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OZET

Bu calisma kapsaminda, SMW’lik bir rlizgar tiirbini icin tiirbin kanat kirislerinin arasindaki
flang bolgelerinde kullanilan karbon ve cam-elyaf kompozit katmanlarin tek yonlii ve kanat
eksenine gore acil yerlestirilmeleri ile yaratilmis olan egilme-burulma etkilesiminin, riizgar
tirbin sisteminde yiKklerin azalmasina yonelik etkileri incelenmistir. Biitiin bir riizgar tiirbin
sisteminin esnek ¢oklu kiitleli modelinin zamana bagli aeroelastik analizleri, riizgar tiirbin
tasarim standartlarinda yer alan ¢aligma senaryolar1 ve riizgar kosullart yaratilarak farkli
kanat konfigiirasyonlari i¢in gergeklestirilmistir. Farkli malzemeler ve farkli elyaf agilarina
sahip kompozit katmanlarin yerlestirilmesiyle olusturulan kanatlar, SWT ve PHATAS
programlarinda kurulan ¢oklu-kiitleli tiirbin modellerine entegre edilmis ve riizgar tiirbin
modellerinin IEC-61400-1 tiirbin tasarim standardina gore tamimlanmig gercek riizgar
kosullarinda zamana bagli aeroelastik analizleri gergeklestirilmistir. Zamana bagl
aeroelastik analiz sonuglari iglenerek yorulma hasarina esdeger yiikler tiirbin sisteminde
secilecek olan izleme noktalarinda hesaplanmistir. Egilme-burulma etkilesimli kanatlara
sahip riizgar tlirbin sistemlerinde egilme-burulma etkilesiminin biitiin bir tiirbin sistemi
tizerindeki i¢ yiiklerin azalmasina olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
kanatlarda  egilme-burulma  etkilesimi uygulamanin  herhangi bir dezavantaji
gbzlemlenmemistir.

1. GIRIS

Riizgar enerjisi teknolojileri, bir ¢ok disiplinle iligkisinin olmas itibari ile alt sistemler bazinda
arastirma gelistirmeye acik birgok konuyu icermektedir. Riizgar tiirbin kanatlari, tiirbin
sisteminin en Onemli alt yap1 elemanlarindan biridir. Tiirbin kanat yapilar, gii¢ liretimini
sagladiklar1 ve ilizerlerinde olusan yiikler biitiin tiirbin sistemine iletildigi igin, acrodinamik ve
yapisal agisindan eniyilestirilmeleri elzem olan yapilardir. Riizgar tiirbin sistemlerinden daha
fazla gug elde edebilmek icin daha yiksek kule ve daha uzun kanatlar gerekmektedir. Ruzgar
tiirbin kanatlarinda uzunluklar 100 m sinirina yaklasmistir. Bu nedenle, kanatlarin miimkiin
oldugunca hafif iiretilmeleri ve kanatlarin esnemesi nedeni ile meydana gelen yiiklerin
azaltilmas1 gerekmektedir. Aktif olarak kanatlarin hatve agisinin degistirilmesi ile yiik kontrolii
saglanabilecegi gibi, pasif olarak da kanatlarda kullanilan kompozit malzemenin anizotropik
davranigindan faydalanilarak, kanatlar {izerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin yarattigi kanat
esnekliginden kaynaklanan yiikler azaltilabilir. Kanatlarin aerodinamik kuvvetler nedeni ile
burulmasi, kanat kirislerinin arasindaki flans bdlgelerinde kullanilan kompozit malzemenin
anizotropik davranigindan faydalanilarak, egilme nedeni ile yaratilacak olan olan ters burulma
ile giderilebilir. Bu etki egilme-burulma etkilesimi olarak bilinmektedir. Bdylece kanatlarin
Uzerinde aeroelastik etkiler nedeni ile meydana gelen burulmaya bagli ilave yiiklerin, kompozit
malzemenin egilme-burulma etkilesim kapasitesinden faydalanilarak azaltilmasi miimkiindiir.
Kanat iizerinde yiiklerin azaltilmasi ile biitiin tlirbin sisteminin iizerindeki yiiklerin azaltilmasi
s0z konusu oldugundan, dinamik yiikler altinda calisan riizgar tiirbin sisteminin yorulma émrii
arttirilabilir ve dolayisi ile dnemli bir ekonomik deger elde edilebilir. Ozellikle uzun kanatlara
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sahip, yuksek gug dreten riizgar tlrbin sistemlerinde pasif yik kontroli ¢ok Onem arz
etmektedir. Riizgar tiirbin kanatlarinda pasif yiik kontroliine yonelik ilk Oneri Karaolis
tarafindan yapilmistir [1]. ECN’in akilli rotor projesi kapsaminda hazirlanmis olan raporda,
egilme-burulma etkilesiminden riizgar tiirbin sistemlerinde nasil faydalanilabilecegine dair
degerlendirmeler yapilmustir [3]. Sandia arastirma laboratuvarinin bir arastirma c¢aligsmasinda,
TPI Composites firmasi tarafindan gelistirilen 9.2 m’lik kanatlar sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmis ve kanat kirislerinde kanat eksenine gore agili karbon fiber kompozit malzemenin
kullanilmasi yolu ile egilme-burulma etkilesimi saglanmis olan kanatlar ile baz cam-elyaf
kanatlar egilme, burkulma yiikleri ve gerinim dagilim agisindan kiyaslanmigtir. Bu ¢alisma,
kanat kirislerinde karbon fiber kullamilmasi ile baz cam-elyaf kanatlar ile benzer yapisal
davranis saglanabilecegi, ancak kanatlarin daha hafif tasarlanabilecegini gostermistir [4].
Luczak ve ¢aligma arkadaslar1 egilme —burulma etkilesimini deneysel olarak incelemislerdir [5].
Bu caligmada, Vestas firmasi tarafindan verilmis olan bir tiirbin kanadi1 degisiklige ugratilmis,
egilme-burulma etkilesimi yaratacak sekilde kanadin belli bir bolgesinde iist ve alt kabuklarda
tek yonlu kompozit katlar kanat eksenine gore agili yerlestirilmislerdir. Calismanin ana amaci,
kanadin statik ve dinamik o6zelliklerinde egilme-burulma etkilesiminden kaynaklanan
degismelerin sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi ve deneysel olarak dogrulanmasidir.
Fedorov tarafindan “Sayisal Goriintii Bagint1 (SGB)” sistemi ile de incelenmis ve degisiklige
ugratilmis olan kanadin g¢esitli yiikler altinda SGB sistemi Olgiilen ile egilme-burulma
etkilesimi, sonlu elemanlar yontemi sonuclar1 ile karsilagtirllmis ve yakin sonuglar elde
edilmistir [6]. Capellaro, caligmasinda kanat kirislerinde karbon kompozit malzemenin kanat
eksenine gore acili kullanilmasi ile yaratilan egilme-burulma etkilesimi sayesinde, kanat
kokiindeki burulma ve her iki eksendeki egilme momentleri i¢in hesaplanan yorulma hasarina
esdeger yiiklerde azalma oldugunu tespit etmistir [7].

Bu calismada, literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bltin bir tirbin sisteminin esnek ¢ok
kiitleli dinamik modeli yaratilmis ve riizgar tiirbin kanat kirislerinin arasindaki flang
bolgelerinde kullanilan kompozit katmanlarin tek yonli ve kanat eksenine gore agil
yerlestirilmeleri ile yaratilacak olan egilme-burulma etkilegiminin, biitiin tiirbin sistemi
tizerindeki yiiklere olan etkileri ger¢ek riizgar tiirbin c¢alisma senaryolari yaratilarak
incelenmistir. Kanatlarda yaratilan olan egilme-burulma etkilesiminden faydalanarak, biitlin bir
rliizgar tiirbin sisteminin kritik izleme noktalarindaki (kanat kokii ve aktarma organlari) ig
yiiklerde belli oranlarda azalma saglanmasidir. Yorulma hasarina esdeger yiikler, riizgar tirbin
sistemindeki alt yap1 elemanlarinin dinamik dongiisel yiikler altinda maruz kalacagi malzeme
yorulmasi kaynakli hasarmin bir gostergesi olup, hasara esdeger yiiklerde azalma saglanmasi
yapisal elemanlarin yorulma omriiniin artmasi anlamina gelmektedir. Riizgar tiirbin tasarim
standartlarinda yer alan gergek calisma senaryolar1 ve riizgar kosullar1 altinda, farkli malzeme
ve elyaf ac1 konfigilirasyonlar1 kullanarak kanatlarda yaratilan egilme-burulma etkilesiminden
faydalanarak sadece tiirbin kanatlarinda degil, bitun riizgar tlrbin sistemi Uzerindeki izleme
noktalarinda olusan yiiklerde azalma saglanmasi hedeflenmistir. Tasarim yiik durumlar ise, [EC
61400-1°de [8] belirtilmis olan riizgar tiirbin sisteminin ¢aligmaya baglamasi, gii¢ {iretimi,
normal durdurulmasi yiik durumlari olarak alinmistir. Bu ¢alisma ic¢in Ulusal Yenilenebilir
Enerji Labaratuvar1 (NREL) tarafindan gelistirilen SMW’lik riizgar tiirbin kanadi [9]
modellenmistir. Samcef Wind Turbine (SWT) [10] ve PHATAS [11] esnek ¢ok-Kkiitleli
simiilasyon kodlar1 kullanilmistir. Riizgar tiirbinlerinin 600 saniyelik esnek c¢oklu kutleli
modelinin zamana bagli aeroelastik analizleri, 15 m/s ortalama hiza sahip 6 farkl tiirbiilansh
rlizgar profiline gore gergeklestirilip, bu analizlerden elde edilen ortalama degerler ile, monitor
noktalarindaki yliz azaltimlari, gii¢ tretimi ve kanatlardaki enson gerilim degerleri
incelenmistir.
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2. REFERANS RUZGAR TURBINININ MODELLENMESI

Kanatlarda kullanilan fiber agisinin etkisi, 5 MW’lik riizgar tiirbininin SWT ve PHATAS
kodlar1 ile ¢ok-kiitle modellenmesi ile incelenmistir. SWT ve PHATAS kodlarinda, tiirbinleri
birebir ayni sekilde modellemek miimkiin degildir, fakat benzer modeller lretebilmek igin
gerekli parametreler ayarlanmustir. SWT ile yaratilan tiirbinde basit kule modeli, makine temeli
(bedplate), kavrama mili (coupling shaft), jeneratér, 5 MW kontrolcii ve egimli siipereleman
kanatlar bulunmaktadir. Sekil 1°de riizgar tlirbinin SWT’de yaratilan modeli ve ugta 4 metre
egimli kanat ile 5°’lik egim agis1 goriilebilir.
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Sekil 1. (a) Ruzgar turbini SWT modeli ve (b) rotor egim agisi ile 6n egimli kanat

Sekil 2, SWT’de modellenen riizgar tiirbini aktarma organlarinin ana pargalarini géstermektedir.
Sekil 2’de eksenel ve yanal yiikleri tasiyan iki adet mil yatagi, disli kutusu ve disli kutusu ile
jeneratdr arasinda baglant1 vazifesi gore kavrama mili goriilebilir.
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Sekil 2. SWT’de yaratilan tlirbin modelinin aktar organ elemanlari

Sekil 3°te ise PHATAS programinda olusturulan aktarma organlar1 modeli goriilebilir. Aktarma
organi parametrelerinden degistirilebilir olanlari kalin karakterlerle belirtilmistir.
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Sekil 3. PHATAS aktar organi modeli

SWT ve PHATAS’ta yaratilan riizgar tlirbin simiilasyon modellerinde bir takim farkliliklar
bulunmaktadir. SWT modelinde, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak siipereleman
kanat modelleri uygulanmistir. Rotor hizi, PI kontrolciisiiyle saglanmistir. Riizgar tiirbinine
etkiyen tiirbtilansh rlizgar TurbSim [12] kodu ile yaratilmistir. PHATAS ta ise hatve agis1 PD
kontrolciisiiyle kontrol edilmistir. Geometrik lineer olmayan kanat modelinin kesit 6zellikleleri
Variational Asymptotic Beam Section (VABS) [13] kodu ile elde edilmisti. PHATAS
modelinde, disli kutusu yalnmizca disli tahvil oraniyla tamimlanabilmektedir. PHATAS
programinda, tiirbiilansh riizgar SWIFT [14] kodu ile yaratilmaktadir. Btin similasyonlarda
talep edilen tork degeri 37880 Nm olarak belirlenmistir. Egilme-burulma etkilesimi kullanilarak
olusturulan tiirbin kanatlar1 kullanilarak yaratilan biitlin riizgar tiirbin modellerinde, etki eden
rizgar profilinde SMW’lik enerji iretilebilmektedir. Cizelge 1’de referans rlzgar turbin
modelinin 6ne ¢ikan 6zellikleri goriilebilmektedir.

Cizelge 1. Referans tiirbin modelinin ana 6zellikleri

Tarbinin ana glici 5 MW
Kanat sayist 3

SWT ve PHATAS ta kullanilan kanat eleman say1s1 17
Kanadin ucunda verilen 6n egilme 4m
Nominal rotor donme hizi 12 RPM
Talep edilen jenerator torku 37880 Nm
Wind speed at hub height 15 m/s
SWT’de tiirbiilansl riizgar yaratan kod TURBSIM [12]
PHATAS ta tiirbiilansh riizgar yaratan kod SWIFT [14]
Disli oran 105
Rotor/Rotor gébek ¢ap1 126 m/4Am
Rotor gobek uzunlugu 4m
Kanat uzunlugu 61.5m
Rotor konikligi 0°

Rotor egim agist 5°

Kule yiiksekligi 98.2m
Rotor gobek yiiksekligi 100 m
Rotor gobek kiitlesi 50000 kg
Rotor gobek ataleti 100000 kgm?
Kontrolcii (SWT) PI yunuslama pozisyon kontrolii

Kontrolcl (PHATAS) PD yunuslama hiz kontrolii
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3. RUZGAR TURBIN MODELLERININ SWT ve PHATAS SIMULASYONLARI

Riizgar tlirbin simiilasyonlari, Kaimal tiirbiilans modeli ve gili¢ iiretimi durumlarma gore
gerceklestirilmistir. [EC 64100-1 standartlarina uygun sekilde, her riizgar tiirbin konfigiirasyonu
igin 6 farkli tiirbiilansh riizgar tanimu altinda analizler gergeklestirilmistir. TurbSim ve SWIFT
kodlartyla seckisiz sekilde yaratilan riizgar profilleri, riizgr tiirbinlerinin SWT ve PHATAS
analizlerinde kullanilmistir. Analizler, 15 m/s ortalama riizgar hiz1 ve 0.2 riizgar kesme
faktoriine gore yapilmistir. Alt1 farkli tiirbiilansh riizgar tanimi altinda gerceklestirilen esnek
coklu katleli tdrbin modelinin zamana bagli aeroelastik analizleri sonuglarinin ortalamasi

almmusgtir.
r Z
1 Fiber agili flang katmanlar1 (30 metre)
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Sekil 4. Kirisler aras1 flang bolgesinde uygulanan kanat eksenine gore fiber agili flang
katmanlari

Riizgar tirbin kanatlarindaki kiriglerin arasinda kalan flans bolgeleri karbon ve cam-elyaf
kompozit malzemeleri kullanmak suretiyle modifiye edilerek 5 adet farkli kanat dizayn
edilmistir. Referans tiirbin kanadinin flang bolgelerinde 0° fiber agili cam-elyaf kompozit
malzeme kullanilmigtir. Egilme-burulma etkilesimini saglamak amaciyla, karbon ve cam-elyaf
kompozit malzemeler kirigler arasinda kalan flans bolgelerinde, kanat eksenine gore 5° ila 15°
arasinda degisen agilarda yerlestirilmistir. Biitiin kanat konfigiirasyonlarinda, kanatlarin kdkten
itibaren 31.5 metrelik kisminda 0° fiber acili cam-elyaf kompozit malzeme uygulanmistir.
Kanatlarin son 30 metrelik kisimlarinda 5° ila 15° arasinda degisen fiber ac1
konfigiirasyonlarinda uygulanan karbon ve cam-elyaf malzemeleri ile egilme-burulma
etkilesimleri saglanmistir. Modifikasyona ugrayan kanat kisimlar1 Sekil 4’te goriilebilir.

Riizgar tiirbin kanat kirislerinin arasindaki flang bolgelerinde kullanilan kompozit (karbon ve
cam-elyaf fiber takviyeli epoksi) katmanlarin tek yonli ve kanat eksenine gore acili
yerlestirilmeleri ile yaratilmis olan degisik malzeme konfigiirasyonuna sahip kanatlar, riizgar
tiirbin  sisteminin ¢oklu kiitleli modeline aktarilmis ve her degisik kanat malzeme
konfigiirasyonu i¢in farkli bir tiirbin modeli yaratilmistir. Daha sonra, tiirbin modellerinin IEC
61400-1 riizgar tiirbin tasarim standardinda tanimlanmis olan ger¢ek calisma senaryolart ve
riizgar kosullarinda zamana bagli aecroelastik analizleri gergeklestirilmigtir. Zamana bagh
aeroelastik analiz sonuclari islenerek her tasarim yiik durumu i¢in yorulma hasarina esdeger i¢
yukler tirbin sisteminde secilecek olan izleme noktalarinda hesaplanmistir. Yorulma hasarina
esdeger i¢ yiikler kiyaslanmig ve riizgar tiirbin kanatlarinda yaratilmig olan egilme-burulma
etkilesiminin biitiin bir tiirbin sistemi {izerindeki yorulma hasarma esdeger ic¢ yiiklerin
azalmasina olan etkileri incelenmistir.

Yorulma hasarma esdeger yiik, Denklem 1°de g6sterildigi gibi hesaplanmaktadir. Hesaplamada,
yorulmaya esas i¢ yiiklerin ¢evrim sayist N ile, F"N=sabit iliskisi i¢inde degistigi
varsayllmakta ve Miner kuralinda hasar terimi D=1 almarak 1 numarali denklemdeki iliski
¢ikarilmaktadir. Denklem 1’de m yorulma dssu, n; ise; F; i¢ yukindeki Rainflow analizi
sonucunda hesaplanan ¢evrim sayisin1 gostermektedir. Ny ise referans bir ¢cevrim sayist olup,
Denklem 1, iki farkli yiik durumu i¢in hesaplanip orantilandiginda, yorulma hasarina esdeger
yiikler arasindaki oran referans ¢evrim sayisindan bagimsiz hale gelmektedir.
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n 1/m
Fret = (_zl(':imni)/ Nyef J (1)
j=

Erisilmek istenen sonug, kanatlarda yaratilacak olan egilme-burulma etkilesiminden
faydalanarak, biitlin bir riizgar tilirbin sisteminin kritik izleme noktalarindaki yorulma hasarina
esdeger i¢ yiikler belli oranlarda azalma saglanmasidir. Yorulma hasarina esdeger yikler, riizgar
tirbin sistemindeki alt yapi elemanlarinin dinamik c¢evrimsel yiikler altinda maruz kalacagi
malzeme yorulmasi kaynakli bozulmasimin bir gostergesi olup, yorulma hasarina esdeger
yiiklerde azalma saglanmasi yapisal elemanlarin yorulma Omriiniin artmast anlamina
gelmektedir. Yapisal elemanlarin yorulma Omriiniin artisi ekonomik bir fayda saglanmasi
anlaminda gelmektedir.

SWT riizgar tiirbin sisteminin modelinde kullanilan siiper eleman kanatlar Samcef Field [15]
programinda yaratilmiglardir. SWT riizgar tlirbin sistemindeki dinamik siiper eleman kanatlar
kanadin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden Craig-Bampton bilesen mod metodunu
kullanarak yaratilmistir. Once kanadin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli Samcef Field sonlu
elemanlar programinda yaratilmis ve aym programda kanadin dinamik siiper eleman modeli
olusturulmustur. Dinamik siiper eleman dogrusal olmayan siiper elemandir. Dogrusal olmayan
davranis siiper eleman kanadin uzayda biiyiikk deplasman ve donme hareketi yapmasindan
kaynaklanmakta, ancak kanada bagli sabit bir koordinat sistemine gore kanat geometrik olarak
dogrusal davranis gostermektedir. Samcef Field programinda yaratilan siiper eleman daha sonra
rizgar turbin sisteminin ¢oklu kiitleli dinamik kodu olan SWT programina aktarilip riizgar
tiirbin sisteminin analizleri gerceklestirilmektedir. Siiper eleman kanat modeli kullanmanin en
onemli avantaji siiper eleman kanadin detayli sonlu elemanlar modeli ile direkt baglantisinin
olmasinin yaninda ¢ok az sayida serbestlik derecesine sahip olmasidir. Az sayida serbestlik
derecesi riizgar tiirbin sisteminin zamana bagl analizlerinin daha kisa siirede tamamlanmasini
saglamaktadir. Ayrica, sliper eleman kanat, kanadin li¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinden
yaratildig1 icin, iic boyutlu kanadin sahip oldugu biitiin deformasyon etkilesimlerini hesaba
katmaktadir. Rizgar tirbinlerinin PHATAS modellemesinde ise kesit 6zellikleri Variational
Asymptotic Beam Section (VABS) kodunda hesaplanmis dogrusal olmayan kiris modelleri
kullanilmaktadir. Tasarlanan kanat modelleri Cizelge 2°de sunulmustur.

Cizelge 2. Egilme-burulma etkilesiminin riizgar tiirbin sistemindeki yorulma hasarina esdeger
yiikler iizerinde etkisinin incelenme ¢alismasi i¢in tasarlanan tiirbin kanatlari

Kanat ismi Tamm

Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirisleri arasindaki flans bolgesindeki kompozit

GFRP_1 katmanlardaki elyaflar kanat ekseni boyunca (0°) yerlestirilmistir.
Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirigleri arasindaki flang bdlgesindeki kompozit
GFRP 2 katmanlardaki elyaflar kanat eksenine ag1l1 (6 derece) yerlestirilmistir.
Not: Cam elyaf epoksi referans kanadin (GFRP_1) 0° katmanlari § derece yapilmustir.
karbon epoksi katmanlar kullanilmis ve  karbon elyaflar kanat ekseni ile agili (0 °)
yerlestirilmistir.
HGCFRP_2

Not: Referans hibrit cam-karbon elyaf epoksi kanadin (HGCFRP_1) 0° katmanlari 6 derece
yapilmustir.

Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirigleri arasindaki flans bolgesinde sadece karbon epoksi
katmanlar kullanilmis ve karbon elyaflar kanat ekseni ile agil1 (0 °) yerlestirilmistir.

HGCFRP_3 | Not: Kanadin son 30 metresinde kanat kirigleri arasindaki flang bélgesindeki kompozit katman
sayilar1 ayarlanarak, bu kesitlerin kelebekleme egilme katiliklarinin cam elyaf epoksi egilme-
burulma etkilesimli kanadin (GFRP_2) ayni kesitlerinin kelebekleme egilme katiliklari ile cok
yakin olmasi saglanmustir.

Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirigleri arasindaki flang bolgesinde cam elyaf epoksi ve
karbon epoksi katmanlar kullanilmis ve katmanlar kanat ekseni ile agili (0 °) yerlestirilmistir.
HGCFRP_S Not: Cam elyaf epoksi referans kanadin (GFRP_1) 0° katmanlarmin 2/3’{iniin elyaf agilar1 0
derece yapilmigtir. Cam elyaf epoksi referans kanadin (GFRP_1) 0° katmanlarinin 1/3’ii ise
karbon epoksi katmanlar ile degistirilmis ve katmanlarin elyaf agilar1 § derece yapilmustir.
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4. EGILME-BURULMA ETKILESIMININ YORULMA HASARINA ESDEGER
YUKLER UZERINDEKI ETKiSi

SWT ve PHATAS programlarinda 5°, 10°, 15°, ve 20° elyaf acisi durumlar igin 6 farkl
tiirbiilansh riizgar profili altinda riizgar tiirbin sisteminin zamana bagli acroelastik analizleri
gerceklestirilmistir. Her bir riizgar profili i¢in riizgar tiirbin sisteminin kritik noktalarinda
yorulma hasar esdeger yiik oranlari (Denklem 1) hesaplanmis ve sonra 6 farkli tiirbiilansh
rlizgar profili icin hesaplanmis olan yorulma hasarina esdeger yiik oranlarinin ortalamasi
almmustir. SWT programinda kurulan riizgar tiirbin sisteminde yorulma hasarina esdeger yiik
oranlart (YHEYO) kanat kokiinde ve aktarma organlari i¢indeki ana rulmanda hesaplanmustir.
PHATAS programinda ise yorulma hasarina esdeger yiik oranlart kanat kokii ve rotor saft
monitdr noktalarinda hesaplanmustir.

4.1. SWT ANALIZLERI iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

4.1.1. Egilme-Burulma Etkilesimli Kanatlara Sahip Riizgar Tiirbin Sistemlerinde Kanat
Kokiindeki Yorulma Hasarima Esdeger Yiikler

Cizelge 3-6, cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarma esdeger yikleri sirasiyla 5°, 10°, 15° 20° elyaf
acis1 durumlan igin vermektedir. Cizelge 3-6’daki sonuglar, alt1 farkl tiirbiilansh riizgar profili
altinda gergeklestirilen riizgar tiirbin analizleri sonucunda elde edilen yorulma hasarma esdeger
yik oranlarmm ortalamalaridir. Cizelge 3-6’da goriildiigii gibi egilme burulma etkilesimli
kanatlardaki elyaf agisi arttik¢a kanat kokiindeki yorulma hasaria esdeger kelebekleme egilme
momenti ve kesme kuvvet oranlarinin azalma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Kanat
Kirisleri arasindaki flans bolgesinde kanat eksenine goére agili elyaf kullanilmasi ana olarak
kelebekleme egilme ve burulma etkilesimine neden olmaktadir. Kelebekleme egilme ve
burulma etkilesimi ise kanat profilini gordiigii etkili hiicum agisinin azalmasina neden olmakta
ve akabinde kanat kesitinde kaldirma kuvveti azalmaktadir. Bu nedenle, kanat kirigleri
arasindaki flans bolgesinde kanat eksenine gore acili elyaf kullanilmasi, kelebekleme egilme
momenti ve kesme kuvvetinde Onemli boyutta azalmalarin meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Cizelge 3. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tiirbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri® / Elyaf acisi

(0)=5°
Ruzgar turbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
YHEYO [Kelebekleme egilme momenti 0.95 0.91 0.92 0.98
(Denklem Kiliglama egilme momenti _ 1.00 0.82 0.82 0.98
1) Kelebekleme kesme kuvveti 0.97 0.94 0.95 0.99
Kiliglama kesme kuvveti 1.00 0.91 0.92 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
Ussi=4, Yikiin bolindiigii aralik sayisi=1000

Cizelge 4. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tiirbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri® / Elyaf acisi

(0)=10°
Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
YHEYO [Kelebekleme egilme momenti 0.92 0.86 0.85 0.93
(Denklem Kiliglama egilme momenti _ 0.99 0.84 0.81 0.97
1) Kelebekleme kesme kuvveti 0.95 0.91 0.90 0.96
Kiliglama kesme kuvveti 1.00 0.92 0.91 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
issii=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000
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Cizelge 5. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tiirbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri® / Elyaf acisi

(0)=15°
Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
YHEYO [Kelebekleme egilme momenti 0.88 0.79 0.84 0.90
(Denklem Kiliglama egilme momenti 0.99 0.81 0.84 0.97
1) Kelebekleme kesme kuvveti 0.93 0.85 0.89 0.94
Kiliglama kesme kuvveti 1.00 0.91 0.92 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma

ussi=4,

Yiikiin boliindiigii aralik say1s1=1000

Cizelge 6. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip rizgar turbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri®/ Elyaf agis1

(0)=20°
Ruzgar turbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
YHEYO [Kelebekleme egilme momenti 0.87 0.76 0.82 0.87
(Denklem Kiliglama egilme momenti _ 1.00 0.81 0.84 0.97
1) Kelebekleme kesme kuvveti 0.91 0.83 0.88 0.92
Kiliglama kesme kuvveti 1.00 0.91 0.92 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
iissii=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000

4.1.2. Egilme-Burulma Etkilesimli Kanatlara Sahip Riizgar Tiirbin Sistemlerinde Ana
Rulman 1°deki Yorulma Hasarina Esdeger Yiikler

Sekil 2°de gosterilmis olan SWT riizgar tiirbin modelinde eksenel kuvvetin ana tasiyicisi olan
ana rulman 1’de yorulma hasarina esdeger yiik oranlar1 5°,10°,15°,20° elyaf acis1 durumlari i¢in
6 farkli tiirblilansli riizgar profili igin hesaplanmis ve yorulma hasarina esdeger yiik oranlarinin
ortalamalar1 Cizelge 7-10°da verilmistir. Cizelge 7-10 incelendiginde, egilme-burulma
etkilesimli kanatlarda elyaf agis1 arttikca yorulma hasarina esdeger ana rulman 1 eksenel kuvvet
ve kesme kuvvetlerinde azalma meydana geldigi gorilmektedir. Riizgar turbini Uzerine etki
eden eksenel kuvvet kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin bileskesidir. Bu nedenle, kanat
kirigleri arasindaki flans bolgesinde kanat eksenine gore agili elyaf kullanilmasi, riizgar tiirbin
sistemi lizerine etki eden eksenel kuvvetin azalmasina neden olmaktadir. SWT programinda
eksenel kuvvet ana rulman 1 (Sekil 2) tarafindan karsilanmaktadir. Yorulma hasarina esdeger
eksenel kuvvetin azalmasi riizgar tiirbin sisteminin aktarma organinin énemli bilesenlerinden
olan ana rulmandaki yorulma hasarlarinin 6nlenmesi veya gecikmesi acisindan son derece
onemlidir.

Cizelge 7. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tiirbin
sistemlerinde ana rulman 1’de yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri® / Elyaf agis

(0)=5°
Ruzgar tlrbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Eksenel kuvvet Fx 0.93 0.88 0.88 0.92
YHEYO :
Kesme kuvveti Fy 0.99 0.99 1.00 1.02
Kesme kuvveti Fz 0.99 0.98 0.98 1.01

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
iissii=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000
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Cizelge 8. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tirbin
sistemlerinde ana rulman 1°de yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri®/ Elyaf agis1

(9)= 10°
Ruzgar turbin sistemi GFRP 2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Eksenel kuvvet Fx 0.89 0.82 0.82 0.88
YHEYO .
Kesme kuvveti Fy 0.98 0.95 0.95 0.99
Kesme kuvveti Fz 0.96 0.94 0.93 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
iissii=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000

Cizelge 9. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip rizgar tirbin
sistemlerinde ana rulman 1°de yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri ®/ nElyaf agis1

(0)=15°
Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Eksenel kuvvet Fx 0.86 0.78 0.81 0.86
YHEYO :
Kesme kuvveti Fy 0.96 0.91 0.95 0.98
Kesme kuvveti Fz 0.94 0.88 0.92 0.96

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
Ussti=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1s1=1000

Cizelge 10. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip ruzgar turbin
sistemlerinde ana rulman 1°de yorulma hasarina esdeger yiikler / SWT Analizleri®/ Elyaf agisi

(0)=20°
Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Eksenel kuvvet Fx 0.86 0.73 0.80 0.85
YHEYO :
Kesme kuvveti Fy 0.95 0.75 0.93 0.96
Kesme kuvveti Fz 0.93 0.73 0.90 0.94

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 15-615 saniye, Yorulma
issii=4, Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000

4.2. PHATAS ANALIZLERI iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

4.2.1. Egilme-Burulma Etkilesimli Kanatlara Sahip Rizgar Turbin Sistemlerinde Kanat
Kokiindeki Yorulma Hasarina Esdeger Yiikler

Cizelge 11-14 cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tiirbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarmna esdeger yiikleri sirastyla 5°10°15°20° elyaf
acist durumlar igin vermektedir. Cizelge 11-14’te gorildiigi gibi egilme burulma etkilesimli
kanatlardaki elyaf agisi arttik¢a kanat kokiindeki yorulma hasaria esdeger kelebekleme egilme
momenti ve kesme kuvvet oranlarinin azalma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Egilme-
burulma etkilesimli kanatlarda elyaf agis1 arttik¢a yorulma hasarina esdeger kelebekleme egilme
moment oraninda genel olarak azalma meydana gelmektedir. PHATAS ve SWT programlar ile
elde edilmis olan yorulma hasarina esdeger kelebekleme moment oranimin elyaf agisi ile olan
degisimlerinin benzerlik arz etmesidir. Bu benzerlik iki farkli riizgar tiirbin analiz programu ile
gerceklestirilen analizlerin giivenilir oldugunun gostergesidir.
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Cizelge 11. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip ruzgar turbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS Analizleri® /

Elyaf agis1 (0)= 5°

Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Kelebekleme egilme momenti 0.92 0.85 0.85 0.93
YHEYO [Kiliglama egilme momenti 0.99 0.98 0.98 0.98
Kelebekleme kesme kuvveti 0.95 0.90 0.90 0.96
Kiliglama kesme kuvveti 0.99 0.99 0.99 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma
Ussii=4, Yikiin bolindiigii aralik say1si=1000

Cizelge 12. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS Analizleri® /
Elyaf agis1 (0)= 10°

Ruzgar tlrbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Kelebekleme egilme momenti 0.86 0.77 0.77 0.86
YHEYO [Kiliglama egilme momenti 0.98 0.96 0.97 0.98
Kelebekleme kesme kuvveti 0.90 0.84 0.84 0.90
Kiliglama kesme kuvveti 0.99 0.99 0.99 0.99

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma

tssu=4,

Yiikiin bolindiigi aralik say1si=1000

Cizelge 13. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS Analizleri® /
Elyaf agis1 (0)= 15°

Ruzgar turbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Kelebekleme egilme momenti 0.84 0.73 0.77 0.83
YHEYO [Kiliglama egilme momenti 0.98 0.96 0.97 0.97
Kelebekleme kesme kuvveti 0.89 0.81 0.84 0.88
Kiliglama kesme kuvveti 0.99 0.99 0.99 0.99

Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma

tssu=4,

Yikin boliindiigii aralik say1si=1000

Cizelge 14. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip ruzgar turbin
sistemlerinde kanat kokiindeki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS Analizleri®/
Elyaf agis1 (0)= 20°

Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Kelebekleme egilme momenti 0.81 0.71 0.77 0.81
YHEYO [Kiliglama egilme momenti 0.97 0.96 0.97 0.97
Kelebekleme kesme kuvveti 0.87 0.79 0.84 0.86
Kiliglama kesme kuvveti 0.99 0.99 0.99 0.99

®Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma
lissii=4, Yukun bolindigi aralik say1si=1000
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4.2.1. Egilme-Burulma Etkilesimli Kanatlara Sahip Riizgar Tiirbin Sistemlerinde
Aktarma Organlan ve Rotor Safttaki Yorulma Hasarina Esdeger Yiikler

PHATAS programinda kurulmus olan riizgar tiirbininde aktarma organlar1 ve rotor safttaki
yorulma hasarmna esdeger yiik oranlar1 5°10°15°20° elyaf agis1 durumlari igin 6 farklh
tirbiilansh riizgar profili i¢in hesaplanmis ve yorulma hasarmma esdeger yiik oranlarinin
ortalamalar: Cizelge 15-18’de verilmistir.

Cizelge 15. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde aktarma organlari ve rotor safttaki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS
Analizleri® / Elyaf agis1 (0)= 5°

Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Rotor saft — Tork 0.97 1.08 1.05 0.98
Rotor saft — Sapma Momenti 0.92 0.84 0.85 0.94
Rotor — Devirme Momenti 0.92 0.84 0.85 0.93
Rotor saft — Bileske Egilme Momenti 0.94 0.88 0.89 0.96

YHEYO |Aktarma organi — Devirme Momenti 0.95 0.90 0.90 0.97
Aktarma organi — Sapma Momenti 0.95 0.90 0.90 0.97
Rotor — Eksenel aerodinamik kuvvet 0.95 0.97 0.97 0.95
Rotor saft eksenel baski kuvveti 0.95 0.91 0.91 0.95
Aktarma orgam — Yanal kuvvet 0.98 0.98 0.98 0.99
Aktarma organt — Dikey kuvvet 0.98 0.96 0.96 0.98

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma tissii=4,
Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000

Cizelge 16. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde aktarma organlari ve rotor safttaki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS
Analizleri® / Elyaf agis1 (0)= 10°

Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3 | HGCFRP_5
Rotor saft — Tork 0.94 1.01 1.01 0.93
Rotor saft — Sapma Momenti 0.86 0.76 0.76 0.86
Rotor — Devirme Momenti 0.86 0.76 0.77 0.86
Rotor saft — Bileske Egilme Momenti 0.89 0.81 0.81 0.90

YHEYO |Aktarma organi — Devirme Momenti 0.90 0.82 0.82 0.91
Aktarma organ1 — Sapma Momenti 0.90 0.82 0.82 0.91
Rotor — Eksenel aerodinamik kuvvet 0.91 0.93 0.93 0.91
Rotor saft eksenel baski kuvveti 0.90 0.84 0.84 0.89
Aktarma organ1 — Yanal kuvvet 0.94 0.92 0.93 0.95
Aktarma organi — Dikey kuvvet 0.94 0.91 0.91 0.94

? Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma (ssi=4,
Yikiin boliindiigi aralik say1si=1000
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Cizelge 17. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip ruzgar turbin
sistemlerinde aktarma organlari ve rotor safttaki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS
Analizleri® / Elyaf agis1 (0)=15°

Ruzgar tirbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3| HGCFRP_5
Rotor saft — Tork 0.94 1.01 0.93 0.91
Rotor gaft — Sapma Momenti 0.84 0.72 0.76 0.83
Rotor — Devirme Momenti 0.83 0.72 0.76 0.83
Rotor saft — Bileske Egilme Momenti 0.87 0.77 0.81 0.87

YHEYO |Aktarma organi — Devirme Momenti 0.89 0.79 0.83 0.89
Aktarma organi — Sapma Momenti 0.89 0.79 0.84 0.89
Rotor — Eksenel aerodinamik kuvvet 0.92 0.92 0.92 0.92
Rotor saft eksenel baski kuvveti 0.90 0.83 0.86 0.89
Aktarma organi — Yanal kuvvet 0.93 0.90 0.92 0.94
Aktarma organi — Dikey kuvvet 0.94 0.91 0.92 0.94

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma tissii=4,
Yiikiin boliindiigii aralik say1si=1000

Cizelge 18. Cam elyaf epoksi ve hibrit cam/karbon elyaf epoksi kanatlara sahip riizgar tlrbin
sistemlerinde aktarma organlar ve rotor safttaki yorulma hasarina esdeger yiikler / PHATAS
Analizleri® / Elyaf agis1 (0)=20°

Ruzgar turbin sistemi GFRP_2 | HGCFRP_2 | HGCFRP_3| HGCFRP_5
Rotor saft — Tork 0.93 1.03 0.91 0.90
Rotor saft — Sapma Momenti 0.81 0.69 0.76 0.80
Rotor — Devirme Momenti 0.81 0.70 0.77 0.80
Rotor saft — Bileske Egilme Momenti 0.84 0.74 0.81 0.84

YHEYO |Aktarma organi — Devirme Momenti 0.86 0.76 0.83 0.85
Aktarma organ1 — Sapma Momenti 0.86 0.76 0.83 0.86
Rotor — Eksenel aerodinamik kuvvet 0.90 0.89 0.89 0.89
Rotor saft eksenel baski kuvveti 0.87 0.81 0.84 0.86
Aktarma organ1 — Yanal kuvvet 0.91 0.86 0.90 0.91
Aktarma orgam1 — Dikey kuvvet 0.92 0.89 0.90 0.91

#Ortalama riizgar hizi: 15 m/s, Yorulma hasarina esdeger yiikiin hesaplandigi zaman araligi: 30-630 saniye, Yorulma tissii=4,
Yiikin boliindiigi aralik say1si=1000

Cizelge 3-6 ve Cizelge 15-18 birlikte incelendiginde, PHATAS programinda kurulan riizgar
tiirbin modelinde hesaplanan rotor saft eksenel baski kuvvetinin, SWT programinda kurulan
rlizgar tirbin modelinde ana rulman 1’in tasidigr eksenel kuvvet ile benzer oldugu
degerlendirilmistir. Bu yakinlik iki farkli riizgar tiirbin analiz programui ile gerceklestirilen
analizlerin giivenilir oldugunun bir géstergesidir.

5. EGILME-BURULMA ETKILESIMININ JENERATOR GUCU UZERINDEKI
ETKISi

Sekil 5’te SWT ve PHATAS proigramlarinda 15 m/s ortalama hizda alt1 farkli 10 dakikalik
tirbiilansh riizgar profili i¢in gergeklestirilen zamana bagli aeroelastik analizler sonunda elde
edilen ortalama jenerator giicleri sunulmaktadir. Sekil 5’te verilmis olan ortalama jenerator
giicleri hesaplanirken her bir riizgar profili i¢in jeneratér giiclerinin 10 dakikalik ortalamasi
almmus ve daha sonra alt1 farkli riizgar tiirbin analizi sonunda elde edilmis olan 10 dakikalik
ortalamalarin ortalamasi alimmustir. Egilme-burulma etkilesimli kanatlarin egilme-burulma
etkilesimli bolgelerindeki elyaf agisi arttikca ortalama giicte azalma meydana gelmektedir.
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Ancak 15 m/s ortalama hiz durumundaki tiirbiilansli riizgar yiikleri altinda biitin egilme-
burulma etkilesimli kanatlara sahip riizgar tiirbin sistemlerinde iiretilen ortalama jenerator
giigleri ile referans kanatli riizgar sisteminin lirettigi ortalama jenerator giicii arasindaki farklar
%1’den daha diisiiktiir. Kanat kiris flanglarinin egilme-burulma etkilesimli bolgelerinde biitlinii
ile GFRP (GFRP_2) veya hibrit GFRP ve CFRP (HGCFRP_5) kullanilan kanatlara sahip riizgar
tiirbin sistemlerinin Urettigi ortalama jenerator giligleri referans kanatli riizgar tiirbin sisteminin
lirettigi ortalama giice ¢cok yakindir. Ozellikle 5-10-15 derece elyaf acisi durumlari igin gii¢
farklar1 ¢ok azdir. Ek olarak, 20° fiber a¢1 konfigiirasyonuna sahip HGCFRP 2 ve HGCFRP 3
kanatli riizgar tiirbinlerinin {irettigi gii¢, referans riizgar tiirbinine kiyasla sirasiyla yalnizca %1.7
ve %.0.6 daha azdir. Sekil 6, 20 derece elyaf agisi durumu icin egilme-burulma etkilesimli
kanath riizgar tiirbini GFRP_2 ve HGCFRP_2 i¢in jeneratdr giicliniin zamanla degisimlerini
vermektedir. Hibrit GFRP ve CFRP malzemesinden yapilmig olan egilme-burulma etkilesimli
kanada sahip riizgar tiirbin sistemi HGCFRP_2’nin iirettigi jenerator giiclinde meydana gelen
ani distisler, biitlinii GFRP malzemesinden yapilmis olan egilme-burulma etkilesimli kanada
sahip riizgar tiirbin sistemi GFRP_2’de meydana gelen ani gii¢ diisiislerine gore biraz daha
biiyiiktiir. Meydana gelen bu ani diistisler, ortalama jenerator gii¢ tiretiminde ¢ok az bir farka yol
agmaktadir.
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Sekil 5. Egilme-burulma etkilesimli kanatlara sahip riizgar tiirbin sistemlerinde iiretilen
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6. EGILME-BURULMA ETKIiLESiMININ TURBIN SISTEMLERI
KANATLARINDAKI GERILMELER UZERINDEKI ETKISI

Egilme-burulma etkilesimi nedeniyle riizgar tiirbin sisteminde yorulma hasarina esdeger
yiiklerde 6nemli oranda azalmalar meydana gelmistir. Yiiklerde meydana gelen azalmalara
paralel olarak bu kisimda referans kanat GFRP 1 ve egilme-burulma etkilesimli kanat
GFRP_2’nin kritik bolgesindeki gerilmeler kiyaslanmistir. GFRP_1 ve GFRP_2 ayn1 agirlikta
oldugu ve ayni malzemeden {iretildikleri i¢in egilme-burulma etkilesiminin gerilmeler
zerindeki gercek etkisi incelenebilmektedir. Her iki kanat icinde kritik kanat kesiti kanat
kokiinden yaklasik olan 8.2 m uzaklikta kanat gegis kesiti ile DU40_A17 kanat profilinin
kesistigi kesittir.

SWT programinda zamana bagli riizgar tiirbin ¢6ziimii sona erdikten sonra katmanlardaki
gerilmeler LMS Samcef programinda yaratilmis olan ii¢ boyutlu kanat sonlu elemanlar
modelinde her zaman adimi i¢in hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yontemine “Superelement
Restitution” denilmektedir. LMS Samcef programindaki ¢6ziim SWT programinda kanat modeli
olarak bulunan siipereleman kanadin diigiim noktalar ile iligkilidir. On dakikalik zamana bagh
riizgar tirbin analiz suresi i¢inde 6rnek bir gerilme hesaplamasi referans kanat GFRP_1 igin
Sekil 6’da kelebekleme egilme momenti-zaman grafiginde isaretlenmis olan zamanda
gerceklestirilmistir. Gerilme hesabi yaklagik olarak 100.237 saniyede yapilmistir.
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Referans kanat GFRP_1 ve 15° elyaf a¢ili egilme-burulma etkilesimli kanat GFRP_2 i¢in Sekil
7’de elyaf yoniindeki gerilmeler kiyaslanmistir. Her iki kanat ig¢inde kritik kanat kesiti kanat
kokiinden yaklasik olan 8.2 m uzaklikta kanat gecis kesiti ile DU40 A17 kanat profilinin
kesistigi kesit oldugu Sekil 7°de verilmis olan gerilme dagilimlarinda goriilmektedir. Sekil 7°de
goriildiigii gibi egilme-burulma etkilesimli kanat GFRP_2’nin kritik kesitinde elyaf yoniindeki
azami gerilmelerde referans kanat GFRP_1’e gbre azalmalar meydana gelmistir. GFRP
malzemesi i¢in emniyet katsayisi hesaba katilmadan elyaf yoniindeki dayanim 866 MPa, elyafa
dik yondeki dayanim 54 MPa ve diizlem i¢i kesme dayanimi 75 MPa’dir. Egilme-burulma
etkilesimi sayesinde riizgar tiirbin kanat kesitlerinde kaldirma kuvvetinde meydana gelen
azalma nedeniyle riizgar turbin sisteminde yuklerde meydana gelen azalmaya paralel olarak
kanadin kritik kesitinde gerilmelerde de azalmanin saglanmis olmasi egilme-burulma
etkilesiminin kanat mukavemeti {izerinde olumsuz bir etkisi olmadiginin gdstergesidir. Egilme-
burulma etkilesimli kanat GFRP_2’nin kritik kesitinde gerilmelerde referans kanada %5
civarinda azalma meydana gelmistir.

7. SONUC

Bu calismada egilme-burulma etkilesiminin biitiin riizgar tiirbin sistemi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Kanatlarda uygulanan egilme-burulma etkilesiminin, rlizgar tlrbini aktarma
organlarinda ve kanatlarda yiik azaltimi saglamasi ile beraber kanatlardaki elyaf yonundeki
gerilimde diisiise yol agmasi Ongériilmiistir. Bununla birlikte, egilme-burulma etkilesimli
kanatlara sahip tiirbinlerde iiretilen elektrik giiclinde kayda deger bir azalma 6ngdriilmemistir.

Egilme-burulma etkilesimli kanatlarin riizgar tiirbin sisteminde yorulma hasarina esdeger
yiiklerde sagladigi azalma agisindan en uygun kanatlarin biitiinii cam-elyaf epoksi olan GFRP_2
ve hibrit cam-karbon elyaf epoksi kanat HGCFRP_ 2 oldugu belirlenmistir. Hibrit cam-karbon
elyaf epoksi kanat HGCFRP_5’in butlini cam-elyaf epoksi olan GFRP_2’den yorulma hasarina
esdeger yiiklerde sagladigi azalma agisindan bir avantaji goziikmemektedir. Egilme-burulma
etkilesimli kanatlarda elyaf acis1 arttikca yorulma hasarina esdeger yiiklerde saglanan azalma
artmaktadir. Egilme-burulma etkilesimli kanatlarin dahil edildigi riizgar tiirbin sistemlerinde,
bazi yorulma yorulma hasarina esdeger yiiklerde %20’yi asan oranlarda azalmalar meydana
gelmistir. Gergeklestirilen on dakikalikk zamana bagl riizgar tiirbin analizlerinde egilme-
burulma etkilesimli kanatlara sahip riizgar tiirbin sistemlerinde azami yiiklerin referans kanath
riizgar tlrbin sistemindeki azami yiliklerden daha diisiik olduguda goriilmiistiir. Tiirbiilansh
riizgar yiikii altinda gergeklestirilen zamana bagli riizgar tiirbin analizlerinde yiikiin zamanlar
degisimi ¢ok ani olmaktadir. Bu nedenle, azami yiikler anlik olarak meydana geldigi icin riizgar
tirbin sisteminin yapisal sagligimin degerlendirilmesi ig¢in bu ¢alisma kapsaminda ana olarak
yorulma hasarma esdeger yikler iizerinde durulmustur. RUzgar turbin sisteminin kritik
noktalarinda hesaplanan yorulma hasarina esdeger yiikler, alti farkli analiz sonucunda elde
edilen yorulma hasarma esdeger yiiklerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. IEC-61400-1
standarlarina gore en az alt1 farkli riizgar tiirbin analizinin yapilmasi onerilmektedir. Caligma
kapsaminda iki farkli riizgar tlirbin analiz programi ve alti farkli riizgar profili altinda
gerceklestirilen riizgar tiirbin sisteminin analizleri sonucunda hesaplanmis olan yorulma
hasarina esdeger yiiklerin giivenilir oldugu degerlendirilmistir.

Egilme-burulma etkilesimli kanatlara sahip riizgar tiirbin sistemlerinin irettikleri giic
degerlendirildiginde GFRP_2 ve HGCFRP_5 kanatlarina sahip riizgar tiirbin sistemlerinde
meydana gelen giic azalmast HGCFRP 2 ve HGCFRP 3 kanatlarina sahip riizgar tiirbin
sistemlerine gore daha azdir. Giig iiretimi agisindan 15° ve daha diisiik elyaf agilarinda GFRP_2,
HGCFRP_3 ve HGCFRP_5 kanatlarina sahip olan riizgar tiirbin sistemlerinde meydana gelen
giic azalmasi hem SWT analizlerine hemde PHATAS analizlerinde referans kanatl riizgar
tiirbin sisteminin iirettigi giice gore ¢ok diisiiktiir. 15° elyaf acisindan itibaren gii¢ iiretimindeki
disiis artmaktadir. GFRP 2 ve HGCFRP 5 kanatlarina sahip riizgar tiirbin sistemlerinde 20
derece elyaf agisinda bile gii¢ tiretimdeki azalma ihmal edilecek buyukllktedir. Ancak, elyaf
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acisinin artmasi ile birlikte gii¢ iiretiminin azaldigi géz Oniine alindiginda, egilme-burulma
etkilesimli kanatlarda 15 derece elyaf agisinin iist sinir olarak alinabilecegi degerlendirilmistir.
Referans kanat GFRP 1 ve egilme-burulma etkilesimli cam-elyaf epoksi kanat GFRP_2 igin
yapilan gerilme hesaplamalari sonunda kanadmm en kritik bolgesinde meydana gelen
gerilmelerde meydana gelen azalmalarin arttifi goriilmistiir. Elde edilen sonuclara gore,
egilme-burulma etkilesimi sayesinde tiirbin kanat ve aktarma organlarindaki yiiklerde azalma ve
kanatlarda elyaf acis1 yoniindeki gerilmelerde diisiis saglanmasi ile birlikte jenerator giic
iiretiminde ¢ok az azalma meydana gelmistir. Bu calismadan ¢ikartilabilecek sonug¢ egilme-
burulma etkilesimi uygulamasinin 6nemli bir dezavantaji gézlemlenmemistir.
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