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§ - Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Mekanik Tasarim Esaslari- Teorik Model

1- GIRIS

Riizgar tiirbinleri son yillarda yayginlasarak fosil yakitli enerji santralleri
ile rekabet edebilir diizeye ulasmistir. Bu gelismenin bir sonucu olarak,
riizgar enerjisi Ar-Ge faaliyetlerine verilen 6nem artmistir. Yapilan
calismalarla riizgar tiirbinlerinde kalite, glivenirlilik ve verimliligi artirmak
amaclanmaktadir.

Riizgar tiirbini ile ilgili yapilan Ar-Ge caligmalarinin bir kismi, riizgar
tiirbin boyutlarinin arttirilarak riizgar santrallerinden daha fazla enerji elde
edilmesini saglamayi amaglamaktadir. Giliniimiizde riizgar tiirbin kanat
boyutlar1 hizli bir sekilde artarak kanatlar ¢ok biiyiik boyutlara ulasmistur.
Bu nedenle riizgar tiirbin kanadi tasarimi siirecinde kanadin mekanik
tasariminin  degerlendirilmesi amaciyla, kanadin kullanim1 esnasinda
maruz kalabilecegi yiiklerin belirlenerek, bu yiikler altindaki mekanik
davranisinin (gerilme ve sekil degistirmeler) incelenmesi bir zorunluluk
Ine gelmistir
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Bu c¢alismada, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli tig
kanath riizgar tiirbinlerinde; kanada etki eden yiikler, kanadin zorlanma
halleri gibi mekanik tasarim parametreleri degerlendirilmistir. Ayrica farkl
riizgar hizlarinda 2 MW’lik bir kanadin mekanik davranisi incelenmistir.
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2. YATAY EKSENLI RUZGAR TURBIN KANATLARI

2.1. Kanat Yapisi

Gilintimiizde yaygin olarak kullanilan modern yatay eksenli ii¢ kanatli riizgar
tirbinlerinde kanat, dis yap1 (kabuk yap1) ve i¢ destek elemanindan (kiris)
meydana gelmektedir. Bu bilesenlerden dis yapi, kanadin aerodinamik
formunu olusturmakta olup tasariminda aerodinamik tasarim parametreleri
dikkate alinmaktadir. I¢ yap: ise kanada etki eden yiiklere kars1 kanadin
dayanimini saglamaktadir.

UstYE\//

Kirig (b)

Kanat montaj1

/—b

Hiicum yiizeyi

Firar yiizeyi

Alt yiizey
(@)

Sekil 2. Riizgar tiirbin kanat bilesenleri ve montaj1
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Modern riizgar tiirbinlerinde kanat farkl: biiyiikliiklerde dairesel ve aerofoil
(farkli egrilik yarigaplarna sahip egriler kullanilarak olusturulan kanat
profili) Kkesitli kisimlardan olusmakta olup dairesel kesitli kisim baglanti
noktasina yakin bdlgelerde; aerofil kesitli kisim ise kanadin diger
bolgelerinde bulunmaktadir. Kanatta kullanilan aerofoil kesitler, kanat
ylizeyleri arasinda basing farki olusturarak tiirbinden gii¢ liretimi saglayan
aerodinamik kaldirma kuvvetini elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Sekil 3’de kanadi olusturan Kkesit profilleri ile aerofoillerde kaldirma
kuvveti olusumu gosterilmistir.

KALDRM_A
BAS'NQ n o 1 n Ust Egri

Profil kirig hatti

JL

T T

Kanat kesit profilleri

__________________________

5 Hucum Eel

Firar kenari Alt egri

A1 1N YUKSEK BASING

Sekil 3. Kanadi olusturan kesit profilleri ve kaldirma kuvvetinin olusumu
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2.2 Kanadin Mekanik Tasarim Esaslar1

Kanat, tiirbinde 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 agirhigindan  kaynaklanan yercekimi yiikleri, kanadin
hareketinden kaynaklanan santrifiij kuvvetleri, kanadin ve tiirbinin yon
degistirmesinden  kaynaklanan jiroskop kuvvetleri ve isletme
kosullarindan kaynaklanan cesitli yiikler olarak siniflandirilmaktadir.
Riizgar tiirbinleri bu yiikler altinda 6ngoriillen kullanim 6mriinde saglikli
bir sekilde calisabilmelidir.
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Bu nedenle kanat tasariminda kanada etki yiiklerin degerlendirilmesi
gerekmekte olup kanada etki eden kuvvetleri ve kanadin zorlanma hallerini

degerlendirebilmek icin kanat koordinat sistemi tanimlanmastir.
Mz %

Sekil 4. Kanat koordinat sistemi
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Kanat koordinat sisteminde; XK, YK ve ZK koordinat diizlemlerini, Fyy,
Fyk Ve F, sirasiyla XK, YK ve ZK yonlerindeki kuvvetleri, My, My« Ve
M. 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.

N\ W/.
\% /ié Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Mekanik Tasarim Esaslari- Teorik Model

3. izMIR RUZGAR SEMPOZYUMU, 8-9-10 EKIM 2015, izmMIR



W/
{" Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Mekanik Tasarim Esaslari- Teorik Model
45\‘\\

Riizgar tlirbin kanadina etki eden aerodinamik ytikler riizgar kaynakli olup
kaldirma kuvveti (F ) ve siirilkleme kuvveti (Fp) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu kuvvetlerden kaldirma kuvveti riizgara dik yonde,
siirikleme Kkuvveti ise riizgar yoniinde olusmakta olup bu kuvvetlerin
biiytikliigii asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir.

A 2
F = ECL,OCW (1)

F =%CD,0CW2

2)

Burada C, kaldirma kuvveti katsayisi, Cp siiriikleme kuvveti katsayisi, p
havanin yogunlugu, ¢ aerofoil profil hatti uzunlugu, W ise izafi riizgar
hizidir. C, ve Cp katsayilar farkli Reynolds sayilarinda, farkli hiicum agilar
icin yapilan deneyler sonucu belirlenmektedir.
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4 A

Kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvvetinin bileskesinden olusan toplam
aerodinamik kuvvet, kanat koordinat sisteminde normal kuvvet (F,,) ve
tegetsel kuvvet (F.,) olmak iizere iki bilesenden olusmaktadlr (Sekil 5).
Sekilde  kanada etki eden izafi hizin (W) kanat kootdinati YK ile yaptigi

ac1, o hiicum agis1 ve ¢ baglama agisidir.

A\

S\

Sekil 5. Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden normal ve tegetsel kuvvetler
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Sekildeki normal kuvvet (Fy.,) ve tegetsel kuvvet (Fyx,) asagidaki
bagintilardan yararlanilarak bulunmaktadir.

: 3
Fyka :%PCWZ(CL cos & +C, sin) (3)

F. =% pCW?(C, sin@— C, cosD) (4)
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Yercekimi yukleri (F)), kanadin agirhgindan kaynaklanan yukler
olup kanat koordinat sistemindeki bilesenleri asagidaki
bagintilardan yararlanilarak belirlenmektedir.

Fu«, = Mg cosé@sin Bcos y (5)
Fx«, =Mgsiné&cos y (6)
F,, = Mg cos & cos [ cos y (7)

Burada mbirim kanat kesit kiitlesi, g yer¢ekimi ivmesi, 6 kanat azimuth
acis1, B rotor koniklik agisi, 7 ise kanat egim agisidir [16]. Kanat azimuth
acisi, kanadin saat yoniinde doniisii sirasinda kanat ile kanadin diisey
konumu arasinda kalan acidir (Sekil 6a). Koniklik agisi, kanat ile diisey
diizlem arasindaki agidir (Sekil 6b). Egim acis1 ise riizgar tiirbininin kanat
ve govde kisimlarinin yatay diizlemle yaptigi agidir (Sekil 6¢).
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1. Kanat

3 Kanat

2. Kanat

Sekil 6. Kanat azimuth, koniklik ve egim agilari [11]
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2 S

Santrifiij (Atalet) Yiikleri

Kanadin kendi ekseni etrafindaki donme hareketi nedeniyle olusan santrifiij
yiikleri (F.), kanat koordinat sisteminde ZK ve XK eksenlerinde F,.. ve
Fyks bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenlerden F,,. santrifiy ¢ekme
Kuvveti, Fy., ise santrifiij kesme kuvveti olup bu bilesenler asagidaki
bagintilardan yararlanarak belirlenmektedir.

F,. = Mw’r cos 3 (8)
Fo«. = Ma’rsing (9)

Burada = birim kanat kesit kiitlesi, #kanadin ac¢isal hizi, r kanat kesitinin
kanat kok bolgesine olan uzakligi, B ise koniklik agisidir.
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Kanat ayrica donme agisindaki degisim (pitch mekanizmasinin hareketi) ve
yonelme acgisindaki degisim (yaw mekanizmasinin hareketi) nedeniyle
jiroskop kuvvetleri ve isletme doneminde meydana gelen hatalar
nedeniyle olusabilecek cesitli kuvvetlere de maruz kalmaktadir. Ancak bu
kuvvetlerin  blytikligli digerlerinin yaninda ¢ok kiiciik degerlerde
oldugundan genellikle ihmal edilmektedir.

Kanat koordinat sisteminde kanada, XK yonunde aerodinamik,
yercekimi ve santrifuj yukler; YK yonunde aerodinamik ve yergekimi
yukleri; ZK yonunde ise yergekimi ve santrifuj yukler etki etmektedir.

Fak = Fua FXKy + Fuks (10)
Fu = FYKa + FYKy (11)

F,. +F (12)

ZKy ZKs

FZK -
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3

2.2.2 Kanadin Zorlanma Halleri ve Olusan Gerilmeler

Aerodinamik yiikler nedeniyle olusan egilme (flapwise bending)

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

A
> Sehim Miktari

| I N n

//
/
IV
/
(|

Rlzgar

LT

Sekil 7. Aerodinamik yiikler nedeniyle kanadin egilmesi
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Kanat, aerodinamik siiriikleme kuvveti (Fp) etkisiyle egilmeye
zorlanmaktadir. Bu kuvvet kanadin biitiin yiizeyine aym1 oranda etki
ettiginden kanadi egmeye zorlayan kuvvet, siiriikleme kuvvetinin birim
uzunluguna tekabiil eden yayili yiik olarak degerlendirilmektedir (Fp/L).

Kanadin herhangi bir noktasindaki (r) egilme momenti degisimi;

|\/|,=—%Wa(|_—r)2

eg

(13)

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

\,:Megy:Ey
R,

Burada y tarafsiz eksene olan mesafe, E elastisite modiilii, p egrilik yaricaps,
., i1se kesit atalet momenti olup kesit atalet momenti;

o= (=) oy (15)

o

(14)
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Yercekimi yiikleri nedeniyle olusan egilme (Edgewise Bending)

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Mekanik Tasarim Esaslari- Teorik Model

/

A1/

A

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.

SRR SN wom——————

M +X
§\\\\ - :,F = S _[ ;ehim miktar

Sekil 8. Yer¢ekimi yiikleri nedeniyle kanadin egilmesi

3. izMIR RUZGAR SEMPOZYUMU, 8-9-10 EKIM 2015, izmMIR



Q4 - Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Mekanik Tasarim Esaslari- Teorik Model

Kanadin agirligi, kanat baglanti noktasindan kanat ucuna dogru
azaldifindan kanat agirligi tiggen yayili yik (W,) olarak degerlendirilmis
olup kanadin kendi agirligi nedeniyle kanatta olusan egilme momenti;

1
|\/|V=—§Wy(|_—r)2

€g

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

Kanada etki eden yiikler statik yikler degildir. Bu nedenle kanatlar
ongoriilen kullanim omrii (20-25 yil) icerisinde 108 den fazla tekrarlanan
stirekli yiiklere maruz kalmakta, kanatta yorulma olayr meydana
gelebilmektedir. Giiniimiizde biiyiik boyutlarda kanatlar kullanildigindan
kanada etki eden yergekimi yiikleri de artmaktadir. Bu nedenle kanadin
mekanik tasariminda yorulma analizinin de yapilmas1 gerekmektedir.
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3. KANADIN MEKANIK DAVRANISININ BELIRLENMESI

Riizgar tirbinleri gibi akiskan kaynakli yiiklere maruz kalan sistemlerin
mekanik davranisinin degerlendirilmesi i¢in Akiskan-Yapi Etkilesimi (FSI)
analizi yapilmalidir. Akiskan-yap1 etkilesimi analizi, sistemin aerodinamik
davranisin belirlenmesi ve bu davranis dikkate alinarak sistemin mekanik
davranisinin degerlendirilmesi islemidir.
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Riizgar tiirbinlerinde, kanadin aerodinamik davranisinin belirlenmesi
amaciyla cesitli aerodinamik teorilerden (Kanat Eleman: Momentum
Teorisi(KEM)), Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi’nden (HAD) ve
gelistirilen 6zel yazilimlardan (FAST) yararlanilmaktadir. 3.5 m’lik bir
kanada etki eden aerodinamik yiikler Sekil 9°da verilmistir. Sekil
degerlendirildiginde KEM, FAST ve HAD ile belirlenen kuvvet
dagilimlarinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Ancak yapilan
calismalarda FAST ve HAD ile belirlenen riizgar yiiklerinin gergek riizgar
yiiklerine daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, bu c¢alismada
kanadin aerodinamik davranisinin belirlenmesinde Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi’nden (HAD) yararlanilmuistir.

g

L X

8

Kaldirma Kuvveti (F,)
f

S
Siiriikleme Kuvveti (Fp)

o5 5 EEEEZ RS
/

i ) ’
Kanat Uzunlugu (m) Kanat Uzunlugu (m)

o

== KEM %= FAST HAD =4+~ KEM wi~ FAST HAD

Sekil 9. Farkli yaklagimlarla belirlenen 3.5 m’lik kanada etki eden aerodinamik yiikler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kanadin Aerodinamik Davramisinin Degerlendirilmesi

HAD ile kanadin aerodinamik performansini1 belirlemek icin akis ortaminin
kat1 modeli olusturulmali ve kanat etrafindaki akisin simiilasyonu yapilarak
kanat yiizeyine etki eden basing dagilimlari belirlenmelidir. Sekil 10’da kanat
etrafindaki belli bir geometriden kanat kat1 modelinin ¢ikarilmasiyla elde
edilen akis ortami kati modeli gosterilmistir [5].

Kanat kat1 modelinin
bosaltildig: alan

luk
Akis ortami1 l:ai:(lBos )

model1

Sekil 10. Akis ortami kati modeli [5]
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sekildeki farkli renkli bolgeler, kanat yiizeylerine farkli biiyiikliiklerde
basinglarin etki ettigini gostermektedir. Sekilden kanadin iist yiizeyinde
negatif; alt ylizeyinde ise pozitif basinglarin olustugu, gézlemlenmis olup bu
durum kanatta aerodinamik kaldirma kuvvetinin olusumunu saglamaktadir.

743¢+001 -
i -3.717e+001 B
-4.691e+001
-5.665¢+001
-6.639e+001

[ -274%+001
-3.717e+001
-4.691e+001
-5.665e+001

-6.639e+001
[Pa]

[Pa]

.
S
®
. 0 5.000 10.000 (m) Y X
0 5.000 10.000 (m) 7 1
[ . EE—

2500 7.500
2.500 7.500

Sekil 11. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanadin iist ve alt yilizeyine etki eden basinglar
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Sekil 12. Farkli riizgar hizlarinda kanadin iist ve alt yiizeyine etki eden basinglar
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Kanadin mekanik davranisinin degerlendirilmesi i¢in kanadin farkli riizgar
hizlarindaki kanatta olusan gerilmeler ile kanadin sekil degisimi belirlenmelidir.
4.2.1 Gerilmeler

Normal Gerilme

Riizgar tiirbin kanatlarinda maruz kalinan yiikler nedeniyle normal gerilmeler ve
kayma gerilmeleri olusmakta, bu gerilmelerin malzemeye 6zgii sinir degerini agmasi
durumunda ise yapida hasar olusmaktadir. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan
normal gerilmeler sekilde verilmistir.

6.8416e7 Max
5.3372e7
3.8320e7
2.3286e7
8.2424e6
-6,8009¢6
-2,1844e7
-3.6887e7
-5.1931e7
-6.6974e7 Min

5.000

Sekil 13. 5 ms’lik riizgar hizinda kanatta olusan normal gerilmeler
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12157
7.3387¢6
-6.5376e6
{ -2.0414e7

| 342007

-4,8166e7
-6.2043e7 Min

5.9868e6
-5.6855¢6
{ -1.7358e7
-2.903e7
-4.0703e7
-5.2375e7 Min

Sekil 14. Farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan normal gerilmeler

0.000
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Esdeger Gerilme (Von-Mises Gerilmesi)

Kanadin mekanik davranisini degerlendirirken kanatta olusan gerilmelerin ayri ayri
yapacagl etkiyi tek basma yapacagi disiinillen esdeger gerilmeler de dikkate
alinmalidir. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan Von-Mises esdeger gerilmeleri
Sekil 15°de verilmistir.

5.0420e7
5.2001e7
4.4574¢7
3.7146e7
2.9718e7
2.2291e7
1.4863¢7
74351e6

7370.5 Min

5.000

Sekil 15. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan esdeger gerilmeler
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3.4125e7
1 2.7301e7

2713.1 Min

0.000

Sekil 16. Farkli riizgar hizlarinda kanatta olusan esdeger gerilmeler
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Kanadin sekil degisimi (deformasyon)

Kanat, maruz kalman yiikler nedeniyle farkli yonlerde sekil degisimine
ugramaktadir. 5 m/s’lik rlizgar hizinda kanatta olusan toplam sekil degisimi
(X, y ve z yonlerindeki sekil degisiminin bileskesi) Sekil 17°de verilmistir.

Sekil 17. 5 m/s’lik riizgar hizinda kanadin sekil degisimi
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0.39359
0.31487
0.23616
015744
0.078718
0 Min

Sekil 18. Farkl: riizgar hizlarinda kanadin sekil degisimi
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4.2.2 Kanadin hasar kontrolii

Riizgar tirbin kanatlar1 gibi kompozit malzemelerde yapida olusabilecek
hasarin kontroliinde ¢esitli hasar kontrol kriterleri kullanilmakta olup bu
Kriterlerden Tsai-Wu Kkriterine gore hasar kontroliinde kirilma indeksinden
(KI) yararlanilmaktadir. Bu kritere gore yapida hasar olmamasi icin kirilma
indeksi degerinin 1’1 gegmemesi gerekmektedir. 5 m/s’lik riizgar hizinda
kanadin kirilma indeksi dagilimi Sekil 19°da verilmistir.

0.011552
M 3.6721e-6 Min

10.000
5.000 1

Sekil 19. Riizgarsiz ortamda kanadin kirilma indeksi dagilimi

0.000
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0.063314
| 0050762
- 0.04221
— 0.031658
. 0.021107
0.010555
2.7471e-6 Min

1.3776e-6 Min

Sekil 19. Farkli riizgar hizlarinda kanadin kirilma indeksi dagilimi
3. izMIR RUZGAR SEMPOZYUMU, 8-9-10 EKIM 2015, izmMIR
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S. SONUC

Riizgar tiirbinlerinde kanadin isletme kosullarinda saghkli 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
calismada elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Riizgar tiirbinlerinde kanada riizgardan kaynaklanan aerodinamik yiikler,
kanadin agirhigindan  kaynaklanan yer¢ekimi yiikleri, kanadin
hareketinden kaynaklanan santrifiij yiikleri, kanadin ve tiirbinin yon
degistirmesinden  kaynaklanan jiroskop  kuvvetleri ile isletme
kosullarindan kaynaklanan gesitli yiikler etki etmektedir.

2. Kanada, kanat koordinat sistemine gore XK yoniinde aerodinamik,

yercekimi ve santrifiij yiikler, YK yoniinde aerodinamik ve yercekimi

yiikleri, ZK yoniinde ise yer¢ekimi ile santrifiij yiikler etki etmektedir.

3. izZMIR RUZGAR SEMPOZYUMU, 8-9-10 EKIM 2015, izMIR
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3. Kanat aerodinamik yiikler nedeniyle riizgar yoniinde, yer¢ekimi yiikleri
nedeniyle ise yer ¢ekim ivmesi yoniinde egilmeye zorlanmaktadir.

4. Bu c¢alismada anlatilan akiskan-yapi etkilesim analiz modeliyle kanadin
farkl1 riizgar hizlarindaki aerodinamik performansi ve mekanik davranisi

belirlenebilmektedir.

3. izMIR RUZGAR SEMPOZYUMU, 8-9-10 EKIM 2015, izmMIR
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