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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji tiiketiminin hizla artti1 diinyamizda yer alt1 kaynaklarinin yakin bir zamanda
tilkkenecegi gbz Oniinde bulundurularak insanoglu dogada tiikenmeyecek enerji
kaynaklarma ydnelmeye baslamistir. Ozellikle, riizgar ve giines enerjisi diinya var
oldugu stirece insanoglu i¢in giiniimiiz ve gelecekte cok biiyiik oneme sahip olan iki
enerji kaynagidir. Diinyada bircok iilke riizgar enerjisi konusunda biiyiik yatirimlar
yapmaktadir. Riizgar tlirbinleri bdlgesel olarak siireklilik arz eden riizgar giiciinden
elektrik tiretmek i¢in yillaridir kullanilan bir sistemdir. Mevcut riizgar tiirbini
uygulamalarinda 10 KW ile 7,5 MW arasinda kullanilan riizgar tiirbinleri giintimiizde
kullanilmaktadir. Fakat yaygmn olarak kullanilan 1,5 MW ile 3MW giiciindeki
tiirbinlerdir. Ulkemizde verilen lisanslarla bilyiik {iretim santralleri kurulmaktadir.
Agustos 2012 itibariyle lisansh (500 KW’dan biiytik) riizgar elektrik santrallerinin
kapasitesi 2.000 MW’1 gegmistir. Tiirkiye’de riizgar alan bolgelerin sinirli olmasi
nedeniyle enerji sektorii yiiksek glclii tiirbinlere ihtiyag duymaktadir. Riizgar
tiirbinlerinin her bir pargasi ¢cok giiclii yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenledir ki
tiirbin parcalarmin ¢ok 1yi tasarlanmasi ve kusursuz bir sekilde liretiminin yapilmasi
gerekmektedir. Tirbinin kanatlarmin bagladigi parca olan tiirbin gobegi (Hub)
kanatlara gelen yiliksek riizgar yiikleri nedeniyle en c¢ok zorlanilan pargalardan
birisidir. Bu sebeplerden dolay1 tiirbin gobeginin yorulmaya karsi tasariminin ¢ok iyi
bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

Bu calismanin yapilabilmesi i¢in destegini her zaman yanimda hissettigim degerli
hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Murat Makarag1’ya bu ¢aligmanin tamamlanmasinda emegi
gecen tiim MILRES ekibine ve proje yiiriitiiciimiiz olan Sn. Do¢. Dr. Mahmut
Aksit’e tesekkiirlerimi sunarim.

Ocak - 2013 Siileyman DEMIR
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RUZGAR TURBINi GOBEGIi IMALATI VE SiSTEM iNTEGRASYONU
OZET

Riizgar enerjisi son yillarda onemini artran ve son derece ilgi goren bir sektor
olmustur. Cesitli rlizgar tiirbini tasarimlar1 uygulamada bulunmaktadir. Temiz enerji
elde etmek i¢in giiniimiiz mithendislik ¢caligmalar1 i¢inde yer almaktadir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Tiirkiye’nin ilk yerli ve orta smif riizgar tiirbini
imalat1 kapsaminda tlirbinin pala baglantilarinin yapildig1 rotor gobegi (Hub)
tasarimi iizerinde calisilmistir. Bu ¢alismanin yenilik¢i kismi rotor gobeginin statik
ve yorulma o6l¢iitlerine gore tasarlanmasi ve piyasada var olan diger orta smif tiirbin
gobeklerinde bulunmayan teknisyen bakim silindirinin ilk kez gobek {lizerinde
tasarlanmasidir. Riizgar tiirbini rotor gébeginin yapisal olarak tasarlanmasinda statik,
yorulma ve titresim analizleri sonlu elemanlar yontemi yardimiyla yapilmastir.

Tasarimin modellenmesi SolidWork yazilimiyla, analizler ise ANSYS, COMSOL,
SAMCEF yazilimlar1 kullanilarak tamamlanmistir. Statik, yorulma ve titresim
analizlerinin yaninda sistemin piyasada kullanilan diger tiirbin gébeklerinden farkl
bir agirlikta tasarlanmasi amacglanmis olup bunun i¢in de sekil optimizasyonu
yapilarak agirlik azaltma islemine gidilmistir. Ayrica bu ¢alismada tiirbin gébeginin
birlesenleri olarak bilinen yunuslama (Pitch) sistemi tasarimi yapilmistir. Palalara
yunuslama agisii verebilmek i¢in gobek icerisinde bulunan yunuslama yatagmnin
(Slewing Bearing) donme agilar1 aerodinamik etkilerden ve kanat atalet momentleri
dikkate alinarak hesaplanmis ve yunuslama yataginin se¢cimi yapilmistir. Kanatlara
yunuslama agisinin verilebilmesi i¢cin gobek icerisinde bulunan servo yunuslama
motorlarinin giicii hesaplanmis ve rediiktor kademeleri belirlenmistir.

Statik ve aerodinamik yiikler altinda mukavemet analizleri yapilmis ve cesitli yiik
durumlar1 kullanilarak hesaplama ve se¢im islemleri sonu¢landirilmistir. Bu durumda
olusturulan tasarimlar i¢in IEC 64100-1 standartlarina gore statik ve yorulma
bakimindan normlarda verilen yeterli emniyet faktorleri bulunmustur. Sonug olarak
rotor gdobeginin ilk yapilan tasarimlara gore agirlhigi yaklasik % 40 oraninda
azaltilmis ve TUretilecek ilk yerli riizgar tiirbininin rotor gobegi tasarimi giivenli
olarak tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: IEC 64100-1, Emniyet Faktorii, Pala, Rotor Gobegi, Riizgar
Tiirbini, Statik ve Yorulma.
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WIND TURBINE HUB MANUFACTURING AND SYSTEM INTEGRATION
ABSTRACT

Wind energy has become one of the most developed, and an attractive sector in the
last decades. There are some different wind turbine designs present in the industrial
operations. Wind turbine technology has become one of the most significant
engineering objects for the production of renewable energy.

In this thesis, the design and analysis of the rotor hub of the first national wind
turbine was completed. The most innovative part of this project is to design the rotor
hub according to static and fatigue criteria, and also the design of manholes on the
hub surface for the first time. The work was accomplished by several numerical
methods and computer codes. The methodology for the solution process was
completed via finite element methods. The design part of the project is done by Solid
works and static and fatigue analyses are accomplished by the finite element codes
COMSOL, ANSYS and SAMCEF. Beside the static, fatigue and modal analysis of
the system, shape optimization of the rotor hub is performed by ANSYS software to
reduce the weight. Moreover, in this thesis project, additional work is considered for
the automatic pitch angular position system for blades. In the content of the
additional work, selection of the slew bearing that connects the wing and rotor is
done. The selection process is completed based on the inertial torques that is
calculated for the slew bearings. In order to supply the required angular positioning
of the wings, selection of the pitch motor mechanisms are completed by calculating
required torque, power and reduction stages for the actuators.

The strength analyses of the structure are conducted under full static and dynamic
loadings. Under these conditions, the safety factors that are stated in the IEC 64100-1
standards are achieved with respect to both static and dynamically. As a
consequence; weight is reduced by 40 % for the first national wind turbine rotor hub
design for safe operation.

Keywords: IEC 64100-1, Safety Factor, Blade, Rotor Hub, Wind Turbine, Static
and Fatigue.
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GIRIS

Niifusu hizla artan diinyamizda her gecen giin daha biiylik 6nem kazanan enerji
sorunu, diinyadaki dengeleri ve yasam kosullarmi belirleyen en 6nemli etken
olmustur. Oyle ki; enerji nedeniyle insanoglunu tarih boyunca sikintiya diisiiren
savaglar, giiniimiizde bile kabuk degistirip slirmektedir. Giin gec¢tikce azalmaya
baslayan alisilagelmis enerji kaynaklari, insanligi yeni arayiglara itmis; boylece
yenilebilir enerji kavrami ortaya c¢ikmistir. Herhangi bir birikim ve smir sorunu
olmayan yenilenebilir enerji, stirekli 6nem kazanmakta, diinyanin 6nde gelen tilkeleri
geleceklerini tasarlarken yenilenebilir enerjiyi de hedeflerine yon veren bir konuma

koymaktadir.

Elektrik iiretiminde riizgar enerjisinin kullanimi, biiylik sanayi iiretimi ve her yil
gliclerinin artmasiyla oldukca kabul goren bir alan olmustur. Bu alanda, 6zellikle de
cok biliylik riizgar tlirbinlerinde heyecan verici gelismeler olmasina karsin, bir¢ok
zorlukla da karsilasilmaktadir. Bilim ve teknolojide riizgar tiirbini, tasarim, iiretim ve
isletimiyle 1lgili, 6zellikle yatay eksenli kara tilirbinleri hakkinda genis bir bilgi

birikimi bulunmaktadir.

Riizgar tiirbini tasariminda pala, kule, disli kutusu, iirete¢ gibi bir¢cok bilesenin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ozellikle pala ve rotor gobegi, gerek aerodinamik
gerekse yapisal acidan tiirbin tasariminin en 6nemli bilesenlerinden iki tanesi olarak
one c¢ikmaktadir. Basarili bir rotor gobegi tasariminda saglanmasi gereken hedefler
Ozetle;

* Asir1 yiikkleme ve yorulma yiiklerine dayanma,

* Pala/kule carpismasindan sakimmak ic¢in u¢ sehimini engellemek i¢in koni agisini
optimuma ¢ikarma,

* Rezonanstan kaginma,

» Agirlik ve maliyeti diislirme, olarak smiflandirilabilir.



Bu c¢alismada giinlimiiz sartlarma uyum saglayabilecek bir rotor tasarimi
hedeflenmistir. Tasarim, istenilen bir gii¢ edesi ve pasif yunuslama kontrolii

hedefleriyle yapisal ve geometrik agidan ele alinmastir.

Riizgar tiirbinlerinin ¢esitli tipleri vardir. Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tip
Ug Kanath Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini’dir. Bu tiirbinlerin en gii¢lii modelleri 7,5
MW giice ulagmistir. Bu tirbinler farkli birlesenlerden meydana gelerek
tasarlanmigtir. Bunlarin basinda en 6nemli parcalardan biri olan rotor tasarim ve

onem agisindan on siralarda yer edinmektedir.

Rotor riizgar’1 alabilecek sekilde tasarlanmis olan ve riizgar enerjisini 3 adet kanat
yardimiyla ve en 1yi verim saglayacak sekilde elektrik enerjisine doniistiiren ve
cesitli parcalardan olusturulan tiirbinin birka¢ pargasindan ibarettir. Rotor ’un
icerisinde bulunan birlesenleri tanimlayacak olursak, pala, rotor gébegi, yunuslama
(Pitch) yatagi (Slewing Bearing), ve yunuslama motorlarindan (Servo Motor) dan
ibarettir. Bu ¢aligma iisteki climlede tanimlanan rotor birlesenlerinin (pala haric)
tasarlanmasi, kanatlar1 etki eden aerodinamik etkiler hesaplanarak gobek iirerinde
olusan etkileri nedeniyle kullanilan sefero dokiim yani siinek dokme demir malzeme
olan EN-GJS-400-18-LT malzemenin mekanik ozellikleri gbéz Oniline alinarak
analizler yapilmistir. Kullanilan rotor gobegi malzemesi EN-GJS-400-18-LT
malzemenin analizler sonuguna gore malzemenin statik degerlendirmelerde akma
(Yield) kriteri, metal yorulmasi acisindan ise malzemenin egilme ve basma
gerilmelerinde olusan dayanma smir1 olarak da bilinen (Endurance Limit) degerleri
g0z Onilinde bulundurularak sonuglar degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar analizi
cesitli yazilimlar kullanilarak yapilmistir. Bu yazilimlarin basinda Ansys Yazilimi
gelmektedir. SolidWorks yaziliminda ise rotor gobe§i ve igerisinde bulunan
parcalarm tasarimi yapilmistir. Milres projesi kapsaminda edinilen Samcef Wind
Turbine yazilimi kullanilaraksa yapilan se¢imlerin dogrulugu belirlenmistir. Rotor
gobeginin yapisal tasariminda gobegin statik, yorulma ve titresim analizleri lizerinde
durulmustur. Rotor gobegi titresim agisindan analizlerinin gergeklestirilmesinde
gobegin ve palalarin aerodinamik etkileri g6z Onilinde bulundurularak sonuca
ulagilmistir. Modal analizde; gobegin analizi sonucunda elde edilen mod degerlerinin
dogal frekanslarin altinda kalmas1 sonugunda tasarimin iyi bir sekilde olusturuldugu

goriilmiistiir. Ayrica sistemin rezonansa girmedigi de c¢ikan sonuglar arasinda
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olmustur. Yapisal tasarimlarin yaninda gébegin agirligiin da olduk¢a 6nemli oldugu
biitin miihendislik uygulamalinda ve tasarimlarinda bilinen bir gergektir. Bu
calismada iki farkli tasarim olusturulmustur ilk ve son tasarim olarak gelisme
boliimiinde ede almmistir. Yapilan ilk tasarim calismasinda gobege herhangi bir
agirhik ve sekil optimizasyonu uygulanmamistir. Bu durumda gorilmiistiir ki
tasarlana rotor gobeginin agirhigmin oldukg¢a fazla ve elde edilen analiz sonuglar1
bakimimda maksimum gerilmelerin istenmeyen bir bdlgede yani gobek ile diisiik hiz
saft1 baglant1 bolgesinde elde edilmistir. Bu istenmeyen iki sonug sebebiyle yeni bir
tasarim olusturulmustur. Olusturulan bu yeni tasarima ikinci kasarim ismi verilmistir.
Ikinci tasarimda birinci tasarimdan farkli olarak agirhk ve sekil optimizasyonu
uygulanistir. Bu durumda optimizasyon sonugunda ¢ikarilmasi gerekilen yerler farh
bir tasarimin olugsmasinda bir 151k olusturmustur. Bu dogrultuda gobek iizerinde alt1

adet silindirik delik a¢ilmistir. Agilan bu deliklerin iki sebebi vardir.

Birincisi gobegin agirligi azaltmak, digeri ise gdbegin rutin bakam yapilabilmesi i¢in
bakim personelinin bu deliklerden iceri girmesidir. Ekip olarak bu deliklere verilen
isin ise bakim deligi (Man Holes) olmustur. Gobegin tasarimi ve sonuglarin
degerlendirilmesi akabinde yunuslama (Slewing Bearing) yataklar1 se¢ilmis ve motor

giic hesaplamalar1 yapilarak servo motorlar secilmis ve tasarlanmistir.



1.RUZGAR ENERJIiSIi HAKKINDA GENEL BiLGIiLER
1.1 Tanim

Ihtiya¢ duyulan ve vazgecilmez olan enerjinin siirekli, kaliteli ve giivenli olarak
saglanabilmesi giiniimiiziin en 6nemli konularindan birisidir. Diinya genelinde fosil
kaynaklar, gerek i1smnmada gerekse yakit olarak c¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu fosil kaynaklarin rezervlerinin gelecek i¢in yeterli gériilmemesi, biiyiik
Olciide ileri teknoloji ve finans kaynagi gerektirmesi, tiim diinya iilkelerinin mevcut
enerji programlarini tekrar gézden gegirmesine ve acilen gerekli dnlemleri almasina
sebep olmustur. Almacak Onlemlerin basinda, toplam enerji talebinde petroliin
paymin giderek diisiiriilmesi, enerji tasarrufunun siki bir sekilde yapilmasi ve
kaynaklarin verimli kullanilmasinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
miimkiin oldugu kadar yararlanmaya yonelik teknolojilerin hizla gelistirilip
uygulamaya konulmasi gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
onemlilerinden biri de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi, aslinda insanoglunun M.O.
2800’lerden beri kullandig1 en eski enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisi, son
yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal alanda elektrik enerjisi elde etme
amagclar1 ile kullanim alani bulmustur. Giliniimiizde ise artik alternatif bir enerji
iiretim kaynagi olarak enerji sektoriinde yerini almistir. Bu enerjinin kullanilabilmesi,
riizgar rejimine, rizgar milinin yerlestirildigi ylikseklige ve enerji iiretim sisteminin
boyutlarma baghdir. Kémiir ve petrol gibi ithal enerji kaynaklarina bagli olarak
iretim yapan iilkeler riizgar enerjisi gibi alternatif enerjiler sayesinde kendilerine
yeter hale geleceklerdir. Riizgarla iiretilen elektrik enerjisi CO2 emisyonu
iretmemektedir, boylece sera etkisine sebep olmamaktadir. Riizgar enerjisi goreceli
olarak is giiciinliin yogun oldugu ve yeni is olanaklar1 yaratan bir alandir. Riizgar
enerjisi uzak veya sebekenin yaygin olmadigi bolgelerde depolamak iizere veya dizel
motorla birlikte kullanilarak yakit tasarrufu saglamaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleri
icme suyu olmayan kiyr bolgelerinde suyun tuzdan arindirilmasi isleminde de
kullanilabilir. Riizgarin bol oldugu bdlgelerde {iretilen elektrigin birim fiyat:
acisindan diger konvansiyonel yoOntemlere gore oldukca rekabet edilebilir

seviyelerdedir.



Riizgar enerjisini daha rekabet¢i kilmak i¢in tiirbin iireticileri tiretim maliyetlerini
diisirme konusuna odaklanmislardir. Faiz oranlari, arsa maliyeti ve bolgede esen
riizgar gibi baz1 faktorler de iiretilen elektrik enerjisinin maliyetini etkilemektedir.
Uretim maliyeti, 20 yillik bir siire i¢inde ilk yatirim maliyeti ile bakim maliyetlerinin
toplammin kW’de &lgiilen bakim maliyetine boliinmesi ile hesaplanir. Ozellikleri
bilinen bir tiirbinin yilik riizgar hizi dagilimi bilinen bir bdlgede ne kadar enerji
iiretecegi tahmin edilebilir. Riizgar tiirbinleri elektrik iirettikleri zaman bir miktar
giiriiltii ortaya ¢ikarirlar. Modern riizgar tlirbinlerinde imalatcilar calisirken ¢ikan
mekanik giiriiltiiniin bu kismini diistirmiislerdir ve kanatlardan ¢ikan aerodinamik
gliriiltiiniin azaltilmas1 i¢cin g¢aligmaktadirlar. Nifusun yogun oldugu bolgelerde
giiriiltii olduk¢a onemli bir etkendir. Ayrica ileriki yillarda deniz {istii tiirbinlerin
artmast ile giirtilti ve gorintii kirliligi ortadan kalkacaktir. Sorunlardan biri de
doganin bize rlizgar sagladigi siirece enerji lUretebilecegimizdir. Bir¢ok iilke i¢in
riizgar olmadig1 durumlarda elektrik tiretebilecek biiyiik sebekeler oldugundan dolay1
bu bir sorun degildir. Yakin gelecekte hangi kaynaklarin uygun oldugunu bilmek bir
avantajdir, boylelikle konvansiyonel gilic santrallerinin iiretimlerini ayarlamalar1
saglanmis olur. Riizgar tiirbinleri ile hidroelektrik santrallerinin birlikte ¢alistirilmasi
cok uygun goziikmektedir. Zira hidroelektrik santrallerin devreye alma siireleri ¢ok

kisadir ve gerekli olan su rezervuarlarda biriktirilebilir.

1.2. Riizgarin Kaynag

Bir riizgar tiirbini riizgardaki kinetik enerjiyi bir mil yardimiyla mekanik enerjiye,
son olarak da jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Elde edilebilecek
azami enerji, E, teorik olarak riizgar hizinin sifira inmesi ile elde edilir [1].
1.2 1 .

E_EmVO_EPAVO (1.1)
burada m akiskanin kiitle debisi kg/s, Vj riizgar hizi, p havanin yogunlugu, A ise
riizgar hizinin distiigii alan1 temsil etmektedir. Elde edilebilecek azami gii¢ formiilii
bize ¢ok onemli bilgiler vermektedir. Giigteki artis riizgar hizinin kiipii ile orantili
iken havanin yogunlugu alan ile lineer bir baglant1 vardir. Bir projeye baslanilmadan

once oradaki riizgar hizlar1 belirli bir stire i¢in Olgiilmektedir. Pratikte ise riizgarin



hiz1 sifira inemeyeceginden elde edilen enerjinin azami enerjiye orani olarak bir gii¢
katsayis1 C, tanimlanmustur.

Kanatlar1 kesen riizgarin tamami rotorda mekaniksel giice doniismez. Riizgarin
kinetik enerjisinden elde edilen mekaniksel gii¢ ifadesi i¢in rotor verimi

hesaplanmalidir.
1 2
szi(m')[viz' Vi (1.2)

Birim zamanda akan kiitle miktar1 m' olarak tanimlanir ve Denklem (1.2)’de yerine

konularak Denklem (1.3) elde edilmistir.

1
P=5m[vi- vi] (13)
Rizgar
kanali ¢ikisi
Ruzgar
kanali girigi

/\ » Vi .

v
v, Vo

Rotor Alani. A

Sekil 1.1. Bir riizgar tlirbininin maruz kaldig1 riizgar kanali boyunca olusan riizgar
hizlar1

Sekil 1.1°de Pk rotor kanatlarinin yakaladigi mekanik gii¢ (Tirbin giicli), v; rotor

kanatlarmnin girisindeki riizgar hizi, v, rotor kanatlarinin ¢ikisindaki riizgar hizi, vy

rotor kanatlar1 diizlemindeki riizgar hizin1 géstermektedir.



v vy
V= > (1.4)

Goriildigi gibi riizgar kanali boyunca (riizgar hizi v;” den v,’ ya) hareket ederken
stirekli sabit formda degildir. Dolayisiyla Denklem (1.4)’de donen kanatlar boyunca
hareket eden havanin kiitle akis orani (birim zamanda akan kiitle miktar1) ortalama
hiz ile hava yogunlugunun ¢arpimindan elde edilebilir (veya rotor diizlemindeki rotor

siiptirme alani igerisindeki v, hizi dikkate alinir).

Vit Vo

m=pAvi,=pA (1.5)
Denklem (1.5) gii¢ denkleminde yerine konulursa,

1 ViTVvo
P=5(pA ) [Vi-v3] (1.6)

2 2
Denklem (1.6) seklini alacaktir. Denklem diizenlenerek,

Yo

le AV3(1+—V_i) lﬁ (1.7)
Denklem (1.7) diizenlenerek Denklem (1.8) elde edilir.

1 3
PkZEpAVi Cp (1.8)

\Y

Genel olarak v;=v ve o= 70 olarak tanmimlanabilir.

1
cp=5 (1+0) (1-¢?) (1.9)

Denklem (1.9)’da ¢, rotor verimi olarak bilinir. Maksimum rotor verimini bulmak

i¢in ¢y nin @’ ya gore tiirevi alip denklem sifira esitlenirse;

dc

|
d—(;’:E[(1-<p2)+(1+<p)(1-2<p)]=0 (1.10)

Denklem (1.10)’dan sonug¢ olarak %(1+(p)(1-3(p)=0 olarak elde edilir. Sonuga gore

vo 1 1 5 o 1 1 1\ 16
0= v 3 olur. o= 3 oldugu durumda rotor verimi €= 3 (1+ 5) (1- ?) =57 =0,5926.
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A=vo/V
Sekil 1.2. Cp’nin @’e gore degisim grafigi [1]

Sekil 1.2°de C, giic katsayist Betz limiti denilen teorik bir maksimuma kadar
ulagabilir. Modern riizgar tiirbinleri 0.5 gibi bir gii¢ faktoriine ulasarak Betz limitine
yaklasmuslardir. Istatistiklere gore Danimarka’daki farkl riizgar tiirbinleri yaklasik
1000 kW/m?y1l enerji tiretmektedir [1]. Ancak bu iiretim miktarlar1 sadece o bdlgeler
icin gecerlidir. Ana tahrik kaynagi olarak basit siiriiklemeden ziyade kaldirma
kuvvetinin kullanilmasinin daha etkin oldugu denizciler tarafindan ¢ok once
kesfedilmistir. Kaldirma ve siirlikleme kuvvetleri riizgar yoniiniin diisey ve paralel
bilesenleridir. Teorik olarak riizgardan gii¢ elde etmenin en verimli yolu siiriikleme
yerine kaldirma kuvvetinin kullanilmasidir. Bu yiizden biitiin modern riizgar
tiirbinlerinin donen kanatlar1 pervane kanatlar1 gibidir. Eger kanatlar diisey bir mile
baglanmis ise buna diisey eksenli riizgar tiirbini, mil yatay ise yatay eksenli riizgar
tiirbini denir. Sekil 1.3’te yatay eksenli bir riizgar tlirbininin rotor c¢ap1 ve kule

yiiksekligi gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Yatay eksenli riizgar tiirbini [2]

Yerden yiikseldik¢e riizgar hizi arttigr icin kule yiiksekligi, elde edilen giic
formiiliindeki A alani i¢in rotor capmin biiylikligii ¢ok onemlidir. Standart riizgar
alan bolgelerde rotor ¢ap1 ile kule yiiksekliklerinin orani genelde 1’dir. Kanat sayis1
genellikle 2 veya 3’tiir. 2 kanath rlizgar tiirbinleri daha ucuz ve daha hizli donerler,
daha oynakmis gibi goziikiirler, 3 kanath tiirbinler ise daha sakin ve ¢evreye daha
uyumlu goziikiirler. 2 kanath tiirbinler her zaman olmamakla birlikte genellikle
riizgar alt1 tiirbinlerdir. Bu yiizden mille olan baglanti esnektir ve rotor mile mafsalla
baglanmistir. Bu yiizden rotordaki egilme momentleri mile aktarilmamis olur. Boyle
bir yap1 daha rijit olan 3 kanath tiirbinlere gére daha esnek, hafif ve kiiciik olabilirler
ve bu da tiirbin maliyetlerini azaltmaktadir [1]. Riizgar alt1 tlirbinler riizgar isti
tiirbinlere gore daha giiriiltiilii calisirlar. Tiirbin rotorunun donme hiz1 ortalama 20-50
dev/dk arasinda, jeneratdr milinin donme hiz1 ise 1000-3000 dev/dk arasinda degisir.
Buradan da anlasilacagi gibi diisiik devirli rotor mili ile yiliksek devirli jenerator mili
arasma bir disli kutusu konmasi gerekmektedir. Sekil 1.4’te deniz istli bir riizgar

tlirbininin i¢i verilmistir [1].



Sekil 1.4. YERT bir tiirbinin bilesenleri [3]

Bazi riizgar tiirbinleri ¢cok kutup ciftli jeneratore sahip olduklarindan ve ¢ok yavas
dondiiklerinden disli kutusuna ihtiya¢c duyulmaz. Ideal bir riizgar tiirbininde rotor,
riizgar gelis yoniine dik olmalidir. Bu yilizden tiirbinlerin iizerine riizgarin yoniinii
Olgen riizgar sensorleri yerlestirilir. Buradan gelen sinyalle birlikte tiirbini riizgarin
yoniine ¢evirecek bir motorun tahrik edilmesi saglanmis olur. Son yillardaki
geligsmelerin biiyiik kisminda rotordaki gelismeler basi ¢ekmektedir. ilk modern
riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanatlar havagilik sektoriinden edinilen tecriibelerle
cok fazla degistirilmeden kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde kanat {ireticileri sadece
tiirbinlerde kullanilmak tizere kanatlarin iiretimine odaklanmiglardir. Kanat imalinde
dayanikli, yorulma limiti yiiksek ve olabildigince ucuz kanat imal edebilmek i¢in
bircok malzemeden faydalanilmaktadir. Giiniimiizde iiretilen kanatlar genellikle

fiberglas veya lamine ahsap gibi farkli malzemelerden yapilmaktadir [1].
1.3. Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Diinyada riizgar enerjisi en hizli yayilan enerji kaynagi olmustur. Global olarak
1996-2011 wyillar1 arasindaki yillik kiimiilatif artis Sekil 1.5°te goriilmektedir.
Ozellikle 2005 yilindan sonra ciddi bir artis gdzlenmistir. Bunda sadece Avrupa
iilkelerinin degil, Amerika, Cin ve Hindistan’in kurulu gii¢ artislar1 etki etmistir.2006
yilindan sonra yillik 15,000 MW iizerine ¢ikan RES kapasitesi, 2011 yilinda 50,521
MW olarak rekor kirmustir.
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Sekil 1.5. 1996-2011 yillar1 aras1 kiimiilatif kurulu giic artis1 [1]

2009 yili sonu itibar1 ile diinyada toplam 157,899 MW toplam kurulu giic
bulunmakta ve Avrupa 76,152 MW ile riizgar enerjisinde liderligini korumaktadir.
Toplam diinya kurulu riizgar giicliniin %48’ine sahip Avrupa, 2011 yilinda %16
biiyliyerek toplam kurulu elektrik kapasitesinin %6’sin1 riizgar enerjisinden karsilar
hale gelmistir. Cin Pazar1 da 1 Ocak 2006°da ¢ikan Yenilenebilir Enerji Kanunu ile
biliylimeye baglayarak 2011 yilinda 13,000 MW eklemis ve %110’luk bir biiyiime
gerceklestirmistir. Avustralya, 2011 yili sonunda 1712 MW kurulu riizgar giiciine
ulagmustir. Eyalet merkezli tesvik sistemi ile bu biliylime trendini devam ettirmek
istemektedir. 2011 yilinda 406 MW yeni kapasite eklenmistir. Geng bir pazar olan
Afrika ve Ortadogu’da ise, Misir (430 MW), Fas (253 MW) ve Iran (91 MW) dikkati
cekmektedir. Cin 2009 yilinda %34.7°lik artigla diinyada ilk sirayr almaktadir. 2010

yilindaki gelismelere bakilirsa bu durum devam edecek gibi goziikmektedir [3].
1.4. Riizgar Enerjisinin Avrupa Ulkelerindeki Son Durumu

Avrupa Birligi Ulkeleri, riizgar enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim oranlarinin arttirilmasma yonelik hedeflere odaklanmstir.
Avrupa’daki ve diger bolgelerdeki lilkeler bu hedefleri tutturabilmek igin cesitli
piyasa destek yontemlerini benimsemislerdir. Bu {ilkeler, iiretilen birim enerji basina
prim 6denmesinden, 6zel tarifeler uygulanmasina, yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan elektrik santrallerine vergi tesviki ve siibvansiyondan enerji iireticilerinin
enerji arzlarinin gittikge artan bir ylizdesini yenilenebilir kaynaklardan elde etmeye

zorunlu olmasma kadar bir takim yontemlerden faydalanmislardir. 2009 yili
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icerisinde de Avrupa’da riizgar enerjisi kullanimi artarak devam etmistir. Almanya
liderligini korumustur ve Ispanya hemen onu takip etmektedir. Italya ve Fransa’da
kullanimi ise gittikge artmaktadir. AB’ye yeni iiye olan iilkeler RES kullaniminda
heniiz istenilen seviyede degildir. Orta ve Bati Avrupa Ulkeleri, Dogu Avrupa
Ulkelerine dogru yonelmektedir. Ayrica deniz iistii (offshore) RES kurulu giicii de
2061 MW olup Avrupa’daki toplam kurulu giic olan 76,152 MW igerisinde %2.7
orana sahip olmakla beraber, deniz iisti RES projelerinin 6niimiizdeki yillarda
artacagl tahmin edilmektedir. AB Ulkelerinde 2008 yili sonu 65,741 MW kurulu
giiciin iizerine, 2009 yilinda 10,526 MW kurulu gii¢ eklenerek toplam kurulu gii¢
76,152 MW olmus ve sektor %16 yillik biiylime gergeklestirmistir [3].

1.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Tiirkiye’de 2011 yili sonu itibariyla 658 MW riizgar santrali sebekeye bagh olarak
enerji uretmekte, toplam kurulu giicii 402 MW olan riizgar santrali de insa
halindedir. Bunlarin yani1 sira Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan
lisanslanmig olan toplam 667 MW’lik riizgar santrali projesinin de tiirbin tedarik

s0zlesmeleri imzalanmistir [3].

AN NN NN

Basw

,.

. s :,'ﬂ.‘.'.‘.')::l . .
i Bulma an \enken

[0 ADE] 3 72 13 13 1S
[.\!-‘\ W TI008 7 9109 2 06, %6 3327.78

Sekil 1.6. EPDK’ya yapilan RES basvurularmin durumu [1]

Glinlimiize kadar EPDK’ya yapilmis riizgar enerjisi proje basvurularmm durumu
Sekil 1.6’da verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi inceleme ve
degerlendirme altinda olan 71,028 MW’lik bagvuru 1 Kasim 2007 tarihinde alinan
projelerdir. Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerine tiirbin iireticileri agisindan

bakildiginda en biiyiik pazar paymin Vestas tiirbinlerine ait oldugu goriilmektedir.
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Bu santrallerde kullanilan Vestas tiirbinlerinin tamami yurt disindan temin olup,
tiirbin giicleri projelere gore 600 kW, 800 kW, 2 MW, 3 MW olarak degismektedir.
En cok kullanilan ikinci tiirbin markasi Enercon’dur. Enercon tiirbinleri kullanan
santrallerin tiirbin gilicleri 600kW-2MW arasinda degismektedir. 600-900 kW’lik
Enercon tiirbinlerinin kanatlar1 Enercon&Demirer ortak girisimi olarak Izmir’de
kurulan Enercon-Aero riizgar tiirbin kanat fabrikasi tarafindan iiretilmektedir. S6z
konusu fabrikada Enercon 2 MW’lik tiirbin kanatlar1 iiretimine de baglanmistir. Yine
Enercon ve GE tiirbinlerinin kuleleri de Gemlik’te yer alan Cimtas-Enka Celik
Imalat Montaj Sanayi A.S. tarafindan iiretilmektedir. Isletme ve insa halindeki riizgar
santrallerinde kullanilan tiirbinlerin giiglerine gore dagilimi ise Sekil 1,7’tedir.
Goriilecegi gibi en ¢ok kullanilan tiirbin giicii 800 kW’trr. ikinci olarak en ¢ok
kullanilan tiirbin giicii ise 2,5 MW’tir [5].
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Sekil 1.7. Isletme ve insa halindeki RES’lerin tiirbin giiclerine gdre dagilimi [1]

1.6. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi konusunda herhangi bir yatirima baslamadan oOnce yatirimin
yapilacagl yerin riizgar kaynagi ozelliklerini 1yi anlamak gerekir. Riizgar enerjisi
potansiyel atlaslar1 bu ve benzeri sorularm cevaplandirilmasi i¢in bagvurulmasi
gereken en Onemli kaynaklardan biridir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarmin karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek
amagciyla hazirlanmistir. Bu atlasta verilen detayl riizgar kaynagi haritalar1 ve diger

bilgiler riizgar enerjisinden elektrik tretimine aday bolgelerin belirlenmesinde
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kullanilabilecek bir altyap1 saglamaktadir. Yillik ortalama degerler esas alindiginda,
Tirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 kiyr seritleri, yliksek bayirlar ve daglarin
tepesinde ya da acgik alanlarin yakininda bulunmaktadir. A¢ik alan yakinlarindaki en
siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar1 boyunca, Marmara
Denizi c¢evresinde ve Antakya yakininda kiiclik bir bolgede meydana gelmektedir.
Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu
Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur. A¢ik alan yakinlarindaki en siddetli
yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi
cevresinde ve Antakya yakminda kiigiik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta
siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giicli yogunlugu Tiirkiye’nin
orta kesimleri boyunca mevcuttur. Tiirkiye ¢apinda riizgar kaynagi karmasik
topografyaya baghdir. Birgok yerde, 6zellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda
kislar1 daha giiclii riizgar hizlar1 goriilmektedir. Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca
cogu yerde riizgar hizi degerleri mevsimden mevsime, nispeten sabittir. Aylik
ortalama degerlere gore ise Tirkiye’nin bati sahil bdlgesi yaninda Marmara
Denizi’ni ¢evreleyen bolgede kis mevsimi siiresince en siddetli riizgar hizina sahiptir.
Riizgar hiz1 haritalar1 asgari degerleri, haziran ayi siiresince gosterir. Riizgar hizlari
Eylil ve Ekimde artmaya baslar ve bolgedeki azami degerler Ocak ve Subat
aylarinda meydana gelir. Antakya yakimindaki gili¢li riizgar kaynaginm da en
kuvvetli zamani1 ki aylarinda, 6zellikle kasimdan subata kadar olan zamandir. Bu
bolgedeki riizgar hizlar1 ilkbahar ve sonbaharda azalma egilimi gosterirken, yaz
aylarinda biraz daha yiiksek degerlere sahip olurlar. Tiirkiye’nin dogusundaki daglik
bolgelerdeki riizgar hizlar1 Subat ayinda zirveye ulasirken kasimdan marta kadar

nispeten yiiksek degerler mevcuttur.

e Karayollarma 100m emniyet seridi i¢cinde kalan alanlar

e Demiryolu hatlarina 100m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar

e Deniz sahillerine 100 m sahil koruma seridi i¢inde kalan alanlar

e Havaalanlarina 3 km emniyet seridi i¢inde kalan alanlar

e Sehirsel alanlar ve 500 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar
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e (Cevre koruma, milli parklar ve tabiat alanlar1 ve 500 m emniyet seridi iginde

kalan alanlar

e 50 m derinlikten fazla olan deniz alanlar1

e Arazi egimi 20“den fazla olan alanlar

e Rakimi 1500 m’den fazla olan alanlar

o Goller, nehirler, sulak alanlar ve baraj gdlleri alanlari

e Belirli orman tiplerine sahip alanlar (Koru ormanlari, 6zel ormanlar, fidanliklar,

sazlik ve bataklik alanlar, muhafaza ormanlari, arberetum)

e  Yillik riizgar hiz1 6.5 m/s’den diisiik alanlar

Bu kriterlerin digsinda temin edilemeyen altlik haritalar (maden sahalari, petrol-
dogalgaz boru hatlari, askeri sahalar, 6zel miilkiyet, turizm bolgeleri, kar ortiisii, vb.)
ve Ongoriilemeyen diger kriterlerin oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle riizgar
santrali kurmaya elverigli olamayacak alanlar belirli yerlerde belirli oranlarda
artirllmistir. Bu nedenle REPA goriintiileme yazilimi gelistirilmis ve bu yazilimda
kullanilamayacak alan hesab1 parametrik olarak sunulmustur. Altlik haritalar temin

edildik¢e yazilima eklenebilecek alan hesabi giincellenebilecektir [3].

Sekil 1.8. Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi, 50 m/s [6]
Sekil 1.8’de Tiirkiye toplam yilizélglimiinden bu alanlar ¢ikarildiktan sonra riizgar

potansiyeli iki ayr1 senaryo kapsaminda incelenmistir. 50m yiikseklikte riizgar gii¢
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yogunlugu 400 W/m>’den ve riizgar hizt 7.5 m/s’den bilyiik alanlar ve 50 m
yiikseklikte riizgar giic yogunlugu 300 W/m?>’den ve riizgar hiz1 6.5 m/s’den biiyiik
alanlarda kilometrekare basina 5 MW kurulabilecegi varsayimi kullanilarak riizgar
potansiyeli hesaplamalar1 yapilmistir. REPA calismalarinda riizgar enerjisi
potansiyeli hesaplamalarin1 yaparken 20’nin iizerinde altlik harita kullanilmistir. Bu
haritalar sunlardir: Arazi piiriizliliigii; Topografya ve yiikseklik; Deniz derinlikleri;
Arazi egimi; Yerlesim Birimleri; Goller; Nehirler; Sulak alanlar; Limanlar; Trafo
merkezleri; Enerji nakil hatlari; Ener;ji santralleri; Deprem fay zonlari; Arazi kulanim
sekli; RES bagvurularinin yerleri; Ormanlar; Cevre koruma alanlari; Kus go¢ yollari;
Kara-demir-hava yollari. REPA ile tiim Tiirkiye ve komsu iilkelerin 6nemli bir
kisminin riizgar kaynak bilgilerine 200x200 m ¢Oziiniirlikte erigme imkani

bulunmaktadir. Bu bilgiler agagidaki gibi siralanabilir.

e 30, 50, 70 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinlik

riizgar hiz1 ortalamalar1

e 50 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢

yogunluklar1.

e 50 metre yiikseklikteki yillik kapasite faktorti

e 50 metre yiikseklikteki yillik riizgar simiflari

e 2 ve 50 metre yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri

e Piiriizliilik degerleri

e Deniz seviyesinde ve 50 metre yliksekliklerdeki aylik basing degerleri

e Riizgar giilleri, Weibull parametreleri ve dagilimlari, istenilen bir nokta veya

alanin enerji tiretim degerleri, potansiyelleri vb.

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli, belirlenmis kriterlerin 1s1g1nda riizgar sinifi iyi ile
stra dig1 arasinda 47849.44 MW olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplammin

ylizde 1.30’una denk gelmektedir. Orta ile sira dis1 riizgar smifina ait riizgarh
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arazilere bakildiginda ise 131756.40 MW*lik riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu
ve toplam riizgarl arazi alaninin ise Tiirkiye“nin yiizde 3.57’s1 oldugu goriilmiistiir.
50 metre derinlik icerisinde kalan deniz alanlarmin potansiyeline bakildigindaysa 1yi
ile sira dis1 arasi rlizgar sinifina ait riizgarh alanlarin 10463.28 MW riizgar enerjisi
potansiyelini destekledigi, orta ile sira dis1 arasinda ise 17393.20 MW’1 destekledigi

hesaplanmistir.

Tirkiye iyi sira dis1 riizgar smifina giren aralikta riizgarli alanlarin potansiyelinin,
yaklagik 48000 MW’lik riizgar kurulu giicli destekleyebilecegi hesaplanmistir.
Riizgar enerjisi potansiyelini ortaya koyarken daha dnce belirtilen bir cok parametre
kullanilmistir. Fakat bu hesaplamada elektriksel altyapi dikkate alinmamistir. Eger
elektriksel altyapi1 ve uygulamalar bu miktarda riizgar enerjisini kaldirabilecek
sekilde diizenlenirse Tirkiye capinda bdylesine biiyiik bir yerli potansiyelden
yararlanma imkani dogacaktir. Bu miktardaki bir riizgar enerjisi potansiyeli en
giivenli tarafta kalmarak elektrik enerjisine doniistiiriiliirse yillik 147 milyar kWh
enerji Uretilebilir. Hesaplamada 50 metre yiikseklikteki riizgar hizlari, yiizde 35°lik
kapasite faktorii, yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve iizerindeki kullanilabilir
alanlar ve kilometrekare basma 5 MW’lik bir giic kurulabilecegi gibi giivenli
yaklagimlar kabul edilerek yapilmistir. Riizgar enerjisi uygulamasi amach

kullanilamayacak tiim alanlar bu hesaplamadan ¢ikarilmis ve dikkate alimamistir

[7].
1.7. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlan

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da oldugu gibi riizgar enerjisinin
konvansiyonel enerji kaynaklarma gore en dnemli avantaji ¢evreci olmasidir. Riizgar
enerjisinin kaynagi fosil yakitlar olmadig: i¢in isletim siras1 boyunca hicbir kirletici
gaz salinimi olmamaktadir. Tiirbin, kanat ve kule gibi bilesenlerin {iretimi bunlarin
tasinmasi gibi silireglerde yapilan gaz salmimlar1 diginda baska bir gaz salinimi s6z
konusu degildir. Ayrica liretim ve tagima sirasinda ortaya ¢ikan salinimlarin toplam
enerji Uretimine oranina baktigimizda konvansiyonel enerji kaynaklarina ve diger
yenilenebilir kaynaklara gore ¢ok diisiik oldugu kesindir. Riizgar enerjisi tarafindan
kWh basina iiretilen elektrik yaklasik 1 kg karbon dioksit tasarrufu saglamaktadir.

Bu da demektir ki fosil yakitlarla tretilen elektrigin % 1’lik bir kisminin riizgar
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enerjisi ile degistirilmesi ile 15 milyon ton karbon dioksitin emisyonu
azaltilmaktadir. Tablo 1.1°te riizgar enerjisinin kullanilmas1 ile ne kadar gaz

emisyonu tasarrufu yapildig1 gézilkmektedir.

Tablo 1.1. Riizgar enerjisi ile saglanan emisyon tasarruf
miktarlar [8]

Kirletici Tasarruf Miktar
kg/kWh
Karbon Dioksit 0.750-1.250
Baca Tozu 0.040-0.070
Kiikiirt Dioksit 0.005-0.008
Azot Oksit 0.003-0.006

Riizgar enerjisi ile birlikte, diger enerji tiirlerinde oldugu gibi radyoaktif atik, hava
kirliliginden dolay1 olusan fazladan harcamalar, toplum saglhigindaki bozulma, petrol
s1zintis1, kullanilan yakitin glivenligi vs. gibi olumsuzluklardan kaginabilir. Termik
santrallerde {iiretilen elektrik i¢in yapilan ekstra masraflar 0.04 €/kWh riizgar enerjisi

icin 0.03 €/kWh’tir [9].

Biiyiik riizgar ciftlikleri enterkonnekte sisteme baglanmalari, kiiciik ve miinferit
riizgar tiirbinlerinde ise oOzellikle, enterkonnekte sisteme uzak kirsal yerlesme
merkezleri, deniz fenerleri, yiiksek ve ulasilmasi zor bolgelerdeki sosyo-ekonomik
amacli tesislere, bu yolla elektrik enerjisi saglamalar1 bakimmdan da ¢ok
avantajlidirlar.  Yaratilan istthdamin {lkelere goére dagilimi Sekil 1.9°de

goriilmektedir [9].
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Sekil 1.9. Avrupa iilkelerindeki dogrudan riizgar enerjisi istihdami [10]

Riizgar enerjisinin bir diger avantaji da is yaratan bir sektdr olmasidir. Riizgar
enerjisinin diinyada olusturdugu is sayisi son ii¢ yilda neredeyse ikiye katlanarak,
2008 yilinda 440,000’e ulasmistir. Bunun biiyiikk bir kismi uzmanlik gerektiren
islerdir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin arastrmalarina gore Avrupa Birligi
iilkelerinde riizgdr endiistrisinin yaratti§i dogrudan istthdam 108600 kisiye
ulagmustir. Dolayli istihdam da g6z 6niine alindiginda bu rakam 150000°1 agsmaktadir.
Dogrudan riizgar enerjisi istthdaminin yaklasik % 77’si Danimarka, Almanya ve

Ispanya tarafindan saglanmaktadir.

Yukarida belirtilen avantajlarim yaninda, temiz bir enerji kaynagi olsa bile riizgar
teknolojisinin ¢evrede birtakim olumsuzluklar olusturmasi gibi bazi dezavantajlarinin
olmas1 kaginilmazdir. Ancak bunlarin ¢ok biiyiik sorunlar degildir ve tam anlamiyla
ortadan kaldirilamasa bile boyutlarmin azaltilabilmesi miimkiindiir. Riizgarlarin
diizenli olmamas1 sebebiyle, enerji iliretiminde kesikli bir diizen goriiliir. Yani
riizgarin yeterli hizda veya esmedigi donemlerde enerji liretimi gerceklestirilemez.
Bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in, iiretilen elektrigin dev akiilerde depolanmasi
ve suyun elektroliz edilmesiyle elde edilen hidrojenin depolanarak, riizgarin
esmedigi donemlerde enerji ihtiyaginin karsilanabilmesine yonelik 6nemli ¢aligmalar
yiiriitiilmektedir [5]. Ozellikle deniz iistii riizgar santrallerinde, suyun elektrolizi
yoluyla elde edilen hidrojen, tanker gemileriyle tasinacagindan, yiliksek maliyetli
denizalt1 iletim kablolarma gerek kalmayacaktir. Elektroliz metodu, gerek denizde,

gerekse karada kullanilan riizgar tiirbinlerinin, enerjiyi kesikli iiretmesinden
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kaynaklanan dezavantajinin ortadan kaldirilmasinda ve iiretilen elektrigin dev
akiilerde depolanmasi gibi Onerilen ¢6zliim yollar1 i¢cinde en dnemlilerinden biridir.
Riizgar tiirbinlerinin giiriiltiilii caligmalari, ¢cogu kimse tarafindan bir dezavantaj
olarak belirtilse de, giiriiltii kirliligi bakimindan ¢ok biiyiik etkileri yoktur. Bu etki,
sadece riizgar santrallerinin kurulduklar1 lokasyonlarda, ¢ok dar alanlarda
gozlenmektedir. Bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi amaciyla, bazi teknolojik
onlemler alinmakta ve santrallerin cografi konumlarinin se¢iminde daha dikkatli
davranilmaktadir. Riizgar santrallerinde, 80-85 dB civarinda giiriiltiili ses
olmaktadir. Bu sebeple, riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasinda 400-500
m’lik bir mesafenin bulunmasi gereklidir. Ayrica giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in, teknik
bir islem olarak pervane, titresimi emen, salmimli bir yatak kullanilarak disli
kutusundan, izole edilmekte ve disli kutusu ve jeneratorii icinde bulunduran tekne,

lastik ile yalitilmaktadir [5].

Riizgér santralinin biiyiikliigline gore degismekle beraber, 2-3 km capindaki bir alan
icinde, radyo, televizyon ve diger haberlesme dalgalarini olumsuz etkilemektedir.
Ornegin Ingiltere'de 10 tiirbinden fazla ve 5 MW'tan biiyiik giigte riizgar ¢iftlikleri,
milli park alanlarinda kurulmamaktadir. Yiiksek hizla donen rotorlar1 (pervaneleri)

ile kuglarin 6liimlerine sebep olmaktadirlar [5].
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2. RUZGAR ENERJIiSININ TEMELLERI

Diinyamizin atmosferi, biiyiik bir 1s1 makinas1 gibi modellenebilir. Enerjisini tek bir
kaynaktan (giines) alir diger bir kaynaga (atmosfer boslugu) iletir. Bu siirecte,
atmosferdeki gazlar 1s goriir. Hava basingimnin gegici olarak yiikseldigi veya azaldigi
bolgeler olusur. Hava basinginda’ki bu fark atmosfer gazlarinin yiiksek basingtan
alcak basinca dogru hareket etmesine neden olur. Bu bolgeler genellikle yiizlerce km
capindaki bolgelerdir. Giinesten kaynaklanan radyasyon, suyun buharlagmasi, yiizey
puriizliiliigii atmosferdeki sartlarin olusmasinda rol oynamaktadir. Bu etkiler
arasindaki iligskiy1 inceleyen bilim dali meteorolojidir. Hava hareketlerini siirtikleyen
en temel kuvvetin iki bdlge arasindaki basing farkliliklar1 oldugunu séylemistik. Bu
hava basmg1 bircok fizik yasasiyla agiklanmaktadir. Bunlardan bir tanesi de gaz
basin¢1 ile hacminin carpimlarinin sabit sicaklik altinda degismediginin kabul

edildigi Boyle yasasidir.
P V,=P,V, (2.1)

Bir diger yasa da, sabit basingta gaz hacminin mutlak sicaklik ile orantili olarak

degistigi Charles yasasidir.

Vi 'V, 29

T] - T2 ( " )
Charles ve Boyle yasalar1 ideal gaz kanunu altinda birlestirilebilir.

PV=nRT (2.3)

Bu esitlikte, R evrensel gaz sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, V m’ cinsinden

hacim, n kmol cinsinden gaz sayis1 ve P de paskal cinsinden gaz basingidir [11].
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2.1. Yillar Aras: Riizgar Degisimi

Hava veya iklim parametrelerinin uzun dénem tespiti i¢in yaklasik 30 yillik bir data
kabul edilmektedir. Bir istasyon i¢in kabul edilebilir yillik ortalama riizgar siddeti
degerini dikkate almak i¢in yaklasik 5 yillik bir veri gerekir. Ortalama degerler
iizerinde yil sayis1 kadar bir bolgede istasyon sayisi da 6nem tasir. Birbirine yakin

istasyonlar arasinda da biiyiik farklar mevcut olabilir.

Bir tiirbinden iiretilen gii¢, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugundan yillik ortalama
gii¢ ciktis1 veya yillik enerji ¢iktist (kWh/yil) riizgar siddetine gore yildan yila daha
biiyiik bir degisim gosterir. Ornegin riizgar siddetindeki % 15 lik bir degisim
durumunda, 100,000 kWh/y1l iiretmesi beklenen bir tiirbin 61,000 ile 150,000
kWh/y1l arasinda iiretebilir.

2.2.Yillik Riizgar Siddeti Degisimi

Bir bolgede tiirbin kurmak veya bolgeler arasinda en uygun alani segmek i¢in yillik
ortalama riizgar siddeti en 6nemli faktorlerden biridir. Yillik ortalama riizgar siddeti
10 m’de 1-2 m/s gibi kiiclik bir deger olabildigi gibi yiiksek bir deger de olabilir.
Riizgar enerjisi agisindan 5 m/s’lik bir deger bir tiirbin i¢in kabul edilebilir bir
degerdir. Ancak en elverisli bolgeler 6m/s’nin tizerindeki bolgelerdir. Yillik riizgar
siddet degisimi analiz i¢in 6nemli bir faktordiir. Riizgar siddeti mevsimsel veya aylik

olarak da analiz edilebilir [12].
2.3. Giinliik Riizgar Siddeti Degisimi

Yer yiizeyinin farkli 1sinmas1 nedeniyle giinliik riizgar siddeti degisimi meydana
gelir. Gece yarisindan glines dogusuna kadar olan saatler boyunca riizgar siddeti en
diisiik degerinde iken, giin boyunca riizgar artis gosterir (Ozellikle yazin karasal
bolgelerde). Bu giinliilk degisim, yer yiizeyinin iizerindeki daha yiiksek seviyelerde
farkl olabilir. Riizgarin giin i¢cindeki davranigindaki yildan yila olan farklar 6zellikle

baslica riizgarl bolgelerde 6nemli olabilir.

Her ne kadar giinden geceye giinliik cevrimin temel 6zellikleri tek bir yillik data ile
tanimlanabilse de, gilinliik salmimlarin genligi ve giin i¢cinde maksimum riizgarin

olustugu zaman gibi daha detayli karakteristikler belirlenemeyebilir. Riizgar
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siddetinin mevsimsel ve gilinlik degisimleri ve riizgar giicli, riizgar tlirbininin

kurulmasina karar vermeden 6nce dikkatle analiz edilmelidir [12].
2.4. Kisa Siireli Riizgar Siddeti Degisimleri

Riizgar siddeti degisiminde genellikle iki aralik vardir; 10 dakika ve 3 saniye. Ilki 1 s
civarindaki bir 6rnekleme orani kullanilarak tahmin edilir ve 10 dakikalik aralik i¢in
ortalamast aliir. 10 dakikalik aralik ortalamasi, enerji ¢iktisi vasitasi ile riizgar
tiirbininin performansini tahmin etmek i¢in kullanilir. Diger taraftan 3 saniyelik bir
araliktaki kisa stireli riizgar siddeti degisimleri pik hamle (gust) ve tiirbiilans datasini
verir. Riizgardaki tlirbiilans, riizgar tlrbinlerinin 6zellikle kanatlardaki yorulma
stiresini tahmin etmek i¢in kullanilir. Pik hamle tiirbiilans i¢inde siireksiz bir olaydir.
Bir pik hamlenin dort karakteristigi vardir. Sekil 2.1°de genligi, devam siiresi,
maksimum pik hamle degisimi ve degisim siiresi genellikle pik hamle yapis1 olarak
adlandirilir. Pik hamle yapis1 bir riizgar tiirbininin davranismi etkiler. Ornegin bir
pik hamle genliginden bir riizgar tiirbini i¢in ihtiya¢ duyulan yapisal gerilmeler
tahmin edilebilir. Bir ekstrem pik hamle olay1 tiirbinin kanat gibi bir elemaninin veya
tim yapmin dayanikliligmi belirler. Sisteme giris bu nedenle siireklilikten cok
ayriktir. Ekstrem yiiklemeler, bir tiirbin elemaninin muhtemel bir kullanilabilir
yasam siiresini saglayan siddetli pik hamle degerine duyarliligini belirleyerek, analiz

edilir.

Ortalama
deger

L)

Riizgar Hiza

zaman (s)

Sekil 2.1. Aylik bir gust olayinin gosterimi, Burada a, b, ¢, d;
sirastyla:genlik devam siiresi, maksimum degisim ve lapse-rate
(degisim oran1)’dir [13]
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Riizgar tiirbiilans davranisi nedeniyle, riizgar tiirbininin yiikleri dogada skolastiktir.
Bu yiikler spektral gii¢ yogunluk fonksiyonu gibi istatistiksel metotlar kullanilarak
tespit edilebilir. Tiirbiilans ifadesi yatay ortalama riizgar siddeti degisimlerini ifade

eder.

Sekil 2.1’de donen bir rotor farkli boyuttaki girdaplari algilar. Sekil ayrica bir
yaklagim olarak kompleks bir riizgar alani i¢in, ortalama diisey riizgar profilini
(logaritmik) gosterir. Donen rotor riizgar kaymasi nedeniyle siniizoidal bir yiikleme
olusturacaktir. Riizgar tiirbin dizayni i¢in logaritmik riizgar profili kullanilir. Bir
rotorun rlizgar alanmin 6l¢iimii, rotor alaninin ¢esitli noktalarinda riizgarmn farkh
hizlarda olmasi nedeniyle kolay olmamaktadir. Rotor, ¢evresindeki tiim akis alanini
degistirerek, hiz1 azaltir. Problem, iki noktada riizgar alani (yersel tiirbiilans) analiz

edilerek ¢oziilebilir [12].

Ortalama
Profil

Sekil 2.2. Rotor disk alani iizerinde diizgiin olmayan riizgar akis1 [13]

24



2.5. Riizgar Siddeti Degisiminin Modellenmesi

Yillik ortalama riizgar siddeti birim alandaki riizgar enerjisi (kWh/m®) veya riizgar
gii¢ potansiyelini (W/m?) tahmin etmek icin kullanilabilir. Tiirbin yer secimi icin bir
ongoril imkani sunsa da, yillik degisimlerini yansitmaz. Aymi yillik ortalama riizgar
enerjisine sahip iki farkl tiirbin alani farkli enerji potansiyeline sahip olabilir. Bu
nedenle riizgar enerji potansiyeli hesaplamalarinda saatlik ortalama riizgar siddeti
degerleri kullanilir. Hesaplamalarda mevsimsel degisimleri gésterebilmesi i¢in en az
iki  yillik rlizgar siddeti degerleri kullanmak Onemlidir. Riizgar siddeti
degiskenliginin tam olarak belirlenmesi i¢in bes yillik verinin degerlendirilmesi

tercih edilmelidir.

Riizgar siddeti frekans egrisi o bdlgede kullanilacak olan bir riizgar tiirbininin
calisma karakteristiklerinin belirlenmesi agisindan da biiyiik 6nem tasir. Sekil 2.3°de
bir riizgar tlirbininin karakteristik gii¢ egrisi, tlirbinin liretime basladig riizgar siddet
degeri (cut in), maksimum giiciin elde edildigi deger, anma degeri (rated wind
speed), tiirbinin devreden ¢iktig1 deger, kayma degeri (cut out) kapsar. Tiirbinin
calismaya basladig1 hiz ile maksimum gii¢ elde ettigi hiz arasinda gii¢ egrisi siirekli
artiy gosterir. Bu degerin iizerinde ise yunuslama (Pitch) kontrol mekanizmasi ile
tiirbin maksimum gii¢ iiretmeye devam eder. Kullanilan tiirbin i¢in kayma riizgar

siddeti degerinde ise tiirbin tiretimi durdurur.
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Sekil 2.3.Bir riizgar tiirbininin ¢aligma karakteristikleri [13]
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2.6. Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar hareket halindeki bir hava akimi oldugu i¢in kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik

enerji esitligi,

1 2
E=5mv (2.4)

ile verilmektedir. Burada m hareket halindeki cismin kiitlesi, v de hizidir. Ozgiil

kiitle m ile gosterilmek iizere esitlikteki m kiitlesi yerine;

m=pv (2.5)

yazilir. Burada v hacmi gostermektedir. Riizgarin diisey bileseni yatay bilesenin
yaninda ihmal edilir ve riizgar esme yOniine gore dik alam A ile, riizgar yoniindeki

uzunluk da L ile gosterilirse hacim,
v=AL (2.5)
ile ifade edilir. v riizgar hizinda ve t siiresinde kat edilecek mesafe ise,

L=vt (2.6)

seklinde bulunur. Bu ifadeleri Denklem (2,4)’de yerine koyup diizenlenirse;

1
E=5 pAtv? (2.7)

ifadesi elde edilir. Burada t= 1 ve A= 1 alinirsa birim zamanda birim alandaki enerji

elde edilir.

1
Eg=5pv’ (2.8)

Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda havanin
yogunlugu olup p= 1.223 kg/m’, v ise 10 m yiikseklikte Slciilen yatay riizgar hizidur.

Riizgar enerjisi analizinde kullanilan biiytikliik ve birimler:

p= 1.223 [kg/m3] Hiz v =[m/s] Gii¢ [W] = [kg.m’/s’] oldugundan, E =[W/m’]
olarak ifade edilmektedir [12].
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3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinlerinin tasarimlar1 ele alindiginda pek ¢ok tasarim oldugundan
genellikle rotor tiplerine gore smiflandirilir. Aslinda tiirbin rotoru ele alinacak tek
kistm degildir. Disli kutusu, jenerator, kontrol sistemleri gibi elektromekanik
bilesenler de tiretilen elektrigin siirekliligi ve kalitesi agisindan 6nemlidir. Riizgar
enerjisi doniistiirticiileri ilk olarak aerodinamik fonksiyonlar1 ikinci olarak da
konstriiksiyonlara baglh olarak smiflandirilabilir. Rotorun aerodinamik islevi, hava
akimmin rotor ylizeyleri lizerindeki aerodinamik siiriiklenmeden kaynakli enerji
iiretmesi veya uygun formdaki ylizeyin akisa karsi aerodinamik kaldirma ile enerji
iiretmesine gore karakterize edilir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte tiirbinler
gelistirilmis olup bunlarin bir kismi giinlimiizde ticari hale gelmistir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay ve diisey eksenli tlirbinler olmak tizere iki

smifa ayrilir.

3.1. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar rotorlarmin ilk tasarimlar1 diisey eksende donecek sekilde yapilmis Ancak
diisey eksenli bu rotorlar sadece siiriiklenme tipi rotorlar seklindedir. Savonius tipi
rotorlar demiryolu tasimalarinda havalandirma amacli kullanilmaktaydi. Ayrica
kepgeli anemometreler de riizgar hizinin Olclilmesinde kullanilan diisey eksenli
rotorlardi. Ardindan 1925 yilinda Fransiz mithendis Darrieus tarafindan aerodinamik
kaldirma etkisinin de efektif sekilde kullanildigi diisey eksenli rotor gelistirildi.
Darrieus tipi rotorlarda kanatlarin tasarimlar1 karmasik ve tiretimleri zordur. Yatay
eksenli tiirbinlerde oldugu gibi Darrieus tipi rotorlarda da {i¢ adet kanat bulunur.
Diisey eksenli tiirbin tiplerinin en biiylik avantaji temelde basit olan tasarimlarmin
elektromekanik sistemler, digli kutusu, jeneratdr gibi tiirbin bilesenlerinin zeminde
olmas ve tiirbinin riizgar yoniine donmesine gerek kalmamasidir. Sekil 3.1°de diisey

eksenli rotorlara 6rnekler verilmistir [9].
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Sekil 3.1. Savonius (A), Darrieus (B) rotor tipleri [13]

Savonius tipi rotorlar genellikle kiigiik, basit riizgar rotorlar1 olmakla birlikte su
pompalarm calistirilmasinda kullanilmaktadir. Kanat ucu hizi ve gii¢ katsayis1 gérece
daha disik oldugundan elektrik iiretimi i¢in uygun degildir. Gelistirilmis
aerodinamik tasarimlarla birlikte, Savonius rotorlarmmin aerodinamik kaldirma
ozelligini kullanmasi saglanmis ve maksimum gii¢ katsayis1 degeri artirilmistir. Bu
ii¢ diisey eksenli rotorun disinda ¢esitli geometrilerde bir¢ok diisey eksenli tasarimlar
onerilmistir. Tasarimcilara gore basit ve ucuz olan bu tip rotorlar ¢ok diisiik gilic
katsayilarma sahip olduklarindan fazla tercih edilmemektedir. Tiim bunlar g6z 6niine
alindiginda ozellikle Darrieus tipi diisey eksenli rotorlarn gelisimlerini heniiz
tamamlamadiklar1 ve uzun donemde diisey eksenli rotor tiplerine rakip olabilecekleri

unutulmamalidir [9].

3.2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksende donerek enerji lreten riizgar doOnistliriiciileri temel olarak
pervanelerden esinlenilerek yapilmistir. Avrupa’daki yel degirmenleri, Amerikan
riizgar tiirbinleri ve giinlimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerini igeren bu
tasarim giinlimiiz riizgar enerjisi teknolojisinde ¢ok baskin bir yere sahiptir. Sekil

3.2°te modern bir yatay eksenli riizgar tiirbininin sematik goriintiisii vardir.
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Yatay eksenli bu tiirbinlerin kars1 gelinemez istiinliikklerinin birkag sebebi su sekilde

Sekil 3.2. Yatay eksenli riizgar tiirbini [14]

Ozetlenebilir;

Rotor kanatlarmin sekli

icin Onemli bir giivenlik unsuru olmaktadir.

olmasi ¢ok belirleyici bir etkendir.
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2. Rotor
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6 Gear box
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8. Controllee
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10 Wind Vane

11, Nacelle

12 High speed sdaht
13 Yow deive

I Yow notee
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Pervaneli tasarimlarda rotor hizi ve ¢ikis giicii rotor kanatlarinin agilarmin
degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Dahasi, rotor kanatlarinin agilarinin degismesi

riizgar hizinin ¢ok artmasi gibi olagan dis1 durumlarda biiyiik Ol¢ekli tiirbinler

aerodinamik kaldirma kuvvetinden maksimum verimde yararlanilabilir.

Ozellikle pervane tasarimlarmndaki gelismelerin teknolojik olarak cok ileride

edilebildiginden,



Tiim bu avantajlar disiintildiigiinde giiniimiizde elektrik iiretme amagiyla kullanilan

tiirbinlerin neden yatay eksenli tiirbinler oldugu kolaylikla anlasilmaktadir [15].
3.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbinlerinin yatay eksenli ve ti¢ kanath riizgar
tiirbinleri oldugundan bahsetmistik. Simdiki boliimde ise tiirbin bilesenlerinin neler
oldugundan ve fonksiyonlarindan bahsedecegiz. Ancak burada sadece rotor gobegi
iizerinde durulacaktir. Ciinkii yapilan caligma tiirbin bilesenlerinden olan gdbek
iizerine yapilmistir. Tiirbin boyutunun biiyiikliigline gore degismekle beraber biitiin
tiirbinlerde ortak olarak, tiirbin kanatlari, kanat baglant1 gobegi, kanatlar1 tagiyan ve
donme momentini ileten ana mil, jenerator, kontrol sistemleri, kule ve temel
bulunmaktadir. Bunlarin disinda, modern ve yiliksek giiglii tiirbinlerde ayrica ana
milden gelen momenti iletmek icin disli kutusu, riizgarin yoniine donmek i¢in
saptirma sistemleri, riizgarm hizina gore kanat acisini ayarlayan kontrol sistemi,
frenleme sistemi de riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bilesenlerdir. Sekil

3.3’de tiirbinlerde bulunan temel bilesenler gdziikkmektedir.
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Sekil 3.3. Riizgar tiirbini bilesenleri
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3.3.1. Rotor

Riizgar tiirbinlerinde rotor, kanatlar ve kanatlarin baglandigi gobekten olusur.
Toplam maliyet ve tiirbinin performansi agisindan bakildiginda rotorun en 6nemli
bilesen oldugu soylenebilir. Gliniimiizde kullanilan tiirbinleri bir ¢ogu riizgar-iistii
calisan 3 kanath tiirbinlerdir. Riizgar-alt1 ¢alisan ve 2 kanath tasarimlar da mevcuttur.
Tek kanath tiirbin uygulamalar1 da ge¢miste denenmistir fakat artik tiretimi tamamen
son bulmustur. Kiiciik ve orta 6lgekli tiirbinlerde sabit kanat agili rotor tipleri
kullanilmakla birlikte modern tiirbinlerde artik aktif kanat agis1 kontrollii sistemler

kullanilmaktadir.
3.3.2. Rotor gobegi (Hub)

Riizgar tlirbininde kanatlarm baglandigi parcaya gobek (hub) denir. Sekil 3.4’de
cesitli gobek oOrnekleri gosterilmistir [16]. Tirbin gobegi kanatlardan aldigi giicii
transmisyon mili araciligiyla jeneratore iletir. Tirbin kanatlar1 kiigiik giiglerde
gobege vidalanirken daha biiytik giiclerde flansli baglant1 veya yuvarlanmali yatak
kullanilmaktadir. Yuvarlanmali yatak baglantis1 kanadin dondiiriilebilmesine izin
verdigi i¢in biiyiik tiirbinlerde yaygin bir bigcimde kullanilmaktadir. Tiirbin gobegi
calismas1 siiresince pek cok degisken kuvvetin etkisinde kaldigindan tasarim ve
iretimine ¢ok dnem vermek gerekmektedir. Tiirbin gébeginin tasarimmin yorulmaya
gore yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaynakli tasarimlar genellikle
uygulanamamaktadir. Ozellikle kiiresel geometrili gdbeklerin karmasik geometrileri
ve kaynakli tasarimlarin uygunsuzlugundan dolay1 bu tiir gobeklerde dokiim islemi
tercih edilmektedir. Normal dokme demirlerler’ de, artan karbon oranina bagli olarak
ergime  sicakligmmn  diismesinin  dokiim  islemini  kolaylastrmasi  ve
ekonomiklestirmesi nedeniyle dokiime katilmis olan karbon atomlari, katilasma
sirasinda demir igersin ’de yayili grafit taneleri seklinde kiimelenmektedirler. Bu
taneler demir igersin ‘de siireksizlige neden olmaktadirlar. Grafitin basma dayanimi
cok 1yi oldugundan dokme demirin de basma dayanimi ¢ok iyi olmaktadir. Ancak
grafit tanelerinin, Ozellikle tabaka seklinde olanlarin, neden oldugu siireksizlik
nedeniyle ¢ekme kuvvetleri altinda malzemede gerilme yigilmalar1 olustugundan
dokme demirin ¢ekme dayanimi celige kiyasla cok diisiik kalmaktadir. Bunu

giderebilmek icin gerilme yigilmalarmi azaltmak gerektiginden ve bunun i¢in de
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biiyiik kismi1 tabaka seklinde olan grafit tanelerinin olabildigince kiiresellestirilmesi
gerektiginden dolayr dokiim islemine agirlikli olarak silisyum olmak iizere gesitli
alasim elementleri eklendikten sonra katilagsmayi takiben yaklasik 24 saatlik bir 1s1l
islemle grafit tanelerinin kiiresellesmesi saglanmaktadir. Bu malzemeye de Kiiresel
Grafitli Dokme Demir denmektedir. Iyilestirilmis ¢ekme dayanimi ve yiiksek
yorulma dayanimi nedeniyle otomotiv endiistrisinde yaygin bir bi¢imde kullanilan
malzeme son zamanlarda riizgar tiirbinlerindeki gelismelere bagh olarak bu alanda

da kendine ciddi yer bulmaktadir [16].

Sekil 3.4. Riizgar tiirbin gobegi drnekleri [17]

3.3.2.1. Kanat Yunuslama (Pitch) Mekanizmasi

Bir kural olarak, biiylik gili¢ iireten riizgar tlirbinleri rotor gobegi (Hub) kanat
yunuslama (Pitch) sistemi ile donatilmislardir. Yunuslama mekanizmasi temel olarak
iki gorevi yerine getirmelidir. Birinci gorevi: Kanat agisini ayarlayarak tiirbin giictinii
ve rotor hizin1 kontrol etmektir. Bunun i¢in yunuslama mesafesinin 20-25 derece
araliginda degisimi yeterlidir. Bu temel gorevinden farkli olarak diger bir gérevi ise;
kanat yunuslama mekanizmasmin tasarimi lizerinde Onemli bir etkidir. Rotoru

aerodinamik etkilere kars1 frenlemek i¢in tiiy kanat pozisyonunda agil1 olabilmelidir.
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Bu da yunuslama mesafesini yaklagik 90 derece artirir. Yunuslama mekanizmasi
riizgar tiirbininin diger pargalarina gére daha karmasiktir. Tasarimi son derece
onemli olup farkli tasarimlar artmustir. Kanat pitch mekanizmasi bazi bilesenlerden

olusmustur.
3.3.2.2. Rotor Kanat Yatagi (Rotor Blade Bearings)

Makarali rulman ve yunuslama yatagi Sekil 3.5 - 3.6’da gdsterilen kanat acisinin
ayarlanabilmesi i¢cin 6n kosul; kanatlarm kendi ekseni etrafinda donebilmesidir.
Gerekli donme acgis1 ve doniis hiz1 kiigiik olsa bile kanatlar; kanat dibinde makarali
rulmanlar tarafindan desteklenmelidir. Bazi1 eski riizgar tlirbinlerinde bu islem kanat
alaninin digindan yapilmakta idi. Bu durumda yataklar ve “blade pitch drive” gibi
elemanlar kanadin dig bolgesinde olmasi gerekmektedir. Bu durum ise mekansal

kosul agisindan ve agirlik bakimindan tasarim sorunlarina neden olmaktadir.

Sekil 3.6. Yunuslama (Pitch) yatagi [19]
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4. METAL YORULMASI

4.1. Metallerde Yorulma

Yorulma, dinamik yiikleme altinda malzemenin veya parcanin mekanik hasara
ugramasi olarak tanimlanabilir. Genellikle makine elemanlar1 degisken yliklere ve
gerilmelere maruzdur. Yikler statik olsa dahi ¢alisma esnasinda elemanin kesitinde
meydana gelen gerilmeler degisken olabilir. Statik bir yiik altinda dénen bir mil bu
duruma 6rnek olarak verilebilir. Dinamik yiiklemeye maruz bir makine elemaninda
meydana gelen degisken gerilmelerin maksimum ve/veya minimum degerleri,
malzemenin mukavemet smirlarindan (S,, S,) kiigiik olsa dahi parcada kirilma
gozlenebilir. Bu sekilde meydana gelen hasarin en belirgin 6zelligi, bircok defa
tekrarlayan degisken gerilmelerdir. Bu sekilde meydana gelen hasar, yorulma
kirilmasi olarak tanimlanir. Bu tiir hasarin baslangi¢ noktasi, malzeme igerisindeki
tekillik ve siireksizliklerdir. Tekillikler yapisal (kalint1 veya ikinci faz parcagiklari)
veya geometrik (basamaklar gibi) olabilir. Bu tiir siireksizlik ve tekillikler, malzeme
dayanim degerlerinden daha az yiliklenmis olmasina karsilik, etraflarinda yiiksek
gerilme yigilmalarina yol agmakta, degisken gerilmelerle birlikte biiyiimekte ve

kritik bir biiyiikliige eristikleri anda par¢canin aniden kirilmasina sebep olmaktadirlar.

Gevrek tiirde kirilmalarda en ¢ok rastlanan ve genis bir gerilme genliginde goriilen
kirilma tiplerinden biri "yorulma kirilmasi1" olarak bilinir. Catlagin olusumu ve
gelisimi gozlemsel olarak diiz ve parlak ylizey karakteri gosterir ve dereceli catlak
biiylimesi agamasi1 olarak adlandirilir. Kaba kristal goriiniimlii goriintii veren bdlge
ise hizla ve son kirilma bolgesidir ve ani kirilma asamasi olarak adlandirilir [20].
Sekil 4.1°de kirik yiizeyin diizgiin ve mat goriiniimlii bolgesinde farkli genlikteki
degisken ylklerin etkisiyle olusan duraklama cizgileri gozlemsel olarak tespit

edilebilir. Bu sebeple gevrek kirilma ile benzerlik gosterirler.
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Sekil 4.1.Yorulma kirilmasinin genel gosterimi [21]

4.2.Yorulma Catlaginin Olusumu

Metal yorulmasi konusunda ilk c¢aligmalarin yapildigi zamanlarda yorulma catlag:
olusumunun c¢atlagin ilerlemesi asamasina nazaran, yorulma Omriiniin tayini
acisindan daha dnemli oldugu diisiiniilmekteydi [21]. Son yillarda igerisinde catlagin
formasyonu ve gelisimi konusunda dikkate deger teknik eserler verilmektedir. Sekil
4.2> de Wohler egrisinin ¢atlak olusumu ve ¢atlak gelisimi seklinde ikiye ayrilmig
sematik ¢izimi goriilmektedir. Gerilme genliginin artmasi ile yorulma Omriine
karsilik gelen ¢evrim sayisindaki diisiis, yorulma catlaginm hem olusum hem de

gelisim sathalarinda agikg¢a goriilmektedir.

A
=== Olugua Omru
Gerilme ®—o Geligim oaru
(log — Toplam Smru
Skala)

‘~~-—- —_—

Cevrim Sayvisi (Log Skala) —|

[

Sekil 4.2.Y orulmanin baslangic ve gelisim egrisi [21]

Sonug¢ olarak (S-N) tipindeki diyagramlar, metalik malzemelerin servis ortami

icerisinde giivenli ¢alisabilecegi kosullarm belirlenmesinde ve yorulma Omri
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tahminlerinin yapilmasinda énemli rol oynarlar. Ozellikle test numunelerinden farkls

olarak malzemelerin kendi Ozelliklerinden kaynaklanan yiizey hatalar1 ve kristal

yapidaki bazi diizensizliklerin, par¢canin toplam yorulma omrii igerisinde yorulma
catlaginin olusum siirecini azaltabilecegi ve hatta yok edebilecegi sdylenebilir.

Yorulma catlaginin metal ylizeyi lizerinde bolgesel olarak olusumunu su nedenlere

baglayabiliriz:

e (entik etkisi sebebi ile pratikte genellikle miihendislik malzemelerinde, keskin
acili kesitler veren c¢entik veya kanal gibi bolgesel sekil degisimi goriilen
noktalarda gerilme yogunlugunda artis goriiliir.

e Yiizeydeki kristaller i¢ bolgelere nazaran daha az desteklidir. Bu yiizden yilizeyde
kayma ihtimali daha fazladir.

e Atmosferik reaksiyonlar etkilidir.

Bir kristalin miihendislik malzemesi, tekrarli yiiklerin etkisinde kaldigi zaman
ylizeyinde belirti bolgesel kayma olay1 goriilebilir. Kayma, kristal kafesin igerisinde
olur ve atomlarin birbirine paralel diizlemler iizerinde yer degistirmesi ile
gerceklesir. Kayma bantlarinin hareketi ile yiizeyde hasarlarin olusumu ile son bulur

[21].
4.3. Gerilme yig1lmasi (¢entik) etkisi

Yorulma catlaklar1 cogunlukla gerilme artiricilarin sebebi ile gerilme yogunlugunun
fazla oldugu bdlgelerde baslangic gosterirler. Gerilmeyi artirict etki, keskin kesit
degisimi veya gerilme dagilimini etkileyen bagka faktorlerden kaynaklanmig olabilir.
Gerilme artiricilar malzemenin yorulma Omriinii kisaltir. Mekanik (cukurlar,
kanallar, centikler, kenarlar, yivler) veya metaliirjik parazite, inkliizyon,
segregasyon) olabilirler. Her tiirlii olusan siireksizlik bolgesel gerilme seviyesinde
aratilmasina neden olur [21]. Gerilme yogunlugundaki artis yorulma catlaginin

olusumu ve gelisimi iizerinde su etkileri gosterir:

e (Cok orijinli catlak olusumu ihtimali artar,
e Kenar ¢izgileri (yorulma c¢izgileri) ¢atlagin orijinine gore konveks hale gelir,
e Cevresel egme kosullarinda, kenar ¢izgileri son kirilma yiizeyini tamamiyla

cevreleyebilir.
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e Birlesik gerilme durumunda catlagin gelisme yOniinii etkileyebilir.

Statik yiikleme kosullarinda, gerilmedeki artislarin hesaplayabilmek i¢in gerilme
yigilma faktorii (k) ifade edilmistir. “k™ degeri geometrisi iyi tanimlanmis bir
parcanin maksimum gerilmesinin nominal gerilmeye orani seklindedir. Matematiksel
olarak su sekilde ifade edilir. Denklem (4.1) ¢ekme ve basmada (4.2) burulmada

(4.3) egilme gerilmesinde kullanilir.

Omak (/5 ) (4.1)
d

Ta=k X Tp 2 )/Ip (4.2)

Gk x My X O/, (4.3)

Anet net alan, I kesit atalet momenti, I minimum kutup atalet momenti, ’k” ise

gerilme y1gilmasi faktoriidiir [21].
4.4. Gerilme-Omiir Diyagram (S-N Diyagram)

Gerilme Omiir yonteminin temeli Sekil 4.3°te gosterilen iki malzeme i¢in verilen
Wohler S-N diyagramidir. S-N diyagrami hasar ¢evrimine karst nominal gerilme
genligi (s) diyagramidir. Uygun S-N diyagrami olusturmak i¢in bir¢ok test yontemi
vardir. S-N test verileri birka¢ deney sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi

alinarak genellikle gergek bir S-N grafigi ile logaritmik olarak gosterilir.

Malzemenin
Dayanma Sinn A

Endurance Limit (Se)

Gerilme Yoguniudu (S)

N1 Cevrimdeki Yoruima
Mukavemeti

1 104

Hasar Cevnmi (N)

Sekil 4.3 Tipik S-N egrileri [22]
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4.5. Malzemenin Dayanim Limiti (Endurance Limit S.)

Bazi metallerin siiresiz ¢evrimlere ve malzemeyi hasara ugratmayacak bir gerilme alt
sinir1 olarak ifade edilen yorulma dayanma limite (Endurance Limit) sahiptir.
Uygulanan gerilmenin seviyesi malzemenin dayanma limitinin altinda ise
malzemenin sonsuz bir omiir sahip oldugu sdylenir. Bir¢cok demir dis1 metaller ve
alasimlari yeterli bir yorulma limitine sahip degillerdir. Bu tiir metallerde Sekil 4.3’te
(B)’de siirekli azalan bir S-N egrisi gozlenmektedir. Bu gibi durumlarda verilen
cevrim sayilart yorulma mukavemeti (Se) belirtilmelidir. Bu metaller i¢in etkili bir
dayanma siur1 10” ile 10® arasinda yiik ¢evrim sayisina hasara sebep olan bir yiik gibi
tanimlanmalidir. Dayanma limiti kavrami tasarimda sonsuz Omiir veya gilivenli
gerilme smirinda kalma olarak tanimlanir. Bu nedenle; tasarim uygulamalarinda bir
dayanma smir1 uygulandigi zaman dikkatli olunmalidir. Dayanma smir1 etkiyen

durumlar su sekilde siralanabilir [35];

e Yiizey piriizliligi;

e Sicaklik

e Gerilme yig1lmasi1 ve ¢entik hassasiyeti
e Boyut faktori

e Giivenlik faktori

e Diger etmenler

Bu ektiler azaltma faktorii (k) ile malzemenin dayanma mukavemetini (S.) tahmin

etmek i¢in kullanilmaktadir.

Se=kx S, (4.4)
olarak ifade edilmektedir [23].

4.6. Miner’s Kurah

Logaritmik sekilde artacak bir grafik ¢izildiginde S-N egrisi Sekil 4.4’ de gosterildigi
gibi bir mukavemet smir1 ile yaklasima gidilebilir. S-N egrisi arasinda sdyle bir

esitlik tanimlanirsa;
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S, 1/
Ni=N, X(S_z) (4.5)

Burada ‘b’ dogrunun egimi, bazen Basquin egimi olarak tanimlanir. Buradan;

_-(logS,-logS;)

- o o4/ 4.6
(logN5-logN) (4.6)

o

w
N

Gerilme Genligi
(log skala)

105 108 107 108 109

Z - —————
z RN S N U -

-

"
Cevrim Hasan (log skala)

Sekil 4.4. ideal S-N egrisi olusturulmasi [23]

Yukarida verilen esitlikler yalnizca yorulma 6mrii i¢cin gecerlidir. Genelde icerisinde
demir bulunan metaller i¢in 10 ile 107 arasindadir. i¢erisinde demir bulundurmayan

metaller icin bu oran 10” ile 10® arasinda olmaktadur.

4.7. Yorulma Oram (Fatigue Ratio)

Uzun yillardir gerilme ve yorulma 0&zellikleri arasindaki deneysel iliskiler
gelistirilmektedir. Bu iligkiler ¢cok genel olmasma ragmen yorulmanin onceden

tahmin edilebilmesi i¢in mithendislere biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Sekil 4.5 - 4.6’da bir malzemenin maksimum ¢ekme (Ultimate Strength) S, degeri ile
dayanma sinir1 (Endurance Limit) S. degerinin yorulma orani olarak isimlendirilir.
Bu oran malzemeye bagli olarak 0,25 ile 0,60 arasinda degerler olabilir. Dokme

demir (Dactile iron) ve dokme celiklerde;
S,=0,4x S, (4.7)
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olarak bulunmaktadir. Burada; S, standart yorulma mukavemeti olarak tanimlanabilir
[24].

50
Yorulma mukavemeti veya
40| esdeger gerilmenin tepe degeri Kinlma Olusmuyor
30 i A @
20—
S,, (endurance limit)
10
0 | | | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Omuir (Cevrim * 10'6)

Sekil 4.5.Y orulma oraninin gosterilmesi [24]

50 -
40 [—
| Kinlma olusmuyor |
o S [~ O
20 —
S,; (endurance limit)
Yan logaritmik (Semi
10— log) koordinatlar y,
(o} 1 |// 1 1 Yy |

10° 104 165 10° 107 10%
60 F 8:7 ratio
50 k | Dirsek =10°<N<107 | Kinlma olusmuyor
40 P e

e _r ==5

20 T

Logaritmik 1 3, (endurance limit)
koordinatlar I
| !
10 L 1 ] 1 J
o

]
’ Q 107 108

Sekil 4.6. Stinek dokme demirler i¢in S-N diyagrami [24]
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4.8. Ortalama Gerilme Etkileri ( Mean Stress Effects)

Laboratuvar ortaminda toplanan ¢ogu S-N verileri tam degisken (Fully-Reversed)
gerilme ¢evriminde kullanilarak elde edilir. Fakat gercek yiikk uygulamalarinda
titresimden (salinim) kaynaklanan gerilmeler nedeniyle Sekil 4.7° de gdsterildigi bir
ortalama gerilme igermektedir. Asagidaki tanimlar ortalama gerilme ve alternatif
gerilmeler ile bir gerilme ¢evrimin tanimlamak icin kullanilir. Gerilme orani bir

cevrimdeki minimum ve maksimum gerilme arasindaki cebirsel farklardir [23].

Acszcmax'cmin (48)
Gerilme genligi gerilme oraninin yarisina esittir.

Ac _ Omax~Omin

e (4.9)
+
-0, AG * O s O
A A
°
g \i
8 \/ \ T om"
\J s
m
<— Cevrim —» O min l
0
Zaman
O max
- Gernime Orani R =
Omm

Sekil 4.7. Tipik periyodik yiik parametresi [23]
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ilk yiiklemede malzemenin akma noktasi

Sekil 4.8. Ortalama gerilmenin etkisi [24]

Sekil 4.8’de ortalama gerilme bir ¢evrimdeki minimum ve maksimum gerilmenin

cebirsel ifadesidir.

_ OmintOmax (4 10)

Om 5
Ortalama gerilmenin temsili i¢in sik sik tanimlanan iki oran dan bir genlik orani (A)

digeri ise gerilme oranidir (R).

R= 2max (4.11)
Omin
Al IR 412
"o, IR (4-12)

Sabit genlikte tam degisken (Fully- Reversed) durumu i¢in R= -1 olmaktadir. Statik
pozitif yiikkleme durumu i¢in ise R=1 dir. Bu durumda ortalama gerilmenin, gerilme

genligine esit oldugu durumda R=0 olmaktadr.
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Sifirdan farkli bir ortalama gerilmede kullanilan yorulma testinin sonucu Sekil 4.9’

de gosterilen Haigh diyagrami verilmistir.

Bir Haigh diyagrami genelde X ekseni boyunca ¢ekme ve Y ekseni boyunca olusan
titresimli gerilme genliginin grafiginden s6z edilmektedir. Sonsuz Omiir ¢izgileri
deneydeki veri noktalarina gore ¢izilmistir. Sonsuz Omiir bdlgesi egrinin altindaki
bolgedir. Sonlu Omiir bolgesi egrinin lizerinde kalan bdlgedir. Sonlu Omiir
hesaplamalar1 i¢in herhangi bir modelin yorulma limiti, tam degisken yiiklemedeki

(R=-1) sonlu dmiir degerine karsilik gelen gerilme ile degistirilebilir [23].

Sonlu Omur Bélgesi

/gabit Omar Egrileri

N=103

Gerilme Genligi (5

Sonsuz Omar Bélge

Ortalama Gerilme G,

Sekil 4.9. Ornek bir Haigh diyagrami [24]

Cok sayida test verisi almak Haigh diyagramini olusturmak icin gerekmektedir ve
ortalama ve alternatif gerilmelerin biitiin kombinasyonlar1 i¢in egrileri ¢ikarmak
genellikle gereksizdir. Bir¢cok deney ortalama gerilme ile alternatif gerilmeyi
gelistirmek i¢in iligkilendirilir. Bu yontemler eksende hesaplanan ortalama gerilmede
gercek kirilmayi (Sr) akma mukavemetini (Sy) maksimum ¢ekme (Ultimate Strength)
Sy icin alternatif gerilmede yorulma limiti baglantis1 kurmak icin ¢esitli egriler

tanimlanir. Asagidaki denklemler Gerilme-Omiir yontemi i¢in uygun esitliklerdir;

Goodman ;
Sa_ Sm_

1 .
5. s, (4.13)
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Gerber;

Sa Sm 2

4 V2 —q
S, + (Su)
Soderberg;

S S
24M_q
Se Sy

Gerilme Genligi 0

Soderberg

/—Gerber

Sonlu Elemanlar
Bolgesi

Goodman

Morrow

Of

Ortalama Gerilme O,

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Sekil 4.10. Gerilme-Omiir (S-N) hesaplamalarinda kullanilan teoriler [23]

Tirbin gobeginin yorulma analizi hesaplamalarinda Sekil 4.10 - 4.11°de gorildigi

iizere kullanilan malzemenin akma kriteri g6z 6niinde bulundurulmasindan dolay1

Soderberg yaklasimi kullanilmistir.
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5103 = 0.95,
S103 = 0.755,

10k S103 = 0.95,4 (= 0.725)

— \”: \ll‘=0'5\l
0.5 ’{

— Egilme S, = 0.95, = 0.45S,
03 Eksenel (eksantirik LY

L olmayan )Burulma S, =0.58s, = 0.295,
0.1 : . ;

103 10% 10° 10 107

Omiir N (Cevrim
(lnn)

Sekil 4.11. Egilme, Burulma ve Eksenel yiikleme durumlarinda siinek dokme
demirlerin dayanma sinirlar1 [23]

4.8.1. Yorulmadaki Gerilme Yigilmasi

Diizensizliklerin veya siireksizliklerin varligi; delikler, radyiisler veya ¢entikler gibi
bir bolgedeki siireksizliklerin c¢evresinde gerilme boyutlarini 6nemli bir sekilde
artrmaktadir. Yorulma hasarlar1 ¢ogunlukla bu gibi ylizeylerden kaynaklanir. Bu
ylizden yorulma etkileri hesaplanmalidir. Normal bir sekilde malzeme davranislari
siinek olsa bile yorulmaya karsi tasarimi yapilmadigi zaman yorulma gerilmeleri

yigilmasi (Ky) faktorii uygulanmalidir [25].

Bilindigi gibi siinek malzemeler sadece statik yiikleri karsiladiklar1 zaman gerilme
yogunlugu faktorii siinek malzemelerde kullanilmamasi uygun olmaktadir. Ciinkii
malzemenin akmasi gerilme yogunlugunu azaltmaktadir. Fakat yorulma yiikleri
altinda malzemenin iizerindeki etkileri karsilamak i¢in yeterli olmayabilir ve bundan

dolay1 ky faktorii hesaba katilmak zorundadir [25].

K¢ faktorii cogunlukla yorulma mukavemet faktorii olarak isimlendirilir. Normalde kg
faktorii gerilmedeki artislar1 gostermek icin kullanilir. Bundan dolay1r ke faktorii

asagidaki gibi tanimlanir [25].

centiksiz yorulma mukavvemet smir1

4.17
centikli yorulma mukavvemet sinir1 ( )
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Diger kullanim bigimi gerektigi zamanlarda K. faktorii (¢esitlilik etkisi) yorulma
limiti degerinde mukavemet azaltma faktorii olarak uygulanir. Bu yaklasim asagidaki

gibi tanimlanir;

Ke = — (4.18)

4.8.2. Geometrik Gerilme Yigilmasi Faktorii (K¢ ve Yorulma Mukavemet
Faktorii (Ky)

Tanimin bu kisminda yorulma mukavemet faktorii veya her bir malzemenin ¢entik
geometrisinde farkliliklar i¢in mukavemet faktorii degerlendirilmelidir. Fakat veriler
basit yaklasimlarla uygulandigi zaman baslangictaki tasarim bdlgemizde gerilme
yigilmas1 degeri (teorikte) geometrideki mukavemet faktoriinii belirlemek icin

¢Ozlimlenmelidir [25-26].
4.8.2.1 Centik duyarhhg:

Centik duyarhilig1 (q) asagidaki esitlikle tanimlanir.

_ kf-1 419
Anma gerilmeleri tizerindeki gerilmelerin gercek yogunlugu
q= (4.20)

~ Anma gerilmeleri tizerindeki gerilmelerin teorik yogunlugu

q degeri sifir veya 1 arasindaki deger alir. q eger; q = 0 ise k¢ =1 olacaktir. Bu
degerler alindiginda malzemedeki ¢entikler i¢in hassas bir yaklasim olmayacaktir.
Diger taraftan eger q =1 ise o zaman k¢ = k; olur. Dolayisiyla analizde malzeme
centik hassasiyetine sahiptir [25].

Tasarim c¢aligmasinda veya analizlerde, geometri bolgesinden ilk olarak K
hesaplanir. Secilen malzemede q bulunabilmesi i¢in Denklem (4.21)’de K; yerine

yazilir.

Ke=1+q (K- 1) (4.21)
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Sekil 4.12. K¢ mukavemet faktoriiniin grafiksel gosterimi [23]
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5. RUZGAR TURBINI ROTOR GOBEGI YAPISAL TASARIMI VE SONLU
ELEMANLAR ANALIiZi

Yapilan ¢alismada riizgar tiirbini rotor gobeginin statik ve yorulma analizlerinin
belirlenen riizgar kosullar1 altinda ve riizgar tirbini kanatlarmin koék kisminda
hesaplanan kuvvet ve moment degerleri kullanilarak tiirbin gébeginin analizleri
yapilmistir. Burada hesaplanan degerler 500 kW tiirbini i¢in hesaplanmis ve Ansys
Workbench miihendislik yaziliminda analiz islemi yapilmistir. Tablo 5.1°da riizgar
tiirbinin gobegine kanat doniisii ve aerodinamik etkilerden dolay1 etkiyen yiikler

ampirik olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Hesaplama i¢in gerekli olan degerler

Isim Simge Birim Degerler
Tiirbin giicti P kW 500
Rotor Cap1 D mm 46000
Rotor Devri n dev/dak 22,4

Rotor Agisal Hiz1 o Rad/s 23
Gobek kiitlesi m, kg 2980

Gobek cap1 d mm 1900

Tablo 5.1°de elde edildikten sonra riizgar tiirbini gdbeginin kanat baglantilarina gelen
yiik hesaplamalarinin yapilmasinda yaklasik olarak kullanilan denklemler ve sayisal
veriler Tablo 5.2°de elde edilmistir. Riizgar tiirbini gdbegine her kanat hareketinden
olusan 3 adet kuvvet 3 adet de moment olmak {iizere toplamda bir kanadmn kok
kismma 6 adet yiik uygulanmaktadir. Bu yiiklerin elde edilmesinde asagida belirtilen

varsayimlar kullanilmistir.
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Tablo 5.2. Riizgar kosullar1

Ortalama riizgar hiz1 6.5 m/s

Cikis riizgar hizi 23 m/s

Anma riizgar hizi 13 m/s

Asiri riizgar hizi 60 m/s (dayanabilecegi hiz)
Kule ytiksekligi 65 m

Giris riizgar hizi S5 m/s

Rotor doniis hiz1 22,4 rpm

Rotor gobek cap1 1,9 m

Tablo 5.2°da verilen riizgar hizlarina gore bir riizgar kosulu belirlenerek kuvvet ve

moment degerleri hesaplanmaktadir.

Tablo 5.3 Kanat kok kismina etki eden kuvvet ve momentlerin hesaplanmas
icin uygulanan konfigilirasyonlar

My Pala kokii diizlem dis1 moment

Mx Pala kokii diizlem i¢ci moment

My Pala kokii burulma momenti

Fr Pala kokii diizlem dis1 kayma kuvveti

Fy Pala kokii diizlem i¢i kayma kuvveti

Fz Merkezkag kuvveti ve agirligin etkisinden kaynaklanan

kuvvet

Analizlerde palalarin elastik hareketi ve yiiklere verdigi tepkiler modele dahil

edilmemis ve rotor/pala kat1 kabul edilmistir. Rotor arkaya yatma ve koni agilar1 0°

kabul edilmis, palalar i¢cin 6n tasarim agirlik verisi kullanilmistir.

Tablo 5.2°de IEC 61400 -1 standardinda normal ve asir1 riizgar modelleri

tanimlanmigtir. Pala {izerine etkiyen aerodinamik yiikler bu riizgar modelleri

kullanilarak hesaplanmstir.
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Sekil 5.1. Aerodinamik yiiklerin tanimlandig1 eksen

Bir pala i¢in diizlem dis1 moment (My), diizlem i¢i moment (Mx), burulma momenti
(My), diizlem dis1 kayma kuvveti (Fr) ve diizlem i¢i kayma kuvveti (Fy) yiiklerini
iceren yiik zarfi verilmistir (Sekil 5.2). Yikler pala kdkiinde gobek ¢ap1 goz Oniinde
bulundurularak doniis merkezinden 1 m uzaklikta hesaplanmistir. Tablo 5.4°de bir

kanat kokiine etki eden yiikler gdsterilmistir.
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Tablo 5.4. Yiik zarfinin azami ve asgari noktalar1

Kuvvetler ve Asgari Azami
momentler
Yik Yunuslama Yik Yunuslama
Acisi(’) Agisi(")
My (kNm) =511 28 1365 -8
My (kNm) -257 28 577,3 32
M, (kNm) -49 -16 -1,8 0
Fr (kNm) -34,4 28 100,4 -8
Fy (kNm) -57,2 32 25,5 28

Sekil 5.2. Elde edilen kuvvet ve moment degerlerinin uygulama eksenleri

51



-ng/ <V .
2 5
— \]‘/;r ,\\// ¥ /
eI L SR AN D -
i B
Wate wom Morvere L;""»H-"'m‘«‘ Mo AB Yarad LQdme Mormers Yade AR Yaral Kt
I h ' RNy

Sekil 5.3. Tiirbin iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin gosterimi

Sekil 5.2 - 5.3’de gosterildigi gibi riizgar tiirbinine uygulanan yiiklerin kanadi
cevirme ve gdbegi dondiirme yonleri gosterilmistir. Analiz adimlarinda moment ve
kuvvet degerleri gobek iizerinde uygulanmasinda Sekil 5.3’de gosterilen koordinat

ekseninde uygulamalar gerceklestirilmistir.
5.1. Rotor Gobeginin Tasarim Asamasi

Riizgér tiirbinin rotor gébeginin tasarlanmasinda dikkate alinan degerlerin basinda
Tablo 5.4’de bahsedilen kuvvet ve moment degerleri rotor gobeginin {izerine
uygulanmasiyla birlikte kullanilacak EN-GJS 400- 18 LT kiiresel grafitli dokme
demir malzemesinin akma siir1 olan 240 MPa degerinin altinda kalmasina dikkat

edilmistir.

Bu nedenle rotor gobeginin cap1 sabit tutularak (1900 mm ) en uygun et kalinlig1 ile
elde edilebilecek malzemenin minimum yorulmadaki esdeger gerilmesine, yorulma
emniyet faktoriine ve statik gerilme degerleri goz Oniinde bulundurulmustur. Bu
nedenle 10 mm ile 200 mm arasindaki et kalinliklarinda iterasyonlar

gerceklestirilmistir.
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SolidWorks 12.0 yaziliminda olusturulan rotor gobeginin tasarimi yapilmistir. Bu
tasarimin yapilabilmesi i¢in piyasada var olan riizgar tiirbini gobekleri incelenmistir.
Ele alnan ilk tasarim Sekil 5.4’de gosterildigi gibi olusturulmustur. Palalarin
baglanmasi icin tasarlana flans ¢aplari 1200 mm gobek cap1 1.9 m ve diisiik hiz
saftina baglanmasi diigiiniilen transmisyon baglantisinin tasarlandigi boliim 700 mm
olacak sekilde tasarim islemi uygulanmistir. Son olarak flans ve gobek baglantisi

arasinda bulunan radyiis ¢aplar1 75 mm olacak sekilde tasarim yapilmaistir.

5040048.49mm"2
24739.85mm

Alan:
evre:

Olgim - gébek+yan
bvam e bv@-ld [a

Alan: 5040048.49mm ~2
Cevre: 24739.85mm
Yar Cap: 950mm

=]

Sekil 5.4. Ilk tasarimmn olusturulmasi

Tasarim asamasi ilk tasarim ve son tasarim olarak iki farkli baslikta farkli et
kalinliklarinda elde edilen gerilme degerleri igerisinden en uygun et kalinlhiginda
malzemenin yorulmasima sebep olan gerilme degerleri incelenmistir. Bu tasarim

asamalarinda riizgar tiirbini rotor gobeginde kullanilan malzeme aynidir.
5.2. Malzemenin Tanim ve Yapisal Ozellikleri

Yapilan g¢aligmada malzemenin katalog degerleri kullanilmigtir. Dokiim
malzemelerden kiiresel grafitli dokme demir malzeme seg¢ilmis olup genel tanimi
EN-GJS GGG-40.3 malzemem tasarimi ve malzeme Ozellikleri seciminde DIN EN
1563 standart degerler kullanilmistir. Analizde kullanilan malzemenin teknik tanimi
Sfero Dokiim malzemelerde, standart malzeme tanimi olup EN GSJ 400 18- LT
degerleri analizde kullanilmistir [27]. Kullanilan malzemenin katalog degerleri Tablo

5.5’de verilmistir.
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Tablo 5.5 EN GJS 400 18 LT malzemenin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti 400 N/mm”
Basma Mukavemeti 789 N/mm’
Akma Mukavemeti 240 N/mm”
Elastisite Modolii 169 kKN/mm”
Kirlma Toklugu 30 MPa m'”
Kopma Uzamasi %18
Yogunluk 7.1 gleny’
Poisson Orani 0.275 N/mm’

Yorulma Mukavemeti (Wohler), donen gubugun egme 202 N/mm”

deneyi test (centiksiz numune, @ 10.6mm)

Yorulma mukavemeti (Wohler), donen gubugun egilme 146 N/mm®

deney testi (¢entikli numune, @ 10.6mm)

Isil iletkenlik 36.2 W/(m x K)
Ozgiil 151 kapasitesi) 515 J/(kg x K)
(20° C ile 500° C aras1)

Lineer Termal Genlesme Katsayisi 14.3 ym/(m x K)
Maksimum Gecirgenlik 2.1 mH/m
Ozgiil Elektrik Direnci 0.5mW.m
Etkin yapisi Ferritik (Ferrite)

EN GJS malzemeleri arasindaki mikro yapisal iliskiler Sekil 5.5’de gosterilmistir.
Burada EN GJS 400 18 LT malzemenin kullanilmasmin sebebi bu smiftaki diger
malzemelere kiyasla uzama yiizdesinin daha fazla olmasindan dolayidir. Bu grup
icerisine giren diger kiiresel grafitli dokme demir standartlar1 ve mekanik 6zellikleri

Sekil 5.6’da goriilmektedir.
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Sekil 5.5. EN GJS sinifindaki diger malzemelerin mekanik 6zellikleri [27]

Materiol designation ENGJS40015 ENGJS45010 ENGJSS007  ENGJS6003 ENGJS7002 ENGJS800-2 ENGJS400- 1840
Material No. EN-JS 1030 ENJS 1050 ENJS1060 ENJS1070 ENJS 1080 ENJS 1025
Dutdoted designation DIN 1693 (bis 1.3.1998) GGG-40 GGG-50 GGG40 GGG70 GGG-80 GGG40.3
fensile strength R N/mm 400 450 500 600 700 800 400

0.2 % proof strength R N/mm 250 310 320 370 420 480 240
Eior\gchon ot frocture A 15 10 7 3 2 2 18
Reduction of area ot fracture Z 2 30-15 20-2 8-3 6-2 4-2 32-17
fracture toughness Ke MPav* 23 25 20 15 14 30

Brinell hordness HB 135-180 160-210 170-230 190-270 225-305 245-335 130-175
Modulus of elasticity E kN/mm? 169 169 169 174 176 176 169
Poisson ratio M 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275 0,275
Noich strength - N/mm >R, >R, ~R, ~R, <R, >R,

Shear modulus G kN/mm 04-E

Sheor strength T N/mm (405) 405 450 540 630 720 360
fatigue limit bending Tow N/mm ~(0,61 - 0,00026R ) - R

mpoct strength A, J - - - 12

fofigue limit tensile compression o.gw  +N/mm ~(0,43 - 0,000192R,) - R,

Density p kg/dm 71 71 71 7.2 7.2 7.2 7.1
hermal conductivity A W/ m-K) 362 36,2 35,2 32,5 31,1 31,1 36,2

inaar avnandion cnafficiant o 10¢m/Im . K1 12 8§ 1258 125 125 128 128 1258

Sekil 5.6. Kirilmada Uzama [%] [27]
5.3. Analiz Hazirhklan i¢in S-N Diyagraminin Olusturulmasi

Herhangi bir Sonlu Elemanlar Analiz programinda yorulma analizinin yapilabilmesi
icin Engineering Data kismini malzemenin gerilme Omiir bilgilerinin girilmesi
gerekmektedir. Diyagramin olusturabilmesi i¢in kullanilacak malzemeden numuneler
almnarak cesitli yorulma deneyler laboratuvar kosullarinda deneylerinin yapilmasi ile
elde edilen verilerin programda girilmesi sonugunda yorulma analizini yapmak
miimkiindiir. Ansys Workbench yaziliminda yorulma analizinin yapilabilmesi ic¢in
“Stress Life” ve “Strain Life” olmak {iizere iki analiz sekli bulunmaktadir. Bu
calismada yorulma analizinin yapilmasinda yukaridaki boliimlerde bahsedildigi tizere

Stress Life yaklagimi uygulanmaktadir.

“Stress Life” ve “Strain Life” yaklagimmin arasindaki farklilik “Strain Life” yontemi
10° ve altindaki ¢alisan cevrim oranlarinda uygulamam bir analiz ¢esididir. “Stress

Life” yontemi ise 10° ve sonrasi ¢evrime kadar calisan ortamlarda analiz cesitlerinde
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kullanilan yontemidir. Bu c¢alismada malzeme sonsuz Omiir degerlerine gore
tasarlanmasindan dolayr “Stress Life” yontemi kullanilmigtir. “Stress Life”
analizinde bu islemi gerceklestiren 3 ayr1 metod bulunur bunlar; “log-log” “Semi-
log” ve Lineer’ dir. Sonuglar secilen metoda gore degismez. Ama genellikle S-N
egrisini ve karsilik gelen degerleri gormek agisindan log-log metodunun kullanilmasi
daha uygundur. Sekil 5.7°deki S-N egrisi Sekil 5.8’deki bilgiler kullanilarak

olusturulmustur.

Table of Properties Row 12: Alternating Stress Mean Stress v 3 x

A B C
1 | Mean Stress (MPa) = 1 | Cydes .= | Alternating Stress (MPa) ~
2 |0 2 1 400
3 10 380
4 100 350
5 1000 270
6 1E+05 210
7 1E+06 160
8 1E+07 146
9 1E+08 146
Chart of Properties Row 12: Alternating Stress Mean Stress | v 8
410 Mean Stress : 0 [MPa] e
400 ¥
390
380
370
360
350
340
330
320
T 310
a
Z 300
@ 290
o
5 280
n
o 270
£
™ 260
E
3 250
< 20
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
0 0.5 1 15 25 3 35 4 45 5 55 7 7.5 8
Cycles (Logio)

Sekil 5.7. S-N egrisinin Ansys yaziliminda olusturulmasi
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Sekil 5.8. EN GJS 400 18 LT malzemesinin S-N egrisinin gosterilmesi [28]
5.4. Ik Tasarim Cahsmasi

Yapilan ilk tasarim caligmalarinda 1,9 m cap ve cesitli et kalinliklarinda en uygun
yorulma gerilmesi sonuclar1 elde edilmeye calisilmistir. Uygulanan analiz iglemleri
sirayla olusturulmustur. Tablo 5.6’da ilk tasarim calismasinda belirlenen tasarim

degiskenleri gosterilmistir.

Tablo 5.6. i1k tasarim ¢alismasinda belirlenen tasarim degiskenleri

Tasarim degiskenleri Olgiiler (mm)

Flans ¢ap1 1200
Gobek cap1 1900
Transmisyon baglantisi flans ¢ap1 700
Transmisyon baglantisi flang yiiksekligi 100

Pala baglantisi flang yiiksekligi 100
Gobek ile flanslar arasi radytis ¢cap1 75
Gobek agirhig 7200 kg
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Sekil 5.9. Ilk tasarim icin mesh sonuclari

Sekil 5.9°da yapilan ilk ¢alismanin tasarim ve mesh durumu goriilmektedir. Mesh
islemi sonugunda hegzahedran ve tetrahedran mesh sekilleri kullanilmis olup farkli

diigiim ve eleman sayilarinda elde edilen gerilme ve yorulma gerilmeleri Tablo 5.7’

de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Ag yapisinin inceltilmesi ve gerilme degerlerinin

yakimsamast

Diigiim sayisi Eleman sayist Gerilme Degeri (MPa)
45654 15450 27

383453 93432 35

556723 145623 43

2343485 613427 44

2818141 652335 45

4284168 754358 45,25
6587421 824624 45,42
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Ag yapisinin inceltilmesi ve gerilme degerlerinin
yakinsamasi

o —— o <

/

D
o

N
o

Gerilme Degeri (MPa)
w
O
®

=
o

0
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

Sekil 5.10. Ag yapisinin inceltilmesi ve gerilme degerlerinin yakinsamasi
5.5. Kuvvet ve Momentlerin Uygulanmasi

Kuvvet ve Momentler kanat dondiirme mekanizmasi olarak adlandirilan yunuslama
yatagr (Slewing Bearing) rotor gobegi baglant1 kisimlarindan gobek {izerine
baglanmis olup kanat kok kisminda hesaplanan kuvvet ve moment degerlerinin
uygulanmasi gobek lizerine etkileyecegi sebebiyle gobek baglanti civatalarindan
kuvvetler uygulanacaktir. Rotor gobegi iizerine olusan kuvvet ve momentlerin

degerleri Tablo 5.3’ de ele alinmis ve bulunan degerler uygulanmistir.
5.5.1. Pala kokii diizlem dis1 kayma kuvveti (Fy)

Palalarin yiizeyinde riizgar hiziyla meydana gelen hiicum kenarmndaki kayma
kuvvetidir. Sekil 5.11°de bu kuvvet kanadin hareketi siiresinde kanat kok kismina
etki etmektedir. Dolayisiyla etki eden bu kuvvet kanattan bagli oldugu flanslarin
iizerinde ki diizleme etki etmektedir. Pala kokii diizlem dis1 kayma kuvveti yani (-X)
diizleminde olusan kuvvet Workbench’de uygulanabilmesi i¢in Loads dan Force

se¢ilmistir [29].
| ) f
F,=Cx 5 pW C:4npU°°(1_af)aﬁ r (5.1)

Denklem (5.1)” daki ifadelerde Fy diizlem dis1 kayma kuvveti, f kayip faktorii ve N

ise flanglarin sayisini tanimlamaktadir.
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Sekil 5.11. Pala kokii diizlem dis1 kayma kuvveti
5.5.2. Pala kokii diizlem i¢i kayma kuvveti (Fy)

Kanat kok kisminda kanatlarin doniisiinii saglayan riizgar hizinin kanadi dondiirmeye
calisan kuvvetler sonugunda meydana gelen kuvvettir. Sekil 5.12°de kuvvet kanadin
—-Y ekseni boyunca donmesi sirasinda meydana gelir Kanat kokii diizlem i¢i kayma
kuvvetinin kantatta olusturacagi bir dondiirme etkisi meydana gelecektir. Ancak bu
dondiirme etkisini moment degerlerimim hesaplanmis olmasi nedeniyle

Workbench’de Force olarak tanimlanmustir [28].

1 f
F,=Cy 3 pW2C=4rpU.(1-af)a N 12 (5.2)

Denklem (5.2) deki ifadelerde —F, ifadesi diizlem i¢i kesme kuvvetini, f kayip

faktoriinii ve N ise flanglarin sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 5.12. Pala kokii diizlem i¢i kayma kuvveti

5.5.3. Pala kokii diizlem ici moment (M)

Modelde kullanilan st flans (upper flange) iizerine gelen diizlem dis1 kuvvetler
nedeniyle flansin baglant1 kokiinde yani -X- koordinat sistemi igerisinde (yatay
eksende) olusan momenttir. Flansin dondirmeye ¢alisan kuvvetler flang kok
bolgesindeki deliklerin bulundugu diizlemde olusan moment degeridir ve Denklem
(5.3) ile tanimhidir. ANSYS de Loads kismimdan Moment degeri olarak atanmustir.
Sekil 5.13’de diizlem i¢i moment sematik olarak Sekil 5.14’de ise sekil iizerinde

gosterilmistir.

. . 0 ox) [ ox?
M(1)x+c(r)X- po I[N(r) a—ﬂ] +@ ﬂEI d—);z]] =q(r,t) (5.3)

Burada merkezkag kuvvet N(r), r ise kanat merkezine uzaklik olarak verilmistir.

R *
My(r")= J mrQ? ¢ Ir?x(r)-x(r*)l Ar (5.4)
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Denklem 5.4°de ise merkezka¢ kuvvet nedeniyle olusan egilme momenti (My)

dagilimmi gostermektedir.

R
My(r®) = Im(OQAT ) - W) Ar

X ! \Mx m(r)Q2r.Ar
\ ) B R

/|

/

i
/!
/ Ak

Sekil 5.13. Diizlem i¢i moment sematik gosterimi [28]

Sekil 5.14. Diizlem i¢i moment
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5.5.4. Pala Kokii Diizlem Dis1 Moment (M)

Flanglar ekseni ya da yatay yonde donerse her bir flang ta olusan merkezkac¢ kuvvet
flangin dengede tutma etkisine sahip yenilenen bir kuvvet uygulanir ve dolayisiyla
frekans igerisinde sabit olan degerlerle karsilastirilir. Merkezka¢ kuvvet donen eksen
icerisinde dis dikey diizleme radyal bir sekilde tesir eder. Sekil 5.15°de flans' in
diizlem dis1 donmesi durumunda, merkezkag kuvvetlerin yonii degisen flans eksenine
paraleldir ve flans diizlemi igerisinde etki eden merkezkag kuvvetleri yatak (slewing
bearing) icerisindekinden daha biiyliktiir. Merkezkac kuvvetlerine hesaba katmak
icin bir kanadin hiicum kenarindaki hareket esitligi icin dis eksende uygulanan

Denklem (5.5) ile elde edilmektedir [28].

0 ox] o [ ox?
M(r)X+c(r)X- e |[N(r) a]] + o I]EI Fﬂ = q(r,t) (5.5)

Burada merkezkag¢ kuvvet Nr, r ise kanat merkezine uzaklik olarak verilmistir.

R
My(r")= ] m(r)Q* r [r?x(r) -x(r*)l X Ar (5.6)

Denklem (5.4) de ise merkezka¢ kuvvet nedeniyle olusan egilme momenti (My)

dagilimin1 gostermektedir.

, R
: My(r*) [m(r\Q2r|x(r) - x(r*)).Ar
r'

T

x(r)  m(r)Qr.Ar

Sekil 5.15. Diizlem i¢ci moment sematik gdosterimi [28].
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Sekil 5.16. Diizlem i¢i moment

5.5.5. Pala kokii burulma momenti (M)

Sekil 5.17°de flans iizerindeki diizlem yiizeyde bulunan deliklerin bagli olduklar1
kisimlarda belirtilen koordinat sisteminde kendi ekseni boyunca doniisiinden
kaynaklanan momenttir. Yatagin donilisii swrasinda flang ve yatak baglanti
elemanlarinda bir burulma momenti meydana gelecektir [28]. Ansys Workbench
13,0 yaziliminda Loads sekmesinin igerisinden moment degeri atanmistir. Burkulma

momenti Denklem (5.7) dan elde edilmektedir.

d 1
My= I M- 7 pW2cr sinpCy (5.7)
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Sekil 5.17. Pala kokii burulma momenti

5.6. Analiz Adimlan

Riizgar tiirbini rotor gobeginin (Wind Turbine Rotor Hub ) iizerine uygulanan kuvvet
ve moment degerleri kullanilarak farkli tasarimlarda, tasarimin statik gerilmelerine
bakilmis olup olusturulan S-N diyagrami dogrultusunda yorulma degerleri
karsilastirilmig ve iiretime uygun statik gerilmeler ve yorulma omiirleri incelenmistir.
Yorulma analizinde kullanilan yaklasim Soderberg yaklasimi malzemenin akma
siirin1  temel aldigindan dolayr tercih sebebi olarak kullanilmigtir. Yorulma
analizinin yapilmasinda yorulma mukavemet faktorii k¢ literatiir arastirmalarinda
siinek dokme demirler i¢in yaklagik olarak 0,8 degeri kullanilarak analiz adamlar1
uygulanmistir. Yorulma analizinin sonuglart 10 ile 200 mm et kalinliklarinda
tasarlanan numunelerde malzemenin 10" cevrim degerine karsilik gelen ve iiretici
firmanin katalog degeri géz oniinde bulundurularak 146 MPa It gegmeyecek sekilde
tasarlanmig ve analiz bu yorulma ¢evrim degeri gz 6niinde bulundurularak en uygun
et kalinlig1 i¢in analizler yapilmis ve bu sonuga gore iiretim agamasina gegilmistir.
Engineering Data kisminda belirledigimiz degerler girilerek gerilme genligi ve
yorulmadaki etkilerinin bulunmasi istenmektedir. Yorulma hasarlarmin belirlenmesi

icin maksimim kayma kriteri (Tresca Kriteri) géz Oniinde bulundurulmustur.
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Calismada tercih edilen; yorulma ¢evrim oranlarmin yiiksek olmasi nedeniyle Stress
Life yaklasimmdan faydalanilmistir. Tasarim c¢alismalarinda farkli geometrik
calismalar yapilmasi nedeniyle analizler bu caligmalarda elde edilen degerler
sonugunda ilk ve son tasarim olmak iizere elde edilen degerler karsilastirilarak {iretim
ve mukavemet agisindan en uygun olan tasarim iiretime verilmistir. Ik ve son
calismanin yorulma esdeger gerilmeleri, statik esdeger (von Mises) gerilmeleri,
yorulma emniyet faktorii (Safety Factor) yorulma omrii sonuglar1 elde edilmistir.

Sekil 5.18’de yapilan analiz ayarlar1 verilmistir. Sekil 5.18 - 5.45°de bu sonuglar

gosterilmistir.

Details of "Fatigue Tool" a
- Materials

Fatigue Strength Factor (Kf) | 0,8
-/ Loading

Type Fully Reversed

Scale Factor 117

-/ Definition

Display Time End Time
-/ Options

Analysis Type Stress Life

Mean Stress Theory None

Stress Component Max Shear
=/ Life Units

Units Name cycles

1 ¢ycle is equal to 1, cycles

Worksheet
Ol revrsed

o\ /,/ \\ a 7\ //\\ il # N /N
Sl // \ /,"/ / \ // \ / \ / \ / § \\
K \\ / \ / \ / \ if \ / \ / \ /
» S Sl N Rt Aot N Rt \

Mean Stress Correction Theory

———— Soderberg Gerber

Uttimate

Sekil 5.18. Yorulma analizi i¢in ayarlarin yapilmasi
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0,00 1000,00 (mm)

Sekil 5.19. 10 mm et kalinliginda statik esdeger gerilmesi (1) ile yorulma emniyet
faktorii (2) degerleri
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1000,00 (mm)

0,00 1000,00 (mm)
500,00

Sekil 5.20. 10 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (3) ile yorulma émrii (5)

degerleri

132
875e-31
75e+31
6,256-31

-

Ese3t
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Loading History

03
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33333631
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> <

5

0,00 1000,00 (mm) 6
)
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Sekil 5.21. 10 mm et kalinliginda y01:u1ma hasar grafigi (5) ile yorulma hasar1 (6)

degerleri
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Sekil 5.22. 10 mm et kalinliginda yorulma omiir grafigi (7) ile yorulma emniyet
faktori grafigi (8) degerleri

Y Y
9 10
0,00 1000,00 (mm) 0,00 1000,00 (mm)
L S b2 X L S b2 X

500,00 500,00

Sekil 5.23. 20 mm et kalinliginda statik gerilme (von-Mises) (9) ile yorulma
emniyet faktorii (6) degerleri

0,00 1000,00 (mm) /I\‘ 0,00 1000,00 (mm) /I\‘
— b2 X L S b2 X

500,00 500,00

Sekil 5.24. 20 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (11) ile yorulma omrii
(12) degerleri
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Sekil 5.25. 20 mm et kalinliginda yorulma hasar1 (13) ile
yorulma emniyet faktori grafigi (14) degerleri

Fatigue Sensitivity Fatigue Sensitivity
Ler =
=
a6e-s
125
92e6
3 w
&
Soses
] us
H
saes
10
86
105
e ———
75e6
15 0 16
o o6 R 3 pa T o5 05 o7 03 0
Loading History Loading History
J S |

Sekil 5.26. 20 mm et kalinliginda yorulma 6émrii grafigi (15) ile yorulma hasar1

grafigi (16) degerleri
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Sekil 5.27. 40 mm et kalinliginda statik esdeger gerilme (von-Mises) (17) ile
yorulma emniyet faktorii (18) degerleri

0,00 1000,00 (mm) /I\ 0,00 1000,00 (mm) /I\
) b2 X L S— | 2 X

500,00 500,00

Sekil 5.28. 40 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (19) ile yorulma 6mrii
(20) degerleri

21 000 100,00 (mm) T
— Dy 12 5 ? 22

500,00 05 06 o7 05

Loading History

Sekil 5.29. 40 mm et kalinliginda yorulma hasar1 (21) ile yorulma emniyet faktorii
grafigi (22) degerleri
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Sekil 5.30. 50 mm et kalinliginda statik esdeger gerilme (von- Mises) (23) ile
yorulma omrii grafigi (24) degerleri

Y
0,00 1000,00 (mm) 0,00 1000,00 (mm)
[ ) b X [ ] b X

500,00 500,00

Sekil 5.31. 50 mm et kalinliginda yorulma emniyet faktorii (25) ile yorulma esdeger
gerilmesi (26) degerleri

27 0,00 1000,00 (mm) /I\‘ 28 0,00 1000,00 (mm) /k
L S b X L S z X

500,00 500,00

Sekil 5.32. 50 mm et kalinliginda yorulma 6émrii (27) ile yorulma hasar1 (28)
degerleri

71



29 0,00 1000,00 (mm) /L‘
| S| b X

500,00

0,00 1000,00 (mm) ‘/I\‘
[ ——] z X

30 500,00

Sekil 5.33. 80 mm et kalinliginda yorulma emniyet
faktorii (29) ile statik esdeger (Von-Mises) gerilmesi
(30) degerleri

0,00 1000,00 (mm)
[ —] Yy - 32
500,00 os o o7 o o .

Loading History

Sekil 5.34. 80 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (31) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (32) degerleri
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Sekil 5.35. 100 mm et kalinliginda statik esdeger (von-Mises) gerilmesi (33) ile

yorulma emniyet faktorii grafigi (34) degerleri
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Sekil 5.36. 100 mm et kalinliginda yorulma emniyet faktorii (35) ile yorulma esdeger
gerilme (34) degerleri
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Sekil 5.37. 120 mm et kalinlhiginda statik esdeger (von-Mises) gerilmesi (37) ile

yorulma emniyet faktorii grafigi (38) degerleri
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Sekil 5.38. 120 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (39) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (40) degerleri
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Sekil 5.39. 150 mm et kalinlhiginda statik esdeger (von-Mises) gerilmesi (41) ile

yorulma emniyet faktorii grafigi (42) degerleri
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Sekil 5.40. 150 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (43) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (42) degerleri
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Sekil 5.41. 180 mm et kalinliginda statik esdeger (von-Mises) gerilmesi (45) ile
yorulma esdeger gerilmesi (46) degerleri

2
0,00 1000,00 (mm) /I\‘ NS
— b X s

47 o s % 1 48

Loading History

Sekil 5.42. 180 mm et kalinliginda yorulma emniyet faktorii (47) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (48) degerleri

49 0,00 1000,00 (mm) z ‘/I\ . 0,00 1000,00 (mm) 5 0

500,00 500,00

Sekil 5.43. 200 mm et kalinliginda statik esdeger (von-Mises) gerilmesi (49) ile
yorulma emniyet faktorii (50) degerleri

75



iral » 0 | WHIE 415
MPa
Time: 0 R
040720121420 \
.
67,51 Max \
60,017 \
5252 % \
1503
5% L
30,043 N
2255 N
16,056 i X
75628 f \
0,069359 Min 3 N
L 3
28 ‘\
N
\'\\
8
‘\
\\
24 \\‘
f [ P
51 0,00 100,00 (mrm) .
50000 N s b 3 i3 . | 52
Loading History ] =

Sekil 5.44. 200 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (51) ile yorulma
emniyet faktorii (52) degerleri

5.7. Birinci Tasarimin Sonuclarinin irdelenmesi

Yapilan tasarim sonugunda ve farkli et kalinliklarinda rotor gébegi sonlu elemanlar
analizi Ansys Workbench yazilimi kullanilarak esdeger gerilme, yorulma emniyet
faktorii, yorulma esdeger gerilme ve malzemenin 6mrii iizerinde ¢esitli degiskenler
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda ve rotor gobeginin gerilme
sonuglarinm  yam1  sra agirhifida g6z Oniinde bulundurularak calisma
sonlandirilmistir. 10 mm ile 200 mm arasindaki et kalinliklarinda rotor goébegi
iizerinde yapilan analiz sonuglart Sekil 5.19 — 5.44°da gosterilmistir. Rotor gobegi et
kalinligr 10 mm ile 80 mm arasinda yapilan sonlu elemanlar analizi sonuglarinda
rotor gébeginin transmisyon mili baglant1 boliimiinde rotor gobegi malzemesinin
dayanma sinir1 olan (Endurance Limit) {lizerinde bir esdeger gerilme degeri elde

edilmistir. Tablo 5.7°de ilk tasarim ¢alismasinin analiz sonuglar1 elde edilmistir.
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Tablo 5.7 ilk tasarim calismasinda belirlenen tasarim degiskenleri

Tasarim degiskenleri Olciiler (mm)

Flans ¢ap1 1200
Gobek ¢ap1 1900
Transmisyon baglantisi flans ¢ap1 700
Transmisyon baglantisi flang yiiksekligi 100

Pala baglantisi flang yiiksekligi 100
Gobek ile flanglar arasi radytis ¢ap1 75
Gobek agirhig 7200 kg

Diger taraftan 100 mm ile 200 mm arasinda yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda statik ve yorulma acisinda malzemenin giivenli bolgede yani malzemenin
egilmede yorulma dayanimi sinir1 olan 146 MPa sinirmin altindaki bolgede kaldigi
goriilmiistiir. Ancak malzemenin yorulma smirlart igerisinde kalmasi yaninda rotor
gobeginin agirligmin da olduk¢a fazla oldugu sonugu ortaya cikmistir. Bunun
yaninda maksimum esdeger gerilmeler rotor mili transmisyon baglantisinda meydana
geldiginden dolayr bu tasarimin elde edilen sonuclar degerlendirilerek giivenli
olmadig1 goriilmiistiir. Yeni yapilacak tasarim c¢alismalarinda malzemenin agirligmin
yani sira yorulma ve statik gerilmelerinde istenilen degerlerde ¢ikmasma dikkat
edilecek olup yeni yapilacak olan tasarimda sekil optimizasyonu (Shape
Optimizasyon) yapilmistir. Sekil optimizasyonu sonug¢unda ¢ikan kisimlarda agirlik
azaltma ve bunun yaninda malzemenin yorulma smir1 icerisinde kalmasimna dikkat
edilmistir. Ik tasarmm calismas1 sonugunda elde edilen et kalmliklarma gore agirhk,
yorulma esdeger gerilmesi, yorulma emniyet faktorii ve statik (von Mises)
gerilmeleri Tablo 5.8’de ve ¢ikan maksimum ve minimum degerler grafigi Sekil 5.45

— 5.48’de gosterilmistir.
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Tablo 5.8. Et kalinliklarina gore elde edilen sonuglar

Gobek et Statik Yorulma  Emniyet Gobek
kalinhg: esdeger esdeger faktorii Agirhgi
(mm) gerilmesi gerilmesi (kg)
(MPa) (MPa)
10 430,44 561,79 0,2492 25151
20 183,43 248,89 0,56249 2881.,5
30 100,92 145,65 0,96 3230,1
40 78,694 113,34 1,23 3561,3
50 69,825 101,73 1,37 3885,9
80 61,975 89,438 1,56 4829.9
100 56,366 81,292 1,72 53849
120 51,904 74,827 1,871 5874,3
150 49,123 69,617 2,011 6487,1
180 47,306 68 2,05 6958,2
200 45,155 67 2,07 7199,3
500
450
400 ‘

350 \
300 \
250 \

200 \
s LN

100
50 T—T—ﬁ
0
10 20 30 40 50 80 100 120 150 180 200
Et Kalinligi (mm)

( MPa)

Statik Esdeger Gerilme Von Mises

Sekil 5.45. Et kalinliklarina gore statik gerilme grafigi
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Sekil 5.46. Et kalinliklarina gore gobek (hub) agirlig

600

500 \
400 \
300 \
200 \

100

0

yorulma esdeger gerilmesi (MPa)

10 20 30 40 50 80 100 120 150 180 200
(Et kalinhg1) (mm)

Sekil 5.47. Et kalinliklarina gore yorulma esdeger gerilmeleri
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Sekil 5.48. Et kalinliklarina gore yorulma emniyet faktor
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5.8. Son Tasarim Calismasi
5.8.1. Tamim

Ik tasarimda elde edilen sonuglar degerlendirilerek bir sonuca ulasilmistr. 10 mm
ile 200 mm arasindaki et kalinliklarinda iterasyon yapilmis ve sonuglar Boliim 5.7’
deki sonuglar elde edilmistir. 200 mm et kalinliginin uygulanan kuvvet ve moment
degerleri sonugunda sec¢ilmesi kararlastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.9’daki
gibi bulunmustur. Burada statik emniyet faktorii Denklem (5.8)” deki gibi bulunur.

n(statik)= oakma)

o(max) 8)
Sonuglar degerlendirildiginde Statik (von-Mises) gerilmesi 45 MPa, Yorulma
esdeger gerilmesi ise 67 MPa olarak bulunmustur. Kullanilan EN GJS 400 18 LT
sfero dokiim siinek malzemenin statik Akma gerilmesi 240 MPa oldugundan dolay1
statik acidan degerlendirildiginde elde edilen sonuglar son derece emniyetlidir.
Yorulma agisindan degerlendirildiginde ise malzemenin dayanma sinir1 (Endurance
Limit) degeri olan 146 MPa degeri nin ¢ok altinda kaldigi goriilmiistiir. Emniyet
faktorleri statik ve yorulma acgisinda da irdelendiginde olduk¢a emniyetli oldugu
goriilmiistiir. Ancak bu degerlerin yaninda gébegin agirligmin da degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde rotor gobeginin agirligi 7200 kg olarak olusturulmustur.
Elde edilen bu degerin oldukca yiiksek olmasindan dolayr agirlik optimizasyonu
(Shape Optimization) yapilarak yeni bir tasarim olusturulmustur. Sekil 5.49°da
verilen ilk tasarimim sec¢ilmemesinin bagka bir nedenide ¢ikan gerilme degerlerinin
transmisyon  baglantis1  bolgesinde  olmasindan  tehlike  olusturabilecegi

diistiniilmiistir.

80



25.11.2012 12:43

58,16 Max
51705
45,249
38,793
32,337
25,882
19426
12,97
6,5145
0,058781 Min

Sekil 5.49. Max gerilmelerin transmisyon baglantisinda gosterilmesi

Tablo 5.9. Ilk tasarimda 200 mm et kalinhginda elde edilen sonuglar

Elde Edilen Sonuclar 200 mm Et Kahnhginda
Statik Gerilme (Von-Mises) (MPa) 45,155
Yorulama Esdeger Gerilmesi(MPa) 67
Yorulma Emniyet Faktorti 2,07
Statik Emniyet Faktorii 5,3
Gobek Agirhigr (kg) 7200
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Tablo 5.10 Son ¢alisma tasarim degiskenleri

Tasarim degiskenleri Olciiler(mm)

Flans cap1 1397
Gobek ¢ap1 1900
Transmisyon baglantisi flans ¢ap1 900
Transmisyon baglantisi flans yiiksekligi (Ice Dogru) 110

Pala baglantisi flang yiiksekligi 130
Gobek ile flanglar arasi radyiis ¢ap1 120
Gobek agirhig 2987 (kg)

Tablo 5.6’da verilen tasarim degiskenlerine gore yeni bir tasarim olusturulmustur.

Olusturulan bu tasarim Sekil 5.50” da gosterildigi gibidir.

SRR 0 YO P LT VO T W OB e T

Sekil 5.50. Son tasarim geometrisi
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Sekil 5.50°da gosterilen tasarimda Tablo 5.10’da belirlenen olgiiler kullanilmistir.
Agirlik optimizasyonu sonu¢unda gobek Tlizerinde 9 adet silindirik delik
olusturulmustur. Bu deliklerin 2 6zelligi bulunmaktadir. Birinci 6zelligi tiirbinin
bakimmin yapilabilmesi i¢in insanlarin buradan tiirbinin igerisine girmesi

diistiniilmiistiir. Ikinci ise agirlik azaltmaktir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 Sekil

5.51 —5.83°de gosterilmistir.

t 2 !
1 0,00 1000,00 (mm) Z/\‘ " 0,00 1000,00 (mm) ZA -

500,00 500,00

Sekil 5.51. Son tasarim 10 mm et kalinlhiginda statik (von-Mises) gerilmesi (1) ile
yorulma emniyet faktorii (2) degerleri

3 Y 4 Y-
0,00 1000,00 (mm) )\‘ 0,00 1000,00 {mm) A
[ S| u X ) bz X

500,00 500,00

Sekil 5.52. Son tasarim 10 mm et kalinliginda yorulma 6mrii (3) ile yorulma esdeger
gerilmesi (4) degerleri
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Sekil 5.53. Son tasarim 10 mm et kalinliginda yorulma hasar1 (5) ile yorulma 6mrii
grafigi (6) degerleri
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Sekil 5.54. Son tasarim 10 mm et kalinliginda yorulma hasar1 grafigi (7) ile yorulma
emniyet faktorii (8) degerleri

9 Y 1 0 Y
0,00 1000,00 (mm) )\‘ 0,00 1000,00 (mm) )\
L S b2 X L S bo X

500,00 500,00

Sekil 5.55. Son tasarim 20 mm et kalinhiginda statik (von-Mises) gerilmesi (9) ile
yorulma emniyet faktorii (10) degerleri
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Sekil 5.56. Son tasarim 20 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilme
(11) ile yorulma omrii grafigi (12) degerleri
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Sekil 5.57. Son tasarim 20 mm et kalinliginda yorulma hasar1 grafigi (13) ile
yorulma emniyet faktorii grafigi (14) degerleri

Y Y
15 " 16 1
0,00 1000,00 {mm) ZA « 0,00 1000,00 (mm) . ;

500,00 500,00

Sekil 5.58. Son tasarim 20 mm et kalinliginda yorulma émrii (15) ile yorulma hasar1
(16) degerleri
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18

500,00

1000,00 (mm)

Sekil 5.59. Son tasarim 30 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (17) ile
yorulma emniyet faktorii (18) degerleri

19

500,00
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20

500,00
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Sekil 5.60. Son tasarim 30 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (19) ile
yorulma omrii (20) degerleri
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Loading History.
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21

0,00

500,00

1000,00 (mm)

22

Sekil 5.61. Son tasarim 30 mm et kalinliginda yorulma 6mrii grafigi (21) ile yorulma
hasar1 (22) degerleri
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Sekil 5.62. Son tasarim 30 mm et kalinliginda yorulma hasar1 grafigi (23) ile
yorulma emniyet faktorii grafigi (24) degerleri
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Sekil 5.63. Son tasarim 40 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (25) ile
yorulma emniyet faktorii (26) degerleri
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Y
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Sekil 5.64. Son tasarim 40 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilme (27) ile

yorulma omrii (28) degerleri
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Sekil 5.65. Son tasarim 40 mm et kalinliginda yorulma hasar1 (29) ile Yorulma émrii
grafigi (30) degerleri
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Sekil 5.66. Son tasarim 40 mm et kalinliginda yorulma hasar1 grafigi (31) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (32) degerleri

3 3 0,00 1000,00 (mm) Z/L‘ : 3 4 0,00 1000,00 (mm) Z/k .

500,00 500,00

Sekil 5.67. Son tasarim 50 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (33) ile
yorulma emniyet faktorii (34) degerleri
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Sekil 5.68. Son tasarim 50 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (35) ile
yorulma omrii (36) degerleri
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Sekil 5.69. Son tasarim 50 mm et kalinliginda yorulma hasar1 (37) ile yorulma omrii
grafigi (38) degerleri
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Sekil 5.70. Son tasarim 50 mm et kalinliginda yorulma hasar1 grafigi (39) ile yorulma
emniyet faktorii grafigi (40) degerleri
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Sekil 5.71. Son tasarim 80 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (41) ile
yorulma emniyet faktorii (42) degerleri
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Sekil 5.72. Son tasarim 80 mm et kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi (43) ile
yorulma omrii (44) degerleri
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Sekil 5.73. Son tasarim 80 mm et kalinliginda yorulma hasari (45) ile yorulma omrii
grafigi (46) degerleri
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Sekil 5.74. Son tasarim 100 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (47) ile
yorulma emniyet faktorii (48) degerleri

0,00 1000,00 (rrm) ‘/I\
— b2 X

500,00

Sekil 5.75. Son tasarim 100 mm et kalinliginda
yorulma esdeger gerilmesi (49) degerleri
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Sekil 5.76. Son tasarim 120 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (50) ile
yorulma emniyet faktorii (51) degerleri
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Sekil 5.77. Son tasarim 120 mm et
kalinliginda yorulma esdeger gerilmesi

(52) degeri
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Sekil 5.78. Son tasarim 150 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (53) ile
yorulma emniyet faktorii (54) degerleri
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L ] b X
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Sekil 5.79. Son tasarim 150 mm et kalinliginda
yorulma esdeger gerilmesi (55) degeri

92



0,00 1000,00 {mm)
L S b X

500,00

57

0,00 1000,00 (mm) ‘/I\
— ) z X

500,00

Sekil 5.80. Son tasarim 180 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (56) ile

yorulma emniyet faktorii (57) degerleri
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Sekil 5.81. Son tasarim 180 mm et kalinliginda
yorulma esdeger gerilmesi (58) degeri
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Sekil 5.82. Son tasarim 200 mm et kalinliginda statik (von-Mises) gerilmesi (59) ile

yorulma emniyet faktorii (60) degerleri
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Sekil 5.83. Son tasarim 200 mm et kalinliginda
yorulma esdeger gerilmesi (61) degeri

5.8.2. Son Tasarim Analiz Sonucu

Son tasarim calismasinda rotor gobeginin analizleri yapilmistir. Yapilan analiz
sonuglar1 IEC 64100-1 standartlarmma gore statik esdeger gerilme, yorulma omrii,
yorulma esdeger gerilmesi, yorulma emniyet faktorii bu standartta gore
degerlendirilmistir. Cikan sonugclar itibariyle kullanilan gébek malzemesinin EN GJS
400 18 LT dayanma sinir1 olarak egilme yorulmasindaki 146 MPa degeri gz oniinde
bulundurulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde 10 ile 80 mm et kalinliklarinda
malzemenin hem statik bakimdan malzemenin akma degeri olan 240 MPa ve hem de
yorulmada 10" ¢evrime karsilik gelen 146 MPa degerinin ¢ok fazla {izerine ¢iktigi
gorilmiistiir. 100 ile 200 mm et kalinliklarinda ise malzemenin statik ve yorulma
limiti olan sinirlar igerisinde kaldigi gézlemlenmistir. IEC 64100 standartlarmma gore
500 kW riizgar tiirbini rotor gObeginin ortalama olarak 100 ile 200 mm et
kalinliklarinda iiretilmesin onerilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda ve statik, yorulma
sonuglar1 bakimmdan 200 mm et kalinliginin kanat kdkiinde hesaplanan kuvvet ve
moment degerlerine yorulma agisindan karisilabilecegi goriilmiistiir. Ansys
Workbench sonlu elemanlar yaziliminda statik analiz i¢in kullanilan teori Von Mises,
yorulma analizinde kullanilan teori ise maksimum kayma teorisi olan Tresca
kriteridir. Yorulma analizi ¢alismasinda yorulma mukavemet faktorii (kg slinek
dokiimler icin 0,8 degeri kullanilarak uygulanmistir. Tablo 5.11°de rotor gdbegi

analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Tablo 5.11. Son tasarim elde edilen sonuglar ve gobek agirligi

Elde Edilen Sonuclar 200 mm Et Kahnhg
Statik Gerilme (MPa) 84
Yorulama Gerilmesi (MPa) 106
Yorulma Emniyet Faktorii 1,4
Statik Emniyet Faktorii 2,86
Gobek Agirhigr (kg) 3000

Tablo 5.11°de elde edilen sonuglar degerlendirildiginde EN GIJS 400 18 LT
malzemenin statik akma degeri olan 240 MPa’in altinda kalmasi ve yorulma
dayanma limitinin altinda olmasindan dolay1 ve gobek agirliginin istenen degerlerde
olmasini nedeniyle 6zelliklede maksimum statik gerilme ve metal yorulmasinin rotor
transmisyon baglantisinda olugsmamasi sebebiyle olusturulan son tasarim
calismasmin iretimde kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil 5.84’de maksimum

gerilmelerin gdbek bakim deliklerinde meydana geldigi gortiilmektedir.

0,00 500,00 1000,00 {(mm)
I . )

250,00 750,00

Sekil 5.84. Gobek bakim deliklerinin ve maksimum
gerilmelerin gosterilmesi
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Tablo 5.12. 10 ile 200 mm et kalinliklarinda elde edilen sonuglar

Et kalinh@ Statik  Yorulma Yorulma  Gobek

(mm) gerilmesi Esdeger emniyet Agirhg
(MPa) Gerilmesi Faktorii (kg)
(MPa)
10 501 643 0,2 1271
20 203 289 0,5 1461,3
30 126 159 0,9 1634,5
40 122 157 0,93 1791,3
50 123 155 0,94 1932,1
80 99 125 1,16 2266,8
100 90,857 115,25 1,26 24231
120 86,585 111,01 1,31 2533
150 87,61 110,27 1,31 2620,9
180 87,907 110,75 1,34 26453
200 83,794 106,59 1,36 2647,5
600

500 —\
400 \
300

200

100

Statik esdeger Gerilme (Von Mises) MPa

10 20 30 40 50 80 100 120 150 180 200
Et kalinhigi mm

Sekil 5.85. Et kalinliklarina gore statik gerilme grafigi
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Sekil 5.86. Et kalinligina gore rotor gobegi (rotor hub) agirligi
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Sekil 5.87. Et kalinligina gore yorulma esdeger gerilmesi grafigi
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Sekil 5.88. Yorulma esdeger gerilmesine gore yorulma emniyet faktorii
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5.8.3. Secilen Tasarim

Yapilan tasarimlar birinci tasarim ve ikinci tasarim olarak Tablo 5.12°de verilen
degiskenler dogrultusunda olusturulmustur. Ik tasarim da gobek ve pala flans
baglantilar1 arasinda bulunan radyiis ¢ap1 75 mm olarak tasarlanmig ve agirlik
yaklasik olarak 7200 kg olarak elde edilmistir. Son tasarimda ise gébek ve pala flang
baglantilar1 arasinda bulunan radyiis 120 mm ve gobek agirligi yaklasik olarak 3000

Kg olacak duruma getirilmistir. Cikan sonuclar ve agirliklar degerlendirildiginde son

tasarim calisgmasmin 200 mm olan et kalinliginin iiretimde

belirlenmistir.

Tablo 5.12. ilk tasarim degiskenleri

Tasarim degiskenleri i1k tasarim (mm)

Son tasarim

(mm)
Flans ¢ap1 1200 1397
Gobek cap1 1900 1900
Transmisyon baglantisi 700 900
flans ¢ap1
Transmisyon baglantisi
flans ytiiksekligi 100 10
P.'c:lla bag{gntlsl flang 100 130
yiiksekligi
Gob?k ile flanglar arasi 75 120
radyiis ¢cap1
Gobek agirhigi 7200 (kg) 3000 (kg)
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10 Kutlesel Ozellikler M

[ Yazdr... “ Kopyala H Kapat ][Segeneﬂer...]henidenhesapH
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Sekil 5.89. {lk tasarim geometrisi
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Sekil 5.90. Son tasarim geometrisi
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Sekil 5.91. Se¢imi yapilan 200 mm et kalinligindaki
tasarmmin analiz sonuglar1

100



6. YATAK (SLEWING BEARING) TASARIMI VE SECiMi
6.1. Tanim

Ug sirali masural1 yatak (Slewing Bearing) riizgar tiirbini bilesenlerinin énemli bir
parcasidir. Ug sirali masurali yatak olarak bilinen rulman elemani riizgar tiirbini
kanat bilesenlerinin kok kisminda, rlizgar tiirbini rotor gébeginin kanat baglanti
noktasinda riizgar tilirbini palalarmin yunuslama (Pitch) agis1 olarak bilinen bir
mekanizma igerisinde yer alan bir yataklama cesididir. Riizgar tiirbini kanat (pala)
bilesenlerine riizgar vurdugunda ve riizgarin yon ve dogrultusu degistiginde
yunuslama mekanizmasinin igerisinde bulunun kontrol mekanizmasi ve palalarin
hiicum kenarlarinda bulunan sensoérlar vasitasiyla rlizgarin yoniini ve siddetine
karsilik kanadi gerekli agiya kadar g¢eviren bir mekanizma olarak bilinmektedir.
Yalnizca bu yataklama ¢esidi riizgar tiirbini parcalarinda bulunmamakla birlikte
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Kullannm amaglarmin basinda yiiksek donme

momenti ve kuvvetleri tagiyabilme kabiliyetidir. Sekil 6.1’de kullanildig1 yerlere

ornekler verilmistir.

Sekil 6.1. Tiirbin yataklarinin (Slewing Bearing) kullanildig: yerler [31]
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ic Ring

Sekil 6.2. Yunuslama yatagi

Capraz Masurali Rulmanda her bir masura bitisigindeki masuraya dik olacak sekilde,
90° V kanal igerisinde caprazlamasina diizenlenmis olup birbirinden bir aralayici
tespit elemant ile ayrilir. Bu tasarim bir yatagin radyal, eksenel ve moment yiikleri de
dahil olmak iizere her yonden yiik almasina olanak tanir. Capraz Masurali Rulman, i¢
ve dig halkalarinin kiiciik ve kompakt boyutlarma ragmen yiiksek bir rijiditeye
ulastigindan dolay1 endiistriyel robotlarin mafsallar1 ve dondiirme {niteleri, takim
tezgahlarmin doner tablalari, doner manipiilator tniteleri, hassas doner tablalar,

medikal ekipmanlar, 6l¢iim cihazlar1 gibi uygulamalarda idealdir [31].

6.2. Yiiksek Donme Dogrulugu

Capraz dizili masuralar arasindaki aralayici tespit elemani masuralarin egrilmesini ve
masuralar arasindaki siirtlinmeden kaynaklanan donme torku artigini dnler. Celik sac
tespit elemanlar1 kullanilan geleneksel tiirlerin aksine Capraz Masurali Rulman
masuralarm yerinden ¢ikmasina veya sikismasina neden olmaz ve bu sayede istikrarli
bir donme torku saglar. i¢ ve dis halkalar ayrilabilir sekilde tasarlandig1 igin, yatak
boslugu ayarlanabilir. Ayrica, yatak boslugunu bir Onyiikleme saglayacak sekilde

ayarlamak suretiyle yiiksek dogrulukta donme hareketi garanti edilir [31].
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6.3. Derecelendirilmis Omiir

Denklem (6.1)’de ayn1 kosullar altinda bagimsiz olarak ¢alisan ayn1 Capraz Masurali
Rulman {initelerinden olusan bir grubun %90'inin donme yorgunlugu nedeniyle

kabarma yapmadan ulasabilecegi toplam devir sayis1 olarak tanimlanmaktadir.

10

L—(fTXC)T 10° 6.1
B fWXPC X ( ) )

Burada; Derecelendirilmis 6dmiir (L), Temel dinamik yiik derecelendirmesi (C) (N),
Esdeger dinamik radyal yiik (N) P, Sicaklik faktorii fr (Sekil 6.3), Sekil (6.4) Yik

faktorii fw verilmistir.

Capraz Masurali Rulmanin temel dinamik yiik derecelendirmesi (C), ayni kosullar
altinda ayni1 Capraz Masurali Rulman iinitelerinden olusan bir grubun bagimsiz
olarak calistigi durumda nominal émriin 1 milyon devir oldugu, sabit yone ve
biiytikliige sahip radyal yiikii gosterir. Temel dinamik yiik derecelendirmesi (C)
boyut tablosunda gdsterilmistir [37].

1,0 ——
0,9 ——

0,8 o~
0,7 \‘\
0,6 =t

0,5

Sicaklk faktora  fr

100 150 200 250
Yatak Unitesinin sicakhigi (°C)

Sekil 6.3. Sicaklik faktori

Servis kosulu fw
Darbesiz sorunsuz hareket 1 ila1,2
Normal hareket 1,2ila1,5
Siddetli darbeli hareket 1,5ila3

Sekil 6.4 .Yiik faktorii
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Milres riizgar tiirbini projesi kapsaminda kanat kok kisminda hesaplanan kuvvet ve
moment degerleri pala kokiiniin ¢apraz masurali yatak (Slewing Bearing) baglanti
ylizeyine de etki etmektedir. Dolayisiyla yunuslama (Pitch) yatagi lizerine etki eden

radyal, eksenel kuvvet degerleri ve egilme momenti Tablo 6.1°da verilmistir.

Tablo 6.1. Yunuslama (Pitch) yatagi iizerine etki eden radyal, eksenel ve egilme
momenti degerleri

Ug Sirali Masurali Rulman Uzerine Gelen Yiikler (kN)

Radyal Yiik (Fx) 100.4

Eksenel Ytk (Fz) 151,5

Uc Sirali Masurali Rulman Uzerine Gelen Moment (kN.m)

Egilme momenti (M) 1365

Moment (M)

A—

Eksenel yuk

) (Fa)
Radyal ylk

(Fr)
—

Moment
(M)

—— - c—t -

Sekil 6.5. Yunuslama (Pitch) yatagi lizerine etki eden yiikler

Capraz masurali rulmanin tizerine gelen egilme momenti degeri olan My degeri 1365
kN.m riizgar tiirbinleri i¢in belirlenmis olan bir emniyet faktorii ile ¢arpilarak yatak

secimi yapilmuistir.

104



Riizgar tiirbinleri icin kullamilan emniyet katsayist 1,35 olarak Tablo 6.1°den

hesaplanan egilme momenti degeri olan My =1365 kNm degeri ile carpilarak Mt =

1365 x 1,35 = 1882 kN.m lik moment tastyabilecek bir rulman se¢imi yapilmistir.

Secilen rulmanin 6lgiileri Tablo 6.2°de teknik resmi ise Sekil 6.6-6.10°da baglanti

tipleri gosterilmistir.

Tablo 6.2. Yatak se¢imi Olgiileri

Birim Kisaltma Deger

Agirlik kg 540
D1s ring dis ¢ap mm D. 1397
D1s ring fatura cap1 mm Ue -
D1s ring i¢ ¢ap mm Fe 1219
I¢ ring dis cap mm F; 1218
I¢ ring fatura capi mm U; -
I¢ ring i¢ cap mm D; 1032
Bilye ekseni mm 1250
D1s ring delik ekseni mm L. 1345
I¢ ring delik ekseni mm L; 1145
I¢ ring delik gap1 mm de 26
Dis ring delik adeti di 36
D1s ring kalinlik mm H. 123
I¢ ring kalmlik mm H; 106
Toplam kalmlik mm H 132
Modiil m 12
Dis sayis1 z 87
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Sekil 6.6. Secilen yatagin teknik resmi
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Yokl == ——— Crvatalar

»

(RNm)

Egame M

s § § 8§ 8B 888 E

o' L) Ll Ll Ll L} L) Ll Ll v L) L) L] Ll L] Ll L)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Aksiyal YUK ((N) s

Sekil 6.7. Secilen yatagin eksenel yiike karsi tagiyabilecegi egilme momenti
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Sekil 6.8. Yunuslama yatagi tasarimi

YATAK FLANSI
'

7 i
DIS BILEZIK \‘ :
_|| [— .=
/ a : T
SAPLAMA :
SOMUNU
(BARRELNUT)

;

KANAT

Sekil 6.9. Yunuslama yatagmin baglant1 seklinin gosterilmesi
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Sekil 6.10. Yatak baglantisinin 6l¢tilendirilmesi

Yunuslama (Pitch) yatagmin malzemesi ISO standartlarinda AISI 4140 c¢elik
smifinda bulunan 42CrMo4 malzemesidir. Dahasi ring malzemesi AISI 5210
simifinda bulunan 100cr6 ¢eligidir. Bu malzemeler yatak {iretim endiistrisinde yaygin

olarak kullanilir ve mekanik 6zellikleri oldukga gii¢lii malzemelerdir.

Tablo 6.3. Yataklarin mekanik 6zellikleri

Elasticity Yogunluk Poisson oranm1  Akma (Yield)
modiilii (Pa) (Density)(kg/m®) (MPa)
AISI 4140 2,05¢e11 7850 0.29 485
AISI 5120 2,1ell 7810 0.3 635

Tablo 6.3’de gosterilen malzeme 6zelliklerine gore analizler Sekil 6.11-6.14°de elde

edilmistir.
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Sekil 6.11. Rulman ve merdane (ring) arasinda bulunan siirtiinmeli temas

Sekil 6.12. Yatagin siiper eleman modeli

Sekil 6.13. Yataga uygulanan radyal, eksenel kuvvet ve egilme momenti
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6.4. Yunuslama (Pitch) Yatak Analiz Sonuclan

Riizgar tiirbini kanat kok baglantisinda kullanilan ve pala yunuslama mekanizmasi
bilesenlerinden olan c¢apraz masurali yatak secimi ve analiz igslemi yapilmistir.
Yapilan analiz sonugunda rulman iizerine gelen radyal, eksenel ve egilme momenti
degerleri pala ile rulman arasinda bulunan saplama baglantilarina uygulanmstir.
Uygulanan eksenel kuvvet 151540 N radyal kuvvet 100400 N ve egilme momenti
degeri 1365000 N.m olarak Ansys Workbench yazilimi igerisinde statik analiz
boliimiinden Loads kismimdan Force ve Moment olarak girilmistir. Analysis Settings
mentisiinden analiz adimlari i¢in yapilan ayarlamalarda palanin riizgara kars1 yapmis
oldugu yunuslama haraketli ile capraz masurali rulmanin doniisii goz Oniinde
bulundurularak 0 saniyeden baglayip maksimum 0,25 saniyeye kadar doniis ve
palann yaptizi a¢t -0,5° ile 2,5° arasinda yunuslama meydana gelecegi
kararlastirilmis ve analiz bu bilgiler dogrultusunda yapilmistir. Capraz masurali
rulman se¢iminde Tablo 6.1 ‘de gosterilen ve iiretim asamasinda kullanilacak olan
rulman i¢in verile radyal yik ve egilme momenti degerlerine gore bir segim
yapilmaktir. Sekil 6.7’ da gosterilen grafikten 1 nolu yatak secilmistir. Ayrica riizgar
tiirbini i¢in verilen IEC 60400-1 standartlarinda yatak se¢imi igin verilen 1,35
giivenlik faktoriinii de egilme momenti ile iliskilendirmek gerekmektedir. Bu bilgi
dogrultusundan capraz masurali yatak se¢iminde kullanilan radyal yilike kars1 gelen
egilme momenti degeri 1882 kN.m olacak sekilde rulman se¢imi yapilmistir. Analiz
islemi sonugunda elde edilen esdeger gerilme (von Mises) degerleri Sekil 6.14’de

gosterilmistir.

1,059
3,4939e-5 Min

Sekil 6.14. Uygulanan kuvvet ve momentle elde edilen statik (von-Mises)
gerilme sonugu

110



7. PALA YUNUSLAMA (PITCH) MEKANIZMASI

Bir kural olarak, biiyiik gii¢ iireten riizgar tiirbinleri rotor gébegi (Hub) kanat pitch
sistemi ile donatilmiglardir. Pitch mekanizmasi1 temel olarak iki gorevi yerine
getirmelidir. Birinci gorevi: Kanat acisii ayarlayarak tiirbin giiclinii ve rotor hizini
kontrol etmektir. Bunun i¢in yunuslama mesafesinin 20-25 derece araliginda
degisimi yeterlidir. Bu temel gorevinden farkli olarak diger bir gorevi ise; kanat
yunuslama mekanizmasimin tasarimi tizerinde 6nemli bir etkidir. Rotoru aerodinamik
etkilere kars1t frenlemek i¢in tiily kanat pozisyonunda agili olabilmelidir. Bu da
yunuslama mesafesini yaklasik 90 derece artirir. Pitch mekanizmasi riizgar tiirbininin
diger parcalarma gore daha karmasiktir. Tasarimi son derece onemlidir. Son yillarda
tasarimlar farklilasarak artmustir. 500 kW riizgar tiirbini yunuslama mekanizmasi
tasariminda yunuslama agisinin yapilabilecegi aralik olarak Sekil 7.1°de gdsterilen
grafik g6z Onilinde bulundurularak yunuslama agismnm ilk ve son konumlar1 bu

grafige gore hesaplanmis ve motor secimi elde edilen degerlere gore yapilmistir.

Sekil 7.1. Yunuslama motorlarmin konumu ve gobek tizerine yerlestirilmesi

500 kW riizgar tiirbinin yunuslama mekanizmasi tasariminda kullanilan motor ve
kontrol sistemleri elektronik olarak tasarlamistir. Sekil 7.2’de yapilan tasarim

gosterilmistir.
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Yunusiama (Pitch)

Y.
Digh (Rediktor) .

kutusu Pala (Kanat)

I
5

Pi
Yunusiama (Pitch) inyon Digh
Kontrol Unitesi

1l 95

Sekil 7.2. Yunuslama mekanizmasi tasarimi

500 kW riizgar tiirbinin yunuslama mekanizmasi tasariminda kullanilan motor ve
kontrol sistemleri elektronik olarak tasarlamigtir. Sekil 7.2°de yapilan tasarim

gosterilmistir.

Bir kag¢ yil dncesine kadar, elektriksel yunuslama kontrolii riizgar tlirbinleri i¢in bir
ayricalikt. Prensipte, elektriksel yunuslama siiriiciilerini kontrol etmek ¢ok daha
zordur. Sekil 7.3’de yaygin elektrik motorlarinin hiz ve torklar1 pratik olarak sadece
frekans doniistiiriiciilerle kontrol edilebilir. Aksi takdirde, yiiksek maliyetli dogru

akim Uniteleri kullanilmalidur.

Sekil 7.3. Gobek igerisinde bulunan yunuslama mekanizmasi tasarimi
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7.1. Yunuslama (Pitch) Sistemi Tasarimi

Pala yunuslama mekanizmasi tasariminda dikkat edilmesi gerekilen bazi durumlar
s0z konusudur. Bu durumlarin basinda motor se¢imi yapilabilmesi i¢in bazi temel
hesaplamalar yapilabilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin basinda se¢ilecek olan
yunuslama motorunun bir palayr yunuslama agisiin verebilmesi i¢in motorun
moment ve gilic hesaplamalarmin yapilmasi1 gerekmektedir. Yalniz yunuslama
motorunun palay1 ac1 verebilmesi i¢in bir pala ataletini ve riizgardan kaynaklanan
aerodinamik riizgar etkilerini hesaplayarak motor se¢imi yapilmalidir. Sekil 7.4’de

yunuslama mekanizmasi tasarimi gosterilmistir.

Kanat ( Pala) Pinyon digh
Dish Kutusu
(Rediktor)
Yunusiama (Pitch)
Yat
_—y Servo Motor

Sekil 7.4. Yunuslama sisteminin SAMCEF modeli

Yunuslama (Pitch) kontrol sisteminin bazi ana bilesenlerinin tasarimi ig¢in
gereksinimler ele alinacaktir. Tasarim i¢in iizerinde durulmasi gereken Onemli
noktalar ve bazi hesaplamalardan bahsedilecektir. Sekil 7.5°de gosterilen grafik
iizerinden bazi degerler alinmis ve servo motor se¢imi icin yapilmast gerekli olan
hesaplamalar da grafikten alinan degerler dogrultusunda yapilmistir. Sekil 7.5°de
gosterilen grafige gore yunuslama agis1 -0,5 derece ile 2,5 derece arasinda meydana

gelmis ve yapilan ac1 yaklasik 0,25 saniyelik adimlarda meydana gelmistir.
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Sekil 7.5. Zamana bagl olarak yunuslama pozisyonu

Bu degerlere gore Servo Motorun kanat ataleti karsilayabilecek yani palay1
agirhigindan dolay1r yunuslama agisini verebilecek sekilde servo motor momenti

Tablo 7.1°de hesaplanan degerler dogrultusunda secilmistir.

Tablo 7.1 Servo Motor se¢imi i¢in hesaplanan degerler

Pitch zamani t(s) 0,25
Ik konum ®;(deg) -0,50
Son konum @, (deg) 2,5
:'Q Kanat kiitlesi m (kg) 2000,00
© Kanat kok capt  Dyanat (M) 1,40
Pitch motor ¢ap1  dmotor (M) 0,30
Eksen uzaklig1 deksen (M) 0,5485
Pitch fvmesi Alpha(rad/s®) 1,68
Tek kanat kiitle Iz (kg.m”) 548,00
ataleti
g Motor eksenine Iy (kg.m’) 1149,70
d gore
Tork pitch T (kN.m) 1,93
motor

114



Tablo 7.1°de gosterilen girdi degerleri ile ¢ikti degerleri arasinda hesaplamalar
yapilarak kanadi ¢evirmek icin gerekli olan servo motor momenti hesaplanmistir.
Hesaplamalarda paralel eksenler teoremi kullanilmistir. Bu hesaplamalar sonugunda
servo motorun kanadi kiitle ataletinden dolay1 cevirebilecegi moment degeri olarak
1,93 kN.m lik bir moment degeri elde edilmistir. Ayrica palanin aerodinamik yapisi
nedeniyle servo motorun se¢imi yapilirken bu aerodinamik etkide palanin kiitle
ataleti nedeniyle elde edilen moment iizerine eklenmesi gerekmektedir. Motor se¢imi
bu sekilde yapilmasi daha uygun bir motor se¢gmemize olanak saglayacaktir. Bu
aerodinamik etki hesaplanarak pala tizerinde 1,8 kN.m luk bir moment olusturacaktir.
Yani servo motor se¢iminde 3,3 kN.m degerini karsilayabilecek bir motor se¢imi

yapilmalidir.

Cikis Mili

Servo motor girig mili Redliiktor Kutusi

Yunuslama Yatagi

(Slewing Bearisg)

l Pinyon|

! Disli

Sekil 7.6. Servo motor se¢imi i¢in akis semasi

Sekil 7.6 de motor se¢imi yapilmasinda kullanilan bir akis semas1 gosterilmistir. Bu
semadan hesaplanan servo motor momenti ¢ikis milinde bulunmustur. Yani Sekil 7.6
da verilen akis semasinda kanatlar1 kiitle ataletinden ve aerodinamik etkilerden
kaynaklanan gerekli tork degeri M¢ = 3.3 kN.m olarak hesaplanmistir. Bu ¢ikis
momenti degerine gore yunuslama motorunun girig momenti, disli kutusunun
(rediktor) disli oranlar1 ve kanatlara aginin verilebilmesi i¢in gereken giic
hesaplamalar1 yapilmistir. Rulman iiretici firmasindan edinilen bilgiler dogrultusunda
yunuslama rulmani dis sayis1 87 adettir. Makine elemanlari kitaplarindan dis sayisina

karsilik gelen pinyon dis sayist Sekil 7.7°den secilmistir [35].
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Tablo 7.2. Yunuslama yataginin dis sayisina gore pinyon disli segimi

Pinyon Dislinin Minimum Dis Yunuslama (Slewing Bearing)
Sayisi Maksimum Dis Sayisi
17 1309
16 101
15 45
14 26
13 16

Pinyon dislisinin dis sayis1 tablodan 16 adet olarak secilmistir. Bu segme iglemi ile
disli ¢cevrim oranlarinin hesaplamak miimkiindiir. Disli kutusunun kademe sayisi
kataloglardan ve 500 kW riizgar tiirbinlerinde kullanilan rediktorler {izerinde
incelemeler yapilarak hesaplamalar 3 kademeli disli kutusu icin hesaplamalar
yapilmistir. Alinan degerler; Giris devir sayist = 1500 rpm, Cikis devir sayis1 = 15
rpm, Gerekli maksimum ¢ikis momenti = 3,3 kNm. Buradan bize gerekli olan motor

giiciinii ve rediktor ¢cevrim oranini ulasilacaktir. Toplam ¢evrim orant;
I= ng/n, (7.1)
1500/15 =100

Redaktoriin toplam ¢evrim oran1 100 olarak alinan degerlere gore elde edilmistir.

Sekil 7.7°de her mildeki dislilerin ¢evrim oranlarini bulacak olursak;

oy
(=

~N 0 O

(=)}

Kademe ¢evirme oranlaryu ;
i

Toplam ¢evirme orany

Sekil 7.7. Cevrim orani tablosu [31]
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U, =7

U,=4,5

U;=Ur/(U;x Uy)

U; =3,17

Buradan pinyon millerindeki devir sayisini gecilecek olunursa;
N1 =1500

N2 =1500/7 =214 (dev/dak)

N3 =214/4,5 = 48 (dev/dak)

Buradan biitlin kademelerdeki disli verimlerine gececek olunursa; Sekil 7.8’den disli

secimindeki verim dereceleri tablosundan uygun degerler se¢ilmistir.

l'animm Sembol | Degeri
1 laslanmus ve 1y1 yaglanan digh kademesi Nk = | 0,995
2 Islenmis ve 1y1 yaglanan digh kademesi Nokx = 0,990
3 Islenmemis ve iyi yaglanan dighi kademesi nox = 0,980
4 Rulman yatak verim derecesi nry = | 0995
5 Kaygan yatak verim derecesi nky = 0970
6 Normal yaglanan contanin verim derecesi Nco = 0,980

Sekil 7.8. Elemanlarm verim dereceleri [31]
Girisg

1. Mil n1=0,98*0,995% ( 0,970)
1. Kademe 11k =0,995%*0,995% 0,985
2. Kademe 12k =0,995%0,995 0,985
3. Kademe 03k =0,995%*0,9950,985

Cikis
4. Kademe n4m = n¢ona 0,980
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Toplam verim =0,980 x 0,9853 x 0,980 toplam verim buradan Loplam = 0,91 olarak
elde edilmistir. Bu veriler elde edildikten sonra redaktdr kademelerindeki
momentlerin hesaplanmasi; Mc,s= 3,3 kNm, 3.Kademede;

Mgz =Mis / 14 x n3k x u3 3,3/0,98 x 0,985 x 3,17 = 1,07 kNm

2.Kademe,

M =Mu/n2 x u2 (7.2)
1,07/0,985 x 4,5

0,24 kNm

1.Kademe

Mtl =Mt2/nl x ul (7.3)
0,24/0,985 x 7

0,034 kNm

34 Nm degeri elde edilmistir Motor tarafindan saglanacak tork yani rediktdriin
girisindeki tork 34 Nm olarak elde edilmistir. Buradan motorun giiciinii hesaplayacak

olursak;
P=Mtl x (7.4)
P=34 x [(2 x 3,14 x1 500)/60]

P=5,3 kW motor giicii gerekmektedir. Ancak eldi edilen motor giiciiniin gerekenden
cok fazla oldugu diisiintildiigli icin 4 kademeli redaktdr ve ¢evrim orami 84 olan
redaktor secilmistir. Cikis devir sayisint arttirdigimizda karsilastigimiz sonuglar;
Giris devir sayist = 1500 rpm, Cikis devir sayis1 = 18 rpm, Kanadi ¢evirecek olan

tork degeri = 3,3 kNm Toplam ¢evrim oran1 ;
I=ng/n¢ (7.5)

[=1500/18 =84
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Sekil 8.7 den ¢evrim oranlarini tekrardan degerlendirecek olunursa; Ul= 5,7, U2=3,8
U3=Ut/(Ul x U2) (7.6)
U3=3,46

Buradan pinyon milindeki devir sayilarina gececek olunursa;

N1=1500 N2 =1500/5,7 =263 rpm N3=263/3,8 =69,2 rpm

Verim

Girisg

nml =0,98 x 0,985 =0,970

nlk =0,995 x 0,995°=0,985

n2k=0,995 x 0,995*=0,985

n3k=0,995 x 0,995*=0,985

n4k=0,995 x 0,995*=0,985

Cikis

nm4 =nc =0,98 nt=0,91 bulunan sonuctur. Redaktdr kademelerindeki moment hesabi
Mciis =3,3 kKNm. Buradan kademelerde gegecek olunursa;

Mo = Mas /(Nma X N34U3) (7.7)
3,3/(0,98 x 0,985 x 3,46)

Mz=0,98 kNm

M, =Mu/(n; X uz) (7.8)
0,98/(0,985 x 3,8)

Mp=0,26 kNm

Mtzz Mtz/(l’ll X u1) (79)
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0,26/(0,985 x 5,7)
M=0,046 kNm

Birinci kademedeki moment degeri motordan ¢ikistaki mildeki yani redaktoriin giris
momentidir. M= 0,046 /(0,985 x 5,7) 8,2 kN.m. Gerekli giris momenti buradan

motor giiclinii bulacak olursak;

P=Myu x © (7.10)
8,2 x [(2 x 3,14 x 1500)/60]

P=13kW

Alinan ¢evrim oranlar1 kataloglardan incelenmis olup en uygun degerler secilmeye
calisilmistir. Sonug olarak 3,3 kNm moment degerindeki ( kanat kiitlesi ataletinden
ve aerodinamik kuvvetlerden dolayi)igin gerekli olan motor giicii ve redaktor segimi
yapilmistir. En uygun sonug son yapilan ¢aligmada elde edilmistir. Girisg devir sayist
1500 rpm olarak se¢ilmistir. Cikig devir sayisi ise 18 rpm olarak alinmistir. Sekil 7.9-
7.9°de sistemin hesaplamalar sonugunda tasarimlar1 ve gobek lizerindeki montaji

gosterilmistir.

s 1 HKoadoerme

— 2 Kadorme

3 Kadorme

4 Kadorme

Sekil 7.9.Tasarim1 yapilan servo motor, rediktor ve pinyon disili
Tablo 7.3. Se¢imi yapilan motor 6zellikleri
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Giris devir sayis1 1500 (rpm)

Cikis devir sayisi 18 (rpm)
Cikis momenti 3.3 kN.m
Servo motor girig mili momenti 8.2 kN.m
Motor giicii 1.3 kW
Pinyon disli dis sayis1 16 adet
Yatak dis sayis1 87 adet
Disli ¢evrim orani 5.3

Sekil 7.10. Yunuslama mekanizmas1 gosterilmesi [32]
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Sekil 7.11. Yunuslama motorunun kat1 model gériiniimii

Pinyon Disli (16 adet)

Yunuslama Yatag
(Slewing Bearing)

Sekil 7.12. Gobek iizerinde sistem entegrasyonunun kurulmasi
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7.2. Pinyon Digsli ile Yunuslama Yatagi Arasinda Olusan Kuvvet Hesaplamasi
7.2.1. Tanim

Pinyon disli ile yunuslama yataginin disli sayilar1 16 adet pinyon disli ile yunuslama
yatagmin ise 87 disli olarak belirlenmistir. Bu belirlemelerden sonra iki dis arasinda
olusan kuvvet hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilmasi akabinde Ansys yaziliminda

disli tizerinde olusan gerilmeler elde edilmistir.
7.2.2. Disli malzemesi

Disglinin malzemesi imalat sekli, 1s1l islemleri ve kullanildiklar1 yer agisindan
onerilen disli malzemeleri Tablo 7.4’den, malzemenin mekanik 6zelligine goére Tablo
7.5’den sec¢ilmistir. Disli malzemesi secerken malzemenin fiyati, 1sil islem tutar (1s1l
islem usulii, zaman1 ve pratikteki yapim kolaylig1), imalat usuliine gore (islenme
imkan1) maliyeti, adedi ve giiriilti Ozelligi dikkate almmmasi gereken Onemli

unsurlardir.

Tablo 7.4. Onerilen disli malzemesi

Tiirbo rediiktorii ve Gemi rediiktorii dislileri

Alasimli 1slah gelikleri | Perdahli veya perdah siz Frezeli
Nitrat celikleri Gas ile nitriirli,
. taglanmis veya Frezeli
(Aliminyumsuz) perdahlanmis

Biiyiik disli ¢carklar, Biiyiik disli donme ¢arklar

Alasimli ¢elik dokiim
Endiiksiyon veya alevle

sertlestirilmis Frezeli

Alasimli islah celikleri
(haddeli)

Is1l islem yapilmamis ve sertlestirilmemis dislilerde ayn1 malzeme veya ayni yiizey
sertliginde olan malzemeler yerine yiizey sertligi farkli (hemde ¢ok farkli) malzeme
ciftini disli ¢iftlerinde kullanmak uzun vadede asmnma problemini Onlemek ig¢in

faydalhdir.
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Fakat bu diisiince kir dokiim dislilerde ve yanaklar1 sertlestirilmis veya taslanmig
disli ciftinde gegerli degildir. Diger taraftan kaliteli malzemeden yapilmis ve
sertlestirilip taglanmis pinyonlarla ¢alisan sertlestirilmemis ¢arklar, pinyon tarafindan
soguk haddelenmis gibi sertlestirilir ve daha dayanikli olurlar. Yiiksek devirde
calisan pinyon dislileri, fazla zorlanmaya kars1 dayanikli olabilmeleri i¢in, carklardan
daha kaliteli malzemeden yapilmalidir. Pratikte pinyonlar kaliteli ¢elikten, ¢arklarda
zorlanma durumuna gore, ya kir dokiim (GG), sfero dokiim (GGG), celik dokiim
(GS) veya ¢elikten yapilirlar. Biiyiik rediiktorlerde, 6rnegin; Tiirbin rediiktorlerinde,
carklar genelde kir dokiim govdelerin listiine alasimli celik ¢ember gecirilerek
yapilir. Cesitli sartlara ve kaliteye gére malzeme verilmemis ve tecriibeler yetersizse,

malzeme Tablo 7.4’deki O6nerilere gore secilir [34].

Tablo 7.4. Disli mekanik 6zellikleri

Cinsi ve DIN HB Gak
Standarts ismi N/mm?2
Yuvarlak grafit GGG 40 180 390-470
kristalli kir
dokum DIN GGG 60 250 490 — 570
1693 ara 1slahlt
0zel dokim GGG 100 350 700

Tablo 7.4’de belirtilen disli ¢arklarin mekanik Ozellikler tablosundan GGG 100

standartlarda verilen disli ¢cark kullanilacaktir.
7.2.3. Kuvvet Analizi

Pinyon disli ile yunuslama dislisi arasinda servo motor momentin nedeniyle digler
arasinda bir kuvvet olusacaktir. Sekil 7.13’de gosterilen disle arasinda olusan

kuvvetlerdir.
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Yatagi

<
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N7

Famil

Sekil 7.13. Disli carklara gelen kuvvetler

F1o"
Fi
/ _
/ )‘< Fi2t
S -

Fimu

Fanmil

Sekil 7.14. Disli lizerinde olusan radyal ve eksenel kuvvetler

Sekil 7.14’de gosterildigi gibi mil pinyon disliyi tahrik eden mil reaksiyonu ve
dislerde olusan radyal ve eksenel kuvvetler gosterilmistir. Burada F;, pinyon disli
tarafindan yunuslama dislisine etkiyen tepki kuvveti, Fiy;' sistemi hareket
ettirebilmek igin pinyon disliye etki eden tepki kuvvetidir. W=F},' aktarilan yiik
eksenel kuvvete esittir. Pinyon disli 18 rpm ile donmektedir. 1.8 kW olarak
hesaplanan giicii pinyon disli vasitasiyla yunuslama yatagina aktarmaktadir. Disliler
arasinda bulunan agizlama acis1 ¢ 20° ve dis modiilii 2.5 olarak belirlenmistir. Piyon

dislinin dis sayis1 16, yunuslama yataginin ise 87 adettir. Pinyon dislinin ¢ap1 Nixm
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olarak hesaplanirsa 40 mm sonucunu elde ederiz. Denklem (7.11)’ de pinyon dislinin

hiz1 hesaplanur.

V_nxdxn 711

Denklem 7.11°den hiz hesaplamasi sonucunda pinyon dislinin hiz1 0,04 m/s olarak
elde edilmistir. Disler arasinda meydana gelen aktarilan yiik Wtzg denklemden

hesaplanirsa 45000 N dislerde aktarilan yiik olusmaktadir. Fp," =Fi;'tang
=45000.tan20=16367 N olarak hesaplanir.

t
1:12

COSQ

F12 =

yazilarak hesaplandiginda ise F12 = 47923 N olarak elde edilir.

Digler iizerinde olusan biitiin yiikler hesaplanmistir. Ayrica pinyon disli milinde
olusan  moment  degeri ise 3,3 kNm olarak elde  edilmistir.
Bu sonuglar elde edildikten sonra pinyon ve yunuslama dislileri arasinda olusan
gerilmeler Ansys yazilimindan elde edilmistir. Sekil 8.16’da analiz sonucu
gosterilmistir. Sonlu elemanlar analizinde yunuslama diglisi bilyeleri arasinda

stirtlinme kuvveti 0,15 olarak girilmis ve sonuglar 226 MPa olarak elde edilmistir.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
12.12.2012 13:57

226,12 Max

20099

L1 17587

= 150,75
12562

2,6508e-14 Min

Min 1000,00 {mm)

250,00

Sekil 7.15. Pinyon disli izerinde olusan gerilmeler
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8. RUZGAR TURBINi ROTOR GOBEGI (HUB) TITRESIM ANALIZi
8.1. Titresim

En yaygm tanimiyla sistemin denge konumu etrafinda yapmis oldugu salinimlara
titresim adi1 verilir. Buna basit sarkac¢in salinim hareketi 6rnek gosterilebilir. Titresim
hareketi genlik ve frekans ile gosterilir. Genlik titresen sistemin denge konumundan

olan maksimum uzaklig, frekans ise saniyede meydana gelen saliim sayisidir [33].
8.2. Ansys Programu ile Titresim Analizi

Bir sisteme uygulanan periyodik kuvvet, sistemin titresimine neden oluyorsa, bu
titresim hareketine zorlanmig titresim adi verilir. Titresim, uyaridaki periyodik
degisimle siirdiiriliir. Titresim  genligi, sistem parametreleri ve uyari
karakteristiklerine baghdir. Zorlanmis bir hareketin en genel ifadesi Denklem (8.1)’

deki diferansiyel denklemi ile verilir:

MU+ [CHUMH K {u}={F (D} (8.1)

Bu denklemde, M titresime ugrayan sistemlerin kiitle matrisini, C viskoz sonum
katsayis1 matrisini, K elastik yay katsayis1 matrisini, F(t) zorlayic1 dis kuvveti/leri ve

u deplasman degerini ifade etmektedir [33].

Serbest titresim, belirli bir uyar1 ile baglar ve bu uyar1 sisteme belirli bir enerji
verdikten sonra ortadan kalkar. Siirtlinme veya sonumun olmadig1 durumlarda, yani
teorik olarak, pozisyon degisikligi ile elastik deformasyonu igeren sistemin
potansiyel enerjisi ve kinetik enerjisi arasindaki siirekli degisimden dolay1 titresim
sonsuza kadar stirer. Gergekte, mekanik enerjideki degisim sirasinda siirtiinmeden
kaynaklanan kayiplar nedeniyle, serbest titresimler zamanla azalarak, sonunda
tamamen soOniimlenirler. Titresim genliklerinin azalma mertebesi sistem
parametrelerine baghdir. Uyari, hareketin baslangic sartlarin1 belirler, dolayisiyla

titresim genligine etki eder. Sonug olarak, bu titresimin ana karakteristigi, sadece

127



sistemin fiziksel Ozelliklerinin bir fonksiyonu olmasidir. Serbest titresimde eger

viskoz sOniimleyici bulunmuyorsa, Denklem (8.2) deki gibi ifade edilir.

MI{UH[KI{U}={0} (8.2)

Denklem (8.2)’de harmonik harekete gore diizenlendiginde;

([K]-of [M]){U;}={0} (8.3)

esitligi elde edilir. Burada ooizozdegerler olup, 1 ise 1 ile serbestlik derecesi
arasindaki degerleri goOstermektedir. Ayrica {Uj} terimleri de Ozvektdr olarak
adlandirilir. Ozdegerlerin karekokii, yani oi dogal dairesel frekanslardir. Oz
vektorler {Ui} mod seklini ifade ederler. “Mode extraction” terimi ANSYS
programinda 6z deger ve 6z vektorlerin hesaplanmasmi saglayan bir alt program

birimidir.

Ilk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olusur ve dogal
frekansm anlasilmasina yardimei olur. ikinci ve iigiincii mod sekilleri daha fazla
enerjiye ihtiyag duyar ve dolayisiyla daha yiiksek sekil degistirme enerjisi igerir.
Harmonik girdiler igeren bir¢cok miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bunlar, daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler

acisindan bilgi verirler.

Dogal frekansta oldugu gibi, mod sekillerinde de yapinin agirligi, kiitle dagilimi ve
katilig1 ana parametreleri olusturur. Biitlin parametrelerin ortak etkisi atalet
momentinde belirginlesir. Kiitle atalet momenti ile dogal frekansin biiyiikligii ters

orantilidir. Yani kiitle atalet momentinin artmasi ile dogal frekansin degeri diiser.

Harmonik girdilerin bulundugu bir tasarim i¢in dogal frekanslarin bilinmesi,
rezonans bolgelerinden kaginilmasi gerekliligi nedeniyle c¢ok oOnemlidir. Model
analizin temel amagci, sistemin isletme frekansinda ya da isletme frekansi araliginin
yakinlarinda rezonans frekansi olusturacak dogal frekanslarm bulunmadiginin kesin
olarak saptanmasidir. Kompleks yapilarm modal analizinde kullanilan sonlu

elemanlar metodu ¢ok iy1, bazen de tek yontemdir.
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ANSYS paket programinda titresim modlarmi hesaplamak i¢in degisik yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada; kat1 elemanlar, kabuk elemanlar ve kirislerden olusan
karmagik modellerin analizinde iyi sonug¢ verdiginden, sinir sart1 verilmemis modlar
icin elverisli oldugundan ve ayrica belli frekans araliginda hesaplanmak istenen
modlarin analizine uygunlugundan dolayi, biiyiik bilgisayar hafizasina gereksinme

duyulmasina karsin Block Lanczos yontemi kullanilmistir.
8.4. Modal Analiz
8.4.1. Sistemin Calisma Durumundaki Frekans irdelemesi

Caligma yiiklerinden olusan rotor gobeginin dogal frekans analizi olduk¢a dnemlidir.
Titresim analizinin sistemde yapilmasmin asil amagi sistemin mod frekansinin
calisma frekansindan uzak tutmaktir. Bu agidan tiirbinin ¢alisma frekansi veya
yiikleri gobek frekansindan uzaklastrmak i¢in gdbegin salinimini iyi tayin etmek
gerekmektedir. Salinin hareketi veya yiikleri palalardan veya donen kisimlardan

(diisiik hiz saft1) gibi sistemlerde meydana gelir.

Tablo 8.1. Hesaplanan frekans degerleri

Sistem bilesenleri Dogal frekanslan
Gobek + Diisiik Hiz Saft1 0,4 Hz
Kanatlar 1,2 Hz

Tablo 8.1°de yazilan degerler su sekilde hesaplanmistir; Diisiik hiz saftinin doniisii
22,4 rpm olarak belirlenmistir. Bu yilizden diisiik hiz saftinin frekans1 22,4/60
buradan 0,4 Hz olarak diisiik hiz saftinin tabi frekansi elde edilir. Kanatlar gobege,
gobekte diisiik hiz saftina bagli olmas1 nedeniyle gobek ve kantlarin da tabi frekansi
0,4 Hz olarak alinmistir. Diisiiniilen bu durum nedeniyle her bir palanin tabi frekansi

1,2 Hz olarak alinmastir.
8.4.2. Yiiklerin Uygulanmasi1 Ve Modal (Titresim) Analiz Sonug¢lar

Rotor gobeginin ¢alismasi esnasindaki salimim yiikleri Sekil 8.1°de tanimlandiktan
sonra titresim analizi sonuglar1 goriilmiistiir. Sonuglar ilk olarak Ansys Modal analiz

icerisinden elde edilmis daha sonra Comsol ve Samcef sonlu elemanlar
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yazilimlarinda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. 11k olarak Ansys yazilimmdan
elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda Comsol ve Samsef yazilimlarinda

yaklagik olarak ayni sonuglar goriilmiistiir.

Sekil 8.1. Titresim yiiklerinin uygulandigi eksen takimlar1

8.4.2.1. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ansys, Comsol yazilimlarinda sonuglarin degerlendirilmesinde ilk ti¢ mod sekli bize
gercek sonuglar1 vermektedir. 11k mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme
enerjisi ile olusur ve dogal frekansin anlasiimasma yardimer olur. ikinci ve iigiincii
mod sekilleri daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyar ve dolayisiyla daha yiiksek sekil

degistirme enerjisi igerir.
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Sekil 8.4. Son iki mod sekilnde toplam deformasyon durumlari
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Sekil 8.5. Comsol yaziliminda mod sekilerinin sonuglar1

Sekil 8.3-8.4’de goriildiigii gibi tam yiik altindaki alti mods incelenmis ve
kanitlanmistir ki tlirbinin ¢alisma frekansi olan 0,4 Hz degerinden oldukca diisiik
titredim degerleri elde edilmistir. Ilk {i¢ frekans degeri 0,009, 0,02 ve 0,04 Hz olarak
elde edilmistir. Olusan frekanslar egilme ve burulma titresimlerinden

kaynaklanmaktadir.
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9. SEKIL OPTIMiZASYONU
9.1. Agirhik Ve Gerilme Optimizasyonu

Bu calismada agirlik ve gerilme optimizasyonunun yapilmasmin temel nedeni ilk
tasarim sonucunda yaklasik olarak 6000 kg olan rotor gobegi agirligimin daha diisiik
bir duruma getirmektir. Tamamen dokiimden yapilan rotor gobeginin optimizasyon
oncesi agirhigmmin yeterince fazla oldugunu Boliim 3 detayli bir sekilde deginilmistir.
Ancak bu durumun istenmesi gerilmelerde dnemli bir durumdur. Yani optimizasyon
sonugunda yapilan analizlerin de hem stres hem de yorulma agisindan malzemenin
akma ve yorulma dayanma sinir1 olan (Endurance Limit) altinda olmas1 ve emniyet
faktorlerini ICE 64100-1 standartlarinda meydana gelmesi yani statik acgidan
optimum 2 ve yorulma agisindan ise 1,35 degerinde olmasi hedeflenmistir. Ilk
calismada yapilan sonlu elemanlar sonuglar1 degerlendirildiginde gobek tlizerinde gok
disiik gerilmelerin meydana geldigi ¢ok fazla bdlge oldugu goriilmiistir. Bu
bolgeler gobegin agirhigmnin artrmakta ve oldukca hantal bir yapr meydana
getirmektedir. Cok diisiik gerilme tasiyan bu bolgeler sekil (Shape) optimizasyonu
sonugu gosterilen yerlerde SolidWorks yaziliminda tekrar tasalanmis ve analiz iglemi

bu tasarima gore yani son tasarim ¢alismasina gore tekrardan incelenmistir.
9.2. On Tasarim

Agirlik optimizasyonunun yapilmasinda 6ncelikli olarak rotor gobegi ele alinmustir.
Ilk tasarim analiz sonuglarinda gdbek iizerinde gerilme tasimayan bircok bdlge

mevcuttur. Sekil 9.1°de yapilan ilk tasarim ve analiz sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 9.2. Optimizasyon dncesi ¢ok diisiik gerilme tagiyan
bolgelerin gdsterilmesi

IIk tasarim analiz sonuglar1 Sekil 9.2°de goriildiigii gibi 2 ila 3 MPa arasinda
gerilmeler bulunmaktadir. Bu boélgelerin  optimizasyon sonug¢unda yeniden
tasarlanarak ikinci bir tasarim olusturulmus ve bu tasarim Milres projesi kapsaminda

iiretilmesine karar verilmistir.
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9.2.1. Tasarim Simirlamalan

Optimizasyon isleminin temel amagi; palanin aerodinamik yiikler altinda olusan
kuvvet ve moment degerleri sonugunda Ansys yaziliminda analiz yapilmis ve bu
yiikklere gore optimizasyon islenin yapilmasi hedeflenmistir. Sinir kosullar1 rotor
gbbegi iizerinde belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonu bu tasarimda dokiim parcanin
mevcut olan rilizgar yiiklerinde minimal hacmini bulmaktir. Bu nedenle amag

fonksiyonu tasarimin hacmini minimuma diistirmektir.

000 1000,00 200000 (me 0,00 1000,00 200000 (mm)
I — ) I —— )
500,00 1500,00 500,00 1500,00

Sekil 9.3. Sekil optimizasyonun sonugunda ¢ikartilmasi gerekli yerler kirmiziyla
kisimlardir

Sekil 9.3°de kirmizi renkte gosterilen yerler tam yilik altinda tasarlanan gdbegin
optimizasyon sonugunda ¢ikartilabilecegi kisimlardir. Optimizasyon oncesi dokiim
par¢anin agirlig1 yaklagik olarak 7200 kg hesaplanmistir. Sekil optimizasyonun
sonrasinda ise rotor gobeginin net agirhigi 2478 Kg olarak bulunmustur. Sonug
olarak optimizasyon Oncesi dokiim parga ile optimizasyon sonrasi ayni dokiim

parcanin agirliginda % 41,3 agirlik azalmas1 meydana gelmistir.
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Solidworks yaziliminda ¢ikartilmasi gerekilen yerler ile Sekil 9.4’de yeni bir tasarim
olusturulmasi ile yeni bir analiz yapilarak optimizasyon sonugu olusan parg¢anin

statik ve yorulma gerilmeleri sonuglar1 degerlendirilmistir.

0,00 100,00 (men) .*
[ — X

Sekil 9.4. Sekil optimizasyonu sonunda tasarlanan yeni gobek ile analiz sonuglar1

Sekil 9.4°de gosterilen analiz sonuclarina gore Boliim 6°da ilk tasarimda yapilan
sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore sekil optimizasyonu yapildiktan sonra
istenilen sonuglar degerlendirilmistir. Ilk tasarimda gdbegin transmisyon
baglantisinda ¢ikan maksimum gerilmeler yapilan son tasarimda bakim silindirleri

(Man Holes) meydana gelmistir.
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10. CIVATA VE SOMUN ANALIZI
10.1. Civata somun baglantisi ve se¢imi

Tirbin gobegi lizerinde baglant1 flans1 ile kanat yataklari arasinda bulunan
baglantilarin analiz islemi yapilmigtir. Gobek iizerinde bulunan flanglarin ve somun
crvata baglantilarinin miihendislik hesaplamalar1 ve se¢imi yapilmistir. Yatak
baglantisinda 36 x M26 kullanilmis ve her civata iki somun ile sikilarak toplam bir
yatak baglantisinda 72 adet somun kullanilmigtir. Sekil 10.1°de kullanilan sonum
cwvata baglantist gosterilmistir. Baglant1 elemanlarinin se¢iminde Ornek tiirbin
baglantilar1 gz oniinde bulundurulmustur. Baglant1 elemanlarmin tasarim stratejisi
olarak dokme demir parga ile yataklar arasindaki siirtiinme kuvvetleri hesaplanmistir.
Somun civata baglantilarmin  malzemesi AISI 4135 kalitesinde malzeme
kullanilmistir. Civata kalitesi ise 12.9 kalitesindeki dayanma mukavemeti degerleri

g0z Oniine alinarak sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 10.1. Civata somun baglantisi
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10.1.1. Baglanti Eleman1 Kuvvet Hesaplarn

Baglant1 elemanlarinin kuvvet hesaplama yontemleri yercekimi yiiklerinden ve
yataklar iizerine etki eden kuvvet ve moment yiikleri ile siirtiinme kuvvetinin etkisi
hesaplanarak secilmistir. Yataklar {izerine etki eden yiikler Boliim 6’de detayli olarak
anlatilmistir. Yiizeyler arasinda siirtiinme kuvvetini hesaplamak icin ilk olarak
normal ylikler hesaplanmali ki bu normal yiikler yatagm iizerinde olusan yiiklerdir.
36 civata yatak tlizerine gelen yiikleri tastyacak sekilde secilmistir. Civatalarin se¢imi

yapilmasida Denklem (10,1) siirtiinme kuvveti de gosterilen formiil kullanilmistir.
Ff = ux Fivata (10.1)
Denklem (10.1)’de gosterilen Fivawa civatanin 6n gerilmesidir [33].

Feivata = 0,7 X Sp X A¢ (10.2)

Burada F; bir civatanin 6n gerilmesi Sp 12.9 kalitesinde se¢ilen malzemenin dayanma
mukavemetidir. Ancak bu dayanma mukavemeti akma mukavemeti ile ayn1 degildir.
Basta kullanilan 0,7 yapinin giivenlik faktoriinii hesaplayan miihendislere baghdir.

Burada yapilan hesaplamalar M 26 civata baglantisina gore yapilmastir.

Fevata = 0,7x459,41x970 Buradan 311939 N civatanin  6n  gerilmesi

hesaplanmistir.

T2
A=- xdj (10.3)
do= (d2+d3)/2 (10.4)

Burada d; ve d; civatani dis dibi ve dis iistii ¢aplarmin ifade etmektedir. d2 ve d3
parametreleri M26 civatalar i¢in yani 23,32 ile 24,55 olarak alinmistir [33]. A kesit
alani tablodan alman degerler yerine konulduktan sonra 459,41 mm’ olarak
hesaplanmistir. M26 civatanin 6n gerilmesi degerler yerine konulduktan sonra
311939 N olarak hesaplanmistir. Bir kanat kok kisminda kullanilan yataklarin
crvatalima isleminde 36 adet civata baglantist ve 72 adet somun baglantisi
kullanilacak ve civatalar ilizerinde olusan toplam 6n gerilme F=36 x 311939

=11229804 N olarak hesaplanmistir. Buradan siirtlinme kuvvetinin Denklem
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(10.1)’de yerine koyarak hesaplanirsa 3368941 N olarak elde edilir. Elde edilen 337
k N degeri gobegin bir kanat baglantisinda olusan siirtiinme kuvvetidir. Ayni
hesaplamalar diger 2 kanat baglantis1 i¢inde yapilarak hesaplanmistir. Gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra civatalari sikmak i¢in gerekli olan on sikistirma

islemi Denklem (10.5)’den hesaplanmistir.
P, =T/(KxD) (10.5)

Burada K sikma faktoriidiir ve 0,09 ile 0,3 degerleri arasinda civatanin kaplama
durumuna gore tasarim miihendisi tarafindan sekilerek hesaplamalara dahil edilir.
Denklem (10.5)’de degerler yerine konularak gerekli hesaplamalar yapildiginda
crvatanin sikilmasi i¢in gerekli olan 6n sikma momenti yaklagik olarak 920 N.m
olarak hesaplanmistir. Civatalar1 iizerinde olusan gerilmeler gercekte Ansys sonlu
elemanlar yaziliminda elde edilecektir. 12.9 kalitesinde kullanilan civatanin mekanik

ozellikleri Tablo 10.1°de gdsterilmistir.

Tablo 10.1. Civata kalitelerine gore mekanik 6zellikler

Dayanma Minimum Cekme Minimum
Civata Kalitesi Mukavemeti Mukavemeti Akma
(MPa) (MPa) Mukavemeti

(MPa)
8.8 600 830 660
9.8 650 900 720
10.9 830 1040 940
12.9 970 1220 1100

Hesaplanan riizgar kosullarinda ve civatalarin 6n gerilme durumlar1 Ansys sonlu
elemanlar yazilimmda modellenerek civatalar iirerinde olusan gerilme sonuglari
degerlendirilmistir. Cikan gerilme sonuglarma gore civatanin lirerinde olusan Statik
gerilme (von-Mises) gerilmesi yaklasik olarak 920 MPa olarak elde edilmistir. Cikan
gerilme sonuglar1 degerlendirildiginde civata kalitesinin 12.9 olarak secilmesine
karar verilmistir. Tablo 10.1’de goriildiigii gibi civatalarin alma mukavemeti

acisindan statik emniyet faktorii en yakin olan 12.9 kalitesindeki yani akma
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mukavemeti 1100 MPa dir. Buradan civatanin statik emniyet faktorii Denklem (10.6)
dan yaklasik 1,2 olarak elde edilmistir.

n(statik)= % (10.6)

Sekil 10.2°de analiz sonugunda civata iirerinde olusan statik gerilmeler gosterilmistir.

880,88
770,77
660,66
550,55
440,44
330,33
220,22
110,11
0,0003446 Min

0,00
Sekil 10.2. Analiz sonrasi civata iizerinde olusan statik gerilme
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11. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tasarim sonugunda ve farkli et kalinliklarinda rotor gébegi sonlu elemanlar
analizi Ansys Workbench yazilimi kullanilarak statik esdeger gerilme, yorulma
emniyet faktorii, yorulma esdeger gerilme ve malzemenin Omrii iizerinde cesitli
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, rotor gébeginin
gerilme sonuglarinmn yami sira agirhigi da géz Oniinde bulundurularak calisma
sonlandirilmistir. Tasarim 10 mm ile 200 mm arasindaki et kalinliklarinda rotor
gobeginde yapilan analiz sonuglar1 Sekil 5.19 - 5.44°da gosterilmistir. Rotor gdbegi
et kalinlig1 10 mm ile 80 mm arasinda yapilan sonlu elemanlar analizi sonuc¢larinda
rotor gobeginin transmisyon mili baglant1 boliimiinde rotor gdbegi malzemesinin
dayanma simir1 iizerinde bir esdeger gerilme degeri elde edilmistir. Tablo 5.3 de

belirlenen degiskenler dogrultusunda analizler ger¢eklestirilmistir.

Diger taraftan ayni1 gobekte 100 mm ile 200 mm arasinda yapilan sonlu elemanlar
analizi sonugunda statik ve yorulma agisinda malzemenin giivenli bdlgede yani
malzemenin egilmede yorulma dayanim simnir1 olan 146 MPa degerinin altindaki
bolgede kaldig1 goriilmiistiir. Ancak malzemenin yorulma sinirlar1 igerisinde kalmasi
yaninda rotor gobeginin agirliginin da oldukg¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda maksimum esdeger gerilmeler rotor mili transmisyon baglantisinda meydana
gelmesinden dolayr bu tasarimm elde edilen sonuclar degerlendirilerek giivenli
olmadig1 goriilmiistiir. Yeni yapilacak tasarim c¢aligmalarinda malzemenin agirligmin
yani sira yorulma ve statik gerilmelerinde istenilen degerlerde ¢ikmasma dikkat
edilecek olup yeni yapilacak olan tasarimda Sekil optimizasyonu (Shape
Optimizasyon) yapilmis olup, bunun sonug¢unda ortaya cikan kisimlarda agirlik
azaltilmast malzemenin yorulma smir1 igerisinde kalmasma dikkat edilerek
gerceklestirilmistir. Ilk tasarim calismasi sonucunda elde edilen et kalmliklarmna
gore agirlik, yorulma esdeger gerilmesi, yorulma emniyet faktorii ve statik (von
Mises) gerilmeleri Tablo 5.4’de ve ¢ikan maksimum ve minimum degerler grafigi

Sekil 5.45 - 5.48°de gosterilmistir.
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Son tasarim calismasinda rotor gobeginin analizleri yapilmistir. Yapilan analiz
sonuglar1 IEC 64100-1 standartlarmma gore statik esdeger gerilme, yorulma omrii,
yorulma esdeger gerilmesi, yorulma emniyet faktorii bu standartta gore
degerlendirilmistir. Cikan sonugclar itibariyle yorulma kullanilan gébek malzemesinin
EN GIJS 400 18 LT dayanma sinir1 olarak egilme yorulmasindaki 146 MPa degeri
g6z Oniinde bulundurulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde 10 ile 80 mm et
kalinliklarinda malzemenin hem statik bakimdan malzemenin akma degeri olan 240
Mpa ve yorulmada 107 ¢evrime karsilik gelen 146 Mpa degerinin ¢ok fazla iizerine
ciktigr goriilmiistiir. 100 ile 200 mm et kalinliklarinda ise malzemenin statik ve
yorulma limiti olan smirlar igerisinde kaldigr gozlemlenmistic. IEC 64100
standartlarma gore 500 kW riizgar tiirbini rotor gébeginin ortalama olarak 100 ile
200 mm et kalmliklarinda iiretilmesin Onerilmektedir. Bu bilgi dogrultusunda ve
statik, yorulma sonuclari bakimmdan 200 mm et kalimligmm kanat kokiinde
hesaplanan kuvvet ve moment degerlerine yorulma acisindan karigilabilecegi
goriilmiistiir. Ansys Workbench sonlu elemanlar yaziliminda statik analiz igin
kullanilan teori Von Mises, yorulma analizinde kullanilan teori ise maksimum kayma
teorisi olan Tresca kriteridir. Yorulma analizi ¢aligmasinda yorulma mukavemet
faktorii (ky) stinek dokiimler i¢in 0,8 degeri kullanilarak uygulanmistir. Tablo 6.8°de
rotor gobegi et kalinligina gore elde edilen statik gerilmeler, yorulma gerilmeleri ve
yorulma giivenlik faktorii gosterilmistir. 200 mm et kalinliginda yorulma esdeger
gerilmesi 106 MPa, statik esdeger gerilme 84 MPa, yorulma emniyet katsayisi 1,4 ve
statik emniyet faktorii 2.86 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.7°de elde edilen sonucglar degerlendirildiginde EN GIJS 400 18 LT
malzemenin statik akma degeri olan 240 MPa altinda kalmasi ve yorulma dayanma
limitinin altinda olmasindan dolayr ve gobek agirliginin istenen degerlerde olmasini
nedeniyle Ozelliklede maksimum statik gerilme ve metal yorulmasmin rotor
transmisyon baglantisinda olugsmamasi sebebiyle olusturulan son tasarim
calismasinin iiretimde kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil 6.84 de maksimum

gerilmelerin gobek bakim deliklerinde meydana geldigi goriilmektedir.

Rotor gobeginin yorulma analizi tamamlandiktan sonra kanat yunuslama
mekanizmasinin se¢imi lizerinde calisilmistir. Yunuslama yatagi olarak bilinen

(Slewing Bearing) Sekil 6.8 de gosterildigi gibi tasarlanmis ve Sekil 6.9 - 6.10° da
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gosterilen teknik resimlerdeki gibi kanat ile baglant1 sekli iizerinde calismalar ve
sonu¢ olarak Sekil 6.9’de gosterildigi gibi baglanmasma karar verilmistir. Yatak
iizerine gelen radyal, eksenel kuvvet ve egilme momenti degerlerine gére hesaplanan
1882 k.Nm egilme momenti Sekil 6.7°den 1 numara ile gdsterilen yatak secilmistir.
Radyal, eksenel kuvvetler ve egilme momenti Tablo 6.1°deki degerlere gore yatagin

statik analiz sonuglar1 Sekil 6.14’de gosterilmistir.

500 kW riizgar tiirbinin yunuslama mekanizmasi tasariminda kullanilan motor ve
kontrol sistemleri elektronik olarak tasarlamistir. Sekil 6.2’da yapilan tasarim

gosterilmistir.

Yunuslama (Pitch) kontrol sisteminin bazi ana bilesenlerinin tasarimi ig¢in
gereksinimler ele alimmistir. Tasarim i¢in iizerinde durulmasi gereken Onemli
noktalar ve bazi hesaplamalardan bahsedilmistir. Sekil 7.5°de gosterilen grafik
iizerinden bazi degerler alinmis ve servo motor se¢imi i¢in yapilmasi gerekli olan
hesaplamalar da grafikten alinana degerler dogrultusunda yapilmistir.
Hesaplamalarin tamamlanmasiyla servo motor giiciiniin ne kadar olmas1 konusunda
ve servo motor disli kutusunun ka¢ kademeden iiretilecegi Tablo 7.1’de hesaplanan
degerler dogrultusunda sec¢ilmistir. Yunuslama yatagmin gobek flanglar1 ile
baglantis1 yapilabilmesi i¢in kullanilan somun civata sisteminin sonlu elemanlar
analizi ve sistemde kullanilacak civata kalitesi belirlenmistir. Bu dogrultuda civata
iizerine gelen on gerilmeler ve 6n sikma momenti hesaplanmistir. Cikan gerilme
sonuglar1 ile crvatanin kullanilacak olan civata kalitesine gore statik glivenlik faktorii
belirlenmistir. Bu durumda her baglant1 36x M22 civata baglantis1 ve her civata 2
adet somun ile sikilacak seklide bir kanar baglantisinda 72 adet civata kullanilacaktir.
Civatanin statik emniyet faktorii 1.2, statik esdeger gerilme degeri 920 MPa olarak
elde edilmistir. Statik esdeger gerilme degeri géz 6niinde bulundurularak Tablo 10.1°

den 12.9 kalitesinde akma mukavemeti 1100 MPa olan civata kalitesi secilmistir.
11.1.0neriler

Yapilan calismada farkli kalinliklarda kiiresel gobek geometrisi incelenmistir.
Inceleme 500 kW’lik riizgar tiirbinlerinde kullanilan tiirbin gébeklerinin kalmliklar
ve gerilme sonuglar iizerinde durulmustur. Gobek malzemesi olarak slinek dokme

demir sinifinda yer alan EN-GJS-400-18-LT malzeme kullanilmistir. Bu nedenle
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malzemenin yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle bu smnif igerisinde kullanilan
tiirbinlerin  gobek tasarimlarinda kompozit malzemelerden yapilabilecegi
onerilmektedir. Kiiresel rotor gébeginin sonlu elemanlar analizleri Ansys, Comsol,
Samcef yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerin gercekliligi 6lgmek
icin farki yazilimlar kullanilmistir. Samcef Wind Turbine yaziliminin yalnizca
olusturulan sistemin transient modal analizlerinin yapilabilirligi agisindan ve
yalnizca bu tiir sistemlerin sonlu elemanlar analizlerinin yapilabilmesi ig¢in
kullanilmas1 son derece gercekci sonuglar verdigi i¢in yazilimin kullanilmasi
onerilmektedir. Rotor gébeginin kanat baglantisinin yapilacag: flang baglantilarinin
ve flang ile kiiresel gobek arasinda bulunan radyiis ¢aplarmin ¢ok iyi calisilarak ve
farkli iterasyonlar degerlendirilerek belirlenmesi Onerilmektedir. Rotor gdébeginin
iretimi ¢aligmanin diger 6nemli bir boyutudur. Yapilan hesaplamalarin dogrulugu ne
kadar gercekci ve onemli ise gébegin iiretimi de o derece dnemlidir. Gobegin riizgar
durumlarinda en fazla yorulmaya maruz kalan parcalarin basinda bulunmasi
nedeniyle malzemenin dokiimii sirasinda gobegin yorulmasina sebep olabilecek i¢
bosluklardan veya mikron biyiikliiglindeki centiklerden kaginilmasi son derece
onemlidir. Bu sebeptendir ki iiretim sonrasinda rotor gébeginin ¢esitli tahribatsiz
muayene tekniklerinin uygulanmasi 6nerilmektedir. Dokiim hatalarmin goriilebilmesi
icin kullanilan SolidCast yaziliminin kullanilmasi bosluk olup olusmadigmi gérmek
icin Onerilmektedir. Gobegin yapilan analizler sonugunda gerilmelerin fazla ¢iktigi
bolgelerde mukavemet artirmak icin gobek {lizerinde yapisal degisiklikler

olusturulmalidir.

Ag yapilandirma (mesh) islemi Workbench’te cesitli ayarlar kullanilarak yapilmistir.
Ancak, sadece mesh olusturma amacli profesyonel yazilimlardan biri kullanilarak
hazirlanacak modelin sonlu clemanlar analizlerinde dahil edilmesi sonucunda
agirhigin daha da azaltilabilmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica, gerilmenin yiiksek
oldugu bodlgelerde mesh 0Ozelliklerinin hassaslastirilmas: gerilme yigilmalarmni
azaltarak analiz sonugunun daha da gercek¢i olmasina katki saglayacak ve bu sayede

agirlik daha da azaltilabilecektir.

Tiirbin tekrarli degisken yiik altinda calistig1 icin gdbegin yapisal tasarimi yorulma
analizine gore yapilmistir. Zorlanma tiirii olarak tam degisken zorlanma sec¢ilmis,

yorulma dayanim faktori, k0,8 alinarak boyut ve yiizey faktorlerinin etkisi analize
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katilmamistir. Bu durumlar g6z oniinde bulundurularak riizgar tiirbini gébek tasarimi
iizerinde pek fazla ¢alisma bulunmamasindan dolayr standartlardan dokme
demirlerin mukavemet azaltma faktorii olarak bilinen k¢ degerinin sicakli, yiizey,
boyut ve benzeri faktorlerinin de detayli sekilde arastirilarak hesaplamalara dahil
edilmesi Onerilmektedir. Bunlarla ilgili olarak yapilacak caligmalar daha ger¢ekci

sonu¢ alinmasma katki saglayacaktir.

Gobegin agirligmin istenilen degerlerde ¢ikmasi icin optimizasyon c¢aligmalarinin
yapilmas1 ve cikartilacak bolgeler sonrasinda yeniden analizlerin uygulanmasi
onerilmektedir. Yunuslama yatagiin se¢imi yunuslama motorlarmin tasarimlari gok

dikkatli bir sekilde yapilmali ve Samcef yazilimi kullanilmalidir.
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