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BiR RUZGAR TURBINININ DEGIiSiK KOSULLARDAKI
DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

M. Ozgiin KORUKCU"

Ozet: Riizgar tiirbinlerinin tasariminda tiirbin bilesenlerine gelecek statik ve dinamik yiiklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Kule ve kanatlara gelen aerodinamik yiikler, bu bilesenlerde zaman
icerisinde yorulmaya neden olur. Riizgar tiirbinlerinin ¢aligma omiirleri yirmi sene gibi uzun bir zaman
oldugundan olugabilecek her tiirli yiikiin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 5 MW
kapasitesindeki bir riizgar tiirbininin degisik kosullar altinda maruz kaldig1 yiikler HAWC2 simiilasyon
yaziliminda uygulanarak tiirbinin bu kosullar altindaki dinamik davraniglari incelenmistir. Tiirbiilans ve
aerodinamik etkilerin de g6z Oniine alindigi birkag senaryo incelenmistir. Riizgar tiirbininin degisik
kosullar ve yiikler i¢in verdigi cevaplar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar Tirbini, Aeroelastisite, Simiilasyon
Investigation of Dynamic Responses of a Wind Turbine under Different Conditions

Abstract: It is necessary to assess the static and dynamic loads on turbine components when designing
the wind turbines. Aerodynamic loads on tower and blades cause fatigue within time. Due to the lifetime
of wind turbines are twenty years all possible load cases have to be calculated. In this study a SMW wind
turbine was simulated with HAWC2 simulation software under different load cases and dynamic
responses of the turbine were investigated. Different scenarios with turbulence and aerodynamic effects
were also investigated. The responses of the wind turbine under different conditions and loads were
obtained.
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1. GIRIS

Aeroelastisite bir akigkan igerisinde hareket eden esnek, kati bir yapinin iizerine etki
eden yapisal, aecrodinamik ve ataletsel kuvvetlerin birbiriyle etkilesimini inceleyen bilim dalidir.
Riizgar tilirbinlerinin kanatlar1 {izerlerinden esen riizgar sonucunda degisik yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Bir riizgar tiirbininin ortalama dmriiniin yirmi sene oldugu ve bir otomobilden
daha fazla calisma Omrii oldugu diigiiniiliirse tiirbin bilesenleri {izerine gelen yiiklerin
hesaplanmast tiirbin tasarimi i¢in oldukg¢a dnemlidir.

Riizgér tiirbini tasarimi i¢in yazilmis aeroelastik kodlar riizgar tiirbini tasariminda
kullanilabilir. Bu kodlardan bazilar1 asagida siralanmigtir (Ahlstrom,2005):
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- ADAMS/WT (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems — Wind Turbine) -
NREL

- Alcyone- Atina Teknik Universitesi

- BLADED - Garrad Hassan

- DUWECS (Delft University Wind Energy Converter Simulation Program)

- FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence)-NREL

- FLEXS5-Danimarka Teknik Universitesi

- FLEXLAST (Flexible Load Analysing Simulation Tool)- Stork Product Engineering

- GAST (General Aerodynamic and Structural Prediction Tool for Wind Turbines) -
Atina Teknik Universitesi

- PHATAS-IV (Program for Horizontal AxisWind Turbine Analysis Simulation,
Version 1V) - Hollanda Enerji Arastirmast Kurumu Riizgar Enerjisi Boliimii

Danimarka Teknik Universitesine bagl Riso Ulusal Laboratuari tarafindan gelistirilen
HAWC2 (Horizontal Axis Wind Turbine Code 2) 2003 senesinden beri riizgar tiirbinlerinin
zaman boyutundaki dinamik davraniglarini hesaplayan bir programdir (Larsen, 2010).

HAWC?2 programi ile asagidaki hesaplamalar yapilabilir:

- Bir, iki, li¢ ya da daha ¢ok kanatli karasal riizgar tlirbinlerinin yapisal analizi

- Kanat agis1 degisken ya da sabit kanat agil1 riizgar tiirbinlerinin analizi

- Gerdirme halatlar1 ile desteklenen kulelerin analizi

- Tek ayak, iicayak ya da kafesli destek iizerine oturan deniz {istii riizgar tiirbinlerinin
analizi

- Yizen riizgar tiirbinlerinin analizi

- Aymi anda birden ¢ok rotorun analizi

- Coklu govde formuna gore ¢ok serbestlik derecesindeki sistemlerin analizi

- Kanat Eleman1 Momentum Y éntemi (BEM) kullanilarak yapilan detayli analizler

- Hidrodinamik hesaplamalar

- Su kinematigi

- Riizgar, tiirbiilans ve golgeleme modelleri

- Kanat acis1 ayarlama diizenegi kontrol sistemi ve degisken hiz kontrol sistemi ile
kontrol edilebilen riizgar tiirbinlerinin analizi

Bu ¢alismada 5 MW kapasitesindeki bir riizgar tiirbininin degisik kosullar altinda maruz
kaldig1 yiikler ve tlrbinin bu kosullara verdigi cevaplar HAWC2 kodu kullanilarak
hesaplanmustir.

2. HAWC2 KODU ve HESAPLAMA YONTEMIi

HAWC?2 kodu, FORTRAN dilinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yazilmis olup
bir riizgar tiirbininde birbirine bagli gdvdeleri kullanarak yapisal ve dinamik analizler yapan bir
programdir. Riizgér tiirbinleri {reticilerinin tiirbinlerini sertifikalandirmak i¢in kullandiklari
programlar arasinda yer almaktadir. Su anda diinya iizerinden yiizden fazla kullanicis1 oldugu
tahmin edilmektedir.

2.1. Yapmin Tanitilmasi
HAWC2 kodu, ¢oklu gévde formunda galisir. Bu form birbirinden bagimsiz yapisal
nesnelerin birlestirilmesi esasina dayanir. Her govde timoshenko kiris elemanlarinin

birlesiminden olusmaktadir. Tiirbin birbirlerine kisit denklemleri ile baglanan govdeler olarak
modellenir. Kisitlar, baglanti elemani ya da rulman olabilir.
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Hesaplamalar1 yapilacak riizgar tiirbininin fiziksel boyutlar1 belirlenir ve kulenin yer ile
birlestigi yer genel koordinat sistemi referans olarak kabul edildikten sonra diger bilesenler
genel koordinat sistemine gore tanitilir.

Tiirbin govdelerinin yerlestirildigi koordinat sistemi Sekil 1’de gosterilmistir.

M
Ys .
M
VFl.'l
Y'l’
0= Orjin
ZT T= Kule

S= Saft

Yo H= Gobek
B= Kanat
M= Ortalama
U.V.W= Riizaar hizi (m/s)

Z0

Sekil 1:
Tiirbin govdelerinin yerlestirildigi koordinat sistemi

2.2. Riizgar ve Tiirbiilans

Riizgar tiirbinine gelecek aerodinamik yiiklerin belirlenmesi icin tiirbin iizerine gelen
riizgar profilinin ve tiirbiilans yogunlugunun bilinmesi gerekir. Aerodinamik ve tiirbiilansin
uyguladigr yiikler 6zellikle kanatlar i¢in ¢ok dnemlidir.

Ortalama riizgdr hizi, riizglrin yiikseklige gore degisimi, riizgar yonii ve ortalama
riizgarin yatayla yaptig1 a1 aerodinamik yiikleri etkilemektedir.

Tiirbiilans hesaplamalarinda ise riizgarin estigi yondeki tiirbiilans yogunlugu ile diger
yonlerin bagil tiirbiilans yogunlugu ve tiirbiilansin zaman serisi goz oOniinde bulundurulur.
HAWC?2 yazilimi tiirbiilans modeli olarak Mann modelini (Mann, 1994) kullanmaktadir.

Aerodinamik yiiklerin belirlenmesi i¢in Kanat Elemant Momentum Yontemi (Hansen,
2008) kullanilmigtir. Kanat Eleman1 Momentum Yo6ntemi ile kanadin herhangi bir noktasindaki
yiik ve kanat boyunca olusan yiiklerin degerleri bulunabilmektedir.

2.3. Kontrol

Tiirbinin kanat agilarinin degistirilmesi, asir1 riizgdr hizi degerlerinde c¢alismay1
durdurup frenlerin devreye girmesi, riizgar yoniiniin degismesi durumunda kendi ekseni
etrafinda donmesi gibi mekanizmalar1 icin kontrol sistemleri gerekmektedir. Risg Ulusal
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Laboratuari tarafindan gelistirilen ve HAWC2 simiilasyonunda kullanilan kontrol sisteminin
diyagrami Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2:
HAWC?2 simiilasyonunda kullanilan kontrol sistemi diyagrami

Kontrol sisteminde yer alan K terimi riizgar tiirbininden elde edilebilecek gii¢ (P) igin
bir katsay1 olup asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1

! 5 AC R’
3 3
P:E ACpU =TG) (1)
P=Ko’ )
3
K = (3)
R
A=—o 4
U “4)

Yukaridaki bagimtilarda p havanin yogunlugu (kg/m’), 4 rotorun siipiirdiigii alan (m?),

C, gii¢ katsayisi, U riizgar hizi (m/s), @ rotorun agisal hizi (rad/s), R rotorun yarigap: ve A kanat
u¢ hiz oranidir.

Kontrol sisteminde yer alan KK terimi ise rotor giiciiniin kanat agisina gore degisiminin

dP dP

(—) 2—— degerine ulastig1 kanat agisidir.

do’ " do,,
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2.4. Yiik Durumlari, Asir1 Yiikler ve Yorulma Analizi

Riizgér tlirbinlerinin sertifikalandirilabilmeleri igin belirli standartlari saglamalari
gerekir. Bu standartlardan biri de IEC 61400-3 standardidir (Anonim, 2005). Bu standarda gore
herhangi bir riizgar tiirbininin {izerine gelen yiikler, u¢ kosullarda ortaya ¢ikabilecek ani yiikler
ile zaman igerisinde bu yiiklerden kaynaklanan yorulma degerlerinin belirlenmesi gerekir.
Degisik degerlerdeki yiikler ve kosullar simiile edilip elde edilen sonuglar standartlar ile
karsilastirildiktan sonra tiirbinin iiretimine izin verilmektedir.

2.5. NREL 5 MW Riizgéar Tiirbini

Simiilasyonlarda kullanilan riizgar tiirbini gercekte olmayan kurgusal bir tiirbindir.
Tiirbinin 6zellikleri asagidaki Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. NREL 5 MW riizgéar tiirbini karakteristikleri (Jonkman ve dig., 2009)

Anma Giicil 5 MW
Kanat Sayisi 3
Devreye Giris Hiz1 S5m/s
Anma Riizgar Hizi 11.4 m/s
Devreden Cikis Hizi 25 m/s
Rotor Devreye Giris 6.9 dev/dak
Rotor Devreden Cikis 12.1 dev/dak
Anma Kanat U¢ Hiza 80 m/s
Rotor Capi 123 m
Kule Yiiksekligi 88 m
Rotor Agirhg: 110000 kg
Makine Dairesi Agirhg: 240000 kg
Kule Agirhg: 347460 kg

NREL 5 MW riizgar tiirbininde LM marka cam fiber malzemeden yapilmis 3 adet kanat
bulunmaktadir. Tiirbinden kullanilan kanatlarin degisik kesitlerdeki burulma agisi, kord
uzunlugu ve kullanilan kanat profili detaylar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. NREL 5 MW riizgar tiirbini kanat boyutlar1 (Jonkman ve dig., 2009)

Kesit | Yaricap (m) | Burulma Agisi (°) Kord uzunlugu (m) Kanat profili
1 2.8667 13.308 3.542 Silindir
2 5.6000 13.308 3.854 Silindir
3 8.3333 13.308 4.167 Silindir
4 11.7500 13.308 4.557 DU40
5 15.8500 11.480 4.652 DU35
6 19.9500 10.162 4.458 DU35
7 24.0500 9.011 4.249 DU30
8 28.1500 7.795 4.007 DU25
9 32.2500 6.544 3.748 DU25
10 36.3500 5.361 3.502 DU21
11 40.4500 4.188 3.256 DU21
12 44.5500 3.125 3.010 NACA64

127



Korukgu, M.O.: Bir Riizgar Tiirbininin Degisik Kosullardaki Dinamik Davranislarinin incelenmesi

Tablo 2. (devami) NREL 5 MW riizgar tiirbini kanat boyutlar1 (Jonkman ve dig., 2009)

Kesit | Yaricap (m) | Burulma Acisi (°) Kord uzunlugu (m) Kanat profili
13 48.6500 2.319 2.7764 NACA64
14 52.7500 1.526 2.518 NACA64
15 56.1667 0.863 2.313 NACA64
16 58.9000 0.370 2.086 NACA64
17 61.6333 0.106 1.419 NACA64

2.6 Simiilasyonun Gecerliligi

Simiilasyondan elde edilen veriler ile ger¢ek kosullardaki bir Vestas V39 model riizgar
tiirbininden elde edilen deneysel veriler karsilagtirilmigtir. Vestas V39 model riizgar tiirbini 3
kanatli, kanat agisi kontrollii, 39 m kanat uzunluguna ve 40 m kule yiiksekligine sahiptir.
Tirbinin anma giicii 500 kW degerindedir (Petersen, 1994). Amerika Birlesik Devletleri’nde
California’da bulunan Sky River bdlgesinde yer alan bir arazideki V39 tiirbini i¢in degisik yiik
kosullar altinda deneyler yapilmistir (Larsen ve Velund, 1998). Yapilan deneylerdeki bir kosul
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Sky River bolgesi deney kosullari

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 11.6
Tiirbiilans Yogunlugu (%) 9.7

Kanat kokiinden 10 dakika zaman araligi ile 32 Hz frekansinda ol¢iimler alinmistir.
Kanadin kokiinden kord uzunlugu boyunca ve kanat ucu boyunca hesaplanan moment degerleri
istatistikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Simiilasyondan elde edilen moment degerleri istatistikleri

Ortalama En yiiksek En diisiik Std. Sapma
(kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
Kord uzunlugu 170 249.6 97.1 19.5
boyunca
Kanat ucu boyunca 30 114.4 -57.7 43.0

Simiilasyondan elde edilen sonuglar ile deneylerden Olgiilen sonuglar 10 dakikalik
zaman serilerine ve 32 Hz frekansa gore Fourier transformasyonu sonucu hesaplanan giig
spektrumlar1 elde edilerek karsilagtirlmislardir. Sekil 3’de kord uzunlugu boyunca kanat
kokiindeki moment degerinin simiilasyon sonuglari ile deneylerden elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmas1 gosterilmistir. Sekil 4’de kanat ucu boyunca kanat kokiindeki moment
degerinin simiilasyon sonuglari ile deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmast
gosterilmistir. Sekil 3 ve 4’den goriilecegi lizere simiilasyondan elde edilen sonuglar ile uyum
icerisinde oldugu goriilebilmektedir. HAWC2 kodu riizgar tiirbinlerinin degisik kosullar
altindaki dinamik cevaplarinin simiilasyonu i¢in oldukg¢a giivenilir bir programdir.
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Sekil 3:
Kord uzunlugu boyunca kanat kékiindeki moment degerinin simiilasyon sonuglari ile
deneylerden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 4:
Kanat ucu boyunca kanat kékiindeki moment degerinin simiilasyon sonuclart ile deneylerden
elde edilen sonuclarin karsilastiriimast
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3. SONUCLAR ve BULGULAR
3.1. Sabit Kanat Acili Rotor

Kanat agisiin degistirilmedigi ve sifir kabul edildigi bir rotor i¢in riizgar hizinin 2 m/s
degerinden 12 m/s degerine kadar 5 dakika icerisinde artarak degistigi durumda riizgar
tiirbininin verecegi dinamik cevaplar analiz edilmistir. Rotorun degisken acisal hiz ve sabit
acisal hiz durumlarinda ¢alistig1 kosullar i¢in simiilasyon yapilmustir.

3.1.1. Degisken Acisal Hiz

Riizgar hizinin 2 m/s degerinden 12 m/s degerine kadar 5 dakika igerisinde artarken
tiirbin kontrol {initesinin devrede olmadig1 ve agisal hizin rlizgar hizina goére degistigi durumda
rlizgar tiirbininin verdigi cevaplar analiz edilmistir. Sekil 5’de riizgar hiz1 ve Sekil 6’da rotorun
acisal hiz1 gosterilmektedir. Rotor simiilasyonun ortalarindan sonra yaklasik 19 dev/dak
degerinde bir devire ulagmistir. Kanat ucunun yer degistirme degeri ve kanat ucundaki riizgar
hiz1 degerleri Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Kanat simiilasyonun sonlarinda 14 m yer
degistirmis ve kanat ucundaki riizgar hiz1 ise ilerleyen zaman ile birlikte 0 m/s degerinde
Olclilmiistiir. Kanadin yer degistirmesi sonucu kanat kuleye ¢arpmakta ve 0 m/s riizgar hizi
hesaplanmaktadir.

TS i i S S S S e e s e
w11y
EE QO F- - r o
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33—
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BN R T S R N A G N
4k : e . s e e e :
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Zaman (s)
Sekil 5:

Riizgar hizimin zamana gére degisimi

Acgisal hiz (rad/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zaman (s)

Sekil 6:
Degisken agisal hiz durumunda rotorun agisal hizimin zamana gore degisimi
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Sekil 7:
Degisken agisal hiz durumunda kanadin riizgdr yoniindeki yer degistirme degerinin zamana
gore degisimi
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Sekil 8:
Degisken agisal hiz durumunda kanat ucundaki riizgdr hizi degerinin zamana gore degisimi

3.1.2. Sabit A¢isal Hiz

Tiirbin kontrol iinitesinin rotorun devrini yaklagik 12 dev/dak degerinde sabit tuttugu
durumunda riizgar tiirbininin verdigi cevaplar analiz edilmistir. Rotordan elde edilen gii¢ Sekil
9’da gosterilmistir. Rotordan elde edilen giic 8 MW degerine kadar ulagsmaktadir. Kanat iizerine
riizgar dogrultusunda gelen yiik ve bu dogrultudaki yer degistirme degerleri Sekil 10 ve Sekil
11°de gosterilmistir.
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Rotor giici (kW
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Zaman (s)

Sekil 9:
Sabit agisal hiz durumunda rotordan elde edilen giiciin zamana gore degisimi.
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Sekil 10:
Sabit a¢isal hiz durumunda kanada riizgdr yoniinde gelen yiikiin zamana gore degisimi
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Sekil 11:
Sabit agisal hiz durumunda kanadin riizgdr yoniindeki yer degistirme degerinin zamana gére
degisimi

3.2. Degisken Kanat A¢ili Rotor

Kontrol iinitesinin devreye girdigi ve kanat agisinin degistirilmesi durumunda oncelikle
riizgarin herhangi bir tiirbiilans etkisi olmadigi durumda, daha sonra tiirbiilans etkisinin de
oldugu durumunda ve son olarak aniden kuvvetli bir riizgar gelmesi durumu i¢in simiilasyonlar
yapilmustir.

3.2.1. Tiirbiillans Olmayan Riizgar

Riizgarn tiirbiilanssiz olmasi ve kontrol iinitesinin devrede oldugu durumda tiirbinin
verdigi cevaplar analiz edilmistir. Rotorun agisal hiz1 ve rotordan elde edilen gii¢ Sekil 12 ve
Sekil 13°de gosterilmistir. Rotordan elde edilen giic 5 MW degerine kadar ulagsmaktadir. Kanat
acisinin zamanla degisimi ve kanadin riizgar dogrultusundaki yer degistirme degerleri Sekil 14
ve Sekil 15°de gosterilmistir. Kanatlarin agilari tiirbinin anma giicli olan 5 MW degerine kadar
degistirilmemekte, bu giic degerine ulasinca ise degistirilerek rotorun agisal hizi sabit
tutulmaktadir. Kanadin riizgar dogrultusunda en ¢ok 6 m yer degistirdigi goriilebilmektedir.
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Sekil 12:
Tiirbiilans olmayan riizgdr durumunda rotorun agisal hizinin zamana gére degisimi
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Sekil 13:
Tiirbiilans olmayan riizgar durumunda rotordan elde edilen giiciin zamana gore degisimi
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Sekil 14:

Tiirbiilans olmayan riizgdr durumunda kanat agisinin zamana gére degisimi
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Sekil 15:
Tiirbiilans olmayan riizgdr durumunda kanadn riizgar yoniindeki yer degistirme degerinin
zamana gore degisimi

3.2.2. Tiirbiilansh Riizgar

Riizgarin tiirbiilansli olmas1 ve kontrol {initesinin devrede oldugu durumda tiirbinin
verdigi cevaplar analiz edilmistir. Riizgar hizi ve rotordan elde edilen gii¢ Sekil 16 ve Sekil
17°de gosterilmistir. Tiirbiilanstan dolay1 riizgar hizinin degisken olmasi rotordan elde edilen

giiclin de salimim yapmasina yol agmaktadir. Kanat agisinin degisimi ve kanadin yer degistirme
degeri Sekil 18 ve Sekil 19°de verilmistir.
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EE 12“: """ il 1 3 - R | it ey et || 3
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I oo L Bosrananat e e AR Fooeeeees e e e O

4t : : : : : : : : . : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman (s)
Sekil 16:
Tiirbiilansh riizgdr durumunda riizgdr hizinin zamana gore degisimi
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman (s)
Sekil 17:

Tiirbiilansli riizgdr durumunda rotordan elde edilecek giiciin zamana gore degigimi
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Zaman (s)
Sekil 18:

Tiirbiilansh riizgdr durumunda kanat agisinin zamana gore degisimi
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yer degigimi (m)
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Zaman (s)

Sekil 19:
Tiirbiilansh riizgdr durumunda kanadin riizgdr yoniindeki yer degistirme degerinin zamana
gore degisimi

3.2.3. Aniden Gelen Kuvvetli Riizgar

Riizgar 14 m/s ortalama hizla eserken aniden kuvvetli bir riizgar gelmesi durumunda
tiirbinin verdigi cevaplar analiz edilmistir. Rlizgar hiz1 ve rotordan elde edilen gii¢ Sekil 20 ve
Sekil 21°de gosterilmistir. Kanatlar iizerine gelen yiik ve kanatlarin yer degistirme degerleri
Sekil 22 ve Sekil 23’de gosterilmistir. Gelen kuvvetli riizgarin etkisi ile kanat iizerinde riizgar
yoOniinde olusan yiik ve yer degistirme degerleri iki katina kadar ¢ikmustir.
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riizgar hizi (mi/s)

-
[+ ]

0 20 40 60 80 400 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zaman (s)

Sekil 20:
Aniden gelen kuvvetli bir riizgdr durumunda riizgdar hizinin zamana gore degisimi.
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Sekil 21:

Aniden gelen kuvvetli bir riizgar durumunda rotordan elde edilen giiciin zamana gére degisimi
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Sekil 22:
Aniden gelen kuvvetli bir riizgar durumunda kanada riizgar yoniinde gelen yiikiin zamana gére
degisimi
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Zaman (s)

Sekil 23:
Aniden gelen kuvvetli bir riizgar durumunda kanadin riizgar yoniindeki yer degistirme
degerinin zamana gore degisimi.

4. SONUC
Riizgar tiirbinlerinin tiretilmesi ve sertifikalandirilmasi sirasinda belirli standart testlerin

ve simiilasyonlarin yapilmasi gerekmektedir. Aeroelastik riizgar tiirbini kodlar1 yardimiyla
tiirbin bilegenleri iizerindeki aerodinamik, statik ve diger yiiklerin etkisi belirlenebilir.
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Bu ¢alismada NREL 5 MW riizgar tiirbininin sabit kanat acili durumda calisirken
degisken ve sabit agisal hiz durumlarinda, degisken kanat acili durumda ise tiirbiilanssiz,
tirbiilansh riizgar olmasi ve tilirbin {izerine aniden kuvvetli bir riizgar gelmesi durumlarn i¢in
toplam bes ayr1 kosulda simiilasyon gergeklestirilmistir. Tiirbin ve bilesenlerinin bu kosullara
verdikleri dinamik cevaplar incelenmistir.

Tiirbin bilesenlerine gelen yiikler tiirbin dayanimini ve émriinii etkilemektedir. Caligma
omiirleri ortalama 20 yil olan tiirbinlerde isletme sirasinda olusabilecek degisik kosullarin
olusturabilecegi etkilerin Onceden hesaplanarak olast kotii sonuglart engellemek tasarim
stirecinde miimkdindiir.
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