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OZET

1998 yilinda yapilan bu ¢alismanin amaci yatay eksenli yelkapan palasinda aerodinamik ve
yapisal tasarim parametrelerinin gerilme dagilimi iizerindeki etkilerini incelemektir. Bu
amacla, aerodinamik tasarim parametreleri olarak pala sayisi, tasarim ug¢ hiz orani, tasarim
kaldirma katsayis1 ve geometri tipi; yapisal tasarim parametreleri olarak da koniklik agisi,
palanin et kalinli§i ve malzeme tipi incelenmistir. Sonuclarin birbiriyle karsilastirilabilir
olmasi i¢in her rotor tasarimi, belli bir tasarim riizgar hizinda esit miktarda gii¢ iiretecek
bicimde boyutlandirilmistir. Pala modellenirken, i¢i bos ve homojen et kalinligina sahip bir
yapi olarak kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler : yelkapan, pala, gerilme analizi
ABSTRACT

The main purpose of the study is to investigate effects of both aerodynamic and structural
design parameters on the stress distribution of horizontal axis wind turbine rotor blade. Blade
number, design tip speed ratio, design lift coefficient, design wind speed and geometry type
are considered as aerodynamic design parameters. Cone angle, shell thickness and material
type are considered as structural design parameters. To compare each rotor configuration, all
of them were dimensioned for same rated power at the design wind speed. All blades have
NACA 23012 series airfoil section. The blades are considered as a hollow structure with
uniform shell thickness.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi doniistiirme sistemlerinin en 6nemli pargalarindan biri olan pervane palasi i¢in
aerodinamik tasarimin yanisira mekanik tasarim da Onemlidir. Sistemin diisiik rlizgar
hizlarinda atalet etkisini yenerek kalkisini saglayabilmek icin olabildigince hafif bir pala
konstriiksiyonu kullanmak gerekir. Aynm1 zamanda bu pala yapisi, olusabilecek asir1 riizgar
yiiklerini de tastyabilmelidir. Bu yiizden kullanilacak malzeme 6zelliklerinin yanisira, pala
tizerine etkiyecek kuvvetlerin ve buna bagl olarak da gerilmelerin hesaplanmasi mekanik
tasarim acisindan belirleyici olacaktir.



2. YONTEM
2.1 Problemin Tanim

Yelkapan pervanesi aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda donerken palalar degisik
gerilmelere maruz kalir. Bu g¢alismada aerodinamik kuvvetler ile donme hareketinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinin etkisi altinda, pervane palasinda olusan gerilmelerin
aerodinamik ve yapisal tasarim parametreleri ile degisimi incelenmistir.

2.2 Aerodinamik Tasarim

Bu c¢alismada, G.Beserik ve A.Ylkselen tarafindan ortaya konulan aerodinamik tasarim
teknigi kullanilmistir (Beserik, 1992). Sonuglarin birbiriyle karsilastirilabilmesi i¢in belli bir
rotor konfigilirasyonu referans olarak kabul edilmis ve her analizde referans tasarima ait tek
bir tasarim parametresi degistirilmistir. Ayrica rotordan elde edilecek gii¢ degeri 5 kW olarak
alinmis ve her analiz i¢in sabit kalan bir tasarim parametresi olarak kabul edilmistir. Her pala
icin NACA 23012 serisi kanat profili kullanilmistir. Pala {izerinde faydali aerodinamik
kuvvetlerin, R pervane yaricapt olmak iizere, 0.19R ile pala ucu arasinda olustugu kabul
edilmistir.

Tablo.1 Aerodinamik Tasarim Parametreleri

Referans Tasarim | Alternatif Degerler
Geometri Tipi Lineer Optimum
Pala Sayis1 3 2
Tasarim Riizgar Hiz1 10.5 m/s 9,10,11,12 m/s
Tasarim Ug¢ Hiz Orami 8 6,7,9,10
Tasarim Kaldirma Kuvveti Katsayisi 0.9 0.8,0.95

Palanin gercek oOlgiileri, aerodinamik tasarim neticesinde elde edilen boyutsuz pala geometrisi
kullanilarak, rotorun yarigap 0lciisline gore belirlenir. Rotorun yarigapi ise sistemin riizgardan
elde edecegi gii¢ degeri ve tasarim riizgar hizina gore, giic denkleminden elde edilir.
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2.3 Yapisal Model

Yelkapan palast homojen et kalinligina sahip ve i¢i bos bir yap1 olarak diisiiniilmiistiir. Pala,
donme ekseninden 0.19R mesafeden ankastre olarak mesnetlenmis bir yap1 olarak kabul
edilmistir. Pala, her kesitin hiicum kenarindan gecen radyal bir eksen etrafinda buruldugu
diisiiniilerek modellenmistir.

Tablo.2 Yapisal Tasarim Parametreleri

Referans Tasarim Alternatif Degerler
Et Kalinlig1 2 mm 1 mm
Malzeme Aliiminyum Celik

Palaya ait geometrik model, gerilme analizinde kullanilmak iizere, AutoCAD ortaminda MDT
(Mechanical DeskTop) ile yiizey elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Bu amacla, palaya
ait geometrik modeli otomatik olarak olusturan ve AutoCAD ortaminda ¢alisan bir AutoLISP
programi bu ¢alisma sirasinda gelistirilmistir.




2.4 Sonlu Eleman Modeli

AutoCAD ile olusturulan geometrik model ve basing dagilimina gore hesaplanan aerodinamik
kuvvetler, bir sonlu eleman analiz programi olan ANSYS’de gerilme analizi ig¢in
kullanilmigtir. Benzer bir ¢aligmada riizgar tiirbin palasinin statik ve dinamik analizinde hem
membran eleman hem de egilmeye karsi calisan kabuk eleman etkisini birlikte verebilen alt1
serbestlik dereceli ii¢ boyutlu kabuk eleman kullanilmistir (E1 Chazly, 1993). Bu ¢alismada da
sonlu eleman modeli olusturulurken, simetriden dolay: riizgar tiirbin rotorundaki tek bir pala
g0z Oniine alinmig ve eleman tipi olarak dortgen bicimli, alt1 serbestlik dereceli Shell63
tipinde kabuk eleman kullanilmistir.

2.5 Aerodinamik Kuvvetler

Bir akim i¢inde yer alan kanat profiline akim dogrultusunda bir siiriikleme kuvveti ve buna
dik yonde de bir kaldirma kuvveti etki eder. S6z konusu aerodinamik kuvvetler belli bir
radyal kalinliktaki pala eleman etrafindaki basing dagiliminin homojen olmamasi sonucunda
ortaya cikarlar. Eger belli bir hiicum agisinda kanat profili etrafinda olusan basing dagilimi
elde edilebilirse buna bagli olarak belli bir radyal kalinliktaki pala elemaninin yiizeyinde
olusan aerodinamik kuvvet dagilimi da bulunabilir. Kavsaoglu'na gore (1996, 25 Aralik) s6z
konusu basing dagilimi (2) bagintisi ile ifade edilebilen bir basing katsayisi ile tanimlanabilir.
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Belli bir hiicum agisinda bir kanat profili etrafinda olusan basing dagilimini Smith&Hess
Panel Metodu'nu kullanarak hesaplayan bir program 1994 yilinda ODTU Havacilik
Miihendisligi Boliimii'nde Do¢.Dr.M.S. Kavsaoglu tarafindan gelistirilmistir. Bu calismada
pervane palasina etkiyen aerodinamik kuvvetler s6z konusu programdan elde edilen basing
katsayilar1 kullanilarak agsagidaki yontemle hesaplanmustir.

Eger X ekseninin dogrultusunun, kanat profili veter ¢izgisine paralel oldugu kabul edilirse bir
panele etkiyen basing kuvvetinin X ve Y bilesenleri (3) denklemleri ile ifade edilebilir;

Fy = pCry (chy (3.a)

1
Fy == PCry(chW* (3.b)

Cex ve Cpy kuvvet katsayilari, s6z konusu panele ait basing katsayisi kullanilarak (4)
denklemleri ile hesaplanabilir (bkz.Sekil.1-b).

Crx=(Y2- Y1) Kp; (4.2)
CFY= (X2 - Xl) Kpr (4b)

Bagil akim hiz1 ise Sekil.l1-a'deki akim hizlarinin geometrisine gore (5) denklemi ile ifade
edilebilir.

W =V sinB + rQ2 cosH (5)
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Sekil 1 (a) Pala Eleman: Etrafinda olusan Akum Hizlari ve Aerodinamik Kuvvetler
(b) Pala Kesiti Uzerinde ve Birim Uzunluktaki Panele Ait Basing ve Kuvvet Katsayilari
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Agisal hizin, Q, degeri ise tasarim u¢ hiz orani ve tasarim riizgar hizina bagl olarak (6)
denklemi ile elde edilmektedir.
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Bu sekilde pala yilizeyindeki aerodinamik kuvvet dagilimi hassas olarak hesaplanip sonlu
eleman modelindeki her diiglim noktasi i¢in aerodinamik kuvvetlerin X ve Y bilesenleri elde
edilebilmektedir. Bu amagla, palaya ait sonlu eleman modeli i¢in aerodinamik kuvvet
dagilimini basing katsayilari ile hesaplayan bir program bu ¢alisma sirasinda gelistirilmistir.

2.6 Atalet Kuvvetleri

Sistemde olusacak atalet kuvvetleri rotorun agisal hizina, pala geometrisine ve kullanilan
malzemenin yogunluguna baghdir. Rotorun agisal hizi, riizgar hizi ve ug¢ hiz oranina gore (6)
denklemi ile belirlenir. Bu ¢alismada yapilan analizlerde riizgar hiz1 ve u¢ hiz orani olarak
aerodinamik tasarim degerleri alinmistir. Pala geometrisi aerodinamik tasarim neticesinde
elde edilmektedir. Dolayisiyla aerodinamik tasarim parametreleri atalet kuvvetlerini de
etkilemektedir. Ayn1 zamanda yapisal tasarim parametrelerinden et kalinlig1 ve malzeme tipi
de atalet kuvvetleri icin belirleyici olmaktadir.

2.7 Pala Geometrisi

Gerilme dagilimi incelenirken pala geometrisi agisindan goz Oniine alinmasi gereken,
oncelikle pala boyunca veter uzunlugu dagilimidir. Veter uzunlugu dagilimi iki agidan
onemlidir. Birincisi, pala kiitlesi, dolayisiyla atalet kuvvetlerinden kaynaklanan gerilmeler
i¢in belirleyicidir. ikinci olarak palanin kesit alan degerini belirler ve bu da olusacak
gerilmeleri etkiler. Veter uzunlugu dagilimindan dolayr pala kiitlesi -dolayisiyla atalet
kuvvetleri- artarken kesit alan degeri de artar. Bu durumda artan atalet kuvvetleri olusacak
gerilmeleri artirirken, biiyliyen kesit alani tam tersine gerilme degerlerini azaltici bir etki
yapacaktir.



Tablo.3 Analizi Yapilan Palalara Ait Veter Dagilimlarimin Boyutsuz Yaricapa Bagh Ifadeleri

Pala Sayis1

2 Palali Rotor
3 Palali Rotor

20.1530(t/R) + 0.1790
-0.0945(r/R) + 0.1150

Tasarim U¢ Hiz Oram

A=6
A=17
A=8
A=9
A =10

20.1650(r/R) + 0.1973
-0.1240(1/R) + 0.1485
-0.0945(r/R) + 0.1150
-0.0780(1/R) + 0.0928
-0.0613(t/R) + 0.0747

Tasarim Kaldirma Katsayisi

Design C. = 0.8
Design C. = 0.9
Design C =0.95

20.1070(1/R) + 0.1300
-0.0945(1/R) + 0.1150
-0.0894(t/R) + 0.1090

2.8 Aerodinamik Tasarim Parametrelerinin Pala Kiitlesine Etkisi
Rotor kiitlesi atalet kuvvetleri icin belirleyici bir parametredir. Diger yandan pala
konstriiksiyonunda daha az malzeme kullanilmasi 6zellikle biiytlik boyutlu tasarimlarda sistem

maliyetini diigtirmede énemlidir.

Tablo.4 Pala Geometrilerine Ait Boyutsuz Alan ve Hacim Degerleri

A/R’ V/R’
Pala Sayis1 2 Palali Rotor 0.0966 0.000259
3 Palali Rotor 0.1434 0.000584
Geometri Tipi Optimum 0.0971 0.000279
Lineer 0.0966 0.000259
Tasarim U¢ Hiz Oram A=6 0.1625 0.000738
rA=17 0.1234 0.000424
rA=8 0.0966 0.000259
A=9 0.0775 0.000166
A=10 0.0634 0.000111
Tasarim Kaldirma Katsayis1  Design Cp = 0.8 0.1087 0.000328
Design CL. =0.9 0.0966 0.000259
Design CL =0.95 0.0914 0.000232

3. SONUCLAR VE ONERILER
3.1 Atalet Kuvvetleri Ve Aerodinamik Kuvvetlerin Etkisi

Atalet kuvvetleri ile aerodinamik kuvvetlerin gerilme dagilimi iizerindeki etkisini ayr1 ayri
inceleyebilmek i¢in referans model ii¢ ayr1 yiikleme durumunda analiz edilmistir; a)Hem
aerodinamik hem de atalet kuvvetleri, b)Aerodinamik kuvvetler, c)Atalet kuvvetleri.

Elde edilen sonuglara gire aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanan egilme gerilmeleri baskin
durumdadir. Atalet kuvvetleri sadece ¢ekme gerilmesi degil ayn1 zamanda egilme gerilmesi
de olusturmaktadir. Bu durum alt ve iist ylizeyde olusan gerilme dagilimlarinin biribirinden
farkli olmasiyla gozlenebilmektedir. Atalet kuvvetleri, mesnetlemenin yapildigi kesidin
agirlik merkezi ile palanin agirlik merkezinin s6z konusu kesit diizlemindeki izdiisiim noktas1
arasindaki mesafeden kaynaklanan bir egilme momenti olusturmaktadir. Fakat bu egilme
gerilmesi ¢eki gerilmesine gore daha kiiciiktiir. Boylece atalet kuvvetleri alt ve iist yiizeylerde
farklr biiyiikliikte ¢eki gerilmeleri olusturur. Bu ¢eki gerilmeleri aerodinamik kuvvetlerden
kaynaklanan egilme gerilmesiyle birlestiginde alt yiizeyde siddeti daha biiyiik olan c¢eki
gerilmeleri, iist yiizeyde ise siddeti daha az olan basi gerilmeleri olusur.
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Sekil.2 Aerodinamik ve Atalet Kuvvetlerinin Normal Gerilme Dagilimina Etkisi
(a)Pala Boyunca (b)Pala Kesidi Etrafindaki Gerilme Dagilimlart

Tablo.5 Analizi Yapilan Palalarin Calisma Sartlar

Referans Model 2 Palah Optimum Geometri
Agisal Hiz 35 rad/s 35 rad/s 37.67 rad/s
Uc Hiz Orami 8 8 8
Tasarim Riizgar Hiz1 10.5 m/s 10.5 m/s 10.5 m/s
Rotor Yarigapi 24m 24m 2.23 m
Eksenel Kuvvet (Fy) 256.55N 370 N 276.46 N
Tegetsel Kuvvet (Fx) -41.15 N -60.36 N -39.82 N

3.2 Pala Sayisimin Etkisi

Ayni giicli iireten 2 ve 3 palali rotorlara esit miktarda eksenel kuvvet gelir. Bununla beraber
ikili rotorda bu kuvvet ikiye, iiclii rotorda ise lige boliindiiglinden ikili rotor palasina 1.5 kat
daha biiyiik bir aerodinamik kuvvet etkir. Ikili rotora ait palanin kiitlesi 1.5 kat daha fazla
oldugundan olusacak atalet kuvvetleri de ayni oranda artacaktir. Buna karsin ikili rotor
palasindaki gerilme degerleri yaklasik 1.5 kat daha azdir.
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Sekil.3 Pala Sayisimin Pala Boyunca Normal Gerilme Dagilimina Etkisi

3.3 Geometri Tipinin Etkisi

Optimum geometriye sahip palanin kiitlesi lineer geometriye sahip palanin kiitlesiyle aynidir.
Dolayisiyla olusan atalet kuvvetleri de esittir. Pala boyunca kuvvet dagilimindaki farkliligin
egilme momentine dolayisiyla egilme gerilmelerine de yansidigr gozlenmektedir. Optimum



geometriye sahip palanin kok kesidinin alani lineer geometriye sahip palaninkinden daha
biiylik olmasina ragmen olusan maksimum normal gerilme degerleri esittir.
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Sekil.4 (a) Geometri Tipinin Pala Boyunca Normal Gerilme Dagilimina Etkisi
(b)Aerodinamik Kuvvetlerin Pala Boyunca Dagilimi

3.4 Tasarim Riizgar Hizimn Etkisi

Boyutsuz pala geometrisinin belirlendigi aerodinamik tasarim asamasinda riizgar hizi bir
tasarim parametresi olarak kullanilmamaktadir. Ancak boyutsuz pala geometrisi belli olan bir
rotorun belli bir giicii iretebilmesi i¢in sahip olmasi gereken yaricap degerinin
belirlenmesinde tasarim riizgar hizi1 géz 6niline alinmaktadir. Referans pala geometrisine sahip
rotorun farkli tasarim riizgar hizlarinda ayni verimle calisabilmesi i¢in u¢ hiz oranlarin esit
olmasi gerekir. Bu durum agisal hizlarin farkli olmasiyla saglanir. Ayn1 zamanda esit gii¢
iretimini saglayabilmek i¢in rotor sliplirme alanlarinin farkli olmasi gerekir.

Atalet kuvvetlerinin olusturdugu normal gerilmeler agisal hizla orantili olarak artmaktadir.
Dolayistyla tasarim riizgar hizi arttikca sdz konusu gerilmeler de artmaktadir.

Tasarim riizgar hizi azalirken hem palanin kesit alan biiytikligii hem de egilme momenti

degeri artmaktadir. Fakat sonucta aerodinamik yiiklerden kaynaklanan egilme gerilmesi
tasarim riizgar hiziyla birlikte artmaktadir.
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Sekil.5 Tasarim Riizgar Hizinin Pala Boyunca Normal Gerilme Dagilimina Etkisi



Tablo.6 Farkl Tasarim Riizgar Hizlarina Sahip Palalarin Calisma Sartlar

Tasarim Riizgar Hiz1 | 9 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s
Agisal Hiz 24.24 ras/s 31.50 rad/s 40 rad/s 49.70 rad/s
Uc Hiz Oranmi 8 8 8 8

Riizgar Hiz1 9 m/s 10 m/s 11 m/s 12 m/s
Rotor Yarigapi 297 m 2.54m 2.20m 1.93 m
Eksenel Kuvvet (Fy) | 28521 N 25348 N 232.84 N 213.58 N
Tegetsel Kuvvet (Fy) | -45.25N -40.25 N -37.22 N -33.74 N

3.5 Tasarim U¢ Hiz Oraninin Etkisi

Pala kiitlesi ve kesit alan biiyiikliigii tasarim u¢ hiz orami azaldik¢a artmaktadir. Riizgar
pervanesi tasarim u¢ hiz oraninda calistigi taktirde maksimum verimle gii¢ iiretimi
yapmaktadir. Tasarim riizgar hiz1 hepsi i¢in ayn1 kabul edilirse agisal hiz degeri tasarim ug hiz
orani ile birlikte artacaktir. Bununla beraber pala kiitlesinin azalmasimna ragmen atalet
kuvvetlerinden kaynaklanan normal gerilme degeri de artmaktadir. Egilme momentinin degeri
tasarim ug hiz orani ile degismemektedir. Buna karsin pala kesidinin biiyiikliigli degistiginden
aerodinamik kuvvetlerin olusturdugu egilme gerilmeleri tasarim u¢ hiz orani ile birlikte
artmaktadir.
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Sekil.6 Tasarim U¢ Hiz Oranimin Pala Boyunca Normal Gerilme Dagilimina Etkisi

Tablo.7 Farkli Tasarim U¢ Hiz Oranlarina Sahip Palalarin Calisma Sartlart

Tasaim U¢ Hiz Oram | 6 7 8 9 10

Agisal Hiz 26.25 rad/s 30.63 rad/s 35 rad/s 39.34 rad/s 43.75 rad/s
Ug¢ Hiz Oram 6 7 8 9 10
Tasarim Riizgar Hiz1 10.5 m/s 10.5 m/s 10.5 m/s 10.5 m/s 10.5 m/s
Rotor Yarigap: 24 m 24 m 24 m 24 m 24 m
Eksenel Kuvvet (Fy) | 249.5N 2545N 256.6 N 256.6 N 246.4 N
Tegetsel Kuvvet (Fx) | -51.6 N -46 N -41.2 N -36.4 N -329N
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