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ONSOz

insanligin gelismesiyle birlikte makinelesme faktériiniin de etkisiyle insanoglunun
glindemine enerji arayisi ve yeni enerji kaynaklari bulma ihtiyaci birinci disintlmesi
gereken konular arasina girmistir.Bugline kadar daha cok fosil yakitlar kullaniimakta
idi.Fakat sinirli havzalara sahip diinyamizin ilerideki yillarda bir giin bu ihtiyacimizi
karsilayamayacak olmasi arastirmalar sonucunda anlasiimistir.Bu hususta zamanla
Onemi anlasilan rizgar enerjisi, eger potansiyellerimizi kullanabilsek bize kafi gelecek
diizeydedir.iste bu noktadan hareketle bu calismamiz, riizgar enerjisini elektrik
enerjisine geviren rizgar tirbinlerinin daha verimli olmasi igcin kanatlar (zerinde
yapilan optimizasyon ¢alismalarindan olusmaktadir.

Tez calismalarimda destegini esirgemeyen 6zellikle optimizasyon terimiyle tanismami
saglayan degerli hocam Do¢.Dr.Muharrem BOGOCLU’ya saygilarimi  sunar
tesekkirlerimi arz ederim

Haziran, 2013

ismail AKTEPE
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OZET

RUZGAR TURBINi KANADININ OPTIMAL TASARIMI

ismail AKTEPE

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Muharrem BOGOGLU

Enerji buglin diinya en énemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Tikenmekte olan
fosil enerji kaynaklari nedeniyle diinya yeni enerji kaynaklari arayisi igindedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan rizgar eski zamanlarda sulamada, un
degirmenlerinde kullaniimaktaydi. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte rizgar
enerjisinden elektrik tretilmeye baslanmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak riizgar enerjisi tanitilmis, sonrasinda ise riizgar tlrbini gesitleri
tanitilmistir. Rizgar ile kanat iliskisi incelenmistir. Rizgar gliciinden maksimum
faydalanmak icin kanat profili biiyiik énem arz etmektedir. Ozellikte kanat tasarimi
Uzerinde durulmus ve tasarimi etkileyen faktérler agiklanmustir.

Muhendislik tasarim enddistrisinin daha hizli ve daha kullanisli topoloji optimizasyonu
yontemine ihtiya¢ duydugu giiniimizde boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu igin evrimsel
yapl optimizasyonu, basit ve etkili bir yontem sunmaktadir. Genis kullanim alanlari,
ESO’nun kullanilabilirligini ve ¢ok yonlilugini ortaya koymaktadir. ESO, yapi tasarimlarini
gelistirme ve en uygun hale getirme yonilinden nispeten yeni bir tasarim aracidir. Baslangi¢
tasarim alanindaki elemanlarin bir déngi icerisinde kademeli olarak kaldirildigi bulussal bir
yontemdir. Uygun bir tasarim elde edilene ya da istenilen belirli bir hacme ulasilana dek bu
islemler devam ettirilmektedir.

Bu calismada evimsel yapi optimizasyonu yontemine dayanan bir optimizasyon programi
kullanilarak muhtelif yiklemelere ve mesnet kosullarina maruz kirislerin en uygun
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tasarimlari aranmistir. Optimizasyon programi olarak topoloji optimizasyonu igin
Ozellestirilmis olan PARETO ACADEMIC isimli program kullaniimistir. Yapidaki von Mises
gerilmelerini géz 6nlinde bulundurarak gerceklestirilen optimizasyon islemleri sonucunda
nispeten diizglin yayili gerilme dagilimina maruz, kafes benzeri tasarimlara ulasiimis ve
elde edilen bu nihai tasarimlarda baslangic hacmine goére %30-40“a varan oranlarda
azalma gorllmustir.

Son bollimde de topoloji optimizasyonunun dnem ve amaci lizerinde durulmus ve bu
konuda yapilan ¢alismalarin sonuglarina yer verilmis olup sonug kismi ile bu ¢aligmanin
ana amaci anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tilrbin kanadi, Airfoil, Topoloji Optimizasyonu,
Optimizasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

OPTIMAL DESIGN OF WIND TURBINE BLADE

ismail AKTEPE

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muharrem BOGOCLU

Currently, energy has become one of the most important problems all over the world.
Due to the fossil sources decreasing day by day, people are interested in looking for
new sources of energy. Ancient times of renewable energy resources, wind was used
for irrigation in flour mills. With the advance of the technology, it was started to
generate elektricity from the wind energy.

In this study, wind turbines are explained and then the varieties of the wind turbine
are represented. The relationship between airfoil and wind was examined. It is very
important to use right airfoil profile Because we need to derive benfit from airfoil
maximal.

Engineering design industry demands faster and more practical topology optimization
methods. Evolutionary structural optimization has been introduced as a simple and
effective method for size, shape and topology optimization. The wide range of ESO
applications have become proof of its versatility and its potential as a design tool.

ESO is a relatively new design tool used to improve and optimize the design of
structures. It is a heuristic method where a few elements of an initial design domain of
finite elements are iteratively removed. Such a process is carried out repeatedly until
an optimum design is achieved, or until a desired given area or volume is reached.
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In this study, an optimization program performing evolutionary structural optimization
has been used and optimum design of beams under various loading and support
conditions has been searched. The optimization program has been used in PARETO
ACADEMIC. By the optimization progress considering von Mises stresses of the
structure, relatively fully stressed and truss-like designs have been achieved and
however, the final designs have shown weight saving up to 30-40% compared to the
initial design.

In last chapter topology optimization will be mentioned in all aspects with many cases
and main aim of this study will be summarized.

Keywords: Wind turbine blade, Airfoil, Topology Optimization, Optimization,

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Mihendislik tasarim endustrisinin daha hizli ve daha kullanish topoloji optimizasyonu
yontemine ihtiya¢ duydugu glinimiizde boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu igin
evrimsel yapl optimizasyonu, basit ve etkili bir yontem sunmaktadir.Baslangi¢ tasarim
alanindaki elemanlarin bir déngl igerisinde kademeli olarak kaldirildigi bulussal bir
yontemdir. Uygun bir tasarim elde edilene ya da istenilen belirli bir hacme ulasilana

dek bu islemler devam ettirilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Evrimsel yapi optimizasyonu yontemine dayanan bir optimizasyon programi
kullanilarak muhtelif ylklemelere ve mesnet kosullarina maruz kirislerin en uygun
tasarimlari aranmistir. Optimizasyon islemleri Pareto Academic isimli programla
yaptimistir. Yapidaki von Mises gerilmelerini g6z 6niinde bulundurarak gerceklestirilen
optimizasyon islemleri sonucunda nispeten diizgiin yayil gerilme dagilimina maruz,
kafes benzeri tasarimlara ulasiimis ve elde edilen bu nihai tasarimlarda baslangig

hacmine gore %30-40’a varan oranlarda azalma gorulmuastir.

1.3 Hipotez

Yapidaki von Mises gerilmelerini gbz 6nlinde bulundurarak gerceklestirilen topoloji

optimizasyon islemleri sonucunda nispeten diizgiin yayili gerilme dagilimina maruz,



kafes benzeri tasarimlara ulasilmakta olup elde edilen nihai tasarimlarda baslangi¢
hacmine gore %30-40’a varan oranlarda azalma bununla birlikte daha mukavim, daha

verimli modeller elde edilebilmektedir.



BOLUM 2

RUZGAR TURBINLERI

2.2. Riizgar tiirbini tarihsel gelisimi

Rizgar tirbinleri hakkinda ilk bilgiler, iran -Afganistan sinirindaki bélgede M.0.644
tarihlerine aittir. Tahil 6gutmek amaciyla kullanilan bu degirmenlere, 945 yilinda, dikey

dons eksenli bir yel degirmeni ¢gizimlerini de iceren bulgulara rastlanmaktadir[1].

Modern sanayilesmenin baslarinda riizgar enejisinin yerine, daha tutarli kaynaklar
olan, fosil yakit kullanan motorlar, elektrik aglari kullanilmaktaydi. 1970’lerin
baslarinda yakit fiyatlarinda yasanan ylikselis elektirik (retiminde, rlizgar enerjisi

kullanimini glindeme tasimistir[2].

1891’de Dane PoullLaCour, elektrik Gretme amach ilk rizgar tirbinini Gretmistir.
1990’larin sonu itibari ile riizgar enerjisi en hizli buylyen, 6nemli enerji kaynaklarindan
biri haline gelmistir. Gerek Avrupa’da gerekse Amerika’da 6zel kesit kullanan modern
tirbin Uretecleri gelistirilmeye baslanmistir. 21. yilzyilin baslarinda ise diinyada
Uretilen rizgar enerjisi %75’i Avrupa’da, %18’i Kuzey Amerika’da ve %8’i Asya ve

Pasifik’te olacak sekilde dagilmistir[3].

Yakin zamandaki teknolojik gelismeler ve basarim iyilestirmeleri, rlizgar tlrbinlerinin
giderek daha verimli, uygun maliyetli ve givenilir olmalarini saglamistir. 50-100kW’lik
kiicik-orta Olcekli sistemlerin yerine 200 kW ila 1MW’lik daha buylik sistemlere
gecilmistir. Hizla gelisen teknoloji, rizgar tirbini glic ve boyutlarini Sekil 1.1'de

gosterildigi gibi son derce yliksek seviyelere getirmistir[4].
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Sekil 1.1 Yillara Gore Rizgar Turbini Teknolojisi Gelisimi

2.3. Esnek Yapili Pala Galismalarinin Tarihsel Gelisimi

Yatay eksenli rizgar tiirbini (YERT) teknolojisinin gelisimiyle birlikte, daha fazla eneriji
eldesi saglayabilmek icin yeni calismalar yapilmasi ihtiyaci dogmus ve bu dogrultuda
donecin kontroll ve yiklerin azaltilmasi gerekmistir. Bu ihtiyag, riizgar hizina ve donel
hiza bagh olarak aerodinamik bigcimlenimi degistiren esnek yapidaki baglasimli pala
kullanimini ortaya cikarmistir. Bu amacla aktif ve pasif yontemler olarak adlandirilan

cesitli calismalar gercgeklestirilmistir[5].

ilk olarak Karaolis ve digerleri (1988, 1989) tarafindan kullanilan akilli palalar iizerinde
dayanimi ve kanat kesidi seklinde burulma baglasimini saglamak amaciyla yapilan
calismada pala ylizeyindeki elyaf serilimi iki yonli birlesimler seklinde bulunmaya
cahsiimistir. Elde edilen sonuglar, en iyi baglasimin eksen disi elyaflarin pala aciklik
eksenine yaklasik 20”lik yonlenimiyle gerceklestigini gostermistir. Koojiman (1996),
yaptigl parametrik calismayla egilme-burulma baglasimh palalarin kullanimi kavramini

glindeme getirmistir. Bu ¢alismada baglasimin en basarili oldugu durumun capraz-
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katman yoninde melez karbon/cam gilendirmeyle oldugunu, egilme-burulma
esnekliginin standart yapiya kiyasla %10 azaldigini, 20° glglendirmeyle ve 45%lik
seriimeden kaginmayla elastik baglagimin en yiksek seviyeye geldigini belirtmistir.
Ayrica egilme-burulma baglasimi yontemi sayesinde sabit hizli, yunuslama kontrollQ
tirbinler icin elde edilen enerji ylizdesini ve baslangi¢ torkunu da %10’a kadar
iyilestirmistir. Lobitzand Veers (1996), 26 metre ¢apli tutunma kaybi diizenlemeli bir
YERTin yilhk enerji Gretimi Uzerindeki genel baglasim etkilerini incelemistir. Palalarin
yonde burularak tutunma kaybina girmesiyle en yiiksek glicli azalttigi kabul edilerek,
done¢ c¢api, en yilksek gicln baslangi¢c degerine ulasabilmek icin arttinlmistir. Yillik
enerji miktarindaki artigi, yillik ortalama riizgar hizinin fonksiyonu olarak inceleyen
arastirmalar sonucunda, en ylksek burulma agisindaki bir derecelik artisin yillik enerji

ciktisini %5, iki derecelik bir artisin ise %10 civarinda artirtigi gézlenmistir [6].

Eisler ve Veers (1998), uzama-burulma baglasiml pala kullaniminin faydalarini degisik
hizlardaki donecgler igin denemis ve yillik ortalama enerjinin eldesinin iyilestirilmesi igin
parametrik en iyileme ¢alismasi yapmistir. Bunun igin déneg¢ hizi ve palanin etkin
yunuslama acisini iki karar degiskeni olarak kullamis ve egilme momentinin, pala
yunuslama fonksiyonuna etkisinin olmadigini géormustir. Lobitz ve Veers (1998) farkh
seviyelerdeki elastik baglasimlarla, egilme-burulma baglasimli dénecin klasik flater ve
ayrilmasini (diverjansini) sayisal olarak incelemislerdir. Middleton ve digerleri (1998) ve
Infield ve digerleri (1999) tarafindan dénec hizini kontrol etmek lzere uzama-burulma
baglasimli palanin tasarim, lretim ve testleri gerceklestirilmistir. Test sonuglarina gore
pala burulmasi, planlanan elastik baglasima uyum saglasa da doneg¢ hizi beklenenden
disiik olmustur. Ong ve Tsai (1999), olasi en yiiksek egilme-burulma baglasimini ve
ayni zamanda esneme ve dénme rijitliklerini bulmak icin melez cam/karbon elyafli ve
tamamen karbon elyafli olmak Uzere iki adet egilme-burulmali D-kiris tasarlayip
Ureterek test etmislerdir. Ayrica tasarim sirasinda malzeme, kabuk plani, kalinhk ve i¢
rib gibi cesitli degiskenler incelenmistir. Lobitz ve digerleri (2001), yikleme altindaki
tutunma kaybi yoniinde burulmus palalarin yararlarini inceleyen parametrik bir
arastirma yapmislardir. Buna gore indiiklenmis burulma; radyal dagilim, en yliksek ug
genligi ve bu uc genliginin karakterinin riizgar hizi ve donec glici ile degisimi olmak

Uzere Uc¢ degisken ile aciklanmaktadir.



Locke ve Hidalgo (2002), kompozit kutu yapilarin, gerekli katilik 6zellikleri ve ylksek
seviyede elastik baglasim ile tasarlanabilecegini gostermislerdir. Geometrik model
tanimlamak ve birincil yuk tasiyici kutu kirisi yani sira pala i¢ hacmi yapisini kurmak igin
SEN-8 riizgar turbini palasi kullanilmistir. Kutu kiris on iki parcadan olusacak sekilde
tasarlanmistir ve pala agikhgl boyunca farkl kesit alanlarinin ylikseklik, genislik ve cevre
gibi temel boyutlariyla tanimlanmistir. Olasi tasarimlari parametrik olarak elde etmek
icinse bir kompozit kiris kurami modeli kullanilmistir. Kisit olarak SERI-8 palasinin
egilme katihg, degisken olarak ise duvar kalinhg ve burulma acgisi sonuglar
kullanilmistir. Locke ve Valencia (2004), egilme-burulma karbon/melez tasarimlarla,
temel NorthernPowerSystems’in NPS-100 prototip riizgar tirbini doneg palasinin temel
e-cam tasarimini karsilastirmiglardir. Burulma-baglasimli karbon tasarimlar yapilirken
pala kirisi kapaklarindaki tek yonlu elyaf, eksen disi karbon elyaflarla degistirilmistir.
Bunu yaparken, birim yikleme durumunda, temel tasarim ile ayni miktarda yer

degistirme kosulu kullanilmistir[7].

2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Kullanimdaki rizgar tirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gostermektedirler.
Turbinler, donme eksenine, glic kontrol sistemlerine, rotorun donilis hizina ve
kullanim yerine gore siniflandirilabilirler. Bu tezde, siniflandirma yéntemleri icerisinde
en ¢ok tercih edilen donme eksenine gore siniflandirmayi kullandik. 1989 yilindan
itibaren Almanya’da RT teknolojisi hizla gelismistir. Rotor c¢api 25m, cikis glici
150-250kW olan RT’ler imal edilmis ve bunu rotor ¢api 30-35m, cikis glicii 300kW’dan
blyulk tdrbinler izlemistir. Bu tlrbinler 2—-3 yil piyasaya egemen olmustur. 1992
Agustos ayinda ilk TackeLWindtechnik’in  yaptigi 500kW’lik RT calismaya
baslamistir.  Bunu ENERCON’un E40 ve diger Avrupal Ureticilerin Urettigi tlrbinler
takip etmistir. 500kW’lik RT’nin gelismesi icin 37m kanat capinda rotor imalatina
baslanmistir. Bunu 46m capinda ve 600kW gliclinde ve Ozellikle i¢c bolgelerde, diistk
rizgarli alanlarda kullanilmak {izere dizayn edilmis RTler izlemistir.
TackeLWindtechnik’in yaptigi 500kW’lik RT'den doért yil sonra 1996 yili sonlarina
dogru ENERCON 66m capli 1,5 MW giiciinde RT lretmeye ba8lami8tir.Bu ilerlemeyi;
66m capli ve 1,65 MW giiclindeki tlrbinler izlemistir. Artik ginimizde karadaki



uygulamalar igin 70m, 80m hatta 100m rotor ¢apli ve 2 MW ve Uzeri gliglerdeki bir RT
gormek olagan disi degildir.Rlzgar tirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olmak Uzere

ikiye ayrilir.

2.4.1 Dikey Eksenli Riizgar Tirbinleri

Bu tlr tirbinlerde tirbin mili dikey eksenlidir ve rizgarin gelis yoniine diktir. Savonius
tipi, Darrieus tipi baslica tirlerdir. Darrieus tipi disey eksenli rlzgar tlrbininde,
disey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili
uzun eksenli olan bir elips olusturacak bicimde vyerlestirilmislerdir. Kanatlarin
icbikey ve disbikey vylzeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle dénme
hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi rlizgar tlirbinlerinde, devir basina iki kere
en yuksek tork elde edilir. Rizgarin tek ydnden estigi diistintliirse; tlrbinin verdigi
glic, sinlis seklinde bir egri olusturur. Dikey eksenli rlizgar tirbinleri her istikametlidirler
ve degisen rizgar yonlerinde donerler. Béylece riizgari her bir ydénden kabul ederler.
Donlslin  dikey ekseni, suriicinin toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin
vermektedir. Bu tipteki rlizgar tlrbinlerinin glg katsayisi 0,15'ten azdir. Bu nedenle gli¢

Uretiminde tercih edilmezler [7]

Dikey eksenli Savonius rizgar tirbini ilk olarak 1924 yilinda Finli mihendis Sigurd
Savonius tarafindan icat edilmis olup 1929 vyilinda patenti alinmistir. Yapisinin
basit olmasi ve kolay insa edilmesi tim ilgileri Uzerine ¢ekmesini saglamistir.
Savonius tlrbinlerinin baslangi¢ torklari yiksektir. Bunun sebebi aerodinamik yapilari
geregi herhangi bir yonde esen rizgari alabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir.
Verimleri yatay eksenli rizgar tlrbinlerine gore oldukga disliktir. Savonius riizgar

turbinlerinin bakimi ve isletmesi oldukga basittir.

iki yatay disk arasina yerle8tirilmi8 ve merkezleri birbirine gére simetrik olarak
kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir hizla
gelen riizgarin etkisiyle, carki olusturan silindirin i¢c kisminda pozitif ve dis
kisminda negatif bir moment olusmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten

daha blyik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir[8].



Diger DERT’lere gore; duslik rizgar hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine sahip
olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve
kendi kendine ilk harekete baslamasi gibi bircok Ustlinliiklere sahip olan Savonius
RT’lerinin, aerodinamik performansi disik oldugu icin ilk uygulama alanlari;
havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar olmustur. Savonius RT’nin birgok
Ustinligu bulunmasina  ragmen, aerodinamik performanslarinin  disukIGgl
nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius RT ¢alismalari,
aerodinamik performansin gelistirmesi yoninde olmustur. Aldoss ve Najjar, (1985)
bu carkin performansi Uzerine; “sallanan kanath c¢ark” kullanarak deneysel bir
galisma yapmislardir. Calismalarinda Savonius RT’nin performansini, hem riizgarin
gerisinde hem de rizgara dogru, c¢ark kanatlarinin bir optimum agi ile geriye dogru
salinmasina misaade ederek gelistirmislerdir.Reupke ve Probert, (1991) Savonius
RT’nin c¢ahsma etkinligini arttirmak igin, tdrbin kanatlarinin kavisli kisimlarinin
yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar yerlestirmistir.Kanatciklar rizgara dogru
ilerlerken, rizgar basincinin etkisinde otomatik olarak acilmis ve daha az akis
direnci elde edilmistir. Kanatciklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak
kapandigini tespit edip, c¢ok distk u¢ hiz oranlarinda, dizeltilmis parcali kanatli
carklardan, klasik Savonius RT’lerine oranla daha yiksek momentler elde edildigini

belirlemiglerdir.



Sekil 2.1 Dikey eksenli rlizgar tiirbini

2.4.2 Darrieus Riizgar Tiirbinleri

1931 vyilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmi8tir.
1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tilrbinlerinin kanat dizaynlar
Uzerine genis calismalar yapilmistir. Kanatlari geometrik formlu aerodinamik profile
sahip oldugundan yiksek performanslidir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde
kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda calisabilir ve tilirbin; 2

veya 3 kanatli olur. ilk hareket icin Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir.

2.4.2.1 H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli en o6nemli RTlerden biridir. Darrirus RT’nin gelistiriimesiyle
meydana gelen daha karmasik tipte bir turbinidir. Darrirus RT’den iki dnemli farkla

ayrilir. Bunlar:



e Aerodinamik profili dizdr.

e Kanatlara pitch kontrol uygulanir.

Bu tirbinlerin avantajlari soyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tlrbini kule Gizerine yerlestirmek
gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tirbini rlizgar yonilne ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag yoktur.
e Tirbin mili hari¢ diger parcalarin bakim ve onarimi kolaydir.

¢ Elde edilen giic toprak seviyesinde ciktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Kotl yonleri ise soyledir:

¢ Yere yakin olduklari icin alt noktalardaki rizgar hizlari disiktir.

e Verimi dasuktir.

¢ Calismaya baslamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir.

e ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir.

¢ Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik degildir.

e Tirbin mili yataklarinin degiimesi gerektiginde, makinenin tamaminin vyere

yatirilmasi gerekir [7].

2.4.3 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tirbinlerde; dénme ekseni rlizgar yoOnine paralel, kanatlar rlizgar yonine
diktir. Bu tirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldikga rotor daha hizli
donmektedir. Bu tlrbinlerin verimi yaklasik %45’dir. YERT genel olarak yerden 20-
30m vyiksekte ve cevredeki engellerden 10m yiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Rizgar hizinin, rotor kanadi ug hizina bélinmesi ile elde edilen

orana kanat ug hiz orani (A) denir. Eger;
e A= 1-5 Cok kanatl rotor,

e A= 6-8 Ug kanatli rotor,
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e A=9-15 iki kanatl rotor,
e A>15 Tek kanath rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve rlizgari 6nden alan veya riizgari
arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler. Yatay eksenli tirbinlerin
¢ogu, rlzgart onden alacak sekilde tasarlanirlar. Rizgari arkadan alan rizgar
turbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Rizgari onden alan tilrbinlerin iyi
tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kot tarafi
ise, turbinin surekli rGzgara bakmasi igin dimen sisteminin yapilmasidir. Riizgari
arkadan alan tilrbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde tasarlanmissa,
dimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat blylk caph
tirbinlerde rizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise; serbestce
dénmeye birakilan tlrbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolari burmasidir. 1000
amper gibi yliksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle de
toplanmasi saglkli degildir. Fakat kigik caph tlrbinlerde kolaylikla uygulanabilirler.
Yatay eksenli tlrbinlerin bir baska siniflandirmasi ise, donme hizlarina goéredir. Yavas
hizlarda calisan rizgar tlrbinleri ve yiliksek hizlarda calisan riizgar tirbinleri adi
altinda iki gruba ayrilirlar. Burada siniflandirma, rizgar alma yodnline gobre

yapilacaktir.

Sekil 2.2 Dikey eksenli riizgar turbinleri
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2.5 Riizgan Alis Yonlerine Gore Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

2.5.1 Riizgan Arkadan Alan Makineler

Bu makinelerin rotorlari kule arkasina konur. Bunlarin 6énemli GstUnlGgld rizgara
donmek igin “Yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger nacelle ve rotor
uygun tasarlanirsa, nacelle riizgari pasif olarak izler. Daha Onemli bir Ustinlik
kanatlarin esnek 06zellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin gii¢
dinamigi acisindan 6nemli bir Gstlnliktir. Boylece bu makinelerin avantajlari; dnden
rlizgarli makinelere gore daha hafif yapilmasi sonucu kule yikiinin azalmasidir.
Ancak, bu tir tlrbinlerde meydana gelen gli¢ dalgalanmasi, tirbine 6nden rizgarh

makinelerden daha cok zarar verir

2.5.2 Riizgari Onden Alan Makineler

Yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yizl rizgara doniktir. En
Onemli Ustlnligu, yukarida da degindigimiz gibi kulenin arkasinda olacak rizgar
golgeleme etkisine gok az maruz kalmasidir, yani rizgar kuleye egilerek varir. Kule
yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin kuleden her gecisinde tlirbinin Urettigi glg biraz
azalir. Bu nedenle rizgar ¢cekilmesinden dolayi kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve
kanatlarin  kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, onden rizgarh

makineler, rotoru riizgara karsi dondirmek icin  “Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar.

2.5.2.1 Tek Kanatl Riizgar Tiirbinleri

Tek kanath RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére dénme hizinin yilksek
olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini
azaltmaktir. Ek olarak rotor kanadi, kanat Uzerindeki yapisal yikleri azaltacak
mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin plrizsiz olabilmesi icin, tek mentese
ile sabitle8tirilip, 2 karsi agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanath
rotorlarda, ilave yliklerden ortaya c¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma
hareketinin kontrol altinda tutulmasi icin kanat baglanti noktalari c¢ok iyi
yapilmalidir. Bir kanatli RT'nin kanat uc¢ hizi, lic kanath RT ile kar8ila8tirildiginda,

iki kat daha yuksektir. Bu da ¢calisma esnasinda a8iri giriltliye sebebiyet vermektedir.
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2.5.2.2 Cift Kanath Riizgar Turbinleri

Ug kanatlh tiirbinlere gére rotor maliyetinin azaltiimak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Birgok Ulkede 10 ila 100 m rotor ¢apl olglilerde RT’ler tasarlanip,
Avrupa ve ABD’de ¢alismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birka¢ tanesi
prototip durumundan, seri lretime gecebilmistir. iki kanatli rotorun balansi, bir
kanatli rotora gore daha dizglindir. Fakat maalesef iki kanath rotorun sebep oldugu
dinamik hareketleri dnlemek icin ilave teknik glic, maliyetin daha fazla artisina
sebep olmaktadir. Kanat baglanti noktalarinin titresimi azaltmak igin rotora kadran
sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadina dik
yerlestirilir. Ug¢ kanath rotorla karsilastinldiginda en biyiik avantaji; kanat ug
hizlarinin yiksek olmasidir. Bu RT'nin glriilti seviyesinin yilksek olmasi ve duslk
rizgar hizlarinda (3m/sn) galistirilmasi dezavantajidir. Gunuimuzde iki kanatli rotor,
simdi birkag Unitedir ve en az bir an icin artan piyasaya dikkat edecek olursak iki kanath

rotora hicbir egilim bulunmamaktadir.

2.5.2.3 Ug Kanath Riizgar Tiirbinleri

U¢ kanath modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullanilmaktadir. Ug¢ kanat
kullaniminin asil sebebi, donme momentinin daha diizglin olmasidir. Bu tiirbinde,
tlrbinin yapisi lizerinde depolanan yiklerden dolayr salinim yapan atalet momenti
olmadigindan, Kanat baglanti gbbeginin icinde titresimi 6nleyici pahal parcalara gerek
yoktur. Kanat ug hizi 70 m/sn altinda oldugundan guraltiniin  disuklGgu, sarsintisiz
dondikleri icin gbz estetigini bozmamalari 6nemli bir avantaj olup, halk tarafindan
kabullini saglamistir. Kiglk glgli RT’lerde, Uc¢ kanatli rotor kullanildiginda gl
problemleri ortaya cikar. Bu problemin ¢6ziimi icin dislik devirde dénen rotorun
devir sayisini 1/n oraninda arttiran disliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz

degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta calistirilir.

2.5.2.4 Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanatli RTler rlizgar gillerinin ilk 6rnekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin

karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanath olarak Uretilmistir. Cok kanatli RT'ler disik
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hizda c¢ahsirlar. Turbin kanatlarinin genislikleri, pervane gébeginden uglara gidildikge
artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili devir sayisi
artirithr ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Rizgargiilleri,
rizgargull pervane dizleminin riizgar hiz vektérini her zaman dik olarak alabilmesi

icin de, riizgarglli yonlendiricisi tasimaktadirlar[9].

2.6 Riizgar Hizina Gore Riizgar Tirbinleri

2.6.1 Diisiik Hizlarda Galisan Riizgar Tiirbinleri

ilk olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanath diisiik hizlarda calisan tirbinler
Uretilmeye baslanmistir. Ginlmuzde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar,
rotorun neredeyse tim ylizeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi dimen islevini
gorir. Genellikle bu tip rizgar turbinlerinin capi 5 ile 8 m arasinda degisir. Bu tipin en
blylk ornegi ABD’de insa edilmis olup, ¢api 15 m’dir. Yavas c¢alisan rizgar
turbinleri 2-3 m/s arasi rizgar hizlarinda kendiliginden c¢alismaya baslarlar. Bu

tirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

e Genellikle hizlari 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

e Elektrik Gretimiigin verimleri duglktir.

e Cap biyudukce agirhk artacagindan, bu tirbinleri kurmak kolay degildir.

e Bu tipteki tlirbinler, daha ¢ok su pompalama isi icin idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar[7].

2.6.2 Yiiksek Hizlarda Calisan Riizgar Tiirbinleri

Yiksek hizlarda galisan bu tip riizgar tirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet arasindadir.
Disik hizlarda calisan ¢ok kanath rlizgar tirbinlerinden ¢cok daha fazla hafiftirler.
iki kanath tirbinler, (ic kanatlilara goére % 2-3 daha az verimlidir. Tek kanatl
turbinler ise, iki kanatl tlrbinlerden % 6 daha az verimlidirler. Ayrica tek kanath
tirbinlerde dengeleyici olarak karsi agirlik kullanilir. Yiksek riizgar hizlarinda calisan
bu tip tlrbinlerde kanat sayisi arttikca verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla

sayida kanat, maliyeti 6nemli 6lclide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanath
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turbinler daha hizli déndiklerinden, ¢ kanath tlrbinlere gére daha fazla gurdltu
yaparlar. Bitlin bunlarin yaninda, Ug¢ kanath tlrbinlerin estetik goriintsleri de bu
tip tirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. S6z konusu tlirbinlerin

yavas hizlarda galisan riizgar tlrbinlerine gore avantajlari sunlardir;
e Dusik kanat sayisi; bu tipteki tirbinlerin fiyatini ve agirhgini 6nemli dlglide azaltir.
¢ Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az etkilenirler.

e Cok yiuksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tlrbinlerde daha

ucuzdur.
e Yiksek verimleri nedeniyle glinimizde elektrik Gretimi amacgh kullanilan riizgar

tirbinlerinin bliylik cogunlugu bu tip tlrbinlerdir[7].

2.7 Gii¢ Kontrol Sistemine Gore Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Rlzgar tlrbinleri, nominal glici vermek Uzere tasarlandiklari hizlarin (nominal hiz)
Uzerinde, tlrbinin zarar goérmesini Onlemek amaciyla kontrol sistemlerine
sahiptirler. Bu sistemler, tlirbin nominal hizi astiktan sonra palalarin aerodinamik
performansini dislrerek jeneratérde olusabilecek asiri  yiklemeyi O©nlerler. Bu
amacla kullanilabilecek 5 temel tasarimdan s6z edilebilir. Bunlar kullanim

yayginliklarina gore:

e Pasif Stall Kontrolu
e Aktif Pitch Kontroll
e Aktif Stall Kontrolu
¢ Sapma Kontrolii

e Pasif Pitch Kontroli

Bunlardan sapma kontrollii ve pasif pitch kontrollii olan tasarimlar genis uygulama
alani bulamadilar. Kisaca bahsedecegiz. Sapma kontrolli tilrbinler, tlrbinlerin
cogunda, tlrbini riizgar yonine c¢evirmek icin mevcut bulunan sapma kontroli
sistemini glic kontroll icin de kullanma dislincesine dayaniyor. Bu sistemler, rizgar

tasarim hizinin (zerine ¢iktiginda tirbini riizgar akiminin dogrultusundan ¢ikartmak
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boylece tirbinin gli¢ katsayisini distirmek prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem
yeterli sapma hizlarina ulasmanin icerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin
donis esnasinda yarattigl momentten dolayr yaygin bir sistem degildir. Bu tir
sistemlerde, sapma ozellikle ilk 10° civarinda onemli bir gi¢ katsayisi disisu
saglayamamaktadir, bu sebeple bu deger (zerine c¢ikmak icin gecen sirede asiri
yukleme ihtimali artmaktadir. Ancak bu dezavantajlarina ragmen, bu tasarim
italya’da 60 m capli 8°/sn’lik yiiksek ddnme hizina sahip bir tiirbinde kullaniimistir .Pasif
pitch kontroliinde ise temel disiince, palayl yiksek hizlarda burularak istenen
pitch agisina ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gli¢ kontroll saglamaktir. Prensip
mantikl ve basit goziikse de uygulamada bunu basarmak zor, ¢linkl glic kontroli igin
gerekli burulma ile pala (lzerine gelen yiklerin olusturdugu burulma birbiriyle
uyumlu olmayabilir. Bu iki sistemden bahsettikten sonra yaygin olarak kullanilan

diger U¢ sistem inceleyelim.

2.7.1 Stall Kontrollu Turbinleri

Stall kontrolll tlrbinlere gegmeden 6nce stall olayini kisaca agiklayalim. Asagidaki
sekilde goraldigu gibi, normalde riizgar kanat ylizeyini her iki taraftan yalayarak
gecer. Ozellikle kanat profilinin Ust yizeyinde bu durum &nem kazanmaktadir. Akis
cizgilerinde herhangi bir kopma olsun istenmez. Profilin st ylizeyinde hava akis hizi alt
kissimdaki akis hizindan daha yiksektir. Bu durum basing farki dogurur ve kanat
harekete gecer. Ancak riizgar siddeti fazla oldugunda hicim agcisi (angle of attack)
artirilarak profilin Gst ylizeyinde vorteks olusumu saglanir. Akim cizgileri ylzeyden
ayrilir. Ayrilma olan bdlgede basing aniden dlser. Kanat rlizgara direnir. Boylece
kanat kendisine ani frenleme vyapar. Cok yiksek hizlara c¢ikamaz. Tirbinin zarar
gormesi 6nlenmis olur. Stall kontrolli tlirbinler, gobege sabit bir a¢i ile sabitlenmis
palalara sahiptir. Bu sistem, rizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da
artmasi ve palanin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gli¢c kontroll saglarlar.
Pala geometrisi, riizgar nominal hizin (zerindeki hizlarda arttikca, performansi
diuslirecek sekilde tasarlanmistir. Pala kok bolgesinden baslayarak stall etkisine
girer, bu sekilde tasarim hizi Uzerindeki hizlarda, asiri ylikleme sebebiyle tiirbin

sistemlerinde olusacak hasarlar onlenmis olur. Stall kontrolli sistemler nominal
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hizin Gzerindeki hizlarda, pitch kontrolli tlrbinler gibi sabit bir glic seviyesini
koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz Uzerinde enerji Uretimi pitch
kontrollU turbinlerden duglktir. Stall kontrolli tirbinlerin temel avantaji, rotorda
hareketli pargalara sahip olmamalari ve karma8ik bir kontrol sistemine ihtiyag
duymamalaridir. Bu tiirbinler sadece tirbinlerin galistirlmasi ve durdurulmasi igin
kontrole ihtiya¢c duyarlar. 600 kW’lik Bonus Mk IV Tiirbinine ait veriler kullanilarak

olusturulmus, stall kontrolli bir tlirbine ait glic egrisi Sekil 2.3.te goriilmektedir [10].

STALL KONTROLLY TURBINE ATT GOC EGRTST

Ging (kW)
g =

I | s

Sekil 2.3 600 Kw Stall kontrolll tirbine ait glic egrisi
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STALL OLMUS KANAT, e
ARKASINDA GIRDAP OLUSMUS ~™>- .7 =

Sekil 2.4 Stall olusumu

2.7.2 Pitch Kontrollii Turbinler

Pitch kontrollli tirbinlerde palalar, stall kontrollii olanlarin aksine gobege sabit
bir aci ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar
hizina gore ekseni etrafinda dondirilebilmektedir. Bu tilirbinler, nominal hiz
Uzerinde sabit gli¢ Uretimi sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikisi saglamaktadirlar.
Ancak stall etkisine gore tasarlanmadiklari igin ani riizgarlara karsi hassastirlar. Sekil
2.5’te pitch kontrolli 600 kW’lik bir tiirbin olan Dewind DL4’e ait verilerle olusturulmus

glic egrisi gorilmektedir.
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Sekil 2.5 600 Kw Pitch kontrolll tiirbine ait gui¢ egrisi [11]

Pitch kontrol mekanizmasinin kullanimi farkhliklar gosterebilir. Sistem, bitilin
hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde
asinmayl azaltmak icin sadece nominal hizin {zerinde gi¢ kontroli igin
kullanilabilir. Bu sistemler MW sinifi tirbinlerde daha yaygin olarak kullaniimakla
birlikte, 600 kW sinifi tlirbinlerde de kullanilmaktadir. Pitch kontrolli tirbinlerden
elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin
hizina ve hassasiyetine baghdir. Bu makineler sahip olduklari pitch sistemleri
sebebiyle vyiksek hizlarda yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya sahip stall

kontrolli tlirbinlere oranla daha egilimlidirler.

2.7.3 Aktif Stall Kontrollii Turbinler

Aktif stall kontroll, bundan once s6z edilen iki kontrol sistemine goére daha yeni
bir tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrolli tiirbine benzer sekilde gii¢ kontrolii
icin pala, ekseni etrafinda dondirilerek nominal hiz (zerinde sabit gic¢ UGretimi
saglanir, fakat donils yoni pitch kontrolindekinin tersidir. Pitch kontrolll tiirbin,
nominal hizin Uzerine cikildiginda palayr hicum acisint  disirecek sekilde
dondirilirken, aktif stall kontrolli bir tirbin palay ters yonde cevirip, tlrbini stall
etkisine sokar. Aktif stall kontroll tlrbinin glic egrisi pitch kontrolll tlirbine benzer.
Aktif stall ve aktif pitch kontrolli tirbinler icin gerekli pala dondirme acilarinin

kiyaslamasi Sekil 2.6.’da gorilebilir.
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Sekil 2.6 Aktif stall ve aktif pitch kontrolli tlrbinlerde gli¢ kontroli igin gerekli
pala dondiirme acilarinin kiyaslamasi

Sekil 2.6.da gorildigi gibi, bu tasarimda glic kontroli icin gerekli pala
dondirme agcilari, aktif pitch kontroliine gore oldukc¢a dusiktiir. Bu sayede tiirbin
rlizgar hizindaki degisimlere daha hizli yanit verebilir. Ayrica tirbin nominal hizin

Uzerinde stall etkisine girmis olacagindan, ani riizgarlara karsi hassasiyeti daha dusik

olacaktir.

2.8 Rotor Hizina Gore Tiirbinlerin Siniflandirilmasi

2.8.1 Sabit Hizli Tiirbinler

Sabit hizli tlrbinler, sabit devirde donerler ve sabit gli¢ Uretirler. Bu sistemin
tasarimi  ve uygulamasi daha kolaydir. Sebeke baglantili pek ¢ok riizgar tiirbininde
kullanilmistir. Ancak sadece tek hizda dondiikleri ve buna bagli olarak sadece belirli bir
rlizgar hizinda ve civarinda en verimli sekilde calismak Uzere tasarlandiklari icin bu

nominal hizdan uzaklastik¢a verimleri diser.
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2.8.2 ki hizh tiirbinler

Bu turbinler iki farklhh hizda calsabilmektedir. Bu tiirbinlerde onceleri iki farkl
jenerator kullanilmakta iken artik tek jenerator kullanilmaktadir. Bu jeneratoriin
kutup sayisi (4/6) degistirilerek, jeneratorin senkron hizi (genellikle 1000/1500
dev/dk) ayarlanabilmektedir. iki hizl tirbinler, diisiik hizlarda u¢ hiz oranina gére
ayarlama vyaparak verimi yikseltmektedir. Fakat bu sistemler jenerator kutuplar
arasindaki gecis sirasinda olusabilecek akim yilikselmesi gibi sorunlara karsi ©6nlem
almayi gerektirmektedir. iki hizlh tirbinler, diinya genelinde en yaygin kullanilan
sistemlerdir, ¢lnki sabit hizli tlrbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve onlara

oranla enerji Uretiminde artis saglarlar.

2.8.3 Degisken Hizli Tlrbinler

Degisken hizh rizgar tirbinlerinin temel avantaji, genis bir rlzgar hizi araliginda
optimum u¢ hiz oraninda c¢alisabilmeleri, boylece rotor verimliligini yikseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tirbinler genel olarak, birlikte
kullanildiklari pitch sistemi ile birlikte nominal hizdan ¢ok distk hizlarda dahi yiksek
verimlilikle ¢aligsabilirler. Ayrica bu tlrbinler, disik rizgar hizlarinda ve duisuk
devirlerde calistiklari igin gurilti konusunda da avantaj saglarlar. Degisken hizli
tirbinlerde daha farkli jenerator kullaniimasi gerekmektedir. Ayrica gelismis bir glic¢
elektronigi uygulamasi gerektirmektedir. Bunlar maliyeti yikseltmektedir. O ylzden
blylk olgekli santrallerin  kurulmasinda kullanilirlarsa optimum bir noktada bu

tirbinlerden faydalanilabilir.

2.9 Kullanim Yerine Gore Tiirbinlerin Siniflandirilmasi

2.9.1 Sebeke Baglantili Riizgar Tiirbinleri

Rizgar enerjisi cok kesintili bir enerji kaynagidir. Bugiin kullanilan modern riizgar
tirbinlerinde oldugu gibi rizgar enerjisi, elektrik enerjisine cevrilerek sebekeye
verilmeden 6nce c¢esitli kademelerden gecmektedir. Sebeke baglantih riizgar
tirbinleri  yiksek  riizgar hizlarinda, yiksek devir saglamak icin 2-3 kanath

yaptimaktadir. Su pompalamak icin kurulan riizgar tirbinleri ise, cok kanatl oldugu
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icin digsik devir saglamaktadir. Sebeke baglantili rlizgar santralleri kiiglik olgekli
ihtiyaclari karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde ¢ok sayida sebekeye elektrik
saglamak amaciyla da kurulurlar. GiUnimiazin blyldk glclh rizgar santralleri
elektrik sebekesine bagli ve birden fazla tilrbin igeren rlzgar ciftlikleri
bicimindedir. Merkezi elektrik sebekesine elektrik veren rizgar tiirbinleri, uygulamada
en ¢ok rastlanan sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tirbini yerel
dagitim sebekesini besler ve yerel tiketici firmalara da bu elektrik satilabilir. Bu
tir rizgar ciftliklerinden Uretilen elektrigin  kWh maliyeti 4-7 cent’e kadar
disdrdlebilir. Bunun disinda riizgar turbinleri genel elektrik sebekesine bagl olan
meskenlere, isyerlerine ve ciftliklere elektrik vermek Uzere tesis edilirler. Riizgar
glclinin dustk oldugu zamanlarda elektrik genel sebekeden satin alinir. Rizgar
tirbinleri fazla giic Urettiginde ise elektrik genel sebekeye verilir. Uretilen elektrik
enerjisinin tlrbin c¢ikisindan itibaren son kullanici olan tiketicilere ulastirilmasinda
iletim hatlarina gereksinim duyulur. iletim hatlarinin yani sira dretilen elektrik
enerjisinin  kullanicilara iletimi sirasinda trafolar sayesinde (Uretilen gerilimin
yukseltilerek iletimi saglanir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en aza
indirgenmis olur. Tiketicilere gelindiginde elektrik enerjisi tekrar trafolar
sayesinde kullanilabilecek seviye olan 220 V’a dusurdlar. Bilindigi  gibi iletim
esnasinda  kullanilan trafolar, iletim hatlari ve direkler birer maliyettir. iletim
maliyetlerini en aza indirgemek icin riizgar tlrbininin kuruldugu vyerin elektrik
saglayacagl bolgeye uzak olmamasi gerekir. Uzaklik iletim maliyeti ile dogru
orantili olarak artis gdstermektedir. iletim esnasinda kullanilan iletkenlerin kalitesi de
maliyeti Uzerinde rol oynamaktadir. Rizgar tiirbinleri, cogu gelismis Ulkede basit
sigortali ayiricilar ve her bir tirbin icin bir trafo ile sebekeye baglanmakta ve
basinda eleman bulunmadan isletilebilmektedir. Tlrbinler igin bilgisayarl bir kontrol
sistemi gerekmektedir. Ariza ¢iktiginda uzaktan sinyal ile midahele edilebilmektedir.
Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve baglanti kablolarini korumak icin kesici ve ayiric
gibi ilave techizat ve kablo arizalarina karsi ring sisteminin kullanilmasi sart

kosulmaktadir[12].
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2.9.2 Sebeke Baglantisiz Riizgar Tiirbinleri

Bu tur rlzgar jeneratorleri genellikle Gg¢ kanatli, transmisyon sistemi, DC jenerator,
yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir. Makine daha cok direk tipi kule
Uzerine yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akl ile depolanabilir. Sebekeden bagimsiz
razgar elektrik sistemleri birkag¢ kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte,
cogunlukla 30 kW’ asmamaktadir.Sebekeden bagimsiz buyik gicli (10-100 kW)
sistemler, yedek enerji kaynagi olarak diesel jeneratorlerle paralel calistiriimaktadir.
Boyle bir sistemde diesel jeneratorin riizgardan vyararlanarak % 40-50 vyakit
tasarrufu saglamasi amaclanmaktadir. Rizgar-Diesel sistemlerde DC/AC invertor
kullanilarak tuketici AC ile beslenmektedir. Bu tur sistemler 6zellikle kirsal
alanlarda ve enterkonnekte sebekeye wuzak olan bdlgelerde tercih sebebidir.
Tirbinden elde edilen elektrik gesitli Gnitelerden gegerek kullanima sunulmaktadir.
Rizgarin esmedigi durumlarda ise yani tlrbin tarafindan elektrik Gretimi
olmadiginda; aki igerisinde depolanmis olan elektrik kullanima sunulur. Tirkiye’de
ozellikle 10 kW’dan kiglk glglerde riizgar ve glines enerjisinin beraber kullanildigi
elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tir sistemlerin piyasaya cikarildigi da
gorilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akulldirler. Ancak, pahali olmalar

yayginlagsmalarini engellemektedir.
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BOLUM 3

RUZGAR TURBINi BILESENLERI

1. Blades

2. Rotor

3 Pitch

4 Brake

5 Low-speed shaft
6. Gear box

7. Generator

8. Controller

2. Anemometer

10. Wind Vane

11 Nacelle

12 High-speed shalt
13 Yaw drive

14. Yaw motor

15 Tower

Sekil 3.1 Ruzgar tiirbini bilesenleri
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Yukaridaki sekilde gorildigu gibi tirbin su pargalardan olugsmaktadir.
Kanatlar

Rotor

Kanat dondiirme mekanizmasi

Fren

Duslk hizh saft

Digli kutusu

Jenerator

Kontrol kutusu

B N o kR W DN R

Anemometre

10. Rizgar gila

11. Tarbin kafa kismi
12. Yiiksek hiz safti
13. Rota mekanizmasi
14. Rota motoru

15. Kule

3.1 Kanatlar ve Rotor

Kanatlar riizgari yakalar ve onun glicinii rotora aktarir. Rotor, gilcli saft
vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore goénderen en dis birimdir. 600
KW’lik modern bir riizgar tlirbininde her bir kanat 20 m (66 ft) uzunlugundadir ve bir
ucak kanadinin oldukca benzeri olarak dizayn edilmektedir. Rizgarin icerisinde
barindirdigi  kinetik  enerji  rizgar tirbinleri yardimiyla vyararh  enerjiye
cevrilmektedir. Bir rizgar tirbininden maksimum enerji Gretimini saglayabilmek
cesitli faktorlere baglidir. Bunlar riizgar tirbininin yuksekligi, rizgar tiirbin kanadinin
sipirme alani ve aerodinamik vyapisi, hava yogunlugu ve rizgar hizi gibi
faktorlerdir. Bu faktorlerin  en Onemlilerinden biri de riizgar tirbin kanadinin
aerodinamik yapisidir. Rizgar tirbin kanadinin aerodinamik yapisinin 6nemi rizgarin
barindirdigi  kinetik  enerjinin  maksimum %59  ‘unun vyararli  enerjiye
donistirilebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Kanat tasarimi, riizgar tirbininde
¢ok Onem arzetmektedir. Bu vyilzden kanat tasarimi konusunda wuzun sire

calismalar vyapilmistir ve c¢esitli kanat profilleri  gelistirilmistir. Tlrbinlerin
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verimlerinin artirilmasi igin gelistirilen bu kanat profillerine (izerinde yogun olarak
teorik calismalar yapilan NACA (National Advisory Committe for Aeronautics)
profilleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bir yorede rizgar tilirbini kurulacagi zaman,
yorenin spesifik ozelliklerine bakilarak bu kanat profillerinden uygun olan
secilmelidir. Secilen kanadin 6nemli oldugu kadar, bu kanadin rotora baglanma
acisi da c¢ok oOnemlidir. Blylik olgekli turbinlerde kanatlar istenildigi gibi, verim
optimum olacak sekilde ayarlanabilmektedir ancak kii¢lik tirbinlerde kanadin baglama
acisi uygun segilmelidir. Yapilan bir ¢alismada NACA 4415 profili igin uygun kanat
acilart ve burulma acilari hesaplanmistir. Riizgar santrali amagl tirbinlerden farkl
olarak tirbin kanat acilarinin tirbinin calismasi esnasinda surekli sabit oldugu goz
oninde tutulmustur. Rizgar tirbin kanatlarinin burulma ve kanat agilarini ve
kanat sayilarini ortaya koymak en verimli kanat formunun segimi agisindan son
derece 6nemlidir. Materyal olarak "balsa" kullanilarak NACA 4415 profilli 4 adet kanat
yapiimistir. Kanatlar igin profil genislikleri (chord) hesaplanmis ve ug profil genisligi
1,5 cm olarak bulunmustur. Kok profil genisligi ise 3 cm olarak belirlenmistir. 2, 3
ve 4 kanatl olarak test edilmesi planlanan rotorlarin capi ise 30 cm dir. Kanatlar
10 ve 20 derece burulma acisinda yapilmistir. Kanat acisi olarak, 10 derece burulma
acisindaki kanatlarda 8-10-15 derece, 20 derece burulma agisindaki kanatlarda 10-
15-18 derece segilmistir. Test sonuglarina gére NACA 4415 profili kullanilarak
isletme bazli bir riizgar tirbini kurulmasi halinde kullanilacak rotorda verim agisindan
performansi en yliksek 10 derece burulma acili ve 10 derece kanat acili 2 kanath tirbin

uygun bulunmustur.

Kanat malzemesi olarak genellikle (GRPLGlass Reinforced Plastic), agag, haddelenmis
agac, karbon fiberiyle kuvvetlendirilmis plastik (CFRPLCarbon Fibre Reinforced
Plastic), celik ve aliminyum kullanilmaktadir. Agactan yapilan kanatciklar cok iyi
yorulma dayanimi vermektedir. Blylik tirbinlerde kanatlar CFRP’den imal
edilmektedir ancak maliyet fazladir. Celik malzemede ise yorulma dayanimi dustktdr.
Tokluk yiksektir ve agirlik 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Glinimiizde biyik
tirbinlerde GRP kullanilmaktadir. Geleneksel sistemlerde, tlrbin rotorundaki
dairesel hareket, aktarma elemanlari yardimiyla jenerator ile baglantil duruma

getirilmektedir. Disli kutusu, 30-60 d/dk. Duslik devir sayisini, jeneratoriin ihtiyag
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duydugu 1500 d/dk. mertebelerine ylkseltir. Disli sistemi, kavrama sistemine gore
avantajli sayillsa da direk sistemle karsilastirildiginda daha karmasik oldugu
gorilmektedir. Sogutma ve yaglama sistemleri gerektirmektedir. Sekil 3.3’de goriilen
Direct Drive Sistemi, modern riizgar tlrbinlerinde kullanilmaktadir. Bu sistem daha az
donel parca icerdiginden mekanik gerilmelerde azalma saglandigi gibi ekipmanlarin
teknik 6mri de daha uzun olmaktadir. Ayrica bakim ve servis maliyeti azalmakta,
isletme maliyeti azaltilmaktadir.Bu sistemde rotor gobegi ve jenerator direk
baglanmakta, arada karmasik disli mekanizmasina ihtiyac duyulmamaktadir. Rotor
Unitesi sabit mile takilir. Geleneksel tirbinlerle karsilastiriima yapildiginda, disli
sistemlerde gerek duyulan bir ¢ok yataklama noktasina karsin, direk sistemde iki
adet, yavasca donen rulmanl yatak bulunmaktadir. Bunun nedeni, direk sistemde
disliik hiza gereksinim duyulmasidir. Direk sistemde en oOnemli parca dairesel
jenerator kismidir. Rotor gobegiyle kombine ¢alismasi, sirtlinme kayiplarini en aza

indirmekte, kesintisiz bir enerji akimi olusturmaktadir.

Sekil 3.2 Modern bir Rotor gbbeginin i¢ yapisi
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Sekil 3.4 Direct Drive sistemli Enercon jenerator

3.2 Kanat Dondiirme Mekanizmasi (Pitch)

Pitch kontrollG tlirbinlerde kanatlar, gbbege sabit bir agi ile sabitlenmis degildirler.
Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni etrafinda
dondirulebilmektedir. Bu tlrbinler, nominal hiz {zerinde sabit gli¢ Uretimi

sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikisi saglamaktadirlar. Bu sistem ile bitiin hizlarda
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kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmayi
azaltmak igin sadece nominal hizin Gzerinde gli¢ kontroli igin kullanilabilir. Pitch
kontrollli tirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch
mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baglidir. Bu makineler sahip olduklari
pitch sistemleri sebebiyle yliksek hizlarda yapisal sorunlara gebedirler. Ancak gelisen

teknolojiyle bu sorunlar en aza indirilmektedir.

Sekil 3.5 Pitch Mekanizmasi

3.3 Fren

Rlzgardan elde edilen enerji, riizgar hizinin kiipt ile dogru orantilidir. Dolayasi ile
ylksek riizgar hizlarinda meydana gelebilecek kuvvetler tahmin edilebilir. Bu
kuvvetleri kontrol altina alabilmek icin fren sistemi kullaniimaktadir. Ozellikle firtinali
havalarda rlzgara karsi  kiguk bir ylzey c¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuglari elde etmek
amaciyla cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi de mekanik fren
dizenidir. Mekanik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren
diski celikten yapilir ve mil Uzerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme
sistemini korumak ic¢in hidrolik yag basinci gerekmektedir. Hidrolik sistem tiirbinin

aerodinamik frenlerini ayarlamak icin kullanilir. Yag basinci olmadiginda, fren bloklari
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fren diskini sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki siirtinmenin bir

sonucudur .

Fatoy Fren

Nelaripnan Fidrolhll Kavrama

Jeneratar

Sekil 3.6 Fren mekanizmasi

3.4 Diusiik Hizh Saft

Rizgar tiurbinini, rotor baglanti noktasi yiksekliginden disli kutusuna baglar. 600
KW’ lik modern bir rizgar turbin rotoru 19-30 devir/dakika (RPM) kadar nispeten

yavas doner. Saft, aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar.

3.5 Digli Kutusu

Solunda disidk hizh saft vardir. Distk hizli safttan yaklasik olarak 50 kat daha
hizlh  donen yiksek hizh  saft ise sagindadir. Riizgar tlrbini rotorunun
(pervanesinin) donmesiyle elde edilen giic, ana saft, disli kutusu ve vyiksek hiz
saftindan olusan glic Unitesiyle jeneratdre aktarilir. Rizgar tiirbini rotorundan elde
edilen yavas donme hizi ve yiksek tork, disli kutusuyla jenerator icin kullanilan
ylksek hiz, disik tork gliciine donustirilir. Genellikle rotorun dénisiyle jenerator

arasinda, tek bir disli orani vardir.
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3.6 Jenerator

Rizgar tirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donustirmek igin gerekli
olan parcadir. Senkron ve asenkron olmak Uzere iki tarl kullaniir. Senkron
jeneratorler sebeke frekansinda calisirlar.Sebekeden reaktif giic ¢cekmezler. Fakat
pahaldirlar. Calismaya baslamalari icin sebekeye bagh olmalari gerekir. Asenkron
jeneratorler basit ve ucuzdurlar. Sebeke frekansindan biraz yiksek frekansta

calisirlar. Ancak sebekeden reaktif giic ¢ekerler.

3.7 Kontrol Kutusu
Elektronik kontrolci, riizgar turbininin sartlarini stirekli olarak takip eden ve rota

mekanizmasini  (yaw) kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir
bozukluk ( disli kutusu veya jeneratoriin asiri 1sinmasi gibi ) durumunda tirbini
otomatik olarak durdurur ve tirbin operatorii bilgisayarina modem hatti ile cagri

mesajl gonderir.

3.8 Anemometre ve Riizgar Giilii

Rizgarin hizini ve yéniini dlgmek icin kullanilirlar. Ornegin tiirbin devreye girme hizi 5
m/s olan, Kesme hizi 25 m/s olan bir tirbinde, rizgar hizi 5 m/s’ye eristiginde
tirbini  harekete gecirmek icin rlizgar tlrbininin elektronik kontrolclsi tarafindan
anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger rlzgar hizi 25 m/s’
yi asarsa bilgisayar, tirbini ve cevresindekileri korumak icin riizgar tlrbinini
otomatik olarak durdurur. Rizgar gllinden gelen sinyaller, rizgar tirbini
elektronik kontrolclisii tarafindan alinarak, rota  mekanizmasi (yaw) yardimiyla

rlizgara karsi tiirbini dondirmek igin kullanilir.
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Sekil 3.7 Ruizgar gila

3.9 Turbin Kafa Kismi

Rizgar tiurbininin disli kutusunu ve jeneratoér dahil ana parcalarini icine alir. Servis
personeli, kafa kismina tirbin kulesinden girebilir. Kafa kisminin solunda riizgar

tlrbin rotoru, rotor kanatlari ve kanat baglanti noktasi bulunur.

3.10 Yiiksek Hiz Safti

Yaklasik 1.500 devir/dak. (RPM) ile doner ve elektrik jeneratorini c¢ahstirir. Acil bir
mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya

turbin hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye girer.
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3.11 Rota Mekanizmasi ve Motoru (Yaw)

Rota mekanizmasi, riizgar vanasini (gult) kullanarak rizgar yoninl belirleyen
elektronik kontrolcli tarafindan isletilir. Riizgardan azami derecede faydalanabilmek
icin kanatlarin yonu daima riizgara dik olmaldir. Rizgar yoniu degistigi zaman rota
mekanizmasi devreye girerek tlrbin kanatlarini en uygun duruma getirir. Bu
genelde birkag derecelik bir agi degisimi ile saglanabilir. Bu rota motorunun
dondirme etkisiyle olur. Bazen de, ¢ok vyuksek rizgar hizlarinda kanatlarin
donisinin yavaslamasi hatta durmasi istenebilir. Bu gibi durumlarda rota
mekanizmasi ters yonde cgalistirilabilir.  Yeni nesil tirbinlerde yaw mekanizmasi
hidolik fren sistemiyle birlikte takilmaktadir. Hidrolik fren rotor doéntsindeki
pirtzleri dulzelttigi gibi, rlzgara gore uygun konum yakalandiginda rotoru

sabitlemektedir.

Sekil 3.8 Yaw Mekanizmasi

3.12 Kule

Rizgar tirbininin kulesi, kafa kismini ve rotoru Uzerinde tasir. Genellikle kulenin
ylksek olmasi bir avantajdir ¢linkd, rtizgar hizlari yerden ylikseldik¢e artar. Ancak kule
agirliginin ve maliyetin artmasi kule yiksekligini sinirlamaktadir. Rotor 3-26 ton, gévde
10-56 ton ve kule agirhgr 12-88 ton arasinda degismektedir. Tipik olarak 600 KW’lik
modern bir riizgar tlirbininin kulesi 40-60 m yiksekliktedir ( 13-20 katli bina ylksekligi
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kadar ). Kuleler ya tiip ya da kafes bicimindedir. Tip bigimli kuleler g¢alisanlar igin
daha avantajlidir, c¢lnkl gerektiginde bir merdivenle icerden tirbinin tepesine

¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak ucuz oluslaridir.
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BOLUM 4

RUZGAR ENERIJiSi CEVRIMI

4.1 Enerji Kaynagi Olarak Riizgarin Ozellikleri

Rizgardan elde edilen enerji, riizgar hizininin kipuyle orantilidir. Bu sebeple, rizgar
enerjisi kullami, riizgar enerjisi ciftiligi kurulumu icin gerekli sahanin belirlenmesi ve
ekonomik agidan uygunlugunun saptanmasinda, ayrica rizgar tlrbini tasariminda
rizgar Ozelliklerini anlamak biylk 6nem tasimaktadir. Rizgar enerjisi agisindan
bakildiginda, riizgarin en 6nemli 6zelligi, hem cografi hem de zamana bagl olarak

degiskenlik géstermesidir[1].

Rizgar kaynaklarinin 6zelliklerini, tirbinlerin kurulacagi yerde incelemek c¢ok
onemlidir. Gergeklesebilir bir kurulum igin ¢ok sayida gozlem, inceleme ve
hesaplamalar yapilmaldir. Bir sahanin rizgar dizenini, iklimsel ve cografi 6zellikler;

kiresel riizgarlar, yerel riizgarlar ve Coriolis etkisi sekillendirmektedir.
Rizgar diizenini etkileyen etkenlerden bazilari ise,

e Sapma orani (sicaklik, yogunluk, yiikseklige bagh basin¢ degisimleri )
e Calkanti

¢ Dikey ruizgar kaymasi (ytkseklikle rizgar hizinin degisimi)

e Surekli rtizgarlar icin, ylkseklige bagli hiz degisimi

¢ Arazi etkisi
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e Yiizey purizIGlGgi
olarak siralanabilir.

Rizgarin gerek cografi ve gerekse zamana bagh degisken yapisi, kisa donemli rlizgarlar
(calkanti ve sagnak) ve de uzun donemli rizgarlar tirbini tasariminda 6nemli rol

oynamaktadir[7].

Atalet ve yercekimi

kuvvetleri

daimi ortalama riizgar huzi merkezkac kuvvetleri

— 3 <
p—— b

T \

— P

2 Sy kule golgelemesi p - " A
dikey riizgar il ) yercekimi kuvvetleri jiroskopik
kaymasi alt akum dénecleri kuvvetler

Aerodinamik kuvvetler

-

daimi yiikler
LTI

dongiisel yiikleme

vanal riizgar
yalpa agist kule engeli

iist akun donecleri

Imayan viikler

aimi o

d

dongiisel olmayan yiikleme

riizgar calkantist

Sekil 4.1  Rizgar Tirbinine Etkiyen Kuvvetler[2]
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Rlzgar tlrbinleri, havayla etkilesimli ve dénen bir yapiya sahip olduklarindan gesitli
yuklere maruz kalirlar. Ayrica biyik yapilarindan dolayr yercekimi ve atalet kaynakh

ylkler de tirbinler (izerinde blyik etkiye sahiptir.

Turbinlere etkiyen ylikler su sekilde siralanabilir:

e Aerodinamik pala yukleri

¢ Doneg palalarindaki yergekimi ytkleri

e Merkezkag kuvvetleri ve donmeden kaynaklanan Coriolis kuvvetleri
¢ Yalpalanmadan kaynaklanan jiroskobik ylkler

e Kule ve gbvde lzerindeki aerodinamik siurikleme kuvvetleri

e Kule ve govde lzerindeki yercekimi yikleri

¢ Calkanti ve saganaklardan kaynaklanan yikler

Bu yuikleri Sekil 4.1’deki gibi siniflandirmak mimkinddr.

4.2 Riizgar Giiciiniin Degiskenleri

Riizgar sahip oldugu hiz nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir. icinde barindirdigi giic;
rizgarin hizi, yogunlugu ve gectigi kesit alanin genisligine baghdir. Kuramsal olarak,

Vizger h1zindaki, A alanindan gecen riizgarin sahip oldugu giic:

_1 3
Pruzgar - EPAVrﬁzgar (4.2)
Bu denklemden giiciin yogunluk ve stpdriilen alanin birinci kuvveti ve hizin Uginci
kuvvetiyle orantili oldugu gorilmektedir. Rizgar hizinin Gglinci kuvvetini daha iyi
kavramak icin; rizgar enerijisi, belli bir stirede A alanindan gecen hava kitlesinin kinetik

enerjisi gibi distndulebilir.
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1
E = EmVrZiizgar (4.3)

Kiutle debisi:

. d
m = pA d_: = pAVrijzgar (4.4)

Buna gore riizgar giici:

1. 1
Priizgar =FE= Sm= EPAVr%zgar (4.5)

Hava kitlesinin  hizinin  azalmasiyla, rizgar gici donecin mekanik enerjisine
donidsmektedir. Bununla birlikte, rizgar gicli tamamen riizgar tirbininden elde
edilmemektedir, yani rizgar done¢ alanina geldiginde, tamamen durmalidir. Akis

hizinda azalma olmadigi takdirde, riizgardan giic elde edilemeyecektir.

Rlzgar tlrbini tarafindan Uretilen eneriji ise:
_1 3
P = EPAVruzgarCP (4.6)

Bu denklemdeki Cp verimlilik veya gli¢ katsayisi, mekanik, elektrik ve aerodinamik

verimlilikleri igermektedir.

TUm rlzgar tirbininin bagsarimini belirleyen Cp katsayisi:

_ 2Ppullanuabilir _ 2Pgullanuabilir
P — 3 - 2173
pAVriizgar PTR Vrﬁzgar

(4.7)

Betz-Lanchester tarafindan tanimlanan ve Betz siniri olarak anilan kuramsal Ust

sinirin degeri ise:

16
C, = = = 0,59 (4.7)

olarak verilmistir.
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Diger bir 6nemli tasarim degiskeni ise déneg ucu gizgisel hizinin ve serbest akim

hizina oranini ifade eden A ug hiz oranidir:

Vrizgar Vrizgar

o
~

ideal Cp (momentum teort)
e gy U .S B ooy ooy e TS

/ teorik gii¢ katsayist  sonlu sayida pala, pala sayis1 L/'D= o

——

d 1k1\pa1all doneg ><-T
L~ .
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o
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o
(6]
N

Doneg gug katsayist, Cp

ti¢ palali doneg
/

0

/ Darrieus doneci \
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o
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o
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0,1
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Sekil 4.2 Ruzgar Turbini Cesitlerine Gore Ce-A Grafigi[2]

Sekil 4.2’de rizgar tlrbini cgesitleri igin u¢ hiz orani ve gli¢ kat sayisi iliskisi
gosterilmistir. Ayrica bu sekle bakilarak, pala sayisi ve ug hiz orani arasinda ters bir iligki

oldugu da soylenebilir.
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Gg [KW]

Verim [%]

Ruzgar Hizi [m/s]
Sekil 4.3 Ruzgar Hizi — Glg - Verimlilik Egrileri[13]
Turbinde Uretilen glic, Sekil 4.3’te gorialdigu gibi riizgar hizi ile degismektedir. Sabit
verim (sabit ug hiz orani) kabull yapildiginda, anma giicline ulasilan artan riizgar
hizinda grafigin Gglincl dereceden bir polinom oldugu gortlmektedir. Bu durumda,

gl dizenlemesi igin, pala agisi degisimi yapilmaktadir.
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Sekil 4.4 Ruizgar Hizi ve Pala Agisina Gore Es-Glg Egrileri (26,8 rpm igin)[13]

Pala agisi ve ortalama rizgar hizinin fonksiyonu olan es-glic egrileri, Sekil4.4’te
gorilebilmektedir. Etkin tutunma kaybi ve yunuslama kontroli 0° pala agisinda
ayrilmiglardir. DUslk rizgar hizlarinda ise riizgar tlrbininin galismasi igin pala agisinin
en uygun degeri 0°’dir. Daha yliksek riizgar hizlarinda ise pala agisi dogru ayarlanmadigi
takdirde asiri bi tretim gerceklesmektedir. Yunuslama kontroliiyle riizgara karsi pala
hiicum kenar pozitif yonde, etkin tutunma kaybi kontroliinde ise firar kenari riizgara
karsi gelecek sekilde eksi yonde hareket ettirilmektedir. Yiiksek riizgar hizlarinda ise
gic sinirlar sekil de kesikli gizgilerle gdsterilmistir. Ornek olarak anma giicii 400 kW,
rizgar hizi 12 m/s olan Ug palal déneg igin, dlizsiik hizda 0° pala agisi ile yliksek hizda,
es glc egrisi boyunca gic sinirlama islemi arasindaki gecis kesikli cizgiyle belirtilmistir

[9].
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BOLUM 5

ESNEK YAPILI PALA KAVRAMI

5.1 Esnek Yapili Pala Ozellikleri

Rlzgar tlrbinlerinde, riizgar hizinin yiksek olmasi, daha vyiksek enerji ciktisi
saglamasina ragmen belirli seviyelerden sonra istenmeyen bir 6zelliktir. Clnk{ rizgar
hizinin artmasiyla birlikte ug hiz orani da artar ve bunun sonucunda aerodinamik ve
yapisal acidan cesitli olumsuzluklar ortaya ¢ikar. Anma giicline ulasildigi anma riizgar
hizindan daha biylk hizlarda; gii¢ ¢iktisinin sabit tutulabilmesi igin ug¢ hiz orani sabit

tutulmaya calisilir.

Ug hiz oranini sabitlemek amaciyla geleneksel olarak pala kdklerine yerlestirilmis
yunuslama dizenekleri kullanilir. Anma hizina gelindigi andan durma hizina ulasilana
kadar palalara bu dizenekler sayesinde yaklasik 20° seviyelerine ulasan burulmalar
verilerek ug hizin, dolayisiyla da ug hiz oraninin artmasi engellenir ve béylece gli¢ sabit

tutulur.

Son yillarda yapilan yenilik¢i calismalarda ise herhangi bir yardimci diizenege ihtiyag
duymadan bu degisimleri kendisi gergeklestiribilecek pasif kontrolli palalar lizerinde

durulmaktadir.

Pasif kontrol, rlizgar tlrbin sanayisinde geleneksel mekanik yontemlere ihtiyag
duymayan bir yontemdir. Baglasimh ya da akill palalar olarak bilinen bu yontemde

esnek bir yapida olan pala, rlizgar hizini veya doéne¢ donel hizindaki degisiklikleri
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algilayarak kendi aerodinamik o6zelliklerini bunun sonucunda da tlirbin basarimini

ayarlamaktadir[14] .

Pasif kontroli saglamak amaciyla, genelde aeroelastik uydurma yontemi kullanilir.
Aeroelastik uydurma, aerodinamik yizeyler (zerinde yapisal baglasimlarin
planlanmasina denir. Esnek yapili palalar igin bu planlamada yuksek dayanim-agirlik ve
rijitlik-agirhk orani ile uygun yorulma 6zelliklerleri gibi cok iyi mekanik 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler kullanilir. Kompozit malzeme kullaniminin diger bir faydasi da,
cesitli elyaf yonelimleri ve 06zglil yayilimlari bulunan elastik baglagimlarin
saglanabilmesidir. Bu yapisal baglasimlar, doneg¢ palalarinin aeroelastik davranislarini

onemli oranda etkilemektedir.

5.1.1 Elastik Baglasim

Pala kabugunda ya da kirisinde dengelenmemis kompozit katmanlari kullanarak
icyuklerin elastik baglasimli hale gelmesi saglanmaktadir. Sekil 5.1 ‘deki gibi farkl
turlerde baglasimlar elde etmek igin farkli baglagimlar kullaniimaktadir. Karsilikh
yaylhmla, egilme momentinin ayni zamanda burulma momenti Urettigi, egilme-
burulma baglasimi elde edilmektedir. Sarmal lay-up, palaylr eksenel yiikin burulma
momenti Urettigi, uzama-burulma baglasimli yaplya sahip hale
getirmektedir.Dengelenmemis kompozit katmanlarindan meydana gelen pala, eksenel

moment ve egilme momenti altinda indiklenmis burulma adi verilen burulma sekil

degistirmesine maruz kalmaktadir.
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Sekil 5.1 Elastik Baglasim[5]

Elastik baglasim, ozellikle egilme-burulma baglasimli palalarda genelde (g yolla
saglanir:

1. Sadece kabuk malzemesinin,

2. Sadece pala kirisinin,

3. Hem kabuk hem de pala kirisinin capraz yonelimli malzemelerden olusturulmasiyla.

5.1.1.2 Sadece Kabuk Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden Olusmasi
Bu bicimlendirmede, egilme-burulma baglasimini capraz yonelimli malzemeden
olusturulmus kabuk saglar. Caprazlasmasiz pala kirisi basliklari, pala boyunca olusan
egilme dayaniminin biyik bolimini saglar; fakat burulmaya da uyumlu olmalari

beklenir.
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6.1.1.1 Sadece Pala Kirisi Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden Olusmasi

Bu bigcimlendirmede, hem pala boyunca olusan egilme dayanimini hem de burulma-

egilme
baglasimini, diger bicimlendirmelere goére daha kalin olan pala kirisi

basliklari saglar. Kabuk ise caprazlasmasiz kompozit malzemelerden olusturulur.

6.1.1.2 Kabuk ve Pala Kirisi Malzemesinin Capraz Yonelimli Malzemelerden

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

birlikte saglarlar.

6.1.1.3 indiiklenmis Burulmanin Aerodinamik Basarim Uzerine Etkileri

Pala Uzerine gelen aerodinamik kuvvetlerin blyuikligl ve yoni, bunun sonucunda da
pala ve tirbin performansi biiylk ol¢iide pala hiicum agisina baglidir. Hicum agisi ise
gelen akim acisi ve pala burulma acgisina baghdir. Pala burulma acisi Sekil 5.2’de
goruldiugl Gzere Ug acinin birlesimi seklinde ifade edilebilir: 6n-burulma, yunuslama
acisi ve elastik baglagimdan kaynaklanan indiklenmis burulmadir. Denklemde hiicum

acisinin diger acllar cinsinden ifadesi yer almaktadir:

o =0 +B —Bo - yunuslama
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Sekil 5.2 Pala Kesidi Uzerinde Gelen Akim ve Burulma Acilari[15]

5.2 Esnek Yapili Pala Cesitleri
Bu palalari yapisal agidan olarak iki sinifa ayirabiliriz:

1. Etkiyle Akilli Palalar (Aktif kontrol) : Malzeme igine gomill piezoelectric eyleyiciler

sayesinde elastik sekil degistirme Uretilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

2. Kendinden Akilli Palalar (Pasif kontrol): Sadece kompozit elyaf katmanlarinin
simetri ve dengesi sayesinde elastik sekil degistirme Uretilmekte ve kontrol
edilebilmektedir.  Kullanilan  anizotropik  kompozit malzemelerin  yonlilik
Ozelliklerinden faydalanilarak palanin kontrolli bir bicimde burulmasi saglanabilir.
Egilme-burulma baglasimh pala ve uzama burulma baglasimli pala olmak Gzere iki
kavram vardir. Egilme-burulma baglasimh bir palanin tasariminda pala aerodinamik
kuvvetlere ve atalet kuvvetlerine maruz kalarak egildigi sirada aerodinamik basarimini
degistirecek sekilde burulacaktir. Ayrica bu basarim degisiklikleri, aeroelastik kararsizlik

gibi aeroelastik etkilere de baghdir.

5.3 Esnek Yapili Pala Kullaniminin Yarar ve Sakincalari

Uygulamalari tam anlamda baslamamis olmasina ragmen, yapilan calismalar, esnek
yapili palalarin maliyet, sistem agirligi, yapisal ozellikler ile dinamik ve statik kararlilik
bakimindan geleneksek palalardan farkh niteliklere sahip oldugunu go6stermistir.
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Maliyet ve tim turbin sistemi agirligi agisindan daha olumlu etkilere sahip olan esnek
yapili palalarda, 6zellikle yorulma agisindan biyik kazanimlar gézlenmistir. Bunun
yaninda yapisal kararlilik sorunlari olabilmekle birlikte, flater ve ayrilma olasiliklarina

karsi gerekli analizler yapilip édnlemler alinmahdir.

5.3.1 Yararlan

Esnek vyapili palalarin, ortalama enerji eldesinin arttirimasinda, ¢ikis glcinin
ayarlanmasinda, yorulma yiklerinin azaltilmasinda ve baslatma hizini azaltici gliciin
iyilestirilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmasi miimkdndur. Riizgar tirbinlerinde, kulenin
agirhg ve rizgar tirbininin altyapisi, donecin boyut ve agirligina baghdir. Dénecin
agirligi toplam agirliginin énemli bir bolimind olusturmaktadir. Bu sebeple toplam
maliyetin azaltilmasinda palalarin agirliklarinin indirgenmesi ¢ok fazla 6nem
kazanmaktadir. Tutunma kaybi limitinin altindaki pozitif hiicum acilarinda, bir kanat
kesidi Gzerindeki aerodinamik yiik, hiicum agisiyla orantilidir. Yunuslama veya feather
yoninde burulmayla palanin hiicum acisinin azaltilmasi déneg (zerindeki dinamik
yliklemenin azaltilmasini saglamaktadir. Boylece yorulma hasarinda 6énemli oranda
azalmalar mimkin kilinabilmektedir. Lobitzand Laino (1999) ile Lobitz (2000) ve
digerleri tarafindan yapilan calismalarda, disik hizlar icin tutunma kaybi kontrolli
tasarimlarda (%20 ila %70), yiiksek hizlar iginse yunuslama kontrolli tasarimlarda (%20

ila %80) 6nemli oranda yorulma hasari azalimi gézlenmistir.

5.3.2 Sakincalari ve Onlemleri

Esnek rlizgar tlrbini palalarinin tasarimda kullanilan baglasim yontemlerinin iki temel
zorlugu bulunmaktadir. Bu zorluklardan ilki, ana yapinin Uretiminde eksen disi
yonelimli elyaflarin kullaniimasidir. Her ne kadar, birincil elyaf agisi eksenle 20° olan
malzemeler uygun gorilse de, kullaniminin yaygin olmayisi ve tasima olusumu
esnasinda boylamasina maruz kaldigi gerilmeler oldukca maliyetli kararhlik sorunlarina
sebep olmaktadir. ikinci zorluk ise elyaflarin bitim ve bikim noktalarinin yorulma
sinirlari ile ilgilidir. Acili elyaflara sahip pala kirisi kapaklarinin elyaf bitimleri ya kenarda
olmali ya da perde tiirl yapilarin etrafinda tasitiimalidirlar. Bu iki yonetemle, recine

sistemine elyaflari sikistiran ilave bir gerilmeye ve tasarimda daha dislik yorulma
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sinirlarina  ulasilabilir.  Feather yodnlndeki burulma, toplam enerji eldesini
azaltmaktadir. Bu sebeple yeni bir déneg tasarlanirken, burulma baglasiml palalar, bu
azalmayi en aza indirgemek igin dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Diger tim hava
yapilari gibi baglasimli palalar da flater ve de ayrilmadan kaginmak igin, dinamik ve
statik olarak kararh kosullarda calisacak sekilde tasarlanmahdir. Baglasimlh bir palanin
statik ve dinamik kararhlik sinirlari siradan bir palaninkinden farklidir. Pala
malzemesinin dinamik bir bicimlenmeye sahip olmasi (bicim degistirebilmesi) ve tek
bicimli olmayan anizotropinin varhg), baglasiml palanin statik ve dinamik kararlilik

sinirlarini etkileyerek siradan palalardan ayrilmasini saglar.

Ayrilma, pala goreceli hizinin yeteri derecede bliyik oldugu statik bir olaydir. Bu hiz
degeri, pala burulmasi sebebiyle artan hiicum agisi degisimi icin Uretilen aerodinamik
yukin, elastik geri donlis kuvvetleri tarafindan Uretilen tepki yikinden daha biyuk
oldugu duruma karsilik gelir. Sonucunda ise yikici hasarlarin olustugu asiri burulmaya
neden olan ekin bir katilik kaybi meydana gelmektedir. Klasik flater pala egilme ve
burulma salinimlarinin etkilesimi ile tanimlanan dinamik bir olaydir. Akis hizi arttikga,
aerodinamik yiik bu iki hareketin titresim fazinin degismesine hatta eksi séniimleme
olusturarak yikici hasarlarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Rizgar tirbinleri
icin flater siniri, flaterin olustugu donel hizda (tipik olarak durgun havada)
tanimlanmaktadir. Kararhlik araligi ise flater hizi ve normal ¢alisma hizi arasindaki
farktir. Diger bir kararlihk kosulu, tutunma kaybi-flater konusunda ise egilme burulma
uyumu pala i¢in hald arastirilmaktadir. Tutunma kaybi-flater, burulma hakim pala
salinimiyla tanimlanmakta ve tutunma kaybina yakin, yliksek hicum acilarinda

meydana gelmektedir.
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BOLUM 6

BAGLASIMLI PALA GEOMETRIK VE YAPISAL TASARIMI

Bir pala tasariminda en iyi tasarimi yapabilmek igcin géz oninde bulundurulmasi

gerekenler
soyle siralanabilir:
¢ Duslik katilik oranina (o <%10) ve u¢ hiz oranina (A =5-7 civari) sahip olmalidir.

e Yiksek A degeri, disik yunuslama acisi anlamina gelir (Ug veteri, donlis dizlemine

paraleldir.)
¢ Diistik A degeri, yiksek yunuslama acisi anlamina gelir (“Feather” durumu).
* Yunuslama agisi, butiin palalar igin ayni olmalidir.

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

incelen bir yapiya sahiptir.
¢ En iyi pala, sadece tek A degeri igin en iyi olarak tanimlanir.

¢ En iyi pala, dliz akim ¢izgili kesitlere sahip olacaktir.

6.1 Pala Geometrisi
Palalarin aerodinamik ve yapisal en iyilemesi, kiiresel egrilerden olusan karisik bir
geometri ortaya cikarir. Bu geometriden dolayi Uretimde kompozit malzeme

kullanimi blyik bir gerektir; ¢clinkl diger malzemelerle iretim oldukga yiksek
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maliyetli olmakla birlikte uygulama agisindan da gesitli zorluklar igermektedir.
Palanin gobek flansina baglanmasi icin gerekli olan inceligin saglanmasi amaciyla,

Sekil 6.1’deki 6rnekte oldugu gibi aciklik boyunca degisik kanat kesitleri kullanilir.

NACA 4415

NACA 4418

NACA 4421

FX 77 w258

Sekil 6.1 Ruzgar Turbini Pala Kesit Dizilisi[8]

Pala geometrisinin hesaplamalarda kullanilacak 6zellikleri 6nceden tanimlanmalidir. Bu

amaca yonelik olarak tasarimci tarafindan yapilr.

Uretim maliyetlerini diisiik tutmak amaciyla en iyi pala bicimlenmesinden cesitli
odinler verilmektedir. Genel bir secenek olarak, Betz ve Schmitz’e gbre en iyi veter
hattindan uzaklasarak daha basit kesit dagilimlari kullanilir. ideal dagilimi veren Betz ve
Schmitz yontemi, Uretim zorlugu nedeniyle, birebir olarak ¢ok az sayida Ureticinin
tercih ettigi bir yoldur. Bunun yerine birinci yontem olarak, genelde uygulanan, firar
kenari dogru olan sivrilmis palalar kullanilir. ikinci bir yontemde ise, ozellikle
burulmasiz yapildiginda, ekonomik acidan daha verimli ve uygulama acisindan ise daha
basit bir Uretim teknigi iceren dikdortgen palalar kullanilir. Bu {clincli cesit pala

tasarimi, genellikle bircok Darrieus tlirbininde kullanilmaktadir.
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Sekil 6.2 Ruzgar Tirbini Pala Bicimlenimleri[8]

6.2 Pala Kesidi

Kullanilmasi gereken pala kesidi niteligi, Gretim yontemi ve malzemeyi belirler.Bunun
yaninda verim ve kontrol ozelliklerlerini de yine pala kesidinin aerodinamik 6zellikleri

etkiler.

L/D =c./cp (6.1)

Kesidin en 6nemli degiskeni tasimanin suriiklemeye oranidir ( L / D ). Bu oran
¢, /cp katsayilarin orani olarak da ifade edilir. Trbin gliciinii temsil eden glg katsayisi,
cp, degisik degerlerinde farkli degerler alir. Sekil 6.3’te de gorildigu gibi glc katsayisi
icin en iyi degerler, diisiik ug hiz oranlarinda elde edilmektedir. Ayrica pala sayinin gii¢
katsayisina etkisi, ylksek L / D orani ve ug hiz orani degerlerinde disiik oranlardakine
gore daha azdir. Buradan su sonug cikarilabilir: Dislik hizli doneclerde kesit 6zellikleri
onemli degildir; fakat cok sayisida palaya ihtiya¢ vardir. Yiiksek hizlilarda ise az pala
sayisiyla da basarili sonuclar alinir; fakat kesit ozelliklerinin dnemli derecede etkisi

vardir.
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Sekil 6.3 CP-A-B Grafigi (Schmitz Semasi)[2]

6.2.1 Malzeme Belirlemesi

Burulma baglasimi, kanat acgikligi boyunca olusan egilme kuvvetinin pala kesidinde
yerel hicum agisi ve aerodinamik kuvvetleri degistiren burulmaya yol agtigi bir
aeroelastik uydurma bicimidir. Karbon/elyaf-cam/elyaf birlesimli bir pala katmaniyla
yiksek derecede bir yapisal baglasim saglanabilir. Sekil 6.4’te karbon elyaflar,
uzunlamasina pala ekseniyle -20° ve cam elyaflarinda buna dik olarak uzunlamasina
pala ekseniyle +70° egim yapacak sekilde yerlestirildigi bir tasarim gorilmektedir. Bu
tlr pala tasarimlarinin Gretim, yapisal bltlnlik ve maliyet agisindan uygulanabilirligi,

surdirulen calismalarda ele alinmaktadir.
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-20 derece agih karbon

+70 derece agili cam-elyaf

Sekil 6.4 Capraz Karbon - Cam/Elyaf Kabuk

Ayrica geleneksek elyaf yayilmasi ile agili elyaf yayilmasini durumlarindaki yiklemeyi

gosteren Sekil 6.5 asagida verilmistir:

sl
S
i

Sekil 6.5 (a) Geleneksek Paladaki Elyaf Yonelimi; (b) Egilme-Burulma Yonelimli
Paladaki Elyaf Yonelimi
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Pala yapiminda kullanilan genel malzeme o0zellikleri ise Cizelge 6.1’de gosterildigi

gibidir.

Cizelge 6.1 Palalarda Kullanilan Genel Malzeme Ozellikleri[2]

. Ozl Ozgil
Degizken Ozgi |Dayansm Hashsite kinima  |elastiside | Yorulma
agirik | sinm modiili dayammi | meddld | dayanems
Malzeme 1 TR E FE/ 7 E/ T
glem® | Mimm? kMmm” km 10°km | 10° Nimm®
e 7.85 | 520 210 a8 27 B0
5t 52
R 785 | &e0 210 a7 27 70
1.7735.4
it s 27 | 4m0 70 I 26 40
AlZnMgCu
R 27 | 29 70 a7 26 20
AlIMgS (kaynak yapalabilir)
i 45 | o00 110 20 24 .
3.7164.1
Camfent spckes 7 | 420 5 24.7 0.2 35
kompozit
Karbon/elyaf-epoksi® a 550 a4 29 3 100
kompozit
([P 125 | 450 24 28 19 -
Kompogzit
IMED 028 | =65 =8 =17 =21 = 20
{Sitka Spruce)
Ahgaplepoks pse | =75 =11 =13 | =18 | =35
{Epoksi dolgu: Hacmen %e40)
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Yapilan calismada elde edilen en iyi pala tasarimina uygun malzeme ve yapi 6zellikleri
atanarak geleneksel ve baglasimli iki tasarim olusturulmaya calisilmistir.Tasarimin kesit
bicimlenmesi Sekil 6.6 daki gibidir. Pala kirisinin perdeleri %15-%45 veter boyuna

yerlestirilmigtir.

Kutu Kirig

%18 veter %30 veter %55 veter

|
|
|
|

Sekil 6.6 Kesit Bigimlenmesi

Her iki pala tasariminin kabugu icin caprazlasmasiz tek yonli ¢ift eksenli cam/elyaf
kullanilmistir. Pala kirisi olarak ise geleneksel palada c¢aprazlasmasiz tek yonlu
karbon/cift eksenli cam; baglasimli palada ise +20 derece karbon, -70 derece cam/elyaf
kullanilmistir. Cesitli yonelim acilarinda 20 derece karbon/elyafin cam/elyafla birlesim

ozellikleri Cizelge 6.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 Cesitli Yonelim Agilarinda 20 derece Karbon/Elyaf-Cam/Elyaf Birlesimi[16]

CamElvaf | E: E, Gy | o | Nz | Uzama Pala Bovunca
Acist [GPa] | [GPa] | [GPa] (%) Ba %‘tl ]_Iul'ulmn
[derece] o e

T 2237 L 3,88 015 | -1,78 0,26 0,08

35 20,8 1.5 3,90 041 | -1,75 0,40 0,13

0 26,3 5.9 418 056 | -1,74 117 048

-15% 30,0 6,9 5,29 00 | -1,546 0,55 0,26

-30 203 11 5,95 0gs | -142 0.5 0,23

45 25,6 LT 5,60 0eg | -147 0,75 031

-0 23 o2 4,65 07s | -142 082 033

Kullanilacak malzemelerin 6zellikleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Birinci satirdaki malzeme
ozellikleri, her iki palanin kabugu icin; ikinci satirdakiler, geleneksel, baglasimsiz pala

icin; UGclincl satirdakiler ise baglasimli pala icin verilmistir

Cizelge 6.3 Katman Mekanik Ozellikeri ve Dayanim Verileri

Flastik sabifler Karaktenstik Tasanm
, xr | Mukavemet Mukavemeti
[GPa] Ve | ¥ OEumluk ) %)
3 v o)
[kg/m’]
Agiklama Ex | Ey | G Cekme | Basma | Cekme | Basma
Tak vémin git
aksanli cam ehyaf, 0| 102 &0 031 1BED 1T 153 L.ia 0.63
gapmarhymms
Tak womln keshon
L TamE, iy = = Lo L 1 P = 23 L - = )
Fift ecsemli H.B 8.1 41 035 1562 135 1,80 53 0,37
peprazbyoose
+10 damce. karbom,
X9 | 107 41 080 1562 (L) 0,21 37 0,37
-7 darece cam/slyaf
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6.2.2 Tasarim Girdileri

Bu ¢alismada tasarimi yapilan palanin, anma gici P,,mq = 500W ve pala sayisi B=3
olan bir rlizgar tirbinine ait oldugu dusinitlmustur. Ug hiz orani olarak, Sekil 6.3 ten
cikarilan sonuglar da dikkate alinip, A=7 secilmistir. Pala boyu (R), deneysel olarak

verilen (6.1) denklemiyle hesaplanmistir .

(6.2)

~ 2\0.2857

1 (Panma)(ﬁ)

Buna gore;

R=2.06 m olarak bulunmus; fakat tasarim kolayligi agisindan R=2 m olarak
distnilmastar. Ortalama hiz (Vyrtaiama), tasarim hizi (Vigsarim), hava yogunlugu
(dnava=) ve kinematik agdalik (y) gibi girdilerin degerleri ise IEC standartlarina gore

belirlenmistir.
Tasarimi yapilan palanin Cizelge 6.4 te verilen IEC standartlarina gore 3. hiz sinifinda

olmasi dustnilip Vortalama=7,5 m/s alinmistir .

Cizelge 6.4 IEC standartlari ortalama riizgar hiz siniflari

Siniflar
I njm 5 (Uretici Tamm)
Yullik Drtale_.ma F'.i.lﬁgar HLE! Vertaama [Mi's] 10| 85|75
{ Golsek ‘:’uksekllgmde]

Yine, IEC standartlarina gore tasarim hizi ise :

Viasarim = LA4Vortalama (6.3)

Denkleminden Vi sqrim =10 m/s alinmistir.
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Boylece tasarim girdileri asagidaki gibi olmustur:

Anma glicu Prnmae=1500 kW
Pala sayisi B=3

Ug hiz orani A=7

Pala boyu R=35m

Ortalama hiz Vortatama=7,5 m/s
Tasarim hizi Viasarim=10 m/s
Agisal hiz 0=20,05 rpm

Hava yogunlugu dpava=1,2285kg/m3
Kinematik agdalik y=15,69x10-6 m? /s

Analiz bakimindan islemlerin bilgisayar programi tarafinda rahat ¢ézilebilmesi igin pala
boyu 2 mt olan bir model se¢ilmis ve yapilan analiz uygulamalarinda bu palaya etki

edecek olan yik bulunmus ve islemler buna goére yapilmistir. Buna gore;

Kanada etkiyen temel kuvvet kaldirma kuvveti oldugu icin analiz esnasinda bu deger

baz alinacak olup

F=C,.1/2 .p .AV? (6.4)

Rizgar hizi 10,5 m/sn olarak alindiginda kanada etkiyen kuvvet;

F=0.6.0,5.1.25.3,14.2%.102

F =468 N olarak bulunur.
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BOLUM 7

OPTiMIiZASYON

7.1 Optimizasyon

Optimizasyon, burada bahsedilen sekliyle, simulasyon sonuglarina dayanir. Problem
ayrica, hem sirekli degiskenlerin varhg hem de ayri ayri bilesenlerin kataloglardan
veveritabanlarindan se¢imi olarak tanimlanir. Bunun sonucu olarak problem dogrusal
degildir.Karmasik Metod ya da genetik algoritma gibi derece derece degismeyen
metodlarin uygulanmasinin bir nedeni de budur. Diger ana neden, bu metodlar cok
modelli arastirma alanlarinda yerlestirildiginde genel uygunlugu daha saglklidir. Bu
metodlar algoritmalarda hicbir degistirme yapmaksizin genis bir problem sahasina
uygulanabilirler. Optimizasyonun bir tarafi tasarim taslaklarinin degerlendirilmesidir.
ikinci tarafi yeni ve daha umut vadeden tasarimlarin meydana getirilmesidir. Béylece,
optimizasyon hem analizi (degerlendirme) hem de sentezi (yeni ¢oziimlerin Gretimi)
icerir. Degerlendirme genellikle tasarim taslaginin ne kadar iyi oldugunu belirleyen ve
deger bicimini iceren hedef fonksiyon vasitasiyla yapilir. Her optimizasyon probleminde
oldugu gibi hedef fonksiyonun bicimlendirilmesi optimizasyonun sonuglari noktasinda
cok can alicidir. Yeni ¢oziimlerin lretilmesi optimizasyon stratejisine baghdir. Teknik
olarak konusmak gerekirse bizler sadece zaten ortada bulunmak icin bekleyen
¢Ozlimleri buluyoruz. Tabii ki, ortada arastirma yapilacak kigiik alanla ilgili yaratici bir
sey yok, ama ¢o6zim alani devasa blyuklikte olabilir, ve bu biliyldiik¢ce en iyi ya da en
azindan iyi coziimler bulmak icin karmasik arastirmalara olan ihtiyag gittikce artar. Kér

Saatci'de (the Blind Watchmaker), Dawkins * evrimi “Gnceden tanimlanmis
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tasarimlar”in bulundugu yaratici bir sireg¢ olarak tarif eder. Schrage da kitabi “ Ciddi
Oyun” (Serious Play)’ da sunu der; “ her yonden evrim nihai bir esas modelleme(
prototiplestirme) ve simulasyon metodolojisidir. Evrimin gici ve c¢ok yonlGlGagu
tartisilamaz; yenilikteki yetenegi sasirticiigl karsi koyulamaz.” Bu nedenle, bazi kesin
onermeler altinda optimizasyon yenilik igin bir teknik olarak goérulebilir. Dogal olarak bu
optimizasyon probleminin nasil bicimlendirildigine baghdir. Her ne kadar daha iyi
metodlar ve araclar devamli olarak tasarim siirecini desteklemek Uzere gelistirilse de ,

etkili olmak icin tasarim stirecinin kendisi idare edilmelidir.

Sinir kosullarina sahip bir optimizasyon islemi, matematiksel olarak asagidaki
gibi tanimlanabilmektedir;

f(x): Amag fonksiyonu

| %3 |
X=1. i :Tasarim degiskenleri R™: Tasarim uzayi (7.2)
L)
gix)<0,]=1,2,3,.. m: Esitsizlik iceren sinir kosulu (7.2)
;(x)=0,]=1,2,3,.. p: Esitlik iceren sinir kosulu
(7.3)

Optimizasyon Problemi, f (x) fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden

gi(x) vel;(x) sinir kosullarina bagli “X” tasarim degiskenlerini bulunmasi olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak ise;

X* € R™igin f(X*) = min f(X) yada f(X*) = min maksf (X) (7.4)
X vektori burada “n” boyutlu tasarim degiskenleri vektord, f(x) amag Fonksiyonu
gi(x) ve l;(x)sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlari olarak adlandiriimaktadir. Tasarim

degiskenlerinin toplam sayisi “n” ve sinir kosullarinin toplam sayisi “m” ve “p” dir ve

birbirlerinden bagimsizdirlar.
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7.1.1 Yapisal Optimizasyona Giris

1960’lardan bu yana, mekanik bilesenlerin tasarimi sayisal yontemlerin gelismesiyle
coklukla yapilagelmistir. Sonlu eleman programlari, 6rnegin, su anda uzaysal, mekanik,
deniz ve sivil mihendislikte genel kullanim igindedir. Ayni zamanda, etkili ve hizli
optimizasyon algoritmalari ¢ok gesitli matematiksel program problemlerini ¢6zmek igin
ortaya cikarilmistir. Bu iki yaklasim yapisal optimizasyonun dogmasina yol agmistir,
yapisal optimizasyonun amaci geometrik, maddi ve/yada topolojik degiskenleri
degistirerek en uygun yapiyl bulmaktir, bunun igin bulunan en uygun ¢6zim en az bir
kriter ile agiklanmaktadir ve bir gereksinimler setini karsilamaktadir. Aslinda tasarim
sureclerinin son safhasindaki performanslari arttiracak bir cok yapisal optimizasyon
teknigi gelistirilmisken ¢ok az ¢alismada birinci safhadaki optimizasyonla ilgilidir, ki ilk
asamadaki kiclk bir degisiklik son yapiya onemli gelismeler getirebilir. Yapisal
optimizasyon iliskili degiskenlerin dogasi geregi genel olarak Ug¢ aile seklinde

siniflandiriimaktadir. (Bak. Sekil 7.1)
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Sekil 7.1 Optimizasyon Teknikleri Arasindaki Farklar (a) Tasarim (b) Sekil
(c) Topoloji

¢ Tasarim ya da hacim optimizasyonu , degiskenler sadece bélimler arasi boyutlari ya
da capraz kalinhg1 gostermektedir (geometri ve topoloji sabit kalir) ;

¢ Sekil optimizasyonu, degiskenler yapinin geometrisi Gzerinde dogrudan hareket eden
degiskenlerdir. (ancak sabit topolojiyle);

¢ Son olarak, topolojik optimizasyon degiskenlerin yapinin topolojisini ve seklini
degistirebilir olarak ele almaktadir.

Bu kategoriler yukarida kisaca resmedilmistir.
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7.1.2 Yapisal optimizasyondan beklentiler

Uriinlerin gelisim ve Uretimi, bilhassa endistriyel alanda belirli bir maliyet sinirini
asmadan kalite ve glivenilirligi artirmak igin hangi dlgllerin esas alinacagi sorusunu sik

stk 6n plana ¢ikartmaktadir.

Dayanikhlik ve verimlilik gereksinimleri nedeniyle ylik tasiyan elemanlarin geometrisi
genelde karmasiktir. Bu gereksinimler, ¢ogu zaman Uretim maliyetinin artmasina
neden olmaktadir. islev, maliyet, estetik, tiretim kosullari ve diger teknik gereksinimler
gibi muhtelif amag ve kisitlayicilar 1siginda tasarima yon verilmelidir. Mihendislikte ise
iki ana problemle karsilasiimaktadir. Birincisi, gerilme yogunlugunun azaltilmasi
(guvenlik kosulu) ve ikinci olarak da agirligin azaltiimasi (ekonomi kosulu) igin yapinin
uygun hale getirilmesidir. Bir mihendisin yapisal optimizasyondan beklentileri bitiin
yonleriyle ele alinip bir liste olusturulmasi gerekiyorsa, optimizasyon sirecinde gereken

hususlar asagidaki ana maddeler halinde olacaktir.

e Ayni problemde, yapinin farkli kisimlarinda gergeklestirilen boyut, sekil ve topoloji

optimizasyonu.

e Yapinin farkli kisimlarinda farkli optimizasyon kistaslari. (Ornegin; kanatlarinda
dinamik ylik olan, sasisinde rijitlik ve gévdede yorulma (gerilme) bulunan bir ugak gibi

bir yapi distnilebilir.)

e Cok yonli yikleme durumlari.

¢ Cok yonlii mesnet kosullari.

e Cesitli malzeme ve uygulanabilirlik imkanlari.

¢ 2 ve 3 boyutlu yapisal bicimler.

e Statik, dinamik ve denge durumlarina gore es zamanli optimizasyon.
¢ Dogrusal olmayan geometrik durumlarda optimizasyon.

Bu tam bir listedir ve kisith matematiksel amaclara nazaran gergek diinyadaki

amaclarin géz 6nlinde tutulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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7.1.3 Tasarim Optimizasyonu

Yapilarin otomatik boyutlandirilmasi olarak da bilinen ilk yaklasimda degiskenler
béliimler arasi boyutlar ve ¢apraz kalinliktir (geometri ve topoloji sabit kalir). Ornegin
desteklerde, ¢ubuk alanlarinin birlestigi boélimler tasarim degiskenleri olarak gorev

yapar, burada genel olarak amag bir set siniri karsilayabilecek en ince yapiyi bulmaktir

7.1.4 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda degiskenler yapinin  seklini belirleyen geometrik
parametrelerdir (topoloji sabit kalir). Var olan ¢alismalarin cogunda parametreler belirli
noktalarin koordinatlaridir: kutuplar. 2D’deki kutuplar egriler seti olarak yapinin dis

hatlarini belirler, 6rnegin Lagrangian, Bézier yada B-splines interpolasyon kullanarak.

2em

! ¢7I’T‘I-:‘/YI
I cm ! --1.

Sekil 7.2 Bir Destegin Sekil Optimizasyonu. Solda ilk geometri ve sagda
optimizasyon uygulanmis hali

Geometri de dogrudan parcalarin uzunluklari, caplari, acilar vb. gibi tasarim
degiskenleriyle modellenebilir. Bu teknik destek yapisi probleminde Zhang tarafindan
resmedilmistir, ama¢ Von Mises gerilmelerinin kritik limiti gecmeden en aza
indirmektir. Yik durumu ve sinir durumlari Sekil 7.3 ‘de detayh olarak gosterilmistir,

bagimsiz degiskenler kullanilmistir, modelleme destek geometrisi uzunluklar ve
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yuvarlaklarin yaylariyla. Yapisal analiz, sonlu eleman modeline gére yapilmistir ve
Zhang'in buldugu optimal ¢6ziim Sekil 1.8’de, ilk yapiya gére 69.6% bir toplam disus
gosterilmistir. Optimizasyon uygulamak icin hesaplarda amag¢ ve sinirlarin disbiikey

cizgisel yaklasimlarinin yapilandiriilmasina dayanan CONLIN algoritmasi kullaniimistir.

Sekil optimizasyonu, topoloji optimizasyonunun sinirlanmis bir halidir. Belirli sabit bir
topoloji icin yapinin uygun sinirlarinin belirlenmesi, yani sadece yapi sinirlariyla
calisiimasidir. Bu optimizasyon yonteminde, tasarimci tarafindan belirlenen amaca

cevap verebilecek nitelikte bir sekil aranmaktadir[20].

Tasarim degiskenleri genellikle iki veya Ug¢ boyutlu herhangi bir yapi seklini tanimlayan
egri kontrol noktalaridir. Boyut optimizasyonundan farkh olarak sonlu eleman (FE)
modelini degistirmekte ve bu ylizden optimizasyon sistemiyle ag olusumunu ve sonlu
elemanlar analizini (FEA) birlestirmede zorluklar dogurmaktadir. Ancak basta da
belirtildigi lGzere topoloji optimizasyonu ile mukayese edildigi takdirde de hiyerarsik

yonden alt sirada kalmaktadir.

Aslina bagh olarak ilk yapisal optimizasyon yontemleri agirlikla matematik temeli
Uzerine kurulmustur. Matematiksel programlama, 1970 ve 1980 yillarinda sekil
optimizasyonu i¢in en tipik yaklasim olmustur. Bir problem igin konulan hedef
fonksiyon,  matematiksel programlamada bir dizi tasarim  degiskeniyle
tanimlanmaktadir. Hedef fonksiyonun diferansiyelleri, dogrudan veya sonlu farklar
ydntemi kullanilarak dolayl yoldan elde edilmektedir. ikinci diferansiyeller de Hessian
matrisi icin bulunmaktadir. Daha sonra Conjugate carpani veya programlama sonucu
olusturulan arama motorlari kullanilarak belirlenen kistaslara uyan tasarim degiskenleri
bulunmaktadir. Matematiksel programlama, dogrusal ve dogrusal olmayan, nliimerik

dogrusal, ardisik ve stokastik programlama gibi siniflara ayrilmaktadir[20].

7.1.5 Topoloji Optimizasyonu
Topolojik optimizasyonda amag baslangicta bir cok maddenin optimal seklinin yapisini

belirlemek ve gelistirerek az yikleme geciren maddeleri kaldirmaktir. Elbette, en son
yap! kullanici tarafindan tanimlanan sinirlari karsilamalidir. ( genellikle maksimum Von

Misses gerilmelerinin kisitlanmasiyla ilgilidir)
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Sekil 7.3 Michell Kiris Problem tanimi ( i¢ Delik sabitlenmistir.)

Topolojik optimizasyonda ¢ok 6nemli bir nokta olan Michell destek problemi sekil
7.4’te tasvir edilmistir, Reynolds bu problemi ters uyarlama teknigi ile ¢cozmistir; bir
kez ilk sonlu eleman problemi vyapilandirildiginda, yontem ag elemanlarinin
ayristirilmasi ile diisik (Von Mises) gerilme alanlarinin inceltilmesi ile devam eder.
Daha sonra, ayristirilmis diisiik gerilme elemanlari kaldirilir ve siireg tekrarlanir. islemin
6, 42, 75 ve 120 kez tekrarlanmasindan sonra elde edilen veriler sekil 1.10’da
verilmektedir. 120. islemde sadece ilk alanin sadece 8.8% kalmaktadir. Topolojik
optimizasyon destekler icin de basarilabilir. Ornegin, Deb ve Gulati, optimal béliimler
arasl alanlari ve 2-D ve 3-D destek noktalarinin topolojisini genetik algoritmalar
kullanrak bulmak icin bir yontem tasvir etmislerdir.Tasarim degiskenlerine ek olarak
bilesimde bulunan (ya da bulunmayan) her elemani isaret eden topolojik degiskenler
tanimlanmistir (6rn. Rot bdlimlerinin alanlari). Buradaki amag, vurgular ve yer
degistirmeler izin verilebilir degerler icinde kalmasi gerekirken toplami minimize
etmektir. Sekil 7.4 genetik algoritmanin 39 elemanli destekten 9 elemanli bir destege

doénismesinin 3 boyutlu bir 6rnegini gostermektedir.
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Sekil 7.4 Michell Kiris Problemine Topoloji Optimizasyonu uygulamasi

Sekil 7.5 Bir Kiris’e Topolojik Optimizasyon uygulamasi 6rnegi

7.1.6 Homojenlestirme Yontemi

Topoloji optimizasyonu, son vyillarda 6zellikle Homojenlestirme Yontemi“*nden biyutk
Olclide etkilenmistir. Bu yontemde tim yapinin tasarim alanini sonlu elemanlar
seklinde cok sayida yerel degisken ile tanimlanmakta ve yapinin topoloji, sekil ve
boyutunu es zamanli olarak degistirmek suretiyle uygun bir tasarim elde edilmektedir.
Her eleman icin, tim yapi boyunca gozenekliligi degisen malzemenin etkisiyle yapi

icindeki dortgen bosluklarin boyut ve dagilim parametreleri farklihk arz etmektedir.
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Ardisik  programlama ve matematiksel programlama tekniklerinin  birlikte

kullanilmasiyla uygun malzeme dagilimi bulunmaktadir.

Homojenlestirme yonteminde, yapinin tamaminda veyahut nihai yapida beklenen
sinirlarin disinda kalmasi beklenen malzeme cevresi boyunca optimizasyon islemi
baslangicinda bir ag olusturulur. Optimizasyonun her adiminda yapidaki gerilmeler ve
yer degistirmeler goz oniline alinarak distik gerilime maruz kisimlar daha gozenekli ve
dolayisiyla daha esnek hale getiriimektedir. Buna dogadan bir 6rnek vermek gerekirse,
hayvan kemiginde fazla gerilime maruz kalmayan kisimlarin daha gozenekli halde
olmasini gésterebiliriz. iste bu mantikla biiyiik gerilime maruz kisimlardaki malzeme de

daha yogun bir hale getiriimekte ve gozenekliligi azaltilmaktadir.

Optimizasyon isleminden elde edilen sonug, delikli bir karma yapi halindedir. Bu
delikler veya orta yogunluktaki bolgeler, tatbiki uygulamalarda fazla bir Gneme sahip
degillerdir. Bu sebeple lretim asamasina gecildigi taktirde bu bélgelerdeki malzeme

tamamen ortadan kaldirilmaktadir.

Mikro buyuklikte bosluklarin olusturuldugu bu tir bir uygun dagilim problemi

matematiksel olarak asagidaki sekilde tanimlanabilir.

hedef fonksiyon : ortalama elastikiyetin azaltiimasi
baglh olarak : denge denklemleri,
bosluk hacmi

gerilme/yer degistirme kisitlayicilari

veya
hedef fonksiyon : bosluk hacminin azaltilmasi
bagh olarak : denge denklemleri,

ortalama elastikiyet
gerilme/yer degistirme kisitlayicilari

Yapi elemaninin topolojisini belirleme imkani, bu yontemin dogasinda bulunmaktadir.
Ancak islem sonunda purizlii kenarlara sahip bir yapi ortaya ¢cikmaktadir. Dolayisiyla
bu yontem, iki asamali sekil tasarim siirecinde ilk adim olarak dustinidlmeli; ikinci
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adimda da, ilk adimda belirlenen tasarima bagh olarak geleneksel sinir diizeltme
optimizasyonu uygulanmalidir. ilk adimda uygun sinir sekline yakin bir yapi elde
edildiginden bu ikinci adim dikkate deger bir bicimde hizlanacaktir. ilk adim ayrica sinir
optimizasyonu ic¢in etkili bir sonlu elemanlar agl olusturulmasini saglayacak sekilde

gerilme ve deformasyon dagilimi ile sonuglanacaktir.

Ozetle belirtmek gerekirse, bu optimizasyon ydéntemi bir yapinin hem sekli hem de
topolojisi icin en uygun bicimi sunmaktadir. Bu yontem, mikroskobik bosluklu yapay bir

kompozit malzemenin kullanimina dayanan malzeme dagitim yontemidir.

7.2 Topoloji Optimizasyonu

7.2.1  Topoloji Optimizasyonun Onem Ve Amaci

Bir yapisal sistemin topolojisi uzaysal seri veya elemanlarin konfiglirasyonu ve i¢
sinirlarin ekleri demektir.Topoloji optimizasyonunun uygulamalarinin iki ana alani

1zgaralama optimizasyonu ve siirekli genel sekil optimizasyonu veya bilesenleridir.

Bir 1zgara tipi yapi kesisen elemanlarin sisteminden olusur,uzunlukla mukayese
edildiginde kesit alan boyutlar kiigtiktlr ve boylece elemanlar bir boyutlu ortam olarak

ideallestirilebilir temel bir 6zellige sahiptir.
Bu 6zelligin sonuglari sunlardir:
¢ kesisen elemanlarin mukavemet, sertlik ve yapisal agirliga etkisi ihmal edilebilir

¢ actk maliyet cesitli dogrultularda calisan elemanlarin maliyetlerinin toplami olarak

ifade edilebilir.

e Izgara tipi yapilarin 6rnekleri kafes yapilar, kiris sistemler, ve kablo hatlaridir.

* |zgara tipi yapilarin yerlesim optimizasyonu lic es zamanli operasyondan olusur,

¢ elemanlarin ve eklerin uzay serilerini iceren topolojik optimizasyon

e eklerin koordinatlarini iceren geometrik optimizasyon ve boyutlandirma, yani kesit
alan boyutlarinin optimizasyonu.

Yukaridaki kavramlar Sekil 7.6 ‘da lg kafesin hepsi de ayni topolojiye sahip olan 6rnekle
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aciklanir.Sekil 7.6 b ve Sekil 7.6 c’deki kafesler ayni geometrik yapida olup fakat farkli
kesit boyutlarina sahiplerdir.Prager ve Rozvany (1977) yerlesim optimizasyonu yapisal
tasarim problemlerin en glic sinifi olarak géz ontine almistir , clinkl olasi ¢éziimlerin
sonsuz sayisi vardir bunlari siniflandirmak ve 6lgmek zordur. Ayni zamanda, yerlesim
optimizasyonu pratiktir ,cinkl diz kesit (boyutlandirma ) optimizasyonundan ¢ok daha

fazla malzeme sonucu verir.

:J\\ 1 1
(a)

(b) (c)

Sekil 7.6 Grid tipi bir yapinin kesit alan, topolojik ve geometrik 6zelliklerini
gosteren 6rnek

Sekil 7.7 Genel sekil optimizasyonunu gosteren drnek

Topoloji optimizasyonu uygulamasinin diger onemli alani genellestirilmis sekil
optimizasyonudur. Es zamanli bir optimizasyon da birlesik malzemeler arasi ara ylzler
icin hem sinirlarin sekli hem de topolojisininde siireklilik gerekir. Sekil 7.7 a , 6rnegin
baslangic sinir seklini ve topolojiyi gosterir.Sekil 7.7 b’ de diizlem gerilmede bir birlesik

malzeme levha icin topoloji ve optimal sekildeki noktali bdlgeler daha az
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yerdegistirme,daha zayif ve daha hafif malzemeyi simgeler.Bir hiicresel yapi igin

( burada delikli levha ) noktali bolgeler oyuklari ( veya bosluklari ) simgeler.

7.3 Evrimsel Yapi Optimizasyonu (ESO)

7.3.1 ESO’nun tarihi gelisimi

Belirli ylikleme ve mesnet kosullari altindaki izostatik sistemler Gzerine ¢alisma yapan
Michell (1904), topoloji optimizasyonuna 6nculiik etmistir. Analitik ¢ozlimler sonucu
elde edilen Michell kafesleri muhtelif boylarda ve sonsuz sayida elemana sahiptir.
Michell kafeslerinde her bir cubuk sabit sekil degistirmeye ve gerilmeye maruz
durumdadir. Ayrica Michell kafeslerinin, ayni miktarda malzeme kullanilan herhangi bir
kafes sisteme nazaran daha fazla elastikiyete sahip olamayacagi da analitik olarak
kanitlanmistir. Ancak Michell kafesleri sonsuz sayida yapisal elemana sahip oldugundan

mihendislik uygulamalari igin oldukga elverigsizdir .

Bununla birlikte Michell teorisi, yapisal optimizasyon alaninda énemli bir role sahiptir.
Topoloji optimizasyonu galismalarinin ¢gogu kendi sonuglarini teyit etmek igin bu klasik

Michell kafeslerini referans gostermektedirler.

1960"%larda zemin yapi yaklasiminin tanitilmasi ile birlikte topoloji optimizasyonunun da
dikkate deger sekilde gelisime wugradigi gorilmuistlir. Zemin yapi problemleri
baslangicta matematiksel programlama (MP) gibi dogrudan optimizasyon yontemleri
ile cozilmekteydi. Bununla birlikte, eskiden oldugu gibi simdi de bu yontemler biyik
optimizasyon problemlerini ¢6zmede etkisiz kalmaktadirlar. Diger taraftan MP
algoritmalari her gesit hedef fonksiyon ve kisitlayicilarin istesinden gelmek igin ¢ok
uygundurlar. Gergege uygun bir optimizasyon probleminin ¢6zimd i¢in, bir hayli genis
tasarim alani kullanilmalidir ve dolayisiyla MP algoritmalari, zemin yapi yaklasiminin
kullanimini sinirlayabilmektedirler. MP algoritmalarinin yerine yapi problemlerinin
¢6ziminde wuygunluk olcitid (OC) gibi dolayli optimizasyon yontemleri
kullanilabilmektedir. OC optimizasyon yonteminde, elde edilen ¢6zimiin
uygunlugunun bagh oldugu uygun bir kistasin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kistas,

yapidaki gerilmeler gibi parametrelere bagl olabilmektedir. Ornegin, en hafif kafes
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sistemi elde etmek igin her gubugun izin verilen azami gerilmeye maruz kaldigi kabul

edilmektedir.

Bahsedilen bu kistasa bagl yaklasim ayrica tam gerilmeli tasarim (FSD) adiyla da
anilmaktadir. Tam gerilme halinde, yapi elemanlarinin her biri izin verilen azami/asgari
degerde gerilmeye maruzdur. Sinir gerilmeler, her yapisal bilesen icin esit ise olusan
tam gerilmeli yapi ayrica esit gerilmeli bir yapidir. Yapi malzemesinin bitliniyle esit
gerilme altinda oldugu yapilar da ¢ogunlukla literatlirde tam gerilmeli yapi olarak kabul
edilmektedirler. OC yontemlerinde genellikle tam gerilmeli duruma yaklasik yapilar

olusturmak Uzere tekrarli tasarim dongileri kullanilmaktadir.

Topoloji optimizasyonu, literatlirde daha cok kafes benzeri yapilara uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, strekli yapilardaki tasarim problemlerini de ¢6zebilmek amaciyla
cesitli optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Homojenlestirme yodntemi olarak
adlandirilan Bendsge ve Kikuchi“nin calismasi, bu alandaki en énemli ¢alismalardan
biridir. Bu yontemde tasarim alani, her biri ayri mikro yapida olan sinirl sayida
hiicrelerden olusmakta ve ayrica her bir hicre, dortgen bosluk veya dolu malzeme

niteligi taslyabilmektedir.

Homojenlestirme yontemi matematiksel yonden daha karmasik olmasina ragmen es
zamanl sekil ve topoloji optimizasyonuna da imkan saglamaktadir. Bu yontemde yapi
modeli, c¢cok sayida mikro buyilklikte bosluklarla olusturulmakta ve uygunluk
Olcltlerinden biri kullanilarak yapida en uygun gézenekliligin aranmasi seklinde

optimizasyon problemi tanimlanmaktadir.

iste bu homojenlestirme yéntemi ve tam gerilmeli tasarim fikrinden hareketle ESO
yontemi olusturulmus ve ilerleyen yillarda bu yonteme degisik 6zellikler eklenerek

uygulama alanlari genisletilmistir.

7.3.2 ESO’nun temel fikri

Xie ve Steven, 1993 yilinda Evrimsel Yapi Optimizasyonu (ESO) adini verdikleri bir
yaklasimi tanitmislardir. Bu yontem dahilinde tasarim alani, sonlu elemanlar (FE)
yontemiyle olusturulmakta ve akabinde yapi modeline dis yikler ile mesnet kosullari

uygulanmaktadir. ESO, etkili olarak kullanilmayan malzemenin (elemanlarin) kademeli
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olarak kaldirilmasiyla yeni seklin daha verimli yapi yonlinde degisim gosterecegi ve bu
sekilde en uygun yapiya (azami rijitlik, minimum agirlik) ulasilabilecegi fikri Gzerine
kurulmustur. Sonlu elemanlar programinda model olusturulurken disik gerilmeye
maruz elemanlara ait malzeme 6zellik numarasinin sifir olarak atanmasi veya elastisite
moduli, kahnhk gibi niteliklerin 6rnegin ilk degerinin 1/106 katinda ¢ok kiglik

degerlere tasinmasi ile etkin olmayan malzeme kaldirma islemi gergeklestirilmektedir.

Eleman kaldirma, genel olarak von Mises gerilmelerine gore uygulanmakta, ayrica
eleman sekil degistirme enerjisi gibi kisitlar da kullanilabilmektedir. Bltiin elemanlarin
degerleri, belli bir sinira ulasincaya dek ESO donglisi devam ettirilmektedir. Cogu
tasarim isleminde i¢ bosluklara izin verilmemekte ve tasarimci sadece yapi sinirlarini
diizenleyebilmektedir. Bu yaklasim geleneksel olarak “sekil optimizasyonu problemleri”

olarak adlandiriimaktadir.

Maier (1973), Rodriguez-Velazquez ve Seireg (1985) ve Atrek (1989) gibi arastirmacilar
tarafindan malzeme kaldirma fikri daha ©6nceden denenmis olmasina ragmen bu

denemeler genel bir yontem haline getirilememistir.

ESO, “eleman ya vardir ya da yoktur” seklinde kati bir mantiga sahip degildir. Bir duyarhlik
numarasina bagh olarak malzeme numarasi, elastisite modilli, yogunluk ve kalinlik
degerlerinin buyulltilmesi veya kigultilmesi secenegi her zaman mevcuttur. Bir tasarimin
fiziksel verimi ve Uretim kosullari ¢cercevesinde, “duyarhlik” baslig altinda toplanabilecek
ve yapl! davranisini etkileyebilecek bircok 6zellik bu listeye dahil edilebilmektedir. Kisaca

tasarim verimini etkileyen her sey potansiyel olarak ele alinabilmektedir.

ESO“dan once tasarim verimini artirmak icin diisiik gerilmelere maruz malzemenin yavasga
kaldinimasi fikrinden bahsedenler olmus ve dogrusu, diisiik gerilmeli malzemenin bir
polariskop altinda fiziksel olarak kaldinldigi sayisal yonden fiziksel bir benzerlik
yakalanmistir. ESO ise surekli sezgisel bir yontem olarak algilanmistir. Bununla birlikte, yapi
icerisindeki sekil degistirmeleri azaltmak icin rijit malzeme kullanimi ve FEA analizindeki
penalti fonksiyonu kisitlarinin matematiksel ifadeleri arasindaki mecazi iliskiye benzer
olarak miihendislik sezgisinin diger parcalari gibi malzeme kaldirma ve daha bigimsel

tasarim optimizasyonu yontemleri arasinda giiclii bir mekanik iliski bulunmaktadir [17 ].

ESO genellikle sadece diizlem ici kuvvetler bulunan dizlemsel tasarim alanina sahip
problemlere uygulanmaktadir. ESO bu durumlarda kafes benzeri esit gerilmeli ve azami
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rijitlikte topolojiler Uretmektedir. Topoloji optimizasyonu temelinde eleman kaldirma
isleminin gerceklestigi her analizde yeni bir sonlu elemanlar agi olusturulmasi tavsiye
edilmektedir.ESO“nun kafes benzeri yapilar olusturmasindan dolayl bu yontemin mafsalli
baglantilara sahip yapi problemlerinde kullaniimasinin daha uygun oldugu goériisi zaman
zaman ileri siiriImustir ancak 6zellikle son yillarda yapilan ¢alismalar gostermistir ki; ESO,

slirekli yapi problemlerinde de uygulamaya yonelik oldukca etkili sonuglar verebilmektedir.

7.3.3 ESO’nun temel adimlari

Bir sistemdeki asiri gerilme veya sekil degistirmeler potansiyel yapi zayifliginin dnemli
bir gostergesidir. Tersi ifadeyle bir sistemdeki disiik gerilme veya sekil degistirmeler
randimansiz malzeme kullanimina yol agmaktadir. Bir yapinin her yerindeki gerilmenin
glvenli sinir yakinlarinda olmasi ideal bir durumdur. Bu kavram, disuk gerilmeli
malzemenin etkili olarak kullanilmadigi ve kaldirilmasi gerektiginin varsayildigi yerel
gerilme tabanh ret kistasina yol agmaktadir. Dusuk gerilmeli malzemenin kademeli
olarak kaldirilmasiyla yeni tasarimlardaki gerilme durumu gittikge daha diizgiin yayili
bir hal alacaktir Sonlu elemanlar analizi ardindan yapi boyunca gerilme dagilimi
bulunmaktadir. Malzemenin bir kisminin etkili olarak kullaniimadigli durumlarda Von
Mises gerilmeleri gibi bir ret kistasi (RC) kullanilarak bu gereksiz malzeme yapidan
elenmektedir. Ornegin, yapidaki azami von Mises gerilmesinin ret orani (RR) ile
carpimindan daha disilik gerilmeye sahip elemanlar kaldirilmaktadir. Uygun duruma
ulasincaya dek ayni RR degeri kullanilarak bu sonlu elemanlar analizi ve eleman
kaldirma donglisu tekrarlanmakta, bu asamada da bir evrimsel oran (ER) tanimlanarak
RR degerine ilave edilmektedir. Yeni bir uygun duruma ulasana kadar bu déngi tekrar

cahistirilmaktadir.

Bu islem, istenen uygun bir duruma (6rnegin, yapidaki tiim gerilmeler azami gerilmenin
%25"inden biliylk oldugu an) ulasincaya dek devam ettirilmektedir. Elde edilen sonug
belki en iyisi olmayabilir ancak boyle bir islem, en uygun duruma kadar gecilen tiim
sekil ve topoloji safhalarini bilmemizi mimkin kilmaktadir.Dolayisiyla uygun
durumlarin her birindeki sekil ve topoloji, nihai tasarim olarak secilebilmektedir. ideal
olarak yapinin her tarafindaki malzemenin azami dayanimina kadar gerilmeye maruz

kaldigi tam gerilmeli durumdaki bir nihai yapinin elde edilmesi beklenmektedir. Ancak
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uygulama yoninden sadece birkag 6zel durumda tam gerilmeli yapinin olusmasi

mumkindar[18].

Sekil 7.8 ESO Yonteminin Mantiksal Akis Semasi

Evrimsel yapl optimizasyonu slirecinde her analizden 6nce yeniden ag olusturma
zorunlulugu bulunmamaktadir ki; ESO“nun 6nemli bir faydasi da budur. Bunun yerine

reddedilen elemanlarin malzeme 6zelik numarasi sifira esitlenmekte ve genel rijitlik
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matrisi olusturulurken bu elemanlar géz ardi edilmektedir. Béylece daha fazla eleman
kaldirdikca denklem sayilari da gittikge azalmaktadir. Bu bélimde ESO algoritmasi
hakkinda verilen 6zet bilgilere ilaveten “hedef fonksiyonlari ve kisitlayicilar” ana baghgi
altinda, farkh nitelikteki yontemlerin her biri ve 6zellikle bu tezde kullanilan von Mises
gerilmesi kisitlayicilariyla yapilan optimizasyon islemleri ayrintili olarak adim adim
anlatilacaktir. Ayrica Sekil 7.8“de ESO“nun sematik algoritmasi verilmistir. Bu akis
semasindan istifade ederek yontemin basitligi ve uygulanabilirligi hakkinda daha fazla

fikir sahibi olmak mimkudndar.

Genel olarak miihendislik dizaynlarinda, amag fonksiyon olarak minimum agirlik veya

hacim kullanilir. Sinirlayicilarda ise farkhliklar gorilebilir. Yapinin kullanim amacina,
cevre kosullarina ve ekonomik sartlara gore sinirlayici olarak, rijitlik, gerilme, kalinlk,
frekans vb. gibi nicelikler kullanilabilir. Dizayn degiskenleri de kullanilacak algoritmalara
veya malzemeye gore degisiklikler gosterir, fakat ¢ogunlukla eleman sayisi, eleman

kalinligi, eleman hacmi gibi degiskenler kullanilir.

Geleneksel ESO metodunda, ¢ikarma kriteri (sinirlayici) olarak von Mises gerilmeleri

veya asal gerilmeler kullanilabilir. Sistemde ¢ekme ve basing elemanlarinin her ikisinin
de mevcut oldugu ve yaklasik olarak esit dagildigi durumlarda asal gerilmeler yerine
von Mises gerilmelerinin ¢ikarma kriteri olarak kullanilmasinin uygun oldugu
gorilmustir. Bundan dolayl bu calismada ki optimizasyon slirecinde sinirlayici olarak

von Mises gerilmeleri kullaniimistir.

Asal gerilmelerin gikarma kriteri olarak kullanildigr durumlarda, 6ncelikli olarak her
elemanin asal gerilmeleri o;; ve g5, bulunur. Yapida, basing veya ¢cekme gerilmelerinin

hakim oldugu bolgelere gore cikarma kriteri uygulanir.

Basing gerilmesinin hakim oldugu bdlgelerde, ¢cekme gerilmesine maruz elemanlar
(05, < 0.0 ve |o,,| > |0441]) cikartilir. Ters olarak da cekme gerilmesinin etkili oldugu
bolgelerde, basing gerilmeli elemanlar gikartilir (og;; = 0.0 ve |11 > |0,,]). Bu
eleman c¢ikarmayi temel alan algoritma, kullanacagimiz ESO yonteminin c¢ekirdegini

olusturacaktir.

Yukarida anlatilan algoritma matematiksel olarak ifade edilebilir. Cekme veya basing

gerilmesinin hakim oldugu boyle bir durum, Denklem (7.5) ve (7.6) de gosterilmistir.
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lo7; | < RR; X |011max), 052 < 0.0 oldugu durum (7.5)
Basing gerilmesinin hakim oldugu ve cekme gerilmeli elemanlarin gikartilacagi kriter
olarak denklem (7.5) kullanihr.

los, | < RR; X |022max]lors < 0.0 oldugu durum (7.6)
bu denklemlerde |071max| V€ |022max| €lemanlarin mutlak maksimum gerilmelerini,

RR; (rejection ratio) ise her dongiide eleman ¢ikarilmasini saglayacak ¢ikarma oranini

temsil etmektedir.
Genellikle bu oran baslangicta diistik degerli olarak secilir, boylelikle dongiilerde

cikartilacak eleman sayilari aniden ylikselmez, kademeli olarak artis gosterir. Her
dongliniin sonunda ise evrimsel oran ER (evolutionary ratio) devreye girer, ve ¢cikarma

orani RR; ‘ye ER sabit sayisi eklenir.

RR;;1 = RR;+ ER i=0,1,23, ... (7.7)
Bu arttirilmis ¢ikarma orani ile yeni sonlu eleman analizleri dongileri olusturulur ve
mevcut donglilerde eleman ¢ikarma islemi devam ettirilir.

Bu calismada ¢ekme ve basing elemanlari esit sekilde dagilmis oldugundan, ¢ikarma

kriteri olarak asal gerilmeler yerine Von Mises gerilmeleri "™ kullanilmistir. Diizlem

gerilme elemanlarinda Von Mises gerilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

o' = Joi + 0} — 0.0, + 314, (7.8)

denklemde o, ve g, sirasiyla x ve y yoniindeki normal gerilmeleri, ise kayma

gerilmesini belirtir.

Gikartma kriteri olarak asal gerilmelerin kullanildigi algoritmanin benzeri, Von Mises
gerilmelerinde de kullanilmaktadir. Her donglide elemanlarin o™ ve a3, degerleri
hesaplanir ve data kitiklerine kaydedilirler. Daha sonra aralarindaki oran bulunur ve

asagidaki sarti saglayan elemanlar sistemden cikartilir.

;’e < RR; (7.9)
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BOLUM 8

TOPOLOJi OPTiMIiZASYON UYGULAMALARI

8.1 Tasit Salincak Kolunun Optimizasyonu

Bir makinenin veya onu olusturan herhangi bir pargasinin fonksiyonunu beklenilen
dogrultuda yapmasini ve 6mriini makul bir stirede tamamlamasini saglamak igin iyi bir
muhendislik tasarimi gereklidir. Tasarim sirasinda parcanin fonksiyonu ile ilgili olarak
diger parcalarla olan iliskisi dikkate alinir. Tasarlanan par¢anin kendisinden beklenilen
fonksiyonu yerine getirmesi yaninda ekonomik olmasi da glinimiiz rekabet sartlarinda
oldukg¢a onemlidir. Bu neden, kullanilabilir duruma gelmis parcanin mimkin oldugu
kadar kendi Ozelliklerine yakin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir. Miihendislik
tasarimlari, gérev ve ekonomik faktorlerin bileskesidir. Tasarim ne maliyeti artiracak
sekilde asiri emniyetli yapilmali nede maliyete azaltacak sekilde emniyetsiz
yapiimalidir. ideal olan iki acidan da optimum olani tasarlamaktir. Uriin tasarim
asamasl, Uriin dmri icinde maliyet agisindan en etkili olan asamadir. Uriiniin toplam
yasam cevrimi maliyetinin % 80-90' inin tasarim asamasi sirasinda belirlendigi
dislintlurse, etkin imalat acisindan amacglanan nokta, tasarim asamasinda istenen
kriterleri saglayan Urlnlerin tasarlanmasidir. Bu durum, tasarim safhasinin 6nemini
vurgular ve tasarim sirasinda bilgisayar destegi, liretim maliyetlerinin azaltilmasinda

onemli faydalar saglar.

Bu arastirmanin temel amaci; rlin tasarim sirelerini azaltmak ve istenen kriterleri
saglayan en iyi Grlin tasarim modelini elde etmek icin yeni bir optimizasyon teknigini
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uygulamaktir. Bu kapsamda otomobillerin 6n slspansiyon sistemlerinde kullanilan

salincak kolunun sirasiyla topoloji ve sekil optimizasyonu yapilmistir.

Tasarim optimizasyon problemlerinin ¢ozimu igin degisik analitik ve sayisal ¢6zim
yontemleri gelistirilmistir . Literatiirde tasarim optimizasyonu ile ilgili gesitli calismalar
bulunmaktadir. Son yillarda malzeme dagilimini temel alan optimizasyon yéntemleri

kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemlerden birisi yapisal topoloji optimizasyonudur.

Yapisal topoloji optimizasyon metotlari literatiirde ilk olarak 1904 yilinda yayinlanmistir
[5]. Topoloji optimizasyonunun temel mantigl optimizasyonu yapilacak parganin dis
boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parganin rijitligini artiracak sekilde
belirli bolgelerden malzeme bosaltilmasi esasina dayanir. Topoloji optimizasyonun
amaci, kompliansi minimum (rijitligi maksimum) yapan yada dogal frekansi maksimum
yapan en iyi malzeme dagilimini bulmaktir. Topoloji optimizasyon problemlerinin
¢O0ziiminde bulyuk kolaylik saglayan homojenlestirme metodu 1988 yilinda Bendsoe ve
Kikuchi tarafindan gelistirilmistir [6]. Topoloji optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilan diger bir yéntem olan malzeme dagilim metodu ise R.J. Yang ve

C.H. Cuhang tarafindan 1993 yilinda gelistirilmistir.

8.1.1 Homojenlestirme metodu

Homojenlestirme metodu, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan bulunmustur
[6]. Homojenlestirme metodu, kriter ve kisitlayicilar saglanirken elastik tasarim
alanindaki optimum malzeme dagiliminin bulunmasini gerektirir. Homojenlestirme
metodunda, tasarim degiskeni olarak malzeme yogunlugu, amac fonksiyonu olarak
rijitlik maksimizasyonuna esdeger olan komplians minimizasyonu yada dogal frekans
maksimizasyonu ve kisitlayici fonksiyon olarak da malzeme azalmasi segilmektedir. Bu
metoda gore bir mikroyapi; malzeme icermeyen (delik buylklGglu =1), izotropik
malzeme igeren (delik buyukligi= 0) ve ortoropik (0 < delik biylkligu < 1) malzeme
iceren genellestirilmis gozenekli malzeme olmak Uzere (g grupta siniflandirilir. Bosluk,

gozenek ve kati mikroyapilarin dagilimi bir yapinin topolojisini gosterir.
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8.1.2 Malzeme dagilim metodu

Malzeme dagilim metodu 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan gelistirildi
[19]. Homojenlestirme metodundan farkh olarak; her bir sonlu elemanin yogunlugunu
tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Homojenlestirme metoduna benzer sekilde bu
metotta da topoloji tasarimi icin amag, rijitligin maksimum olmasina esdeger olan

kompliansi minimize etmektir.

8.1.3 Bilgisayar Destekli Optimizasyon

Bu ¢alismada malzeme dagilim yontemi ve analizler igin ANSYS programi kullanilmistir
[8]. Malzeme dagiliminin optimizasyonu ile ilgili 6rnek bir uygulama Sekil 8.1" de
verilen ankastre kirisin optimizasyon ¢alismasiyla gosterilmistir. Bu Ornekte, amag

fonksiyonu olarak kompliansin minimizasyonu, kisitlayici olarakta hacmin % 60

azalmasi secilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda U= O ile gdsterilen bdlge

bosaltiimasi 6nerilen bolgeyi, u=1 ile gosterilen bolgede optimizasyon sonucu kalacak

bolgeyi gbostermektedir

Sekil 8 Sinir sartlari
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=0
bogaltilan
malzeme

=i
kalan

malzeme

Sekil 8.1 Topoloji optimizasyon sonrasi sekil
Topoloji optimizasyonu islem adimlari asagida verilmistir.
Adim1: Par¢ca modelinin olusturulmasi
Adim2: Eleman tipinin segilmesi
Adim3: Optimizasyon yapilacak ve yapilmayacak kisimlarin belirlenmesi.
Adim4: Sinir sartlarinin uygulanmasi
Adim5: Optimizasyon isleminin kontroli ve tanimlanmasi
Adim6: Sonuglarin goriintilenmesi,

Topoloji optimizasyonu sonucu olusan salincak kolunun optimum boyutlarinin

bulunmasinda I-DEAS programinin tasarim optimizasyonu moduli kullanilmistir

Bu ¢alismada 6rnek uygulama pargasi olarak tasit salincak kolu alinmistir. Optimizasyon

islem adimlari asagidaki alt bélimlerde anlatiimistir.

8.1.4 Salincak Kolunun Topoloji Optimizasyonu

Tasitlarda kullanilan slispansiyon sisteminin amaci; minimum asagi-yukari salinma
hareketi ile tasitin 6ne dogru hareket etmesine imkan vermek ve yol ile lastik arasinda
temasi kaybetmeden viraj almayi saglamaktir. Sekil 8.2’ te bu calismada kullanilan
salincak kolunun sonlu elemanlar modeli ve sekil 8.3° te mevcut sinir sartlar

gorilmektedir.
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AN

Eleman sayisi: 4430 : 24" y
Dugiim noktast: 1574

Sekil 8.2 Salincak kolu sonlu elemanlar modeli

Sekil 8.3 Sinir sartlari

Bu ¢alismada, amag fonksiyonu olarak komplians minimizasyonu, kisitlayici olarak % 50

hacim azalmasi segilmistir.
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Sekil 8.4 Topology optimizasyonu sonrasi malzeme dagilimi

Bosaltma islemi yapilarak, par¢anin mevcut sinir sartlarinda analizi yapiimistir. Analiz
sonucunda olusan maksimum gerilme ve yerdegistirme degerleri ile parganin kitle ve

hacimleri tablo 1 de verilmistir.

Cizelge 8.1 Salincak kolu igin analiz sonuglari

Maksimum Maksimum Yer
Kitle Hacim
Gerilme Degistirme
(kg) (mm?3)
(N/mm?) (mm)
1.44582 184887 63.0 0.98

8.1.5 Salincak Kolunun Sekil Optimizasyonu

Salincak kolu malzemesinin akma gerilmesi 800 N/mm:oldugundan parcada daha fazla
kiitle indirgenebilecegi ve dolayisiyla gerilmenin bir miktar daha artirilabilecegi
dislinilmustir. Bu amagla salincak kolunun sekil optimizasyonu yapilmistir. Sekil
optimizasyonundan Once vyapilan hassasiyet analizinin amaci, belirlenen tasarim

parametrelerinin gerilmeyi ve yer degistirmeyi etkileme derecelerini bulmaktir[19].
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Sekil 8.5 Hassasiyet analizi yapilan parametreler

Tasarim parametrelerinin alt ve Ust sinirlari, Cizelge 8.2'de gorildigi gibi bulunmustur.

Cizelge 8.2 Tasarim parametrelerinin alt ve Ust sinirlari

Pa;?:laeilrr(re]leri Alt Sinir BaDigZEilg Ust Sinir
R1 122 125 130
R2 75 80 83
R3 65 70 73
R4 55 60 70
R5 198 200 203
R6 50 54 58
R7 30 38 39
R8 95 100 108
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Bu sinir degerlerde salincak kolu hassasiyet analizi yapilmig ve bu parametrelerin

gerilmeye gore elde edilen hassasiyet degerleri Cizelge 8.3 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 8.3 Gerilme hassasiyet degerleri

Tasarim Hassasiyet
R1 -1.24923D-02
R2 6.703885D+0
R3 1.171473D-1
R4 5.7380312D-2
R5 1.159599D+4
R6 4.352593D+2
R7 1.6379656D+0
R8 0

Hassasiyet analizi sonuglari incelendiginde R1, R3, R4 ve R7 parametrelerinin gerilmeyi
artirict etkisinin daha az oldugu tespit edilerek bu parametrelere goére sekil
optimizasyonu yapilmistir. Sekil optimizasyonun da tasarim parametrelerinin alt ve st
siniri olarak hassasiyet analizindeki degerler alinmis, amag fonksiyonu olarak kitlenin
minimizasyonu ve kisit olarak ta maksimum gerilme degerinin 75 N/mm?2 yi asmamasi

istenerek ¢6zim yapilmis ve elde edilen optimum boyutlar, sekil 8 de verilmistir.
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Sekil 8.6 Hassasiyet analizine gore degistirilen parametreler

Optimum boyutlari bulunan salincak kolunda mevcut ¢alisma sartlarinda meydana
gelen gerilme ve yer degistirme degerleri ile dagilimlari Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’ de

gorilmektedir

7.30E+04

6,57E+04]

5, 84E+04]

5.11E+04]/

4, 38E+04]]

3, 65E+04]

2,92E+04]

2,19E+04]

1.46E+04]

7.30E+03]

4, 13E+00)

Sekil 8.7 Optimum seklin gerilme dagilimi
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1,01E+00

9.08E-01

8.07E-01

7.06E-01[/

6,05E-01

5,04E-01[4

4,04E-01[

3,03E-01[

2,02E-01

1.01E-01

0, 00E+00|

Sekil 8.8 Optimum seklin yer degistirme dagilimi

8.1.6 Opimizasyon degerlendirmesi

Sonug olarak salincak kolu ilk tasarim modelinin baslangig sartlarina gére %14.3 kiitlesi
azaltilmis ve maksimum gerilme degeri % 32.97 artmistir. Salincak kolu modeliyle ilgili

optimizasyon 6ncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar Cizelge 8.4 te karsilastirilarak

verilmistir.

Cizelge 8.4 Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi sonuglar

Maksimum Maksimum Yer
Hacim
Salincak kolu Gerilme Degistirme
(mm?3)
(N/mm?) (mm)
ilk Model 212619 54.9 0.818
Topoloji
Optimizasyon 184887 63 0.98
Sonrasi
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Sekil

Optimizasyonu 182210 73.0 1.01
Sonrasi
Degisim -%14.3 Emniyetli Emniyetli

8.2 CGok amagh kdosebent optimizasyonu

Uzerinde calistigimiz parca iki noktasindan rijit, diger tgiincli noktasindan ise diisey
eksende kuvvet uygulanmis olan bir kosebenttir.Malzeme tanimi daha ¢ok havacilik
tirbini pallerinin imalinde kullanilan Al 2024 olarak

sektoriinde ve rizgar

yapilmistir.Malzeme Uzerine statik analiz yapilacaktir.

Parganin Ug boyutlu gizimi Solidworks programinda yapilmis olup gerilme analizleri de

yine bu program vasitasiyla yapilmistir

8.2.1 Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Cizelge 8.5 Kosebent malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Isim 2024 Alloy

Model Tipi

Lineer Elastik Isotropik

Akma dayanimi

7.58291e+007 N/m"2

Cekme dayanimi

1.86126e+008 N/m~2

Elastik modiilii 7.3e+010 N/mA2
Poisson orani 0.33
Yogunluk 2800 kg/m~3

Kayma modiilii

2.8e+010 N/mA2

Modelimiz 30 mm et kalinliginda olup Solidwork programin optimum olarak belirledigi

mesh Olclilerine gore statik analiz yapilmak Gzere meshlenmistir.Yukarida tanimlanmis
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malzeme O&zellikleri program vasitsiyla modelimize tanitilmig sonra mesh islemine

gecilmistir.

8.2.2 Optimizasyon 6ncesi gerilme analizi

VA'QN‘%&(
V}ﬁ&’v’grmn

Sekil 8.9 Meshlenmis goriinimu

Yapilan analizlerde en yaygin gerilme analizi kriterlerinden biri olan Von Mises akma
kriterleri esas alinmis olup Aliminyum 2024 malzemesinin akma dayanimi
7.58291e+007 N/m”2 oldugundan dolay! vyapilan statik gerilme analizi sonuglari bu
deger gore kiyaslanmistir ve sonucunda Sekil 8.10 da da gorildigia gibi maksimum
gerilme 0.3801e+007 N/mA2 degerine karsilik gelmektedir.Bu deger goz o6ninde
bulunduruldugunda modelin, Gzerinde uygulanan yikler bakiminda gayet emniyetli
oldugu gorilmektedir. Yapacagimiz bu optimizasyonda ayni yiklere karsilik ayni

mukavemeti gdsteren optimum malzeme modeli bulunmaya calisilacaktir.
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von Mises (Ninm*2 (MPa))
3.801
I 3484
. 3168
. 2851
. 2534
L 2217
I 1.901
1.584
||
. 1.267

. 0851

0634
0317
0.000

— Yield strength: 75.829

Sekil 8.10 Gerilme analiz sonucu-Von Mises

Bahsi gegen optimum malzeme modelini bulmak icin diger bir deyisle topolojik
optimizasyon yapmak icin A.B.D Wisconsin linevirsitesinde 6gretim gorevlisi Assistant
Proffesor Krishnan Suresh’in gelistirmis oldugu PARETO ACADEMIC isimli 6zel bir
program kullanilacaktir.Bu program kendi icerisinde statik ve model analizle yapabildigi
gibi esasen topoloji optimizasyonu icin tasarlanmistir.Proje calismalari esnasinda
kendisinden programin calismasi ve kullanimi hakkinda mail yoluyla bilgiler alinmis en

dogru bir sekilde program kullanilmaya calisilmistir.

URES (mm)
3.180e-003
l 2.9152-003
. 2650e-003

. 2.3856-003

. 2120e-003

. 1.8556-003
1.590e-003

' 1.3252-003
. 1.080e-003

. 7.950e-004

5.300e-004
2650e-004
1.000e-030

Sekil 8.11 Gerilme analiz sonucu-mm
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8.2.3 Topoloji optimizasyonu

Pareto Academic isimli programin olusturulan modeli tanimasi igin, o0 modeli herhangi
bir 3D c¢izim programlarindan biriyle model olusturduktan sonra .wrl formatinda
programin kendi klasor iginde kaydedilmesi gerekmektedir.Daha sonra gerekli
malzeme tanimlari, sinir tanimlamalari yapilir ardindan topoloji optimizasyonunun bir

alt adimi olan meshleme islemine gegilir.

Geometry —

Select .url File ‘
bracket_2.wrl -

F Plot Axis

Material Properties +f
| Boundary Conditions +|
Mesh +
Static Analysis +f
~Modal Analysis +
[ Optimize +
Save STL +f

HELP
QUIT

Sekil 8.12 Yiklerin tanimlanmasi

Gerekli tanimlar yapildiktan sonra program kendi icerisinde gerilme dagilimlarina goére
hacim bosaltmasi yapacagi igin statik gerilme analizine ihtiya¢ duyar.Bu analizde
yapildiktan sonra artik belirlenen hacim orani dogrultusunda optimizasyon

baslatilabilir.
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Voxel: nElems = 5450, nDOF = 20625

B i

1 0 D

[ _Geometry +]

[ Material Propertiss +|
[ Boundary Conditions +f]

| Mesh —
NumElements: [S000

I PartialElement
Creats I

[_Static Analysis +[\

[ Modal nalysis +f

| Optinize +|
| Save STL +|
HELP
wIr_ |

Sekil 8.13 Modelin meshlenmesi

Programin dogru calismasi icin kisitlarin

ve

ylklerin

dogru

tanitilmasi

gerekmektedir.Aksi takdirde program kendi icerindeki bir erkanda hatanin neden

oldugu kisimlari yazarak kullaniciyr uyarir ve diizeltiimeden isleme devam edemez.

Vonmises: min = 8.018e+000; max = 3.041e+004

—_—y X

Ldlh

SO
| Geometry +|

[ Material Properties +|
|_Boundary Conditions +|
[ _Mesh +
Static Analysis -
CGMaxIter: [S000
CORelResErr: 10°~[5 3

Display:[VONMISES g

| Modal Analysis +
D s
[ Save STL +

Static Analysis ﬂ

HELP

QuIT_ |

Sekil 8.14 Modelin statik gerilme analizi
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[ _Material Properties +
. Boundary Conditions +f
 _Mesh <rl
[_Static Analysis +f
[ Modal @nalysis +f

Optimize =
esired VeTmetA[TT 3
Step Size(%)[5 3
F Keep Dirichlet
I Save ALl STL
P Show Progress
F Show Design Space
Iso Quau:u:[i—g
v R
| Save STL +
HELP
QuIT

Vol. =0.950; J/JO = 1.000; nFEA = 3; T = 13.3(s)

Sekil 8.15 Topology optimization-1

Bu optimizsyon 6rnegimizde mevcut modelin hacminden %70 oraninda bir bosaltma
yapilmasi amaclanmistir. Bunun icin yine programin icerisinde tanimli kutucuklardan
istenilen hacim orani istenilen degerlerde girilir.Bu hacim orani kullanicinin kendi
istegine bagli olarak elle girilir ancak mevcut malzeme ve uygulanan yiikin durumuna
gore bu oran uygun hale manuel olarak getirilir.Yani optimizasyon yapildiktan sonra

bosaltilmis hacmiyle tekrar bir gerilme analiziyle ancak modelin mukavim olup olmadigi

anlasilir.

]

Geometry |\
[ Material Properties +f
[ Boundary Conditions +f
[_Mesh +f
| Static fnalysis +]
| Mogsl Analysis |

i imize =
Desired Volume(%)[30 3

Step Size(®)[5 3
F Keep Dirichlet

I" Save All STL
 Show Progress

7 Show Design Space
Iso m-liw:p_ Fl
[oesmize]
[SavesL 4

Vol. = 0.800; J/JO = 1.010; nFEA = 9; T = 57.1(s)

e
uir |

Sekil 8.16 Topology optimization-2
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Sekillerde goruldigu gibi program asama asama optimize ettiginden bosaltilan hacim
gozle gorilebilir bir sekilde islemler devam ettikge, istenilen hacim oranina nihayetinde

gelinir.

=@ x

| Geometry +||

[ Material Properties +

Il Ecundarg Conditions +

| Mesh +
Static fnalysis 5

[ Modal Analysis +f

Vol. = 0.300; J/JO = 2.554; nFEA = 57, T = 268.7(s)

Optimize -
Desired Volume(%)[30 2

Step Size(mla_g

™ Keep Dirichlet

I Save All STL

¥ Show Progress

& Show Design Space

Iso Quality :|J._g

LOptinize ]

| Save STL +
HELF
QuIT

Sekil 8.17 Topology optimization-3
Pareto Academic programinda elde edilen bu hacim, model programin kendi igerisinde
yine alt bir sekme olarak farkli bir formatta kaydedilebilir.Diger U¢ boyut kati
modelleme programlarinin da calistirabilecegi bir format olan .stl formatinda
kaydedilir.Model sekildeki gibi Solidwork programina aktarilmis analiz kismina bu

program ile devam edilmistir.
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8.2.4 Optimizasyon sonrasi gerilme analizi

o Boandary Ot e o = = T
[DimXpert | Ofice Products | CircultWorks | AASNED-O- - @ 8- - S
il
@
|1
e
&

-

Sekil 8.18 Modelin solidworks programinda gérinimu

Mevcut model topoloji optimizasyonu neticesinde Sekil 8.1 de ki hale dénismistir.Bu
model .stl formatinda kaydedilip Solidworks programinda calistirilirsa sekilde ki gibi
gorindr.Fakat bu haliyle Solidwork, modelimiz grafik formatinda algilar ve normal bir
malzemeymis gibi lzerinde islem yapmaniza olanak saglamaz.Bir nevi toz bulutu gibi
algilanir ve gerilme analizi yapabilmek igin modeli yeniden olusturmaniz
gereklidir.Bunun icin topoloji optimizasyonu neticesinde ortaya ¢ikan modelin aynisi
ufak bazi toleranslarla birlikte tekrar cizildi.Cizilirken dikkat edilen en 6nemli kriter
modelin topolojisi degistirilmedi.Yani en az malzeme ile en yiiksek mukavemet prensibi

goz 6nilinde bulundurulmaya c¢alishdi.
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Sekil 8.19 Modelin Solidworkste meshlenmesi

3D programinda modelimizin tanimlanan sartlara gére en optimum topolojisi tekrar
cizilip kiyaslama yapmak lzere meshleme islemi neticesinde gerilme analizine tabii

tutuldu.

von Mises (Nnm*2 (MPa))

l 5252
L 4775

0.004

Yield strength: 75.829

Sekil 8.20 Modelin Solidworkste statik gerilme analizi
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Analiz sonuglarina bakildiginda agik bir sekilde géruslyor ki azaltilan malzemeye oranla
maksimum gerilme degeri ¢ok fazla degismemis ve yine glivenlik sinirlari igerisinde

kalmistir.

URES (mm)
36792-003
3373e-003

. 3.066e-003
. 2.759e-003
. 24532003
. 2146e-003
l 1.840e-003
| 15332003
| 1.228e-003

. 9.198e-004

6.132e-004
3.086e-004
1.000e-030

Sekil 8.21 Modelin Solidworkste statik gerilme analizi

8.2.5 Degerlendirme

Yapilan gerilme analizi ve topoloji optimizasyonu islemleri neticesinde ilk durumla son
durum karsilastirilmistir.Bu karsilastirmayi Cizelge 8.5 gérmemiz miimkiindiir.Optimize
edilmemis ilk modelimizin hacmi 142931 (mm?3) olmasina karsin %41 lik bir azalma
orani ile optimizasyondan sonra bu deger 83408 (mm?3) ye dismistir.Ayni sekilde
maksimum gerilmeleri degerlendirdigimizde ilk durumda 3.801 (N /mm?) olan gerilme
optimizasyondan sonra %50 artis oraniyla 5.729 (N /mm?) ye ulasmistir.Dikkat edilirse
akma dayanimi  75.8291 (N/mm?) mertebelerinde olan malzememiz optimizasyon
uygulamasindan sonra gerilme degerinde artis géstermesine ragmen makul bir 6lclide
emniyet sinirlari icerisinde kalmistir.Yani %41 lik bir malzeme azaltilmasina karsin
modelimizin mukavimligi emniyetli degerler icerisindedir.Yine ayni sekilde maksimum
yer degistirme icinde tabloda da gorilebilecegi gibi degisimler emniyeti tehlikeye
atmayacak mertebelerdedir.
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Gizelge 8.5 Kosebent optimizasyon analiz sonuglari

. Maksimum Maksimum Yer
Hacim . .. .
Késebent , Gerilme Degistirme
)| (N mm?) (mm)
ilk Model 142931 3.801 0.00318019
Optimizasyonu
83408 5.729 0.0036793
Sonrasi
Degisim -%41 Emniyetli Emniyetli

8.3 Pala Optimizasyonu

8.3.1 Pala kirisi optimizasyonu

Sonug olarak analizini yapacagimiz pala kirisi ise rotora baglanti ylzeyinden rijit,
rizgarla karsilastigl ylzeyinde ise ortalama riizgar kaldirma kuvveti kadar yayili yik ile
ylklenmis ve programlara bu sekilde kuvvet girdisi uygulanmistir.Malzeme tanimi
olarak yine havacilik sektériinde ve riizgar tlrbini pallerinin imalinde kulanilan Al 2024

tercih edilmistir.Modelimiz izerine yine statik analiz yapilacaktir.

Parcanin g boyutlu cizimi Solidworks programinda yapilmis olup gerilme analizleri de

yine bu program vasitasiyla yapiimistir.
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8.3.2 Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Cizelge 8.6 Kdsebent malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri
Isim 2024 Alloy
Model Tipi Lineer Elastik Isotropik
Akma dayanimi 7.58291e+007 N/m”"2
Cekme dayanimi 1.86126e+008 N/m~2
Elastik modull 7.3e+010 N/mA2
Poisson orani 0.33
Yogunluk 2800 kg/mA3
Kayma modiili 2.8e+010 N/m~2

Modelimiz 10 mm et kalinhginda olup Solidwork programin optimum olarak belirledigi
mesh ol¢lilerine gore statik analiz yapilmak Gzere meshlenmistir.Yukarida tanimlanmis
malzeme Ozellikleri program vasitasiyla modelimize tanitilmis sonra mesh islemine

gecilmistir.
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8.3.3 Optimizasyon 6ncesi gerilme analizi

Sekil 8.22 Pala kirisine yiik ve kisitlarin tanimlanmasi

Yapilan analizlerde en yaygin gerilme analizi kriterlerinden biri olan Von Mises akma
kriterleri esas alinmig olup Aliminyum 2024 malzemesinin akma dayanimi
7.58291e+007 N/m”2 oldugundan dolay! vyapilan statik gerilme analizi sonuglari bu
deger gore kiyaslanmistir ve sonucunda Sekil 8.23 de goruldiugli gibi optimizasyon
yapilmadan o6nce de maksimum gerilme 3.17301e+007 N/m”2 degerine karsilik
gelmektedir.Bu deger goz oniinde bulunduruldugunda modelin, Gzerinde uygulanan
ylikler bakiminda gayet emniyetli oldugu gorilmektedir.Yapacagimiz bu
optimizasyonda ayni yiklere karsilik ayni mukavemeti gosteren optimum malzeme

topolojisi bulunmaya ¢alisilacaktir.
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von Mises (NAnm*2 (MPa))
3173
2908
. 2644
. 2380
. 2116
. 1.851
H 1.587
B 1323
. 1.058

. 0.794

0.530
0.265
0.001

— Yield strength: 75.829

Sekil 8.23 Pala kirisi gerilme analiz sonucu

Bahsi gegcen optimum malzeme modelini bulmak icin diger bir deyisle topolojik
optimizasyon yapmak icin A.B.D Wiconsin linevirsitesinde 6gretim gorevlisi Assistant
Proffesor Krishnan Suresh in gelistirmis oldugu PARETO ACADEMIC isimli 6zel bir
program kullanilacaktir.Bu program kendi icerisinde statik ve model analizle yapabildigi
gibi esasen topoloji optimizasyonu igin tasarlanmistir. Pala kirisi modelimizin tamami
yani 2 m boyundaki haliyle islem yapilmasi denenmis fakat islemlerin ¢ok uzun
stirmesinden dolay! topoloji optimizasyonu yapilirken hacim topolojisini elde etmek

icin kirisin ktgtk bir modeli kullanilmistir.
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URES (mm)
1.376e+000
1.261e+000

. 1147e+000

. 1.032e+000

. 91736001

. 8.027e-001
H 6.802-001
57330001
| 45872001

. 3.440e-001

2.293e-001
1.147e-001
1.000e-030

Sekil 8.24 Pala kirisi gerilme analiz sonucu

Bahsi gecen Pareto Academic isimli programin olusturulan modeli tanimasi icin, o
modeli herhangi bir 3D ¢izim programlarindan biriyle model olusturduktan sonra .wrl
formatinda programin kendi klasor iginde kaydedilmesi gerekmektedir.Daha sonra
gerekli malzeme tanimlari, sinir tanimlamalari  vyapilir ardindan topoloji

optimizasyonunun bir alt adimi olan meshleme islemine gegilir.
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8.3.4 Topoloji optimizasyonu

Vonmises: min = 5.784e+002; max = 1.187e+005

Sekil 8.25 Pala kirisinin optimizasyon programinda tanimlanmasi

Gerekli tanimlar yapildiktan sonra program kendi icerisinde gerilme dagilimlarina gére
hacim bosaltmasi yapacagi icin statik gerilme analizine ihtiya¢ duyar.Bu analizde
yapildiktan sonra artik belirlenen hacim orani dogrultusunda optimizasyon

baslatilabilir.

Vol. =0.621; J/JO = 1.081;|nFEA = 55; T = 1122.9(s)

Sekil 8.26 Pala kirisinin topology optimizasyonu 1
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Programin

dogru

calismasi

icin

kisitlarin

ve

ylklerin  dogru

tanitilmasi

gerekmektedir.Aksi takdirde program kendi icerindeki bir erkranda hatanin neden

oldugu kisimlari yazarak kullaniciyr uyarir ve diizeltiimeden isleme devam edemez.

Vol. =0.621; JNO = 1.081; nFEA = 55; T = 1122.9(s)

[ _Geometry =r

[ Material Properties +[
[_Boundary Conditions +[
[ _Mesh +
[_Static Analysis +1i
[_Modal Analysis =+

Optimize —
Desired Volume(%)[30 3

Step Size(x),S_g
¥ Keep Dirichlet

I” Save All STL

¥ Show Progress

¥ Show Design Space

Iso Qualitu:[i_ﬂ

[ _Save STL +
HELP
QuIT

Sekil 8.27 Pala kirisinin topology optimizasyonu 1

Yine bu optimizsyon 6rnegimizde de mevcut modelin hacminden %70 oraninda bir

bosaltma yapilmasi amaclanmistir.Bunun icin yine programin

icerisinde tanimli

kutucuklardan istenilen hacim orani istenilen degerlerde girilir.Bu hacim orani

kullanicinin kendi istegine bagli olarak elle girilir ancak mevcut malzeme ve uygulanan

ylikin durumuna goére bu oran uygun hale manuel olarak getirilir.Yani optimizasyon

yapildiktan sonra bosaltilmis hacmiyle tekrar bir gerilme analiziyle ancak modelin

mukavim olup olmadigi anlasilir. Sekillerde gorildiga gibi program asama asama

optimize ettiginden bosaltilan hacim gozle gorilebilir bir sekilde islemler devam

ettikce, istenilen hacim oranina nihayetinde gelinir.
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8.3.5 Optimizasyon sonrasi gerilme analizi

Sekil 8.28 Optimizasyon sonucu Solidworkste cizilen kiris modeli

Pareto Academic programinda elde edilen bu hacim, model programin kendi igerisinde
yine alt bir sekme olarak farkli bir formatta kaydedilebilir.Diger (¢ boyut kati
modelleme programlarinin da calistirabilecegi bir format olan .stl formatinda
kaydedilir.Model sekildeki gibi yine Solidwork programina aktariimis analiz kismina bu
program ile devam edilmistir. Mevcut model topoloji optimizasyonu neticesinde sekil
8.28 de ki hale donlismistir.Bu model .stl formatinda kaydedilip Solidworks
programinda calistirilirsa sekilde ki gibi gortinir.Fakat bu haliyle Solidwork, modelimiz
grafik formatinda algilar ve normal bir malzemeymis gibi izerinde islem yapmaniza
olanak saglamaz.Bir nevi toz bulutu gibi algilanir ve gerilme analizi yapabilmek icin
modeli yeniden olusturmaniz gereklidir.Kiiciik bir modelinin optimize edilmesinden
ortaya cikan sekil topolojisine gore tekrar bir model olusturulmustur.Model c¢izilirken
dikkat edilen en 6nemli kriter modelin topolojisi degistiriimedi.Yani en az malzeme ile

en yluksek mukavemet prensibi gbz 6niinde bulundurulmaya gahshdi.
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Sekil 8.29 Pala kirisinin Solidworks’te meshlenmesi

3D programinda modelimizin tanimlanan sartlara gére en optimum topolojisi tekrar
cizilip kiyaslama yapmak lizere meshleme islemi neticesinde gerilme analizine tabii

tutuldu.

von Mises (NAM*2 (MP&))

. 1891

1.262
08632
0.002

— Vield strength: 75.829

Sekil 8.30 Optimize edilmis pala kirisinin gerilme analizi
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8.3.6 Degerlendirme

Pala kirisi modelimiz i¢in yapilan gerilme analizi ve topoloji optimizasyonu islemleri
neticesinde ilk durumla son durum karsilastirilmistir.Bu karsilastirmayi Cizelge 8.7 de
de gérmemiz miimkiindiir.Optimize edilmemis ilk modelimizin hacmi 8865163 (mm3)
olmasina karsin %31 lik bir azalma orani ile optimizasyondan sonra bu deger 6037666
(mm3) e dismistir.Ayni sekilde maksimum gerilmeleri degerlendirdigimizde ilk
durumda 3.730 (N/mm?) olan gerilme optimizasyondan sonra %102 artis oraniyla
7.558 (N/mm?) ye ulasmistir.Yine dikkat edilirse akma dayanimi 75.8291 (N/mm?)
mertebelerinde olan malzememiz optimizasyon uygulamasindan sonra gerilme
degerinde artis gostermesine ragmen makul bir olglide emniyet sinirlar icerisinde
kalmistir.Yani %31 lik bir malzeme azaltilmasina karsin modelimizin mukavimligi
emniyetli degerler igerisindedir.Yine ayni sekilde maksimum yer degistirme iginde

tabloda da goriilebilecegi gibi degisimler emniyet sinirlari icerisinde kalmistir.

Gizelge 8.7 Pala kirisi optimizasyonu analiz sonuglari

Maksimum Maksimum Yer
Hacim
Kosebent Gerilme Degistirme
(mm?)
(N/mm?) (mm)
ilk Model 8865163 3.730 1.37599
Optimizasyonu
6037666 7.558 1.96807
Sonrasi
Degisim -%31 Emniyetli Emniyetli
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8.4 Pala Optimizasyonu

Bu bolimde ise pala kirisi ve pala dis govdenin montajlarinin yapilip gerilme
analiz sonuglari degerlendirilecektir.

Sekil 8.31 Tirbin palasinin montaj kati modeli

Sekil 8.31 de gorildtugu gibi pala kirisi ile pal dis gdévdenin montaji yapilmis ve
Solidworks Simulation alt modilinde Alliminyum 2024 malzeme o6zellikleri, rijit
noktalar ve uygulanacak kuvvet blyukli programa tanitilip analiz yapiimistir.Kanada
etkiyen kuvvet pala kirisi icin tanimlanmis olan kuvvetle ayni secilmistir.Yapilan tim bu
islemler neticesinde kiitle ve hacimde azalma buna karsin gerilme degerlerinin

emniyetli sahada kalmasi beklenmistir.
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
6.154
l 5642
. 5129
. 4616
. 4103
. 3591
H 3.078
Bl 2555
. 2053

. 1.540

1.027

0515
0.002

— Yield strength: 75.829

Sekil 8.32 Optimizasyon 6ncesi gerilme analizi

Diger modellerimizde oldugu gibi pala modelimizde de akma dayanimi degeri 75.8291
(N/mm?) olup Sekil 8.32 de gériildiigiu gibi pala kirisi optimize edilmeden énce de
6.154 (N /mm?) degeri ile emniyet sinirlari icerisinde olan kati modelimiz Sekil 8.33 te

gorildiigu gibi 8.455 (N /mm?) degeri ile de emniyet sinirlari igerisindedir.

von Mises (Nfmm”*2 (MPa))
§.455
l 7.750
. 7.048
. 6342
. 5637
. 4933
H 4228
| 3524
. 2820

L 2115

1.411
0707
0.002

— Yield strength: 75.829

Sekil 8.33 Optimizasyon sonrasi gerilme analizi
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Pala dis govdesinin agirlg 13808 (gr), optimizasyon dncesi ve sonrasi montaj yapilimis
haliyle sirasiyla 22673 (gr), 19877 (gr) miktarlarina ulasmistir.Yapilan optimizasyon
neticesinde toplam kitlede 2796 (gr) bir azalma s6z konusudur. Buna karsin gerilme
degerleri emniyetli sinirlar igerisinde kalmakla birlikte 6.154(N/mm?) degerinden

8.455(N /mm?) degerine yikselmistir.

Cizelge 8.7 Pala montajinin analiz sonuglari
Maksimum Maksimum Yer
Agirlik
Pala Gerilme Degistirme
(g7) )
(N/mm?) (mm)
Pala Dis Govde 13808 --- ---
Opt. Oncesi
22673 6.154 1.66623
Pala
Opt. Sonrasi
19877 8.455 1.85445
Pala
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Muhendislik tasarim enddistrisinin daha hizli ve daha kullanish topoloji optimizasyonu
yontemine ihtiya¢c duydugu giiniimizde boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu igin evrimsel
yap! optimizasyonu, basit ve etkili bir yontem sunmaktadir.Baslangi¢c tasarim alanindaki
elemanlarin bir dongii icerisinde kademeli olarak kaldirildigi bulussal bir yéntemdir. Uygun
bir tasarim elde edilene ya da istenilen belirli bir hacme ulasilana dek bu islemler devam

ettirilmektedir.

Evrimsel yapi optimizasyonu yontemine dayanan bir optimizasyon programi kullanilarak
muhtelif yiklemelere ve mesnet kosullarina maruz kirislerin en uygun tasarimlari
aranmistir. Optimizasyon islemleri Pareto Academic isimli programla yapilmistir. Yapidaki
von Mises gerilmelerini gbz 6ninde bulundurarak gerceklestirilen optimizasyon islemleri
sonucunda nispeten dizglin yayih gerilme dagilimina maruz, kafes benzeri tasarimlara
ulasiimis ve elde edilen bu nihai tasarimlarda baslangic hacmine gbére %30-40“a varan

oranlarda azalma gorilmustar.

Bu calismalardan yola cikilarak denilebilir ki; her hangi bir yapinin veya komponentin
topoloji optimizasyonu sayesinde ayni islevi gorecek sekilde farkli topolojilerde daha

mukavim, daha verimli modelleri mevcuttur.
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