3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 1

YATAY EKSENLI RUZGAR TURBIN KANATLARININ
MEKANIK TASARIM ESASLARI - TEORIK MODEL

Erdem Ko¢', Kadir Kaya®
2 Ondokuz Mayis Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Samsun

'erdemkoc@omu.edu.tr, *kadir.kaya@omu.edu.tr

OZET
En onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisinden yararlanmak

amaciyla riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Giintimiizde riizgar tiirbinleri ile ilgili yapilan
calismalarla tlirbin boyutlart arttirilarak riizgar enerjisinden daha fazla yararlanilmasi
amaglanmaktadir. Tirbin boyutlart arttikga tiirbin elemanlarinda ¢esitli mukavemet
problemleri ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle, riizgar tiirbininin en fazla zorlanan
elemanlarindan biri olan kanat tasariminda, kanadin farkli riizgar hizlarindaki mekanik
davranigmin (gerilme ve sekil degisimleri) tespiti 6nem arz etmektedir. Bu caligmada
giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli {i¢ kanathi riizgar tiirbinlerinde;
kanatlarin temel mekanik tasarim parametreleri (kanada etki eden yiikler, kanadin zorlanma
halleri ve kanatta olusan gerilmeler) degerlendirilmistir. Bu amagla, kanadin farkli riizgar
hizlarindaki mekanik davranisini belirleyen bir model olusturulmus ve sonuglar analiz
edilmistir.

1. GIRIS

Enerji, glinlimiizde tiim sektorlerde kullanilan en 6nemli girdi durumundadir. Diinyada birgok
iilke sonlu fosil yakitlarda dig alimlara olan bagimlilik, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma, artan
enerji maliyetleri ve varolan enerjinin verimsiz kullanilmasi nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektedir [1]. Yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda yer alan riizgar enerjisi
dogal ve temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla kullanilan
riizgar tlirbinleri donme eksenine gore; yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri olarak
siniflandirilmakta olup giiniimiizde yaygin olarak yatay eksenli ii¢ kanatli riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir.

Kule, jeneratdr, digli kutusu, gobek, elektrik-elektronik elemanlar ve kanattan meydana gelen
rlizgar tlirbinleri (Sekil 1) kinetik enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi dongisiiyle elektrik
iiretmektedir. Riizgar tiirbinlerinde, kanatlarda alinan mekanik enerji diisiik hizli saft, disli
kutusu ve yiliksek hizli saft lizerinden jeneratore aktarilmaktadir. Jeneratdrde ise bu enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilerek sisteme iletilmektedir.

Riizgar tlirbinlerinde en fazla zorlanan bilesenlerden birisi kanattir. Kanat riizgar kaynakli
yukler, kanadin kendi agirligindan kaynaklanan yiikler, kanadin hareketinden kaynaklanan
yiikler ve isletme kosullarindan kaynaklanan gesitli yiliklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler
kanatta gesitli gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin kullanilan malzemeye 6zgii mukavemet
sinirini agsmast durumunda ise yapida hasar olusmaktadir. Bu nedenle kanat tasariminda kanadin
mekanik davraniginin degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1. Riizgar tlirbini genel yapisi

Kanadin mekanik davranisinin  degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde g¢esitli g¢alismalar
bulunmaktadir. Kim ve Kong (2000) yiiriittiikleri ¢calismada 750 kW’lik bir kanat tasarim ve
imalatin1 yaparak bu kanadin farkli rlizgar hizlarindaki mekanik davranigini teorik ve deneysel
olarak incelemistir [2]. Bhatt ve Satankar (2013) caligmalarinda kanadin mekanik davranigini
sonlu elemanlar metodu yazilimlarindan yararlanarak degerlendirmis olup kanada etki eden
aerodinamik yiiklerin belirlenmesinde kanat elemani momentum (KEM) teorisini
kullanmiglardir. Cai ve ark. (2013) kanada etki eden yiiklerin belirlenmesinde hesaplamali
akigkanlar dinamiginden (HAD) yararlanarak kanadin farkli riizgar hizlarindaki mekanik
davranisini degerlendirmislerdir. Kaya (2014) ¢aligmasinda ise kanadin mekanik davraniginin
degerlendirilmesi amaciyla hesaplamali akiskanlar dinamigi ile kanadin statik analizinin
birlestirildigi akiskan-yap1 etkilesim modeli olusturulmus, bu modelden yararlanarak 2 MW’lik
bir kanadin farkli riizgar hizlarindaki mekanik davranisi degerlendirilmistir.

Bu ¢aligmada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinde
kanada etki eden yikler, kanadin zorlanma halleri gibi mekanik tasarim parametreleri
degerlendirilerek farkli riizgar hizlarinda 2 MW’lik bir kanadin mekanik davranisi incelenmistir.

2. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBIN KANATLARI
2.1. Kanat Yapisi

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan modern yatay eksenli ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinde
kanat, dis yapi1 (kabuk yapi) ve i¢ destek elemanindan (kiris) meydana gelmektedir. Bu
bilesenlerden dis yapi, kanadin aerodinamik formunu olusturmakta olup tasariminda
aerodinamik tasarim parametreleri dikkate alinmaktadir. i¢ yap1 ise kanada etki eden yiiklere
kargi kanadin dayanimini saglamaktadir [6]. Sekil 2°de kanadi olusturan bilesenler ile bu
bilesenlerin montaj1 gosterilmistir.
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Sekil 2. Riizgar tiirbin kanat bilesenleri ve montaji [6]

Modern riizgar tiirbinlerinde kanat farkli biiyiikliiklerde dairesel ve aerofoil (farkli egrilik
yarigaplarina sahip egriler kullanilarak olusturulan kanat profili) kesitli kisimlardan olugsmakta
olup dairesel kesitli kisim baglanti noktasina yakin bolgelerde; aerofil kesitli kisim ise kanadin
diger bolgelerinde bulunmaktadir. Kanatta kullanilan aerofoil kesitler, kanat yiizeyleri arasinda

basing farki olusturarak tiirbinden gii¢ {iretimi saglayan aerodinamik kaldirma kuvvetini elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 3’de kanadi olusturan kesit profilleri ile aerofoillerde
kaldirma kuvveti olusumu gosterilmistir.

vy
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Sekil 3. Kanadi olusturan kesit profilleri ve kaldirma kuvvetinin olusumu [17, 18]

2.2 Kanadin Mekanik Tasarim Esaslari

Kanat, tlirbinde en fazla zorlanmaya maruz kalan bilesenlerden birisidir. Bu nedenle kanat
tasariminda kanada etki eden yiikler ve kanadin zorlanma halleri gibi kanadin mekanik tasarim
parametrelerinin degerlendirilmesi gerekmekte olup bu kisimda bu parametreler incelenmistir.

2.2.1 Kanada Etki Eden Yiikler

Riizgar tiirbin kanatlari, riizgarin neden oldugu aerodinamik yiikler, kanadin agirligindan
kaynaklanan yercekimi yiikleri, kanadin hareketinden kaynaklanan santrifiij kuvvetleri,
kanadim ve tiirbinin yon degistirmesinden kaynaklanan jiroskop kuvvetleri ve isletme
kosullarindan kaynaklanan c¢esitli yiikler olarak siniflandirilmaktadir [8]. Riizgar tiirbinleri
bu yiikler altinda 6ngoriilen kullanim dmriinde saglikli bir sekilde ¢aligabilmelidir. Bu nedenle
kanat tasariminda kanada etki yiiklerin degerlendirilmesi gerekmekte olup kanada etki eden
kuvvetleri ve kanadin zorlanma hallerini degerlendirebilmek igin kanat koordinat sistemi
tanimlanmustir (Sekil 4).
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Kanat koordinat sisteminde; XK, YK ve ZK koordinat diizlemlerini, Fxx, Fyx ve Fzx sirastyla
XK, YK ve ZK yonlerindeki kuvvetleri, Mxx, Myx ve Mz ise XK, YK ve ZK yonlerindeki
momentleri temsil etmektedir. Kanada etki eden yiiklerden; aerodinamik yiikler a, yercekimi
yiikleri y, santrifiij (atalet) yiikleri ise s semboliiyle gosterilmektedir.

Mz

Sekil 4. Kanat koordinat sistemi [16]

Aerodinamik yiikler

Riizgar tiirbin kanadina etki eden aerodinamik yiikler riizgar kaynakli olup kaldirma kuvveti
(Fp) ve siiriikleme kuvveti (Fp) olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu kuvvetlerden kaldirma kuvveti
riizgara dik yonde, siiriikleme kuvveti ise riizgar yoniinde olusmakta olup bu kuvvetlerin
biiylikliigli asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir [10]

F =%CchW2 @)

Fp = %CD PCW? 2

Burada Cy kaldirma kuvveti katsayisi, Cp siirlikleme kuvveti katsayisi , p havanin yogunlugu, ¢
aerofoil profil hatti uzunlugu, W ise izafi riizgar hizidir. Cp ve Cp katsayilar farkli Reynolds
sayilarinda, farkli hiicum agilar1 i¢in yapilan deneyler sonucu belirlenmektedir [10].

Kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvvetinin bileskesinden olusan toplam aerodinamik kuvvet,
kanat koordinat sisteminde normal kuvvet (Fxx,) ve tegetsel kuvvet (Fyk,.) olmak {izere iki
bilesenden olugmaktadir (Sekil 5). Sekilde &J kanada etki eden izafi hizin (W) kanat koordinati
YK ile yaptig1 a¢1, o hiicum agis1 ve ¢ baglama agisidir.
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Sekil 5. Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden normal ve tegetsel kuvvetler [5]

Sekildeki normal kuvvet (Fxk,) ve tegetsel kuvvet (Fyk,) asagidaki bagintilardan yararlanilarak
bulunmaktadir.

Fuca = %ch2 (C, cos @ +C, sin D) 3)
Foa :% PCW?(C_sin@ - C, cos D) )
seklindedir.

Yercekimi Yiikleri

Yercekimi yiikleri (Fy), kanadin agirligindan kaynaklanan yiikler olup kanat koordinat
sistemindeki bilesenleri asagidaki bagintilardan yararlanilarak belirlenmektedir.

Fxcy = Mg cos&sin B cos y (5)
Fay =Mgsindcos ¥ (6)
Fu, = Mgcosdcos fcos ¥ (7)

Burada m birim kanat kesit kiitlesi, g yer¢cekimi ivmesi, 0 kanat azimuth agisi, B rotor koniklik
acist, y ise kanat egim acisidir [16]. Kanat azimuth agisi, kanadin saat yoniinde doniisii

sirasinda kanat ile kanadin diisey konumu arasinda kalan agidir (Sekil 6a). Koniklik agis1, kanat
ile diisey diizlem arasindaki agidir (Sekil 6b). Egim agisi ise riizgar tiirbininin kanat ve gévde
kisimlarinin yatay diizlemle yaptigi agidir (Sekil 6¢) [11].
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Sekil 6. Kanat azimuth, koniklik ve egim agilar1 [11]

Santrifiij (Atalet) Yiikleri

Kanadin kendi ekseni etrafindaki donme hareketi nedeniyle olusan santrifiij yiikleri (F;), kanat
koordinat sisteminde ZK ve XK eksenlerinde Fzxs ve Fxx, bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
bilesenlerden Fx, santrifiij cekme kuvveti, Fxg, ise santrifiij kesme kuvveti olup bu bilesenler
asagidaki bagintilardan yararlanarak belirlenmektedir [16].

F. = Mo’r cos f (8)
Fi = Mo’rsing 9)

Burada m birim kanat kesit kiitlesi, @ kanadin agisal hizi, r kanat kesitinin kanat kok bolgesine
olan uzakligi, B ise koniklik agisidir.

Kanat ayrica donme agisindaki degisim (pitch mekanizmasinin hareketi) ve yonelme acisindaki
degisim (yaw mekanizmasinin hareketi) nedeniyle jiroskop kuvvetleri ve isletme doneminde
meydana gelen hatalar nedeniyle olusabilecek gesitli kuvvetlere de maruz kalmaktadir. Ancak
bu kuvvetlerin biiyiikliigii digerlerinin yaninda ¢ok kiigiik degerlerde oldugundan genellikle
ithmal edilmektedir [10].

Kanat koordinat sisteminde kanada, XK yoniinde aerodinamik, yercekimi ve santriflyj yiikler;
YK yoniinde aerodinamik ve yer¢ekimi yiikleri; ZK yoniinde ise yercekimi ve santrifiij yiikler
etki etmektedir.

FXK = FXKa + FXKy + FXKS (10)
Fx = I:YKa+|:YKy (11

FZK = FZKy + FZKs (12)
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2.2.2 Kanadin Zorlanma Halleri ve Olusan Gerilmeler
Aerodinamik yiikler nedeniyle olusan egilme (flapwise bending)

Riizgar tiirbin kanatlari, kanadin hiicum tarafina etki eden aerodinamik ytiikler nedeniyle egilme
momentine maruz kalmaktadir. Bu durumda kanadin egilme halinin degerlendirilmesi i¢in kanat
bir ankastre kirig olarak kabul edilmektedir. Kanadin aerodinamik yiikler nedeniyle egilmesi ve
bu durum i¢in kullanilan yapisal model Sekil 7°de verilmistir.

>.m Sehim Miktari

-I_|._

Ruzgar

Sekil 7. Aerodinamik yiikler nedeniyle kanadin egilmesi [12]

Kanat, aerodinamik siiriikleme kuvveti (Fp) etkisiyle egilmeye zorlanmaktadir. Bu kuvvet
kanadin biitiin yilizeyine ayni oranda etki ettiginden kanadi egmeye zorlayan kuvvet, siirilkleme
kuvvetinin birim uzunluguna tekabiil eden yayili yiik olarak degerlendirilmektedir (Fp/L).
Kanadin herhangi bir noktasindaki (r) egilme momenti degisimi;

cg

M., :—%Wa(L—r)z (13)

denkleminden yararlanilarak belirlenmektedir [12].

Secilen kanat kesitinde egilme gerilmesinin degerlendirilmesinde temel kiris egilme
bagintisindan yararlanilmakta olup, bu bagmnti;

o, -Na¥_Ey (14)

X p

seklindedir. Burada y tarafsiz eksene olan mesafe, E elastisite modiilii, p egrilik yaricapi, Iy, ise
kesit atalet momentidir. Kesit atalet momenti,

Lo = {{(y—y) dxdy (15)

denkleminden yararlanilarak belirlenmektedir. Burada y, kanadin i¢ destek elemaninin (spar
cap) tarafsiz eksene olan uzakligidir [12].



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 8

Yercekimi yiikleri nedeniyle olusan egilme (Edgewise Bending)

Riizgar tiirbin kanatlari, kanadin kendi agirligindan kaynaklanan yergekimi yiikleri nedeniyle de
egilmeye zorlanmaktadir. Burada egilme halinin degerlendirilebilmesi amaciyla kanat bir
ankastre kiris olarak kabul edilmekte olup egilme halinin degerlendirilmesinde kullanilan
yapisal model Sekil 8’de verilmistir.

%\\ —:‘1‘,: == :Jj ':-S.:ehim miktari

t

Sekil 8. Yergekimi yiikleri nedeniyle kanadin egilmesi [12]

Kanadin agirligi, kanat baglanti noktasindan kanat ucuna dogru azaldigindan kanat agirligi
tiggen yayili yiik (Wy) olarak degerlendirilmis olup kanadin kendi agirligi nedeniyle kanatta
olusan egilme momentinin degisimi;

1
M., =—§Wy(L—r)2 (16)

eg

seklindedir [12].

Kanatta yercekimi yiikleri nedeniyle olusan egilme gerilmesini belirlemek i¢in aerodinamik
yiikler nedeniyle olusan egilme gerilmesinin belirlenmesinde kullanilan denklemlerden
(Denklem 13 ve 14) yararlanilmaktadir.

Kanada etki eden yiikler statik yiikler degildir. Bu nedenle kanatlar 6ngoriilen kullanim 6mrii
(20-25 y1l) igerisinde 10® den fazla tekrarlanan siirekli yiiklere maruz kalmakta, kanatta yorulma
olayr meydana gelebilmektedir. Kanatta yorulmaya neden olan yikler yercekimi yiikleridir.
Giliniimiizde biiyiik boyutlarda kanatlar kullanildigindan kanada etki eden yercekimi ytikleri de
artmaktadir. Bu nedenle kanadin mekanik tasariminda yorulma analizinin de yapilmasi
gerekmektedir [12, 13].

3. KANADIN MEKANIK DAVRANISININ BELIRLENMESI

Riizgar tiirbinleri gibi akigskan kaynakli yiliklere maruz kalan sistemlerin mekanik davraniginin
degerlendirilmesi i¢in Akigkan-Yap1 Etkilesimi (FSI) analizi yapilmalidir. Akiskan-yapi
etkilesimi analizi, sistemin acrodinamik davranisin belirlenmesi ve bu davranis dikkate alinarak
sistemin mekanik davraniginin degerlendirilmesi islemidir.
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Riizgar tiirbinlerinde, kanadin aerodinamik davranisinin belirlenmesi amaciyla c¢esitli
aerodinamik teorilerden (Kanat Elemani Momentum Teorisi(KEM)), Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi’nden (HAD) ve gelistirilen 6zel yazilimlardan (FAST) yararlanilmakta olup 3.5 m’lik
bir kanada etki eden aerodinamik yiikler Sekil 9°da verilmistir. Sekildeki farkli metotlarla
belirlenen aerodinamik yiikler (kaldirma kuvveti ve siirlikleme kuvveti) degerlendirildiginde
KEM, FAST ve HAD ile belirlenen kuvvet dagilimlarinin birbirine benzer oldugu
goriilmektedir. Ancak yapilan ¢aligmalarda FAST ve HAD ile belirlenen riizgar yiiklerinin
gercek rizgar yiiklerine daha yakin oldugu belirlenmistir [13]. Bu nedenle, bu g¢aligmada
kanadin aerodinamik davraniginin belirlenmesinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nden
(HAD) yararlanilmustir.
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Sekil 9. Farkli yaklagimlarla belirlenen 3.5 m’lik kanada etki eden aerodinamik yiikler [14]

Akiskan-yapi etkilesim analizinde, HAD ile kanadin aerodinamik davraniginin belirlenmesinden
sonra kanadin mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in akis analizi ile kanadin mekanik
analizinin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu birlestirmeyle akiskan kaynakli yiiklerin kanada
etkisinin saglikli olarak belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu c¢alismada ANSYS Workbench
yaziliminda akis analizi ve statik analiz birlestirilerek akiskan-yapi etkilesim analizi yapilmustir.

Kanadin statik analizinde analizin kolayca yapilabilmesi amaciyla kanadin donmedigi, sabit
oldugu ve kanada etki eden yiiklerin yonlerinin degismedigi kabul edilerek kanadin mekanik
davranis1 degerlendirilmis olup farkl riizgar hizlarinda yapilan akigskan-yap1 etkilesim analizi
sonucu elde edilen bulgular agsagida verilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Kanadin Aerodinamik Davranisinin Degerlendirilmesi

HAD ile kanadin aerodinamik performansini belirlemek icin akig ortaminin kati modeli
olusturulmali ve kanat etrafindaki akisin simiilasyonu yapilarak kanat yiizeyine etki eden basing
dagilimlart belirlenmelidir. Sekil 10°da kanat etrafindaki belli bir geometriden kanat kati
modelinin ¢ikarilmasiyla elde edilen akig ortami kat1 modeli gosterilmistir [5].

HAD ile akis analizinde, akis ortamina giris ylizeyindeki akiskan hizi, akis analizi yapilmak
istenilen riizgar hizi olarak tanimlanir. Akis ortaminin igindeki kanadin geometrik seklini
olusturulan geometri ve kanat baglanti noktasi duvar olarak secilir. Akig ortaminin {ist alt ve sol
ylizeyi ise paralel yiizey olarak secilerek kanadin akis analizi sinir kosullar1 tanimlanir. Akigkan
tipi, akis tipi ve iterasyon sayisinin belirlenmesinden sonra akis analizi yapilarak kanadin
aerodinamik davranisi analizi degerlendirilir.
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Sekil 10. Akis ortami kat1 modeli [5]

5 m/s’lik riizgar hizinda kanada etki eden basinglar Sekil 11°de verilmis olup sekildeki farkli
renkli bolgeler, kanat yiizeylerine farkli biiyilikliiklerde basinglarin etki ettigini gostermektedir.
Sekilden kanadin {ist yiizeyinde negatif, alt yilizeyinde ise pozitif basinglarin olustugu,
gozlemlenmis olup bu durum kanatta aerodinamik kaldirma kuvvetinin olusumunu
saglamaktadir. Sekilde kanadin list ve alt yiizeylerine etki eden basinglar goriillmesine ragmen
kanadin hangi bdlgesinde ne kadarlik bir basing olustugu hassas bir sekilde
belirlenememektedir. Bu nedenle kanadin iist ve alt yiizeylerindeki en yiiksek basinglarin kanat
boyunca degisimini gosteren egriler elde edilerek Sekil 12°de verilmistir.

s

Kanat st
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Sekil 11. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanadin {ist ve alt ylizeyine etki eden basinglar [5]
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Sekilden, kanadin alt yiizeyine etki eden basincin 1. bolgede 8 ile 25 Pa arasinda degistigi; II.
Bolgede basincin 20 Pa’dan baglayip siirekli azalarak kanat ucunda sifir oldugu goriilmektedir.
Ust yiizeydeki hava basinci incelendiginde ise 1. bolgede —20 Pa’dan baslayip énce -40 Pa’a
diistligli sonra —20 Pa degerine ulastigi; II. bolgede beklenen davranig gostererek -25 Pa’dan 0
Pa dogru artig gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 12. Kanadin iist ve alt yiizeylerindeki en yiiksek basinglarin kanat boyunca degisimi [5]

4.2 Kanadin Mekanik Davranisinin Belirlenmesi

Kanadim mekanik davraniginin degerlendirilmesi i¢in kanadin farkli riizgar hizlarindaki kanatta
olusan normal, kayma ve esdeger gerilmeleri ile sekil degisimi belirlenmelidir.

4.2.1 Gerilmeler
Normal Gerilme

Riizgar tiirbin kanatlarinda maruz kalman yiikler nedeniyle normal gerilmeler ve kayma
gerilmeleri olugsmakta, bu gerilmelerin malzemeye 6zgii sinir degerini agmasi durumunda ise
yapida hasar olusmaktadir. Riizgarsiz ortamda (0 m/s riizgar hizi, kanada aerodinamik
kuvvetlerin etki etmedigi, kanadin sadece yer¢ekimi yiiklerine maruz kaldigi durum) kanatta
olusan normal gerilmeler Sekil 13°de verilmistir. Sekilden kanatta olusan normal gerilmelerin
71.609 MPa ile -67.511 MPa araliginda degistigi goriilmektedir. Ancak sekildeki gerilme
skalasindan kanatta olusan gerilmeler tam olarak belirlenememektedir. Bu nedenle farkl riizgar
hizlarinda kanatta olusan normal gerilmelerin kanat uzunlugu boyunca degisimi belirlenerek
Sekil 14’de verilmistir.
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Sekil 13. Riizgarsiz ortamda kanatta olusan normal gerilmeler [5]

Sekilden riizgarsiz ortam (0 m/s lik riizgar hiz1) egrisinin 1. Bolgesinde normal gerilmenin kanat
baglant1 noktasinda 40 MPa seviyesinde oldugu, daha sonra 6nce 55 MPa seviyesine yiikseldigi
sonra ise azalarak I. Bolge sonunda 30 MPa degerini aldigs; I1. Bolgede ise 30 MPa’dan 6nce 65
MPa’a yiikseldigi, sonra ise azalarak kanat ucunda 0 Pa oldugu goriilmektektedir. Ayrica diger
riizgar hizlarinda normal gerilme dagilimlarinin benzer karakterde oldugu, 0-15 m/s arasindaki
rlizgar hizlarinda riizgar hiz1 arttik¢a normal gerilmelerin azaldigi; 15-25 m/s arasindaki riizgar
hizlarinda ise riizgar hiz1 arttikga normal gerilmelerin de arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 14. Farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan en biiyiik normal gerilmelerin kanat boyunca
degisimi [5]

Kayma Gerilmeleri

Riizgarsiz ortamda kanatta olusan kayma gerilmeleri Sekil 15°de verilmistir. Sekilden kanatta
olusan kayma gerilmelerinin normal gerilmelere gore diisiik seviyelerde oldugu (8.5 MPa ile -
1.12 MPa araliginda) goriilmesine ragmen kayma gerilmeleri de tam olarak
belirlenememektedir. Bu nedenle, farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan kayma gerilmeleri
bulunarak Sekil 16’da verilmistir
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Sekil 15. Riizgarsiz ortamda kanatta olusan kayma gerilmeleri [5]

Sekilden riizgarsiz ortamda kanatta olusan kayma gerilmelerinin 1. Bolgede kanat baglanti
noktasinda 3.5 MPa seviyesinden 0 Pa seviyesine diisiigii daha sonra ise artarak 1. Bolgenin
sonunda 0.5 MPa seviyesine yiikseldigi; II. Bolgede ise 0.5 MPa seviyesinden 6nce 1.2 MPa
seviyesine ylikseldigi daha sonra ise azalarak kanat ucunda sifir Pa seviyesine diistiigii
goriilmektedir.
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Sekil 16. Farkl riizgar hizlarinda kanatta olusan kayma gerilmesinin kanat boyunca degisimi [5]

Esdeger Gerilme (Von-Mises Gerilmesi)

Kanadin mekanik davranmigin1 degerlendirirken kanatta olusan gerilmelerin ayr1 ayr yapacagi
etkiyi tek bagina yapacagi diisiiniilen esdeger gerilmeler de dikkate alinmalidir. Riizgarsiz
ortamda kanatta olusan Von-Mises esdeger gerilmeleri Sekil 17°de verilmistir. Sekilden kanatta
olusan esdeger gerilmelerin 78.19 MPa ile 3.05 kPa araliginda degistigi goriilmesine ragmen
kanadm hangi bdlgesinde ne kadarlik bir esdeger gerilmenin olustugu belirlenememektedir. Bu
nedenle farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan esdeger gerilemelerin kanat uzunlugu boyunca

degisimi bulunarak Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 17. Riizgarsiz ortamda kanatta olusan esdeger gerilmeler [5]

Sekilden riizgarsiz ortamda kanatta olusan esdeger gerilmelerin, 1. Bolgede 40 MPa
seviyesinden once 55 MPa seviyesine yiikseldigi, sonra ise azalarak I. Bolgenin sonunda 30
MPa oldugu; II. Bolgede ise 30 MPa seviyesinden 6nce 65 MPa seviyesine yiikseldigi, sonra ise
azalarak kanat ucunda sifira yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica diger riizgar hizlarinda da esdeger
gerilmelerin benzer karakterde gostermekte olup, 0-15 m/s riizgar hiz araliginda riizgar hizi
arttikca esdeger gerilmelerin azaldigi; 15-25 m/s riizgar hiz araliginda ise riizgar hizi arttikga
esdeger gerilmelerin de arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 18. Farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan esdeger gerilmeler [5]

4.2.2 Kanadin sekil degisimi (deformasyon)

Kanat, maruz kalinan yiikler nedeniyle farkli yonlerde sekil degisimine ugramaktadir. Riizgarsiz
ortamda kanatta olusan toplam sekil degisimi (x, y ve z yonlerindeki sekil degisiminin bileskesi)
Sekil 19’da verilmistir. Sekilden kanatta olusan sekil degisiminin 0 ile 4.0963 m araliginda
degistigi goriilmektedir. Ancak sekilden kanatta olusan sekil degisimi de tam olarak
belirlenememektedir. Bu nedenle kanatta olusan sekil degisiminin kanat uzunlugu boyunca

degisimi belirlenerek Sekil 20’de verilmistir.
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Sekil 19. Riizgarsiz ortamda kanadin sekil degisimi [5]

Sekilden kanadin deformasyonunun kanat baglanti noktasindan kanat ucuna dogru diizgiin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Ayrica 0-15 m/s riizgar hiz araliginda riizgar hiz1 arttik¢a kanadin
deformasyon miktarinin azaldigi, 15-25 m/s riizgar hiz araliginda ise riizgar hiz1 arttikga
kanadin deformasyon miktarinin da arttigr goézlemlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda kanat
ucundaki sekil degisiminin, kanat uzunlugunun %10’unu gegmemesi onerilmektedir [4,14]. Bu
caligmada kanadm sekil degisiminin 25 m/s’lik riizgar hizinda kanat ucunda olustugu
goriilmekte olup bu deger literatiirdeki kritik seviyeye yakin bir biiytikliiktiir.
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Sekil 20. Farkli riizgar hizlarinda kanadin sekil degisimi [5]
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4.2.3 Kanadin hasar kontrolii

Riizgar tiirbin kanatlar1 gibi kompozit malzemelerde yapida olusabilecek hasarin kontroliinde
cesitli hasar kontrol kriterleri kullanilmakta olup bu kriterlerden Tsai-Wu kriterine gore hasar
kontroliinde kirilma indeksinden (K1) yararlanilmaktadir. Bu kritere gore yapida hasar olmamasi
icin kirilma indeksi degerinin 1’1 gegmemesi gerekmektedir [15]. 15 m/s’lik rlizgar hizinda
kanadin kirilma indeksi dagilimi Sekil 21°de verilmistir. Sekilden kanadin kirilma indeksinin en
yiiksek degerinin 0.150158 oldugu goriilmesine ragmen kanadin herhangi bir noktasindaki
kirilma indeksi degeri net bir sekilde belirlenememektedir. Bu nedenle farkli riizgar hizlarinda

kanadm kirilma indeksi dagiliminin kanat uzunlugu boyunca degisimi bulunarak Sekil 22’de
verilmisgtir.

A: Model, Static Structural

User Defined Result

Expression: abs(5,6338%10% - 10%5) +abs (6,45 16*107-0¥SY) +3bs(6, 451610 -1*57) +abs(Z*-8, 0536+ 107 - 1-SOSN) +abs(24-8, 0536104~ 14 DO°ST] +abs(2¥- 1, 1905 10~ 16*SV*ST) +abis(- L 34684104 - 185X A2) +abs(-2,33 L0*107-16
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Sekil 21. 15 m/s’lik riizgar hizinda kanadin kirilma indeksi dagilim

Sekilden kanadin kirilma indeksi dagiliminin I. Bolgede kanat ucunda 0.1 degerinde oldugu,
daha sonra ise azalarak I. Bolgenin sonunda 0.025 degerini aldigi; II. Bolgede ise 0.025
degerinden once 0.56 degerine yilikseldigi daha sonra ise azalarak kanat ucunda sifira yaklastigi
goriilmektedir. Ayrica 0-15 m/s araligindaki riizgar hizlarinda kirilma indeksinin riizgar hizi
arttikca azaldigi; 15-25 m/s araligindaki riizgar hizlarinda ise riizgar hizi arttikga, arttigi
gbzlemlenmistir.
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Sekil 22. Farkli riizgar hizlarinda kirilma indeksi dagilimi [5]
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5. SONUC

Riizgar tiirbinlerinde kanadin isletme kosullarinda saglikli bir sekilde calisabilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kanat tasarimi yapilirken kanadin kullanim 6mrii boyunca maruz
kalabilecegi yiikler, kanadin zorlanma halleri gibi mekanik tasarim kriterlerinin dikkate alinmasi
gerekmekte olup bu calismada kanadin mekanik tasarimi genel olarak degerlendirilmistir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1. Riizgar tiirbinlerinde kanada riizgardan kaynaklanan aerodinamik yiikler, kanadin
agirhigindan kaynaklanan yergekimi yiikleri, kanadin hareketinden kaynaklanan
santrifiij ylikleri, kanadin ve tiirbinin yon degistirmesinden kaynaklanan jiroskop
kuvvetleri ile isletme kosullarindan kaynaklanan c¢esitli yiikler etki etmektedir.

2. Kanada, kanat koordinat sistemine gore XK yoniinde aerodinamik, yergekimi ve
santrifiij yiikler, YK yoniinde aerodinamik ve yercekimi yiikleri, ZK yoniinde ise
yercekimi ile santrifiij ylikler etki etmektedir.

3. Kanat aerodinamik yiikler nedeniyle riizgar yoniinde, yergekimi yiikleri nedeniyle ise
yer ¢ekim ivmesi yoniinde egilmeye zorlanmaktadir.

4. Bu calismada anlatilan akiskan-yapi etkilesim analiz modeliyle kanadin farkli riizgar
hizlarindaki aerodinamik performansi ve mekanik davranisi belirlenebilmektedir.

5. Kanadn akigkan-yap1 etkilesim analizinde belirli bir riizgar hiz araliginda (0-15 m/s)
riizgar hizlan arttikca kanat mekanik tasarim parametrelerinde (gerilmeler, sekil
degisimleri ve kirilma indeksi) azalma, 15 m/s ve iizerindeki riizgar hizlarinda ise kanat
mekanik tasarim parametrelerinde artis meydana gelmistir.

6. Kanadin mekanik davranigimin degerlendirilmesinde akiskan-yapi etkilesim analizine ek
olarak kanadin dinamik analizi, serbest titresim analizi ve yorulma analizinin de
yapilmasi dnerilmektedir.
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