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e Motivasyon
e (iris
e Riizgar turbin modelleri (SWT & PHATAS)

e Riizgar turbin kanatlarinda egilme-burulma etkilesimi kullaniminin;
- Tirbin sisteminde yuk azaltimi
- Kanattaki azami gerilme
- Jenerator guicu

uzerindeki etkilerinin incelenmesi

e Sonug
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Motivasyon

e Riizgar tirbin kanatlar, tiirbin sisteminin en 6nemli alt yap1 elemanlarindan biridir

e Yenijenerasyon tiurbin kanatlar1 100 m sinirina yaklasmistir
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Ruzgar tirbin rotor ¢aplarinin yillar igindeki artigi
e Kanatlarin esnemesi nedeni ile meydana gelen ytiklerin azaltilmasi, tiirbin sistem
elemanlarinin
- Yorulma 6mri
- Guvenilirlik
- Katilik
hususlarinda onem arz etmektedir
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Giris

Turbin kanatlarinda egilme ve burulma deplasmanlari
arasinda olusan etkilesim

Egilme-burulma etkilesimi, kompozit malzemelerin
anizotropik davranisindan faydalanarak meydana
getirilir

Artan rizgar hizi ile birlikte, kanat hlicum agisini

azaltir

Egilme-burulma etkilesimi, riizgar tirbin kanatlarinda
pasif kontrol mekanizmasi olarak kullanilir
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Egilmeden dolayi olugsan burulma

Y

Egilme-burulma etkilesimi —
hidcum acgisinin azalimi
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e Kompozit katmanlarin, kanat kirislerinin
arasindaki flans bolgelerine tek yonlii ve
kanat eksenine gore acih
yerlestirilmesiyle elde edilir

e Dinamik ytikler altinda ¢alisan ruzgar Kirigler arasi flang bolgesi

tirbin sisteminin yorulma émri o
Kanat kirisleri
arttirilabilir ve dolayisi ile 6nemli bir N

ekonomik deger elde edilebilir

o Ozellikle uzun kanatlara sahip, yiiksek
glc Ureten ruzgar tiirbin sistemlerinde
pasif yuik kontroli ¢cok 6nemlidir
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Giris
* Bu calismada, malzeme sec¢imi ve fiber a¢1 konfigiirasyonunun;
O Biitiin riizgar tiirbinindeki yorulma yiikiu
O Kanatlardaki azami gerilmeler
O Jenerator guc uretimi

uzerindeki etkileri incelenmistir

* Sonuclarin guivenilirligi icin, riizgar tiirbinleri, 2 farkh ¢cok-kiitleli simiilasyon
kodu (SWT & PHATAS) ile modellenmistir

 Fiber acil1 flans katmanlari r
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SWT Modeli

o Icerigi:
— Onegilmeli siipereleman kanatlar1 (5° rotor egim agis1)
— Aktarma organlari
- Kule
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SWT Modeli

Rotor Saft
Disli Kutusu

Kavrama Mili (Coupling Shaft)

Jenerator

Disli Kutusu ~ Kavrama
otor Saft Mili
Jenerator
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PHATAS Modeli

e Aktarma organi parametrelerinden degistirilebilir olanlar, kalin karakterlerle

belirtilmistir
e Altyap1 eleman tanimlarindaki farkhiliklardan dolay1 birebir ayni modeli yaratmak
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Riizgar Tiirbin Sisteminin Ana Ozellikleri

e Esnek cok-kiitleli simiilasyonlar;

— 15 m/s ortalama hiza sahip

turbtulansh ruzgar

- IEC 61400-1'de belirtilen Kaimal

tirbiilans modeli

— 600 saniyelik analiz

kosullar altinda gerceklestirilmistir
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Tirbinin ana giicii 5 MW
Kanat sayisi 3
SWT ve PHATAS taki kanat eleman sayisi 17
Kanadin ucunda verilen 6n egilme 4m
Nominal rotor donme hiz1 12 RPM
Talep edilen jenerator torku 37880 Nm
Rotor yiikseklligindeki riizgar hizi 15 m/s
SWT’de tiirbiilansh riizgar yaratan kod TURBSIM
PHATAS ta tiirbiilansh riizgar yaratan kod SWIFT
Disli orani 105
Rotor/Rotor gébek ¢cap1 126 m/4 m
Rotor gobek uzunlugu 4m
Kanat uzunlugu 61.5m
Rotor konikligi 0°
Rotor egim agis1 5°
Kule yliksekligi 98.2 m
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Rizgar Tiurbin Kanat Tasarim & Modifikasyonlari

e NREL 5MW’lik riizgar tiirbin kanadi yeniden tasarlanmistir

e Karbon ve cam-elyaf kompozit malzemeleri, kanat eksenine gore 5° ila 20° arasinda
degisen acilarla yerlestirilmistir

e Kanatlarin kokten itibaren 31.5 metrelik kisminda 0° fiber acili cam-elyaf kompozit
malzeme uygulanmistir

e Kanatlarin son 30 metrelik kisimlarinda acili yerlestirilen karbon ve cam-elyaf
malzemeleri ile egilme-burulma etkilesimleri saglanmistir

! Fiber acil1 flans katmanlari [-
i i v ==

M iber acis1
// ////)////Y
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Rizgar Tiurbin Kanat Tasarim & Modifikasyonlari

e Tasarlanan 10 adet kanattan, 5 tanesi sec¢ilmistir
e Referans GFRP_1 kanadi: Ters tasarlanan NREL’in 5MW tiirbin kanadi

» Kanat ismi Tanim
S 5 { Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirisleri arasindaki flang bolgesindeki kompozit
= o GFRP 1 i . S
SO R S | katmanlardaki elyaflar kanat ekseni boyunca (07) yerlestirilmigtir. | ________________
e = GFRP 2 Kanadin son 30 metresinde ana kanat kirisleri arasindaki flang bolgesindeki kompozit
________ ~___| katmanlardaki elyaflar kanat eksenine agili ( derece) yerlestirilmistir. ____________
- HGCFRP 2 geferans hibrit cam-karbon elyaf epoksi kanadin (HGCFRP 1) 0° katmanlar1 6
S 8 | o ___T__l¢ erece yapilmustie. .
é Q Kanadin son 30 metresinde kanat kirisleri arasindaki flang bolgesindeki kompozit
rg E‘ J HGCERP 3 katman sayilar1 ayarlanarak, bu kesitlerin kelebekleme egilme katiliklarinin cam
b o — |elyaf epoksi egilme-burulma etkilesimli kanadin (GFRP_2) ayni kesitlerinin
g =2 kelebekleme egilme katiliklar1 ile ¢ok yakin olmas1 saglanmastir.
20 E Cam elyaf epoksi referans kanadin (GFRP_1) 0° katmanlarinin 2/3’{iniin elyaf ag¢ilar
HGCERP 5 0 derece yapilmistir. Cam elyaf epoksi referans kanadin (GFRP_1) 0° katmanlarinin
— | 1/3’1 ise karbon epoksi katmanlar ile degistirilmis ve katmanlarin elyaf acgilar1 6
derece yapilmustir.
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Yapisal Performans Degerlendirmesi

* Yorulma Hasarina Esdeger Yukler
o Kanat koki
o Saft-disli kutusu baglant1 noktasi
O Anarulmanlar

« Gii¢c Uretimi
* Kanatlardaki Azami Gerilmeler
e 4 farkl fiber a¢1 konfiglirasyonuna sahip 5 tasarim kanat

e 6 farkl tiirbulansl riizgar altinda 600 saniyelik zamana baglh aeroelastik analizler

e Esnek ¢oklu kiitleli tiirbin modelinin zamana bagl aeroelastik analizleri sonuclarinin
ortalamasi IEC 61400-1 standartlarina uygun olmasi amaci ile alinmistir
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Yorulma Hasarina Esdeger Yik - Tanim
}/ P = Y.OI'l.l.lma hasarina esdeger yuk
n Pim, . q P, = igyuk
— J J m; = yorulma ¢evrim sayisi
Pre ey ;=Y cevrim say
7=1 " ref M, = referans ¢cevrim sayisi

q = yorulma ussu

e Yorulma hasarina esdeger yuk (Fatigue Damage Equivalent Load), ruzgar tlrbin
sistemindeki alt yap1 elemanlarinin dinamik ¢evrimsel yiikler altinda maruz kalacagi

malzeme yorulmasi kaynakli bozulmasinin gostergesidir

e Yorulma hasarina esdeger yiiklerde azalma saglanmasi yapisal elemanlarin

yorulma omriiniin artmasi anlamina gelmektedir
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Yorulma Hasarina Esdeger Yuk - Kanat Koku
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e Oranlar, referans GFRP_1 kanadina sahip riizgar tirbinine gore sunulmustur
e Fiber acisi arttikca YHEY azalmaktadir

e Flans bolgesinde karbon malzeme kullanimi, cam-elyafa gore daha diisiik yorulma
yiuk degerleri saglamaktadir
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Yorulma Hasarina Esdeger Yiik — Kanat Kokt
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Zaman (s)

e Benzer zaman serisi

* GFRP_2 kanath ruzgar tiirbin sisteminde daha kiiciik lokal maksimum degerleri
» Daha diisik YHEY degerleri
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Yorulma Hasarina Esdeger Ytk - Saft-Disli Kutusu

e Rizgar turbinlerinde, disli kutular1 5 ila
7 yil arasinda degistirilir

o Kompleks imalat stireci dolayisiyla disli
kutular yuksek maliyetlidir

e Rizgar turbinlerinde basarisizliklarin
cogu disli kutusunda olusur

- Bu noktadaki yorulma ytikiini azaltarak,
disli kutusunun 6mrt arttirilabilir

Saft-Disli Kutusu
Baglant1 Noktasi
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Yorulma Hasarina Esdeger Yuk - Saft-Disli Kutusu

SWT PHATAS
1 - g A I A
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e Artan fiber agisi ile yorulma ytiku azalmaktadir

e Karbon kompozit kullanimi1 daha daha diisiik yorulma yiuk degerleri saglamistir
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Yorulma Hasarina Esdeger Yik - Ana Rulmanlar

e Disli kutusu basarisizliklarinin %76’s1
rulmanlarda meydana gelen eksenel
catlaklardan dolay1 olusur

Ana

e SWT'de tasarlanan tiirbin modelinde, Ana k Rlulmgn Saft

Jenerator
Rulman 1 eksenel kuvvetleri, Ana Rulman 2 ise

yanal kuvvetleri tasir

e PHATAS modelinde ise rulman modellemesi
bulunmamaktadir

— Safttaki yorulma hasarina esdeger yuk, disli
kutusunun yorulma 6mriintin gostergesidir
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Yorulma Hasarina Esdeger Yuk - Ana Rulmanlar
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e Egilme-burulma etkilesiminden dolayi, kaldirma kuvvetinde azalma meydana
gelmektedir

- Bu azalmadan dolayy, saftta ve rulmanlarda eksenel kuvvet diismistiir

e Karbon malzeme kullanimi ile yorulma ytikiinde %20-%30 arasi1 diisiis saglanabilir
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Egilme-Burulma Etkilesiminin Jenerator Gii¢ Uretimi Uzerindeki
Etkisi

SWT PHATAS
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e Fiber acisi1 arttikca gli¢ Uretimi azalmaktadir

e Kanatlarda cam-elyaf kullanimi ile gii¢ iiretiminde azalmanin oniine gecilmistir

e Karbon elyaf kullanilan kanatlarda gii¢ uretiminde diistis daha fazladir

— Bu nedenle diisiik fiber a¢ilar: kullanimi tavsiye edilir
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Egilme-Burulma Etkilesiminin Jenerator Giic Uretimi Uzerindeki
Etkisi

e Tirbin sisteminin kontrolciisti, kanat

hatve acisini, 5 MW enerji iiretebilecek 52E+06 - g%g}lePﬁ
sekilde kontrol eder 5,1E+06 - B
%5,1E+06 _"\4
: = 5,0E+06 -
e [ki tirbin sisteminde de, gii¢ tretimi % 5.0E+06 -
zaman serisi, HGCFRP_3 kanath tiirbin é 4.95+06 1

sistemindeki anlik diisusler disinda 3 4.9E+06 -
ortismektedir 4,8E+06 -
4,8E+06

e _ . 0 100 200 300 400 500 600
e Bu anlik gii¢ diistisleri, ortalama gii¢ Zaman (s)

uretim degerlerinde bir miktar
azalmaya yol agmaktadir
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Egilme-Burulma Etkilesiminin Turbin Kanatlardaki Gerilmeler
Uzerindeki Etkisi

e Gerilmeler, Samcef Field yazilimi kullanarak, «Superelement Restitution» ile
hesaplanmistir

- Bu sayede, orijinal sonlu elemanlar modelinde, gerilmeler hesaplanabilir

e Hesaplamalar, her bir riizgar tirbin sistemi icin azami lokal kelebekleme egilme
momentinin meydana geldigi noktada yapilmistir

8,00E+06 Azami lokal kelebekleme egilme momenti
7,00E+06 |
6,00E+06 \ |
_ 5,00E+06
2 4,00E+06

Kelebekleme Egilme Momenti

3,00E+06 |
2,00E+06 GERP 1|
1,00E+06 —GFRP 2

135 155 175 195 215 235

Zaman (s)
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Egilme-Burulma Etkilesiminin Turbin Kanatlardaki Gerilmeler
Uzerindeki Etkisi

GFRP_1 (Referans Kanat) GFRP_2 (15° Fiber Acis1)

150.5105e6 135.9077eb

120.7116e6 109.0229e6

90.91265e6 82.13806e6

61.11372e6 55.26325e6

31.31478eb 28.36843eb

1.51584e6 1.483616e6

-28.2831e6

1-58.08204e6

-87.88097eb

-117.6799¢e6

-147.4788e6

-25.4012e6

1-52.28602e6

-79.17083e6

-106.0556e6

-132.9405e6

* 9%09.7 Azalma - DU40 kanat kesidi gecis bolgesi (Kanat kokiinden 8.2 metre uzakta)
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e Bu calismada, egilme-burulma etkilesiminin biitliin riizgar tiurbin sistemi Uzerindeki
etkileri incelenmistir

e (Calisma kapsaminda iki farkl riizgar tiirbin analiz programi ve alt1 farkh riizgar
profili altinda gerceklestirilen analizler sonucunda, yorulma hasarina esdeger
yuklerin guvenilir oldugu degerlendirilmistir

e Kanatlarda uygulanan egilme-burulma etkilesiminin, riizgar turbini aktarma
organlarinda ve kanatlarda yiilk azaltimi saglamasi ile beraber kanatlardaki elyaf
yoniindeki gerilimde diisiise yol actig1 gorulmiustir
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e Tasarlanan etkilesimli kanathi tiirbin sistemlerinde, ortalama gili¢ liretiminde bir
miktar azalma meydana geldigi gértulmustiir

— Azalmay1 6nlemek icin diisiik fiber acili kompozitlerin uygulanmasi tavsiye edilir

e Bu calismadan ¢ikartilabilecek sonugc, egilme-burulma etkilesimi uygulamasinin
O Biitiin ruzgar tirbinindeki yorulma ytiku
0 Kanatlardaki azami gerilmeler
O Jenerator guc uretimi

hususlarinda 6nemli bir dezavantaji1 gozlemlenmemistir



