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RUZGAR TURBiNi PERVANE GOBEGi TASARIMI

Ahmet Oguzhan YAGMUR

Makine Miuhendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

Bu tezin amaci SANTEZ projesi kapsaminda gelistiriimesi ve imal edilmesi planlanan
yerli rlzgar tirbininin pervane gobegini tasarlamak ve gerekli analizlerini yapmak
Uzerinedir.

Bu calismada rizgar enerjisi, Tlrkiye’nin rizgar enerjisi potansiyeli, riizgar tirbini
yapisi ve bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir. Tlirbin kanatlarina ve rotor gébegine etki
eden kuvvetler ve momentler belirlenip hesaplari yapiimistir.

Tasarim slrecinde bilgisayar destekli miihendislik araglari kullanilmistir. Pervane
gobegi parametrik olarak modellenip bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar metodu ile
statik ve dinamik durumlar icin gerekli analizler yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar, Tlrbin, Pervane, Gobek, CAD, CAE
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ABSTRACT

DESIGN of WIND TURBINE ROTOR HUB

Ahmet Oguzhan YAGMUR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ozgen Umit COLAK

The purpose of this thesis is to design a rotor hub for the SANTEZ domestic wind
turbine project and perform the necessary finite element method analyses.

This study gives information about wind energy, the wind energy potential in Turkey,
wind turbine structure and turbine components. Forces and moments which are
loaded on turbine blades and rotor hub were determined and calculated.

Computer aided engineering tools are used during the whole design process. The rotor
hub was designed according to parametric design method. The necessary finite
element analyses were applied for both static and dynamic cases.

Key words: Wind, Turbine, Rotor, Hub, CAD, CAE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Fosil yakitlarin sirekli kullanim sonucu yakin tarihlerde tiikenecegi bilinmektedir. Bir
yandan sonsuz olmayan bir enerji kaynagi olmasi, diger yandan da bu enerji kaynaginin
kiiresel boyutlardaki zararinin 6nemli bir seviyeye gelmesi, cevreye zarari fosil ve fosil
turevi yakitlara goére ¢cok daha az olan alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina olan
ilgiyi arttirmistir. Rlzgar enerjisinden elektrik enerjisi iretimi, ¢cevreye vermis oldugu
zararin ¢ok az olmasi ve sonsuz enerji kaynagl olmasi nedeniyle, alternatif enerji

kaynaklari arasinda oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.

Enerji, diinyanin varolma siresi referans alinarak; tikenebilen ve tilkenmeyen enerji
olmak Uzere iki ana grupta incelenebilir. Tikenmeyen enerji kaynaklari ise kendi iginde
glines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli enerjiler olmak lzere {i¢c grupra
incelenebilmektedir. Bu ayrima gore riizgar enerjisi, glines kaynakli yenilenebilir enerji

olarak tanimlanabilmektedir.



Cizelge 1.1 Tukenebilirligine gore enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [1]

Tikenmeyen (Yenilenebilir) Enerji
Tukenebilen Enerji Kaynaklari
Kaynaklari

Su (Hidrolik), Glnes, Riizgar, Jeotermal,
Komdr, Petrol, Dogalgaz, Nikleer...vb
bioenerji...vb kaynaklardan elde edilen
kaynaklardan elde edilen enerji
enerji

Cevreyi kirletirler ve diinyanin varolma
Cevreye olumsuz etkileri cok azdir ve
slrecinde tikenirler.
diinya varoldukga tiikenmezler.

Rlzgar, yerylzinin glines tarafindan esit olmayacak sekilde isitiimasi ve sogumasi
sonucu ortaya cikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketidir. Hava kitlelelerinin
bu hareketleri kiiresel doga olaylari, jet akimlari seklinde olabilecegi gibi, bolgesel doga
olaylari seklinde de olabilmektedir. Bolgesel olaylar, orografik sartlar, alanin ylzeysel

yapisi ve kiiresel olaylara bagl olarak hesaplanabilmektedir.

Rizgar hizi yere olan ylkseklige ve yerel sartlara bagli olarak degisim gostermektedir.
Rizgar tlrbinlerinde rotor seviyesindeki riizgar hizi ve yoni farkh yiiklemelere neden
olabilmektedir. Yer yiizeyinin engebeli olmasi nedeniyle ylzeye yakin kisimlarda
tirbdlanshdir. Rizgar hizi, yoni ve akis rejimi bir ¢ok etken tarafindan
belirlenmektedir. Projemizde, bu degerler tniform kabul edilerek analitik hesaplar ve

nimerik analizler yapilmistir.

Rizgar tirbinleri, riizgar enerjisini yer yiizeyi yakinlarinda kullanip vyararl is Greten
sistemlerdir. glnlimuzde rlzgar enerjisi elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Rizgar tirbinleri, riizgar enerjisini Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi

cesitli enerji donlsimleri sonucunda elektrik enerjisine donistirmektedir.




Ruzgar
Enerjisi

Kinetik
Enerji

Mekanik
Enerji

L Elektrik
Enerjisi

Sekil 1.1 Rlzgar turbinlerinde enerji donisimi

1.2 Tezin Amaci

Bilindigi gibi rlizgar enerjisinden yararlanma c¢alismalari, varolan enerji kaynaklarinin
rezervleri gbz Onilne alinarak blyik hiz kazanmistir. GlUnimizde daha ylksek
kapasiteli, daha verimli ve daha glivenli riizgar tlrbinlerinin gelistirilebilmesi amaciyla
gelismis Ulkeler buylk yatirimlar yapmaktadir. Tlrkiye, kurulu riizgar glici agisindan
son yillarda diinyada en bliyik ilerleme kaydeden llkelerden biridir. Boylesine hizli bir
gelisim gosteren bu teknolojiyi kullanmak ve daha da dnemlisi gelistirmek konusunda
Tirkiye aktif bir rol oynamalidir. Boylece riizgar enerjisi teknolojisinde disa bagimliligin
online gecilmesinin yani sira, teknoloji ihracati vasitasiyla tilkemize yiiksek katma deger

kazandirilabilecektir.

Tez calismamizin amaci, 2MW gli¢ kapasiteli yatay eksenli Gic kanath bir rlizgar turbini
icin pervane gobegi tasarlamak ve Uluslararasi Rizgar Turbini  Tasarim
Gereksinimleri’ne uygun olarak, bilgisayar ortaminda simile ederek yapilacak testler
oncesi optimum tasarimi elde etmektir. Gerek tasarim, gerekse analiz evresinde

bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarindan yararlaniimistir.
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1.3 Orijinal Katki

Rlzgar tlrbini pervane gobegi, rlzgar tlrbininin diger temel bilesenleri olan kanatlar,
disli kutulari ve jenaratorlerin aksine, standardize ve kategorize edilmemis
elemanlardir. Her (Uretici farkli konstriktif yaklasimlar sonucu oldukga farkl
geometrilere sahip pervane gobekleri tasarlamaktadir. Bu nedenle literatlirde rlizgar
tlrbini pervane gobegi konstriksif tasarimina yonelik akademik bir ¢alisma heniz
bulunmamaktadir. Tez calismamiz, yatay eksenli G¢ kanath bir rizgar tirbininin
pervane gobegi tasarimi konusunda sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Projemiz bu

ozelligiyle takip eden veya benzer ¢alismalar i¢in referans niteligindedir.



BOLUM 2

DUNYADA VE TURKIYEDE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI

2.1 Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu

Rizgar enerjisinden elde edilebilen teorik enerji potansiyeli tartisiimaktadir. Rizgar
enerjisi potansiyeli dinya genelinde bol miktarda rizgar kaynaginin oldugunu
géstermistir. Ornek olarak Matthiies ve Garrad’in c¢alismalari Avrupa sularindaki

kullanilabilir offshore potansiyelinin yalniz basina 2500 TWh/yil oldugunu gostermistir
[2].

Rizgar enerjisi kaynagl ¢calismalarinda halihazirdaki rizgar enerijisi verilerinin kalitesi,
teknoloji hakkindaki tahminler ve mevcut bosluk Uzerinde durulmaktadir. Boylesi
calismalar sadece rilizgar enerjisi potansiyeline bir yaklasim saglayabilir. Farkh
bolgelerde rizgar enerjisi potansiyelinin degisken oldugunu tespit etmek oldukca

blyik 6nem arz etmektedir.

Rizgar enerjisi teknolojisi tim dinyada c¢ok hizli bir sekilde ilerlemektedir. 1989
sonunda 300kW kapasiteli ve 30m rotor capina sahip rlizgar tiirbinleri kullaniimaktaydi.
Sadece on yil sonra 1500kW kapasiteli ve 70m rotor capina sahip riizgar tirbinleri bir
cok dretici tarafindan imal edilmeye baslanmistir. 2000°li yillarin basinda 2MW
kapasiteli 74m rotor capina sahip rlizgar tlrbini projeleri gerceklestiriimeye
baslanmistir. 2001 yilindan itibaren 5MW kapasiteli rlizgar tirbinlerinin gelistirilmesi

calismalari baslamistir.



Bu hizli teknoloji ve pazar artisi, riizgar enerjisinden elektrik Gretimindeki arastirmalari
ve profesyonel galismalari da beraberinde getirmistir. Dinya genelinde kurulu rizgar
enerji kapasitesinin %80’i Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Danimarka, Hindistan
ve ispanya’da bulunmaktadir. Riizgar enerjisi teknolojisi, diger alanlara gore bu
Ulkelerde ¢ok daha hizh bir sekilde ilerlemektedir. Bu ilerlemenin ana kaynagi, bu
Ulkelerde uzun zaman boyunca olusan bilgi birikimidir. Bu kompleks teknolojinin 3000
yillik gegmisinin oldugunun unutulmamasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi teknolojisini
aerodinamik, yapisal dinamik, mekanik ve elektrik miihendisligi disiplinlerinin ortak bir

calismasi olarak ele alabiliriz [2].

Diinya eneriji birliginin 21 Subat 2008’de acikladigl rapora gore, riizgar enerjisinden
elde edilen eneriji tiretimi, global enerji Uretiminin % 1’ine ulasmis durumdadir. 2007
yihinda 19696 MW'lik kapasite blylimesi ile toplam kapasite 2007 Aralik ayi itibariyle
93849 MW’a ulasmis bulunmaktadir. 2006 yilindaki % 25,6 degerindeki blyliimeden

sonra 2007 yilinda % 26,6’lik bir bliyiime goziikmektedir.
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Sekil 2.1 2007 yili sonunda Dilinyada toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesi [3]

Toplam kurulu kapasitede, 2006 yilindaki 15.120 MW’lik artis ile 2007 yilindaki artisi
karsilastirdigimizda, 2007 yilinda bu konuda yeni bir rekor kirildigini goéririz. ABD 5216
MW vyeni kapasite artirimi ile bu sene de basi ceken (lkeler arasindadir. ispanya 3515
MW kapasite artirimi ile 6nden gitmektedir ve Cin 3.313 MW kapasite artirimi ile ilk t¢

Ulke arasindaki yerini almis bulunmaktadir. Dinyada riizgar enerjisini yaygin olarak
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kullanan ilk bes tlke arasinda Cin % 127,5 kapasite artirnmiyla bu Ulkeler arasindaki en
iyi performansi gostermistir. Almanya 22.274 MW toplam kurulu kapasitesi ile diinyada
riizgar enerjisinden en cok faydalanan (ilke konumundadir. 2007 yilindaki 1625 MW
yeni ek kapasitesiyle bu 6nciliglini devam ettirmeye kararli géziikmektedir. Hindistan
1580 MW yeni kapasite artirimiyla ilk beg tlke arasindaki konumunu korumaktadir. Bu
ilk bes Ulke disindaki Ulkeler arasinda buyldk kapasite artirmlarina pek
rastlanmamaktadir. Sadece iki tGlke 500 MW’In Uzerinde kapasite artirimina gitmistir.
Fransa 888 MW kapasite artirimiyla toplam kapasitesinde % 56,7 artis saglayarak 2455
MW kurulu kapasiteye ulasmistir. italya 603 MW kapasite artirimiyla % 28,4 biiyiime
saglayarak 2726 MW toplam kurulu kapasiteye sahip olmustur [3].
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Sekil 2.2 Bazi tlkelerin toplam kurulu kapasiteleri ve 2007 yili eklenen kapasiteler

2.2 Tiirkiyede Riizgar Enerjisi ve Potansiyeli

Diinyada rlizgar enerjisinden yararlanmada buylk ilerleme kaydetmis Ulkelerden

sonra, riizgar enerjisi konusunda en dinamik Ulkelerden biri de Tirkiyedir.
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Sekil 2.3 Ulkelerin 2007 yili icerisinde gerceklestirdikleri kapasite artirimlari

Ulkemizde riizgar enerjisi sistemlerinden yararlanmaya yonelik ilgi giderek artmaktadir.
Konu ile ilgili olarak bir ¢ok kurum, kurulus ve Universitelerde c¢alismalar
ylritilmektedir. Rilizgar enerjisinden vyararlanabilmek icin var olan potansiyelin
belirlenmesi ve bu potansiyel baz alinarak gercek¢i hedeflerin saptanmasi

gerekmektedir.

Ulkemizde riizgar hizi ve yoni ile ilgili élcimler Devlet Meteoroloji isleri Genel
Mudurlaga tarafindan yapilmaktadir. Rizgar enerjisinden yararlanmaya iliskin olarak
yapilan calismalarda kullanilan datalarin son derece saglikh olmasi gerekmektedir.
Gergekte Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudirligii istasyonlarindan alinan datalar
cesitli sahalarda ve cesitli yaklasim yontemleri ile kullanilabilmektedir. Ancak riizgar
enerjisinden yararlanilacak sahalarda dogrudan riizgar datasi elde etmek, en saghkh
secim olacaktir. Bu nedenle EIE idaresi, lkemizin riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ve rlizgar enerjisi donlisim sistemlerinin kurulabilecegi sahalari saptamak

amaciyla bircok boélgede riizgar olgiimleri yapmaktadir.



Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla sirdirilen calismalarin ilkini potansiyel
belirleme calismalar olusturmaktadir. Bu amacla, Devlet Meteoroloji isleri Genel
Mdidurligine ait Olglim istasyonlarinin 1970-1980 villari arasindaki kayitlari
degerlendirilmis ve Ulke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagihmlari genel olarak
belirlenebilmistir. Ancak, rizgardan elektrik enerjisi lretimine yonelik calismalarda
ayrintili riizgar potansiyel degerlendirme ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag
dogrultusunda ilk asamada belirlenmis olan ve rlizgar enerjisi yoninden umut verici
yerlerde yapilan etldler ile riizgardan enerji Giretimine elverisli olabilecek mevkilerde
“Rizgar Enerjisi Gozlem istasyonlar” kurulup veri toplanmaya baslanmistir. Bu
istasyonlarda dusuk glicli mikro islemci kontrolli veri toplama sistemleri
kullaniimaktadir. Olgiimler 10 standart yiikseklikte alinmaktadir. Veriler birer saatlik
periyotlarla toplanmakta ve yazihm kullanilarak islenmektedir. Elde edilen aylik rizgar
istatistik raporlari; 6zet hiz istatistikleri, ortalama rizgar hizlari grafikleri, frekans
dagilim cizelgesi, riizgar yonleri ortalama tiirbilans yogunlugu ve riizgar gliclinii iceren
bu veriler ve degerlendirmeler bilgisayar ortaminda veya yazili ¢ikti olarak kurum ve

kuruluslara Ucret karsiliginda verilebilmektedir.

Elektrik isleri Etiit idaresinin 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen bu ortalama hizlar, bu
bolgelerin  bircogunun rizgar enerjisi uygulamalar icin elverisli oldugunu
gostermektedir. Bu sonuglar, bazi firmalari riizgar enerjisi tarlalari kurmak konusunda
cesaretlendirmis ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na Yap-islet-Devret ve
Otoprodiktor statlsiinde fizibilite bagvurulari yapmaya tesvik etmistir. (TUrkiye
Elektrik Kurumu disindaki kuruluslarin elektrik tretimi, iletimi, dagitimi ve ticareti ile
gorevlendirilmesi hakkindaki 3096 sayili kanunun 4. Maddesi ve bu kanunun
uygulamasina yonelik ilgili ydonetmelikler geregi) Kasim 1997 itibariyle Bakanliga yapilan
basvurularin 20 adedi Yap-islet-Devret, 2 adedi ise otoprodiktdr statiisiindedir.
Basvurularin toplam kurulu glic kapasitesi 700MW civarindadir. Bu basvurularin
¢ogunlugu fizibilite hazirlama veya degerlendirme asamasinda olup, ilk uygulamalarin
basarisina  gore  kurulu kapasitenin 1380MW  mertebelerine  cikartiimasi

ongorulmektedir [4].



Cizelge 2.1 EIE riizgar enerji gbzlem istasyonlari aylik ortalama hizlari [1]

istasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Foga 51|48 53|44 |47 |57 7855|4146 |40 6,1
Belen 50|58|53|54|54|78|88|91|60]| - - -

Akhisar 52 |43 |53|53|61|72|60/|62|38/[43]| - |54
Didim 50(33(39|41(35|43 |38 |43/|33/(34]29]47
Kocadag 80|77 |80|70|70|86|86|65|72]|53]|71]| -

Datca 54 |40 |50|55|54|54/|62|70|49|461]35]5,1
Bandirma | 6,1 |62 |74 |64 |70 625261 - - - 170
Gelendost | 4,2 | 43 | 50 |49 |47 |46 | 47 |45 |37 |40 |41 |43
Bababurnu | 5,1 | 49 | 60 | 50| 48 | 63 |50 |56|42|50]| 43|64
Yumurtahk | - - - - 132|41/|37/|38|35|35]|35]5,3
Sinop 36 | 41| - - | 34|44 |35|35(33|41]35]48
Yalikavak - - - - - - 51|57 |49 |46 | 45 | 6,4

Rizgar kaynaklarinin ve rejiminin uzun periyottaki davranislari da 6nemli bir yer teskil

etmektedir.

Bu konuda cesitli arastirmalar yapilmistir.

Bu calismalarin 1siginda

Petersen, 20 yillik periyotta gli¢ ciktisindaki standart degisimin %10 veya daha az

olacagini belirtmistir.
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TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Riizgar Hiz1 Haritasi
50 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

Sekil 2.4 Turkiye rGzgar enerjisi potansiyeli atlasi (REPA, 2007)
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BOLUM 3

RUZGAR TURBINi TEKNOLOJISININ TARIHSEL GELiSiMi ve GUNUMUZDEKI
DURUMU

3.1 Riizgar Tiirbini Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Rizgar enerjisi gectigimiz 3000 yildir kullaniimaktadir. 20. Yizyilin baslarina kadar
rlizgar enerjisi su pompalamak icin kullanilmataydi. Modern endistrinin baslangicinda
devaml enerji saglayan fosil tirevli yakith makineler ve elektrik Uniteleri, rizgar
enerjisine tercih edilmistir. Riizgar enerjisinden faydalanma, neredeyse insanlik tarihi
kadar eski olmasina ragmen, rizgar tirbinleri, ciddi manada 19.ylzyil ortalarinda so
pompalama islemlerinde kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerin baslarinda, ilk defa
petrol krizi ile beraber riizgar enerjisine olan ilgi tekrar artmistir. Rlizgar enerjisinden

elektrik enerjisi saglama, mekanik enerji saglamadan daha 6nemli hale gelmistir.

Rizgar enerjisinden elektrik liretimi 20. Yuzyilin baslarinda gerceklesmistir. Teknoloji,
1970’li yillara kadar adim adim gelistirilmis, 1990’1 yillarin sonunda riizgar enerjisi en
cok talep edilen enerji kaynaklarinin basinda yer almistir. Son on yilda diinya genelinde
kurulu bulunmakta olan riizgar enerjisi kapasitesi her (g yilda bir ikiye katlanmaktadir.
Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi Gretme maliyeti, 1980’li yillarin basina nazaran 1/6

oraninda dismdstir ve bu gelismenin devam edecegi 6ngorilmektedir.

ilk yel degirmenleri diisey eksenli degirmenlerdir. Bu yel degirmenleri basit siiriikleme
etkili makineler olarak tarif edilebilmektedir. Afganistanin yiiksek bélgelerinde M.O. 7.

Yizyildan itibaren tahil 6gttme amach kullaniimiglardir.
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Yatay eksenli riizgar tirbinleri ile ilgili ilk detaylar M.S. 1000 yillarinda iran, Cin ve
Tibet’'te bulunmustur. Bu yel degirmeni gesidinin yatay bir safti ve bir dizlemde
dénebilen kanatlari vardi. Yatay eksenli yel degirmenleri iran ve Ortadogu’dan Akdeniz
tlkeleri Gzerinden Avrupa’ya gecmistir. ilk yatay eksenli yel degirmeni ingiltere’de
1150, Fransa’da 1180, Finlandiya’da 1190, Almanya’da 1222, Danimarka’da ise 1259'da
kullanilmaya baslanmistir. Bu hizli gelisim Haclilarin yel degirmeni bilgilerini iran’dan

alarak Avrupanin birgok bdlgesine yaymasi ile gergeklestirilmistir.

Avrupa’da yel degirmeni performanslari 12. ve 19. Ylzyillar arasinda adim adim
gelismistir. 19. Yuzyil sonlarinda tipik Avrupa yel degirmenlerinin gévde yukseklikleri
30m, rotor ¢aplari ise 25m idi. Yel degirmenleri sadece tahil 6gutmek amaciyla degil,
gol ve batakliklardan su pompalamak i¢in de kullanilmistir. 1800 IG yillarda sadece
Fransa’da 20000 adet modern Avrupa tipi yel degirmeni kullanilmakta idi. Hollanda’da
ise endustride kullanilan gliciin %90’1 yel degirmenlerinden elde edilmekteydi. 1904’te
Alman endustrisinin ihtiyaci olan enerjinin %11’i, 18000 kurulu Unite ile yel
degirmenlerinden elde edilmistir. Endlstrilesme siireci, yel degirmenlerinin sayisinda

kademeli bir azalmaya neden olmustur.

Zamanla Avrupa yel degirmenleri yavas yavas azalmis, Kuzey Amerika’da gocmenler
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Su pompalama amach kullanilmaya baslanan yel
degirmenleri zamanla poliler hale gelmistir. Bunlar Amerikan yel degirmeni olarak da
bilinir. Amerika’da yel degirmenlerinin polilaritesi 1920 ve 1930 yillari arasinda 600000
Unite ile en yiksek noktaya ulagsmistir. Amerikan yel degirmenlerinin gesitli tirleri

halen tarim sektortinde kullaniimaktadir [2].

1891’de Danel Poul LaCour elektrik Greten ilk rizgar tlrbinini imal etmistir. 1. ve 2.
Diinya Savasi sirasinda enerji sikintisini gidermek icin Danimarkali mihendisler
teknolojiyi gelistirmistir. Danimarka firmasi F.L. Smith 1941-1942 yillarinda modern
rlizgar tlrbini sayilabilecek ilk riizgar tirbinini Gretmistir. Smith tirbinleri aerodinamik
bilgilere dayanan ilk airfoillerin (kanat profillerinin) kullanildig1 tdrbinlerdir. Ayni
dénemde American Palmer Putnam Amerikan firmasi Morgan Smith icin 53 m rotor
¢apina sahip bir rlizgar tirbini Uretmistir. Bunun sadece boyutlarn degil tasarim

psikolojisi ve mekanizmasi da ¢ok farklidir. Danimarka tasarimi 6n riizgar rotoru ve
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durma kontrolii ile distk rizgar hizinda calismaktadir. Putnam tasarimi arka rizgar
rotorlu ve degisken agi kontroli Uzerine kuruludur. Putnam tasarimi fazla basarili

olamamistir ve 1945’te sokilmustur.

2. Diinya Savas’ndan sonra Johennes Juul Danimarka tasarim ekollini gelistirmistir.
Onun tlrbini Danimarka Gedser’e kurulmustur ve 1956-1967 vyillari arasinda 2200
milyon Wh Uretim gergeklestirmistir. Tlrbin gévde lzerinde iki yana donebilen rotor

gbbegine bagli iki ince fiberglas kanat icermekteydi.

Rlzgar turbinlerinden genis ¢apli enerji Uretimi 2. Dinya Savasi’ndan sonra
gerceklestirilmistir. Dlslik kapasiteli rlizgar turbinleri bu donemde kii¢clik bolgelerin
eneriji ihtiyaci veya batarya sarji amaciyla kullanilmistir. 1970'lerin basinda cikan petrol
krizi rlizgar enerjisi Uretimine olan ilgiyi tekrar dogurmustur. Sonu¢ olarak arastirma
gelistirme calismalarina finansal destek verilmistir. Almanya, Amerika ve isvigre gibi
Ulkeler MW mertebesinde yliksek kapasiteli Gretim yapan prototipleri desteklemistir.
Bununla ilgili ilk 6nemli tasari 1978 yili Kasim’inda Amerikan Kongresi’'nden ge¢mistir.
Bu tasariyla baskan Carter ve Amerikan Kongresi yabanci petrol kaynaklarina
bagimhligin azalmasini amaglamistir. Bu tasari (PURPA) tarihte yenilenebilir enerijiyi
tesvik amacl ilk tasaridir. Tasariyla birlikte San Francisco’nun dogusundaki daglar
boyunca ve Los Angeles kuzeyinde genis riizgar tarlalari kurulmustur. Bu rlizgar
tarlalarinin ilki 50 kW’lik riizgar turbinlerinden olusmaktadir. Bunu takip eden vyillarda,
1980’lerin sonunda rizgar tlirbinlerinin tipi 200 kW’a kadar cikarilmistir. Tirbinlerin
bircogu Danimarka’dan ihra¢ edilmis olup bunlar LoCour ve Johannes Juul’un
tasarimlarindaki gibi Ust rlizgar tlrbini ve durma kontrollidiir. 1980’lerin sonunda

California’da 1500 MW kapasiteli 15000 rizgar tirbini bulunmaktaydi [5].

Gunlmuzde rizgar tlrbini teknolojisi oldukca ilerlemistir ve bu ilerleme, endistrinin
gittikce artan enerji ihtiyaci dogrultusunda artan bir hizla devam etmektedir. Sahip
olunan riizgar tlrbini teknolojisi ile cok blylk 6lcekli riizgar tlrbinleri tasarlanip imal
edilebilmektedir. Bunun yanisira, ¢cok blylk bir hizla gelisen bilgisayar ve simiilasyon
teknolojilerinin yardimiyla rizgar tirbinlerinin toplam verimi artmis, gelistirme
sureclerinde blylk azaltmalar saglanmis, asiri miihendislik ¢dziimlerinden optimum

muhendislik coziimlerine yaklasilmis ve bu d6lcliide maliyetler distrilebilmistir.
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Projemizin temeli olan bilgisayar destekli miihendislik ve tasarim metodolojilerinin
rizgar tlrbini tasarimi ve gelistirilmesinde sliphesiz biylik dnemi vardir. Bu yeni nesil
yaklasim ve teknolojiler, diinyanin en biyik endustrilerinde (otomotiv, ucak, insaat,

gemi...vb) kullaniimakta ve ¢ok énemli iyilestirmelere olanak saglamaktadir.

3.2 Tiirkiyede Kurulu Riizgar Enerjisi Kapasitesi

Turkiye, rizgar enerjisinden yararlanmada en buylk ilerleme kaydeden (lkelerin
basinda gelmektedir. Her ne kadar rlizgar enerjisini kullanma konusunda dilinyanin
onde gelen Ulkelerine gore geri kalinmig olsa da, son yillarda yapilan yatirimlarla riizgar
enerjisi, Ulkemizde enduistrinin ihtiya¢ duydugu toplam enerji icerisindeki payi ile
onemli bir seviyeye ulasma yolunda mesafe katedilmistir. Sekil 3.1’de Turkiye
genelinde toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin yillara gore degisimi
gosterilmistir.

Kurulu Rlizgar Guclniin Yillara Gore Degigimi
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Sekil 3.1 2009 yili itibariyle Tirkiyede toplam kurulu riizgar giici

Ulkemizde toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi 2007 yilindan itibaren biiyik ilerleme
kaydetmistir. 2006 sonunda 56 MW olan toplam kurulu gig, 2007 yilinda yaklasik %
200 biylime gostererek 146MW’a, 2008 yilinda yaklasik %185 artisla 420 MW’a ve

2009 yih itibariyle yaklasik 513 KW seviyesine ulasmis bulunmaktadir.
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Bares A S.
Balikesir-Bandirma / 30 MW

Dogal A §.
Canakkale-Gelibolu / 14,9 MW
Anemon A §.
Canakkale-intepe / 30,4 MW

Alize AS.

Canakkale-Ezine / 20,8 MW
Bores A §.
Ganakkale-Bozcaada / 10,2 MW
Baki AS.

Balikesir-Samii /90 MW
Yapisan Elektrik Uretim

Lodos A §.
istanbul-G.OP./ 24 MW
Sunjut A.S.

Istanbul-Hadimkay / 1,2 MW

Ertirk AS.
Istanbul-Silivri / 0,85 MW

Ertiirk A§.
jstanbul-G atalca / 60 MW

Alize AS.
Balikesir-Susurluk / 18,9 MW

A$.Balik ma /30 +—

MW N
Ut

Utopya AS.
¢ zmir-Bergama / 15 MW

Alize AS.
izmir-Cesme / 1,5 MW

Ares AS.
fzmir-Cesme / 7,2 MW

Mare A S.
zmir-Cesme / 39,2 MW,
innores A S.
Izmir-Aliaga / 42,5 MW
Ayen AS.
Aydin-Didim/ 31,5 MW

Dares A.S.
Mugla-Datga / 28,8 MW

Rotor A.§

LAS. Osmaniye-Bahce / 17,5 MW

Manisa-Akhisar / 30,6 MW

Deniz A§.
Manisa-Akhisar / 10,8 MW

— Tamamlanan projeler
—— Yap Islet Devret modelindeki tesisler

Deniz A §.
Hatay-Samandag / 20 MW

Sekil 3.2 Turkiyede kurulu riizgar santralleri [6]
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINi YAPISI ve TURBIN BIiLESENLERI

4.1 Tipik Bir Riizgar Tiirbininin Genel Yapisi

Rizgar turbinleri, rizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye, daha sonra da bu

mekanik enerjiyi elektrik enerjisi ya da baska tiirli enerjilere ¢eviren sistemlerdir.

Riizgar tlirbini rotoru bir jenaratére baghdir. Jenarator cikisi, istenen gerilim degerini
takip etmek icin kontrol edilebilmektedir. Riizgar tirbinleri, rizgarlardan elde edilen
aerodinamik giciu kontrol etmek igin egimli kanatlara sahiptir. Dusik hiz mili,
aerodinamik glic¢ Ureten tlrbin kanatlari tarafindan sirilmektedir. Yiksek hizli saft ise
elektrik jenatatoriinda olusturulan elektromanyetik indiiksiyondan kaynaklanan

manyetik alan etkisinde ylklenmektedir.

Temel olarak riizgar tiirbinleri lic birimden meydana gelmektedir:
- Turbin Kulesi
- Makine Dairesi
- Rotor

Turbin kulesi, kule ve kule temelinden meydana gelmektedir. Makine dairesi, icerisinde
rotorda olusturulan kinetik enerjiyi ve donme hareketini jenaratore ileten disiik hiz
saftl, reduktor, yliksek hiz safti, fren, kavrama ve jenaratérden barindirmaktadir. Rotor
ise tlirbin tipine gore iki veya lic adet kanat ve bu kanatlarda olusan aerodinamik glicii

disuk hiz saftina ileten rotor gobeginden meydana gelmektedir.
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4.2 Riizgar Tiirbini Cesitleri

Rlzgar tlrbinleri gesitli kistaslara gore siniflandirilabilmektedir.

4.2.1 Rotor Ekseninin Konumuna Gore Riizgar Tiirbinleri

4.2.1.1 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni, riizgar akis yoniine dik olan tirbinlerdir. Baslica 6rnekleri Darrieus ve
Savonius tipi rizgar tlrbinleridir. Sekil 4.1’de tipik bir dikey eksenli rizgar tlirbini

gorilmektedir.

Sekil 4.1 Dikey eksenli riizgar turbini
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Kanatlar, yaklasik olarak tirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bicimde
yerlestirilmislerdir. Kanatlarin icbikey ve disblkey yizeyleri arasindaki ¢gekme kuvveti
farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi rlizgar tirbinlerinde,
devir basina iki kere en yiksek tork elde edilir. Rlizgarin tek yonden estigi diistinllirse;
tlrbinin verdigi glic, sinus seklinde bir egri olusturur. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her
istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde dénerler. Boylece riizgari her bir yénden
kabul ederler. Donlisin dikey ekseni, slricinliin toprak seviyesine dahi
yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki rizgar tlirbinlerinin gii¢ katsayisi 0,15’ten

azdir. Bu nedenle gli¢ Giretiminde tercih edilmezler.

Dikey eksenli rizgar tirbinlerinin bir olumsuz yani ilk hareket esnasinda hizini
alamamasi, digeri ise veriminin daha disik olmasidir. Yukseklik arttik¢a riizgar hizi
arttigindan dolayi, tirbinin yere daha yakin olan kisimlari, daha disiik hiza sahip olan

hava akisi ile temas etmekte ve boylece daha kiiguk lift olusturmaktadir.

4.2.1.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni, rlizgarin akis yonine paralel olan, en ¢ok kullanilan ve kabul goéren
riizgar tlrbini cesididir. Yatay eksenli riizgar tlrbinleri,temel olarak bir adet kule ve bu
kule Gzerine kurulmus olan makine dairesinden meydana gelmektedir. Makine dairesi

icerisinde rotor gobegi, disli kutusu, disik hiz mili ve jenatator bulunmaktadir.

Yatay eksenli rlizgar tlirbinleri, sabit rotor sistemine sahip ya da degisen riizgar yoniine
uyum saglayacak sekilde hareketli rotor sistemine sahip olacak sekilde dizayn
edilmektedir. Bu, riizgardan siirekli olarak maksimum glg elde etmeyi saglamaktadir.
Kiglk kapasiteli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor oryantasyonu, rotor ve makine
dairesinin arka tarafina konumlandirilan kuyruk kanadi vasitasiyla saglanmaktadir.
Blylk kapasiteli yatay eksenli riizgar tirbinlerinde ise rotor oryantasyonu, kuleye

entegre edilmis elektronik kontrollli yonlendirici ile saglanmaktadir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik %45’dir [3].

Yatay eksenli rizgar tirbinleri muhtelif sayida kanada sahip olacak sekilde
gelistirilebilmektedir. iki veya Ui¢ kanatl yatay eksenli riizgar tirbinleri genellikle

elektrik Gretimi amaciyla kullanilmaktadir. Bu turbinler yiksek ug hiz oranina ve disik
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ilk hareket momentine sahiptir. Yliksek u¢ hiz orani, rotor saftinda yilksek acisal hiza
ulasmayi saglamakta, bu da jenaratorde manyetik indiiksiyon ile daha fazla elektrik
enerjisi Uretimini mimkun kilmaktadir. Riizgar akis hizinin, kanat ucunun gizgisel hizina
orani “u¢ hiz orani” olarak tanimlanir ve riizgar tirbini tasarimindaki temel
parametrelerden biridir. U¢ hiz oraninin aldigi degere gore kanat sayilari
belirlenmektedir. Sekil 4.2’de tipik bir yatay eksenli ¢ kanath rizgar tlrbini

gorilmektedir.
Ug hiz orani ile kanat sayilari arasindaki iligki;
- A=1-5 Cok kanath rotor

- A=6-8 Ug kanatl rotor

A= 9-15 iki kanath rotor

A>15 Tek kanatlh rotor

olarak verilebilir.
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Sekil 4.2 Yatay eksenli li¢ kanatli bir rlizgar tirbini

Yirmi veya daha fazla kanada sahip yatay eksenli rizgar tlrbinleri ise disik ug hiz
oranina ve yuksek ilk hareket momentine sahiptirler. Bu tip tlrbinler genellikle su

pompalama islerinde kullanilmaktadir.

iki kanath riizgar tirbinlerinde kule Ustii agirhgr daha diisiik olmakta bu da maliyeti

kismen disturmektedir.
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Sekil 4.3 Yatay eksenli iki kanath bir riizgar tirbini

Uc¢ kanatl yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ise rotor ataleti daha kolay kontrol
edilebilmekte ve glrlltu seviyesi, kanat frekansi daha yliksek oldugundan dolayi iki
kanath yatay eksenli rlizgar tlrbinlerine gore daha diisiktlr. Ayrica estetik agisindan da

Ug¢ kanath yatay eksenli riizgar tirbinlerinin avantaji bulunmaktadir

Bu degerlendirmeler neticesinde giniimiz rlizgar enerjisi endlstrisinde, lg¢ kanatli

yatay eksenli rlizgar tirbinleri tercih edilmektedir.
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4.2.2 Calisma Hizi Durumuna Gore Riizgar Turbinleri

4.2.2.1 Sabit Hizh Riizgar Tirbinleri

Sabit hizli rligar tiirbinlerinde elektrik jenaratort direkt olarak sebekeye baghdir. Bu
nedenle rotor hizinda sadece kiglk degisimlere miisaade edilebilmektedir. Sabit hizli
rlizgar tirbinlerinde sistemin performansi, sistemi olusturan elemanlarin mekanik
performansina dogrudan baghdir. Olusan tirbilans ve kule golgeleri, riizgar akisinda

dalgalanmalara neden olmaktadir.

Dalgalanmalar, enerji ve yik dengesizliklerine neden olmaktadir. Bu degiskenlikler,
tirbinden elde edilen eneriji kalitesini ve verimliligini distirdigi ve sistemde fazladan
mekanik gerilmelere neden oldugu igin minimum diizeyde tutulmalidir. Diger yandan,
sabit hizli rlizgar tirbinlerinde optimum tepe hiz oraninin elde edildigi bir rtizgar hizi
vardir ve tilirbinler genellikle bu hizda calistiriimaktadir. Bu noktada ise rilizgardan

maksimum enerji elde edilememektedir. Bu nedenle elektrik tretiminde tercih edilme

4.2.2.2 Degisken Hizl Riizgar Tirbinleri

ikinci tip olan degisken hizli riizgar tiirbinlerinde ise jenaratér, dogrudan sebekeye bagli
olmayip, jenarator ile sebeke arasinda elektronik konverterler bulunmaktadir. Bu
sayede, sebekede elde edilen elektrik enerjisi rotor hizindan bagimsiz olmakta ve
rotorun herhangi bir hizda dénmesine olanak saglanmaktadir. Degisken hiz
konfigiirasyonlari, rotor hizi kontroli saglar ve bodylece tiirbinin sabit bir tepe hiz
oraninda calistiriimasina olanak verir. Sebekedeki elektrik enerjisine uyum saglandigi
icin mekanik gerilmeler de azaltilmis olmaktadir. Enerjideki dalgalanmalar, rotor
ataletiyle sonlimlenerek rotor torkundaki dalgalanmalarin 6niine gecilir. Yiksek hiza
sahip olan bir riizgar paketi tirbine ulastiginda, rotor hizinin kontrollii artisi saglanirken
sebekeye de sabit glic verilmeye devam edilir. Boylece son kullanim noktalarinda voltaj
dalgalanmalari 6nlenmis olur. Degisken hizda, zaman sabiti daha uzun olabilir ve

boylelikle pitch kontrol karmasikhgi azaltilabilir.

Yerlesim vyerlerine uygunluk acisindan, degisken hizli riizgar tlrbinleri, sabit hizh

tirbinlere gore daha sessiz calismaktadirlar. Her ne kadar degisken hizli riizgar
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tirbinlerinde ek maliyetler ve karmasik gli¢ donusturicilerin gerekliligi dezavantaj gibi
gorinse de bahsi gecen avantajlari nedeniyle degisken hizli riizgar tlrbini kullanimi

artmaktadir.

4.3 Riizgar Tirbini Bilesenleri

Gecmisten glinimize kadar c¢ok cesitli tasarimlara sahip rizgar tlrbinleri
gelistirilmistir. Rizgar tirbinlerinin tasarim ve konstriiksiyonlarindaki bu biyik ve ¢ok
sayidaki cesitlilige ragmen, glinimiizde modern riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonlari
genel anlamda benzerdir. Sekil 4.4’te tipik Uc¢ kanatli yatay eksenli rlizgar tilirbininin

bilesenleri gorilebilmektedir.

2. Rotor gobegi

3. Hicum Agisi Kontroli
4, Fren Sistemi

5. Diiguk Hiz Safts

6. Disli Kutusu

7. Jenarator

8, Kontrol Unitesi

9. Anemometre

10. Kuyruk Kanadi

11. Muhafaza Kabini
12, Yuksek Hiz Saft:
13. Rota Mekanizmasi
14. Rota Motoru

15, Kule

Sekil 4.4 Ug kanatli yatay eksenli bir riizgar tiirbininin bilesenleri
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Yukaridaki sekilde goruldigi gibi tlrbin su parcalardan olusmaktadir.

1. Kanatlar

2. Rotor gobegi

3. Kanat dondiirme mekanizmasi (Rotor gébegi icerisinde yer almaktadir)
4. Fren

5. Duslk hizli saft

6. Disli kutusu

7. Jenerator

8. Kontrol Unitesi

9. Anemometre

10. Kuyruk kanadi

11. Makine muhafazasi

12. Yiiksek hiz safti

13. Yénlendirme mekanizmasi
14. Yonlendirme motoru

15. Kule

4.3.1 Kanatlar

Kanatlar rizgar tirbinlerinin temel elemanlarndir. Rizgarin sahip oldugu ener;ji,
kanatlarin aerodinamik tasarimi vasitasiyla kinetik ve mekanik enerjiye dontstirulir.
Bu nedenle kanadin aerodinamik tasariminin basarisi, tlirbinin toplam verimini birinci

derecede ve ¢ok blyik seviyelerde etkilemektedir.

Rizgar enerjisi teknolojisi (izerine yapilan toplam arastirmalar icinde kanatlarin
aerodinamik tasariminin mikemmellestirilmesine yodnelik ¢alismalar énemli bir yer

teskil etmektedir. Riizgar akisinin yerylziine yakin kisimlarda tiurbilansh olusu, yer
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ylzi sekillerinin riizgar akisina olan etkilerinin konvansiyonel yontemlerle kesin olarak
belirlenememesi, degisken, o6ngoérilemeyen termal ve c¢evresel etkiler ve kanat
yapisindaki nonlineerlik nedeniyle kanat aerodinamigini mikemmellestirme ¢alismalari
ancak gelisen bilgisayar ve simiilasyon teknolojisi yardimiyla gergeklestirilebilmektedir.
Bu simiilasyon ve bilgisayar destekli niimerik analiz yaklasimlari ¢cok yiksek dogrulukta
sonuglar verebilmektedir. Yiksek dogrulukta sonuglar elde edebilmek igin simile
edilmek istenen olayin, bilgisayarda gercege mimkin oldugunca benzer sekilde

modellenmesi gerekmektedir.

Rizgar tirbini kanatlari ile ilgili olarak en 6nemli konulardan biri de kanat malzemeleri
ve bu malzemelerin performanslaridir. Riizgar tlrbini kanatlarinin imalatinda baslica

kullanilan malzemeler olarak,
- Cam fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzeme (GFRP)
- Karbon fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzeme (CFRP)
- Ahsap Epoksi
- Aliminyum

sayllabilir. Bu malzemeler iginde en ylksek kullanim orani plastik matrisli kompozit
malzemelere aittir. Bununla birlikte, celikten imal edilmis olan kanatlara sahip riizgar

tirbinleri de mevcuttur.

Riizgar tirbini konstriksiyonlarinda yeterince dikkate alinmadig takdirde sonuclarinin
cok agir olabilecegi unsur, en fazla dayanimin gerektigi eleman olan rotorun Gretimidir.
Yiksek rlzgar hizlarinda tirbin kulesinde ve o0zellikle kanatlarda mukavemet
problemleri ortaya ¢ikmakta, sonug olarak tiirbin elemanlarinin deformasyonu hatta
kirllmasi s6z konusu olabilmektedir. Kuleyi zorlayan yik, kule ve 6zellikle rotora etki
eden riizgar kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kanatlara ise, hem riizgar kuvveti hem de
kanatlarin donmesinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin tegetsel ve normal
bilesenleri etki etmektedir. Bu kuvvetler, kule ve kanatlarda dinamik karakterli egilme
gerilmeleri ile normal gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin kullanilan malzemeye
0zgl glvenli gerilme sinirint asmasi durumunda da kirilma olusmaktadir. (Onat,

Kepceler ve Orgiil).
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Kanat (profil) secimindeki en 6nemli etken Reynolds sayisidir. Clinki en uygun hicum
acisint (o) bulmak performans belirlemesi icin gerekli bir husustur. Kaldirma ve
surikleme katsayisi hem kanat kesitine hem de Reynolds sayisina bagldir. Modern
turbinlerde kullanilan kanatlarin kiris olglleri MegaWatt buyikliglindeki tiirbinlerde 2

m’ye kadar ulasmaktadir [7].

Sekil 4.5 Bir riizgar tiirbini kanadi ¢evresinde olusan akis ve basing gradyani

4.3.2 Rotor Gobegi

Rotor gobegi, kanatlar tasiyan ve kanatlarda olusturulan mekanik enerjiyi aktarma
organlarina ileten elemandir. Rotor gobegi, pozisyonu ve gorevi geregi blylk ve
karmagsik gerilmelere maruz kalmaktadir. Pitch kontroliine sahip olan rizgar
tlrbinlerinde rotor gobegi (zerinde kanatlarin kanat boyunca olan eksende
doénebilmelerini saglayan yataklar yer almaktadir. Yine pitch kontroliine sahip olan
rizgar tirbinlerinde pitch kontrol mekanizmalari da rotor gébeginin i¢ kismina

konumlandirilmaktadir.

Rlzgar tiurbinlerinde kullanilmakta olan oldukga gesitli tasarima sahip rotor gébekleri
bulunmaktadir. Muhakkak her uretici kendi bilgi birikimi 1518iInda rotor gobegi dizayn
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etmekte ve kullanmaktadir. Kanat tasariminin aksine, rotor gobegi tasariminda serbest
parametre sayisi oldukga fazladir. Bu nedenle rotor gbbegi geometrileri tretici firmaya

gore blyik degisim gostermektedir.

Rotor gobegi tasariminda dikkat edilecek husus, serbest parametreleri mimkin
oldugunca kaliteli bir sekilde kontrol edebilmektir. Rotor gdbegi tasarimi yapilirken,
gobegin gorev ve pozisyonu geregi belli olan bazi geometri ve boyutlari haricinde,
serbest parametrelerce kontrol edilebilecek buylk bir topoloji bulunmaktadir.
Tasarimda asiri mihendislikten kacip optimum miihendislik yaklasimlariyla hareket
edilerek, bu parametrelerin kontrol ettigi topolojinin optimize edilmesi
amaclanmaktadir. Bu sayede hammadde ve agirlik kazanci saglanabilmekte, dolayisiyla

da maliyetlerde 6nemli dlglide azalmalara ulasilabilmektedir.

4.3.3 Kanat Dondiirme Mekanizmasi (Pitch Control)

Pitch kontrollii tirbinlerde kanatlar, gobege sabit bir aci ile sabitlenmis degildirler.
Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde rlizgar hizina goére ekseni etrafinda
dondirilebilmektedir. Bu tlirbinler, nominal hiz Gzerinde sabit gli¢ liretimi sayesinde
daha kaliteli bir giic cikisi saglamaktadirlar. Bu sistem ile bitin hizlarda kullanilarak
elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmayi azaltmak igin
sadece nominal hizin Uzerinde gli¢ kontrolli igin kullanilabilir. Pitch kontrolli
tirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch
mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baglidir. Bu makineler sahip olduklari pitch
sistemleri sebebiyle yilksek hizlarda yapisal sorunlara gebedirler. Ancak gelisen

teknolojiyle bu sorunlar en aza indirilmektedir [3].
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Sekil 4.6 Pitch kontrol mekanizmasi [3]

4.3.4 Fren

Rlzgar tirbinleri, belirli riizgar hizlarinda ve hava kosullarinda ¢ahstirilmaktadir. Riizgar
tlrbini maksimum isletme sartlarinin 6tesinde calistirlmamalidir.  Rizgar akis hizi
tirbinin devre disi kalmasi gereken seviyeye (cut-out speed) ulastiginda ya da cevre
kosullari rizgar turbininin ¢alistirlmasina engel teskil edecek duruma geldiginde,
rizgar turbinini mekanik olarak sabitlemek amaciyla fren sistemleri kullaniimaktadir.
Rizgar tirbinlerinde hidrolik disk frenler kullaniimaktadir. Fren mekanizmasi, riizgar
tirbinlerinin yiksek hiz safti tizerinde yer almaktadir. Boylece daha distk frenleme
kuvvetiyle turbinin durdurulmasi saglanmakta ve fren mekanizmasinin boyutlari kiiglik
tutulabilmektedir. Tahmin edilecegi Gizere, rotor gobeginden disik hiz saftina aktarilan
cok yliksek stirme torku, disli kutusunda rediiksiyona ugramakta ve tork azaltilarak hiz

arttinlmaktadir.

4.3.5 Diisiik Hiz Safti

Disik hiz safti, rotorlarda olusturulan siirme torkunu disli kutusuna ileten riizgar
tirbini elemanidir. Dislik hiz safti ile rotor gdbegi arasinda herhangi bir rediksiyon
bulunmamakta ve adindan da anlasilabilecegi lizere, ¢ok ylksek moment tasidigi igin

dislik bir hizla donmektedir.
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Rlzgar tlrbini tasarimlarinda, distk hiz saftinin sadece moment tasiyacak sekilde
dizayn edilmesine 6nem gosterilmeli, dlistk hiz saftinin herhangi bir egilme gerilmesine

maruz kalmasinin éniine gegilmelidir.

4.3.6 Disli Kutusu (Rediiktor)

Digli kutular, rGzgar tirbinlerinin en 6nemli elemanlarindan biridir. Digli kutusunun
gorevi, rotorda uretilip disiik hiz safti boyunca tasinan glic(, elektrik tGretimine uygun

olacak sekilde déniistiirerek jenaratére iletmektir. ideal durumda,

P=F.v (4.1)
Seklinde ifade edilebilen gli¢ denklemi, dénme hareketi yapan sistemler igin,

P=Mw (4.2)

Haline getirilebilir. Burada M moment ve w ise agisal hizdir. Mekanik kayiplar ihmal

edildiginde disli kutuna giren gig disli kutusundan ¢ikan glice esittir.
Pl = PZ (43)
M1w1 = Mza)z (4.4)

Disli kutusunun giris milindeki (disik hiz safti) w; hizi tlirbin rotorunun hizina esittir.
Digli kutusunun gikis milinin (ylksek hiz safti) hizi, jenaratérde manyetik indiksiyonla
elektrik Gretimi agisindan uygun bir frekansin (50-60Hz) elde edilebilecegi w, hizina

esittir.

4.3.7 Yiiksek Hiz Safti

Yiksek hiz safti, disli kutusunun ¢ikis mili durumundadir. Oldukca yliksek bir hizda
calisir ve distuk seviyede moment tasimaktadir. Yiksek hiz saftinin gorevi disli
kutusunda elektrik Gretimi icin uygun sartlarin kazandirildigi mekanik glict jenaratére
iletmektir. Onceden de belirtildigi gibi, yiiksek hiz safti, (izerinde mekanik fren diskini

tasimaktadir.
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4.3.8 Jenarator

Rlzgar tirbinlerinin en 6nemli elemanlarindan biri de jenaratorlerdir. Jenaratorler,
bilindigi Gzere mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren sistemlerdir. Senkron ve
asenkron olmak Uzere iki turd kullanilir. Senkron jeneratorler sebeke frekansinda
cahisirlar. Sebekeden reaktif giic cekmezler. Fakat pahalidirlar. Calismaya baslamalari
icin sebekeye bagl olmalari gerekir. Asenkron jeneratorler basit ve ucuzdurlar. Sebeke

frekansindan biraz yiksek frekansta calisirlar. Ancak sebekeden reaktif glic cekerler.

4.3.9 Kontrol Unitesi

Elektronik kontrolcl, rizgar tirbininin sartlarini surekli olarak takip eden ve rota
mekanizmasini (yaw) kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (
disli kutusu veya jeneratoriin asiri isinmasi gibi ) durumunda tirbini otomatik olarak

durdurur ve tirbin operatori bilgisayarina modem hatti ile cagri mesaji gonderir.

4.3.10 Anemometre ve Kuyruk Kanadi Grubu

Anemometre, rlizgarin hizini 6lgmeye yarayan sistemlerdir. Rizgar tirbinlerinin

kontroliinde ve isletiimesinde anemometreden alinan giktilar degerlendirilmektedir.

Kuyruk kanadi ise rizgarin yonini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kontrol
Unitesi, tlrbinin calistirimasina, durdurulmasina ve yonlendiriimesine anemometre ve

kuyruk kanadindan gelen dataya gore karar vermektedir.

Sekil 4.7 Anemometre ve kuyruk kanadi [3]
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4.3.11 Yonlendirme Mekanizmasi ve Motoru

Rota mekanizmasi, riizgar vanasini kullanarak riizgar yonini belirleyen elektronik
kontrolcli tarafindan isletilir. Rizgardan azami derecede faydalanabilmek igin
kanatlarin yonu daima rizgara dik olmahdir. Rizgar yonl degistigi zaman rota
mekanizmasi devreye girerek tiirbin kanatlarini en uygun duruma getirir. Bu genelde
birkac¢ derecelik bir a¢i degisimi ile saglanabilir. Bu rota motorunun déndiirme etkisiyle
olur. Bazen de, ¢ok yiksek rizgar hizlarinda kanatlarin doniisiiniin yavaglamasi hatta

durmasi istenebilir. Bu gibi durumlarda rota mekanizmasi ters yénde galstirilabilir.

Yeni nesil tirbinlerde yaw mekanizmasi hidolik fren sistemiyle birlikte takilmaktadir.
Hidrolik fren rotor donislindeki purizleri dizelttigi gibi, riizgara goére uygun konum

yakalandiginda rotoru sabitlemektedir.

4.3.12 Kule

Rizgar tlrbini kulesinin temel goérevi, tiirbin rotorunu ve makine dairesini tagimaktir.
Kule konstriksiyonu genellikle tlip ya da kafes sistem seklindedir. Kulenin mimkiin
oldugunca yiksek olmasi, riizgar tlrbininin genel isletme verimi agisindan tercih
edilmektedir. Kulenin maruz kaldigi en buyik ylklemeler rizgarin itme yiki ve ani

yanal yiiklerden meydana gelmektedir.
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BOLUM 5

TEORIK RUZGAR GUCU ve RUZGAR TURBINi KANATLARINA ETKi EDEN
YUKLER

5.1 Teorik Riizgar Giici

En ideal durumda kitlesi m, akis hizi u olan bir riizgar paketinin kinetik enerjisi

U= %mu2 = %(pAX)u2 (5.1)

olarak verilebilmektedir. Burada A rilizgar tlrbininin stplrme kesit alani, o hava
yogunlugu, x rizgar paketinin kalinhgidir. Elde edilebilir toplam giig icin kinetik eneriji

denkleminin zamana gore tirevi alinirsa

_a_1 2dx _ 1 3
B, = = =3 pAu il szu (5.2)
bulunur.

ideal sartlarda riizgar tiirbinine yaklasmakta olan riizgar pakedinin profili Sekil 5.1’deki

gibidir.
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Sekil 5.1 Bir rlizgar tlrbininden gecen riizgar paketinin profili [8]

Rlzgar pakedinin kesit alani ve riizgar hizi arasindaki iliski agagidaki denklemlerle ifade

edilebilmektedir.

2
U, = u3 = Eul (53)
1
Ug =Sy (5.4)
3
Az == A3 = EAl (5.5)
1
Al - §A4 (5'6)

Burada, A;, A,, Az ve A, sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 noktalarindaki kesit alanlaridir. Enerjinin
korunumu vyasalarina gore, rizgar, tlirbin kanatlarindan gecerken, tiirbinden elde

edilen glce esit bir glic kaybedecektir. O halde,

Prideal = P1 — P (5.7)
1

Pridear = Ep(Aluf - A4u2) (5.8)

Bu esitlikte,

Uy = i.ul ve A, = 3. A; esitlikleri yerlerine konulursa,
1 1 \3

Pridear = E,D [Alu% — (34y) (5 ul) ] (5.9)
1 3

Pridear = EpAlui?) (1 - ;) (5.10)
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1 8
P ideal = EPA1U% 5 (5.11)

Bu denklem verilen bir hava akis alani igin, ideal bir tirbinin riizgardan elde edilebilir
gictin  8/9’unu aldigini  gosterir. Hava akisinin  kesit alani fiziksel olarak
Olclilemediginden, elde edilen giic icin kabul edilen uygun kesit alani rlizgar tlrbininin
kesit alaninin aksine A alani olarak belirtilen riizgar tirbini stplirme alani A, olarak

ifade edilecektir. Bu durumda

Pricea = 30 (5 (342) ul) =30 (53 42u3) = 32 (G pAzui) = 0,59R, (5.12)

elde edilebilir gliciin denklemi ¢ikarilmis olur. Bunun anlami tlrbinin riizgar tlrbini
supurme alanina esdeger yayili olmayan hava tupundeki toplam gucin %59 dan
fazlasini gikartamadigidir. Bu durum Bertz Teoremi olarak bilinir ve butin rizgar

turbinleri igin verimliligin %59 dan fazla olamayacagi bir sinirdir.

Dislk rizgar hizlarinda yiksek gii¢ ¢iktisina ulasabilmek igin riizgar tirbininin rotor

hizi, rizgar hizina gore siirekli sekilde kontrol edilmeli ve ayarlanmalidir.

(™Y
LA
e A
=
oy
&=
L)
o=
[75]
; T -

0 ;H,.. . u ui: n Pl Wind Speed
- | i
2 A =-
L :
A ’
e i
g | !
o : i -

0 U = '=:”H e Wind Speed
A R
G ; ;
& i E
L4 . i
=] : i
o ] :
5 . - -
E 0 e Hu e L Wind Speed

Sekil 5.2 Riizgar hizina gore saft giicd, rotor hizi ve gli¢ katsayisinin degisimi [8]
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5.1.1 Giig Katsayisi (c,) ve Tiirbin Giicii ile iliskisi

Rlzgar tirbinlerinin glic performanslarini degerlendirmek igin, oncelikle rizgar

tlrbininin her bir tepe hiz orani ve kanat pitch agisi igin cp(A, B) egrisi elde edilmelidir.
w: rotor agisal hizi

B: kanat pitch agisi

u: rizgar hizi

uc: baslangic riizgar hizi

ug: miisaade edilebilir maksimum rotor hizi igin riizgar hizi

ugr: orantisal rizgar hizi

ug: koruma icin tiirbinin durduruldugu rizgar hizi

olmak Uzere, bazi durumlarda kullanish cy(A, B) verisi olmadiginda, herhangi bir pitch
acisi icin glic katsayisinin iyi bir tahmini, asagidaki esitlik kullanilarak yapilabilir.

cp=cpm[1—F(u7m— )Z—G(uTm— )3]uCSuSuR (5.13)

uR3
Cp = Cpr [5 ]uR <u<up (5.14)

F ve G katsayilarini bulmak igin sinir sartlarindan yararlanilabilir.

cp(Ue) = 0 = Cpp [1 —F (1;—’" - 1)2 —G (1;—"‘ - 1)3] (5.15)
cp(UR) = Cpr = Cpm [1 —F (i—: — )2 -G (Z—':— )3] (5.16)

Bu iki denklemin ¢6ziimii ile F ve G nin ¢oziimleri asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o=cpm[1—F(%— )Z—G(t—’:— )3] (5.17)
Cpr = Com [1—F(i—’;— )2 —G(Z—’;— )3] (5.18)
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Flzo1) 46 (1) =1 (5.19)

Uc Uc
F(imo1) - g(t2-1) = - (5.20)

Denklemlerde diizenlemeler yapilirsa,

(m/ue) = 1) (/i) = 1)°

F1 _ 1
((um/uR) - 1)2 ((um/uR) — 1)3 [G] B [1 - CpR/Cpm] (5.21)

Eger (5.23) ve (5.14) denklemlerinde verilen c, denklem (5.12)’de yerine konulursa,

Py = cyPy = Cp G pAu3) (5.22)
= Cym [1 —F (- 1)2 —G (“7'" - 1)2] GpAu3) (5.23)
(5.24)

= %pAcpm[u3 — Fup,?u + 2Fu,u? — Fud — Guy,® + 2Guy,*u — Gupu? + Gup,’u —

2Cumu+Gu3 (5.25)

= §pAcpm[(1 — F+ G)ud + (2F = 36)u,u? + (3G — F)u,2u — Gu,,’] (5.26)

elde edilir. Orantisal glic ifadesi asagidaki sekilde tanimlanirsa
1

Bu durumda, riizgar hizinin u, < u < ug araligig igin mekanik giic asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

P, = Pg [ “om ] [(1-=F+6)u®+ (2F — 36)uu® + (3G — Flu,,*u — Gu,,3](5.28)

chupR

37



Ruzgar hizinin ugp < u < up arahigi icin mekanik gug ise

Py =c, GpAu3) (5.29)
= Cpr (Z—E) G pAu3) (5.30)
= Cpr GpAu,%) (5.31)

olarak ifade edilebilir.

Her bir pitch agisi i¢in bu yaklasimin uygulanabilmesi igin u., Ug, Cpr, Cpm, Pr
parametrelerinin verilmesi gerekmektedir. Sekil 5.3'teki grafik, bu parametreler
1Isiginda yukaridaki denklemler sonucunda Matlab programinda elde edilmis olup gii¢
katsayisinin tepe hiz oranina gore degisimini, Sekil 5.4 ise gli¢ katsayisinin tepe hiz
orani ve pitch agisina gére gostermektedir.

uUC sabiti Cp(,’ﬂ.) nin tepe hiz oranina gore degisimi
035 . T T T T .

3 R T S A S
025
0.2
015
0.1

0.05

Tepe Hiz Orani A

Sekil 5.3 Gli¢ katsayisinin tepe hiz orani ile iliskisi [8]
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Tepe Hiz Oram _ &

Sekil 5.4 cy’nin tepe hiz orani ve pitch agisina gére degisimi

5.1.2 Tork Katsayisi (cy) ve Tiirbin Giicii ile iligkisi

Rizgar tlrbini performansi, tork katsayisi cg'nun bir fonksiyonu olarak da
degerlendirilebilir. Asagidaki esitlikteki gibi, tork katsayisi cq ile glc katsayisi cp

arasinda bir baginti yazilabilir.
cp(4,B) = Acqg(4, B) (5.32)

Bu denklem 1si8inda, tork katsayisinin bagh oldugu A ve B parametrelerindeki degisimin

tirbinden elde edilecek giicli de degistirecegi gorilebilmektedir.

Mekanik gti¢ cikisi ile tork katsayisi arasindaki iliski, mekanik giic denkleminin yeniden

diizenlenmesi ile ifade edilebilir. Bu durumda mekanik gtic¢ ifadesi,
Pn = pARCq (4, BIu? (5.33)

Seklini alir. Sekil5.5, gerekli parametreler tanimlanarak Matlab programinda elde

edilmistir ve tork katsayisi cq’'nun tepe hiz orani Aile iligkisini gostermektedir.
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Tork sahiti Cq nin tepe hiz oranina gore degisimi
0.06 T T | | | T

0.04

0.04

7 0.03

0.02

0.m

Tepe Hiz Orani A

Sekil 5.5 Tork katsayisinin tepe hiz oranina gore degisimi [8]

5.2 Riizgar Tiirbini Rotoruna Etkiyen Yiikler

5.2.1 Aerodinamik Kuvvetler

Rizgar tirbinleri aerodinamik sistemlerdir. Tlrbin kanatlarina temas eden riizgar
pakedi, tlirbin kanatlari Gizerinde aerodinamik itme ve aerodinamik kaldirma kuvvetleri
olusturmaktadir. Eski rizgar tlrbinlerinde ve dikey eksenli riizgar tirbinleri
aerodinamik itme prensibine gore calismaktadir. Yapilan arastirmalar ve testler,
aerodinamik kaldirma kuvvetinden yararlanilarak eneriji Gretiminin cok daha verimli ve
ekonomik oldugunu gostermistir. Modern riizgar tilrbinleri aerodinamik kaldirma
prensibine gore calismaktadir. Bilindigi gibi bu prensip, ucak ve helikopterlerin de

temel prensibidir.

Aerodinamik profillerin temel prensibi, profilin alt ve Ust ylizeylerinde basing farki
meydana getirmektir. Sekil 5.6’da bir aerodinamik profil etrafindaki akis rejimi ve

basing bolgeleri goriilmektedir.
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Kaldirma Etkisi

L5
|

e Hizh Akis

Yitksek Basmgt ' I ' ' = Yavas Ak

Sekil 5.6 Bir airfoil etrafinda hava akis rejimi ve yiiksek-algak basing bélgeleri

R: rotor yarigapi

B: pitch agisi

wy : Acisal hiz

L: Govde uzunlugu

b: Kanat genigsligi

c: Riizgar kis hizi

p: hava yogunlugu

olmak tzere,

F, = cL(a)gchb (5.34)
Fp = cD(a)gchb (5.35)
esitlikleri yazilabilmektedir.

F_ ile gosterilen kaldirma kuvveti modern riizgar tirbinlerinin temel ¢alisma prensibini

olusturmakta ve rizgar akis yoniine dik yonde meydana gelmektedir.

Fp ile gosterilen siriikleme kuvveti ise rizgar kis yoni ile ayni yondedir. Eski rlizgar

tirbinlerinde suriikleme kuvveti ile yararli is elde edilmekteydi.
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Kanat Hareket Yoni £\

Sekil 5.7 Kanat profili Gizerine etki eden kuvvetler

Verilen bir profil icin kaldirma c(a) ve slrtlinme c (a) katsayilari riizgar tineli testleri
ile, analitik formilasyonlara dayanarak ya da bilgisayar destekli hesaplamali akiskanlar

dinamigi (CFD) metodlariyla taarruz agisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilirler.
c(a) ve ci(a) egrileri, kanat boyu ve riizgar akis hizi ile iliskili Reynold sayisina baghdir:
Re=68460.c.L (5.35)

ideal bir riizgar tirbininde, kaldirma ve siirtiinme vektérleri eksenel Fa ve radyal Fg
kuvvetleri tlrbin safti boyunca olan eksene ve tiirbin yaricapi boyunca olan eksene

tasinir. Rizgar turbinlerini kontrol etmek igin iki yol vardir. Bunlar:
- Taarruz agisi a yi degistirmek

- Pitch acisi B yi degistirmek ya da diger bir deyisle tirbin hizini kontrol etmektir.

5.2.2 Kanat Agirhiklari

Kanatlar, agirliklarindan dolayr egilme momentlerine maruz kalirlar. Bu egilme
momentleri dinamiktir ve sinlsoidal degisim gostermektedir. Kanat agirligindan
kaynaklanan bu egilme momentleri, maksimum degerlerine kanadin yatay

pozisyonunda ulasir ve kolayca anlasilacagli Ulzere, kanadin bir sonraki yatay
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pozisyonunda (yarim tur sonra) isaret degistirir. Bu ozelligiyle, kanat agirhgi, kanat

yorulmasinin ana nedenidir.

Maksimum agirlik momenti,
[Fm(r)rdr (5.36)

seklinde ifade edilebilmektedir.

5.2.3 Atalet Kuvvetleri

Donmekte olan bir rlizgar tlrbini kanadi Uzerinde, santriflij kuvvetleri, bir ¢ceki yuki

olusturur. Bu ceki ylikd,
w? er m(r)rdr (5.37)
seklinde ifade edilebilmektedir.

Kanada etki eden kuvvetlerden meydana gelen dalgal gerilmeler her zaman c¢eki yuku
olusturma egilimindedir. Santriflij kuvvetler, azimsanamayacak degerlerde ¢eki
yiklerine neden olmaktadirlar. Oyle ki, 30d/d hizda dénen bir kanada etkiyen santrifiij

kuvvet, kanat kokinde, kanat agirliginin yedi kati kadar bir yik olusturabilmektedir.

itme kuvveti (thrust), esnek kanatlarda riizgar akisi yéniinde bir deplasmana neden
olabilmektedir. Bu durumun sonucunda, kanatlar ideal rotor dizleminden ayrilip,
dénme diizlemi disinda, itme kuvvetine karsi moment olusmaktadir. itme kuvvetinden
kaynaklanan, momentteki bu dists “Santrifij rahatlama” (Centrifugal Relief) olarak
tanimlanmaktadir. Bu non-lineer bir durumdur ve ¢6zimu igin iterasyon teknikleri
yaklasimlari uygulamak gereklidir. Daha yliksek santriflij rahatlama, rotora koniklik
verilmesiyle saglanabilmektedir. Boylece rotor dncelikle riizgar akis yoniinde bir miktar

yatabilecektir.

5.2.4 lJiroskobik Kuvvet

Donmekte olan kanatlar, jiroskobik etkiden dolayi, donme eksenini sabit tutmaya
cahisirlar. Bu nedenle, 6zellikle rotor, rizgar akis yoniine tam olarak dik hale gelmek

Uzere sapma (yawing) yaptigi sirada, jiroskobik yiklere maruz kalmaktadir.
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5.2.5 Frenleme Kuvveti

Rlzgar tirbinlerinin yliksek hiz saftinda, asiri rizgar hizlarinda tlrbin g¢alismasini
durdurmak icin, acil durumlar icin, pitch kontrolliniin yeterli olmadig durumlarda veya
bakim zamanlarinda rotorun dénmesini engellemek icin bir disk fren bulunmaktadir.
Fren aktif hale getirildiginde kisa bir siire icin tim rotor ve glic aktarma organlarina

blyuk yikler etki etmektedir.
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BOLUM 6

2 MW GUCUNDE BiR RUZGAR TURBINi iCiN ROTOR GOBEGIi TASARIMI

Proje kapsaminda tasarimi yapilmakta olan rizgar tirbini gobegi, iki ekstremum durum

icin yeterli dayanimi saglayacak 6zellikte olmalidir. Bu ekstremum durumlar:

- “Maksimum Dayanim Durumu” seklinde tanimladigimiz, kasirga sirasinda

meydana gelen durum olup, bu durumda riizgar tlrbini ¢calistirlmamaktadir.

- Rlzgar tirbininin, calismasina izin verilen maksimum rizgar hizina maruz

kaldigi “Maksimum isletme Sartlar” olarak tanimladigimiz durumdur.

Maksimum dayanim durumunda, rlzgar tlrbininin kasirganin meydana getirdigi
yiuklemeye dayanmasi gerekmektedir. Uluslararasi standartlarda bu hiz 70m/s olarak

belirlenmistir [9].

Maksimum isletme sartlari durumunda, riizgar akis hizi, tlirbinin devreden ¢ikis hizi

olan 25m/s’dir.

Proje kapsaminda tasarim hesaplamalarinda yukarida belirtilen referans rizgar hizi

degerleri kullaniimistir.

Her hareketli sistemde oldugu gibi, tasarimi yapilan parcanin dogal frekansinin, sistem
frekansi ile cakismamasi gerekmektedir. Aksi takdirde, dogal frekansin sistemin ¢alisma
frekansi ile cakismasiyla sistem titresim genlikleri sonsuza gitme davranisi gostermekte
ve sonucta sistemin gorev yapamayacak duruma gelmesine neden olacak hasarlara yol
acabilmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda tasarimi yapilan rotor gébeginin modal

analiz kapsaminda da incelenmesi gerekmektedir.
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6.1 Maksimum Dayanim Durumunda itme Kuvveti ve Momenti

Yuklerin hesaplanmasinda ortak olarak kullanilabilen, dinamik kuvvet (F,,)

parametresi tanimlanmigtir:

F =§7zR2v2 (6.1)

dwyn

p: hava 6zgiil agirhigi [kg / m?]

R: rotor yarigapi (kanat uzunlugu) [m]

v: rlizgar akis hizi[m/s]

olup, riizgar akis hizi v icin, asagidaki degerler segilmistir:

v=13m/s normal isletme sartlarinda nominal rlizgar akis hizi

v=25m/s normal isletme sartlari st sinirinda riizgar akis hizi

v=70m/s tlrbinin dayanmasi gereken en yuksek riizgar akis hizi

p=1,2kg/m?

R=39m [10]

T =FunC (A) 62)
A: “tepe hiz oranl” olup, kanat ucundaki gizgisel hizin, normal isletme sartlarinda

nominal rizgar akis hizina oranidir. Riizgar tirbinlerinin aerodinamik 6zelliklerinin

belirlenebilmesi acisindan oldukca 6nemli bir parametredir.
= (6.3)

w: ruzgar turbininin agisal hizi [rad/s]

z.n

w=2"
30 (6.4)

n: maksimum glg eldesinde riizgar turbini rotor devir sayisi [d/d]

n: 17d/d secilmistir.
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A

Q=——-
30 (6.5)
w=178rad/s
P 1,78.39
13 (6.6)
A =534

C; (4) : belli bir tepe hiz oranina sahip bir riizgar turbini kanadi igin itme katsayis
c; (4)=0,73 (4 =5,34igin)

Rlzgar tlrbini rotorunun itme kuvvetinden kaynaklanan egilme momentine
dayanabilmesi igin, Ust dayanim noktasinda kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu

nedenle rizgar akis hizi v=70m/s segilmistir.

12

Fyus = 2 739270
2 (6.7)
F oy =14048386N

T =14048386.0,73

T =10255322N

olup, toplam itme kuvvetini kanat sayisina bolerek, her bir kanada etkiyen itme

kuvvetini hesaplayabiliriz.

T
z (6.8)
z: kanat sayisi olup, projemizde z=3 tdr.
T - 10255322
3
T, =3418441N
MT :TII (6.9)

| :yayili itme kuvvetinin indirgenme noktasinin gébek eksenine uzakhgi olup,
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(6.10)

| =13m
M; =3418441.13

M, =44439733Nm

6.2 Maksimum isletme Durumunda itme Kuvveti ve Momenti

Maksimum dayanim durumundan farkli olarak, maksimum isletme durumunda itme

kuvveti hesaplamasinda riizgar hizi v=25m/s olarak kullaniimaktadir. Bu durumda

Fauyn = 12 397 057
2 (6.11)

Fywn =1791886N

dwyn
T =1791886.0,73

T =1308077N

olup, toplam itme kuvvetini kanat sayisina boélerek, her bir kanada etkiyen itme

kuvvetini hesaplayabiliriz:

rT
z (6.12)
T - 1308077
3
T, =436026N
My =T (6.13)
I =13m

M, =436026.13
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M. =5668338Nm

6.3 Siirme Momenti
Rlzgar tlrbininin glici 2MW idi.

P=Mqo (6.14)

olup, glg ifadesi, dondirme momenti ile agisal hiz parametrelerine baglanabilir. Bu

halde,

v, P
[0

(6.15)
Esitliginden, rotor gébeginin tasidigi sirme momenti hesaplanabilir. Esitlikte gorilecegi
gibi, sirme momentinin alacagl deger, rlizgar tlrbini rotorunun agisal hizina gore
degisim gostermektedir. Sirme momenti, maksimum isletme durumunda yapilacak
olan analiz igin girdi olarak kullanilacaktir. Bu durumda riizgar tirbinin maksimum devir
sayisinda tasidigi moment

_ 2000000
d 1,78

M, =1123596Nm

olarak hesaplanir.

6.4 Kanat Agirliklan

Kanat agirliklarindan kaynaklanan egilme momenti, riizgar tirbinlerinde karsilasilan
yorulma hasarlarinin en bulyilik etkenlerinden biridir. Tahmin edilebilecegi gibi, kanat
agirliklarindan kaynaklanan yercekimi kuvveti, gbbek ekseninde dénme hareketi yapan
kanatlar lizerinde dinamik bir karaktere sahiptir ve kanat hareketi sliresince, kanadin

herhangi bir kesitine siirekli basma-cekme modunda etkimektedir.

49



Piyasada, projemizdeki rizgar tlrbini boyutlarindaki diger tirbinlerde, onceki
bolimlerde hesaplamalarimiza dahil ettigimiz lzere, yaklasik 39-40 metre boyunda

kanatlar kullanilmaktadir. Projede, herbir kanadin agirligi 6500kg alinmistir [10].

Bu durumda, kanat agirliklarindan kaynaklanan dinamik egilme momenti:

M, =mgl, (6.16)

m= 6500kg

g=9,81m/s?

I, : kanadin agirlik merkezinin gébek eksenine olan uzakligi [m]

,-Lr
3 (6.17)
1

Ig = 539

I, =13m

M, = 6500.9,81.13
M, =828945Nm

olarak hesaplanir.

6.5 Santrifiij Cekme Kuvveti

isletme sirasinda, gobek ekseni etrafinda dénme hareketi yapan kanatlar {zerinde
meydana gelen santriflij etkiden kaynaklanan ¢ekme kuvveti olusmaktadir. Santrifiij

cekme kuvveti olarak adlandirabilecegimiz bu kuvveti,

c g (6.18)

m= 6500kg
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(6.19)

A
30 (6.20)

w=178rad/s

F, =6500.13.1,78>
F, = 267730N

olacak sekilde hesaplanir.
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BOLUM 7

ROTOR GOBEGINiN BiLGISAYAR ORTAMINDA UC BOYUTLU PARAMETRIK
TASARIMI ve SONLU ELEMANLAR MODELININ KURULMASI

7.1 Ug Boyutlu Modelin Bilgisayar Ortaminda Parametrik Tasarimi

Proje kapsaminda 2MW rizgar tirbini rotor gdbegi tasarimi CATIA (Computer Aided
Three-Dimensional Interactive Applications) yazihmi kullanilarak gergeklestirilmistir.
CAD ortaminda tasarim vyapilmasi, tasarimi vyapilan parcalarin {i¢ boyutlu
geometrilerine daha tasarim asamasinda hakim olunmasini saglamakta ve daha da
onemlisi, gerekli tasarim degisikliklerinin ve rotuslarin  hizh  bir bicimde
gerceklestirilmesini mimkiin kilmaktadir. Yalniz CAD ortaminin bu avantajlarindan
yararlanabilmek igin, tasarimin sistematik bir disiplin igerisinde yapilmasi
gerekmektedir. Bu dislince ile yapilmayan tasarimlarin gelistirlmesi ¢ok daha uzun
zaman alabilmektedir ve kuskusuz bu durum, bilgisayar destekli tasarim ve
muhendisligin temel amaclari ile uyusmamaktadir. Bu ylizden CAD ortaminda yapilan
sistematik tasarimlarda “Parametrik Tasarim” metodlarinin uygulanmasi sarttir. Proje
kapsaminda tasarimini yapmis oldugumuz rotor gébeginin l¢ boyutlu geometrisi de

parametrik tasarim oOzelliklerine sahiptir.
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Sekil 7.1 CATIA yaziliminda parametrik olarak tasarlanan modelin izometrik goriinim{i
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Sekil 7.2 CATIA yaziliminda parametrik olarak tasarlanan modelin dnden goriintsi
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Sekil 7.3 CATIA yaziliminda parametrik olarak tasarlanan modelin yandan goriinisu
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7.2 Sonlu Eleman Modelinin Kurulmasi ve Analiz Parametrelerinin Tanimlanmasi

7.2.1 Sonlu Eleman Aginin Kurulmasi ve Eleman Kalite Optimizasyonu

Bilindigi gibi sonlu elemanlar yontemi analizleri, analiz yapilacak olan parcanin (li¢
boyutlu geometri) sonlu sayida elemana bélerek uygun metodlarla yaklasim yapmak
temeline kurulu bir nimerik analiz tipidir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan analizlerin glvenilir olabilmesi icin uygun nitelikle ve (¢ boyutlu geometriyi
temsil edebilecek sayida eleman olmasi gerekmektedir. Bu nedenle sonul elemanlar
yontemi ile analiz yapilmadan o6nce, lic boyutlu geometrinin analize uygun hale

getirilmesi gerekmektedir.

Sekil 7.4 U¢ boyutlu CAD modelinin “.stp” formatinda Hypermesh yaziliminda agilmasi

Ug boyutlu CAD modelinin sonul eleman analizine uygun hale getirilmesi icin dncelikle
format dondsiminden kaynaklanan geometri hatalarinin olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Format dontstmleri sirasinda (¢ boyutlu geometride genellikle ylizey
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hatalari meydana gelmekte ve bu durum sonlu eleman aginin 6rilmesi sirasinda

problemlere neden olmaktadir.

Geometrideki gereksiz slireksizlikler de genel eleman kalitesini etkileyen bir unsurdur.

Sekil 7.4’te noktali gizgiler, bu siireksizliklerin diizeltildigi sinirlari géstermektedir.

ikinci adimda, sonlu eleman aginin ériilmesi islemi gergeklestirildi. Bir boyutu diger iki
boyutuna gore cok kiiclik olmayan pargalarda g boyutlu sonlu eleman agi, ylizey
eleman agini referans alarak olusmaktadir. Bu nedenle oOncelikle parganin kabuk
halindeki dis yiizeylerine iki boyutlu sonlu eleman agi érilmistir. iki boyutlu sonlu
eleman agi Gi¢ adimda ortlmektedir.

- Kaba (coarse) ag orilmesi

Kritik ve karmasik bolgelerde hassas (fine) ag 6rilmesi

Sonlu eleman agi diiglim optimizasyonu
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Sekil 7.5 iki boyutlu sonlu eleman agi
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iki boyutlu kaba eleman agi ériildiikten sonra, parca icin kritik olan ve daha gercekgi bir
sekilde temsil edilmesi gereken bodlgelerde hassas eleman agi orilmistir. Proje

kapsamimizdaki rotor gobegi icin bu bolgeler

Kanat flanslari

Pitch mekanizmasi yataklari

On flans ve yataklama bolgesi

Disuk hiz safti flangi ve arka yataklama bolgesi

olarak belirlenmistir. Gerilmelerin bu bdlgelerde kritik degerlere ulasabilecegi tahmin
edilmekte ve bu bélgelerin geometrisinin miimkiin olan en iyi bicimde sonlu eleman agi

tarafindan temsil edilebilmesi gerekmektedir.

iki boyutlu eleman agi ériildiikten sonra “quality index” testine sokuldu. Bu kalite
endeksi testinde, elemanlarin geometrik nitelikleri 6lglilmektedir. Analiz sonuglarinda
kaliteli c¢iktilarin elde edilebilmesi agisindan, elemanlarin bu niteliklerinin belirli
degerlerin disina c¢ikmamasi gerekmektedir. Elemanlarin sahip olmasi gereken

geometrik nitelikler sunlardir:
- Maksimum kenar 6l¢isl
- Minimum kenar 0l¢lsi
- Boy oranlar
- Eleman kenar agilari

Sekil 7.6’da kalite endeksi testine sokulaniki boyutlu sonlu eleman agi gérilmektedir.
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Sekil 7.6 Kalite endeksi testi sonucunda geometrik olarak uygun olmayan elemanlarin
tespiti

Kalite endeksi testi sonucunda

Renksiz elemanlar: Uygun

Mavi ile gosterilen elemanlar: Sinirda

Sari ile gosterilen elemanlar: Kullaniimasi tavsiye edilmez

Kirmizi ile gosterilen elemanlar: Uygun degil, kullaniimamalidir.

seklinde cikti elde edilmektedir. Bu c¢ikti datasi sonucunda mimkiin olan tim
elemanlarin testten basariyla ge¢melerini saglayabilmek amaciyla, iki boyutlu sonlu
eleman agli 6rme isleminin son asamasi olan diigim noktasi optimizasyonu islemi
yapilmaktadir. Sekil 7.7’de digiim noktasi optimizasyonu islemi sirasinda 6n flans ve

kanat flans bolgelerindeki kalitesiz elemanlar gorilmektedir.

59



Sekil 7.7 DGgium noktasi optimizasyonu ile iyilestirilecek elemanlar

Sekil 7.8 diiglim noktasi optimizasyonu sonrasi tekrar kalite endeksi testine sokulan iki
boyutlu sonlu eleman agini gostermektedir. DUgim noktasi optimizasyonundan sonra

bltln elemanlarin kalite endeksi testinden basariyla gegtikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.8 DUgim noktasi optimizasyonu sonrasi kalite endeksi testi

Kalite endeksi testi sonucunda parca genelinde kalitesiz eleman bulunmadiginin teyid
edilmesi sonrasinda, iki boyutlu eleman agina (¢ boyut kazandirilmasi gerekmektedir.
Projemiz kapsamindaki rotor gébeginin et kalinligi degerinin, ihmal edilemeyecek kadar
blyik olmasi ve parga genelinde sabit olmamasi nedeniyle, olusturdugumuz iki boyutlu
eleman agini referans alarak “tetrahedron” elemanlar ile doldurma islemi yapilir. Bir
boyutu diger iki boyutuna gore ¢ok kiigiik olan pargalarin analizlerinde sanal olarak

kalinlik 6zelligi kazandirilmis iki boyutlu eleman agi kullanimi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 7.9 Tetrahedron elemanlarla doldurulmus Ui¢ boyutlu sonlu eleman agi detaylari
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Selik 7.10 Tetrahedron elemanlardan olusturulan sonlu eleman yapisi

7.2.2 Analiz Modelinin Kurulmasi

Hyperworks yaziliminda sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapabilmek icin, Hypermesh
modilinde iki boyutlu ve ardindan Ug¢ boyutlu eleman agi kurulduktan sonra, analiz
parametrelerinin ve girdilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Program araylzinin sol
tarafinda bulunan “Model” sekmesinde, bu parametrelerin ve girdilerin tanimlandig

kisimlar bulunmaktadir. Sekil 7.11’de bu kisimlar gorilebilmektedir.
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Sekil 7.11 Analiz parametre gruplari

Card: Elde edilmek istene giktilar

Component: Ug¢ boyutlu CAD geometrisini ve sonlu eleman ag bilgisini

barindirmaktadir.

Load Collector: Kuvvet ve moment datasini icermektedir.

Material: Malzeme bilgilerini icermektedir.

Property: Eleman aginin fiziksel 6zelligini belirtmektedir. (1D, 2D, 3D)

Loadstep: Yapilacak analiz icin gerekli sonlu eleman agi, malzeme, yik (load collector)

ve fiziksel 6zellik (property) bilgilerinin toplandigi bolimdyir.

Sonlu eleman ag orildikten sonra malzeme parametreleri analiz yazilimina

tanimlandi.
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Malzeme tanimlamasi: EN-GJS-400-18-LT (eski tanimlamaya gére GGG-40.3)
Malzeme numarasi: EN-JS 1025

Akma Dayanimi: 240 N/mm?

Elastisite Moduilii: 169 kN/mm?

Poisson Orani: 0,275

Yogunluk:7,1 kg/dm?

Mechanical an physical properties of spheroidal cast iron

Material designation ENGIS40015 ENGIS450-10 ENGJ35007  ENGJS4003  ENGJS7002 EMGJ5-8002 ENGIS-400181T
Material Mo. ENLJS 1030 ENJST050  ENJST060 EMNJSTOFO ENJS1080 EN.J5 1025
Qutdated designation DIN 1693 (bis 1.3.1998) GGG-40 GGG-50 GGG-60 GGG70 GGG-80 GGG-40.3
Tensile sirength R N/mm? 400 450 500 500 700 800 400

0.2 % proof strength " Rpz  N/mm? 250 310 320 370 420 480 240
Elongation at fracture A % 15 10 7 3 Z 2 18
Reduciion of area at fracture Z % 30-15 20-2 8-3 6-2 4-2 32-17
Fracture toughness K MPa" 23 25 20 15 14 30

Brinell hardness HB 135-180 160-210 170-230 190-270  225-305  245-335 130-175
Modulus of elasticity E kN/mm? 169 149 169 174 176 176 169
Poisson ratio mn 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
Notch sirength - N/mm® =Ry >Ry ~Ray ~Roy <Ry >Ry

Shear modulus G kN/mm? 04

Shear strength T N/mm? (405) 405 450 540 430 720 360
Fatigue limit ber‘dir‘g TEw N/mm?® ~[0,61 - 0,00026R,) - Ry

Impact strength A, ] - - - 120=
Fatigue limit fensile compression sy =N/mm? ~[0,43 - 0,000192R,) - Ry,

Density p kg/dm? 7.1 71 7.1 7.2 7.2 7.2 71
Thermal conductivity A W/ m K] 13427 36,2 352 25 1 311 36,2

linear expansion coefficient  « 10°m/ |m-K) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5

1 Guaranreed_ minimum values according to DIN EN 1543, Table 1

2 gt [-20£2)°C
Sekil 7.12 Malzeme fiziksel ve mekanik ozellikleri [11]

Analiz programinin birim sistemine gore gerekli donistiimler yapildiktan sonra bilgiler

programa girilmistir.

[8) | [E] [G] [NU] [RHO]
MA T 1 1 1. 7e+05 [ 0.275 | 7 :1e =049
[ST] [SC] [85]

Sekil 7.13 Malzeme o6zelliklerinin girilmesi
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7.3 Modal Analiz

Modal analiz, bir yapinin veya sistemin, dogal frekanslarinin bulunmasi ve bu dogal
frekanslardaki mod bigimlerinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmaktadir. Belirli bir
calisma frekansina sahip olan sistemlerde modal analiz uygulamasi blyik ©6nem
tasimaktadir. Unutulmamalidir ki makine sistemleri dinamik sistemlerdir. Bu nedenle
makine ya da parca tasarimi yapilirken modal analiz uygulanarak sistemin dogal
frekanslarinin ve mod bigimlerinin dnceden bilinebilmesi, sistemin émri agisindan

blylk avantaj saglamaktadir.

Bir sistemin calisma frekansi, sistemin dogal frekansi ile cakistigl takdirde calisma
titresiminin genligi ile dogal titresim genligi st Uste biner ve sistem titresim genligi
sonsuza gitme rejimine girer. Bu durum sonucunda vyapida blylik hasarlar
olusabilmektedir. Bu nedenle, sistemin calisma frekansi, her zaman sistemin dogal

frekans degerinden az olmalidir.

Mod bigimleri, parganin veya sistemin yapisal dayanimi hakkinda onemli bilgiler
vermektedir.ihtiyaca goére cok sayida modun bulunabilmesine ragmen uygulamalarda
ilk altr mod bicimi (Mod1, Mod2, Mod3, Mod4, Mod5, Mod6) bu konuda yeterince

hassas ve degerli bilgi verebilmektedir.

Dogal frekans analizlerinde, adindan da anlasildigi lizere, yapi Gzerine disaridan etkiyen
kuvvetler hesaba katilmamaktadir. Ayrica sistem iginde veya disinda herhangi bir
s6nlim elemani s6z konusu degildir. Modal analizde parametreler yapinin agirhgl ve

katihk katsayisidir.

Analizin ¢6zllebilmesi icin parcanin (¢ boyutlu uzaydaki tim serbestlik derecelerinin
kirllmasi gerekmektedir. Aksi takdirde yeterli sinir sarti olusturulamadigindan cikti

alinamayacaktir (singularity).
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Sekil 7.14 On yatakta tanimlanan sinir kosullari

Sekil 7.15 Duslik hiz safti yataginda tanimlanan sinir kosullari
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Sekil 7.16 Sinir kosullari detayi
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Yazilim arayiiziinde;

1, x dogrultusunda 6teleme
2, y dogrultusunda 6teleme
3, z dogrultusunda 6teleme
4, x ekseni etrafinda donme
5, y ekseni etrafinda dénme
6, z ekseni etrafinda donme

serbestlik derecelerini temsil etmektedir. Bir diigim noktasi izerinde yazili rakamlar,

ilgili serbestlik derecesinin bloke edildigini gdstermektedir.

7.3.1 Modal Analiz Sonuglari

Gerekli parametreler tanimlandiktan sonra kosturulan analiz neticesinde elde edilen

sonuclar asagida goriilmektedir.

Subcase 1 (Is) : Mode 1 - F = 2.165737E+12
Frame 4

JE -+
ult
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Subcase 1 {Is): Mode 2-F =

Contour Plot
Eit

el(ls): Mode3-F=

Contour Plot
Eigen Model]
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Subcase 1 (Is) : Mode 4 - F = 2.240638E+H)2
Frame 4

Contour Plo

Subcase 1 (Is) : Mode 5 - 1432E+12
Frame 4
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Subcase 1 {Is) : Mode 6 - F = 2.411588E+)2
Frame 4

Sekil 7.17 Modal analiz sonuglari

Analiz sonucunda, Sekil 7.17’den de gorilebilecegi ilk alti mod icin pervane gdbegine

ait dogal frekans degerleri:
Mod 1: 216,5 Hz
Mod 2:217,8 Hz
Mod 3:223,6 Hz
Mod 4: 224,0 Hz
Mod 5: 233,1 Hz
Mod 6: 241,1 Hz

olarak okunmaktadir. Rizgar tirbininin  maksimum ¢alisma frekansi 50HZ’i
gecemeyeceginden dolayl, tasarimi yapilan pervane goébegi, rezonans ve titresim

acisindan emniyetli olarak degerlendirilmektedir.
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7.4 Maksimum Dayanim Durumu Analizi

Kurulan sonlu eleman agi ve analiz modeli burada da kullanilmaktadir. Maksimum
dayanim durumu analizinde, énceden de belirttigimiz gibi kanat agirliklari ve kasirga
itme ylkl sézkonusu olmaktadir. Loadcollector sekmesine 6.2°de hesaplanan yik

degerleri girilerek maksimum dayanim durumu igin yeni bir loadstep kurulmustur.

Litility ] P azk By Config ] Model ] Irriprt w

O (@ G & &,
Mz ER ® & L A

Ertities | ID | & |
[ g, Aszembly Hierarchy
=H5n Card (3]
- STRESS 3
-5 OUTPUT 2
- 50 DISPLACEMENTS 1
£ (g Component [2]
[ & rigids_g O
[l & Teta 2 [
EH iy Loadstep (2]
- gy static 2
E‘E' ] 1
[—]-Pf LoadCallector [3]
2ig e |
4 static_analysizs 4 [
loadeollectar KN |
EH g Material [1]
L fE materiall |
E}-@} Property (1]
‘g prop O

Sekil 7.18 Maksimum Dayanim Durumu igin giincellenen analiz modeli
Maksimum dayanim durumu analizi i¢in analiz modeline
- “stress” ve “displacements” ciktilar
- “rigids_g” kiris eleman grubu
- “static_analysis” ylik grubu
- “static” loadstep

eklenmistir.
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Kanatlara gelen ylklerin indirgenmis etkime noktasi olarak kanat agirlik merkezi
kullanilabilmektedir. Analizlerimizde, kanatlar egilme momenti ve ceki-basi yukleri

tasiyabilen kiris (beam) elemanlarda simile edilmistir.

AR T & 5 a4 1 0

FREIERET 6 50446410 FORERA 65088410

Sekil 7.19 Kanatlari simile eden kiris elemanlar

7.4.1 Maksimum Dayanim Durumu Analizi Sonuglari

Uygun sonlu eleman modeli kurulduktan sonra kosturulan maksimum dayanim

durumu analizine ait gikti Sekil 7.20’da gorilmektedir.
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Subcase 1 (Is) : Mode 1- F =3.08

Min = 0 .000E-+HI0

Sekil 7.20 Maksimum Dayanim Durumu Analizi Sonucu

Analiz sonucunda elde edilen cikti datasi tizerindeki gerilme dagihmi tutarli bir davranis
sergilemektedir. Gerilme cetvelinde gorilen yaklasik 114 MPa maksimum degeri nodal
bir  degerdir. Bu nedenle degerlendirme asamasinda gbz Onlnde
bulundurulmamaktadir. Global olarak maksimum gerilme degeri vyataklama
bolgelerinde gorilmekte olup maksimum gerilme degeri yaklasik 65 MPa olarak
okunmustur. Malzemenin akma gerilmesi 240 MPa olup, tasarimi yapilmis olan

pervane gobegi tasarimi, maksimum dayanim durumu agisindan emniyetlidir.

7.5 Maksimum isletme Durumu Analizi

Uluslararasi Rizgar Tirbini Tasarim Standartlari geregince, riizgar tirbininin emniyet
acisindan kontrol edilmesi gereken bir diger durum da Maksimum isletme Sartlari
Durumudur. Maksimum isletme Sartlari Durumunda riizgar tiirbinine etkiyen yiikler

sunlardir:
- Sirdci Moment
- itme Yika

- Santrifuj Ceki Yuki
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- Dinamik Tam Degisken Karakterli Kanat Agirliklar

Bolim 6’da hesaplanan bu yik degerleri Abaqus uyumlu modele uygulanmistir.
Maksimum isletme Sartlari Analizi, zamana bagl (Explicit) ve dinamik analiz
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu nedenle Maksimum Dayanim Durumu Analizinde
kullanilan sonlu eleman modeli, bu analizde kullanilmamistir. U¢ boyutlu kati eleman
tipi olarak C3D10m (tetrahedral quadratic) secilmistir. Bu eleman tipi, pargada
meydana gelen yiliklemeden kaynaklanan sekil degisimini ikinci dereceden bir egri
seklinde hesaplayabilmektedir. Bu durum, analiz ¢6ziim siresinin uzamasina neden

olsa da, sonuglardaki hassasiyeti ve glivenilirligi 6nemli dlcliide artirmaktadir.

Maksimum isletme Durumu Analizinde sinir kosullari “Distribution Coupling” adi
verilen elemanlarla tanimlanmistir. “Kinematic Coupling” elemanlarindan farkli olarak,
bu elemanlar bagimsiz digim noktalarinin yaptiklari yer degistirmelerin yaninda,
bagimsiz digim noktalarina uygulanan yikleri de, bu digim noktalarina bagh

elemanlara yansitabilmektedir.

Sekil 7.21 Maksimum isletme Sartlari Analizinde Sinir Kosullari

76



Maksimum isletme Sartlari Analizi, kanatlardan birinin yeryiliziinde paralel (yatay)
durumda oldugu andan itibaren, tiirbin 17 d/d hizla isletilirken gergeklestirilmistir. Bu
durum, kanat agirlik merkezinin, pervane donme eksenine olan uzakliginin maksimum
oldugu durumdur ve bu anda kanat baglanti flansi en biylk yliklemeye maruz

kalmaktadir.

7.5.1 Maksimum isletme Durumu Analizi Sonuglari

Uygun sonlu eleman modeli kurulduktan sonra kosturulan Maksimum isletme Sartlari

Analizi sonucu elde edilen giktilar Sekil 7.22’de goriilmektedir.

Analiz ¢6zUmd, 32 cekirdekli bir ylksek basarimli hesaplama Unitesinde yaklasik 240

saatte tamamlanmistir.

Contour Plot

5-Global-Stress componentsfvoniises)
Global System

Advanced Average

1
[1.EBSE+D1

1.477E+01
—1.266E+01

—1.085E+01
—8.441E+H0

6.331E+00
4. ZMEHD
2110E+H00
(0.000E+00

Max = 1.099E+01
PART-1-1 184523
Min = 0.000E-+10
PART-1-1 102845
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Contour Plat

5-Global-Stress componentsfronMises)
Global System

Advanced Average

1.809E+01
[1.EBBE+D1
1.477E+01

— 1.2686E+1
— 1.085E+
—O.441EH0
B.331E+00
4. 21E+00
2. 110E+00
0.000E+00

hax = 1.699E+H11
PART-1-1 104523
hin = 0.000E-+HI0
PART-1-1 102845

vt

Contour Plot
S-Global-Stress components(vonMises)
Global System
Advanced Average

1.899E+01
[I BE3E+01

1.477E401
=1 266E+01
= 1.055E+01
S5 441E+00

6.331E+00

4 221E+00

2 110E400

0 000E+00

Max = 1 899E+01
PART-1.1 184523
Min = 0.000E+00
PART-1-1 102845

Sekil 7.22 Maksimum isletme Sartlari Analizi sonucu elde edilen gerilme dagilimi
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Nodal sireksizlikler gbzardi edildiginde, parca lizerinde global maksimum Von-Misses
gerilmesi yaklasik olarak 13 Mpa olarak okunmustur. Bu gerilme degeri, 240 Mpa olan
malzemenin akma gerilmesi karsisinda oldukca disik bir seviyededir ve pervane
gbbegi, analiz sonuglarina dayanarak maksimum isletme sartlari durumunda emniyetli

olarak degerlendirilebilmektedir.

7.6 Topoloji Analizi

Topoloji analizi, belirli bir tasarim hacmi dahilinde optimum sekil ve malzeme
dagilimina ulasmak amaciyla kullanilan bir matematiksel metoddur. Topoloji analizi
¢alismalariile glinimiizde oldukga bilylk 6nem arzeden hammadde tasarrufu ve agirlik
azaltma konularinda 6nemli iyilestirmeler yapilabilmektedir. Topoloji analizi, karmagik
geometriye sahip ve yine karmasik yiklemelere maruz kalan pargalarda yik iletiminin
nasil bir yol izleyecegini, ortada henliz olgunlastirilmis bir tasarim bulunmadigi halde
ongorebilmemizi saglayabilmektedir. Bu sayede tasarim silireci daha sistematik bir
sekilde ilerlemekte, ayrica tasarim asiri  muihendislikten uzaklasip optimum

muhendislige yaklasmaktadir.

Cahsmamizda gergeklestirmis oldugumuz topoloji analizi, Maksimum Dayanim Durumu
sartlari kapsaminda simile edilmistir. Bu durumda, daha 6nceden de belirttigimiz gibi,
70m/s hizla esen rizgarin olusturdugu itme yukd, temel yikleme durumunu
olusturmaktadir. Ayrica statik karakterli kanat agirliklari da yikleme durumuna

eklenmistir.

Topoloji analizi galismasi sonlu elemanlar metodu vasitasiyla gergeklestiriimektedir. Bu
nedenle her sonlu eleman analizinin gerektirdigi gibi bir sonlu eleman ag yapisinin
ortlmesi (Mesh) ve bu ag vyapisi Uzerine fiziksel (yuklemeler, sinir sartlari) ve

matematiksel modellerin kurulmasi gerekmektedir.

Topoloji Analizinde kullanilan sonlu eleman agi ve model yapisi birtakim degisiklikler
icermektedir. Bu nedenle topoloji analizi ¢alismasinda, tez calismamiz kapsaminda

yaptigimiz diger analizlerde kullandigimiz ag ve modeller kullanilamamaktadir.

Temelde topoloji analizi, tanimlanan tasarim hacminin, parcaya etkimekte olan

yuklerin tasinmasina nasil ve ne kadar etkili olduguna dair ¢iktilar vermektedir. Bu
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nedenle oOncelikle sonlu eleman modelinin, topoloji analizi ¢alismasina uygun bir
sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu diizenleme, eleman ag yapisinin iki bolime

ayrilmasiyla gerceklestirilmektedir:

- Sabit Bolgeler

Tasarim Hacmi

Sabit Bolgeler, konstriiksiyon sinirlamalari, yiikleme ve mesnetleme sartlarindan dolayi
optimizasyon iterasyonlarindan etkilenmemesi gereken bdlgelerdir. Sekil 7.23te
gorlilecegi gibi, pervane gobegi (izerinde sabit bolgeler yataklama flanslari ve kanat

baglanti flanslari olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.23 Topoloji Analizi kapsaminda tanimlanan sabit bolgeler

Tasarim hacmi ise, sekil ve malzeme optimizasyonunun uygulanacagl hacmi temsil
etmektedir. Pervane gobeginde tasarim hacmi, sabit bolgeler haricinde kalan hacim

olarak belirlenmistir. Tasarim hacmi olarak tanimlanan bélgelerin fonksiyonel bolgeler
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olmamasi gerekmektedir. Sekil 7.24’te pervane gbbegi icin tanimlanan tasarim
gorilmektedir.

LA
AR AR T Y
ORISR st
Al T A
_vmﬁ-‘,:}mnm.-ﬁﬁ
LV, e e Yy i : :
A e SO Y e AL
£ :"':E;’g‘fiﬁv N AN i e e
32 5L
e

S

e

ji

o

S

=

e

AN AN S
t Al

=

1

AL
@i,h}.!’{«wi’s‘

Sty

o

a’é{

e
T

LT
AT

Vi,

A
VA

il
=
S
et
[
)

)
5
y,

sy
i)
o
%
Bpaat

il

i

S,

al

o
3
i

GV
A

i
i
A
0

S

(A
A
K
bt
‘b o]
1’&%
N

d
L
5

ATy
o,

TRR AN
BEPS- T
U E A

Sekil 7.24 Topoloji Analizi kapsaminda tanimlanan tasarim hacmi

Topoloji analizi, OptiStruct yazihmi ile yapilmakta ve ¢oziilmektedir. OptiStruct yazilimi,

topoloji analizi problemlerini “Yogunluk Metodu” ya da diger ismiyle SIMP (Simple

Isotropic Material with Penalization) metodunu kullanarak c¢6zmektedir.
sonucunda topoloji analizi

Proses
sonucunda tasarim hacmini

olusturan elemanlarin
yogunluklari, 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bu deger, sirasiyla, ilgili elemanin ne

kadar“bosluk” (void) ya da “kati” (solid) davranisi gosterdigini tanimlamaktadir.

Sabit bolgeler ile tasarim hacmi Sekil 7.25'te birlikte gorilmektedir.
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Sekil 7.25 Topoloji analizi icin uygun bicimde ayrilmis sabit boélgeler ve tasarim hacmi.

Analiz kontrol agaci, topoloji analizine uygun bicimde yeniden diizenlenmistir. Topoloji
analizi iteratif bir analiz yontemidir ve hedef parametrelerine ulasmak icin birtakim
degiskenler tanimlanmaktadir. Sekil 7.26’da analiz kontrol agaci ve tanimlanan

parametreler gorilebilmektedir.
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Sekil 7.26 Topoloji analizi galismasi igin olusturulan analiz kontrol agaci

Analiz ¢alismamizda “Objective” kisminda tanimladigimiz hedef parametresi agirligin
minimize edilmesidir. Buna bagli olarak optimizasyon sinirlamasi olarak hacimsel oran
tanimlanmistir (Volume Fraction). Hacimsel oran igin girilen minimum deger 0,3 olup,
bu deger, optimize edilmis hacmin, ilk hacme oraninin 0,3’ten az olamayacagini
belirtmektedir. Optimizasyon ciktilari (Optimization Response) kisminda ise, topoloji

analizi sonucunda elde edilecek ciktilar tanimlanmaktadir.

7.6.1 Topoloji Analizi Sonuglari

Maksimum dayanim durumu sartlarindaki yikleme kosullari  yansitilarak

gerceklestirilen topoloji analizi sonucunda elde edilen eleman doluluk oranlari ve
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minimum hacimsel orana ulasana kadar yapilan iterasyonlarin ilki Sekil 7.27’de

gorilmektedir.

Sekil 7.27 Topoloji analizi iterasyon-1
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Toplam 14 adet iterasyon sonucunda ulasilan minimum hacimsel oran Sekil 7.28'de

gorilmektedir.

Sekil 7.28 Topoloji analizi iterasyon-14 (Son)
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Ara iterasyonlar EK-A’da gosterilmistir.

Topoloji analizi, malzeme ve sekil dagilimi haricinde, analizi yapilan pargaya uygulanan
ylklerin parca Uzerinde nasil bir yol izleyerek tasindigi hakkinda da fikir
verebilmektedir. Calismamiz kapsaminda gerceklestirmis oldugumuz topoloji analizi
calismasinin giktilarindan goérilebilecegi Uzere, kanat flanslarini birbirine baglayan ve
yine kanat flanslarini yataklama flanslarina baglayan tasarim hacminin bazi bolgeleri

ylkin distk hiz saftina ve tirbin kulesine iletiminde daha fazla katki yapmaktadir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Proje kapsaminda 2MW gii¢ Uretim kapasitesine sahip yerli riizgar tiirbini icin rotor
gobegi tasarimi yapimistir. Calismamizda ginimizin en 6nemli muihendislik
araglarindan biri olan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli
Mihendislik (CAE) metodlari uygulanmistir. Bu iki teknolojik arag ile tasarim sireleri
kisaltilmakta, ¢ok daha sistematik Griin gelistirme slregleri olusturulabilmekte, asir
veya yetersiz tasarim ve mihendislik dnlenmekte, optimum tasarima ulagsmada kolaylik

saglanmakta, hammadde ve maliyetlerde dnemli tasarruflara gidilebilmektedir.

Bu calismada bilgisayar ortaminda rotor gobeginin lc¢ boyutlu geometrisi
olusturulmustur. Ardindan sonlu elemanlar yontemi ile modal analiz, maksimum

dayanim analizi, maksimum ¢alisma sartlari analizi ve topoloji analizi uygulanmistir.

Calisma kapsaminda yapilan bilgisayar destekli sonlu elemanlar yéntemi analizlerinin
test ve deneylerle desteklenmesi tavsiye edilmektedir. Bu galismanin rizgar tlrbini
rotor gobegi tasarimi veya benzer konular lizerine yapilacak akademik c¢alismalara

yardimci olmasi dislinUlmustir.
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