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Oz

Riizgar tiirbinlerinin verimli olarak ¢aligmasinda tiirbin kanatlarinin optimum dizayni énemli bir faktordiir. Bu calismada, sonlu
elemanlar metodu kullanilarak bir riizgar tiirbin kanadimin gerilme analizi yapilmustir. Ik olarak 13,02 m yarigapinda 150kw
giiclindeki bir riizgér tlirbin kanadinin geometrisi belirlenmis ve kanat profili olarak NACA-4418 profili se¢ilmistir. Daha sonra
maksimum gii¢ ilkesinden hareketle rotor devir sayisi bulunarak, kanat kdk-veteri ile ug-veteri arasindaki burulma agisi1 belirlenmistir.
Geometrisi belirlenmis olan yap1 dortgen ve iicgen kabuk elemanlar ile sonlu elemanlara boliinmiistiir. Sonlu elemanlar ile
modellenen bir riizgar tiirbini kanat yiizeyindeki basing katsayilar1 Vortex-Lattice metodu ile elde edilmistir. Sonlu elemanlar ile yap1
analizi igin sinir sartlar1 ve malzeme Ozellikleri belirlenerek veri dosyasi hazirlanmistir. Hazirlanan veri dosyasi kullamilarak
bilgisayar programi yardimiyla yapi iizerindeki elemanlarda gerilmeler bulunmustur. Daha sonra ise elde edilen gerilmelere uygun
olarak yapinin gerilme renklendirmesi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler

“Riizgar Tiirbin Kanadi, Sonlu Elemanlar Metodu, Gerilme Analizi”

Abstract

The optimum design of the wind turbine blade is a very important factor for the efficient performance of wind turbines. In this study,
the stress analysis of a wind turbine blade is done with finite element method. First, the geometry of a wind turbine blade which has
a13.02 m diameter and a power of 150-200 KW is determined and NACA-4418 profile is chosen as the blade profile. Next, according
to maximum power principle, number of revolution of the rotor is found then, the torsional angle between root chord of blade and tip
chord of blade is determined. After that, the structure whose geometry has been established is divided into finite elements being
rectangular and triangular shell elements. In order to determine pressure distribution on the structure, it is modeled as a thin wing at
mean line direction by dividing proper Vortex-Lattices with consistency of surface structure analysis. By using data obtained here,
aerodynamic pressure coefficients are calculated on every element with the help of computer program. After the analysis of a data
file is prepared. The stresses on the elements of the structure are calculated by using computer program with this prepared data file.
After that, the structure is colored with different colors according to different stress values.
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1. GIRiS

Teknoloji ve sanayi ¢agin1 yasamakta oldugumuz asrimizda enerji oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Enerjinin yeterli, zamaninda,
kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu giiniimiizde tilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen 6nemli gostergelerdir.
Karbonlu yakitlarin 6miirlerinin sinirlt olmasi ve bu yakitlara dayali enerji krizleri sebebiyle alternatif enerji kaynaklarimin teminine
yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir sonucu olarak giines, riizgar, niikleer ve hidrolik enerji kaynaklarinin
kullanilabilirligi yaygmlik arz etmektedir. Sanayilesme ve teknolojinin getirdigi faydalarin yaninda gevre kirliligine sebebiyet
verilmesi de giintimiizde olduk¢a nemli bir problem arz etmektedir. 1970°1i yillardaki petrol krizi riizgar tiirbinlerinin geligimine
onemli oranda katki saglamig ve riizgar enerjisi diinyada birgok iilkenin yararlandig1 enerji kaynagi haline gelmistir (Bayraket,
2007). Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagi olmasi dolayisiyla da ayr1 bir 6neme
sahiptir. Riizgardan enerji elde edilmesi oldukca eski bir diisiince olup, yelkenli gemilerde ve yel degirmenlerinde yaklasik 2500
yildir bu enerjiden faydalanildig: bilinmektedir.

Riizgar tiirbinleri, rlizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Tiirbin kanatlarinin optimum dizayni, riizgar
tiirbinlerin verimine dnemli oranda etki etmektedir. Riizgar tlirbininin maksimum verimle ¢alismast gesitli faktorlere baglidir.
Tiirbinin yiliksekligi, tiirbin kanadinin siipiirme alani, aerodinamik yapisi, kanat geometrisinin agilari, havanin yogunlugu ve riizgar
hiz1 bu faktorlerden bazilaridir (Onat, 2004).

Riizgar tiirbinlerine riizgar kuvveti ve atalet kuvveti etki etmektedir. Riizgar kuvveti nedeniyle kanat iizerinde olusan basing kanat
yapisinda yer degistirme ve gerilmelere neden olmaktadir. Bu durum riizgar tiirbin kanatlarinin 6miirlerini belirlemektedir (Cox,
Echtermeyer, 2012). Bu kuvvetler nedeniyle ortaya ¢ikan gerilmeler malzeme emniyetli gerilme sinirini asmasi durumunda kirilma
meydana gelmektedir. Tiirbin kanatlarinin dizayninda c¢evre sartlari ve kanat elemani &zellikleri ele alinarak analiz edilmesi
gerekmektedir (Bechly, Clausen, 1997). Bir riizgar tiirbin kanadinin sonlu elemanlar ag yapisi olusturularak, kanat teorisi ve
tasarim verilerinin kullanilmasi ile hazirlanan bilgisayar yazilimi yardimiyla riizgar tiirbin kanadinin statik ve dinamik yiiklemeler
icin optimize edilmesi saglandi (EI-Chazly, 1993), (Younsi, vd., 2001), (Hameed, Afag, 2013).

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada riizgar tiirbin kanadi analizinin yapilabilmesi amaciyla yiizeysel boyutlar1 belirlenen (13.02) m ¢apinda, (150) kw
giiclindeki bir riizgar tiirbin kanat geometrisi esas alind1 (Sekil 1). Kanat profili olarak, tasima ve moment katsayilar1 dikkate
almarak, riizgar tiirbinleriyle ilgili ¢alismalarda kullanilmis olan NACA-4418 profili secildi (Abboot, Doenhoff, 1949). 3003
Aliiminyum malzeme 6zellikleri Tablo 1. de verilmistir.
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Sekil 1. 150 kw giiciinde bir riizgar tiirbin kanad.

Tablo 1. 3003 Aliiminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme E (GPa) \ p (kg/m°) c (MPa)

3003 Al 70 0,33 2730 110

Dis yiiklerin etkisi altinda kanattaki burulmay1 6nlemek amaciyla kok-veterden ug-vetere kadar profilin kayma merkezi (S.C.) ve
bu merkeze gore burulmasi (donmesi) hesaplandi. Profilin apsis ve ordinat degerleri bulunan kayma merkezine taginarak, profilin
yeni apsis ve ordinat degerleri elde edildi. Maksimum gii¢ ilkesine gore kanat devir sayisi belirlendi. Dig geometrisi belirlenmis
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olan yap1 sonlu elemanlar modellemesi i¢in, iki istasyon arasinda 12 eleman olmak {izere 47 istasyonda toplam 569 elemana ayrildi.
Bu modellemede dortgen ve tiggen kabuk elemanlar kullanildi (Sekil 2-6).

B —— Keme diglm noktaiar

- - Ortn cipim noktabar 43 _1?__41 40 a3
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Sekil 3. Yapinin sonlu eleman modellemesi (Alt ve st yilizey elemanlari)
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Sekil 4. Yapinin sonlu eleman modellemesi (1. ara takviye (a) ve 2. ara takviye (b) elemanlar)
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Sekil 5. Yapinin sonlu eleman modellemesi (Ug veter kapagi)
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Sekil 6. Sonlu elemanlar ile modellenen riizgar tiirbin kanadi

Istasyon sayisi, bir profil iizerindeki nod sayis1 ve bu nodlarin x,y,z - koordinatlar1, kanat devir sayisi, ara eleman sayisi, ara
elemanlarin bagl oldugu nod numaralari v.s. gibi 6z degerlerin data dosyasi olarak girilmesiyle, sonlu elemanlara boliinen yapinin
Autocad ile ¢izimi ve yap1 analizi programi i¢in data dosyasi lireten bir bilgisayar programi hazirlandi.

Yap1 analizinde riizgar etkisinden dolayisiyla olusan basing yiikleri dig yiik olarak girildi. Her bir eleman iizerindeki basing
yiiklerinin bulunmasi amaciyla aerodinamik basing katsayilarinin elde edilecegi program igin, yapinin sonlu eleman modellemesi
bu kez panel eleman olarak; yalnizca orta eksenden gegen yiizey elemanlar olarak modellendi. Bu modellemede de sonlu eleman
modellemesinde kullamilan data dosyasi hazirlanan baska bir program da calistirilarak datalar iiretildi. Uretilen datalar gerekli
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aerodinamik 6zelliklerde girilerek (kanat devir sayisi, kanat burulma agisi v.s.) Vortex-Lattice metodu ile bilgisayarda ¢oziilerek
panel elemanlardaki basing katsayilar1 elde edildi. Burada yap1 orta eksenden gegen elemanlar gibi diisiiniildiigiinden hesaplanan
bu basing katsayilari yalnizca iist yiizey elemanlarina etki ettirildi. Béylece yap1 analizi i¢in modellenen yapinin sonlu elemanlarina
uygun olarak aerodinamik basing katsayilari elde edildi (Tekeli, 2016).

Basing katsayilar1 daha sonra yap1 analizi i¢in hazirlanan data dosyasinda yazildi. Eleman 6zelliklerinin de data dosyasina yazilmasi ile
olusturulan yap1 analizi data dosyasi hazir hale getirildi (Tekeli, 1993). Sonlu elemanlar metodu kullanilarak hazirlanan bilgisayar
programu ¢alistirildi (Mecitoglu, 1988). Kanat modellenmesine uygun elemanlar i¢in gerilme degerleri ve elemanlarm bagli oldugu
nodlarm deplasman degerleri elde edildi. Gauss noktasi i¢in elde edilen gerilme degerleri sonlu elemanlarin kdse noktalarina interpole
edildi. Yapinin gerilme dagiliminin kolayca incelenebilmesi amaciyla hesaplanan gerilmelerin yapiya uygun renklendirilmesi yapildi.
Tiirbin kanadinda riizgar yiikleri nedeniyle meydana gelen deplasmanli yap1t Autocad programi kullanilarak ¢izildi (Tekeli, 2015).

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Kanat profili izerinde basing katsayisi degerlerinin hiicum kenarindan firar kenarina dogru azaldigi tespit edilmistir. Hiicum kenar1
tarafindan veter uzunlugunun %20 si olan béliimde basing katsayilarinin 1/3 oraninda azaldigi goriilmistir. Kok kesitten ug kesite
dogru basing katsayis1 degerlerinin belirgin olarak bir azalma gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kok kesitten ug kesite dogru basing katsayist degisimi

Bu ¢alismada amag statik durum analizi oldugundan yalnizca statik yiikler yapi iizerine etki ettirilmistir. Burada gerilme
hesabina etki eden temel yiikler, riizgar yiikleri, agirlik kuvvetleri, atalet kuvvetleri ve termal yiiklerdir. Bu ¢alismada statik
kuvvetler olarak; riizgar yiiklerinden dolay1 hasil olan basing kuvvetleri, yapinin kendi elemanlarinin agirhigidan dolayr agirlik
kuvvetleri ve donme hareketinden dolay1 da merkezkag kuvvetler modellenen yapidaki her bir eleman i¢in dikkate alinmistir. Kanat
kok kesitindeki profil iizerindeki nodlardan ankastre olarak baglanmigtir. Kanat kabuk kalinliklar1 ilk asamada;

Govde saci kalinligs 1,2mm
1.Ara takviye elemanlart 4,0 mm
2.Ara takviye elemanlari 3,0 mm
Ug veter kapak saci 1,2 mm

alinarak program g¢alistirilmistir. Yapi lizerinde hesaplanan gerilmelerde, maksimum gerilmenin malzemenin emniyetli gerilme
degerine gore ¢ok kiigiik bir degerde oldugu tespit edilmistir. (omax = 15,12 MPa halbuki oem = 73,30 MPa idi.) Boylece
yapinin temel eleman kalinliklar1 degistirilerek optimum kalinliklar tespit edilmistir. Govde sac1 ve ug veter kapak saci kalinliklar
0,4 mm, diger elemanlarin kalinliklar1 ise degistirilmemistir.

Bu tiir yapilarin montajindaki gii¢liikler ve atalet yiikleri igin agirlik 6nemli bir faktdrdiir. Malzeme tasarrufu saglamasi agisindan
da kalmligin optimum olmasi énem kazanmaktadir. Yapinin gerilme renklendirme grafiklerinden (Sekil 8-12) de goriildiigi gibi
en biiyiik gerilmeler kok kesite yakin bolgelerde meydana gelmektedir. Kok kesitten ug kesite dogru gerilmeler azalan bir durum
arz etmektedir. Kanat kok kesitten ankastre bagli bir kiris gibi diisliniiliir ise, maksimum momentler ve dolayisiyla da max.
gerilmeler kok kesitte meydana gelmektedir. Yapilan analizde max. gerilme kanat alt yiizeyinin kok kesitin de ; omax = 55,78 MPa
olarak elde edilmis ve oem =73,30 MPa oldugu i¢in yapiyl meydana getiren biitiin elemanlarin emniyet sinir1 i¢inde kaldigi
goriilmiistiir. Maksimum gerilmeler kok kesite yakin elemanlarda meydana geldiginden bu kesitteki elemanlarin kalinliklari
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arttirilarak, gerilmelerin az oldugu bolgelerdeki elemanlarin kalinliklar daha da azaltilirsa atalet yiiklerinin gerilmelere etkisi
azaltilabilir (Tekeli, 1993). Yiikleme sonucunda kanat yapisindaki yer degistirmeler Sekil 13°de goriilmektedir.

Sekil 8. Riizgar tiirbin kanadinin iist ylizeyindeki gerilmeler (MPa)
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Sekil 9. Riizgar tiirbin kanadinin alt yiizeyindeki gerilmeler (MPa)
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Sekil 10. Riizgar tiirbin kanadinin birinci ara destek elemanindaki gerilmeler (MPa)
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Sekil 11. Riizgar tiirbin kanadinin ikinci ara destek elemanindaki gerilmeler (MPa)
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Sekil 12. Riizgar tiirbin kanadinin ug kapak elemanindaki gerilmeler (MPa)

Sekil 13. Yiiksiiz (yesil renkli) ve yiiklenmis (kirmizi renkli) yapinin karsilagtirmast
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4. ONERILER

Enerji kaynaklarinin sinirli oldugu ve temiz enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinden yararlanma diisiincesi gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir. Riizgar tiirbinleri ile enerji iiretiminde en dnemli elemanlardan birisi
tiirbin kanatlaridir. Kanatlarin optimum dizayn ve kanat geometrilerinin belirlenmesi tiirbin verimini 6nemli oranda
etkilemektedir. Yapilan bu ¢alisma ile hazirlanan ve de daha evvel mevcut olan bilgisayar programlari kullanilarak, ¢ok kisa
bilgiler veri olarak girildiginde, riizgar tiirbinlerinin dnemli bir elemani olan kanatlarin dizayni i¢in, rotor devir sayisi, kanat
konum agist, ug veterin kdk vetere gore burulma agis1 ve yapiy1 olusturan elemanlarin optimum kalinliklar belirlenebilmektedir.
Bu calismada dinamik bir analiz yapilmamustir. Yine de vurgulamak gerekir ki bu tiir bir optimizasyon ¢alismasinda statik analiz
ile birlikte aero-elastik analiz, yorulma analizi, serbest veya zorlanmig titresim analizlerinin de yapilmasi gereklidir.
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