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ONSOZ VE TESEKKURLER

Enerji tiiketiminin siirekli olarak arttig1 diinyamizda fosil yakitlarmm da yakin bir
gelecekte tiikkenecek olmalart insanlar1 pratik olarak bitmeyecek yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonlendirmistir. Ozellikle, Giines ve riizgar enerjileri insanligin
geleceginde ¢ok biiyiik yer tutacaklardir. Pekcok iilke bu alanda ciddi yatirimlar
yapmaktadir. Riizgar enerjisinin verimlili§inin daha yiliksek olmasi, yatirimlardan
daha biiyiik pay almasmni saglamistir. Son yirmi yilda yapilan miihendislik
calismalar1 sonucunda riizgar tlrbini teknolojisinde Onemli gelismeler
gerceklestirilerek tilirbinlerin ¢ok daha yiiksek giiglere ¢ikmalar1 saglanmistir.
Ozellikle, Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) ile ilgili olarak yapilan
gelistirmeler sonucunda tek basma 7,5 MW giic saglayabilen tiirbinler
yapilabilmektedir. Iyi riizgar alan ve dolayisiyla tiirbin kurulmasi ¢ok avantajli olan
yerlerin smirli olmasi nedeniyle riizgar enerjisi sektorii yiiksek giiclii tiirbinlere ¢cok
ithtiya¢ duymaktadir. Bu tiirbinlerde her parca ¢ok biiyiik yiliklemelere maruz kalarak
gii¢ iiretmektedirler. Bu nedenle her parcasmnin cok iyi tasarlanip iiretilmesi ve
kullanilmas1 gerekmektedir. Gelisen teknolojiyle beraber mevcut tasarimlarin
oniindeki bazi1 sorunlar asildiginda yapilan bunca arastirma insanlifa refah olarak
donecektir.

Tirbinin en ¢ok zorlanan parcalarindan birisi olan rotor gobegi (hub) ile ilgili olarak
yapilan bu ¢aligmada bana destegini esirgemeyen degerli hocam Sn. Yrd. Dog. Dr.
Murat MAKARACTI’ya, bu ¢alismay1 yapabilecek duruma gelmemi saglayan tiim
O0gretmenlerime, bu egitim olanaklarmi bize sunan halkimiza ve bana bu konuda
calismak i¢in tavsiyede bulunan degerli hocam Sn. Ahmet Hamdi DINLER’e
tesekkiirlerimi sunarim.
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RUZGAR TURBINi GOBEGININ YAPISAL TASARIMI VE
OPTIMiZASYONU

Serkan DEMIRCIi

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbinleri,Optimizasyon, Tasarmm,
Tasarim Degiskenleri, Yorulma Analizi

Ozet: Bu calismada 500 kW nominal gii¢ iiretecek olan 3 kanatli Yatay Eksenli
Riizgar Tirbin (YERT) rotorunun gobek kisminin optimal yapisal tasarimi
hedeflenmistir. Gobek (hub); tiirbin kanatlarinin baglandigi parga olup, kanatlardan
aldig1 giicii transmisyon mili araciligiyla jeneratore iletir. 10 — 500 kW giic
araligindaki YERT icin gobek sekil, boyut, malzeme ve kuvvet aragtirmasi yapilmis
ve boyutlandirmalar tiirbin giicine bagli olarak parametrik olusturulmustur.
Aragtirmalar 1s1¢inda plaka ve kiiresel olmak iizere 2 farkli gobek geometrisi
secilmistir. Gobege etkiyen kuvvetler hesaplanmig ve literatiire gore uygunlugu
dogrulanmigtir. Tiirbin tekrarli degisken yiik altinda calistig1 icin goébegin yapisal
tasarimi1  yorulma analizine gore yapilmistr. ANSYS Workbench programi
kullanilarak gobegin plaka ve kiiresel kat1 modelleri olusturularak, sonlu elemanlar
yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra, ANSYS Workbench
DesignXplorer yaziliminda DOE (Deney Tasarimi) metoduyla gobek cap1 ve
kalmhig1 bagimsiz degiskenler olarak secilmis, bagimli degisken olarak belirlenen
gobek kiitlesi, minimum esdeger gerilme, emniyet katsayis1 ve parga omri ile
bagimsiz degiskenler arasindaki bagintilar grafik olarak bulunmustur. Bu sonuglara
dayanarak, DesignXplorer yaziliminda Goal Driven Optimization (GDO) modiili
kullanilarak her bir gdbek geometrisine ait 3 farkli emniyet katsayisi i¢in dmiir
sartin1 saglama kistastyla minimum gobek kiitlesi hesaplanmistir. Bu ¢alismalardan
elde edilen verilere dayanarak 500 kW’lik YERT i¢in minimum agirliktan dolay1
kiiresel gobek geometrisi se¢ilmis ve gobek capi ve et kalinligi icin en uygun
degerler belirlenmistir. Son asamada ise, kanat baglant1 halka kalinlik ¢arpani, kose
yuvarlatma oran yiizdesi ve halka yiikseklik oran yiizdesi bagimsiz degiskenler
olarak alinarak statik, yorulma analizlerii DOE ve GDO optimizasyonu
yenilenmistir. Boylelikle gobek kiitlesinde ilk optimizasyon degerine gore onemli
miktarda agirlik azaltilmasi gergeklestirilmistir.



STRUCTURAL DESIGN AND OPTIMIZATION OF WIND TURBINE HUB

Serkan DEMIRCIi

Keywords: Wind Energy, Wind Turbines, Optimization, Design, Design Variable,
Fatigue Analysis

Abstract: In this study, optimum structural design of a 3 bladed Horizontal Axis
Wind Turbine (HAWT), rated 500 kW, has been aimed. For the HAWT, shape,
dimension, material and force investigation has been made and dimensions have
been designed as parametric functions of the turbine power. Then, two different hub
geometries have been chosen named as plate and spherical hub. The forces acting on
the hub have been calculated and verified with literature values. Since the loads are
cyclic, the structural design has been made against fatigue failure. Finite element
fatigue analysis has been realized with solid models of plate and spherical hubs by
using ANSYS Workbench software. Later, hub diameter and thickness have been
chosen as independent variables and the relations of hub mass, minimum equivalent
stress, safety factor and life with the variables have been obtained by Design of
Experiments (DOE) in Design Xplorer software. With realization of life condition,
Goal Driven Optimization module in Design Xplorer software has been used to
obtain the minimum hub mass for 3 different safety factor for each hub form. Based
on these findings, the spherical hub has been chosen for the 500 kW HAWT because
of its minimum weight and thus, optimal hub diameter and thickness values have
been determined. Finally, by taking blade connection ring thickness factor, blend
radius ratio and ring height ratio percentage as design variables, static and fatigue
analyses, DOE and GDO optimizations have been renewed. As a result, an important
amount of weight reduction has been achieved.



1. GIRIS

Insanhigin enerji tiikketimi her gegen yil siirekli olarak artmaktadir. Gelismisligin bir
gostergesi de olan enerji tilkketimindeki bu artisa karsilik, enerji liretiminin ¢ok biiylik
bir kisminin fosil kaynaklardan elde ediliyor olmas1 ve bu kaynaklarin miktarlarinin
da smirli olmalarindan dolayi, yakin bir gelecekte tiikenecek olmalari, gelismis
iilkeleri enerji ihtiyaglarinin bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilama
yoluna sevketmektedir. Bu kaynaklarin en Onemlileri akarsu, giines, riizgar ve
jeotermal enerjilerdir. Bunlardan riizgar enerjisi atmosferdeki hareket halindeki

havanin sahip oldugu kinetik enerjidir.

Insanligin riizgar enerjisinden yararlanmas1 c¢ok eskilere dayanmaktadir. Tahil
O0giitme ve su c¢ikarma amaciyla 3000 yildan daha uzun bir siireden beri
yeldegirmenlerinden yararlanan insanlik, daha da eski donemlerden beri de
yelkenlileri hareket ettirmek amaciyla riizgardan yararlanmaktadir. Giiniimiizde ise
1973 yilindaki petrol krizinin ve kiiresel iklim degisikliginin de etkisiyle elektrik
enerjisi elde etmek i¢in rlizgar enerjisinden siirekli artan bir oranda

yararlanilmaktadir [1].

Riizgar enerjisinden elektrik liretmek i¢in riizgarin hareketini mekanik olarak alan
parcalara sahip riizgar tiirbinlerinin i¢inde jenerator araciligiyla bu mekanik enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Daha sonra bu enerji, ya tiirbin dogrudan
sebekeye baglanarak ya da elde edilen enerji akiilere depolanarak istenilen yerde

kullanima sunulmaktadir [2].

Riizgar tiirbinlerinin ¢esitli tipleri vardir. Glinlimiizde en yaygim olarak kullanilan tip

Uc Kanatli Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini’dir. Bu tiirbinlerin en gii¢lii modelleri 7,5
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MW giice ulasmistir. Bu tiirbinler rotor, nasel ve kule parcalarindan olusmaktadir.
Rotor riizgardan enerjiyi alan parca olup 3 adet kanat ile bir adet gdbek (hub)'den
olusur. Nasel, rotorun baglandig1 ve i¢inde transmisyon sistemi, jeneratdr ve kontrol

sistemlerinin oldugu kabin seklindeki yapidir. Kule ise naseli tutan yapidir.

Riizgar tiirbininin kanatlarmi tutan rotor gobegi kiiciik giiclerde (1-10 kW) plaka,
orta ve biiyiik giiclerde (>100 kW) boru ve kiire geometrisinde olan bir pargadir.
Rotorun donmesi nedeniyle kanatlar {izerinden ¢ok sayida de§isken kuvvet gobege
iletilmektedir. Gobegin hem kanatlarin riizgardan aldig1 enerjiyi transmisyon
sistemine iletmesi hem de etkisi altinda kaldig1 ¢ok sayida biiyilk ve degisken

kuvvete kars1 dayanabilmesi i¢in iyi bir sekilde tasarlanip tiretilmesi gerekmektedir.

Gobege etkiyen kuvvetlerin dinamik karakterde olmalar1 nedeniyle gébekte metal
yorulmasi ortaya cikabileceginden dolayr tasarimin yorulmaya gore yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica yliksek giliclerdeki tiirbinlerde gobek kiitlesinin ¢ok artmasinin
tiim sistemi olumsuz etkilemesi nedeniyle emniyet katsayis1 istenildigi kadar yiiksek
secilememektedir. Bu nedenle yapilan calismada dayanim ve kiitleye gore optimum

tasarim bulunmalidir. Bunun i¢in optimizasyon ¢aligmasi yapilmalidir.

Optimizasyon, verilmis sinirlamalara gdre en iyi sonucun bulunmasi islemidir.
Miihendisler pekcok kez birden fazla faktore gore tasarim yapmak zorunda kalirlar.
Boyle durumlarda herhangi bir faktore gore ¢ok iyi olan bir tasarim baska bir faktore
gore kotii olabilir. Ayni anda birden ¢ok faktorii dikkate alarak karar verebilmek i¢in
optimizasyon yapilarak optimum ¢6ziim bulunur. Yapilan ¢alismada 500 kW’lik
riizgar tiirbini igin gobek tasarimi yapilmistir. ANSYS WorkBench (WB) programi
kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile yorulma analizi yapilmis ve arkasindan bu
analize dayanarak kiitlede optimizasyon yapilmistir. Boylece gobek dayanimi ile

kiitlesi arasinda optimum bir nokta bulunmaya ¢alisilmistir.



2. ENERJI VE RUZGAR ENERJIiSi

Enerji, maddenin is yapabilme yeteneginin bir Olgiisii olup soyut fiziksel bir
niceliktir. Bundan dolayr dogrudan olciilemeyip cisimlerde farkli sekillerde
gozlemlenir. Bir cismin enerjisi, cismin enerjisiz oldugu baslangi¢ halinden, 0 hale
gelebilmesi i¢in cismin {izerine yapilan istir. Cisim enerjisini baska bir cisme
ilettiginde is yapmis olur. Bu nedenle cisim en fazla sahip oldugu enerji kadar is
yapabilir. Pratikte cisimler is yaparken enerjilerinin bir kismu 1sil enerjije
dontistiigiinden cismin yaptigi is kaybettigi enerjiden kiigiik olur. Cismin yaptig1 isin

kaybettigi enerjiye oranina verim denir [3].

Enerji dogada farkli sekillerde karsimiza ¢ikar. Potansiyel enerji, kinetik enerji, 1s1l
enerji ve manyetik enerji bunlardan bazilaridir. Alman fizik¢i Hermann von
Helmholtz enerjinin farkli sekillerinin esdeger oldugunu gostermistir. Herhangibir
tiirdeki enerji yok oldugunda ayni miktarda baska bir tiir enerji ortaya ¢ikmaktadir.
Yani enerji bir tiirden digerine doniismektedir. Buna enerjinin korunumu

denilmektedir. Enerjinin korunumunu ilk kez James Prescott Joule gostermistir [4].

Her ne kadar enerji korunsa da insanlar agisindan ise yarar, gii¢ iiretir durumundan
ise yaramaz ve gii¢ liretemez bir duruma doniistiigiinde insanlar enerjinin tiikendigini
soylerler. Insanlik her an ¢ok bilyiik miktarlarda enerjiyi farkli isler icin
tiiketmektedir. Ihtiyag duyulan enerjiyi elde edebilmek i¢in bugiine kadar agirlikli
olarak fosil yakitlar1 kullanan insanlik, bu yakitlarin tiikkenmez olmadiklarini
anladiktan sonra pratik olarak hi¢ tiilkenmeyecek yenilenebilir enerji kaynaklarmna
yonelmistir. Her gecen yil gilines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji

kaynakalarma dnemli yatirimlar yapilmaktadir [5].



2.1. Riizgar Enerjisi ve Giicii

2.1.1. Tanimlar

Riizgar enerjisi, rlizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir. Bu enerjinin bir boliimii yararli olan mekanik veya elektrik enerjisine

dondstiriilmektedir [6].

2.1.2. Tarihce

Insanligim riizgar enerjisinden yararlanmasi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Sekil 2.1'de
goriildiigii gibi gii¢ ihtiyaci nedeniyle tarih boyunca farkli sekillerde riizgar
enerjisinden yararlanilmistir. Tahil 6giitme ve su ¢ikarma amaciyla 3000 yildan daha
uzun bir siireden beri yeldegirmenlerinden yararlanan insanlik daha da eski
donemlerden beri de yelkenlileri hareket ettirmek amaciyla riizgardan

yararlanmaktadir [1].

Sekil 2.1: Riizgar giiciinden yararlanmanin farkli sekilleri [7-9]
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Yeldegirmenleriyle ilgili ilk yazili kayit MO 400 yili civarinda yazilmis olan bir
Hint kitabindadir. MS 400'li yillardan itibaren ise gesitli kaynaklarda Orta Asya'nin
Budist ilkelerinde rlizgar tarafindan  calistirilan  dua  tekerleklerinden
bahsedilmektedir. Bazi tarihgilere gore ilk yeldegirmenleri yaklasik 2000 yil 6nce
Cin'de yapilmustir ancak bunlara ait herhangibir kayit bulunmamaktadir. Ilk yazil
kayitlar MS 7. yy'dan o zamanlar Pers imparatorlugu'nun Sijistan ili olan bugiinkii
Afganistan'dan baslamaktadir. Halife Omer zamaninda Arabistan'da insa edilen
yeldegirmenleri su ¢ikarma ve tahil 6giitme amaciyla kullanidmigtir. MS 12. yy
civarinda Mogol Imparatoru Cengiz Han aracihigiyla da yeldegirmenleri Cin'e
ulasmistir [5].

Hagli Seferleri sonucunda yeldegirmenleri 12. yy'dan itibaren Avrupa'da da
yapilmaya baslanmistir. Orta Dogu ve Asya'daki yeldegirmenleri dikey eksenliyken
Avrupa'dakiler yatay eksenli olarak yapilmiglardir. Hollanda, yeldegirmenlerini en
yaygin kullanan iilke olarak 16. yy'da yeldegirmeni sahiplerine vergi dahi koymustur.

19. yy sonunda Avrupa'da 30000'den fazla yeldegirmeni ¢alisiyordu [5].

17. ve 18. yy'larda Amerika'ya go¢ eden Hollandalilar aracihgiyla bu teknoloji
Amerika'ya ulasmistir. ik baslarda dogudaki sehirlerde kurulan yeldegirmenleri
sorunsuz bir sekilde ¢alismistir. Ancak zamanla yerlesimcilerin batiya go¢ etmesi
sonucunda batiya kurulan yeldegirmenleri batinin yiiksek hizli riizgarlarina maruz
kalinca dayanim sorunlari ortaya ¢ikmistir. Buna ¢6ziim olarak Daniel Halladay ¢ok
kanath yeldegirmenini yapmistir. Ayrica yeldegirmeninin yoniinii kontrol eden bir

kuyruk da eklenmistir [5].

1870'li yillarda kanat yapiminda ¢elik kullanimi ve kanadin egik olarak yapimi
baslamistir. 1886'da Thomas Perry 21. yy'in basina kadar kullanilan aerodinamik bir

kanat profili tasarlamistir [5].



19. yy'in sonlarina dogru yeldegirmenlerinden elektrik elde etmek igin
yararlanilabilecegi anlasilmistir. 1lk elektrik iireten riizgar tiirbinini 1888 yilinda
Charles F. Brush 17 m gapli ve 144 kanath olarak yapmistir. Sekil 2.2'de goriilen bu
tiirbin 20 yillik dmrii boyunca yaklasik 12 kW'lik gii¢ tiretmistir [5].
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Sekil 2.2: {lk riizgar tiirbini [10]

1931’de Rusya’da Balaclava'da 100 KW'lik bir riizgar tiirbini yapilmistir. 33 m ¢apl
bu tiirbin yine 33 m yiiksekligindeki bir kuleye konulmustur [5].



Avrupa’da 2. Diinya Savasi'nin neden oldugu yikim nedeniyle pek¢ok yerde elektrik
ihtiyaci riizgar tiirbinleriyle saglanmistir. Ornegin Danimarka'da yapilan 200 kW'lik
bir riizgar tiirbini 1960'lara kadar kullanilmistir. Bu alanda Avrupa'nin liderligine
ragmen en biiyiik riizgar tlirbini 1941 yilinda Vermont'ta 610 m yiikseklikteki bir
tepeye kurulan 1,25 MW giiciindeki Smith-Putnam tiirbinidir. 4 yi1l ¢alistiktan sonra
metal yorulmasi nedeniyle bir kanadmn ve yataklarin kirilmas: sonucunda
durdurulmustur. Savasa hazirlanan iilkenin metalleri silah yapma amaciyla
kullanmasi nedeniyle tiirbin i¢in yeni pargalar yapilamamistir. Bu tiirbin teknik
olarak bir basar1 6rnegi kabul edilmektedir [5].

1970'lerdeki petrol krizi sonucunda gelismis iilkeler riizgar enerjisi alaninda
arastrmalar yapmuslardir. Bu arastirmalar sonucunda 1980'lerden itibaren Modern
Riizgar Gii¢ Endiistrisi sekillenmistir. Baglarda 3 kanath sabit hizli ve stall kontrollii
Danimarka Konsepti etrafinda kurulan endiistri son yillarda degisken hiz, 2 kanathilik

ve kanat a¢1 kontroliinii de kullanmaya baglamistir [1].

1997'de kiiresel iklim degisikligini durdurma amaciyla Avrupa Birligi tyesi
devletlerde 2010'da enerji ihtiyacinin %]12'sinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanmasi kararmin alinmasiyla riizgar tiirbinleri hizla gelismeye baslamiglardir.
Ayrica 1980'lerde kurulan riizgar santrallerindeki eski tiirbinler de yeni modern

tirbinlerle degistirilerek gii¢ kazanci saglanmaktadir [1].

2009’un sonunda diinya {izerindeki kurulu riizgar tiirbinlerinin kapasitesi Tablo
2.1'de goriildiigli gibi 157,9 GW olmustur. Enerji tiretimi ise 340 TWh olmustur. Bu
da diinyada kullanilan elektrigin %2’si anlamma gelmektedir. Enerji tiretimi, 2007,
2008 ve 2009 yillarinda hizli bir sekilde artmistir. 2009°da riizgardan elektrik tiretimi
Danimarka'da %19, Ispanya ve Portekiz'de %13, Almanya ve irlanda'da %7 armustr.
Avrupa Birligi bu alanda diinyada en ileridedir. Ancak son yillarda Tablo 2.1, Sekil
2.3 ve Sekil 2.4'de goriilecegi gibi ozellikle ABD ve Cin ¢ok hizli bir bigimde
ilerlemistir [6].



Tablo 2.1: 2009 yil1 itibariyle {ilkelerin kurulu riizgar gii¢ kapasiteleri (MW) [6]

KURULU RUZGAR GUCU KAPASITESI (MW)

Sira Ulke 2005 2006 2007 2008 2009
1| ™= Birlesik Devletler 9.149] 11.603] 16.819] 25.170] 35.159
2| ™™ Almanya 18.428]  20.622] 22.247] 23.903] 25.777
3 . Cin 1266] 2599 5912 12.210] 25.104
4| e ispanya 10.028]  11.630] 15.145] 16.740] 19.149
5]  Hindistan 44300 6270  7.850]  9.587] 10.925
6 ftalya 1.718] 2123 2.726] 3.537] 4.850
7 u Fransa 779 1.589] 2477 3426 4410
8] =I5 Birlesik Krallik 1.353 1.963] 2389 3283  4.070
9 H Portekiz 1.022]  1.716] 2130 2.862] 3.535
10 Danimarka 3132 3140 3029 3164  3.465
T 1+ Kanada 683 1.460 1.846]  2369]  3.319
12| momm Hollanda 1.236 1.571 1.759] 2237  2.229
13] ® Japonya 1.040 1.309 1.528 1.880]  2.056
14] B Avustralya 579 817 817 1.494 1.712
15| M. Isvee 509 571 831 1.067 1.560
16| ¥ ¥ frlanda 495 746 805 1.245 1.260
17| *= Yunanistan 573 758 873 990 1.087
18] == Avusturya 819 965 982 995 995
19| K& Tiirkiye 20 65 207 433 801
20| mmm Polonya 83 153 276 472 725
21 Brezilya 29 237 247 339 606
22 Belgika 167 194 287 384 563
23 W°W Meksika 2 84 85 85 500
24| Wl Yeni Zelanda 168 171 322 325 497
25 Tayvan 104 188 280 358 436
26 % Norveg 268 325 333 428 431
27| o Misir 145 230 310 390 430
28] i@ Giiney Kore 119 176 192 278 348
29 J_Fas 64 64 125 125 253
30| === Macaristan 18 6l 65 127 201
31| lm  Cek Cumhuriyeti 30 57 116 150 192
32| W Bulgaristan 14 36 57 158 177
33 k Sili ? ? ? 20 168
34 Finlandiya 82 86 110 143 147
35| - Esonya ? ? 59 78 142
36] = Kosta Rika ? ? ? 74 123
37| ™ Ukrayna 77 86 89 90 94
38| e iran 32 47 67 82 91
39| M Litvanya 7 56 50 54 91

BB Avrupa Birligi 40.722[ 48.122] 56.614] 65.255] 74.767
Diger Avrupa (EU27
olmayan) 391 494 601 1.022 1.385
Amerika'nin geri kalani 155 159 184 210 175
Afrika'min geri kalam &
Orta Dogu 52 52 51 56 91
Asya'min geri kalam &
Okyanusya 27 27 27 36 51
Diinya toplami (MW) | 59.024( 74.151| 93.927( 121.188| 157.899




2005 - 2009 Ulkelerin Kurulu Riizgar Giicli
Degisimi
180.000
160.000
140.000 B Avrupa Birligi
120.000 = ARD
100.000
MW 80.000 = Cin
60.000 W Hindistan
40.000 - m Diger
20.000
0 - u Diinya toplami (MW)
2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 2.3: 2005 — 2009 En biiyiik iilkelerin kurulu riizgar giicii degisimi [6]

2005 - 2009 Ulkelerin Toplam Riizgar
Giiciindeki Paylan

W Diger
60% B Hindistan
40% = Cin
20% m ABD
u Avrupa Birligi
0% T T T

2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 2.4: 2005 — 2009 Ulkelerin toplam kurulu riizgar giiciindeki paylar1 [6]

Pekgok riizgar tiirbinininden olusan riizgar tarlalar1 (Sekil 2.5) elektrik iletim
sistemine baglanirlar. Daha kiigiik tesisler, iiretilen elektrigi sistemden ayrilan
yerlerde kullanir. Bazi sirketler, kiiclik tesislerde iiretilen fazla elektrigi satin alir.
Goriintli kirliligine neden olmasi ve c¢evreye verdigi zararlardan dolayr riizgar

tarlalarini inga etmek bazi yerlerde hos kargilanmamaktadir [6].



Sekil 2.5: Riizgar tarlalari [11-14]

2.1.3. Kapasite faktorii

Riizgar hizinin sabit olmamasindan dolayi, riizgar tarlasmin yillik enerji iiretimi,
jeneratdr iizerindeki etikete yazilan saatlik degerlerin bir yildaki toplam saatle
carpilmast sonucu ¢ikan deger ile hi¢bir zaman ayn1 olmaz. Bir yildaki gercek liretim
degerinin teorik maksimum degere orani kapasite faktorii olarak adlandirilir. Tipik
olarak kapasite faktdrii %20 ile %40 arasindadir. Ornegin, kapasite faktorii %35 olan
1 MW’lik bir tiirbin, yilda 8760 MWh tiretmez. Sadece 3066 MWh iiretir. Tablo 2.2

de en fazla riizgar giiciine sahip 10 iilkeye ait cesitli degerler verilmistir [6].
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Tablo 2.2: En fazla riizgar giiciine sahip 10 lilkeye ait riizgar giicii, kapasite faktorii,

tiiketimi karsilama orani ve toplam talep bilgileri [6]

00'Z ove 0S's  |%0s'vZz |09z |(uml) iweidoy eAung
29t |01'6L  |%06'vZ |69 exeunueq 0l
66y |00°GL G'L 9'0s  og'tr  [%02'2Z [L'S 2140104 6
G'0SE |00 %0v'0E |12 Ay HSapig 8
98y 091 %02'0Z |82 S'v6y  |0L°L %08'8L |9'S esuesd /
G'6EE |0V} %0L'SL |6'F eAey| 9
€09t |20 %02'2L |6'92 |8'ozvE |ov'0 %00'2L 821 ud §
e'ves |22} %0921 [8'%L UBISIPUIH b
292 0L'EL 9'9¢  |1'z8z Jobbr %0242 [v'LE eAueds| ¢
€185 |ov'9 2.8 6’119 |og'e %0E6L |vov eAuewry 2
L'LG6E 08'L 8'0. |9'goLy O£t %05'€Z |28 agy L
dajey |9% Ssey | niopjed | nono | dajel (% "Ssey | nigyed | nono o
weidoy| “nL |eysedey [sebzpyfweidoy| ynyL |eysedey [sebzny 0
6002 8002
£686L |06'0 %011z |e'ezL |0629L |02'0  |%0Z'6L |6'vZL |9viSL |09'0  |%0Z'6L |S'66  |(umi) rweidoy eAung |
v'9t  |oL'6L  |%0€'92 |2 v'oe  |o8'9L  [%02'2Z |1'9 L'se  |os'8L  [%00'vZ [9'9 exewiueq 0L
1'0s  [008  [%0Z'1Z |v Z6y |06 [%0e6L [6Z |62y  [09't  [%00°6L (L) Z¥8U0d 6
26€ 0S'L %0522 _|€'¢ 6'Z6¢ |02’} %0Z'€Z 2P cse  |08°0  [%00'vZ |62 ey ySapig 8
c'o8y |08'0  [%09'8L v v'ely 050  [%00°9L [2'Z v'zey |0z'0  [%09'€L [6'0 esuesd /
6'6€€ 021 %0291 | G'.e€ 060 [%0L°9L |€ v'oee  |o2'0  [%0gsL |2 elie)| 9
|e'ssze [oz'0  [%09°0L 19'G p've8Z [0L°0  [%02'9L [Z'€ L'vivz J01'0 (%0221 [6°L ud S
L'yl |06'L %0082 [2'vL  |2'9zZ [00'L %08'€L (92 2'6.9 060  [%0Z'9L [g'9 UBISIPUIH ¢
8'9.Z |08'6  |%0s'0Z |22z 889z los'®  [%ov'zZz |6'2Z |09z Jo6'L  [%0S'€Z |l'0Z elueds| ¢
6'v8S 099 [%0'6L |s'ee  |6'69S lov's  [%00°2L o Jrees Joi's  [%0e'9L [Z'.2 eAuewry Z
geviy [08'0  |%0v'ez Is've  |i'8sov |02'0  [%0L'9z o'z |e'8voy [ov'0  |%02'ZZ [8'Z1L asy L
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£00¢ 9002 S002
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2.1.4. Etki

Riizgar enerji etkisi, riizgar tarafindan iiretilen enerjinin, sebekenin kullanilabilir
toplam kapasitesi ile karsilastiriimasidir. Genellikle riizgar etkisinin maksimum bir
seviyesinin olmadig1 kabul edilir. Belirli sebekedeki sinir var olan {iretim
santrallerine, mekanizmalarm fiyatina, arz-talep yoOnetimine, verime ve diger
faktorlere baglidir. Calismalar tiiketilen toplam elektrik enerjisinin %20'sinin fazla

zorlanmadan riizgardan elde edilebilecegini gostermistir [6].

Su anda, birkac sebeke sistemindeki riizgar enerjisinin etkisi %5'in iizerindedir:
Danimarka (%19'un iizerinde), Ispanya ve Portekiz (%]11'in iizerinde), Almanya ve
Irlanda Cumhuriyeti ( %6'nn {izerinde). Ornegin, 8 Kasim 2009'un sabah saatlerinde,
Ispanya 'daki elektrik arzinda, iilkenin elektriginin yaridan fazlasi riizgar enerjisinden

saglanmistir. Bu durum sebekede higbir sorun teskil etmemistir [6].

Riizgar giliciinden iiretilen elektrik, farkli zaman araliklarinda, saatlik, giinliik,
mevsimlik ve yillik olarak yiiksek oranda degisebilir. Degisim riizgar santral
cikisinin kisa vadeli tahmin edilebilirligi ile ifade edilir. Diger elektrik kaynaklar1
gibi riizgar giicii de planlanmalidir. Riizgar giiclinde tahmini yontemler kullanilir

fakat riizgar santral ¢ikisinin tahmin edilebilirligi kisa vadede diisiik kalir [6].

2.1.5. Tiirbin yerlesimi

Herhangibir riizgar tlirbin kurulumu i¢in proje gelistirme ve yonetmenin yaninda
yapilmasi gereken temel ve yol yapimi, elektrik baglantilarmm hazirlanmasi ve
tiirbin dikme gibi ilave isler de vardir. Diiz karasal alanlarda toplam yatirim maliyeti
tiirbin maliyetinin 1,3 kat1 kadarken engebeli arazide bu maliyet artmaktadir. Sabit
giderlerin etkisinin daha biiyilk bir yatirimda daha az olmasindan dolay: ticari

yatirimlarda biiyiik projeler tercih edilmektedir [1].
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Tiirbinin yerlestirilecegi yerin se¢iminde enerji {liretiminin maksimum olmasina
dikkat edilir. Bu nedenle riizgar tarlasi tasarimcilar1 Sekil 2.6'da goriildigi gibi bu is
icin hazirlanmig yazilimlar1 kullanarak analiz yaparlar. Ayrica kurulacak tiirbinlerin
mevcut elektrik iletim hatlarma olan uzakligi da degerlendirilmelidir. Riizgar
tiirbininin  blytkligi de gorsel acidan ¢evreye onemli miktarda etki etmektedir.
Riizgar tiirbinlerinden hoslanan insanlarin yaninda rahatsiz olanlar da vardir.
Tiirbinin ¢aligmasi siiresince yaptig1 giiriiltii de rahatsiz edici bir 6zellik olarak
dikkate alinmalidir. Tiirbinin ¢aligmasi siiresince kuslar tarafindan farkedilememesi

nedeniyle kus dliimlerine de neden olmaktadir [1].

Sekil 2.6: Cesitli yerlerde riizgar durumunun incelenmesi [15-18]

Riizgar tiirbin yerlerinin iyi tesbit edilmesi riizgar giiciiniin ekonomik kullanilmasi1
acisindan kritik 6nem tasir. Riizgarin kendi kullanilabilirligi bir tarafa, iletim
hatlarmm kullanilabilirligi, iretilen enerjinin degeri, bulundugu yerin bedeli gibi
diger faktorlerde goz oniline alinmalidir. Denizdeki yerlesimler, yapilar1 daha biiyiik

insa ederek, daha fazla yillik yiik faktorlerinin getirisiyle maliyeti dengeleyebilir [6].
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Riizgar giic yogunlugu (Wind Power Density), belirli bir yerdeki riizgarin etkin
giiclinlin hesabidir. Riizgar giic yogunlugunun dagilimini gésteren bir harita (Sekil
2.7), riizgar tiirbinlerini uygun olarak yerlestirmek i¢in bagvurulacak ilk adimdir. Bir
yerde riizgar giic yogunlugu ne kadar biiyilikse, siniflandirma o derece biiyiik olur.
Riizgar giic yogunlugunun 3. dereceden (50 m'lik rakimda 300-400 W/m?) 7.
dereceye (50 m'lik rakimda 800-2000 W/m?) kadar olan smiflari genellikle riizgar

gii¢ tiretimi i¢in uygun bulunmaktadir [6].
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Sekil 2.7: Tiirkiye riizgar atlas1 [19]
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3. RUZGAR TURBINi

Riizgar tiirbini, rizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar tiirbinlerinin nasil c¢alistigini
anlamak icin iki onemli aerodinamik kuvvet 1yi bilinmelidir. Bunlar siiriikleme ve
kaldirma kuvvetleridir (Sekil 3.1). Siirtikleme kuvveti, cisim tizerinde akis yoniinde
meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka iizerinde meydana gelebilecek
maksimum stiriikleme kuvveti hava akigmin cisim iizerine dik geldigi durumda iken;
minimum stiriikleme kuvveti ise hava akisi cismin yiizeyine paralel iken meydana
gelir. Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik olarak meydana gelen bir kuvvettir.
Ugaklar yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu icin kaldirma kuvveti

olarak adlandirilmstir [2].

Kaldirma Kuvveti

Riizgar

Siiriikleme Kuvveti

[

Sekil 3.1 : Siirtikleme ve kaldirma kuvvetleri
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3.1. Betz Limiti

Riizgarda bulunan enerjinin tamamu siirekli bir bigimde alinamaz. Ciinkii enerjisini
kaybeden hava durur. Tirbinin siirekli olarak enerji iiretebilmesi i¢in havanin da
stirekli olarak hareket etmesi gerekir. Bundan dolay1 riizgardan elde edilebilecek
maksimum enerji daha azdir. Bu konuda yapilan ¢alismalar gostermistir ki riizgarin
enerjisinin yararlanilabilen kismmin teorik iist limiti %59,3 tiir. Bu degere Betz
Limiti denir. Asilamaz olan bu limit tiirbinle ilgili degildir. Gli¢ kayiplar1 da dikkate
alindiginda tiirbinin irettigi enerji riizgar enerjisinin Sekil 3.2'de gosterildigi gibi
yaklagik %42' si civaridadir [1,20].

Ruzgar .
Enerjisi Betz Rotor Rotor ve

24100 Limiti | Tarafindan Transmisyon
Alinan

Jeneratore Jenerator | Elde Edilen
Tletilen Enerji

% 41
Havayla
beraber
gitmek
zorunda

. %.1(;} . % 20
erodmdm_lk Jenerator
ve Mekanik {ay|
’ Kaybi
Kayiplar

Sekil 3.2: Riizgar tiirbinindeki enerji kayiplar1 ve elde edilen enerji miktar: [20]

3.2. Riizgar Giicii Hesab1

Riizgarin enerjisi hizinin kiibiiniin bir fonksiyonudur. Eger riizgar hiz1 iki katina
¢ikarsa riizgardaki enerji sekiz katma cikar. Ornegin, 20 m/s hizindaki bir riizgar ile
iiretilebilecek enerji miktari, 10 m/s hizindaki bir riizgardan iiretilebilecek enerjinin 8

katidir (20*/10° = 8000/1000 = 8) [6].
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kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise,
tiirbinin stirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir. Ayrica kanatlar
fazla esnek olmamalidir. Riizgar1 arkadan alanlarda ise giigte titremeler olur. Ayrica

yorulma daha fazladir [2].

Bu tiirbinler kanat sayisina gore tek kanatl, 2 kanatli, 3 kanatl ve ¢ok kanatl olarak

smiflandirilirlar.

Sekil 3.3: Yatay eksenli riizgar tiirbini [7]
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3.3.1.1. Tek kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde kanat sayisinin azligi ve donme hizinin yiiksek olmasi sayesinde
makine kiitlesi ve rotorun dondiirme momenti azalmaktadir. Ek olarak rotor
kanadi, kanat {zerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin  pliriizsiiz =~ olabilmesi  i¢in, tek  mentese ile
sabitlestirilip, 2 kars1 agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanath
rotorlarda, ilave  yiiklerden ortaya  ¢ikan aerodinamik balanssizlik ve
mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi i¢in kanat baglant1 noktalari
cok iyl yapilmalidir. Bir kanatli RT’nin kanat u¢ hizi, ii¢ kanath RT ile
karsilastirildiginda, iki kat daha yiiksektir. Bu da c¢alisma esnasinda asir1 giiriiltiiye
sebebiyet vermektedir [21].

3.3.1.2. iki kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Uc kanath tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin
fikrini dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ila 100 m rotor ¢aph olgiilerde tiirbinler
tasarlanip, Avrupa ve ABD’de c¢alismaya baslamistir. Bu ticari tiirbinlerden
sadece birka¢ tanesi prototip durumundan, seri iiretime gecebilmistir. Iki
kanatli rotorun balansi, bir kanatli rotora gore daha diizgiindiir. Fakat maalesef iki
kanatli rotorun sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek i¢in ilave teknik giig,
maliyetin daha fazla artisina sebep olmaktadir. Kanat baglant1 noktalarinin
titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor
saftma dikey ve iki rotor kanadma dik yerlestirilir. Uc¢ kanath rotorla
karsilastirildiginda en biiylik avantaji; kanat u¢ hizlarinm yiiksek olmasidir. Bu
tiirbinlerin giiriiltii seviyesinin yiikksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda (3 m/s)

calistirilmast dezavantajidir [21].
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3.3.1.3. U¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Ug kanatli modern tiirbinler, diinyanm her tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat
kullaniminin asil sebebi, donme momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde,
tiirbinin yapis1 lizerinde depolanan yiiklerden dolayr salimim yapan atalet
momenti olmadigindan, Kanat baglant1 gobeginin i¢inde titresimi dnleyici pahali
parcalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70 m/s altinda oldugundan giiriiltiiniin
diisiikliigii, sarsintisiz dondiikleri i¢cin g6z estetigini bozmamalar1 6nemli bir
avantaj olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir. Kiiciik giiclii tiirbinlerde, ii¢
kanatl rotor kullanildiginda gii¢ problemleri ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
diisiik devirde donen rotorun devir sayisin1 1/n oraninda arttiran disliler kullanilir ve

devreye girme hizina ulasincaya kadar, jenerator bosta ¢alistirilir [21].

3.3.1.4. Cok kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Cok Kanath tiirbinler riizgar tiirbinlerinin ilk Ornekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak dretilmistir. Cok kanath tiirbinler
disik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarmin geniglikleri, rotor gébeginden uglara
gidildik¢e artim gosterir. Rotor mili, disli kutusuna baglanarak, jeneratdr mili devir
sayist artirilir ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Bu
tiirbinler, rotor diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak alabilmesi

icin de, tiirbin yonlendiricisi tagimaktadirlar [22].

Bu tiirbinlerin tstiinliikleri s6yledir:

e Yerden yliksek olduklar1 i¢in riizgar hizlar1 yiiksektir.

o Verimi yiiksektir.
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e Caligmaya baglamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekmez,

bu ylizden ilk hareket motoruna ihtiyaci yoktur.

o Tiirbin mili yataklarmin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekmez [2].

Olumsuzluklar: ise soyledir:

e Jenerator ve disli kutusunun bulundugu nasel isimli parga ile rotor kule iizerine

yerlestirildiginden kule masrafi vardir.

e Riizgar1 6nden alan tiirbinlerde tiirbini riizgar yOniine g¢evirmeye, dolayisiyla

diimen sistemine ihtiya¢ vardir.
e Parcalarin bakim ve onarimi zordur.

e Elde edilen gii¢ rotor gobegi seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha zordur

[2].

3.3.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis yoniine diktir (Sekil 3.4). Bunda da gii¢
dretimini kaldwrma kuveti saglar. Savonius tipi, Darrieus tipi gibi gesitleri vardir.

Daha ¢ok deney amagli tiretilmistir. Ticari kullanim1 ¢ok azdir [2].

Bu tiirbinlerin tistiinliikleri s0yle siralanabilir:

o Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tiirbini kule {izerine yerlestirmek

gerekmez, boylece kule masrafi olmaz.
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o Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye, dolayisiyla diimen sistemine ihtiyac yoktur.
e Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

o Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan nakledilmesi kolaydir [2].

Sakincalar1 ise soyledir:

¢ Yere yakin olduklar1 i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diisiiktiir.
e Verimi diistiktiir.

e Caligmaya baglamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir, bu

yiizden ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir.

e Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir, bu da pek pratik

degildir.

e Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir [2].

3.3.2.1. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane
kanat vardir (Sekil 3.4). Kanatlar genellikle tiirbin mili yaklasik olarak uzun ekseni
olan bir elips olusturacak bigimde yerlestirilmistir. Diiz kanath olanlar da vardir.
Kanatlarin i¢bilikey ve digblikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle
donme hareketi olusur. Yapist geregi Darrieus tipi riizgar tlirbinlerinde, devir basina
iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin

verdigi gii¢, siniisoidal bir egri olusturur [2].
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Sekil 3.4: Diisey eksenli Darrieus tipi bir riizgar tiirbini [23]

3.3.2.2. Savonius tipi diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Savonius tiirbinleri, iki ya da ii¢ adet kepgeye benzer kesitin birlesimi seklindedir
(Sekil 3.5). Farkli tasarimlar olmakla beraber en yaygini iki adet kep¢enin bulundugu
durumdur ve S seklini andiran bir goriintiisii vardir. Bu tiirbinlerde gii¢ iiretimini
saglayan kuvet stiriikleme kuvvetidir. Riizgar, i¢cbiikey kanat iizerinde tiirbiilansh bir
yol izledigi ve burada donel akislar meydana geldigi i¢in Savonius tiirbininin
performansi diiser, bu nedenle elektrik iiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok
su pompalama amagli, deneysel ve riizgar Olgtimlerinde kullanilan anemometre

olarak kullanilirlar [2].
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3.4. Kayitlar:

En Biiyiik Kapasite : Enercon E126 (2007) 7,5 MW, 198 m yiikseklik, 126 m ¢ap
En Biiyiik Siiptirme Alan1 : Gamesa G10X (2009) 4,5 MW, 128 m ¢ap

En Yiiksek: Fuhrlander Wind Turbine Laasow : Gobek yiiksekligi 160 m, yiikseklik
205 m

En biiyiilk DERT - VAWT : Eole : 110 m 3,8 MW

En {iretken : Danimarka Ronland Riizgar Tarlasindaki 4 tiirbinin herbiri Haziran

2010 itibariyle 63,2 GWh enerji tiretmistir.

En Yiiksege kurulan: Arjantinde And Daglarinda 4100 m’de. Altin madenine elektrik
sagliyor.[6]

Sekil 3.5: Savonius tipi riizgar tiirbini [24]
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4. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBINI (YERT)

4.1. Tamim ve Calhisma Prensibi:

Yatay Eksenli bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, disli kutusu (hiz
dontstiriiciileri), elektrik-elektronik elemanlar ve rotordan olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak

govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler

vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir [2].

Firmalar {irettikleri tiirbinlere ait giic karakteristigi egrilerini hazirlayarak tiirbinin

hangi kosullar i¢in uygun oldugunun daha iyi anlasilmasini saglarlar. Sekil 4.1'de 2,5

MW!'lik bir riizgar tiirbini i¢in gli¢ egrisi 6rnek olarak gosterilmistir.

3000
2500
2000
1500
1000

500

Tirbin Cikis Giicii kKW

2,5 MW Riizgar Tiirbini Gii¢
Karakteristigi

/

i

___——

0N < 1N O ™N 00 OO O N O < 1N O N 0 OO O
D B I B I I N I B IR e )

Riizgar Hiz1 m/s

12,5 MW

Sekil 4.1: 2,5 MW'lik bir riizgar tiirbinine ait gili¢ grafigi [25]
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Yatay eksenli tiirbinlerin rotorlar1 tek kanath olabilecegi gibi iki ve daha fazla
kanattan da olusabilir. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan tip ii¢ kanatl olanlardir. Bu
tiirbinler elektrik tiretmek igin kullanilir. Gegmiste ¢ok kanath tiirbinler tahil

ogltmek, su pompalamak ve aga¢ kesmek i¢in kullanilmistir [2].

4.2. Kanada Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler:

Bu tiirbinler gii¢ liretimini kanatlarina riizgar tarafindan uygulanan kaldirma kuvveti
sayesinde gerceklestirirler (Sekil 4.2). Bu kuvvetin donme diizlemindeki bileseni

donme ekseni etrafinda tork olusturarak gii¢ tiretimini saglar [20].

Siiriikleme Kuvveti
( Drag Force )

Kaldirma Kuvveti
( Lift Force )

Bileske Riizgar

Hiz1 Alin Riizgar Hizt

( Head Wind )

Gergek
Riizgar Hiz1

>

Sekil 4.2: Kanada etkiyen kuvvetler [20]
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4.3. Hiz Kontroli

Bu tiirbinlerin yiiksek riizgar hizlarinda zarar goérmemesi i¢in kanat agisinin
degistirildigi aktif pitch veya tiirblilans nedeniyle giiciin kesildigi pasif stall

yontemlerinden biri kullanilir [2].

4.4. U¢ Hiz Oram

Bu tiirbinlerde kanatlar riizgara dik diizlemde dondiikleri i¢in karsilastiklar1 riizgar
hiz1 normal riizgar hiziyla kanadin ¢izgisel hizinin vektorel birlesimiyle belirlenir.
Cizgisel hiz da donme eksenine olan uzaklikla orantili oldugundan kanat ekseni
boyunca merkezden kanat ucuna dogru bileske riizgar hizi artar. Bu nedenle bu
tiirbinlerde en fazla gii¢, kanadin uca yakm kismindan elde edilir. Kanat u¢ hizinin
normal riizgar hizina oranina U¢ Hiz Orani (Tip Speed Ratio) denir. Bu oran tiirbine
ait karakteristik bir oran olup tiirbinin gii¢ katsayisini ve olusan ses siddetini
belirlemesi nedeniyle 6nemlidir. Sekil 4.3'te 3 kanathh YERT i¢in u¢ hiz oraninin

tiirbin verimine etkisi gosterilmistir [1,20].

Uc¢ Hiz Oraninin Tiirbin Verimine EtKisi
0,5

04

0,3

0,2
=—3 Kanatli YERT

0,1

Turbin Verimi

Uc¢ Hiz Oram - A

Sekil 4.3: 3 Kanatli YERT i¢in ug¢ hiz oraninin tiirbin verimine etkisi [20]
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4.5. Cahsma Devir Karakteri

Bu tiirbinlerin ¢alisma devirleri de 6nemlidir. Baz: tiirbinler sabit devirde ¢alisirken
digerleri degisik devirlerde ¢alisir. Sabit devirde galisanlar daha ucuzdurlar ve belli
bir riizgar hizinda maksimum verimlerini elde ederler. Riizgar hizindaki degisiklik
giicte ciddi bir diisiise neden oldugundan bu tiirbinler riizgar hizinin genellikle ayn1
degerlerde oldugu durumlarda tercih edilirler. Degisken devirli olanlar daha pahali
olmakla birlikte riizgar hizindaki degisiklikten etkilenmeden hep aymi verimliligi

gosterirler. Sekil 4.4'te sabit hizli rotor ile degisken hizli rotorun verimlilik kargilagtirmasi

gosterilmistir [1,9,26].

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Rotor Verimi %

Sabit Hizli Rotor ile Degisken Hizh
Rotorun Verimlilik Karsilastirmasi

/ \ —o—Sabit Hizli Tiirbin
J =#-Degisken Hizli
— Tirbin
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Riizgar Hiz1 m/s

Sekil 4.4: Sabit hizh rotor ile degisken hizli rotorun verimlilik karsilagtirmasi [26]

4.6. Rotor / Jenerator Orani

Bagka bir faktor de rotor / jenerator oranidir. Bu oranm biiyiik olmasi durumunda

tiirbin diisiik riizgar hizlarinda verimli ¢alisirken oranin kiigiik olmasi durumunda

29




yiiksek riizgar hizlarinda verimli calisir. Sekil 4.5'te rotor / jeneratdr oraninin giice

etkisi gosterilmistir [9,26].

Rotor / Jenerator Oraninin Giice EtKisi

3000
/ Kiiciik R / J
2000 /
BiyikR /J

/4
N/4
“!‘g“;/,

0

2500

Tiirbin Cikis Giicii kW

0N < N O N0 OO O d N OO < 1D O N0 O O
Lo I o B IR T R B o R o B e I Y o |

Riizgar Hiz1 m/s

Sekil 4.5 : Rotor / Jenerator oramnin giice etkisi [26]

4.7. Nlave Bilgiler

Diinyada averaj tiirbin biiylikligii ve Kapasite faktorleri artmaktadir. Tiirbinlerin
bakim ve isletme maliyetleri azalmaktadir. Ortalama olarak 1 MW lik bir tiirbin i¢in
toplam 1000000 $ lik bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. 20 — 30 yillik dmiirleri vardir.
Eskiyen tiirbinlerin yerine daha modern olanlar kurulmaktadir. Bu isleme repowering
(giiglendirme) denilmektedir. Oniimiizdeki dénemde giiclendirme pazarmin yeni
kurulum pazarindan daha 6nemli olmas1 beklenmektedir. Bu tiirbinler metal sanayisi
icin de ¢ok 6nemlidir. Ortalama olarak MW basima 114 ton ¢elik, 8,4 ton fiberglass,
1,4 ton bakir ve 0,8 ton miknatis kullanilmaktadir. Ayrica MW basina 4,3 kisiye is
imkan1 saglanmaktadir [27,28].
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5. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBIN GOBEGI

Riizgar tiirbininde kanatlarin baglandigi pargaya gobek (hub) denir. Tiirbin gobegi
kanatlardan aldig1 giicii transmisyon mili araciliiyla jeneratore ile iletir. Sekil 5.1'de
gorildiigl gibi plaka, boru ve kiire gibi farkli geometrik sekillerde olabilmektedir.
Kigiik giiglii (1 — 10 kW) ev tipi tiirbinlerde plakadan imal edilirken biiyiik giicteki
(>100 kW) sanayi tipi tiirbinlerde boru ve kiire ve geometrileri ile bunlarin uygun
birlesimlerinden imal edilmektedir. Tiirbin kanatlar1 kiigiik giiclerde gobege
vidalanirken daha biiylik giiclerde flangli baglanti veya yuvarlanmali yatak
kullanilmaktadir. Yuvarlanmali yatak baglantis1 kanadin dondiiriilebilmesine izin

verdigi i¢in biiyiik tiirbinlerde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Sekil 5.1 : Riizgar Tiirbin Gobegi ornekleri [29-34]
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Tiirbin gobegi calismasi siiresince pek¢ok degisken kuvvetin etkisinde kaldigindan
tasarim ve lretimine ¢ok dnem vermek gerekmektedir. Tiirbin gébeginin tasariminin
yorulmaya gore yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kaynakli tasarimlar genellikle
uygulanamamaktadir. Ozellikle kiiresel geometrili gobeklerin karmasik geometrileri
ve kaynakl tasarimlarin uygunsuzlugundan dolay: bu tiir gobeklerde dokiim islemi
tercih edilmektedir. Normal dokme demirlerlerde, artan karbon oranma bagli olarak
ergime  sicaklifnin  diismesinin  dokiim  islemini  kolaylastirmasi  ve
ekonomiklestirmesi nedeniyle dokiime katilmis olan karbon atomlari, katilasma
sirasinda demir igersinde yayili grafit taneleri seklinde kiimelenmektedirler. Bu
taneler demir igersinde siireksizlige neden olmaktadirlar. Grafitin basma dayanimi
¢ok iyi oldugundan dokme demirin de basma dayanimi ¢ok iyi olmaktadir. Ancak
grafit tanelerinin, ozellikle tabaka seklinde olanlarin, neden oldugu siireksizlik
nedeniyle ¢cekme kuvvetleri altinda malzemede gerilme yigilmalar1 olustugundan
dokme demirin ¢ekme dayanimi celige kiyasla ¢ok diisiik kalmaktadir. Bunu
giderebilmek icin gerilme yigilmalarini azaltmak gerektiginden ve bunun i¢in de
biiyiik kismi1 tabaka seklinde olan grafit tanelerinin olabildigince kiiresellestirilmesi
gerektiginden dolayr dokiim islemine agirlikli olarak silisyum olmak {izere gesitli
alasim elementleri eklendikten sonra katilagsmay1 takiben yaklasik 24 saatlik bir 1s1l
islemle grafit tanelerinin kiiresellesmesi saglanmaktadir. Bu malzemeye de Kiiresel
Grafitli Dékme Demir denmektedir. lyilestirilmis cekme dayanimi ve yiiksek
yorulma dayanimi nedeniyle otomotiv endiistrisinde yaygin bir bicimde kullanilan
malzeme son zamanlarda riizgar tiirbinlerindeki gelismelere bagh olarak bu alanda
da kendine ciddi yer bulmaktadir [35].
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6. GOBEK YORULMA ANALIiZi

Gobegin sonlu elemanlar yontemiyle yorulma analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
gbobege ait tiim bilgilerin bulunabilmesi i¢in piyasada varolan tiirbinler iizerinden bir
arastirma yapimistir. Bu arastirmada once 1 — 5000 kW gii¢ araligindaki yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin teknik degerleri toplanmis daha sonra da bu degerlere

uygun formiiller Denklem 6.1 - 4'te yaklasik olarak ifade edilmistir [36,37].

D = (P/5000)°" * 126000 (6.1)
n = (5000/P)%>* * 10 (6.2)
M= P * 2 (6.3)
d = D/40 = (P/5000)***" * 3150 (6.4)

Sonra bu ifadeler yardimiyla 10 — 500 kW gii¢ araligindaki yatay eksenli riizgar

tirbinleri igin teknik 6zellikler tablosu hazirlanmustir (Tablo 6.1).

Tablo 6.1: 10 — 500 kW gii¢ araligindaki YERT teknik degerleri

Olcii Adi Simge| Birim Degerler

Tiirbin Giicii P k'W 10 20 501 100f 2001 500
Rotor Cap D mm | 7361| 10104 15359] 21083| 28941] 43992
Rotor Devri n d/d 2941 202 1221 84,01 57.6] 35,0
Rotor Agisal Hiz ()] rad/s 30,81 21,1 2.8 2.8 6,0 3.7
Kanat Kiitlesi Nk kg 20 401 1001 200] 400] 1000
Kanat Kiitle Merkezi Uzakhfn| 1 mm | 1227 1684| 2360| 3514 4823| 7332
Gébek Cam d mim 184 253 384] 527 724] 1100
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Tablo 6.1°den alinan gobek capi degeri yardimiyla bilgisayar ortaminda bir adet
plaka gobek (Sekil 6.1), bir adet de kiiresel gobek (Sekil 6.2) kati modeli
olusturulmustur. Model geometrilerinin belirlenebilmesi i¢in piyasada var olan
rlizgar tiirbin gobekleri ornek alinmistir. Modelleme ANSYS Workbench Design
Modeler ile yapilmaistir.

100.00 {mm)

25.00 75.00

Sekil 6.1: Plaka gobek kat1 modeli
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NANSYS

0.00 50.00 100.00 (mrm) z‘/k .
| | ]

25.00 75.00

Sekil 6.2 : Kiiresel gobek katt modeli

Optimizasyon isleminde kullanilacak bagimsiz degiskenler olarak gobek capi (hub
diameter) ve gobek kalinligi (thickness) segildiginden diger boyutlar bagimli
degisken olarak atanmuslardir. Bu sayede farkli gii¢lerdeki tiirbinlerin analizinde
yapilabilecek herhangi bir uzunluk hatasinin Oniine gecilmistir. Plaka gobekte en
biiylik kdsegen uzunlugu gobek ¢api olarak secilirken kiiresel gobekte kanat baglant1

yerindeki geometri dikkate alinmadan kiirenin ¢ap1 gobek capi olarak belirlenmistir.

Analiz isleminde isleri kolaylastrmak i¢in kuvvetlerin uygulanacagi ylizeyler

Workbench’te named selections (Sekil 6.3-8) ile gruplandirilmustir.
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Sekil 6.3: Named selections se¢imi

0.00 100.00 (mm)

50.00
Sekil 6.4: Plaka gobek baglant: yiizeyleri
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35.00

Sekil 6.5: Plaka gobek yaslanma yiizeyi

X ‘¢' z
0.00 80.00 (mm)
| I

40.00
Sekil 6.6: Plaka gobek transmisyon baglant1 yiizeyi
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L_{
0.00 100.00 {mm) z
| I

50.00

Sekil 6.7: Kiiresel gobek baglant1 yiizeyi

0.00 100.00 (mrm)
| I

50.00

Sekil 6.8: Kiiresel gobek transmisyon yiizeyi
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6.1. Yorulma Analizinin Yapilmasi

Once arastirmayla bulunan malzeme ozellikleri uygulanmstir. Plaka gdbek icin
paslanmaz celik (Sekil 6.9, 6.10) kullanilirken kiiresel gobek icin kiiresel grafitli
dokme demir malzeme olan EN GJS 400 18-LT (Sekil 6.11, 6.12) kullanilmistir
[38,39].

Data Overview

Stainless Steel Plaka

= Structural Add/Remove Properties
(] Young's Modulus 1,932+005 MPa [\
|| Poisson's Ratio 0,31 A
[ ] Density 7,75e-006 kg/mm[\]
(] Thermal Expansion 1,7e-005 1/°c [\
[ ] Alternating Stress AL
[_] Tensile Yield Strength 207, MPa
[] Compressive Yield Strength 207, MPa
[] Tensile Ultimate Strength 586, MPa
[ ] Compressive Ultimate Strength 0, MPa

-/ Thermal Add/Remove Properties

(| Thermal Conductivity | 1,51e-002 Wjmm-sC [\

[ Specific Heat 480, Jkgoc ]
- Electromagnetics Add/Remove Properties

[ | Relative Permeability 10000

|| Resistivity 7,7e-004 Ohm*mm

Sekil 6.9: Paslanmaz ¢elik malzeme 6zellikleri
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Stainless Steel Plaka - Alternating Stress

=/ Property Attributes

300
Interpolation |Linear =l }
Mean Curve Type  |Mean Stress =l
= Alternating Stress Curve Data
27571 5"
[ ]
Mean Value MPa | o :
1 0 3 ;
= - ]
| = ;
js i
- il
7} ;
@250 | *
= Alternating Stress vs. Cycles £ 1
= ]
T H
Cvdes Alternating Stress MPa £ |
JES 1000, i 300, - '
2 1,e+006 | 200, < !
3 i 225
200 | °
le+3

Sekil 6.10: Paslanmaz ¢elik malzeme 6zellikleri 2

Data Overview

Dataovervien
EN GJS 400 18 LT

=/ Structural Add/Remove Properties
["] Young's Modulus 1,6%2+005 MPa [\
["] Poisson's Ratio 0,275 N
[ Density 7,1e-006 kg/mm3|¥
[] Thermal Expansion 1,1e-005 1/°c [\
[] Alternating Stress N
[] Tensile Yield Strength 0, MPa
["] Compressive Yield Strength 0, MPa
[] Tensile Ultimate Strength 400, MPa
[] Compressive Ultimate Strength 320, MPa

=l Thermal Add/Remove Properties

[] Thermal Conductivity 5,2¢-002 Wjmm-c [\

[ Specific Heat 447, Jkgc N
- Electromagnetics Add/Remove Properties

[ Relative Permeability 10000

[ ] Resistivity g,6e-005 Ohm'mm

Sekil 6.11: EN GJS 400 18-LT Kiiresel grafitli dokme demir malzeme 6zellikleri
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Data Overview

EN GJS 400 18 LT - Alternating Stress

'~/ Property Attributes

Interpolation | Semi-Log

Ll 1

Mean Curve Type |Mean Stress 225

5]
=}
=}

Cydles Alternating Stress MPa
1,e+005 235,
1,2+006 185,

3 1,e+007 140,

Alternating Stress MPa
g

|"

150

140

T T 1 T
6,3le+4 1,91e+5 5,75e+5 1,74e+6 1,58e+7
Cycles

Sekil 6.12: EN GJS 400 18-LT Kiiresel grafitli dokme demir malzeme 6zellikleri 2

Mesh islemi Workbench’te varsayilan ayarlarla yapilmistir (Sekil 6.13). Plaka
gobekler i¢in diiglim sayis1 yaklasik 2000 iken eleman sayisi yaklasik 900’diir.
Kiiresel gobekler icin ise diigiim sayis1 yaklasik 30000 iken eleman sayisi yaklasik
14000°dir.

0.00 90.00 (mm)
[ |

Sekil 6.13: Meshing
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Analiz islemi i¢in ana koordinat sistemi olarak gdbegin koordinat sistemi (Sekil 6.14,
6.15) secilmistir. Bu sayede gdobekle beraber donen dinamik kuvvetlerin temsilinin
kolaylastirilmas: amaglanmistir. Sadece agirlik kuvvetleri riizgar tiirbin koordinat

sistemine gore statik iken gobek koordinat sistemine gore tam degisken olmuslardir.

*®
X
0.00 500.00 1000.00 () ) ’
EEN .

250.00 750.00

j@

Sekil 6.14: Koordinat sistemi ve kuvvetler

Sekil 6.15: Koordinat sistemi ve kuvvetler 2
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Agirlik kuvvetlerinin dogrultu ve yonlerinin gdbegin o andaki  kendi ekseni
etrafindaki donme miktarina bagli olmasi ve gobegin donme miktarinin da donme
hiz1 ve zamana bagli olmas1 nedeniyle agirlik kuvvetlerinin dogrultu ve yonleri Sekil
6.16'da goriildiigii gibi donme hizi ve zamana bagli olmaktadir. Analizde donme hiz1
arastirmayla herbir tiirbin i¢in ayr1 olarak belirlenmis bir sabit deger olarak alindigi
icin agirlik kuvvetleri herhangibir gli¢ degeri i¢in zamana bagli bir fonksiyon
olmaktadir. Workbench’te optimizasyon ¢alismasinda zamana bagl fonksiyonlarin
kullanimina izin verilmemesinden dolayr agirlik kuvvetlerinin uygulanmasinda
tablolardan yararlanilmigtir. Bunun i¢in de analiz iglemi 1 adet baslangic adimi ve
gobegin 30° lik doniisiini temsil eden 12 adet ilave adim olmak {iizere toplam 13
adiml (Sekil 6.17) yapilmistir. Herbir adimin bitis siireleri de ilgili tiirbinin donme

periyodu kulanilarak bulunup bir tablo olarak kaydedilmistir (Tablo 6.2).

@
¥
IL.
> =
0.00 1000.00 2000.00 {mm)
S e—

500.00 1500.00

Sekil 6.16: Agirlik kuvvetleri

0,1361 Steps |

| | | I |
1.7e-2 S5.le-2 8.51e-2 0.1191 0.1531 0.2211

mas\om\ammawmr—
1=

o

-

w

a

B

Ct 27137471576 7 MM o [10][11]1]13]

=
w
1S
o
]
Jive
[

\Graphics Annotations LMessage\x\Timel‘me ]

Sekil 6.17: Analiz adimlari
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Tablo 6.2: Adim zamanlar1

Olcii Birim| Tiirbinler
Tiirbin Giicii kW 10 20 50 100 200 500
Rotor Devri d/d 294 202 22 84,0 57.6 35,0
Rotor Agisal Hiz rad/s 30,8 21,1 12,8 &8 6.0 3,7
Rotor Periyodu 5 0,2041] 0,2976| 0,4899] 0,7144( 11,0415 11,7146
l. Adim bitis zaman § 0,0170] 0,0248] 0,0408] 0,0595 0,0868( 0,1429
2. Adim bitis zaman § 0,0340] 0,0496] 008171 00,1191 0,1736] 0,2858
3. Adim bitis zaman 5 0,0510] 0,0744] 0,1225] 0,1786| 0,2604| 0,4286
4, Adim bitis zamani 5 0,0680] 0,0992] 0,1633] 02381 0,3472 0,5715
5. Adim bitis zamani 5 0,0851] 0,1240] 0,2041] 0,2976| 0,4340( 0,7144
6. Adim bitis zamani § 0,1021] 0,1488] 0,24501 0,3572| 0,5208| 0,8573
7. Adim bitis zaman § 0,1191] 0,1736] 0,2838] 04167 0,6076 1,0002
8. Adim bitis zaman 5 0,1361] 0,1984] 0,3266] 04762 0,6944( 1,1430
9. Adim bitis zamani § 0,1531] 0,2232] 0,3675] 00,5338 00,7811 1,2839
10. Adim bitis zaman: § 0,1701] 0,2480] 0,4083] 00,5953 0,8679 11,4288
I'1. Adim bitis zamam 5 0,1871] 0,2728] 0,4491] 0.6548| 0,9547 11,5717
12. Adim bitis zamani 5 0,2041] 0,2976| 0,4899] 0,7144( 11,0415 11,7146
13. Adim bitis zamam 5 02211 0,3224] 0,5308] 0,7739( 1,1283| 11,8574

6.1.1. Uygulanan kuvvetler

Riizgar tiirbinin ¢aligmasi siiresince gobege cesitli kuvvetler etkimektedir (Sekil 6.14,

6.15).

6.1.1.1. Gobek agirhg:

Gobegin kendi kiitlesinden dolay1 etkisi altinda kaldigi kuvvetdir. Normalde

Workbench’te bu kuvveti uygulayabilmek i¢in Standard Earth Gravity (Yergekimi)

eklenir. Ancak yapilan ¢alismada gobek koordinat sistemi referans secildigi i¢in

Standard Earth Gravity’ nin donmesinin de hesaba katilmasi gerekmistir. Bu nedenle

Standard Earth Gravity yerine probleme uygun bir ivme (Sekil 6.18) kullanilmistir.

Bu ivme, siddeti siniisoidal olarak degisen ve periyodu riizgar tiirbininin periyoduyla

ayni olan X ve Y eksenlerindeki iki bilesenle gosterilmistir.

44




| Steps |
9306,6 A S B :
2 |1 1,7e-002 |0,
5000 E _z’ 13,%e-002 | -4203,3
: 4[5 [s,1e-002 |-84928 -4
5[4 |6,8e-002 |9806,6 |-6,0073e-013 0,
0, - 5 |5 [8,51e-002 -8492,8 4303,3 |0,
7 [6= o021 |-4033  [sw28 o,
-5000, — 8 |7 0,191  [-1,2015e-012 |9806,6 |0,
8" o131 (49033 (84928 |0,
W0{s |o,1531 84928 4203,3 0,
950036 TR G T T Tt 5[0 o701 (98066 1,8022e012 0,
1.7e-2 5.1e-2 8.51e-2 0.1191 0.1531 0.2211 1211 |o0.1871 8492,3 \_4903'3 o,
‘ .
5 0 R - e R e Sy
-
bl il o] e —]
[ 1 Message No Selection [Metric (mm, kg, N, °C, 5, mV, mA) 4

Sekil 6.18: Yergekim ivmesi

6.1.1.2. Gobek merkezka¢ kuvveti

Gobegin sahip oldugu kiitle ve ekseni etrafindaki doniisiinden dolay: etkisi altinda
kaldig1 kuvvettir. Bu kuvvetin Workbench’te uygulanabilmesi i¢in Inertial Loads’dan
Rotational Velocity (Sekil 6.19) sec¢ilmistir. Tiirbin teknik 6zellikleri i¢in hazirlanan
tablodan (Tablo 6.1) ilgili tiirbine ait agisal hiz degeri Workbench’ te uygulanmustir.
Gobek donme ekseni rilizgar tilirbin koordinat sisteminde sabit kaldigi i¢in bu

kuvvetle ilgili herhangibir diizeltmeye gerek olmamustir.
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0.00 50,00 {mm) L7 z/k :
e

40.00

Sekil 6.19: Gobege uygulanan agisal hiz.

6.1.1.3. Kanat merkezka¢ kuvvetleri

Riizgar tilirbininin ¢aligmas1 siiresince donmeden dolayr kanatlarda olusan
kuvvetlerdir. Kanatlar gobek tarafindan tutuldugu i¢in bu kuvvetler gobege iletilir
(Sekil 6.20). Kanat baglant1 yiizeylerinde etkiyen bu kuvvetler normalde dinamik
olmalarina karsin doniis hizinin sabit olmas1 ve analiz iglemi i¢in secilen koordinat
sisteminin de kanatlarla beraber donmesi dolayisiyla segilen koordinat sisteminde
statik olmuslardir. Siddetleri kanat kiitlesi ve donme hizina bagli olan bu kuvvetler
icin Denklem 6.5 yardimiyla hazirlanan tablo (Tablo 6.3) kullanilarak ilgili tiirbine

ait degerler uygulanmistir.

(6.5)
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0.00 50.00 100,00 {mm)
]

25.00 75.00

Sekil 6.20: Kanat merkezkag kuvvetleri

Tablo 6.3: Kanat Merkezkag Kuvvetlerine ait degerler

Olcii Simge| Birim Tiirbinler

Tiirbin Giieii P kw 10 20 50 100 200 300
Rotor Capi )] mm 736l 10104| 15359 21083( 28941 43992
Rotor Devri n did 294 202 122 84,0 57.6 35.0
Rotor Aqisal Hin © rad's 0.8 21,1 12.8 A5 a0 .7
Kanat Kiitlesi m kg 20 40 100 200 400 1000
Kanat Kiitle Merkezi Uzakh r mm 1227 l6R4|  23p0| 3514 4823 7332
Giibek Cam d mm 14 253 384 527 724 1100
Fn Merkezkag N 23223 29991| 42057 34313 T0145) 98364
Ust Kanat Merkezkag Kuvveti X Bileseni N 0 ] 0 0 0 0
Ust Kanat Merkezkag Kuvveti Y Bileseni N 23223 29991 42057 34313 T0145) 98364
Sol Kanat Merkezkag Kuvveti X Bileseni N 20112 -25973| 36422 4AT03R| -00747( -B5184
Sol Kanat Merkezkag Kuvveti Y Bileseni N ~11611] -14996| -21028| -27157| -33072( -49182
Sag Kanat Merkezkac Kuvveti X Bileseni N 200112 25973 36422 47038| 60747 85184
Saf Kanat Merkezkag Kuvveti Y Bileseni N 11611 -14996| -21028| -27157| -33072( 49182

6.1.1.4. Kanat dondiirme kuvvetleri

Riizgar tiirbininin ¢aligmasi siiresince riizgarin tiirbin kanatlarina uyguladigi kuvvetin
rotor diizleminde ve kanada dik olan ve gii¢ liretimini saglayan bilesenidir (Sekil
6.21).
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®
p b
2000.00 {mm)

Sekil 6.21: Kanat dondiirme kuvvetleri

500.00 1500.00

\ 0.00 1000,00

Bu kuvvetler WB’de Remote Force olarak girilmistir. Bu sayede ayrica bir moment
ilavesine gerek kalmamistir. Kuvvetlerin uygulama dogrultularini olusturabilmek
icin herbir kuvvet iki bilesene ayrilmistir. Bilesenler igin Denklem 6.6 yardimiyla
olusturulan Tablo 6.4 kullanilarak ilgili tiirbine ait degerler analizde kullanilmistir.
Dondiirme kuvvetleri normalde kanada dik olarak kanatla beraber dondiiklerinden
dogrultular: siirekli degisen dinamik kuvvetlerdir. Ancak, analizde gébegin koordinat

sisteminin referans alinmasiyla kanat dondiirme kuvvetleri statik bir hal almislardir.

Tablo 6.4: Kanat dondiirme kuvvetleri

Olcii Simge | Birim Tiirbinler

Tiirbin Giici P kW 10 20 50 100 200 300)
Rotor Cap D mm 7361 10104 15339 21083 28941 43992
Rotor Devri n d/d 204 202 122 84.0 57.6 35,0
Rotor Agisal Hiz [ rad/s 30,8 201 12,8 R 6,0 a7
Kanat Kiitlesi m kg 20 40 100 200 400 1000
Kanat Kiitle Merkezi Uzakh 1 mm 1227 [684|  2560) 3514|4823 7332
Giabek Capt d mm 184 253 384 527 724 1100
Ft torkdan N 73,6 156 423 899 1909 5170
Déndiirme Kuvveti Ust Kanat X Bilegeni Fiiix N 73,6 =156 =423 =H99] 1909 5170
Dandiirme Kuvveti Ust Kanat Y Bileseni Fiily N 0,0 ] 1] i ] 0
Déndiirme Kuvveti Sol Kanat X Bileseni Fzox N 36,8 T8 212 449 955 2585
Diéndiirme Kuvveti Sol Kanat Y Bileseni Fisoy N -63,7 -135 -366 -T78| -1634|  -4477
Déndiirme Kuvveti Saf Kanat X Bileseni Fisax N 36,8 T8 212 449 955 2585
Diéndiirme Kuvveti S3af Kanat Y Bilegeni Fisay N 63,7 135 366 778 1654 4477
Fz N 1103 234 635 1348 2864 7754
L kuvvet merkezi mm 1840 2326 Ig40( 5271 7235 10998
Ust Kanat Kuvvet Noktasi Uzaklif X Bileseni mm 0 ] 1] ] 0 0
Ust Kanat Kuvvet Noktasi Uzaklif1 Y Bileseni mm 1840 2526 3840 527 7235 10998
Sol Kanat Kuvvet Noktas: Uzakhin X Bileseni mm -1594|  -218R|  -3325] 4365 0266 <9324
Sol Kanat Kuvvet Noktas: Uzakhin X Bileseni mm =920 -1263| -1920| -2635| -3618| -5499
Sag Kanat Kuvver Noktas: Uzakhg X Bileseni mm 1594 2188 3325 4565 6266 0524
Saf Kanat Kuvver Noktas: Uzakhin X Bileseni mm S920|  -1263| <1920 2635 3618|5499




Fy = 9550 * (P/n) * (1,25/3) * (4000/D) (6.6)

6.1.1.5. Kanat egme kuvvetleri

Riizgar tiirbininin ¢aligmasi siiresince kanatlara riizgar akis dogrultusunda etkiyen ve
kanatlar1 egmeye calisan kuvvettir (Sekil 6.22). Uygulama noktalar1 kanat dondiirme
kuvvetleri ile aymidir. Kanat dondiirme kuvvetleri gibi remote force olarak
uygulanmiglardir. Statik karakterlidirler. Kanat dondiirme kuvetlerinin 1,5 kati olarak
alinmiglardir (Denklem 6.7). Hazirlanan tablodan (Tablo 6.4) ilgili tiirbine ait

degerler alinip analizde kullanilmiglardir.

(6.7)

0.00 1000.00 200000 (mm) Z/L %
N e

500.00 1500.00

Sekil 6.22: Kanat egme kuvvetleri
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6.1.1.6. Kanat agirhk kuvvetleri

Kanat kiitleleri nedeniyle gobege etkiyen ve normalde statik olan bu kuvvetler
(Denklem 6.8) gobek koordinat sisteminin referans olarak alinmasindan dolay1 tam
degisken olmaktadirlar. Kuvvetlerin dogrultu ve yonlerindeki bu degiskenligi (Sekil
6.16) WB'te temsil edebilmek igin kanat agirlik kuvvetleri X ve Y eksenlerindeki iki
kuvvetle temsil edilmistir. Daha 6nceden bahsedilen nedenlerden dolay1 kanat agirhik
kuvvetleri biitiin tiirbinler igin bir tablo olarak (Tablo 6.5) hazirlanmis ve analizde

ilgili tiirbine ait degerler tabular (Sekil 6.23) olarak kullanilmustir.

(6.8)

Tablo 6.5: Kanat agirlik kuvvetleri

Olgii Simge | Birim Tiirbinler
Tirbin Gicd F | kW 10 20 20 100 700 200
Agirlk Kuvveti | Fg | N 196 392 981  1962] 3924] es1n
At | Adim
=30 1 491 981
0 2 0 nf
30 3 491 SR
60 4 850]  -1609|
90| s 981 -1962]
120 i A50| 1699
FgKanatX | 150] 7 91 el
bileseni __180 ] 0 o
210 9 491 98 |
24010 ] L
270 11 981|  19ez|
30| 12 850 1699|
330 13 4971 o8 1|
60| 14 0 of”
-30 1 -850 -1699]
0 2 81| -1962
30 3 T ISTEE
60 4 T TN
90 z 0 ol
120 f 4971 o8 1|
Fg KanatY | 150 7 ss0  1a99|
bileseni  |__180[ 8 981 1962|
210 9 50| 1699
2400 10 491 og1|
270[ 11 0 of
00| 12 491 981
33013 T ST
360 14 981 -1962]
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& :

0.00 500.00 1000.00 (mm
[ E— S b E>/

250.00 750.00

-196, T T T T T T T 1
1,7e-2 5.1e-2 8.51e-2 0.1191 0.1531

[AT2T3Tal5 6] 7 I o [10][11]12]13]
s tsors [ s, Timelne|

T T

T
0.2211

Sekil 6.23: Kanat agirlik kuvvetleri

6.2. istenenler:

Herbir riizgar tiirbini ve gobek tiirli i¢in yapilacak gerilme analizleri sonucunda plaka
gbbek i¢in Von Mises Kriteri’ne gore ve kiiresel gobek i¢in Tresca Kriteri’ne gore
esdeger gerilmenin ve esdeger gerilme genliginin bulunmasi, her iki gobek tiirii icin
yorulma emniyet katsayilari ve yorulma Omiirlerinin bulunmasidir (Sekil 6.24).

Yorulma analizi i¢in kullanilan ayarlar Sekil 6.25’de gosterilmistir.
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Outline for "Plaka Delikli 10 KW Analiz®
=] Project
= Plaka Delikli 10 KW Analiz

----- /BB Geometry

/8 Mesh
----- @ Named Selections
- ,,f—j Plaka Delikli 10 KW Analiz - Static Structural
4444444 :/'\l;‘ Analysis Settings

------- ) T Acceleration
4444444 ), Rotational Velocity
4444444 M, Fixed Support
4444444 « Ust Kanat Merkezkac Kuvveti
<<<<<<< % Sol Kanat Merkezkac Kuvvet
~~~~~~~ ﬁ v Sag Kanat Merkezkac Kuvveti
4444444 ﬁ Pa Ust Kanat Dondurme Kuvveti
<<<<<<< ﬁ P Sol Kanat Dondurme Kuvveti
4444444 /Ba Sag Kanat Dondurme Kuvveti
»»»»»»» ‘)3 Pa Ust Kanat Egme Kuvveti
------- ﬁ Pa Sol Kanat Egme Kuvvet
4444444 ﬁ Pa Sag Kanat Egme Kuvveti
4444444 /Ba Ust Kanat Agrrik Kuvveti
4444444 ‘)9 Pa Sol Kanat Agirlik Kuvveti
------- /P 5ag Kanat Agrrik Kuvvet

% 4] Solution Information

/M8 Equivalent Stress

= //@.] Fatigue Tool

M Life

M safety Factor

M Equivalent Alternating Stress

Sekil 6.24: Istenenler

[=| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1,
[=]| Loading
Type Fully Reversed
| Scale Factor 1,
[=1| Definition
Display Time End Time
[=l| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory None
Stress Component Equivalent (Von Mises)
[=| Life Units
Units Name cycles
1cycleis equal to 1, cycles

Sekil 6.25: Yorulma analizi ayarlari
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6.3. Sonuclar

Herbir riizgar tiirbini ve gobek tiirii i¢in yapilan gerilme analizleri sonucunda plaka
gbbek icin Von Mises Kriterine gore ve kiiresel gobek icin Tresca Kriteri’ ne gore
esdeger gerilme ve esdeger gerilme genligi, her iki gobek tiirii i¢in yorulma emniyet
katsayilar1 ve yorulma dmiirleri bulunmustur (Sekil 6.26 - 33). Bulunan bu degerler
optimizasyonda incelenmeleri i¢in Workbench’ de publish komutuyla disar

verilmislerdir (Sekil 6.34).

0,80781 Min

A

Sekil 6.26: Plaka Gobek Esdeger Gerilme sonucu
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Sekil 6.28: Plaka Gobek Yorulma Emniyet Katsayis1 sonucu
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~
1 50,901
38,284
25,668
13,051
0,4345 Min

45.00

36,0¢
1 28,935
21,782
14,629
7,4755
0,32234 Min

0.00 100,00 {mm}) ZA 5
L —

50.00

Sekil 6.30 : Kiiresel Gobek Esdeger Gerilme sonucu
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0.00 100,00 (mm) Z‘/I\ 5
| I

50.00

Sekil 6.31 : Kiiresel Gobek Yorulma Omrii sonucu

0.00 100,00 {mm) Z‘/I\ $
[ e———

50.00

Sekil 6.32 : Kiiresel Gobek Emniyet Katsayis1 sonucu
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{ 29,076
— 21,892
- 14,708
7,524
0,34001 Min

0.00 100.00 (mm} z* G
[ ———

50.00

Sekil 6.33: Kiiresel Gobek Esdeger Gerilme Genlemesi sonucu

QParameter Manager 3 l‘.l

|+X | BR8] /0|0

 |source (1D |Name | Current value |Expression
[v cap  Pi | 3] HubDiameter 134,

[v cap P2 3] Thickness 5,

[ cAD |P7 | 3] RingThicknessMultiplier 3

[T caD P38 | 3] BlendRadiusPercentage |8,

[ cap Pa | 3] RingHeightPercentage 5,

[T caD P10 | 3] NumberOfHoles 36,

|7 Analysis P19 E Geometry Mass 4,4947 kg
|7 Analysis P20 = ‘EquriAvaIent Stress Maximum 64,701 MPa
[V Analysis P23 |[ Life Minimum 1,84007
[v| Analysis P159 [ Safety Factor Minimum 12,154
Ready

Sekil 6.34: Parametre yaymlama
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7. 10 — 500 KW GUC ARALIGINDAKi RUZGAR TURBINLERi iCiN
FARKLI EMNIYET KATSAYILARINA KARSILIK GELEN PLAKA VE
KURESEL GOBEK KUTLELERININ BULUNMASI

7.1. Optimizasyon

Herbir farkli giic ve tiirdeki riizgar tiirbin gobegi i¢cin farkli emniyet katsayilarinda
gobek kiitlesinin ne olacaginin belirlenebilmesi i¢in optimizsyon ¢alismasi
yapilmistir. Bu ¢alisma igin WB’in i¢indeki Design Xplorer Environment (DXE)
(Sekil 7.1) kullanilmigtir. DXE parcalarin ve montaj sistemlerinin analiz sonuglarini
anlamaya ve tasarim yapmaya yarayan bir aractir. Deterministik yontem Design Of
Experiments (DOE) ve ¢esitli optimizasyon yontemlerine dayanmaktadir ve anadil
olarak parametreleri kullanir. Bu parametreler Simiilasyondan, DesignModeler’dan
ve CAD sistemlerinden gelebilir. Yapisal ve Isisal sonuglar grafik halinde gosterilip
kolayca incelenebilir. Goal Driven Optimization (GDO) yontemi kullanilarak
pekcok tasarim noktasi elde edilebilir. Herbir tasarim noktasi degiskenlere birer

deger atadigindan ortaya bir tasarim ¢ikar [40].

Optimizasyon yontemi olarak DOE kullanilmistir. DOE, 6rnekleme noktalarmin
yerini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Miihendislik literatiiriinde DOE ‘nin
cesitli versiyonlar1 kullanilabilmektedir. Bu versiyonlarin ortak noktalar1 giris
degiskenlerinin en iyi sekilde arastirilacagi sekilde ornekleme noktalarmi bulmak
veya istenilen bilgiyi minimum Ornekleme noktasi sayisiyla elde etmektir. Verimli
yerlerdeki 6rnekleme noktalar1 sadece gereken nokta sayisini azaltmakla kalmayip
ayrica ornekleme noktalarindaki sonuglardan yararlanilarak olusturulan Responce

Surface‘in de daha tutarli olmasini saglamaktadirlar [40]. Yorulma analizi sonuglar1
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iizerinden gerceklestirilen optimizasyon calismasinda Gobek Cap1 ve GoObek
Kalinlig1 kullanilan bagimsiz degiskenlerdir. Yorulma analiziyle bulunan Esdeger
Gerilme Genligi, Gobek Kiitlesi, Yorulma Emniyet Katsayis1 ve Yorulma Omrii ise

gosterilen sonuglardir (Sekil 7.1).

(A} ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics] 19 =] 3]
\R Plaka Delikli 10 KW Project [Project] @ Plaka Delikli 10 KW Project1 [Design¥plorer] X

| Fie Edt View Insert Tools Help H @S| X | A S B B8 @ i A | SR~ @sop | Eapublshreport

Views
|Gébek Kalinlig!
Automatic Design Points
'\E) Goal Driven Optimization

] Report ; )
Simulation Parameter Type:
|Design Variable ;]
Input P t . .
noutParsmetars Parameter Classification:
IV Gébek Kalinhd: V]
13, — 16,5 - 20, :
Initial Value = 10, [ Continuous =l
—
V' Gabek api ] .
164, 5134, _ 204, Parameter Properties:
Initial Value = 184,
Property Value
Response Parameters Lower Bourid: | 13

Gobek Kiitlesi

Esdeder Gerilme Genligi
Yorulma Omrii

Yorulma Emniyet Katsayisi

Upper Bound | 20
Initial Value | 10
Current Value | 16.5

Parameter Variation in %:

|21,21 !

=
[\ Views / ] [\ Design View /' |
[Ready 4

Sekil 7.1: Design Xplorer

Bagimsiz degiskenler ait ayarlar burada yapilmistir. Degiskenin alabilecegi
degerlerde bir siireksizlik yoksa continuous (siirekli) secilir. Bazi uygulamalarda
delik sayis1 gibi bazi degiskenler tamsayi bir deger almak zorunda olabilirler.
Bunlarin burada discrete (ayrik) olarak belirtilmesi gerekmektedir. Ayrica iiretimden
kaynaklanan malzeme kalinligi ve delik ¢ap1 gibi bazi smirlamalar da usability
(kullanilabilirlik) olarak belirtilmektedir. Bu c¢alismada {iiretim igin bir tasarim

arastirilmadigi i¢in degiskenler siirekli olarak belirlenmistir (Sekil 7.1).
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Bulunan sonuglar grafik yardimiyla gosterilmistir (Sekil 7.2, 7.3, 7.4 ve 7.5).

Gobek Kiitlesi AN S Y S

4,11E+0
3,6AE+0
3,16e40 &
=
o
2,68E40 %‘
]

Sekil 7.2: Gobek Kiitlesi'nin Gobek Kalinligi ve Gobek Capi'na gore degisimi
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Maksimum Esdeger Gerilme AN%Y %
) B

1176E+2
1,542 £
E
@
s}
LHEL2 &
T
&
1113E+2 E
9,28E+1 —‘g
=
2AE+1

Sekil 7.3: Maksimum Esdeger Gerilme'nin Gobek Kalinligi ve Gébek Capi'na gore degisimi
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Yorulma Omri

Sekil 7.4: Yorulma Omriiniin Gébek Kalinlig1 ve Gébek Capi'na gore degisimi
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Yorulma Emniyet Katsayisi AN (;Yg
(' L IS

Yorulma Ermniyet Katsayig

Sekil 7.5: Yorulma Emniyet Katsayisi’nin Gébek Kalinligi ve Gébek Capi'na gore degisimi

7.2. GDO Cahsmasi

Calismada amagladigimiz tablonun olusturabilmesi i¢in Omiir sartmi saglama
kosuluyla i¢ farkli emniyet katsayisi i¢in ( 1,3 — 1,5 — 2') minimum gobek kiitlesinin
elde edilecegi tasarimlara ait degisken degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
degerlerin belirlenebilmesi i¢cin DXE igersindeki GDO (Sekil 7.6) kullanilmistir.
GDO, miimkiin olan en iyi tasarimlarin degiskenler i¢in belirlenen sinirlamalar
dogrultusunda olusturulan 6rnek kiimelerden alindigi sinirlandirilmis ¢ok amagl bir

optimizasyon teknigidir. GDO ¢ikis degiskenlerine sinirlamalar uygulanirken girisg

degiskenlerinin 6nemini belirlemeye imkan vermektedir.
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A
\gh Plaka Delikii 10 KW Project [Project]
| Fie Edt view meert Toos Heb || ]

Workbench [ANSYS Multiphysics]

(&3 Plaka Deiikii 10 KW Project1 [Design¥plorer] X

| & (% | £ ™ & @ & F @ i, A | R > @otop | Eapublsh Report

Views

P| Parameters
Automatic Design Points
47 Responses
ﬁ Custom Design Points
‘\f Min/Max Search*®
Goal Driven Optimization
~,:3 Solution Messages
[a Snapshots
] Report

Goals & Candidates
Sensitivities
TradeOff Study

Sample Generation

Goal Driven Optimization

|GDO Sample Set 1

button to generate these points

Input Parameter Goals
Click rows in this table to assign design goals to input parameters

Name Lower Bound  Upper Bound  Target
Hub Kalinhg 13, 20.
Hub Capi 164, 204,

Response Parameter Goals

Name Target
Hub Kitlesi -
Minimum Omiir -

Desired Value
No Preference

No Preference

(ol Screening
€ Advanced

100
€ 1000
" 10000
€ Custom

l15=3<3

Minimum Emniyet Katsayisi -
Maximum Esdeger Gerilme Genligi -

No Preference
No Preference

Candidate Designs
a Generate or update candidate designs based on the current goals
About Parameter Ratings ©

The active sample setis EMPTY

Generate | iop |

—

GDO Sample Set 1 [Screening]
Size: -EMPTY-  Analysis: Goal
Driven Optimization

—

‘Generate’ button in the left pane

Desired Value
No Preference
No Preference

Importance
Default
Default
Default
Default

= To generate ‘Screening samples. click the ‘Generate’ button in the left pane.
= To generate ‘Advanced samples. set the desired Response Parameter goals in the table above. then click the

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs”

Importance
Default
Default

Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional

TradeOff

b\ Views / ] [\ Design View/ ]
[Ready

N\

Sekil 7.6: GDO

Giris ve ¢ikis degerleriyle 1lgili kisitlamalar ve 6nem dereceleri Sekil 7.7°deki gibi

uygulanarak ¢oziim gerceklestirilmistir.
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(¥ ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
VA Plaka Deliii 10 KW Project [Project]

) Plaka Delii 10 KW Project1 [Design¥plorer] X

| Fie Edit view Insert Tools Help “ AH| &8 | X | A oW E®B® L © i /| frRon- @siop | [Bepublish Report

~10] x|

Views

P | Parameters
Automatic Design Points
43 Responses
Ia Custom Design Paints
‘\/ Min/Max Search™
(=) Goal Driven Optimization
i;;. Solution Messages
‘31 Snapshots
] Report

Goal Driven Optimization

Goals & Candidates
Sensitivities
TradeOff Study

Size: 10000 Analysis: Goal Driven

| GDO Sample Set 1 [Screening] |
Optimization

|GDO Sample Set 1

generate these points

Input Parameter Goals

Name Lower Bound  Upper Bound
Hub Kalinhgr 13 20
Hub Capi 164 204

Response Parameter Goals

Click rows in this table to assign design goals to input parameters

Target

Q Insert selected candidate as a soft design

About Parameter Ratings ©

Desired Value
No Preference
No Preference

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs" button to

Importance
Default
Default

Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional

Name Target  Desired Value Importance  TradeOff
Hub Kiitlesi - Minimum Possible Higher On
Minimum Omiir Maximum Possible  Higher On
Minimum Emniyet Katsayisi 2. Mear Target Higher Off
Maximum Esdeger Gerilme Genligi No Preference Default -
Candidate Designs

(zd Generate or update candidate designs based on the current goals

Parameter @ Candidate A ¢ Candidate B ¢ Candid
Hub Kalinhg 19.989 - 19.603 s 19.214
Hub Capi 164,14 - 168.24 - 172.32
Hub Kiitlesi 2.6617 kg ¢ 2.7399 kg - 2.8169 kg
Minimum Omiir 1,e+006 - 1,e+006 - 1,e+006
Minimum Emniyet Katsayisi 1.9998 k) 20018 *hk 22,0013
Maximum Egdeger Gerilme Genligi ~ 98.986 MPa 99.127 MPa 99.372 MPa

1% 01 1.1 158

\ Views ] I\ Design View/ ]
[Ready

N

Sekil 7.7: GDO Co6ziim

Ug farkli emniyet katsayisi icin bununan noktalar tablo 7.1 de gdsterilmektedir..

Tablo 7.1: Tasarim Noktalar1

Degiskenler

Tasarim Noktalar:

Birim

1

2

3

Gibek Kalinhg

min

14,703

16,226

19,989

Gibek Capr

mm

164,25

164,05

164,14

Gibek Kiitlesi

kg

1,9563

21576

2,6617

Yorulma Omrii

gevrim

1,00E+06

1,0OE+06

1,00E+06

Yorulma Emnivet Katsayisi

1,2946

1,49458

1,9998

Maksimum Esdeger Gerilme

Mpa

156,75

135,16

98,99

Calisma biitlin tiirbinler i¢in yapilarak hepsi i¢in aranan sonuglar bulunmustur.

Sonuglarin biraraya getirilmesiyle tablo 7.2 ve Sekil 7.8,7.9 ve 7.10 elde edilmistir.
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Tablo 7.2: Biitiin Sonuglar

Riizgar Gobek Kiitlesi - kg
Tiirbin
Giicii - | Plaka Gobek | Plaka Gobek | Plaka Gabek | Kiiresel Gobek | Kiiresel Gobek | Kiiresel Gobek
kW S=13 S=1.3 5=2,0 S=13 5=1.5 §=2,0
10 1,9563 2.1576 2.6617 20912 2.,6974 3,7014
20 35,0115 5,5967 6.7829 6,0769 6,8480 8,6928
50 18,2460 20,7230 27,4150 19,1020 20,8320 25,4130
100 49,8140 54,7490 66,3570 44,7870 49,8580 66,9060
200 132,3500 149.9100 1938100 114,5800 125.4600 193,7600
500 502,6900 553,2700 §12,4900 4452900 502,2800 677.6000
Farklh Emnivet Katsayilar iqin Gibek Kiitlesinin Degisimi
[ 1= ‘
.-'ll.
.III
- "
Cobek ~—Plaka Gibek § = 2,0
Koiktlesi -B-Plaka Gabek S= 1%
- ——Plaka Gabek 5= 1,3
ke o-Kiltege] Gitbek § = 2,0

Rilresel

——RKilresel

300

A0 300

Riizgar Tarbin Goci - KW

66

Giobek 3=1.8

Giobek 3=1,32

Sekil 7.8: Farkli emniyet katsayilar1 i¢in Gobek Kiitlesi degisimi




Emniyet Katsayis1 S = 1,5 I¢in Gobek Kiitlesinin Degisimi

500
300

400

Giibek
Kiitlesi 0
B Plaks Gibek §= 1,5
e Kiiresel Gabek §= 1,5
200

100

o
"
=
(=3

200 300 400 500 00

Ritzgar Tirbin Giiei - KW

Sekil 7.9: S = 1,5 i¢in Gobek Kiitlesi degisimi

P=10- 50 kW Gii¢ Arah@indaki Riizgar Tiirbinleri'nde Farkh Emniyet Katsayilari icin
Giibek Kiitlesinin Degisimi
30

~#—Plaka
Giébek S

25 =20

~®-Plaka
Giébek 8

20 P =15
—+—Plaka

Giibek S‘?bfk 8
Kiitlesi :

15
- =s—=Kiiresel
kg Gabek S
=15
10 ==Kiresel

Gabek 5
=13

——Kiiresel
5 Gabek S
=20

0 T T T T

0 10 20 30 40 30 60
Riizgar Tiirbin Giicii - kW

Sekil 7.10: 10 — 50 kW Giig araliginda Gébek Kiitlesi degisimi

67




7.3. Degerlendirme

10 — 500 kW gii¢ araligindaki Riizgar Tiirbin Gobekleri ile ilgili olarak yapilan
yorulma analizi ve optimizasyon sonucunda 10 — 500 kW gii¢ araligindaki riizgar
tirbinleri i¢in kullanilabilecek plaka ve kiiresel iki adet gobek geometrisine ait
Riizgar Tiirbin Giici — Gobek Kiitlesi grafigi (Sekil 7.8) elde edilmistir. Grafik
incelendiginde tiirbin giiciiniin 100 kW oldugu noktaya kadar birbirlerine yakin
seyreden geometrilerin bu degerden itibaren kiiresel geometrinin lehine olacak
sekilde farklilastig1 goriilmektedir. Buradan hareketle 100 kW ve iizeri giicteki
riizgar tiirbinlerinde kiiresel geometrinin tercih edilmesinin ¢ok dogru olacagi
sOylenebilir. Buna karsilik kiiciik giiglii rlizgar tiirbinlerinde kiitlelerin son derece
yakin olmasi, kiiclik riizgar tiirbinlerinde maliyeti fazla artirmadan yiiksek emniyet
katsayilarmin  kullanilabilmesi ve yliksek emniyet katsayilar1 icin plaka
geometrisindeki kiitle artisinin daha az olmasi nedeniyle kiigiikk gilicteki riizgar
tirbinlerinde plaka geometrisini tercih etmek daha dogru olacaktir. Plaka

geometrisinin imalat kolaylig1 da art1 bir faktordiir.
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8.500 KW’LIK YERT GOBEGI OPTIMIiZASYONU

Incelenecek olan 500 kw’lik riizgar tiirbini icin piyasada var olan orneklere ve
yapilan plaka ve kiiresel gobek karsilastirma ¢alismasina dayanarak gébek geometrisi
olarak kiiresel geometri belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ig¢in varolan model
kullanilmistir. Onceki analiz ¢alismasinin sonuglarma dayanarak gébek cap: (d) ve

gobek kalinhigi (t) i¢in asagidaki degerler se¢ilmistir.

d =992 mm

t=19,5mm

Onceki analizde optimizasyon islemine katilmayan diger 3 degisken ise bu calismada
degisimlerinin Gobek Kiitlesi'ne etkisinin incelenecegi bagimsiz degiskenler olarak
kullanilmistir. Bu sayede gobek geometrisinde iyilestirme yapilarak gobek kiitlesinin
azaltilmas1 amag¢lanmistir. Kullanilan degiskenlerdeki degisimin gébek geometrisine
etkileri ~ Sekil 8.1, 8.2, 8.3, 84 ve 85’te  goriilebilmektedir.

69



0.00 500,00 (mm)
|

[
300.00

Sekil 8.1 : Gobek geometrisinin baslangi¢ durumu.
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Sekil 8.2 : Halka Kalinlik Carpan1 3’ten 5’e ¢ikarildiginda gébek geometrisi yeni durumu.
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Sekil 8.3 : Kose Yuvarlatma Oran Yiizdesi 8’den 20°ye cikarildiginda gobek geometrisi yeni
durumu.
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Sekil 8.4 : Halka Yiikseklik Oran Yiizdesi 5’ten 10’a ¢ikarildiginda gobek geometrisi yeni
durumu
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Sekil 8.5 : Halka Kalinlik Carpami 3’ten 5’e, K6se Yuvarlatma Oran Yiizdesi 8’den 15°e ve
Halka Yiikseklik Oran Yiizdesi 5’ten 15’e ¢ikarildiginda gébek geometrisi yeni durumu.
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8.1. Yorulma Analizinin Yapilmasi

Onceki analizde yapilanlar tekrar uygulanarak analiz gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda Tresca Kriteri’'ne gore Esdeger Gerilme Genligi, Yorulma
Emniyet Katsayis1 ve Yorulma Omrii bulunmustur (Sekil 8.6, 8.7 ve 8.8). Bulunan
bu degerler optimizasyonda incelenmeleri icin WB’de publish komutuyla disar1

verilmislerdir.
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0,71842 Min

Sekil 8.6 : 500 kW' lik YERT Kkiiresel gobegi Esdeger Gerilme sonucu
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Sekil 8.7 : 500 kW' ik YERT Kkiiresel gobegi Yorulma Omrii sonucu
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Sekil 8.8 : 500 kW' lik YERT Kkiiresel gobegi Yorulma Emniyet Katsayis1 sonucu
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Sekil 8.9: 500 kW' lik YERT kiiresel gobegi Esdeger Gerilme Genlemesi sonucu
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8.2. Optimizasyon

Yorulma analizi sonuglar1 iizerinden gerceklestirilen optimizasyon c¢alismasinda
Halka Kalinlik Carpani, Kése Yuvarlatma Oran Yiizdesi ve Halka Yiikseklik Oran
Yiizdesi kullanilan bagimsiz degiskenlerdir. Yorulma analiziyle bulunan Esdeger
Gerilme Genligi, Gobek Kiitlesi, Yorulma Emniyet Katsayis1 ve Yorulma Omrii ise
gosterilen sonuglardir. Bagimsiz degiskenler ait ayarlar Tablo 8.1°de gosterilmistir.

Bulunan sonuglar Sekil 8.10-19°da gdsterilmistir.

Tablo 8.1 : Tasarim Degiskenleri Ayarlar

Design Parameters

TABLE 1

Continuous input parameter definitions

D Name Lower Bound Upper Bound Usable Values Initial Value
P20 Halka Kalinlik Carpan 3 5, Continuous 3

P185  Koge Yuvaratma Oran Yizdes 5 20 Continuous 8

P186 Halka Yukseklik Oran Yizdes 3 7, Continuous 5
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Sekil 8.10: Gobek Kiitlesi'nin Halka Kalinlik Carpani ve Kése Yuvarlatma Oran Yiizdesi'ne
gore degigimi
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Sekil 8.11: Gobek Kiitlesi'nin Halka Kalinlik Carpami ve Halka Yiikseklik Oran Yiizdesi'ne

gore degigimi
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Sekil 8.12: Goébek Kiitlesi'nin Kdse Yuvarlatma Oran Yiizdesi ve Halka Yikseklik Oran

Yiizdesi'ne gore degisimi
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Sekil 8.13: Minimum Omriin Halka Kalinhik Carpani ve Halka Yiikseklik Oran Yiizdesine

gore degisimi
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Sekil 8.14: Minimum Emniyet Katsayisi'nin Halka Kalinlik Carpani ve Kése Yuvarlatma

Oran Yiizdesi'ne gore degisimi
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Sekil 8.15: Minimum Emniyet Katsayisi'nin Halka Kalinlik Carpani ve Halka Yiikseklik

Oran Yiizdesi'ne gore degisimi
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Sekil 8.16: Minimum Emniyet Katsayisi'nin Kdse Yuvarlatma Oran Yiizdesi ve Halka
Yiikseklik Oran Yiizdesi'ne gore degisimi
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Sekil 8.17: Maksimum Egdeger Gerilme Genligi'nin Halka Kalinlik Carpani ve Kose

Yuvarlatma Oran Yiizdesi'ne gore degisimi
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1,03842

Sekil 8.18: Maksimum Esdeger Gerilme Genligi'nin Halka Kalinlik Carpam ve Halka
Yiikseklik Oran Yiizdesi'ne gore degigimi
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Sekil 8.19: Maksimum Egdeger Gerilme Genligi'nin Kése Yuvarlatma Oran Yiizdesi ve

Halka Yiikseklik Oran Yiizdesi'ne gore degisimi
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Optimum gobek geometrisini veren bagimsiz degisken degerlerini bulabilmek igin

yine GDO (Sekil 8.20) yapilmustir.

@ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
I% Kure Optimizasyon 500 KW Project [Project]

@ Kure Optimizasyon 500 KW Project [DesignXplorer] X

| Fle Edit View Insert Toos e || 1 el [ @ S | X | & W B @ ® F © i A | R - Goiop | Fapubieh Repore

Views

P | Parameters
Automatic Design Points
43 Responses
ﬁ Custom Design Paints
'\f Min/Max Search™®
(=) Goal Driven Optimization
://.J Solution Messages
‘(?f\ Snapshots
-] Report

Goal Driven Optimization

Goals & Candidates
Sensitivities
TradeOff Study

GDO Sample Set 1 [Screening]
Size: 100000 Analysis: Goal Driven,
Optimization
e

\ Views,/ ]

\ Design View /

|GDO Sample Set 1

= A Goals Driven Study uses a calculated set of sample design points. Click the "Generate Sample Designs”

button te generate these points

Input Parameter Goals

Click rows in this table to assign design goals to input parameters

Name Lower Bound
RingThicknessMultiplier 2.5
BlendRadiusPercentage 5.
RingHeightPercentage 3

Response Parameter Goals

Click rows in this table to assign design goals to response parameters. Defining a target value is optional

Name Target
Geometry Mass -
Equivalent Stress Maximum

Life Minimum -
Safety Factor Minimum 2

Candidate Designs

Q Generate or update candidate designs based on the current goals

About Parameter Ratings ©

Upper Bound
5

30

10

Target

Desired Value
No Preference
No Preference
No Preference

Desired Value Importance  TradeOff
Minimum Possible  Lower On

No Preference Default

No Preference Default

Near Target Higher Off

Importance
Default
Default
Default

|Ready

N\

Sekil 8.20: GDO Sonucu

Bulunan sonuglar Tablo 8.2, Sekil 8.21-23 de gosterilmektedir..

Tablo 8.2: Tasarim Noktalar1

Degiskenler

Birim

Tasarim Noktalan

1

2

3

Halka Kalinhik Carpam

mim

3,0865

3,0379

3,5631

Kése Yuvarlatma Oran Yiizdesi

57918

16,075

19,96

Halka Yiikseklik Oran Yiizdesi

3,088

3,0825

5.3492

Hub Kiitlesi

kg

410,38

442,42

644,81

Minimum Omiir

cevrim

1,00E+07

1,00E+07

1,00E+07

Minimum Emniyet Katsayisi

1,2978

1,4964

1,9906

Maksimum Esdeger Gerilme Genligi

Mpa

106,91

94,502

71,767
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0.00 250.00 500.00 *
I . z %

125.00 375.00

Sekil 8.21: Tasarim Noktasi 1

Sekil 8.22: Tasarim Noktasi 2
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