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EGILME-BURULMA BAGLASIMLI RUZGAR TURBINi PALA TASARIMI

OZET

Bu calismada, en iyi burulma ve veter dagilimi elde edilecek sekilde ideal pala
tasarimi yapabilmek amaciyla pala elemani momentum kuramindan (PEMK)
faydalanilarak MATLAB ile bir tasarim kodu hazirlanmistir. Bu kod yardimiyla,
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) Standartlar1 g6z oniinde bulundurularak
7,5 m/s’lik ortalama riizgar hizina sahip calisma kosulu i¢in calkantili iz durumu
altinda ideal bir pala tasarlanmig ve bu pala ilizerinde olusan tasarim yiikleri
hesaplanmistir. Palanin 100 elemandan olustugu kabul edimistir. Girdi olarak, anma
giicli, u¢ hiz orani, pala sayisi ve pala boyu kullanilmis; yazilim sonucunda pala
geometrisine ait veter boyu ve burulma agis1 dagilimi ile her bir elemana ait tasima
ve siirikleme kuvvetleri bulunmustur. Bu kuvvetlerden de donme diizlemine dik ve
teget yiikler hesaplanmistir. Daha sonra bu aerodinamik tasarim i¢in uygun kompozit
kabuk ve pala kirisi malzemesi se¢imi yapilip geleneksel ve baglagimli olmak tizere
iki ayr1 pala modeli, yapisal olarak tasarlanmistir. Pala kabugu ve kirisinde kullanilan
gerekli malzeme oOzellikleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan ABAQUS
yaziliminda tanimlanmis, dogrusal iki boyutlu carpilma elemanlar1 kullanilarak kesit
ozellikleri ¢ikartilmis ve bu 6zellikler daha sonra kabuk elemanlar1 6zellikleri olarak
atanip modal ve statik analiz gergeklestirilmistir. Boylelikle geleneksel ve baglasimli
yapidaki, ayn1 geometrik 6zelliklere sahip iki tasarimin analiz sonuglari kullanilarak,
uygun malzeme tanimlamasiyla geleneksel bir palaya istenilen giic ciktisini
saglayabilecek esnek bir yap1 kazandirilmasi amaglanmistir.
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DESIGN OF A BEND-TWIST COUPLED WIND TURBINE BLADE

SUMMARY

In this study, to make an ideal blade design so as to gain the optimum twist and
chord distribution, a design code is developed by using MATLAB and utilizing the
Blade Element Momentum Theory (BEMT). Using the code developed, considering
International Electrotechnical Commission (IEC) Standarts, under the operating
condition of 7.5 m/s average wind speed, an ideal blade with wake rotation is
designed and the blade design loads are calculated. The blade is considered as to be
consisted of 100 elements. Rated power, tip speed ratio, the number of blades and the
blade length are used as the inputs of the design code, and then the chord length and
the twist angle distribution of the blade and lift and the drag forces of each element
are found. By these two forces forces, the normal and the tangent loads to the
rotating plane are calculated. Afterwards, by selecting appropriate composite shell
and spar materials for this aerodynamic design, two structural models are designed as
conventional blade and bend-twist coupled blade. The required material properties of
blade skin and spar are defined in ABAQUS, finite element analysis software and the
cross-section properties are derived by using two-dimensional linear warping
elements and these properties are then assigned as elements to perform modal and
statical analysis. Thus, by analysis results of conventional and coupled structured
designs having the same geometrical specifications, and with an appropriate material
definition it is aimed to design the conventional blade as a flexible structure which
would provide the desired power output.
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1 GIRIS

Niifusu hizla artan diinyamizda her gegen giin daha biiylik 6nem kazanan enerji
sorunu, diinyadaki dengeleri ve yasam kosullarin1 belirleyen en onemli etken
olmustur. Oyle ki; enerji nedeniyle insanoglunu tarih boyunca sikintiya diisiiren
savaglar, giiniimlizde bile kabuk degistirip slirmektedir. Giin gegtikge azalmaya
baslayan alisilagelmis enerji kaynaklari, insanligi yeni arayislara itmis; bdylece
yenilebilir enerji kavrami ortaya c¢ikmistir. Herhangi bir birikim ve sinir sorunu
olmayan yenilenebilir enerji, siirekli 6nem kazanmakta, diinyanin 6nde gelen iilkeleri
geleceklerini tasarlarken yenilenebilir enerjiyi de hedeflerine yon veren bir konuma

koymaktadir.

Elektrik tiretiminde riizgar enerjisinin kullanimi, biiyiik sanayi iiretimi ve her yil
giiclerinin artmasiyla oldukga kabul goren bir alan olmustur. Bu alanda, 6zellikle de
cok biiyiik riizgar tiirbinlerinde heyecan verici gelismeler olmasina karsin, bir¢ok
zorlukla da karsilagilmaktadir. Bilim ve teknolojide riizgér tiirbini, tasarim, liretim ve
isletimiyle ilgili, 6zellikle yatay eksenli kara tiirbinleri hakkinda genis bir bilgi

birikimi bulunmaktadir.

Riizgar tirbini tasariminda pala, kule, disli kutusu, iirete¢ gibi bircok bilesenin
dikkate almmasi gerekmektedir. Ozellikle pala, gerek aerodinamik gerekse yapisal

acgidan tiirbin tasariminin en 6nemli bileseni olarak one ¢ikmaktadir.

Basaril1 bir pala tasariminda saglanmasi gereken hedefler 6zetle;
e Belirlenen riizgar dagiliminda, yillik enerji verimini en yliksege ¢ikarma,
e En yiiksek enerji ¢iktisini diizenli bir sekilde elde etme,
e Asir yiikleme ve yorulma yliklerine dayanma,

e Pala/kule carpismasindan sakinmak i¢in ug¢ sehimini engelleme (list akim

tiirbinlerinde),

e Rezonanstan kaginma,



e Agirlik ve maliyeti diisiirme
olarak siralanabilir [1].

Bu c¢alismada giiniimiizde kullanimi heniiz yayginlasmamis yeni bir teknik
sayilabilecek baglasimli pala tasarimi, istenilen bir gii¢ eldesi ve pasif yunuslama

kontrolii hedefleriyle yapisal ve geometrik acidan ele alinmistir.

1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Yel degirmenleri hakkinda ilk bilgiler, iran -Afganistan smirindaki bdlgede M.O.
644 tarihlerine aittir. Tahil Ogiitmek amaciyla kullanilan bu degirmenlere, 945
yilinda, dikey doniis eksenli bir yeldegirmeni c¢izimlerini de igeren bulgulara

rastlanmaktadir [2].

Modern sanayilesmenin baslarinda riizgar enejisisnin yerine, daha tutarli kaynaklar
olan, fosil yakit kullanan motorlar, elektrik aglar1 kullanilmaktaydi. 1970’lerin
baslarinda yakit fiyatlarinda yasanan yiikselis elektirik liretiminde, riizgar enerjisi
kullanimini glindeme tasimistir. 1891°de Dane Poul LaCour, elektrik iiretme amaclh
ilk riizgar tirbinini tretmistir. 1990’larin sonu itibari ile riizgar enerjisi en hizh
biliyliyen, onemli enerji kaynakalrindan biri haline gelmistir. Gerek Avrupa’da
gerekse Amerika’da 6zel kesit kullanan modern tlirbin {iretecleri gelistirilmeye
baglanmistir. 21. yiizyilin baslarinda ise diinyada ftretilen riizgar enerjisi %75°1
Avrupa’da, %18’1 Kuzey Amerika’da ve %8’1 Asya ve Pasifik’te olacak sekilde
dagilmstir [3].

Yakin zamandaki teknolojik gelismeler ve basarim 1iyilestirmeleri, riizgar
tirbinlerinin giderek daha verimli, uygun maliyetli ve giivenilir olmalarini
saglamigtir. 50-100kW’lik kiiclik-orta 6lgekli sistemleri yerini 200 kW ila IMW’lik
daha biytik sistemlere gecilmistir. Hizla gelisen teknoloji, riizgar tiirbini giic ve

boyutlari Sekil 1.1°de gosterildigi gibi son derce yiiksek seviyelere getirmistir [4].
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Sekil 1.1: Yillara Gore Riizgar Tiirbini Teknolojisi Gelisimi

1.2 Esnek Yapilh Pala Calismalarimin Tarihsel Gelisimi

Yatay eksenli rlizgar tiirbini (YERT) teknolojisinin gelisimiyle birlikte, daha fazla
enerji eldesi saglayabilmek i¢in yeni ¢aligmalar yapilmasi ihtiyaci dogmus ve bu
dogrultuda donecin kontrolii ve yiiklerin azaltilmasi1 gerekmistir. Bu ihtiyag, riizgar
hizina ve donel hiza bagl olarak aerodinamik bicimlenimi degistiren esnek yapidaki
baglasimli pala kullanimini ortaya ¢ikarmistir. Bu amagcla aktif ve pasif yontemler

olarak adlandirilan ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir.

IIk olarak Karaolis ve digerleri (1988, 1989) tarafindan kullamlan akilli palalar
iizerinde dayanimi ve kanat kesidi seklinde burulma baglagimini saglamak amaciyla
yapilan calismada pala ylizeyindeki elyaf serilimi iki yonlii birlesimler seklinde
bulunmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar, en iyi baglasimin eksen dis1 elyaflarin

pala acgiklik eksenine yaklagik 20°’lik yonlenimiyle gergeklestigini gostermistir.

Koojiman (1996), yaptig1 parametrik ¢aligmayla egilme-burulma baglagimli palalarin
kullanim1 kavramimi giindeme getirmistir. Bu calismada baglasimin en basarili

oldugu durumun c¢apraz-katman yoniinde melez karbon/cam giiclendirmeyle



oldugunu, egilme-burulma esnekliginin standart yapiya kiyasla %10 azaldigini, 20°
giiclendirmeyle ve 45°’lik serilmeden ka¢inmayla elastik baglasimin en yiiksek
seviyeye geldigini belirtmistir. Ayrica egilme-burulma baglagimi yontemi sayesinde
sabit hizli, yunuslama kontrollii tlirbinler i¢in elde edilen enerji ylizdesini ve

baslangi¢ torkunu da %10’a kadar iyilestirmistir [5].

Lobitz and Veers (1996), 26 metre capli tutunma kaybi diizenlemeli bir YERT in
yillik enerji liretimi lizerindeki genel baglasim etkilerini incelemistir. Palalarin yonde
burularak tutunma kaybina girmesiyle en yliksek giicii azalttig1 kabul edilerek, doneg
cap1, en yiiksek giiclin baslangi¢c degerine ulagabilmek i¢in arttirtlmistir. Yillik enerji
miktarindaki artigi, yillik ortalama riizgar hizinin fonksiyonu olarak inceleyen
arastirmalar sonucunda, en yiiksek burulma agisindaki bir derecelik artigin yillik

enerji ¢iktisint %5, iki derecelik bir artisin ise %10 civarinda artirti§i gézlenmistir
[6].

Eisler ve Veers (1998), uzama-burulma baglasimli pala kullannminin faydalarini
degisik hizlardaki donegler icin denemis ve yillik ortalama enerjinin eldesinin
iyilestirilmesi i¢in parametrik eniyileme ¢aligmasi yapmistir. Bunun i¢in done¢ hizi
ve palanin etkin yunuslama agisini iki karar degiskeni olarak kullamis ve egilme

momentinin, pala yunuslama fonksiyonuna etkisinin olmadigin1 gérmiistiir.

Lobitz ve Veers (1998) farkli seviyelerdeki elastik baglagimlarla, egilme-burulma
baglasimli donecin klasik flater ve ayrilmasini (diverjansini) sayisal olarak

incelemislerdir.

Middleton ve digerleri (1998) ve Infield ve digerleri (1999) tarafindan done¢ hizini
kontrol etmek iizere uzama-burulma baglasimli palanin tasarim, iiretim ve testleri
gerceklestirilmigtir. Test sonuglarina gore pala burulmasi, planlanan elastik

baglasima uyum saglasa da doneg hizi beklenenden diisiik olmustur.

Ong ve Tsai (1999), olas1 en yiiksek egilme-burulma baglasimini ve ayn1 zamanda
esneme ve donme rijitliklerini bulmak i¢in melez cam/karbon elyafli ve tamamen
karbon elyafli olmak {izere iki adet egilme-burulmali D-kiris tasarlayip iireterek test
etmislerdir. Ayrica tasarim sirasinda malzeme, kabuk plani, kalinlik ve i¢ rib gibi

cesitli degiskenler incelenmistir.

Lobitz ve digerleri (2001), yiikleme altindaki tutunma kaybi yoniinde burulmus



palalarin yararlarim1 inceleyen parametrik bir aragtirma yapmislardir. Buna gore
indiiklenmis burulma; radyal dagilim, en yiiksek u¢ genligi ve bu u¢ genliginin
karakterinin riizgar hizt ve done¢ giicii ile degisimi olmak iizere li¢ degisken ile

agiklanmaktadir.

Locke ve Hidalgo (2002), kompozit kutu yapilarin, gerekli katilik o6zellikleri ve
yiiksek seviyede elastik baglasim ile tasarlanabilecegini gostermislerdir. Geometrik
model tanimlamak ve birincil yiik tasiyict kutu kirisi yanisira pala i¢ hacmi yapisini
kurmak i¢in SEN-8 riizgar tilirbini palas1 kullanilmistir. Kutu kiris on iki par¢adan
olusacak sekilde tasarlanmigtir ve pala acikligi boyunca farkli kesit alanlarinin
yukseklik, genislik ve ¢cevre gibi temel boyutlariyla tanimlanmistir. Olasi tasarimlari
parametrik olarak elde etmek i¢inse bir kompozit kiris kurami1 modeli kullanilmistir.
Kisit olarak SERI-8 palasinin egilme katilig1, degisken olarak ise duvar kalinlig1 ve

burulma agis1 sonuglart kullanilmastir.

Locke ve Valencia (2004), egilme-burulma karbon/melez tasarimlarla, temel
Northern Power Systems’in NPS-100 prototip riizgar tlirbini done¢ palasinin temel e-
cam tasarimini karsilagtirmislardir. Burulma-baglagimli karbon tasarimlar yapilirken
pala kirisi kapaklarindaki tek yonli elyaf, eksen dis1i karbon elyaflarla
degistirilmistir. Bunu yaparken, birim yiikleme durumunda, temel tasarim ile ayni

miktarda yer degistirme kosulu kullanilmistir [5].

1.3 Cahsma Kapsam

Bu calisma kapsaminda, kullanim alani1 heniiz yayginlagmamasina ragmen iizerinde
caligmalar yiiriitilen esnek yapili pala kavrami iizerine, PEMK kullanilarak pasif

kontrolii saglayabilecek geometri esasli yapisal bir tasarim yapilmasi amaglanmistir.

Oncelikle siradan bir palanin geometrisini ve pala iizerindeki yiik dagilimini
belirleyebilmek icin MATLAB yazilimi kullanilarak PEMK temeline dayanan
bilgisayar kodu yazilmistir. Bu kod sayesine girdi olarak verilen bir riizgar hizi, pala
adedi ve pala kesidi 6zellikleri icin ideal bir pala geometrisi tasarlanip bu palanin

lizerine etkiyen moment bilesenleri hesaplanmistir.

Daha sonra segilen riizgar hizindaki yiiklemeler altinda, pasif kontrolii saglayip

gerekli tepkiyi vererek aynmi burulma degerlerini kendisi olusturabilecek bir



baglagimli pala tasarimi i¢in 6nceden tanimli kompozit malzemeler kullanilmistir.
Pala yiizeyinde kullanilan kabuk malzemesi i¢in uygun elyaf yonelimleri ve pala
kirisi i¢in gerekli malzeme Ozellikleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan

ABAQUS yaziliminda tanimlanarak yeni bir tasarim olusturulmustur.

Ayni basarimi saglama temeline dayanan bu yeni pala ile ilk pala, ABAQUS
yaziliminda modellenip analizleri yapilmistir. Bdylelikle geleneksel yapidaki ve
baglasimli yapidaki ayni1 geometrik ozelliklere sahip iki tasarimin analiz sonuglari
kullanilarak, uygun malzeme tanimlamasiyla siradan bir palaya istenilen gii¢ ¢iktisini

saglayabilecek esnek bir yap1 kazandirilmasi amaglanmaistir.



2 RUZGAR ENERJIiSi CEVRIMIi
2.1 Enerji Kaynag Olarak Riizgarin Ozellikleri

Riizgardan elde edilen enerji, riizgar hizininin kiipiiyle orantilidir. Bu sebeple, riizgar
enerjisi kullami, riizgar enerjisi ¢iftiligi kurulumu i¢in gerekli sahanin belirlenmesi
ve ekonomik agidan uygunlugunun saptanmasinda, ayrica riizgar tiirbini tasariminda

riizgar Ozelliklerini anlamak biiyiik 6nem tasimaktadir.

Riizgar enerjisi agisindan bakildiginda, riizgarin en 6nemli 6zelligi, hem cografi hem

de zamana bagli olarak degiskenlik gostermesidir [1].

Riizgar kaynaklarimin ozelliklerini, tiirbinlerin kurulacagi yerde incelemek c¢ok
onemlidir. Gergeklesebilir bir kurulum icin ¢ok sayida gozlem, inceleme ve
hesaplamalar yapilmalidir. Bir sahanin riizgar diizenini, iklimsel ve cografi
ozellikler; kiiresel riizgarlar, yerel riizgarlar ve Coriolis etkisi sekillendirmektedir.

Riizgér diizenini etkileyen etkenlerden bazilari ise,

e Sapma orani (sicaklik, yogunluk, yiikseklige bagli basing degisimleri )

e (alkant

e Dikey riizgar kaymasi (ytikseklikle riizgar hizinin degigimi)

e Siirekli riizgarlar i¢in, yiikseklige bagl hiz degisimi

e Arazi etkisi

e Yiizey plriizliligi
olarak siralanabilir.
Riizgarin gerek cografi ve gerekse zamana baglh degisken yapisi, kisa donemli
rizgarlar (calkanti ve sagnak) ve de uzun donemli riizgarlar tiirbini tasariminda

onemli rol oynamaktadir [7].

2.2 Riizgar Tiirbinine Etki Eden Kuvvetler

Riizgar tiirbinleri, havayla etkilesimli ve donen bir yapiya sahip olduklarindan gesitli
yiiklere maruz kalirlar. Ayrica biiyiik yapilarindan dolayr yergekimi ve atalet

kaynakli ytikler de tiirbinler iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
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. Atalet ve yercekimi
Aerodinamik kuvvetler

kuvvetleri
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Sekil 2.1: Riizgar Tiirbinine Etkiyen Kuvvetler [2]

Tirbinlere etkiyen yiikler su sekilde siralanabilir:
e Aecrodinamik pala yiikleri
e Doneg palalarindaki yercekimi yiikleri

e Merkezkag kuvvetleri ve donmeden kaynaklanan Coriolis kuvvetleri



e Yalpalanmadan kaynaklanan jiroskobik yiikler

e Kule ve govde lizerindeki aerodinamik siiriikleme kuvvetleri
e Kule ve govde ilizerindeki yercekimi yiikleri

e (Calkant1 ve saganaklardan kaynaklanan ytikler

Bu yiikleri Sekil 2.1°deki gibi siniflandirmak miimkiindiir.

2.3 Riizgar Giiciiniin Degiskenleri

Riizgar sahip oldugu hiz nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir. Iginde barmndirdig
gli¢; riizgarin hizi, yogunlugu ve gectigi kesit alanin genisligine baglidir. Kuramsal

olarak, V

riizgdr

hizindaki, 4 alanindan gecen riizgarin sahip oldugu giig:

1
Pn'izgdr = 5 p A I/riizgzir3 (2 1)
Bu denklemden giiciin yogunluk ve siiptiriilen alanin birinci kuvveti ve hizin ti¢lincii
kuvvetiyle orantili oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin ti¢lincii kuvvetini daha iyi

kavramak i¢in; riizgar enerjisi, belli bir slirede 4 alanindan gegen hava kiitlesinin

kinetik enerjisi gibi diisliniilebilir.

1
E ZEmVriizgdrz (22)
Kiitle debisi:
. d
mszd_);: Al/rdzgdr (23)

Buna gore riizgar giicti:

1.1
= E = Em = EPA Vriizgdr3 (24)

riizgar
Hava Kkiitlesinin hizinin azalmasiyla, riizgar giici donecin mekanik enerjisine
doniismektedir. Bununla birlikte, riizgar gilicli tamamen riizgar tiirbininden elde
edilmemektedir, yani riizgar done¢ alanina geldiginde, tamamen durmalidir. Akis

hizinda azalma olmadigi takdirde, riizgardan gii¢ elde edilemeyecektir [8].



Riizgar tlirbini tarafindan iiretilen enerji ise:

1
P = EIOA I/riizgdrSCYp (25)
Bu denklemdeki C, verimlilik veya gii¢ katsayisi, mekanik, elektrik ve aerodinamik

verimlilikleri igermektedir.

Tiim riizgar tlirbininin basarimini belirleyen C, katsayist:

2P, 2P,

— kullanilabilir  __ kullanilabilir

P pAV. > pgRW, 3

riizgar riizgar

(2.6)

Betz-Lanchester tarafindan tanimlanan ve Betz siir1 olarak anilan kuramsal st

siirin degeri ise:

c 16

p.enyiiksek = 27

~0,59 2.7)

olarak verilmistir.

Diger bir 6nemli tasarim degiskeni ise done¢ ucu ¢izgisel hizinin ve serbest akim

hizina oranini ifade eden A ug hiz oranidir:

V. QR
gotu _ QR 2.8)
I/rl,'izgdr riizgdr
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Sekil 2.2: Riizgér Tiirbini Cesitlerine Gore C, — A Grafigi [2]

Sekil 2.2’de riizgar tiirbini ¢esitleri i¢in u¢ hiz oran1 ve giic kat sayist iligkisi

gosterilmistir. Ayrica bu sekle bakilarak, pala sayisi ve u¢ hiz orani arasinda ters bir

iligki oldugu da soylenebilir.
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Gig [KW]

Verim [%]

Ruzgar Hizi [m/s]
Sekil 2.3: Riizgar Hizi-Gli¢-Verimlilik Egrileri [9]

Tiirbinde iiretilen giig, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi riizgar hiz1 ile degigsmektedir. Sabit
verim (sabit u¢ hiz orani) kabulii yapildiginda, anma giiciine ulasilan artan riizgar
hizinda grafigin ii¢iincii dereceden bir polinom oldugu goriilmektedir. Bu durumda,

giic diizenlemesi i¢in, pala agis1 degisimi yapilmaktadir.

. : - - —
24 T ; o & — ————
I | i — A
23 i ] . N . - :::E-_-"-’-;:-__
| b i
20 | ] 1200 kW |
] 1100 kW
T 18 [ ] 1000 kW [
g [ | 200kW
=18 | 800 kW H
5 ~ 70O KW |
=14 600 KW [
< 500 kW
=10 =] — p— ™ B 400 KW -1
2 - T : 300 KW
' . o - 100 KW
8 = = S = Ll DKW R
, — A7 T 100 kw
B efkin — T ] -200 KW H
tutunma  |yunuslama o [ | -300 kW
4 —layh1 N —— 1_| -400 kW |-
-5 0 5 10 15 20

FPala acis1 (derece)

Sekil 2.4: Riizgar Hiz1 ve Pala Agisina Gore Es-Giig Egrileri (26,8 rpm i¢in) [9]
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Pala agis1 ve ortalama riizgar hizinin fonksiyonu olan es-gii¢ egrileri, Sekil 2.4’te
goriilebilmektedir. Etkin tutunma kaybi ve yunuslama kontrolii 0° pala acisinda
ayrilmiglardir. Diislik riizgar hizlarinda ise riizgar tlirbininin ¢alismasi i¢in pala
acisinin en uygun degeri 0°’dir. Daha yiiksek riizgar hizlarinda ise pala agis1 dogru
ayarlanmadig1 takdirde asir1 bi iiretim gergeklesmektedir. Yunuslama kontrolilyle
rlizgara kars1 pala hiicum kenari pozitif yonde, etkin tutunma kaybi kontroliinde ise
firar kenar riizgara karsi gelecek sekilde eksi yonde hareket ettirilmektedir. Yiiksek
riizgar hizlarinda ise giic smrlar1 Sekil dekesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Ornek
olarak anma giicii 400 kW, riizgar hiz1 12 m/s olan ii¢ palali doneg icin, diizsiik hizda
0° pala acist ile yliksek hizda, es gii¢ egrisi boyunca gii¢ sinirlama islemi arasindaki

gecis kesikli ¢izgiyle belirtilmistir [9].
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3 PALA ELEMANI MOMENTUM KURAMI (PEMK)

Rankine-Froude Eyleyici Disk Kurami ile baslayan aerodinamik ¢alismalar,
Glauert’in Pala Eleman1t Momentum (PEM) Kurami ile genisletilmistir. Bu kuram,
rliizgar tlirbini aerodinamik tasarim kodlari ile hala kullanilmakta ve gelistirilmekte
olan riizgar tiirbini done¢ tasariminda énemli rol oynamakla birlikte deneysel veriler

ve mevcut riizgar tlirbini verileriyle uyumluluk gostermektedir [7].

Pala eleman1i kurami ve PEMK, Rankine-Froude disk kuraminin genisletilmis
seklidir. PEMK modeli ile daha hassas sonuglar elde edebilmek i¢in yar1 deneysel
bagmtilar kullanilarak PEMK’te diizeltmeler yapilmistir. Bunlar;

e Ug etkileri (Prandtl Ug Kaybi1 Diizeltmesi)
e Kok etkileri (Prandtl Gobek Kaybi Diizeltmesi)
e Calkantili Iz Durumu (Glauert)
e Dinamik i¢ akis
¢ Dinamik tutunma kaybi
e Ug boyutluluk diizenlemesi
olarak siralanabilir.

Hesaplamalar yapilirken kesit 6zellikleri belirlenmelidir. Kesit seciliminde 6nemli
rolii olan Reynolds sayisi, areodinamik 6zelliklerle ilgili 6nemli bir etkendir. Veter

uzunlugu “c” olan bir kesidin Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

_ phava V;;agc

#hava

Re (3.1

Viag pala lizerindeki bagil hizdir. Secilen pala geometrisi lizerinde uygun kesitleri

kullanmak kesidin davraniglarin1 6ngérmede 6nemli rol oynamaktadir.

Bu calismada done¢ basarim hesaplamalar1 yapilirken PEM kurami kullanilmistir.

Yapilan genel kabuller ise;
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e iz donmesi etkisini

e siirikkleme etkisini

e ugc etkilerini (Prandtl U¢ Kayb1 Diizeltmesi)

o kok etkilerini (Prandtl Gobek Kayb1 Diizeltmesi)
e calkantili iz durumunu (Glauert Diizeltmesi)

icermektedir [7].

3.1 Momentum Kurami

Onemli bir tasarim degiskeni olan C, aym zamanda Rankine-Froude eyleyici disk

modeli ile tanimlanmaktadir. Bu model su sartlar altinda tanimlanmustir:
e Diizgiin, homojen riizgar
e Ust akim veya alt akim ydniinde engelsiz riizgar akisi
e Disk tlizerinde diizgiin akis hiz1

e lyi tammlanmus bir akis tiipiiyle (Sekil 3.1), disk ardinda kalan akimdan

ayrilabilen riizgar akisi
e Sikistirllamaz riizgar akist
e Disk tarafindan iiretilen donmeyen akis

Akis tiipii izerindeki hiz dagilimi su denklemlerle verilir:

Vd{)‘neq = V;‘st akim (1 - Cl) (3 2)
alt akam Vﬁst akim (1 - 2a) (3 3)

Burada a, eksenel indiikleme c¢arpanmi temsil etmektedir. Ayrica hesaplamalarda

kullanilan bir énemli etken de donel indiikleme ¢arpamidir (a') ve su denklemle

tanimlanir.
w
a'=— 34
0 (3.4)
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Bu denklemdedeki @, indiiklenmis agisal hiz ve Q, gébegin agisal hizidir.

/AltAklm

e

4
S W

-

o

Y

Sekil 3.1: Eyleyici Disk Modeli Akis Tiipt

Kuvvet, momentum degisiminden faydalanilarak hesaplandigindan, momentum
korunumu kullanilarak bir rlizgar tlirbini palast iizerine gelen kuvvetler
belirlenebilmektedir. Sekil 3.2°deki silindirik kontrol hacmine integral momentum

denklemi uygulandiginda itki ve tork:

dT = 47zrmengr2a(l—a)dr (3.5)
dQ = 47zr3erﬁzgdra)(1 —a)a'dr (3.6)
olarak verilmektedir.
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Ddénec Diizlemi

Kontrol Hacmi

Sekil 3.2: Riizgar Tiirbini Kontrol Hacmi [10]

3.2 Pala Eleman Kuram

Pala elemanm1 kuramiyla pala kesitlerindeki tagima ve sliriikleme kuvvetleri
belirlenmektedir. Her bir pala kesidinde aerodinamik hesaplamalar yapilmaktadir.
Pala elemani iizerine gelen kuvvetler, pala elemanmin kesit diizlemideki bileske
hizin hiicum agis1 kullanilarak iki boyutlu pala kesidi 6zellikleri cinsinden
tanimlanmaktadir. Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi pala aciklig1 yoniindeki hiz bileseni

ithmal edilir.

Sekil 3.3: Donen Pala Elemani [1]
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a ve a', tasarim carpanlar1 olarak tanimlanmaktadir. En uygun pala basariminin

bulunmasi i¢in bu parametrelerin iteratif olarak ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunun

sonucunda da doneg¢ basarimi, giig, itki, tork, pala yiikleri ve uygun pala geometrisi

bulunabilir.

Riizgar Y&éni

_‘-—

Dénme Dilzlemi

il
4P Si.il:ﬁkleme

il
1\"'Ilriizg;lr (1-a) T3
s —J:;-....‘ r
- o o —-Fn
o
+
g 4 A
= [, ,/ Tasima
|
.-‘,-//.DZ*' =
14 i
§ T

Dénme Ydni

Sekil 3.4: Pala Kesidi Kuvvet ve Ac1 Bilesenleri [1]

Sekil 3.4’te bir pala kesidi goriilmektedir. Etkin bagil akim agis1 (¢ ), hiicum agis1

(a) ve pala yerel burulma agisinin (8) toplamina esittir.

p=a+0

Bagil ag1:

@ = arctan

eriizgdr (1 - a)

V,.(1+d')

(3.7)

(3.8)
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Yerel ug¢ hiz oranina gore hizlar:

1(1-a
t [,
an¢ A (1+a'}

r

Yerel (radyal yondeki) ug¢ hiz orani:

A =1—

7

Kesit tizerindeki tasima ve siiriikleme kuvvetleri:

Tasima =L = %pVbigﬂcCl

1
Stiriikleme = D = EpVbzagﬂCCd
Bagil riizgar hizi ise:
2 2 2 2
I/bagzl = Vrﬁzgzir + I/ug’ = I/rlizgzir + (QR)
Pala tizerindeki cizgisel ve bagil kuvvetler:
F,=Lcos¢p+Dsing

F, =Lsing—D-cos ¢

olarak verilir.

3.3 Pala Elemam1 Momentum Kurami (PEMK)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Momentum kurami kullanilarak her bir pala elemani i¢in bulunan kuvvet ve tork

katsayilari
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dF, = BF,dr

dQ =rBF,dr

Buradaki F, ise ug kayip ¢arpanidir.

df, = F, pda(l—a)rrdr

dQ=4F, a'(1-a)pV, 7 Qdr

riizgar

Katilik:

Bc
o, =—
2xr

Boyutsuz kuvvet katsayilar:
C, =C,cosgp+C,sing

C =C;sing—-C, cos¢g

Eksenel indiikleme carpani (a) ve ¢izgisel indiikleme ¢arpani (a'):

1
4F, sin’
Ly Hsin ¢
o.C,

. 1
4F, singcos ¢ 1
o.C,

a

olarak verilir.

3.3.1 Ug Etkileri (Prandtl U¢ Kaybi Diizeltmesi)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Ug girdaplarindan kaynaklanan kayiplar1 6ngérmek i¢in Prandtl’in getirmis oldugu

yontem kullanilmistir. Buna gore;

Prandtl u¢ kayip carpani:



F = zarccos e s (3.26)

ug

Vs
burada
B R—r
Ju = 2 rsing (3.27)

olarak tanimlanmaktadir [7].

3.3.2 Kok Etkileri (Prandtl Gobek Kaybi Diizeltmesi)

Ug etkilerinde oldugu gibi, tiirbin gébeginden kaynaklanan kayiplar1 dngérmek igin

Prandtl’in getirmis oldugu yontem kullanilmistir. Buna gore;

Prandtl u¢ kayip carpani:
2 o

F,, =—arccose " (3.28)
/4

burada
B 7= Typu

S = (3.29)
2 Faiper ST ¢

olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir pala kesidindeki etkin kayip carpani ise,

Egglestone ve Stoddard’a gore,
By = FieFio (3.30)

olarak verilir [11].

3.3.3 Calkantih iz Durumu (Glauert Diizeltmesi)

Yaklasik olarak a > 0,5 oldugu durumlarda basit momentum kurami uygulanabilir

degildir [12]. Bu durum, yiiksek u¢ hiz oranlarinda ¢alisan tilirbinlerin c¢alkantili iz
durumuna girmesiyle gerceklesir. Baz1 kaynaklara gore ise calkantili iz durumu

a > 0,3 kosulunda gozlemlenir [9]. a. = 0,2 (a,; eksenel indiikleme diizeltme sinir1)
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olmak tlizere, a >a, oldugu durumlarda Glauert diizeltmesi kullanilarak a degeri

asagidaki formiille hesaplanir:

a= %(K(1_2ac)+2—\/(1<(1—2ac)+ 2)* +4(Ka,’ —1)) (3.31)
Burada,
4F sin?
g o A, sin ¢ (3.32)
o.C,

olarak verilir [10].

Bir baska yaklasimla; a>0,4 ya da es olarak C, >0,96 oldugunda asagidaki

Glauert deneysel formiiliiyle diizeltme yapilabilir [11,13]:

a:FL(0,143+\/0,0203—0,6427(0,889—@)) (3.33)

ug

Calkantili iz durumunun grafik gosterimi Skil 3.5’te verilmistir:

2 T ] T T
18+ .
Deneysel veri &
16+ ¢ ® .
14+ oo % ¢<> & ¢
1.2+ & i
¢
g 1r Glauert diizeltmesi
0.8+ .
0.6r \ .
04| PEM Kurami _
0.2+ .
0 | i | |
0 0.2 04 06 0.8 1

a

Sekil 3.5: Calkantili Iz Durumu (Glauert Diizeltmesi) [12]
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Ayni durumlar i¢in itki katsayisi, C; ;

o. (l—a)2 C
C. =—_7 3.34
! sin2¢ ( )

olarak tanimlanmaktadir [7].
3.3.4 Ug¢ Hiz Oraninin Belirlenmesi

Tasarim igin en uygun u¢ hiz oram asagidaki C,—A iligkisini veren deneysel

bagntidan en yiiksek C, degerine karsi gelen 4 degerinin bulunmasiyla elde edilir:

o 16 A s P
P =AM _ 2 - Y. 1
N Rt L/D(/1+j (3.35)
20 2B
/1+ B2/3

3.3.5 Genel PEMK Algoritmasi

Belirli bir pala sayisi, done¢ yarigapt ve gobek yiiksekliginde dnceden tanimli bir
pala kesidi 6zellikleri kullanilarak, hemen hemen genel bir kullanima sahip asagidaki

algoritma ile a ve a' asagidaki adimlar izlenerek hesaplanabilmektedir:

1. Adim  ave a' (a=0 ve a'=0) i¢in ilk tahminleri yap.
2. Adim ¢ agisiin hesapla.
3. Adim A 1 belirle.

tasarim

4. Adim  En yiiksek S oranina karsilik gelen yerel « agisini bul.
d

5. Adim  C, ve C, katsatilarin1 hesapla.

6. Advm  Etkin kayip hesabi yap.

7. Adim  Eger a >4 ise (calkantili iz durumunu) 8. adima git; degilse 9. adima
git.

8. Adim  Glauert diizeltmesini yap.

9. Adim  ave a' istenilen oranda yakisiyorsa bitir; degilse 2. adima git.

10. Adim Istasyondaki yerel kuvvet bilesenlerini ( F,, ve F, ) hesapla.

Gilig katsayis1 (doneg basarimi), hesaplanmasi igin verilen baginti;
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stm $(cosp—A,sing)(sing+4, cos¢){ (g”’jcot(b}@d/lr (3.36)
) l

seklinde tanimlanir.

Done¢ merkezinden itibaren toplam pala uzunlugunu N tane esit uzunluktaki pala

elemanina bolersek;

A =1,-1 A

r(i— 1) N (3 37)

gii¢ katsayisi, @ and a'’niin yeni degerleriyle 3.41’den sayisal olarak hesaplanabilir:
8 Y ) . : Cd 2
C, :WZFSIH ¢, (cosg, — A, sing )(sing + 4, cosg, )| 1- vl cotg (4,7 (3.38)
i=k /

Burada £, asil pala kesidinin kullanildigi ilk istasyon sayisina karsilik gelmektedir.
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4 ESNEK YAPILI PALA KAVRAMI
4.1 Esnek Yapih Pala Ozellikleri

Riizgar tiirbinlerinde, riizgdr hizinin yiiksek olmasi, daha yiiksek enerji ¢iktisi
saglamasina ragmen belirli seviyelerden sonra istenmeyen bir Ozelliktir. Cilinki
rizgar hizinin artmasiyla birlikte u¢ hiz orani da artar ve bunun sonucunda
aerodinamik ve yapisal acidan cesitli olumsuzluklar ortaya cikar. Anma giiciine
ulasildigi anma riizgdr hizindan daha biiylik hizlarda; gili¢ ¢iktisinin  sabit

tutulabilmesi i¢in u¢ hiz orani sabit tutulmaya ¢alisilir.

Ug hiz oranini sabitlemek amaciyla geleneksel olarak pala koklerine yerlestirilmis
yunuslama diizenekleri kullanilir. Anma hizina gelindigi andan durma hizina
ulagilana kadar palalara bu diizenekler sayesinde yaklasik 20° seviyelerine ulasan
burulmalar verilerek u¢ hizin, dolayisiyla da u¢ hiz oraninin artmasi engellenir ve

boylece giic sabit tutulur.

Son yillarda yapilan yenilik¢i ¢alismalarda ise herhangi bir yardimci diizenege
ihtiyag duymadan bu degisimleri kendisi gergeklestiribilecek pasif kontrollu palalar

uzerinde durulmaktadir.

Pasif kontrol, riizgar tlirbin sanayisinde geleneksel mekanik yontemlere ihtiyag
duymayan bir yontemdir. Baglasimli ya da akilli palalar olarak bilinen bu yontemde
esnek bir yapida olan pala, riizgar hizin1 veya done¢ donel hizindaki degisiklikleri
algilayarak kendi aerodinamik 6zelliklerlerini bunun sonucunda da tiirbin basarimini

ayarlamaktadir [14].

Pasif kontrolii saglamak amaciyla, genelde aeroelastik uydurma yontemi kullanilir.
Aeroelastik  uydurma, aerodinamik ylizeyler iizerinde yapisal baglagimlarin
planlanmasina denir. Esnek yapili palalar i¢in bu planlamada yiiksek dayanim-agirlik
ve rijitlik-agirlik orani ile uygun yorulma ozelliklerleri gibi ¢ok iyi mekanik
ozelliklere sahip kompozit malzemeler kullanilir. Kompozit malzeme kullaniminin

diger bir faydasi da, cesitli elyaf yonelimleri ve 6zgiil yayilimlar1 bulunan elastik
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baglagimlarin  saglanabilmesidir. Bu yapisal baglasimlar, done¢ palalarinin

aeroclastik davranislarini 6nemli oranda etkilemektedir.

4.1.1 Elastik Baglasim

Pala kabugunda ya da kirisinde dengelenmemis kompozit katmanlari kullanarak i¢
yuklerin elastik baglasimli hale gelmesi saglanmaktadir. Sekil 4.1°deki gibi farkli
tirlerde baglasimlar elde etmek i¢in farkli baglasimlar kullanilmaktadir. Karsilikl
yayilimla, egilme momentinin aynt zamanda burulma momenti iirettigi, egilme-
burulma baglagimi elde edilmektedir. Sarmal lay-up, palayr eksenel yiikiin burulma
momenti Urettigi, uzama-burulma baglasimli yapiya sahip hale getirmektedir.
Dengelenmemis kompozit katmanlarindan meydana gelen pala, eksenel moment ve
egilme momenti altinda indiiklenmis burulma adi verilen burulma sekil

degistirmesine maruz kalmaktadir.

" - % Pala Kabugu A -

st Yizey

T T
e " Pala Kabugu ﬂ_b rh
g .'“t/; ‘/Gm | Gf‘./,‘ ";—m
,/Sm‘mnl Yayilim f"i,/Ki'll‘Slllkll Yayilim
" Uzama-Burulma Eslesmesi 3 Egilme-Burulma Eslesimesi

Sekil 4.1: Elastik Baglasim [5]

Elastik baglagim, o6zellikle egilme-burulma baglasimli palalarda genelde ii¢ yolla

saglanir:

1. Sadece kabuk malzemesinin,
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2. Sadece pala kiriginin,

3. Hem kabuk hem de pala kirisinin capraz yonelimli malzemelerden

olusturulmasiyla.

4.1.1.1 Sadece Kabuk Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden
Olusmasi

Bu bi¢imlendirmede, egilme-burulma baglasimini c¢apraz yonelimli malzemeden
olusturulmus kabuk saglar. Caprazlasmasiz pala kirisi bagliklari, pala boyunca olusan
egilme dayaniminin biiyiik boliimiinii saglar; fakat burulmaya da uyumlu olmalari

beklenir.

4.1.1.2 Sadece Pala Kirisi Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden
Olusmasi

Bu bicimlendirmede, hem pala boyunca olusan egilme dayanimini hem de burulma-
egilme baglagimini, diger bicimlendirmelere gore daha kalin olan pala kirisi

basliklar1 saglar. Kabuk ise ¢aprazlasmasiz kompozit malzemelerden olusturulur.

4.1.1.3 Sadece Pala Kirisi Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden
Olusmasi

Bu tasarim, istteki iki bigcimlendirmenin bir bilesimidir. Capraz yonelimli
malzemelerden olusturulan kabuk ve pala kirisi basliklari, egilme-burulma bilesimini

birlikte saglarlar [19].

4.1.1.4 indiiklenmis Burulmanin Aerodinamik Basarim Uzerine Etkileri

Pala iizerine gelen aerodinamik kuvvetlerin biiyiikliigii ve yonii, bunun sonucunda da
pala ve tiirbin performansi biiyiik dl¢iide pala hiicum agisina baghdir. Hiicum agist
ise gelen akim agis1 ve pala burulma agisina baglhidir. Pala burulma agis1 Sekil 4.2°de
goriildiigi lizere li¢ a¢inin birlesimi seklinde ifade edilebilir: 6n-burulma, yunuslama
acist ve elastik baglasimdan kaynaklanan indiiklenmis burulmadir. Denklemde

hiicum agisinin diger agilar cinsinden ifadesi yer almaktadir:

a =0+ - B, — yunuslama (3.39)
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1

I

1

I

I

I

]

Eksenel bagil lnz | f(V, )

Donme
eksem

Sekil 4.2: Pala Kesidi Uzerinde Gelen Akim ve Burulma Agilari [15]

4.2 Esnek Yapil Pala Cesitleri

Bu palalar yapisal agidan olarak iki sinifa ayirabiliriz:

1.

Etkiyle Akillh Palalar (Aktif kontrol) : Malzeme icine gomiilii piezoelectric
eyleyiciler sayesinde elastik sekil degistirme {iretilmekte ve kontrol

edilebilmektedir.

Kendinden Akilhh Palalar (Pasif kontrol): Sadece kompozit elyaf
katmanlarinin  simetri ve dengesi sayesinde elastik sekil degistirme
tiretilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Kullanilan anizotropik kompozit
malzemelerin yonliilik 6zelliklerinden faydalanilarak palanin kontrolli bir
bigimde burulmasi saglanabilir. Egilme-burulma baglasimli pala ve uzama-

burulma baglasimli pala olmak tizere iki kavram vardir.

Egilme-burulma baglagimli bir palanin tasariminda pala aerodinamik kuvvetlere ve

atalet kuvvetlerine maruz kalarak egildigi sirada aerodinamik basarimini degistirecek

sekilde burulacaktir. Ayrica bu basarim degisiklikleri, aeroelastik kararsizlik gibi

aeroelastik etkilere de baglidir.
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4.3 Esnek Yapih Pala Kullammminin Yarar ve Sakincalari

Uygulamalar1 tam anlamda baslamamis olmasina ragmen, yapilan ¢aligmalar, esnek
yapili palalarin maliyet, sistem agirligi, yapisal ozellikler ile dinamik ve statik
kararlilik bakimindan geleneksek palalardan farkli niteliklere sahip oldugunu
gostermistir. Maliyet ve tiim tlirbin sistemi agirig1 agisindan daha olumlu etkilere
sahip olan esnek yapili palalarda, 6zellikle yorulma agisindan biiylik kazanimlar
gbzlenmistir. Bunun yaninda yapisal kararlilik sorunlar1 olabilmekle birlikte, flater

ve ayrilma olasiliklarina kars1 gerekli analizler yapilip 6nlemler alinmalidir.

4.3.1. Yararlan

Esnek yapili palalarin, ortalama enerji eldesinin arttirilmasinda, ¢ikis giiciiniin
ayarlanmasinda, yorulma yiiklerinin azaltilmasinda ve baglatma hizin1 azaltic1 giiciin

tyilestirilmesi gibi birgok alanda kullanilmas1 miimkiindiir.

Riizgar tiirbinlerinde, kulenin agirligi ve riizgar tiirbininin altyapisi, donecin boyut ve
agirhigina baglidir. Doénecin agirlign toplam agirligimin 6nemli bir bdliimiini
olusturmaktadir. Bu sebeple toplam maliyetin azaltilmasinda palalarin agirliklarinin

indirgenmesi ¢ok fazla onem kazanmaktadir.

Tutunma kaybi limitinin altindaki pozitif hiicum agilarinda, bir kanat kesidi
iizerindeki aerodinamik yik, hiicum agisiyla orantilidir. Yunuslama veya feather
yoniinde burulmayla palanin hiicum agisinin azaltilmasi doneg¢ tlizerindeki dinamik
yiiklemenin azaltilmasini saglamaktadir. Boylece yorulma hasarinda énemli oranda
azalmalar miimkiin kilinabilmektedir. Lobitz and Laino (1999) ile Lobitz ve digerleri
(2000) tarafindan yapilan ¢alismalarda, diisiik hizlar i¢in tutunma kaybi1 kontrollii
tasarimlarda (%20 ila %70), yiiksek hizlar i¢inse yunuslama kontrollii tasarimlarda

(%20 ila %80) dnemli oranda yorulma hasari azalimi1 gézlenmistir.

4.3.2 Sakincalari ve Onlemleri

Esnek riizgar tiirbini palalarinin tasarimda kullanilan baglagim yontemlerinin iki
temel zorlugu bulunmaktadir. Bu zorluklardan ilki, ana yapinin tiretiminde eksen dig1
yonelimli elyaflarin kullanilmasidir. Her ne kadar, birincil elyaf agis1 eksenle 20°
olan malzemeler uygun goriilse de, kullaniminin yaygin olmayisi ve tagsima olusumu

esnasinda boylamasina maruz kaldig1 gerilmeler olduk¢ca maliyetli kararlilik
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sorunlarina sebep olmaktadir. ikinci zorluk ise elyaflarin bitim ve biikiim
noktalarinin yorulma sinirlar1 ile ilgilidir. Agili elyaflara sahip pala kirisi
kapaklarinin elyaf bitimleri ya kenarda olmali ya da perde tiirli yapilarin etrafindan
tagitilmalidirlar. Bu iki yoOnetemle, regine sistemine elyaflar sikistiran ilave bir

gerilmeye ve tasarimda daha diisiik yorulma sinirlarina ulasilabilir [16].

Feather yoniindeki burulma, toplam enerji eldesini azaltmaktadir. Bu sebeple yeni bir
doneg tasarlanirken, burulma baglasimli palalar, bu azalmay1 en aza indirgemek igin

dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir.

Diger tiim hava yapilar1 gibi baglasimli palalar da flater ve de ayrilmadan kaginmak
i¢in, dinamik ve statik olarak kararli kosullarda calisacak sekilde tasarlanmalidir.
Baglasimli bir palanin statik ve dinamik kararlilik sinirlar1 siradan bir palaninkinden
farklidir. Pala malzemesinin dinamik bir bigimlenmeye sahip olmasi (bigim
degistirebilmesi) ve tek bicimli olmayan anizotropinin varligi, baglasimli palanin
statik ve dinamik kararlilik simirlarini etkileyerek siradan palalardan ayrilmasin

saglar.

Ayrilma, pala goreceli hizinin yeteri derecede biiylik oldugu statik bir olaydir. Bu hiz
degeri, pala burulmas1 sebebiyle artan hiicum agis1 degisimi i¢in iiretilen aerodinamik
yikiin, elastik geri doniis kuvvetleri tarafindan {iretilen tepki yiikiinden daha biiyiik
oldugu duruma karsilik gelir. Sonucunda ise yikict hasarlarin olustugu asir

burulmaya neden olan ekin bir katilik kayb1 meydana gelmektedir.

Klasik flater pala egilme ve burulma salimimlarinin etkilesimi ile tanimlanam
dinamik bir olaydir. Akis hiz1 arttik¢a, aerodinamik yiik bu iki hareketin titresim
fazinin degismesine hatta eksi soniimleme olusturarak yikici hasarlarin meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Riizgar tiirbinleri i¢in flater siniri, flaterin olustugu
donel hizda (tipik olarak durgun havada) tanimlanmaktadir. Kararlilik araligi ise

flater h1z1 ve normal ¢alisma hizi1 arasindaki farktir.

Diger bir kararlilik kosulu, tutunma kaybi-flater konusunda ise egilme-burulma
uyumu pala icin hala arastirilmaktadir. Tutunma kaybi-flater, burulma hakim pala
salinimiyla tanimlanmakta ve tutunma kaybina yakin, yliksek hiicum agilarinda

meydana gelmektedir.
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5 BAGLASIMLI PALA GEOMETRIK VE YAPISAL TASARIMI

Bir pala tasariminda en iyi tasarimi yapabilmek i¢in goz 6niinde bulumasi gerekenler

sOyle siralanabilir:

e Diisiikk katilik oranmna (o <%10) ve u¢ hiz oranma (A=5-7 civar1) sahip

olmalidir.

e Yiksek A4 degeri, diisiik yunuslama agisi anlamina gelir (Ug veteri, doniis

diizlemine paraleldir.).
e Diisiik A degeri, yiiksek yunuslama agis1 anlamina gelir (“Feather” durumu).
¢ Yunuslama agisi, biitlin palalar i¢in ayn1 olmalidir.

e En iyi pala, uzun vetere, gobek yakininda yiiksek bir burulmaya ve ug

yakininda incelen bir yapiya sahiptir.
e Eniyi pala, sadece tek 4 degeri i¢in en iyi olarak tanimlanir.

e Eniyi pala, diiz akim ¢izgili kesitlere sahip olacaktir.

5.1 Pala Geometrisi

Palalarin aerodinamik ve yapisal eniyilemesi, kiiresel egrilerden olusan karisik bir
geometri ortaya cikarir. Bu geometriden dolayr liretimde kompozit malzeme
kullanim1 biiyiik bir gerektir; ¢linkii diger malzemelerle {iretim oldukga yiiksek

maliyetli olmakla birlikte uygulama agisindan da c¢esitli zorluklar igermektedir.

Palanin gobek flansina baglanmasi i¢in gerekli olan inceligin saglanmasi amaciyla,

Sekil5.1°deki 6rnekte oldugu gibi aciklik boyunca degisik kanat kesitleri kullanilir.

31



Sekil 5.1: Riizgar Tiirbini Pala Kesit Dizilisi [8]

Pala geometrisinin hesaplamalarda kullanilacak 6zellikleri 6nceden tanimlanmalidir.

Bu amaca yonelik olarak tasarimci tarafindan yapilir.

Uretim maliyetlerini diisiik tutmak amaciyla en iyi pala bigimlenmesinden cesitli
odiinler verilmektedir. Genel bir secenek olarak, Betz ve Schmitz’e gore en iyi veter
hattindan uzaklasarak daha basit kesit dagilimlar1 kullanilir. Ideal dagilimi vreren
Betz ve Schmitz yontemi, iiretim zorlugu nedeniyle, birebir olarak ¢ok az sayida
ireticinin tercih ettigi bir yoldur. Bunun yerine birinci yontem olarak, genelde
uygulanan, firar kenar1 dogru olan sivrilmis palalar kullanilir. ikinci bir ydéntemde
ise, 0zellikle burulmasiz yapildiginda, ekonomik ac¢idan daha verimli ve uygulama
acisindan ise daha basit bir iiretim teknigi i¢eren dikdortgen palalar kullanilir. Bu
liclincii ¢esit pala tasarimi, genellikle bir¢ok Darrieus tiirbininde kullanilmaktadir

(Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Riizgar Tiirbini Pala Bigcimlenimleri [8]

5.2 Pala Kesidi

Kullanilmas1 gereken pala kesidi niteligi, iiretim yontemi ve malzemeyi belirler.
Bunun yaninda verim ve kontrol 6zelliklerlerini de yine pala kesidinin aerodinamik
ozellikleri etkiler. Kesidin en Onemli degiskeni tasimanin siiriiklemeye oranidir

(L/D). Bu oran katsayilarin orani olarak da ifade edilir (L/D=c, /c,). Tiirbin
gictni temsil eden gii¢ katsayisi, ¢,, degisik ¢, /¢, degerlerinde farkli degerler
alir.

Sekil 5.3’te de goriildiighi gibi gli¢ katsayist i¢in en iyi degerler, diisiik u¢ hiz
oranlarinda elde edilmektedir. Ayrica pala saymnin giic katsayisina etkisi, yiiksek
L/D orant ve u¢ hiz oram1 degerlerinde diisiik oranlardakine gore daha azdir.
Buradan su sonug¢ cikarilabilir: Diisiik hizli doneglerde kesit ozellikleri onemli
degildir; fakat ¢ok sayisida palaya ihtiya¢c vardir. Yiiksek hizlilarda ise az pala
sayistyla da basarili sonuglar alinir; fakat kesit 6zelliklerinin 6nemli derecede etkisi

vardir.
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Ug-hiz Orami A

Sekil 5.3: Cp-A-B Grafigi (Schmitz Semasi) [2]

5.3 Yapilan Calisma

Bu c¢alismada, en iyi burulma ve veter dagilimi elde edilecek sekilde ideal pala
tasarim1 yapabilmek amaciyla pala elemant momentum kuramindan (PEMK)
faydalanilarak MATLAB ile bir tasarim kodu hazirlanmistir. Bu kod yardimiyla, IEC
(Uluslararast Elektroteknik Komisyonu) Standartlari gz oniinde bulundurularak 7,5
m/s’lik ortalama rilizgar hizina sahip ¢alisma kosulu i¢in ¢alkantili iz durumu altinda
ideal bir pala tasarlanmis ve bu pala tlizerinde olusan tasarim yiikleri hesaplanmustir.
Daha sonra bu aerodinamik tasarim i¢in uygun kompozit kabuk ve pala kirisi
malzemesi se¢imi yapilip geleneksel ve baglasimli olmak iizere iki ayr1 pala modeli,
yapisal olarak tasarlanmistir. Pala kabugu ve kirisinde kullanilan gerekli malzeme
ozellikleri sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan ABAQUS yaziliminda
tanimlanmis, dogrusal iki boyutlu ¢arpilma elemanlar1 kullanilarak kesit 6zellikleri
cikartilmis ve bu Ozellikler daha sonra kabuk elemanlar1 6zellikleri olarak atanip
modal ve statik analiz gergeklestirilmistir. Boylelikle geleneksel ve baglagiml
yapidaki, ayn1 geometrik 6zelliklere sahip iki tasarimin analiz sonuglar1 kullanilarak,
uygun malzeme tamimlamasiyla geleneksel bir palaya istenilen gii¢ ¢iktisini

saglayabilecek esnek bir yap1 kazandirilmasi amacglanmistir.
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5.3.1 Kullamilan Yontem

Kullanilan yontem, Sekil 5.4’te gosterildigi gibidir:

Kesit

1
Tasarim |
1 . -
1 aerodinamik
1
1
1

girdileri
ozellikleri

PEMK modeli
olusturulmasi

i Eniyi pala i i Tasarm |
' geometrisi | ! yiikleri :
i Geleneksel |
! Pala !

________ . ,,

. Pala malzemesi | Tasanm SEA
' veyapisal 4 9 < I <
| szellikler : Dogrulamasi uygulamasi
S —— l 'y
i Uygun pala i
! tasarimi !
:Egilme-BuruIma: _______________

' Baglasimh Pala i

________________

Sekil 5.4: Tasarim Dongiisii

5.3.2 Tasarim Girdileri

Bu c¢aligmada tasarimi yapilan palanin, anma giicli Pam,=1500 kW ve pala sayisi
B=3 olan bir riizgar tiirbinine ait oldugu diistiniilmiistiir. U¢ hiz oranmi olarak, Sekil
5.3’ten cikarilan sonuglar da dikkate alinip, A=7 se¢ilmistir. Pala boyu (R), deneysel
olarak verilen (5.1) denklemiyle hesaplanmistir [22].
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IR JH

~210,2857

Buna gore;

(5.1)

R=35,1 m olarak bulunmus; fakat tasarim kolaylig1 agisindan R=35 m alinmistir.

Ortalama hi1z (Voratama), tasarim hizi (Vigsanm), hava yogunlugu (Ohava) ve kinematik

agdalik (n) gibi girdilerin degerleri ise IEC standartlarina gore belirlenmistir.

Tasarimi yapilan palanin Tablo 5.1°de verilen IEC standartlarina gore 3. hiz sinifinda

olmasi diistintiliip Vortatama=7,5 m/s alinmistir [20].

Tablo 5.1: IEC standartlar1 ortalama riizgar hiz siniflari [20]

Siniflar

Yillik Ortalama Riizgar Hizi Vortalama [m/s] 10

(Gobek Yiiksekliginde)

8,5

7,5

S (Uretici Tanimh)

Yine, IEC standartlarina gore tasarim hizi ise [21]:

V. =14V

tasarim ? ortalama

denkleminden Viarm=10,5 m/s alinmustir.

Boylece tasarim girdileri Tablo 5.2°deki gibi olmustur:

Tablo 5.2: Tasarim Girdileri

(5.2)

Anma giicii P.nma=1500 kW
Pala sayisi B=3

Ug hiz orani A=T7

Pala boyu R=35m

Ortalama hiz

Vortalama=7,5 m/s

Tasarim hizi

Viasarnm=10,5 m/s

Acisal hiz

(1=20,05 rpm

Hava yogunlugu

Dhava=1,2285kg/m*

Kinematik agdalik

1=15,69x10° m%/s
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5.3.3 Kaesit Aerodinamik Ozellikleri

Pala kesidi belirlemesinde riizgar tiirbinlerinde kullanimi1 uygun ve yaygin olan
kesitler dikkate alinmistir. Bunun sonucunda gercekte uygulamasi olan ve riizgar
enerjisi alaninda bir¢ok Onemli ¢aligmalar yapan “Risee Danimarka Teknik
Universitesi (DTU) Siirdiiriilebilir Enerji Laboratuarlar1” tarafindan gelistirilen FFA-

W3-211 kesidi se¢ilmistir.

[k hesaplamalardan sonra tasarim Reynolds (Re) sayisinin 5 milyon civarlarinda
oldugu goriilmiis ve secilen FFA-W3-211 kesidinin aerodinamik o&zellikleri,
Re=5000000 i¢in, XFOIL 6.96 yazilimi kullanilarak saptanmistir. Bu yazilim
yardimiyla, hesaplanan Reynolds sayisi i¢in, kesidin degisik hiicum agilarina karsilik
gelen tagima ve stiriikleme katsayilar1 hesaplanabilmektedir. Tasarim hiicum agisini

(a ) belirlemek i¢in C/C,; oranmin en yiiksek oldugu degere sahip olan ag1

tasarim

secilmistir. Elde edilen 6zellikler Sekil 5.5°te verilmistir.

1 PitLib

=20 pxroiL frawll
W 5.96
Ma = 0.000
Re = 5.000~10°

“lx 5 N.. = 5.000
C o CL EM EIJ Tap Xir  Bot Xir
P -0.8397 -0.051 0.D1577 .601 .arz

=T -0.7946 -0D.053 0.

) -0.7401 -D.056 0.

-0.6798 -D.060 Q.

-0.6205 -0D.062 0.

a.

0.5 ;

' a. 0
0, a. 0
0.5 0. 0. 0. 0
0. 0. a. 0
0. 0. a, 0
: 0. a. a. 0
1.0 -1.000 0.2433 -0.08¢ 0.00527 0.415 0.u50
-0.500 D0.3044 -0.085 0.00535 0,406 D0.452
0. 0.00536 0.403 0.uYB0
gt 0.00542 0,336 0.46Y
0. 0.00551 0.383 0.UB7
ip ) 0.00556 0.385 0.469
0. ! 0.00564 0.379 0.476
0. ; 0.00573 0.372 0.u80
3.000 0.7313 -0.091 0.00S80 0.358 0,4B3
3.500 0.7915 -D.092 0.00594 0.361 0.484

Sekil 5.5: Kesit Aerodinamik Ozellikleri
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PEMK modelinin yapildigt MATLAB ortaminda kullanilabilmesi i¢in keside ait

¢, —a ve c,—a grafikleri, en kiiglik kareler yontemiyle 6. dereceden denklemler
halinde tanimlanmustir.

PEMK hesaplamalarinda esas alinan %20-%100 pala agiklig1 boyunca Sekil 5.6’da
gosterildigi gibi tek cins kesit kullanilmigtir. Pala kdkiinden %5 pala boyuna kadar

olan kisimda gobek baglantisi i¢in ¢embersel kesit; %5-%20 pala boyu araliginda ise

gecis kesitleri tanimlanmaistir.

Sekil 5.6: Pala Kesitleri

5.3.4 PEMK Modeli Olusturulmasi

Boliim 3.2°de verilen PEMK kullanilip B6liim 3.3.5’teki genel PEMK algoritmasi
esas alinarak, en iyi pala geometrisini ve tasarimin yapildigi ¢alisma kosulundaki

tasarim yiiklerini veren PEMK modeli olusturulmustur.

Tiim pala 100 istasyona bdliinerek, %20’ye kadar olan kismin tagimaya ve giice
etkisi ¢ok diisiik oldugu i¢in ihmal edilerek, diger her bir istasyona ait geometrik ve

aerodinamik veriler hesaplanmustir.
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Bu modelde calkantili iz durumu g6z oniine almip a > 0,4 durumu i¢in Glauert

diizeltmesi uygulanmistir. Ayrica etkin kayip diizeltme carpani1 da Prandtl gobek ve
u¢ kayip carpanlarinin ¢arpryla ifade edilmistir.

5.3.5 En lyi Pala Geometrisinin Belirlenmesi

Bu calismada; en iyi pala geometrisi, belirli istasyonlardaki veter ve burulma

dagilimlariyla asagidaki kabuller altinda belirtilmistir:

e Ug kayiplari ihmal edilerek (£, =1)
e Indiiklenmis hiz en iyi degeri almarak (a =% ) ve

e Siiriikleme etkisi ihmal edilerek.
Sirastyla en 1yi veter ve burulma dagilimini veren asagidaki formiiller kullanilmistir:

En iyi veter dagilimu:

o 8r(l—cos @)

BCltasarzm (3 40)
En iyi burulma dagilima:
9 = ¢_amsartm (3'41)

5.3.6 Tasarim Yiikleri

Tasarim yiikleri, IEC standartlar1 gili¢ iiretimi hiz degerleri géz Oniine alinarak
bulunmustur [20]. Buna gore gii¢ iiretimi durumu i¢in normal g¢alkantt modeline
(NCM) uygun olarak tiirbin gobek yliksekligindeki riizgar hizi, tasarim hizina esit

alinmustir.

y

tasarim

=10,5m/s (5.3)

Vg(ibek

Buradan her bir istastona etki eden tagima (L), siiriikleme (D) kuvvetleri ile donme

diizlemine dik (F,) ve tegetsel (F;) kuvvetler hesaplanmistir.
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5.3.7 Malzeme Belirlemesi

Burulma baglasimi, kanat a¢iklig1 boyunca olusan egilme kuvvetinin pala kesidinde
yerel hiiglim agis1 ve aerodinamik kuvvetleri degistiren burulmaya yol actig1 bir
aeroelastik uydurma bi¢imidir. Karbon/elyaf-cam/elyaf birlesimli bir pala katmaniyla
yuksek derecede bir yapisal baglasim saglanabilir. Sekil 5.7°de karbon elyaflar,
uzunlamasina pala ekseniyle -20°ve cam elyaflarin da buna dik olarak uzunlamasina
pala ekseniyle +70° egim yapacak sekilde yerlestirildigi bir tasarim goriilmektedir.
Bu tiir pala tasarimlarimin iiretim, yapisal biitiinlik ve maliyet agisindan

uygulanabilirligi, siirdiiriilen ¢aligmalarda ele alinmaktadir [17].

- 20 derece a¢ih karbon

+70 derece agili cam-elyaf

Sekil 5.7: Capraz Karbon - Cam/Elyaf Kabuk [17]

Ayrica geleneksek elyaf yayilmasi ile acili elyaf yayilmasini durumlarindaki

yuklemeyi gosteren Sekil 5.8 asagida verilmistir:
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Sekil 5.8: (a) Geleneksek Paladaki Elyaf Yonelimi; (b) Egilme-Burulma Y 6nelimli
Paladaki Elyaf Yonelimi [18]

Pala yapiminda kullanilan genel malzeme o6zellikleri ise Tablo 5.3’te gosterildigi

gibidir:
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Tablo 5.3: Palalarda Kullanilan Genel Malzeme Ozellikleri [2]

.. Ozgil Ozgiil
Degisken Ozgiil |Dayanim Elastisite kirlma | elastisite | Yorulma
agirhk siniri modiilii dayanimi | modili | dayanimi
Malzeme v (ops! E o/7 E/y 0
glem® | N/mm? kN/mm? km 10°km |10” N/mm’

Celik 785 | 520 210 6,6 2,7 60
St 52
Alagimli gelik, 7,85 | 680 210 87 27 70
1.7735.4
Altminyum, 27 | 480 70 18 2,6 40
AlZnMgCu
Altminyum, 2,7 236 70 8,7 2,6 20
AlIMg5 (kaynak yapilabilir)
Titanyum alagimi, 45 900 110 20 2.4 )
3.7164 .1
Cam/elyaf-epoksi 1,7 420 15 24,7 0,9 35
kompozit
Karbon/elyaf-epoksi 14 550 44 39 3.1 100
kompozit
Aramid/elyaf-epoksi 1,25 450 24 36 1.9 _
Kompozit
Ahsap 038 | =65 ~8 ~17 ~2,1 ~ 20
(Sitka Spruce)
Ahsap/epoksi 058 | =75 ~11 ~13 | =19 | =35
(Epoksi dolgu: Hacmen %40)

Yapilan caligmada elde edilen en iyi pala tasarimina uygun malzeme ve yapi
ozellikleri atanarak geleneksel ve baglasimli iki tasarim olusturulmaya ¢aligilmistir.
Tasarimin kesit bicimlenmesi Sekil 5.9’daki gibidir. Pala kirisinin perdeleri %15-

%45 veter boyuna yerlestirilmistir.
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Kurtu Kirig

%15 veter %30 veter %55 veter

AA Kesidi BB Kesidi CC Kesidi

Jelkot - =~

— Avayiizey
_---_____. Kabuk{CY)
T Tek Yonlii
. —— Cekirdek
k  Tek Yonlii
’ : =
g  KabukiCY)

— ——— Astar

-
== |
/

Kutu Kirig

-

Astar Cekirdek Tek Yonlii

Sekil 5.9: Kesit Bicimlenmesi [23]

Her iki pala tasariminin kabugu i¢in ¢aprazlagmasiz tek yonlii ¢ift eksenli cam/elyaf
kullanilmistir. Pala kirisi olarak ise geleneksel palada caprazlagsmasiz tek yonlii
karbon/¢ift eksenli cam; baglasimli palada ise +20 derece karbon, -70 derece
cam/elyaf kullanilmustir. Cesitli yonelim agilarinda 20° karbon/elyafin cam/elyafla

birlesim 6zellikleri Tablo 5.4’te gosterilmistir.

Tablo 5.4: Cesitli Yonelim Agilarinda 20° Karbon/Elyaf-Cam/Elyaf Birlesimi [19]

Cam/Elyaf Ey Ey Gyy Viy | Mxxy | Uzama Pala Boyunca
Agist [GPa] | [GPa] | [GPa] (%) Bagil Burulma
[derece] Dayanimi

70 22,2 11,6 3,89 0,15 | -1,78 0,26 0,09

35 20,8 75 390 | 041 | -1,75 0,40 0,13

0 26,3 6,9 429 | 0,56 | -1,76 1,17 0,49

-15 30,0 6,9 5,29 0,70 | -1,56 0,55 0,26

-30 29,3 7,1 5,95 0,85 | -1,42 0,50 0,23

45 25,6 7,7 560 | 0,88 | -1,47 0,75 0,31

-60 22,2 9,2 4,65 0,75 | -1,62 0,92 0,33
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Kullanilacak malzemelerin 06zellikleri Tablo 5.5’te verilmistir. Birinci satirdaki

malzeme Ozellikleri, her iki palanin kabugu i¢in; ikinci satirdakiler, geleneksel,

baglagimsiz pala i¢in; iiclincli satirdakiler satirdakiler ise baglagimli pala ig¢in

verilmistir.

Tablo 5.5: Katman Mekanik Ozellikeri ve Dayanim Verileri [19]

. ) Karakteristik Tasarim
Elastik sabitler )
- Mukavemet Mukavemeti
[GPa] Vio | YOSunluk o .
xy (%) (%)
3
[kg/m’]
Agiklama Ex | By | Gy Cekme | Basma | Cekme | Basma
Tek yonli ¢ift
eksenli cam/elyaf, 29,0 10,2 6,0 0,31 1880 2,70 1,55 1,10 0,63
¢aprazlagmasiz
Tek yonli karbon /
¢ift eksenli cam, 70,8 9,1 4,1 0,35 1562 1,35 0,90 0,55 0,37
¢aprazlagmasiz
+20 derece. karbon,
20,9 10,7 4,1 0,60 1562 0,91 0,91 0,37 0,37
-70 derece cam/elyaf

Kutu kiris, 3,5 mm’lik 4 katmandan; kabuk ise 3,5 mm’lik 6 katmandan olusacak

sekilde distniiliistiir. Biitiin bu 6zellikler ABAQUS yaziliminda tanimlanip, ¢alisma

kosulundaki ytlikleme altinda analizler gerceklestirilmistir.
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5.4 Yapisal Analiz

Yapisal analizde, MATLAB yazilimiyla hazirlanmis kod ile yapilan aerodinamik
tasarim i¢in, pala kabugu ve kirisinde kullanilan gerekli malzeme 6zellikleri, Bolim
5.3.7°de bahsedildigi sekilde sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan ABAQUS
yaziliminda tanimlanmis; dogrusal iki boyutlu ¢arpilma elemanlar1 kullanilarak kesit
Ozellikleri ¢ikartilmis ve bu 6zellikler daha sonra kabuk elemanlar1 6zellikleri olarak
atanip modal ve statik analiz gerceklestirilmistir. Boylelikle geleneksel ve baglasimli
yapidaki, ayn1 geometrik 6zelliklere sahip iki tasarimin analiz sonuglari kullanilarak,
uygun malzeme tanimlamasiyla geleneksel bir palaya istenilen giic c¢iktisini

saglayabilecek esnek bir yap1 kazandirilmasi amaglanmustir.

Analizler i¢in dortgen elemanlar kullanilarak olusturulan 6rgii modeli Sekil 5.10°da

gosterilmistir.

Sekil 5.10: Pala Orgii Modeli

Belirlenmis olan tasarimlar, malzeme 6zellikleri ve hesaplanmig olan yiikler altinda

gerceklestirilen modal ve statik analizler asagidaki boliimlerde verilmistir.
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5.4.1 Modal Analiz

Her iki tasarim icin serbest titresim durumlarini elde etmek igin gerceklestirilen

modal analiz sonucu olusan ilk 5 mod Sekil 5.11°deki gibi ger¢eklesmistir.

Geleneksel Tasarim

Egilme-Burulma Baglagimh Tasarim

Yer Yer
Mod Degistirme Mod Sekli Degistirme Mod Sekli
[m] [m]

U, Magnitude U, Magnitude
+1.005e+00 +1.005e+00
+9.215e-01 +9.209e-01
+3.378e-01 +5.372e-01
+7.540e-01 +7.535e-01
+56.702e-01 +6.698:2-01

1 +5.864e-01 +5.860e-01
+5.027e-01 +5.023e-01
+4.18%-01 +4.186e-01
+3.351e-01 +3.34%9e-01
+2.513e-01 +2.512e-01
+l.676e-01 +1.674e-01
+8, 378e-02 +8.372e-02
+U.UUUE+UU +0.000=+00

U, Magnitude U, Magnitude
+1.031le+00 +1.04 1e+00
+9.451e-01 +9,539e-01
+8.592e-01 +3.672e-01
+7.733e-01 +7.805e-01
+5.874e-01 +5.938e-01
+5.014e-01 +5, -

2 ¥5.155¢-01 B ]
+4,296e-01 +4,3362-01
+3.437e-01 +3.469e-01
+2,578e-01 +2.602e-01
+1.718e-01 +1.734e-01
+8,592e-02 +3.672e-02
+0.000E+OO +0.000e+00

U, Magnitude , Magnitude
+1.002e+00 +1.004e+00
+9,183e-01 +8,202e-01
+3.348e-01 +§.365e-01
+7.513e-01 +7.528e-01
+6.678e-01 +6.692e-01

3 +5.844e-01 +5.856e-01
+5.00%e-01 +5.01%e-01
+4,174e-01 +4.,1832-01
+3,33%-01 +3.3462-01
+2,504e-01 +2.510e-01
+1.670e-01 +1.673e-01
+3, 348e-02 +5.365e-02
+0.0003+00 +0.000e+00

U, Magnitude , Magnitude
+1.281le+00 +1.033e+00
+1.174e+00 +9.473e-01
+1.067e+00 +8.611e-01
+9,6052-01 +7.780e-01
+8.538e-01 +6.88%e-01

4 +7.470e-01 +6.028e-01
+6.403e-01 +5.16%e-01
+5.336e-01 +4.306e-01
+4,269e-01 +3.445e-01
+3.,202e-01 +2.583e-01
+2.134e-01 +1.722e-01
+1.067e-01 +8.611e-02
+0.0003+00 +0.0008+00

U, Magnitude

+1.235e+00
+1.132e+00
+1.02%e+00
+9.264e-01
+5.235e-01
+7.206e-01
+6.176e-01
+5.14%e-01

+4.118e-01
+3.088e-01
+2.05%e-01
+1.02%-01
+0.000e+OO

U, Magnitude

+1.04%e+00
+9.620e-01
+8.746e-01
+7.871le-01
+6.996e-01
+6.122e-01
+5.247e-01
+4.373e-01
+3i.498e-01

t2.624e-01
+1.749e-01
+8.746e-02
+0.000e+00

Sekil 5.11: Modal Analiz Sonuglari
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5.4.2 Statik Analiz

MATLAB kodu ile hesaplanan, donme diizlemine dik ve tegetsel kuvvetler etkisi
altindaki yiikleme durumunda yapilan analiz sonuglari; tanimli ¢aligma kosulunda
aerodinamik kuvvetler ve merkezka¢ kuvvetleri etkisi altindaki Von Mises
gerilmeleri, pala agiklik ekseni boyunca olusan S;; eksenel uzama gerilmeleri ve yer
degistirmeler olarak sunulmustur. Pala aciklik eksenine gore simetri olmadigi i¢in
her kosulda sirasiyla pala iist ve alt yiizeyinde olusan gerilme ve yer degistirmeler

ayr1 ayr1 gosterilmistir.

5.4.2.1 Aerodinamik Kuvvetler Etkisi Altindaki Analiz

Gelistirilen MATLAB kodu ile hesaplanan, donme diizlemine dik ve tegetsel
kuvvetlerin etkisi altinda yapilan analiz sonucunda Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil
5.14’teki ¢iktilara ulagilmugtir.

Geleneksel Pala

Ust Yiizey

2, Mizesz

Envelope [(max abs!

(Avg: 75%)
+5.381le+07
+4.933e+07
+4.485=+07
+4.037e+07
+3.58%9e+07
+3.141le+07
+2.68 3e+07
+2.245e+07
+1.797e+07
+1.349e+07
+3.006e+06 Alt Yiizey
+4,526e+06
+4.600=+04

[Pa]

P

.' Egilme-Burulma Baglagsiml Pala

=2, Mizmes

Envelope (max abe)

(Bvg: 75%)
+1.037e+07
+9.504e+06
+8.642e+06
+7.780e+06
+&.919e+06
+6.057e+06
+5.195e+06

[Pa]

Sekil 5.12: Aerodinamik Kuvvetler Etkisi Altindaki Von Misses Gerilmeleri
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Geleneksel Pala

8, 811

Enwvelope [(max aba)

(Ave: 75%)
+5.8642+07
+5. 376e+07
+4.887e+07
+4 ., 398e+07
+3.910e+07
+3.421e+07
+2.933e+07
+2.444e+07
+1.955e+07
+1.467e+07
+9.782e+06
+4.896e+06
+1.011e+04

[Pa]

Egilme-Burulma Baglagsimh Pala

2, =211

Envelops (max abs!

(Bvg: T5%)
+1.140e+07
+1.045e+07
+3.493e+06
+8.550e+06
+7.601e+06
+6.652e+06
+5.704e+06
+4.755e+H06
+3.806e+06
+2.857e+06
+1.908e+06
+9.596e+05
+1.075e+04

[Pa]

s

Sekil 5.13: Aerodinamik Kuvvetler Etkisi Altindaki S;; Gerilmeleri
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Geleneksel Pala

U, Magnitude
+7.94%7e-01
+7.285e-01
+6.6222-01
+5.960e-01
+5.298e-01
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Egilme-Burulma Baglasiml Pala

U, Magnitude
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+1.009e -
+3,17%e-
+5.25%e -
+7.341le-
+5.424e -
+5.506e-
+4.588e-

/N

Sekil 5.14: Aerodinamik Kuvvetler Etkisi Altindaki Yer Degistirmeler

5.4.2.2 Merkezka¢ Kuvveti Etkisi Altindaki Analiz

Belitilen riizgar hizinda (V,=7,5 m/s) ve tasarim girdisi olarak kullanilan u¢ hiz
oranindaki (A=7) calisma kosulunda olusan dénmeden (2=20,05 rpm) kaynalanan
merkezkag kuvveti etkisi altinda yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil
5.17°de gosterilmistir.
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Geleneksel Pala

2, Mige=z
Envelope (max absa!
(Avg: 75%)

+1.
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394e+07
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Egilme-Burulma Baglagiml Pala
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[Awg: TE%)

+1.
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. 780e+06
.918%e+06
.057e+06
. 195e+06
. 333e+06
.47 1le+06
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Fdget0e
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. 440e+04

037e+07
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Sekil 5.15: Merkezka¢ Kuvveti Etkisi Altindaki Von Misses Gerilmeleri
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8, Bl11
Envelope (max als!

(Avg: 75%)

+1.
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-0Z25e+07
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@, =11
Envelope (max aba)
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+1.
.04 5e+07

140=+07
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[m]

Geleneksel Pala

Egilme-Burulma Baglagsimh Pala

Sekil 5.16: Merkezka¢ Kuvveti Etkisi Altindaki S;; Gerilmeleri
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Geleneksel Pala
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Sekil 5.17: Merkezka¢ Kuvveti Etkisi Altindaki Yer Degistirmeler
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6 SONUCLAR

PEMK kullanilarak yazilan kod sonucunda pala geometrisine ait asagidaki bulgular

ile her bir istasyona ait yiik bilgilerine ulagilmistir.

ve C

Iltasarim

Pala veter boyu dagilimi, ¢, belirlenmesiyle birlikte (3.40) denklemi

eometri

kullanilarak Sekil 6.1°deki gibi elde edilmistir:

n.12
0.11

0.1
0.09

0.0

¢iR

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

rR

Sekil 6.1: Boyutsuz Veter Uzunlugunun Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi

En uzun veter boyu c;=4,0494m, en kisa veter boyu ise cj00=1,0931m olarak

hesaplanmustir.

ve «a in (3.41) denkleminde kullanilmasiyla bulunan & dagilimi ise

¢geometri tasarum

Sekil 6.2°de verilmistir.
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L bR Rl Rk bbb bbb

o [derece]

HR

Sekil 6.2: Burulma agisinin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi

Kokteki burulma Opuruima21=16.248°; ugtaki burulma ise Opuruimaioo=-1,5531° olarak

hesaplanmustir.

Iterasyonlar sirasinda Prandtl u¢ ve gdbek kaybi carpanlari kullamilmustir. Pala
acikligi boyuca bu c¢arpanlarin dagilim (3.26), (3.27), (3.28), (3.29), (3.30)

denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 6.3, 6.4 ve 6.5 ile gosterilmistir.

1

09

0.8

a7

ug

0.6

0.5

0.4

0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
IR

Sekil 6.3: Prandtl U¢ Kayb1 Carpaninin Boyutsuz istasyon Uzakligiyla Degisimi
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_________________________________________________________________________

gobek

_______________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1
rHR

Sekil 6.4: Prandtl Gobek Kayb1 Carpaninin Boyutsuz istasyon Uzakligiyla Degisimi

Etkin gobek carpani; Prandtl gébek ve u¢ kaybi ¢arpaninin ¢arpimiyla belirlenmistir:

________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

_____________________________________________________________________

0.& 0& 07 0.Aa 0.9 1
IR

Sekil 6.5: Etkin Kayip Carpaninin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi
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XFOIL ile elde edilen Cj-a ve Cz-a grafikleri Sekil 6.6’da goriilmektedir. Verilerden
gecirilen egilim ¢izgisi denklemleri, iterasyonlar sirasinda C; ve C; denklemleri

olarak kullanilmustir.

FFA-W3-211 KESIDI C,-a ve C4-c¢ GRAFIGI

C Cq
2 -+ - 0,12
y = 5E-08x° - 9E-07x5 - 1E-05x* + 4E-05x° + 0,0002x2 + 0,1221x + 0,3635

- 0,1

- 0,08

—0Cl

- 0,06
—Cd

0,04

o [derece] 0.02

y =-2E-09x° + 5E-08x° + 7E-07x* - 1E-05x° + 2E-05x? + 0,0003x + 0,0052
Sekil 6.6: FFA-W3-211 i¢in Cl ve Cd’nin a ile degisimi, (Re=5.0E06)

Eksenel indiikleme ¢arpant a, (3.24) denklemiyle hesaplanmaktadir. a >4 oldugu
durumlar icin Glauert diizeltmesi yapilarak agiklik boyunca a dagilimi Sekil

6.7°deki gibi elde edilmistir.

1 5 T T T
T —.
07
O N N TN S S W Y

12 | | | | | | | |
0.2 03 0.4 04 0B 0y 0.8 nA 1

Sekil 6.7: Eksenel indiikleme Carpaninin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi
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Itasyondaki tasima ve siiriilkleme kuvveti L ve D’nin degisimi ise Sekil 6.8, 6.9’da

verilmistir.

4500
4000
3500
3000

2500

L [N]

2000

1500

1000

500 i i I i I I I ]
0.2 0.3 0.4 0.& 0& 07 0.Aa 0.9 1
IR

Sekil 6.8: Tagima Kuvvetinin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi

30 5 T S S

0.2 0.3 0.4 0.& 0& 07 0.Aa 0.9 1
IR

Sekil 6.9: Siiriikleme Kuvvetinin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi

57



Itasyondaki yerel kuvvet bilesenlerini F, ve F, *nin degisimi ise Sekil 6.10, 6.11°de

verilmigtir.

4500
4000
3a00
3000

2500

n

F,, [N]

2000

1500

1000 -

500 I I I I I I I |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.a 0.9 1
rHR

Sekil 6.10: Normal Kuvvetin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi

400

L T Bk BARRA
300 - besnone besnone beesenos esseenes beenenes beeeeeees e :

280 oo

F, [N]

L S e

T SRS SR NS S NS

: : . : . . . .
: : . : . . . .
' ' . ' . . . .

o ) LUy U SRR GRS SR
; ; . ' . . . .
: : . : . . . .
: : . : . . .

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.a 0.9 1
rHR

Sekil 6.11: Tegetsel Kuvvetin Boyutsuz Istasyon Uzakligiyla Degisimi
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PEMK sonuglar1 kullanilarak bulunan veter uzunluklari ve burulma dagilimi
yardimiyla en iyi pala geometrisi Sekil 6.12 goriildiigii sekilde ¢izdirilmis. Pala

geometrisinin yandan goriiniigii ise Sekil 6.13°te verilmistir.

Sekil 6.12: Pala Geometrisi

Sekil 6.13: Pala Geometrisi, Yandan Goriiniis

Elde edilen en iyi pala sekli ¢iktilartyla palanin 3 boyutlu kabuk modellemesi
asagidaki gibi olmustur:
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Sekil 6.14: 3 Boyutlu Pala Geometrisi Kabuk

Kesitlerin goriiniimii ise Sekil 6.15°te goriildigi gibidir:

Sekil 6.15: 3 Boyutlu Pala Geometrisi Kesitleri

Hesaplamalar sonucunda pala kokii ¢capt Risx=0,97525 m olarak bulunmustur.
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