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OZET

SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR KULLANARAK SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE DEGIiSKEN DEVIiRLi RUZGAR
TURBINI MODELLEMESI

EMEKSIZ, Cem

Doktora Tezi, Glines Enerjisi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Miimin KUCUK
Ikinci Danismani: Yrd. Dog. Dr. Numan Sabit CETIN

Ocak 2014, 179 sayfa

Yiiksek riizgar hizlarinda kanat ve rotor dayanimi o6nemlidir. Onlem
alinmamast durumunda, yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin kulesinde ve ozellikle
kanatlarda mukavemet problemleri ortaya c¢ikmakta, sonu¢ olarak tiirbin

elemanlarinin deformasyonu ve hatta kirilmasi s6z konusu olabilmektedir.

Bu calismada; rlizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde yer alan kanatlarin
baglant1 noktalarinda ve rotorda kullanilan klasik malzemeler yerine, sekil hafizal
alagimlar kullanarak kanat ve tlirbin modellemesinin yapilmasi, benzer giicteki
sistemlere gore daha saglam yapili olmasi durumunda, saglanacak faydalarin

bundan sonraki ¢aligsmalara yol gosterici olmast amaglanmastir.

Modellemesi gergeklestirilen AIR-X 400W riizgar tiirbini ve HF4.0 riizgar
tiirbininin yapilan yapisal analizleri ve bilgisayar simiilasyonlarinda; sekil hafizali
alagimlardan Ni-Ti’un ¢elige gore daha saglam ve uzun omiirlii oldugu sonucuna

varilmistir.

Anahtar sozciikler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Tiirbini, Yapisal Analizler,

Sekil Hafizali Alasimlar, Riizgar Tiirbini Kanatlarinin Modellenmesi
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ABSTRACT

VARIABLE ROTATION WIND TURBINE MODELING WITH
FINITE ELEMENTS METHOD BY USING SHAPE MEMORY
ALLOYS

EMEKSIZ, Cem

Ph.D. Thesis, Department of Solar Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Miimin KUCUK
Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Numan Sabit CETIN
January 2014, 179 pages

Resistance of blade and rotor is important for high wind speeds. If measures
are not taken tensile, strength problems would be on turbine tower and especially
blades in the high wind speeds. As a result, deformation and even breakage of the
turbine elements can involve. The load that is forced tower is the force of the wind
that acting on the tower and especially blade. The normal and tangential
components of inertial forces that caused by the wind force and the rotation of
blades affects the blades. These forces create bending stresses and normal stresses
in the tower and the blades. If these stresses exceed the safe limit of used material

can cause breakage.

In this study, using shape memory alloys instead of the classical materials
that are used on the blade root connection and rotor in the wind-loop systems
modeling turbine and blade, the benefits from the case of on the similar power

system to work more solid building, it is important to guide further research.

Ni-Ti of shape memory alloys has shown better results that has long life and
strong than steel on structural analysis and computer simulations for AIRX-400W

and HF4.0 wind turbines that modelled.

Keywords: Renewable Energy, Wind Turbine, Structural Analysis, Shape
Memory Alloys, Modeling of Wind Turbine Blades
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1. GIRiS

Riizgar enerjisi eski ¢aglardan giinlimiize kadar degisik amaglar icin
kullanilmasina ragmen, elektrik iiretimi amaciyla 1980’li yillarda ayr1 bir 6nem
kazanmigtir. Daha sonralar1 teknolojide yasanan biiylik gelismeler ve rlizgardan
elektrik enerjisi tiretimi, mevcut enerji kaynaklar ile ekonomik ve teknik olarak

rekabet edebilir diizeye gelerek iilkelerin enerji iiretim planlarinda yerini almistir.

2012 yilinda, Avrupa Birligi iilkelerinin  Onciiliigiinde  toplam
12.744 MW’lik riizgar enerjisinin 11,895 MW’1 Avrupa’da kurulmustur. 2011 y1lt
itibari ile riizgar enerjisi tesislerinin % 21°i Almanya, % 16’s1 Ingiltere, % 11’i
Italya, % 8’i Romanya ve Polonya tarafindan ydnetiliyordu. Su anda riizgar
sektorli, Avrupa'da uygulanmakta olan kemer sikma politikalar1 ve ekonomik kriz
tarafindan olumsuz etkilenmis olmasina ragmen, Avrupa komisyonu ve Global
Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC)’nin ortaya koydugu senaryolara gore 2050
yilinda riizgar endistrisinin onde gelen enerji iiretim teknolojisi olmasi

beklenmektedir (GWEC, 2013).

Ekonomik biiylime paralelinde, diinyanin en hizli biiyliyen enerji
piyasalarindan biri haline gelen Tiirkiye, rekabet¢i bir yapiya kavusma yolunda
hizla ilerlemektedir. Bu nedenle diinya ve 6zellikle Avrupa stratejisi icerisinde
Tiirkiye’nin yeri giderek artmaktadir. Tiirkiye’de Ocak 2013 itibariyle kurulu
giicii 2300 MW’1 agan riizgar enerjisi santrali bulunmakta iken Temmuz 2013’te
yeni santrallerin isletmeye alinmasiyla kurulu giic 2700 MW’a ¢ikmistir.
Tirkiyenin 2023 yili i¢in hedeflenen riizgar enerjisi kurulu giicii ise 20.000
MW tir (TUREB, 2013).Tiirkiye enerji piyasasinin bilyiikliigii ve piyasadaki
genisleme trendi hem yerli hem de yabanci yatirnmcilarin ilgisini ¢ekecek
boyuttadir. Tirkiye’de nihai enerji tiiketimi son yillarda hizli bir artis egilimi
gostermis ve 2010 yili itibari ile 83.4 MTEP olarak (Sekil 1.1) ger¢eklesmistir.
2011 yilinda Tiirkiye’de 229.3 milyar kWh elektrik ve 44.2 milyar metrekiip
dogalgaz ekonomideki gesitli aktorler tarafindan tiiketilmistir. 2011 yilinda Tiirk
rafinerileri tarafindan islenen ham petrol miktar1 ise hemen hemen 21 milyon ton

seviyesinde gerceklesmistir (EPDK, 2012).
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Sekil 1.1. Tiirkiye nin genel enerji dengesi (EPDK, 2012).

Tiirkiye, diinya tilkeleri arasinda;

Birincil enerji tiiketiminde 21.
Petrol tikketiminde 26.

Dogal gaz tiikketiminde 20.

Komiir tikketiminde 14.

Elektrik tiiketiminde 20.

En fazla komiir rezervine sahip 17.
En fazla komiir iireten 13.

Elektrik tiretiminde 20.

Jeotermal enerji kapasitesinde 12.

Giines enerjisi kapasitesinde 27.
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Riizgar enerjisi kapasitesinde 16. lilke konumundadir (ETKB, 2012).

Istatistiksel veriler gdsteriyor ki, riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda Tiirkiye i¢in biiyilk bir 6neme sahiptir. Riizgar enerjisi
cevirim sistemlerinin en O6nemli parcalarindan birisi olan riizgar tiirbinlerindeki
teknolojik gelismeler, elektrik enerjisi iiretimi amagh riizgar tlirbinlerinin kurulu

giiclerinin artmasina, dolayisiyla birim enerji maliyetinin diismesine sebep



olmaktadir. 2013 yilinda riizgardan elde edilen elektrik birim fiyat1 kilowatt
basina 7,3 dolar/cent’tir. Bunun sonucu olarak, riizgar tiirbinlerinin elektrik

enerjisi tiretimindeki pay1 giin gectikce artmaktadir.

Riizgar tiirbini tasariminda, enerji doniisiimii zincirinin ilk halkas1 olan
rliizgar tiirbin kanadi énemli bir rol oynamaktadir. Riizgardaki kinetik enerjinin
pervane miline miimkiin oldugunca kayipsiz alinmasi, elde edilecek verimi 6nemli
Olclide etkilemektedir. Bu sebeple riizgar tiirbini pervanesinin riizgardan

maksimum enerjiyi ¢ekebilecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.

Kuleyi zorlayan yiik, kule ve 0Ozellikle pervaneye etki eden rlizgar
kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kanatlara ise, hem riizgar kuvveti hem de
kanatlarin donmesinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin tegetsel ve normal
bilesenleri etki etmektedir. Bu kuvvetler, kule ve kanatlarda egilme gerilmeleri ile
normal gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin kullanilan malzemeye o6zgii

giivenli gerilme siirin1 agsmasi durumunda da kirilmalar meydana gelmektedir.

Bu nedenle 6zellikle son yarim asirda, malzeme biliminin 6nemi oldukca
artmistir. Gelisen teknolojiye bagli olarak performansli malzemelerin kullanimi
zorunlu hale gelmistir. Elektronikten otomotiv sektdriine, uzay arastirmalarindan
savunma sanayine kadar ¢ok genis bir alanda, daha iyi ve kalict mekaniksel

ozelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genel olarak, malzemenin ham halden (bulk formundan) endiistride
kullanilabilecek formlara (plaka, levha, tel vb.) getirilmesi siirecinde, mekanik
ozellikler en belirleyici unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mekaniksel
ozelliklerin, malzemelerin {iretim sartlarina ve dolayisiyla mikro yapisina bagh
olduklart iyi bilinmektedir. Genellikle, dis kuvvet etkisi altinda malzemelerin
davraniglarini inceleme esasina dayanan mekaniksel karakterizasyon teknikleri,
endistrinin ihtiyac1 olan iriinlerin performans degerlendirmelerinde kullanilan

baslica yontemlerdir.

Bununla birlikte, sekil hafizali alagimlar (SHA) alanindaki gelismeler ve

iiretilen malzemeler yukarida bahsedilen sektorlere biiyiik katki saglamasi



bakimindan oldukga ilgi ¢ekicidir. Sekil hafizali alagimlar, uygulanan 1s1l islem ve
mekanik deformasyon sonrasinda eski sekline veya boyutuna geri donebilme

yetenegine sahip, metalik malzemelerdir.

Sekil hafizali alasimlar, tip alaninda (ortodontik dis telleri, endodontik
uygulamalarda kullanilan aletler, damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde
kullanilan stentler, ortopedik baglanti elemanlar1), robot ve hareketlendirici
teknolojisinde, uzay araglari, soniimleme elemanlari, elektrik baglantilar1 ve ince
film uygulamalar1 gibi mikro-elektro-mekanik sistemlerde ¢ok genis uygulama
alanlar1 bulmustur. Buna ilave olarak NASA o6zellikle riizgar tiirbini kanatlarinda
ve hava tasitlarinda sekil hafizali alagimlarin kullanilmasi ile ilgili ¢alismalara

biiyiik yer vermektedir (NASA, 2013).

Bu calismanin asil amact; riizgar enerjisi ¢evrim sisteminde yer alan tiirbin
kanatlarmin baglanti noktalarinda ve rotor gobeklerinde klasik malzemelerin
kullanilmast yerine sekil hafizali alasimlar kullanarak, tlirbin ve kanat
modellemesinin yapilmasidir. Benzer giligteki sistemlere gore daha saglam bir
yapinin elde edilmesi durumunda saglanacak faydalarin bundan sonraki
caligmalara da yol gosterici olmasi ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismalardan
elde edilecek sonuclarin, sadece riizgar tiirbininde kullanilan kanat tasarimi ile
siirlt kalmayip, farkli amaglar igin tasarlanacak olan kanatlarda da model olarak
alinmas1 hedeflenmektedir. Modellemesi yapilan AIR-X 400W ve HF4.0 riizgar
tirbinlerinin yapisal analizleri ve bilgisayar simiilasyonlarinda; sekil hafizali
alasimlardan Ni-Ti’un kanat baglanti noktalarinda kullanildiginda celige gore

daha saglam ve uzun 6miirlii oldugu sonucuna varilmigtir.

Yapilan bu calisma, toplam dokuz boélimden olugmaktadir. Tezin ilk
boliimii olan “Girig” béliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisinin diinya ve Tiirkiye i¢in 6nemi, riizgar tiirbinleri ve kanat tasarimlarinda
performansli malzemelerin segilmesinin gerekliligi, sekil hafizali alasimlar ve
kullanim alanlar ile tezin genel olarak amaci ve ulasilmasi beklenen ¢iktilardan

bahsedilmistir.

Tez calismasimin literatiirdeki yerini belirleyebilmek amaciyla, tezin ikinci

béliimii “Onceki Calismalar” igin ayrilmistir. Bu béliimde tez konusu ile ilgili



yapilan ulusal ve uluslararasi dergi makaleleri, sempozyum, kongre bildirileri ve
lisansiistii tezlerle ilgili literatiir taramasi yapilarak elde edilen bilgilerden

bahsedilmistir. Tezin literatiirdeki yeri ve dnemi belirlenmeye caligilmistir.

Ucgiincii bolim olan “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar” béliimiinde, genel
olarak yenilenebilir enerji kavrami, giiniimiizde ilizerinde arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yiiriitiilen gilines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik
enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga enerjisi ile ilgili tanimlamalardan ve bu enerji

kaynaklarinin 6neminden bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde, riizgar enerjisi sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
temel kavramlardan, riizgarin olusumu ve temel 6zellikleri, riizgar tiirleri, rizgar

enerjisinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde riizgar tiirbinleri ve siniflandirilmasi, eksen tiplerine, gii¢
smiflarina ve kanat sayilarina gore riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbini bilesenleri ve

rlizgar tiirbinlerinde kullanilan kulelere deginilmistir.

Altinc1 boliimde riizgar tiirbini yapilarinda kullanilan malzemeler, kanat
imalatinda kullanilan kompozit malzemeler ve avantajlari, paslanmaz celik tiirleri

ve Ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Yedinci boliimde sekil hafizali alasimlar ve genel karakteristik 6zellikleri,
sekil hafizali alagimlarin sahip oldugu iki temel 6zellik olan sekil hafiza 6zelligi
ve sliper elastiklik 6zelligi, tez calismasinda kullanilmak {izere secilen Ni-Ti esash
sekil hafizali alagimlar ve Cu esashi sekil hafizali alasimlar konularindan

bahsedilmistir.

Sekizinci bolimde ANSYS 13 programi kullanarak sonlu elemanlar
yontemi ile AIR-X 400W ve HF4.0 tlirbinlerinin modellemesi yapilmigtir.
Olusturulan modeller iizerinde kanat baglanti1 noktalar1 ve rotor gobeginde 4140
yap1 celigi ve sekil hafizali alasimlardan Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni kullanarak
yapisal analizler gergeklestirilmistir. Ilk asamada sadece tiirbin kanatlarmmn
yapisal analizleri gerceklestirilip ardindan tiirbin biitlinliyle yapisal analize tabi
tutulmustur. Bununla birlikte dayaniklilik bakimindan en etkin kombinasyonu

olusturmak icin bu malzemeler tiirbin direklerinde de kullanilmis fakat yapilan



analizler neticesinde, tiirbin direginin c¢elik olmasi elde edilen sonuclarin
arzulanan tlirbin modeline daha yakin oldugunu gostermistir. Modellenen her bir
tiirbinin kanat baglanti noktasi, rotor gobegi ve tirbin diredi i¢in 32 farkli
kombinasyon olusturulmus, tiirbin kanatlarinin park etme ve donme durumlarina

gore her iki tlirbin i¢in ayr1 ayr1 toplam 384 tane analiz gergeklestirilmistir.

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) 1988 yilinda c¢aligmaya
basladig1 ilk uluslararasi standart olan IEC 1400-1 Riizgar Tiirbini Generator
Sistemleri-Bolim 1 Giivenlik Kosullarin1 1994 yilinda, ikinci siirimiinii de 1997
yilinda yaymladi (Stork et al., 1998). Bazi 6nemli degisikliklerle gozden
gecirilmis olarak ve yeni numarasi IEC 64100-1 ile 1999 yilinda yeniden
yayinlandi. Son olarak; riizgar ve tiirbiilans siniflar1 ve modeller, ylik durum
tanimlamalari, yiikk analizleri, kontrol, mekanik sistem ve konum
degerlendirmeleri gozden gecirilerek IEC 64100-1 standardi 2005 yilinda
yaymlanmistir (Freudenreich et al., 2007). Bu standarda gore gilinlimiizde riizgar
tirbinleri tasarim ve riizgar kosullar1 acisindan dort sinifa ayrilmistir. Siniflar
rlizgar hizlan ve tiirbiilans verilerine gore tanimlanmistir (Hau, 2005). Riizgar hiz

parametreleri her bir sinif i¢in Cizelge 1.1’ de verilmistir.

Cizelge 1.1 Riizgar tlirbin  smuflart  i¢in  riizgar hizi  parametreleri

(Cetin vd., 2011).
Parametreler Smmf | Simf | Simf Simf
1 11 111 v
Referans Riizgar Hiz1,U s (m/s) 50 42.5 37.5 30
Yillik Ortalama Riizgar Hizi, U, (m/s) 10 8.5 7.5 6

50 yil i¢inde goriilebilecek en yiiksek hiz,

1.4U,.; (m/s) 70 59.5 | 525 42

1 yil iginde goriilebilecek en yiiksek hiz,
1.054U ¢ (m/s)

Als
a
B 15
a

525 | 446 | 394 31.5

0.182 ] 0.182 | 0.182 | 0.182

0.163 | 0.163 | 0.163 | 0.163

Tirbin  smiflarina  bakildiginda riizgar hizinin  belirleyici  oldugu
goriilmektedir. Sinifi I olan tiirbinlerin yiiksek riizgar hizlarina daha dayaniklh
oldugu ve smif arttikca yiliksek rlizgar hizlarima olan dayanimin azaldig

goriilmektedir. Riizgar enerjisi projelerinin basarisi, riizgar c¢iftliklerinin yerlesimi



ve tlrbin tipi se¢imi riizgar kaynaklarmma baglidir. Bu noktadan hareketle
modellemesini gergeklestirdigimiz her iki riizgar tlirbini i¢in yapilan analizlerde

riizgar hizlar1 5 m/s’den baslayarak 60 m/s’ye kadar secilmistir.

Dokuzuncu ve son boliim, “Genel Sonuclar ve Tartisma” boliimiidiir. Bu
bolimde tez calismasi ile ilgili elde edilen sonuglar iizerinde genel bir
degerlendirme yapilmis, ayrica tez ile ilgili olarak bundan sonra yapilacak

caligmalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Web of Science, Yiiksek Ogretim Kurulu Tez Tarama, Ebsco Host,
IEEE/IET, Electronic Library (IEL), Science Direct Journals ile Google arama
motorunda yapilan aragtirmalar neticesinde elde edilen ¢alismalarin bir kismi
asagida siralanmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, olusturdugumuz riizgar
tiirbini modellemesinde, tiirbin kanat baglant1 noktalar1 ve rotor da sekil hafizal
alasgimlarin  kullanilmasina yonelik benzer bir ¢alismaya rastlanmamistir.
Incelemeler neticesinde yapilan calismalarin, daha ¢ok kullanilan malzemelerin
bagimsiz performans ve mekaniksel 6zelliklerinin incelenmesi {izerine dayandigi

gorilmiistir.

Uzun ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, mekaniksel 6zellikleri
belirlemede degisik deneysel teknikler arasinda, katt numune seklindeki
malzemelerin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in en sik kullanilan yontemin
sertlik testi oldugu, sertligin katilarin kompozisyonu ve yapisi ile kuvvetli bir
sekilde iliskili olan mekaniksel bir parametre olup ve bu ylizden mikrosertligin
sadece rutin bir sekilde Olgiilen mekaniksel bir karakteristik olmayip ayni
zamanda son yillarda yapisal parametrelerin arastirrlma metodu olarak da

gelistirildigine deginilmistir (Uzun vd., 2004) .

Hua ve arkadaglarinin bir ¢alismasinda, kanat ve onun destek iiniteleri
kompozit olarak {iiretilip ve daha sonra yapistirici ile birbirine baglanmasina, tipik
olarak bir riizgar tiirbininin 20 yillik 6mrii boyunca, kanat ve destek {initelerinin
tiirbinin calisma ve park etme durumlarinda cesitli yiiklerin etkisi altinda
kalmasina ve bunun sonucunda olusabilecek yorulmalara deginilmistir

(Hua et al., 2013).

Jensen ve arkadaslar1 calismalarinda, 34m uzunlugunda kompozit riizgar
tiirbini kanadina uygun yilikleme kosullar1 olusturulmak suretiyle statik egilme
testi gerceklestirilmistir. Gerekli 6l¢lim ekipmanlarmi kullanmak sureti ile yilik
altindaki yer degistirmeler hesaplanmistir. Yiikii tagiyan kirislerdeki ovallesmeler

Olciiliip, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamalar1 gergeklestirilmis. Yerel yer


http://kn3gd8fc2g.search.serialssolutions.com/log?L=KN3GD8FC2G&D=EGQ&U=http%3A%2F%2Fisiknowledge.com%2F
http://kn3gd8fc2g.search.serialssolutions.com/log?L=KN3GD8FC2G&D=RIE&U=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2FXplore%2FDynWel.jsp
http://kn3gd8fc2g.search.serialssolutions.com/log?L=KN3GD8FC2G&D=FDB&J=ENEPR&P=EJP&U=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Fjournal%2F18766102

degistirmelerin 6l¢iimii yikici arizalara neden olan baglangi¢ yerinin tespitinde

yardimci olmustur (Jensen et al., 2006).

Giguere ve arkadaglari bir c¢alismalarinda 750 kW’lik riizgar tiirbini
kabinine uygun sistematik bir kanat tasarimi gercgeklestirilmis. Maksimum
kaldirma katsayisinin pratik olarak alt limitinin belirlenmesi amaciyla u¢ bolge
kanat profillerinin kaldirma katsayisi 0.7-1.2 araliginda sec¢ilmis. Kanatlar,
maksimum yillik enerji liretimi ve minimum maliyet ile aerodinamik ve yapisal
hususlar1  dikkate alan bir yontem kullanarak optimize edilmistir

(Giguere et al., 1999).

Bechly ve arkadaslari, kompozit riizgar tiirbini kanadmin sonlu elemanlar
yontemi kullanarak analizinin gerceklestirilmesi ile ilgili ilk c¢alismalar
gerceklestiren bilim adamlarindandir. Yaptiklar1 ¢alismada 2,5 m uzunlugunda
fiberglas kompozit riizgar tlirbini kanadi i¢inde malzeme kullanimini optimize
etmek icin bir ticari sonlu elemanlar yazilim paketi i¢ine kanat elemani teorisi ve
panel kodu ile tasarim verilerini dogrudan girerek kanat i¢in ayrintili bir sonlu

eleman ag1 olusturmuslardir (Bechly et al., 1997).

Kong ve arkadaslar1 bir caligmalarinda, 750 kW sinifli yatay eksenli bir
riizgar tiirbini sisteminde E-glass/epoxy kullanilmis ve yapilmis bir riizgar tlirbini
kanadimi gelistirmek amaciyla yapisal tasarim onermislerdir. Etkin bir sekilde buz
birikimi, rutubet, termal ve mekanik ytkler ile aerodinamik yiiklere dayanabilir
0zel bir kompozit yap1 yapilandirmasi 6nerilmistir. 20 yil1 agkin bir yorulma omrii
tahminleyebilmek i¢in S-N lineer hasar teorisi, hizmet yiikk spektrumu ve Spera

ampirik denklemler kullanilmistir (Kong et al., 2005).

Jureczko ve arkadaslar riizgar tlirbinlerinde kanat iiretim maliyetinin riizgar
tiirbini liretim maliyetinin yaklasik %15-20’sini olusturdugunu; kanat tasariminda
gerceklestirilen yeniliklerin olusturdugu giderlerin, riizgar tiirbini toplam iiretim
maliyetini az miktarda temsil ettigini belirtmislerdir. Iyi bir yapisal modelin
getirdigi kar, uygun kompozit malzemeler ve daha iyi iiretim tekniklerinin
kullanimi, kanatlar ve kanatlarda kullanilan kompozit malzemeler i¢in hem sayisal

modelleme hem de optimizasyon tekniklerinin uygulanmasinin gerekliligini
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savunduklarindan, riizgar tiirbini kanat yapisinin optimizasyonunu genetik

algoritma kullanarak degistirmis ve rapor etmislerdir (Jureczko et al., 2005).

Bir yapimin tasarim siirecinde dinamik Ozelliklerinden olan dogal frekans
onemli bir role sahiptir. Bunun nedeni rezonanstir. Olagan tasarim stireci,
toplanan deneysel ve istatistiki verilere bagli iken, ayn1 zamanda kendini izleme,
teshis ve onarim yetenegine sahip akilli yapilar gelistirmek icin akilli teknolojiler
uygulamaktir. Bu nedenle SHA ve piezoelektrik seramikler gibi akilli malzeme
bilesenleri giderek titresim kontrolii uygulayicilar tarafindan kullanilmaya
baslanmistir. John ve arkadaslari; nitinol tabanli sekil hafizali alasim teller
kullanilarak kompozit yapilarin dogal frekans degisimlerini bir plaka iizerinde
gerilim  enerji  pertlirbasyonlarinin  analizlerini  kullanarak  sunmuslardir

(John et al., 2008).

Chandra, sekil hafizali aktiiator kullanarak kompozit kirislerde aktif sekil
kontrolii {lizerine ¢alismistir. Kompozit kirislerdeki sekil hafizali alasimlardan
olusan biikiicii elemanlar1 elektrik direnc¢li 1sitma kullanarak aktive etmis ve
kiriglerin egilme ve burulma deformasyonlarini bir ayna ve lazer sistemi
kullanilarak Olgmistir. SHA elemanlarimin  kullanildigi  kompozit kirislerin

yapisal tepkileri Vlasov teorisi kullanilarak tahmin edilmistir (Chandra, 2001).

Asai ve arkadaslar1 yaptiklart bir c¢aligmada, Japonya’da sekil hafizali
alasimlarin uygulama alanlarin1 aragtirmislardir. Japonya’da, sekil hafizal
alasimlardan olan NiTi alagiminin ilk uygulamasi: Matsushista Electric Industrial
Co. tarafindan bir klimanin hareketli kapaginda sekil hafizali algilayici olarak
kullanildigr uygulama olmustur. Daha sonra, sekil hafizali bir kahve makinesi,
elektrikli piring-ocak, termal karistirma vanasi, tibbi tedavi i¢in teller , taginabilir
telefon, stliper elastik anten vb. uygulama alanlarindan bahsetmislerdir

(Asai et al., 2000).

Kottapalli bir ¢alismada, riizgar tlinelinin kullanildigt NASA Ames 40’da
yapilan agik ve kapali ¢evrim akilli rotor testlerinden elde ettigi datalar

CAMRAD 1II hesaplamalan ile karsilagtirmistir. Daha onceki c¢alismalar ile
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karsilagtirma yaptiginda, gelisen kanat aerodinamik kosullar1 iizerinde temel

diizeltmelerin gerekli oldugunu belirtmistir (Kottapalli, 2010).

Her c¢esit ve biiylkliikteki ugak, hidrolik ve elektrik motorlarinin ihtiyaci
olan kat1 hal elektromekanik aktiiatorlerindeki gelismelerden yararlanmak ister.
Boeing firmasi giivenilir, yiiksek tork ve agisal yer degistirme alanina sahip,
ozellikle sekil hafizali alasim teknolojisinin uyarlandigi bir kati hal aktiiatorii
gelistirmektedir. Mabe ve arkadaglar1 g¢alismalarinin hedeflerine kanat-girdap
etkilesim (BVI) giirtiltiisiinii koymuslar. Yaptiklar1 calisma; diisiik maliyetli,
cogaltilabilir, saglam ve etkin bir burulma aktiiatdriine sahip sert rotor kanadinin
ortamda kullanilan kiigiik boyutlu bir entegrasyonunu gdstermektedir

(Mabe et al., 2008).

Singh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, gelismis bir sekil hafizali alasim
tabanli izleme aktiiatoriiniin tasarim, analiz ve gelistirilmesini agiklamislardir.
Tasarladiklar aktiiatoriin amaci, bir helikopter rotoru i¢in ugus - izleme yetenegi
saglamak ve rotor farkliliklar1 nedeniyle 1/rev titresimlerini en aza indirmektir.
Bunun i¢in teorik model olan Brinson’un termomekanik modelini gelistirmislerdir

(Singh et al., 2003).

Mahri ve arkadaslar1 yaptiklart bir ¢alismada, hareket halindeki tiirbin
kanatlara etkiyen dinamik yiikler ve stresleri hesaplamiglar. Caligsmalarimin ilk
boliimiinde kanat elemani teorisini kullanarak kii¢lik riizgar tlirbini kanatlar1 igin
aerodinamik yiikleri hesaplamislar. Bu yontem aymi zamanda gii¢ katsayisi ve
tiirbin tarafindan ¢ikarilan toplam giicii tahmin etmekte de kullanilir. Ikinci
boliimde ise kanatlarin model analizlerini yaparak her bir mod i¢in frekans

degerlerini hesaplamislardir (Mahri et al., 2008).

Shokrieh ve arkadaglar1 yatay eksenli bir riizgar tlirbininin kompozit
kanatalarinda 6miir analizini tahminlemek iizere bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Kanadin  yiikleme durumlar1 tanimlanmis, hesaplanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Caligmada statik analizler 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi

kullanarak, yorulmanin basladig1 kritik bolgelerde gerceklestirilmistir. Birikmis
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yorgunluk hasar modeli, genel malzeme 6zelliginin bozulmasina dayali bir hasar

tahmini kurali olarak kullanilmistir (Shokrieh et al., 2006).

Gareth ve arkadaglarinin buluglari, 1s1ya duyarli malzemelerden olusan bir
aktiiator ve teleskopik segmentlere sahip bir kanattir. Kullandiklar1 aktiiator,
yiikksek kuvvet-yer degistirme karakteristigine sahip sekil hafizali alagimlardan
olusan, siv1 ya da elektriksel olarak aktiflesen sarmal tiip seklindedir. Aktiiatoriin
hareketi sarmal tiip sikistirildiginda dis kanat segmentinden i¢ kanat segmentine

dogru uzanir (Gareth et al., 2004).

Tsoi ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada, sekil hafizali alasim-kompozit
bilesimlerinin hasar davraniglarini incelemisglerdir. Diisiik hiz etkisi i¢in sonuglar
incelendiginde, sekil hafizali alasimlardan olusan tellerin gomiildiigii kompozit
malzeme ile bu tellerin kullanilmadigi kompozit malzeme arasinda yapisal olarak
cok biyiik farkliliklar gérmemislerdir. Fakat, bazi durumlarda sekil hafizali
alagimlardan olusan tellerin gomiildiigii kompozitlerin hasara karsi direncinde

birtakim iyilesmeler oldugunu gérmiislerdir (Tsoi et al., 2003).

Zhenga ve arkadaglari, hibrid sekil hafizali kompozit alagimin tahrik
yetenegi ve giivenilirligini incelemislerdir. Sonuglar, TiNiCu gibi diisiik
histerezise sahip sekil hafizali alasimlar secilerek, hibrid sekil hafizali kompozit
alagimlar1 kontrol etmenin dogrusal gerilme-sicaklik davranisi ile nispeten kolay

oldugunu goéstermistir (Zhenga et al., 2005).

Dogru bir modelleme optimum sistem tasarimi i¢in ¢ok Snemlidir. Riizgar
tirbinlerinin dogru modellenmesi i¢in, riizgar hiz1 dagilim sahasi, secilen riizgar
tiirbininin ¢ikis gilic egrisi ve gobek yliksekligi performansini etkileyen baslica
faktorlerden olup dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle Thapar ve arkadaslar
yaptiklari bir ¢aligmada, gelistirdikleri bir algoritma yardimiyla, referans aldiklari
ti¢ ticari rlizgar tiirbini i¢in matematiksel modellemelere uygun ¢esitli yontemler

kullanarak karsilastirmali bir calisma yapmislardir (Thapar et al., 2011).

Song ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢calismada, 20 kW’lik bir riizgar tiirbini

kanadmi 6rnek alarak kanat aerodinamiginin optimizasyonunu gerc¢eklestirmek
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amaciyla MATLAB toolbox’ i1 kullanmiglardir. Alan koordinat dontisiimii
teorisine gore, kanat elemanlarmin uzay koordinatlarini hesaplamislardir.
Kompozit kanatin dinamik performans analizini, ANSYS ile SolidWorksu

birlestiren bir modelleme yontemi ile gergeklestirmislerdir (Song et al., 2011).

Riizgar tiirbini aeroelastisitesi kapsamli bir degerlendirme yapmaya olanak
saglar. Aerodinamik boliim, basit aerodinamik kanat elemani momentum yontemi
ile baslar rlizgar tiirbini rotoruna uygulanan hesaplamali akiskanlar dinamigi ile
biter. Hansen ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir ¢alismada girdap ve panel yontemleri
gibi bazi yontemler arasindaki karmasikligi aciklamislardir. Ayrica riizgar
tiirbinlerinin yapisal modellenmesinde farkli yaklasimlar ele almislardir. Son
olarak, aerodinamik ve yapisal modelleme arasindaki baglanti ve olasi

istikrarsizliklara baz1 6rnekler géstermislerdir (Hansen et al., 2006).

Sedaghat ve arkadaslar bir ¢alismalarinda 300kW’lik bir riizgar tiirbini igin
kanat eleman1 momentum teorisi kullanarak kanat tasarimi gergeklestirmislerdir.
Kanat profili olarak Riso-A1-18 kullanmislar ve Danimarka’daki Riso Ulusal
Laboratuvari tarafindan tiretmislerdir (Sedaghat et al., 2012).

28 Eylil 2008 tarthinde, Taichung’un Changhua Kiy1 Endiistri Parkinda
bulunan bes biiytlik riizgar tiirbininin kanatlarinda Typhoon Jangmi’nin getirdigi
sert riizgarlar ve yogun yagis nedeniyle hasarlar olusmus. Bunun iizerine Chou ve
arkadaslar1 bu hasarin nedenini arastirmak iizere bir ¢alisma gergeklestirmisler.
Yaptiklar1 calismada riizgar tiirbini  kanatlarinin  hasar mekanizmalarini

tanimlamak i¢in davranis modellerini analiz etmislerdir (Chou et al., 2013).

Cox ve arkadaslar1 yaptiklar bir ¢aligmada, yatay eksenli riizgar tiirbininde
kullanilmak {izere segilen 70m uzunlugundaki kanadin, yliksek riizgar hizlar
karsisinda yapisal analizlerini gerceklestirmislerdir. Cam ve karbon fiber
kullanilarak olusturduklar1 hibrit yapida, diisiik u¢ sapmali, hafif ve verimli bir
yapt elde etmislerdir. Yapiya sonlu elemanlar yontemini uygulayarak analizlerini
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglart maksimum ve minimum zorlanmalar

ile burkulma yiikleri i¢in dogrulamislardir (Cox et al., 2012).
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Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin stress analizleri ile ilgili ¢aligmalara olan
ilgi son yillarda artig goOstermistir. Riizgar tiirbini kanatlarindaki yapisal
bozulmalarin bliylik bir kismi kanat kok kisminda meydana gelmektedir. Bu
nedenle Chazly yaptig1 bir ¢alismada, lic boyutlu analitik bir modelle kanattaki
sapma ve gerilmeleri hesaplamak i¢in, liggen diizleme sonlu elemanlar yontemi
kullanarak biikme Onermistir. Ve elde ettigi sonuglarda maksimum stress

degerlerinin kanat kok kisminda oldugunu goérmiistiir (Chazly et al., 1993).

Marin ve arkadaglar1 yaptiklar1i bir c¢alismada, hasar goérmiis tiirbin
kanatlarmin tamiri i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak uygun bir
konfigiirasyon iizerinde ¢alismislardir. Onerilen degisiklikler ¢atlaklarin tamiri ve
stress yogunlugunun oldugu boélgeyi rahatlatma agisindan katki saglamistir.
Ozgiin tasarimlarinda girintili bolgeyi diizeltip, {icgen sekilde takviye etmislerdir

(Marin et al., 2008).

Hameed ve arkadaslari riizgar tiirbini kanat tasariminin, tiirbini olugturan
diger bilesenlerin performansini etkiledigi diisiincesinden yola ¢ikarak yaptiklar
bir ¢calismada, kiiclik 6lgekli yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in diiz simetrik bir
kanat tasarimi konsepti kullanmiglardir. Analitik modelleme icin beam
teorisinden, sayisal modelleme i¢inde ANSYS 11.0 yazilim programindan
faydalanmislar, tasarimi egilme ve egilme gerilmeleri azaltmak ve yapisal giicii

elde etmek i¢in optimize etmislerdir (Hameed et al., 2013).

Yang ve arkadaglar1 yaptiklar1 bir calismada, tam 06lgekli kompozit bir
rizgar tiirbini kanadimin yiikk altindaki ¢okiislinii incelemislerdir. Yiikleme
sirasinda ve sonrasinda kanatin yapisal tepkisini sayisal model tahminleri ve
deneysel sonuglarla iligskilendirmislerdir. Videometrik teknik ile yiik altindaki
rlizgar tiitbini kanadinda olusan yerel deformasyonlart Olgmiislerdir

(Yang et al., 2013).

Liu ve arkadaslari yaptiklar1 bir c¢alismada, mevcut riizgar tiirbinlerinin
yapisal durum tekniklerini gézden geg¢irmisler ve Cin'de bulunan tiirbinlerin bu
konu ile ilgili sorunlarini analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin amacinin, bilim

adamlarin1 ve uzmanlar1 mevcut yapisal durum tekniklerinden haberdar etmek ve
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Cin'de basarili bir sanayi ortami olusturmak oldugunu ifade etmislerdir

(Liu et al., 2010).

Riizgar tiirbinleri bugiin diinyanin enerji liretimi alaninda en hizli biiyliyen
kaynaklarindan biridir. Bunun yani sira isletme ve bakim maliyetlerinin
azaltilmasma siirekli bir ihtiya¢ vardir. Durum izleme, yaygin hatalar ve bu
hatalarin erken tespiti i¢in kullanilan bir ara¢ olup, bu sekilde kesintileri en aza
indirmek ve verimliligi en {ist diizeye c¢ikarmak hedeflenir. Marquez ve
arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada farkli bakim stratejileri ile durum izleme
teknik ve yontemlerini agiklamislardir. Bunlarin ¢esitli kombinasyonlarina vurgu
yaparak riizgar tlrbinlerinin durum izlemelerine yorum saglamislardir

(Marquez et al., 2012).

Cérdenas ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, model olarak sectikleri
kanadin bilesenlerini dnce test etmisler ve elde ettikleri sonuglar ile yiiksek
mertebeden sonlu elemanlar modeline gore yapisal ve statik hasar ilerleme
davranigi  tahmininin iyt bir uyum = sergiledigini = gdérmiislerdir

(Cardenas et al., 2012).

Noda ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢caligmada, yatay eksenli riizgar tiirbini
icin zaman etkisini Delphi dili kullanilarak yazilan bir program vasitasi ile simiile
etmisler ve yorgunluk tahmini yapmislardir. Program ile rotora bagh tek bir
kanat i¢in modelleme yapmislar ve orta boy bir riizgar tiirbininin kanat baglanti

noktasindaki yorulma hasarini belirlemislerdir (Noda et al., 1999).

Geometrik yapilar ve kullanilan iiretim teknikleri Ozellikle tiirbin
kanatlarinin arka kenarlarinda hasarlarin olugsmasina neden olur. Ataya ve
arkadaglar1 yaptiklari bir ¢calismada, 300kW’lik riizgar tiirbinlerinin 18 kanadinda,
100kW"lik riizgar tiirbinlerinin 81 kanadinda sirasiyla 6.5 107 ve 1,1 10® gevrim
icin Omiir araligimi taramiglardir. Kenarlarda meydana gelen zarar, kenar kesimi
veya kirilmalar tespit edilmis. Kanat kokiinde meydana gelen catlaklarin farkl

olas1 nedenlerini tartigmiglardir (Ataya et al., 2013).
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3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

18. yiizyilda yasanan sanayi devrimi diinya iizerindeki sehirlerde niifusun
artmasma neden olan en Onemli etken olmustur. Sanayilesmenin getirdigi
biiyiime, sehirlerdeki sorunlari artirmis ve giderek kiiresel boyutlarda etkiler
gosteren bir hal almistir. Giiniimiizde yasanan hava kirliligi, su kirliligi, kimyasal
atiklar, iklim degisiklikleri, asit yagmurlar1 vb. gibi konular artik sadece iilkelerin

sorunlar1 olmaktan ¢ikmis evrensel bir boyut kazanmustir.

Yasanan biitlin bu ekolojik degisimlerin insan kaynakli faaliyetlerin
sonucunda olustugu, karbon kokenli endiistriyel yasamdan kaynaklandigi,
bilingsiz ve asir1 kaynak sarfiyati ile beslendigi herkes tarafindan bilinen bilimsel
bir gercektir. Fosil kaynakli yakit teknolojilerinden bir an 6nce kurtulup, dogal ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis bir zorunluluk haline gelmistir

(Boztepe, 2009).

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin 2020 yili i¢in olusturdugu senaryoda; enerji
kaynakli CO, emisyon degerlerinin % 6 oraninda artacagina, bunun Oniine
gecebilmek icin ise enerji verimliligi ve diislik karbon teknolojisi alanlarinda 2020
yilina kadar yaklasik 430 milyar dolar ek yatirnm yapilmast gerektigine
deginilmistir (IEA, 2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada bulunan ve kendini yenileyerek
stirekliligini devam ettiren, diinya var oldukca da elde edilebilecek olan temiz
enerji kaynaklaridir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin tanimina gore de yenilenebilir
enerji kaynaklari; ‘‘dogal yollarla elde edilebilen ve sayisiz olarak kendini

yenileyebilen kaynaklar’” olarak tanimlanmaktadir (IEA, 2005).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niindeki en 6dnemli engel, maliyetlerinin
geleneksel enerji kaynaklarina gore nispeten yiiksek olusudur. Ozellikle ilk
yatirim, AR-GE masraflar1 ve ileri teknoloji liriinii donanimlarin temin edilmesi

baslica girdi maliyetlerini olugturmaktadir.
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Gilinlimiizde alternatif enerji tiirleri arayiglarina yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ¢6ziim olusturabilecegi diisliniilmektedir. Asil 6nemli olan nokta ise
yenilenebilir enerji teknolojilerinin yayginlasarak artan teknolojik gelismelerle
birlikte maliyetlerinin  distlriilmesinin  gerekliligidir. Bodylece geleneksel

kaynaklarin yerini uzun dénemde yenilenebilir enerji kaynaklari alabilir.

Giliniimiizde kullanim alani bulan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda,
giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi
ve hidrojen enerjisi yer almaktadir. Bunlarin disinda da teknik olarak enerji
tiretilmesi miimkiin olup, ekonomik boyutu diisiik olan denizsel enerji tiirlerinden

dalga enerjisi de mevcuttur.
3.1 Giines Enerjisi

Giines yeryiiziinden yaklastk 150 milyon km kadar uzaklikta 6000 K’lik
yiizey sicakligina sahip sikismis halde bulunan gazlarin meydana getirdigi bir
kiitledir. Yapisindaki hidrojen niikleer flizyon reaksiyonlar1 ile helyuma doniisiir.
Bu reaksiyon sonucu ortaya cikan kiitle kaybi, 1s1 enerjisine doniiserek uzay

bosluguna yayilir.

Radyasyon seklinde gergeklesen bu 1s1n1im sonucu agiga ¢ikan enerjinin ¢ok
az bir miktar1 yeryiiziine ulasabilmektedir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi giines
1siniminin tamami yeryiizline ulasmamaktadir. Glines 1siniminin yaklasik %30’u
diinya atmosferinden gegerken yansimalar nedeniyle geriye yansitilir. %50’lik
kismi ise atmosferi gecer ve yeryiiziine ulasir. Yeryiiziine ulasan bu enerji ile
diinyada sicaklik artar ve insanlik i¢in gerekli yasam kosullart miimkiin hale gelir.
Bu 1sinma ayni zamanda riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina da
neden olmaktadir. Giines 1siniminin yaklasik %20°lik bir kismi ise atmosfer ve
bulutlarda tutulmaktadir. Ve %1’den daha azlik bir boliimii fotosentez olayinda
kullanilmak tizere bitkilerde toplanir (TCV, 2006).
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Sekil 3.1. Giinesten gelen 1s1n1im dagilimi (YEGM, 2013).

Giines niikleer reaksiyonlar sonucu her saniye 4,2 milyon ton kiitle kaybina
ugrayarak karsihiginda 3,8 x 10?° joule enerji verir (Fisher et al., 2010). Atmosfere
ulasan radyasyon 1smmmnin enerji degeri 1,36 kW/m*'dir. Bu deger ayn1 zamanda

‘‘glines sabiti’’ olarak kabul edilmektedir (Goetzberger et al., 1998).

Tiirkiye cografi konumu itibariyle giines kusagi adi verilen 36 -42° kuzey
enlemleri icerisinde yer almakta olup, giines enerjisinden faydalanma potansiyeli
acisindan, Dogu Karadeniz Bdlgesi hari¢ tiim bdlgelerimiz ig¢in 6nemli bir

konuma sahiptir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan
1966-1982 yillarinda olgiilen gilineslenme siiresi ve 1s1mim siddeti verilerinden
faydalanarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan bir calismaya
gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (giinliik
toplam 7,2 saat), ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam
3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli

ve glineslenme siiresi degerleri ise Cizelge 3.1'de verilmistir.

Tiirkiye'nin en fazla gilines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu
Bolgesi olup, ikinci sirada Akdeniz Bolgesi gelmektedir. Giines enerjisi
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi da

Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tirkiye'nin aylik ortalama gilines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi (EIE, 2013).

AYLAR Aylik Toplam Giines Enerjisi Gursl?isrleesrilme
(kcal/cm’-ay) (kWh/m?-ay) (Saat/ay)
Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14.51 165.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.40 343
Eyliil 10.60 123.28 280
Ekim 7.73 89.90 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 112.74 1311 2640
Ortalama | 308 kcal/cm®-ay | 3.6 kWh/m®-ay | 7.2 Saat/ay

Cizelge 3.2. Tirkiyenin yillik toplam gilines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresinin bdlgelere gore dagilimi (EIE, 2013).

o Toplam Giines Enerjisi Gum?.sler.lme
Bolgeler KWh/m®-yil Stiresi
Saat/y1l

G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢ Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Ulkemizde yiiksek giineslenme siiresi ve giines enetjisi potansiyeli olmasina
ragmen, giines enerjisinden diisiik ve orta sicaklik uygulamalarinda sinirli sayida
faydalanilmaktadir. Sicak su dretimi i¢in diigik sicaklik uygulamalar
kullanilirken, endiistriyel siire¢ 1silarinin  karsilanmasinda orta  sicaklik
uygulamalar1 (odakli kolektorler) yaygin olarak kullanilir. Giines enerjisi

uygulamalari; elektrik {iretimi, deniz suyunun damitilmasi, sicak su iretimi,
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bitkisel {iriinlerin sogutulmasi ve kurutulmasi, pisirilmesi, sulama suyunun
pompalanmasi, hacim 1sitilmasi ve sogutulmasi, endiistriyel islem 1sis1 iiretme,

fotokimyasal ve fotosentezik ¢evrimlerin gergeklestirilmesi olarak siralanabilir.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde en yaygm kullanilan
yontemlerden biri fotovoltaik sistemlerdir. Fotovoltaik sistemler, glinesten gelen
enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir. Giinesten gelen fotonlar,
iizerlerinde bulunan enerjiyi, bir yar iletken malzemelerden yapilmis olan modiil
iizerindeki hiicrelerin jonksiyon bdlgelerine aktarirlar. Aktarilan bu enerji, bir
elektron hareketini meydana getirir. Bu da elektrik akimini olusturur. Hiicrelerin
kontaklar1 arasina baglanacak olan bir yiik vasitasiyla, bu akim dogru akim olarak
dogrudan dogruya kullanilabilir. Sekil 3.2’de bu durum goriilmektedir
(Cetin, 2010).

Giines Isiz

On Kontak

Anti-yansma Kihfi

n-tip Yaruletken _
Arka Kontal

p-tip ¥Ymaletlcen

Sekil 3.2. Fotovoltaik hiicre calisma prensibi (Cetin, 2010).

Gilines enerjisi, dogada mevcut olan temiz ve tiikenmeyen bir enerji
kaynagidir. Konvansiyonel fosil kaynaklar gibi ¢cevreye zarar veren ve sera etkisi
olusturan gaz emisyonlara sebep olmazlar. Aksine kullaniminin yayginlagmasi
halinde CO, yogunlugunun azalmasinda etkin rol oynayabilir. Maliyetlerin
diisiiriilmesi ile birlikte kullaniminin yayginlagmasi ve ulusal ekonomilerin fosil
kaynaklara ~ bagimliliinin  azalarak  ¢evre  tahribatinin  kisitlanmasi
amaglanmaktadir (Evans, 2007). Bir¢ok uygulamada karmasik teknolojiye gerek

duymamaktadir. Glines enerjisi sistemlerinin  bakim maliyetleri  diisiik
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diizeylerdedir. Ayrica gilines enerji sistemleri sessiz calismakta olup giiriiltii

kirliligide olusturmazlar (Schlager et al., 2006).

Gilines enerjisinin bir takim avantajlara sahip olmasmin yani sira bazi
dezavantajlara da sahiptir. Glines 1sinlarinin birim yiizeye diisen 1$iniminin az
olmasindan dolay1 biiyiik alanlara gereksinim duyulmaktadir. Giines 1simnimi
mevsimlere ve gece-giindiiz siirelerine gore farklilik gostermektedir. Bu durum
enerjinin depolanmas1 gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir (DSI, 2009). Giines
1sitmimindan en etkin bir bigimde faydalanabilmek i¢in kurulacak sistemin agik bir
alanda ve giines 1sinlarmi dik a¢1 ile alacak bir yerde kurulmasi gerekmektedir.
Glinimiiz  teknolojileri acisindan  degerlendirildiginde  yliksek  kurulum

maliyetlerine sahiptir.

3.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi alternatif enerji kaynaklariin basinda gelmektedir. Riizgar
enerjisi sistemlerinin temel girdisi riizgarlardir. Riizgarin kinetik enerjisini
mekanik veya elektrik enerjisine cevirip kullanima sunan sistemlerde riizgar
enerjisi ¢evrim sistemleridir. Riizgar enerjisinin temel kaynagi ise giinestir.
Gerekli enerjisini glinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan
atmosferde; 1s1l potansiyel farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve
yiiksek basing alani olan bir noktadan, daha sicak ve al¢ak basing alanina hareket
ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigii bu doga olayindaki hava kiitlesi

hareketine, riizgar ad1 verilir (Ozdamar, 2000)

Atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye ayrilir
ve temel olarak basing kuvvetlerinin etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye
doniistimiiniin bir sonucudur. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ekvator civarinda yerle
temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir, ylikseldikce
sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha soguk olan kuzey enlemlere
dogru hareket eder ve 30° kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yeryiiziine dogru

algalir.
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Dénence Kusak Otesi Dongiisii

Kutup Dingiisii

Troposferin Ust Hadley
11 km Smmri (fropopoz) ] Sirkiilasyonu

Kuzey Kuthu 60N 30°N Ekvator

Sekil 3.3. Riizgarin olusumu (Rebecca, 2011).

Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Bu

duruma Sekil 3.4’de gosterilen ‘Hadley Sirkiilasyonu’ ad1 verilir (Sen, 2009).

30°K

A
\\\/

Sicalk nemli

Sekil 3.4. Hadley sirkiilasyonu (Sen, 2009).

Tirkiye cografi konumu ve iklim kosullar1 itibari ile riizgar enerjisi
bakimindan, teorik olarak elektrik enerjisinin tamamim1 karsilayabilecek
diizeydedir. Ulkemizde toplam 8000 km'yi bulan sahil seridinin biiyiik bir
kisminda riizgar enerjisi kullanilabilecek durumdadir. Tiirkiye, Avrupa'da
Ispanya’dan sonra riizgar enerjisi potansiyeli en zengin iilkeler arasinda yer
almaktadir. Briit potansiyelinin yilda 400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise,
120 milyar kWh oldugu diisiiniilmektedir. S6z konusu teknik potansiyel yillik

elektrik tiretiminin 1,2 katidir.
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Ancak, Tirkiye genelinde 10 metre yiikseklikteki riizgar yogunlugunun
alansal ve zamansal dagilimi ile teknolojik yetersizlikler g6z Oniinde
tutuldugunda, giivenilir riizgar enerjisi potansiyeli, 12 milyar kWh/y1l olarak
hesaplanmaktadir (Sekil 3.5). Ayrintili Slglimler ve yeni verilerle bu degerin
artmast olasidir (Ozpinar, 2007).

TURKIYE RUZGAR ENERJIIST POTANSIYEL ATLASI
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Sekil 3.5. Tiirkiye riizgar haritas1 (Ecoenerji, 2013).

Tiirkiye'nin teorik olarak hesaplanan potansiyeli 100000 MW 1n {izerindedir.
Son yapilan hesaplamalara gore ekonomik potansiyel 55000 MW dolaylarindadir
(Repa, 2013). Bu potansiyelin ortalama kapasite kullanim oranlart % 35 olarak
tahmin edilmektedir. Diger bir deyisle yilda ortalama 3000 saat enerji iiretimi
miimkiin olabilecektir. Bu rakamlar incelendiginde, rlizgar enerjisi potansiyelinin
Tiirkiye i¢in kullanilmas1 gereken ¢ok Onemli bir enerji kaynagi oldugunu
gostermektedir. Fakat riizgar enerjisinin mevcut olan enterkonnekte sisteme
baglanmasi en biiyiik sikint1 olarak goriilmektedir. Sebekenin iyilestirilmesi ve

yonetimi hayati 6nem arz etmektedir.

Riizgar enerjisinin temiz, licretsiz ve sirsiz bir kaynak o6zelligine sahip
olmasi, enerji arzini gesitlendirerek enerji giivenligi saglamasi, dis kaynakli yakit
ithaline ihtiya¢ duymamasi, riizgar enerjisi ¢evrim sisteminin ¢ok g¢abuk insa

edilebilmesi ve sistemin inga edildigi alanda tarim ve sanayi faaliyetlerinin de
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yiiriitiilebilmesi gibi ¢cok sayida sagladigi avantajdan 6tiirii bu sektore iilkemizde

hizl1 bir gekilde yatirim yapilmaktadir.

Geleneksel yakitlarin aksine, enerji gilivenligi agisindan yakit maliyetlerini
ve uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen, ekonomik, politik ve tedarik riskleri
acisindan diger tllkelere bagimliligi ortadan kaldiran, yerli ve her zaman
kullanilabilir bir kaynak olmasi riizgar enerjisinin 6énemini daha da arttirmaktadir

(Ozpinar, 2007).

3.3 Jeotermal Enerji

Ekonomik agidan verimliligi ispatlanmig enerji iiretim yontemlerinden biri
de jeotermal enerjidir. Gerek enerjide disa bagimliligin azaltilmas: ve gerekse de
istihdam olusturulmasi agisindan 6nemli bir enerji tiirlidiir. Jeotermal enerji yerin
derinliklerindeki kayaglar i¢inde birikmis olan 1sinin akigkanlarca tasinarak
rezervuarlarda depolanmasi ile olusmus sicak su, buhar ve kuru buhar ile kizgin

kuru kayalardan yapay yollarla elde edilen 1s1 enerjisidir (Fidan, 2010).

Bugiin i¢in mevcut olan teknoloji sayesinde jeotermal kaynaklarin hemen
her ¢esidinden yararlanilabilinmektedir. Ticari amagh enerji liretiminde ise daha
cok sicak sivi akigkanlarin ve buhar agirlikli jeotermal kaynaklarin olusturdugu
hidrotermal sistemler tercih edilmektedir. Jeotermal kaynaklar farkli tiirlerde
olabildigi gibi degisken sicakliklara da sahiptir. Genel olarak 20 °C ile 70 °C aras1
diisiik sicaklik, 70 °C ile 150 °C aras1 orta sicaklik ve 150 °C’nin iizeri yiiksek
sicaklik sahalari olarak bilinmektedir (Gleason, 2008).

Jeotermal enerji temelde iki sekilde degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki
direkt 1s1 enerjisi olarak kullanim digeri ise elektrik enerjisine donistiiriilerek
kullanim seklidir. Elektrik enerjisi ¢evrimi i¢in gerekli olan sicaklik yaklasik
olarak 135 °C civarindadir. Fakat giiniimiizde teknolojik gelismelerle uygun
sicaklik 70 °C - 80 °C araligina kadar indirgenebilmistir (McVeigh, 1984).
Jeotermal kaynaklardan faydalanarak elektrik tiretimi ilk olarak 1904 yilinda
Italya’nin Larderello bélgesinde gergeklestirilmistir. Buhar doniisiim sistemi

kullanilarak elde edilen elektrik enerjisinden uzun yillar faydalanilmistir
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(Doolittle, 1977). Larderello bolgesi Romalilar zamaninda kaplica olarak
kullanilmis, yapilan savaglar neticesinde biiyiik hasar gérmesine ragmen tekrardan
insaa edilerek ekonomiye kazandirilmistir. Bugiin icin halen bolgede iiretilen
elektrik enerjisi bir milyona yakin konutun ihtiyacini karsilarken diinya toplam

jeotermal enerji liretiminin de % 10’unu olusturmaktadir (Schlager, 2006).

Tiirkiye, sahip oldugu gen¢ tektonik tabaka ve ona bagli olarak gelisen
volkanizma sayesinde jeotermal rezervler agisindan olduk¢a zengin bir iilke
durumundadir. Ulkemizde ilk gergeklestirilen jeotermal enerji projeleri, 1962
yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) tarafindan siirdiiriilen

sicak sulara yonelik envanter ¢aligsmalarinin ardindan baslamistir (Simsek, 2001).

Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan diinyanin zengin iilkeleri arasinda
yer alan Tiirkiye’de 1000 civarlarinda sicak ve mineralli su kaynagi mevcuttur. Bu
kaynaklarin %95°1 1sitma ve kaplica uygulamalart igin elverisli iken elektrik
tiretimi i¢in yliksek sicaklikli rezerv sayist simirlidir (DPT, 2001). Maden Tetkik
ve Arama Genel Midirliigii'niin (MTA) calismalar1 neticesinde Tiirkiye nin
teorik olarak jeotermal enerji potansiyeli 31,500 MWt olarak belirlenmistir

(MTA, 2013).

Tirkiye’de bulunan 172 adet farkli sicakliklara sahip jeotermal sahalardan
dogrudan kullanim miktar1 1229 MWt olup, 827 MWt’1 jeotermal 1sitma
uygulamalar1 i¢in, geriye kalan 402 MWt’1 ise kaplica amagl olarak
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin bugiin itibariyle isletilmekte olan baslica
jeotermal merkezi 1sitma sistemleri Gonen, Simav, Kirsehir, Kizilcahamam,
Afyonkarahisar, izmir, Sandikli, Kozakli, Diyadin, Salihli, Edremit, Saraykdy,
Bigadi¢ ve Sarikaya (Yozgat)’dir (Ural, 2006).

Ulkemizde sicak kuru kayaglardan enerji iiretimi, Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu volkanik bolgelerinde potansiyel ongdriilmesine ragmen yiiksek finansal
gereksinimler sonucu arastirilamamaktadir  (Serpen, 2000). Tirkiye nin
ispatlanmis jeotermal enerjisi haricinde (Sekil 3.6) sicak kuru kayaglar1 ve Dogu
Anadolu Bolgesi’nde genis alana yayilan jeolojik merkezleri degerlendirildiginde

mevcut potansiyel Snemli dl¢iide artis gosterebilir (Inol, 1978).



26

TORKIYE JEOTERMAL KAYNAKLAR DAGILIMI VE UYGULAMA HARITASI
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Sekil 3.6. Tiirkiye jeotermal kaynaklar dagilimi ve uygulama haritasi

(Limitsiz Enerji, 2013).

Jeotermal enerji kaynaklarindan enerji liretiminin yani sira turizm ve saglik
sektorlerinde de yararlanilmakta ve ikincil iiriin olarak da karbondioksit ve kuru
buz elde edilebilmektedir. Halen Kizildere’de kurulu bulunan santralde yilda
ortalama 120,000 ton sivi karbondioksit ve kuru buz iiretimi mevcuttur

(Arslan vd., 2001).

Glniimiiz itibariyle jeotermal kaynaklardan saglanan elektrik enerjisi
iiretimi, merkezi 1sitma, karbondioksit iiretimi, turizm, saglik ve diger alanlarda
elde edilen gelirlerin Tiirkiye ekonomisine toplam katkist 3 milyar TL olarak
hesap edilmistir. Elektrik disinda ¢esitli amaglarla degerlendirilen jeotermal
enerjinin kalorifer yakiti degeri ise 2 milyar TL’dir. Ayrica sektdrde yaklasik
olarak 40,000 kisi istthdam edilmektedir (Tirkiye Jeotermal Enerji Dernegi,
2013).

Tirkiye’nin mevcut jeotermal potansiyelinin 1sitma, sogutma, elektrik
iiretimi, turizm, sanayi ve saglik hizmetlerinde tam kapasite kullanilmasi halinde
ise lilke ekonomisine saglayacagi net katma degerin yilda 20 milyar dolarin

iizerine ¢ikacagi ifade edilmektedir (Yerebakan, 2008).
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3.4 Hidrolik Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir digeri ise hidrolik enerjinin kaynagi
olan sudur. Su, dongiisel bir sekilde hareket ederek devamli yenilenmektedir.
Glines vasitasiyla buharlagan su, soguk hava dalgasiyla yogunlasarak yagmur ve
kara doniisiir (Sekil 3.7). Bu sayede yiiksek noktalara kadar taginan su kiitlesi
irmak, dere ve nehirler vasitasiyla daha algak seviyede bulunan denizlere dogru

akis gosterir (Yerebakan, 2008).
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Sekil 3.7. Hidrolik ¢evrim (DSI, 2013).

Enerji iretimi ise suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriilmesi ile gergeklestirilir. Hareket kazanan suyun sahip oldugu enerji
kullanilabilir formlara doniistiiriilerek insanlarin yararlanmasi saglanir. Elektrik
amacli kullanim1 son 100 yilda gerceklesmesine ragmen suyun giiclinden ¢ok
eskilerden beri yararlanilmaktadir (Gorgiin, 2008). Hidrolik enerjiyi, tarih
boyunca disa bagimli olmayisi, acil durumlarda hizli devreye girip-¢ikmasi,
kirlilik olusturmamasi ve sadece enerji iiretilmesinin disinda sulama ve tagkin
amacgh kullanilabilirligi gibi 6zellikleri toplumlar tarafindan tercih edilen bir

kaynak haline getirmistir.

Yiizyillar once kiigiik derelerin iizerine kurulan su degirmenleri ilk

orneklerini teskil etmektedir. Gida maddelerinin {iretiminden su saatlerine ve hatta
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kiiciik tekstil atdlyelerinin isletilmesine varincaya kadar pek ¢ok alanda yardimina
basvurulan su degirmenleri on dokuzuncu ylizyila kadar islevini slirdiirmiistiir.
Agirhikli olarak Ingiltere ve daha sonralari Amerika’da modern is hayatinin
simgesi sayilan su giicline dayali liretim, nehir gibi su yataklarina sahip diinyanin

bir¢ok cografi bolgesinde kullanilmistir (Agagbiger, 2010).

Gliniimiizde hidrolik giic gecmiste oldugu gibi insanligin ihtiyaglariin
giderilmesi i¢in talep edilen onemli bir kaynaktir. Elektrik iiretimi amaciyla
kullanilan kaynaklar arasinda 6nemli bir yere sahip olan hidrolik gii¢, Birlesik
Devletlerin toplam elektrik iiretiminin %7’sini, diinyanin en biiyiik iireticisi
konumunda olan Kanada’nin ise %21’ini karsilamaktadir (Chiras, 2006).
Kanada’ya benzer sekilde Cin’de artan elektrik enerjisi ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii hidrolik giligten saglamaktadir. Tahmini 18 GW kurulu giice sahip
olmasina ragmen planladigi yeni baraj ve hidroelektrik santrallerle mevcut
kapasitesini daha da arttirarak yenilenebilir enerjinin payint genisletmeyi

hedeflemektedir (Evans, 2007).

Ulkemiz hidroelektrik enerjisi potansiyeli agisindan Avrupa’da ikinci ve
diinyada yirmi birinci sirada yer almaktadir. Mevcut su kaynaklar1 sayesinde
diinya genelinde hidroelektrik enerjisi iiretiminde biiyiik 6neme sahip lilkemizde
isletmede 267 adet hidroelektrik santral bulunmaktadir. Bu santrallerin kurulu
giicii 15.660 MW ve ortalama yillik tiretimi ise 54.000 GWh olup, toplam teknik
potansiyelin %25’ine karsilik gelmektedir. Uluslararasit Enerji Ajansi’nca (IEA)
2020’de diinya enerji tiiketimi icerisinde hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimin paymin bugiline gore %353 oraninda artacagi Ongoriilmektedir

(DSI, 2012).

3.5 Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, bir tiire veya cesitli tlirlerden olusan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam agirlik olarak tarif edilir.
Bagka bir deyisle biyokiitle, bir boliimii enerji iiretiminde kullanilabilen, biyolojik

kokenli, fakat fosil olmayan organik madde kiitleleridir (Cetin, 2010). Fosil
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kokenli kaynaklarin bu noktada farklilig1 kendiliginden uzun yillar boyunca siiren

basing ve sicaklik altinda dogal par¢alanma siirecine maruz kalmalaridir.

Biyokiitlenin temel bilesenleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tiim
organik maddeler biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan elde edilen enerji ise
biyokiitle enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Giinlimiiziin sanayilesen diinyasinda
biyokiitle enerjisinin anlami, dogal organik kaynaklarin konvansiyonel
sistemlerde c¢alisan yakit tiirline doniistiiriilmesi amaciyla islenmesidir
(Cassedy, 2000). Bu sebeple diinyanin bir¢ok yerinde odun, tarim ve orman
tiriinleri, organik atiklar, deniz bitkileri, kamusal, evsel ve endiistriyel atiklar

tesislerde toplandiktan sonra gerekli prosediirlere tabi tutulmaktadir.

Biyokiitle ve diger organik atiklar; elektrik ve 1s1 enerjisi iiretimi, tasitlar
icin s1v1 ya da gaz yakit iiretimi ve yan {iriin olarak cesitli kimyasal madde eldesi
Ozellikleri nedeni ile hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde biiylik

Olciide kullanilmaktadir (Kogar vd., 2010).

Diinyada biyokiitleden elde edilebilecek yillik enerji, 1.120,000 MW’1
samandan, 500.000 MW’1 hayvan atiklarindan, 1.360,000 MW’1 orman
atiklarindan, 2.400,000 MW’1 ¢oplerden ve 17.700,000 MW’1 seker kamisi,
odunsu bitkiler gibi enerji tarlalarindan olmak {izere, toplamda yaklasik

23.080,000 MW civarinda biiytik bir potansiyele sahiptir (TCV, 2006).

Tiirkiye’nin geri kazanilabilir biyokiitle potansiyeli 17 MTEP olarak tahmin
edilmektedir. Tiirkiye sadece odun, bitki ve hayvan atiklarindan yakacak olarak,
1sinma ve pisirmede yararlanmakta ve diinyadaki modern biyokiitle kullanim
teknolojilerini yaygin olarak kullanamamaktadir. Tiirkiye’de biyogaz iiretimi i¢in
hayvansal giibre, aritma camuru ve kati atik (¢op) Onemli bir potansiyel
olusturmaktadir. Kiimes hayvami  giibresinden ortalama 0.05 m’/giin
(0.22 MlJ/giin) biyogaz iiretilebilindiginden, tavuk ciftlikleri kolaylikla bunu
gerceklestirebilir ve biliyiilk bir meblag tutan enerji girdi masraflarin1 ortadan
kaldirabilir. Kentler i¢in yok edilmesi biiyiik sorun olan ¢oplerden enerji kaynagi
olarak yararlanmamiz miimkiindiir. Bu amagla 6zellikle gelismis iilkelerde ve

Avrupa Birligine tiye iilkelerde, ¢Opten elektrik enerjisi lireten termik santral
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kurulmustur. Tiirkiye'de bu konuda Ankara Mamak’ta 5,6 MW’lik bir santral
iretimdedir. Bu tiir uygulamalar {lke genelinde yaygmlastirilmalidir

(Boztepe, 2009).

Modern biyokiitle i¢in enerji bitkileri tarimi, enerji planlamasi ve tarimsal
iiretim planlamas1 kapsaminda birlikte ele alinmalidir. Tirkiye'de kiiltiirel
yetistiricilige ve gida iliretimi disinda fotosentezle kazanilabilecek enerjiye bagl
olarak biyokiitle enerjisi briit potansiyeli teorik olarak 135-150 MTEP/y1l kadar
hesaplanmakla birlikte, kayiplar diisiildiikten sonra net degerin 90 MTEP/yil
olacagi varsayilmaktadir. Ancak, iilkenin tiim yetistiricilik alanlarmin yil boyu
yalnizca biyokiitle yakit {iiretimi amaciyla kullanilmasi olanakli degildir.
Olabilecek en {ist diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 MTEP/yil
diizeyinde bulunmaktadir. Ekonomik smirlamalarla 25 MTEP/y1l degeri,
Tiirkiye'nin ekonomik biyokiitle enerji potansiyeli alinabilir (Topal vd., 2008).

Biyokiitle bakimindan iilkemiz olduk¢a zengin olup bu kaynagin
gelistirilmesi agisindan da yeterli olanaklara ve ¢evresel kosullara sahiptir.
Ulkemizin enerji bakimindan disa bagimliligini azaltmak igin, enerji ormancilig
ve enerji tarimima gecilmesi, bunlardan ve atiklardan biyoyakit eldesinin
gelistirilmesi, giibreler, atiklar ve coplerden elde edilecek biyogaza gerekli

onemin verilmesi gerekmektedir (Topal vd., 2008).

3.6 Dalga Enerjisi

Gelecegin artan enerji ihtiyacini karsilayabilecek alternatif kaynaklardan bir
tanesi de okyanuslardir. Diinyamizin dortte {icilinii kaplayan su tabakasinin
olusturdugu okyanuslar oldukca genis bir alana yayilmistir. Dolayisiyla bu kadar
genis bir sahada yer almalar1 oldukga yiiksek bir enerji potansiyeline sahip
olmalarim1 saglar. Okyanuslardan elde edilebilen baslica enerji tiirleri; dalga
enerjisi, gel-git enerjisi ve okyanus sicaklik farkliliklarindan yararlanilarak

tiretilen enerjidir.

Temel prensip okyanuslarin icerdigi enerjiyi ¢esitli diizenekler yardimiyla

mekanik enerjiye g¢evirerek elektrik jeneratorlerine iletmektir. Boylece {iretilen
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elektrik  enerjisinin nakil hatlar1 vasitasiyla tiiketicilere ulastirilabilmesi
hedeflenmektedir. Okyanus kaynakli enerji ¢esitleri tizerinde uzun yillar boyunca
siirdiiriilen arastirmalar mevcut potansiyelden teknik olarak yararlanmanin
miimkiin oldugunu fakat ekonomik anlamda uygun olmadigmi gostermistir
(Charlier et al., 2009). Dalgalarin sahip oldugu potansiyel enerji su
damlaciklarinin ¢embersel hareketi ile kinetik enerjiye donlismektedir. Deniz ve
okyanuslarda dalga olusumuna sebep olan faktorler riizgarlar, gel-git olayr ve
deniz diplerinde yasanan c¢okmeler ile depremler olup teknik olarak enerji

{iretimine imkan veren riizgarlarin sebep oldugu dalgalardir (Inan, 1996).

Riizgarlarin neden oldugu dalgalarin baslica kaynag: giinestir. Bu nedenle
dalga enerjisi, glines enerjisinin farkli bir boyutu olarak degerlendirilebilinir.
Yeryiizlindeki okyanuslar ve denizler dikkate alindiginda iiretilebilmesi miimkiin
dalga enerjisi potansiyeli 2,7 x 10'> W civarlarindadir (Charlier et al., 2009).
Gliniimiizde modern tekniklerle genis 6lgekli elektrik tiretimi yapabilen tek santral
vardir. Wavegen adli firma tarafindan Iskogya’nin bat: sahillerinde bulunan Islay
adasinda insa edilen santral 500 kW gii¢ iiretebilme kapasitesine sahiptir. Mevcut
dalga-elektrik enerjisi doniisiim sistemlerinin en biiylik dezavantaji hidrolik ve

gel-git kaynaklarinda oldugu gibi kesintili yapiya sahip olmasidir (IEA, 2008).

Yapisal problemler nedeniyle okyanus ve deniz dalgalarindan ekonomik
olarak enerji elde edilmesi zor olmasina ragmen dalga enerjisinin avantajli oldugu
durumlarda mevcuttur. Bugiin i¢in elektrik enerjisi ihtiyacinin artmakta olmasi
dalga kaynaklarimin avantajli pozisyonlarmmi korumalarina neden olmaktadir

(Scheer, 2007).
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4. RUZGAR ENERJISI ILE iLGILI TEMEL KAVRAMLAR

Bir bolgenin topografik 6zelligi, riizgarin yonii, hizi ve dagiliminda énemli
rol oynar. Dag silsilesi, tepe ve kayaliklar riizgar seklini biiyiik ol¢iide etkiler.
Denize paralel, riizgar yoniine dik, orta egimli ve ozellikle de ¢iplak olan dag
silsileleri, enerji iiretimine uygun yerlerdir. Zirvedeki riizgar hizi, egim ve dag
silsilesinin biiyiikliigiine bagli olarak artar. Bu nedenle tepenin {ist-6n kisimlari

rlizgar enerjisi tesisleri i¢in uygundur (Cetin, 2006).

Riizgarin olugsmasinda; basing merkezleri arasindaki yatay uzaklik, diinyanin
kendi ekseni etrafindaki hareketi, yer sekilleri ve basing farki da etkili olmaktadir.
Riizgar, hizina gore firtina, hortum, kasirga, tayfun vb. isimler alir. Riizgarlar
denizlerin dalgalanmasinda, deniz akintilarinin olusmasinda ve karalarin
sekillenmesinde biiyilk O6nem tasimaktadir. Ayrica riizgarlar bitkilerin

cogalmasinda da dnemli asilayici 6zellige sahiptir (Oztiirk, 2008).

Meteorolojik ve topografik acidan riizgarin yogun olabilecegi yerler

asagidaki sekilde siralanir (EIE, 1992):
1.Basing degisiminin yliksek oldugu yerler,
2.Yagislarin stirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler,
3.Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,
4.Siirekli riizgar alan az egimli vadiler,
5.Gliclii riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,
6.Jeostrofik riizgar ve yiiksek 1s1 degisimine sahip kiy1 seritleri.

Riizgar enerjisi sistemlerinin baglica avantaj saglayan 6zelliklerini de soyle

siralamak miimkiindiir;
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e Rezerv yakit tiikketmezler ve sonsuz denebilecek bir kaynaga sahiptirler,
e Temiz ve yenilenebilir enerji kaynagidirlar, ¢cevre kirliligine sebep olmazlar,

e Yerli kaynak kullanimi saglandiginda, disa bagimlilik ortadan kalkar ve

ekonomik katki saglar,
e Elektrik enerjisine doniistiirtilmesi, teknik olarak miimkiin ve basittir,
e Riizgar, hava hareketi oldugundan nakil sorunu olmaz,

e Depolanmayr gerektirir ve bu depolama baska bir enerjiye ¢evrilerek

miimkiindir,

e Kullanilabilmeleri i¢in saglikli riizgar 6l¢iimlerinin yapilmasi ve potansiyel

karakterinin belirlenmesi gerekmektedir (Gilingor vd., 2003).

Riizgar, diinya yiizeyine goére bagil hava hareketidir. Hava yeryiiziinde
hareket edebilmek i¢in bazi kuvvetlere ihtiya¢ duyar. Riizgar1 olusturan ve hizina
etki eden atmosfer i¢indeki belli bash kuvvetler gradyan kuvveti, coriolis kuvveti,

merkezkag kuvveti ve siirtiinme kuvveti seklinde siralanir.
4.1 Gradyan Kuvveti

Gradyan kuvveti havayr yiiksek basingtan alcak basinca dogru hareket
ettirecek sekilde etki eder (Ozgener, 2002). Havay: yiiksek basingtan algak
basinca dogru yonlendirir. Gradyan kuvveti Denklem 4.1°deki gibi ifade edilir.

G=—= (4.1)

G gradyan kuvveti (atm), p; hava yogunlugu (kg / m®), AP izobarlar arasi

basing farki, h izobarlar arasi1 uzunluk (m) olarak ifade edilmektedir.
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4.2 Coriolis Kuvveti

Coriolis kuvvetine yer donmesinin saptirict kuvveti de denilmektedir.
Genellikle iki grupta incelenir. Bunlardan ilki enlem dereceleri boyunca meydana
gelen hareketler icin yer donmesi saptirict kuvveti, ikincisi ise ekvatordan
kutuplara dogru veya ters yonde meydana gelen hareketler i¢in yer donmesi
saptirict kuvvetidir. Kutuplarin ekseni etrafinda batidan doguya dogru donen
diinyanin, hava kiitlesi iki kuvvetin etkisindedir. Bunlar yercekimi kuvveti ve
merkezka¢ kuvvetidir. Yercekimi kuvveti, cismi yerin merkezine dogru ceker.

Merkezkag kuvveti ise cismi eksenden uzaklastirmak ister (Oztiirk, 2008).
4.3 Merkezka¢ Kuvveti

Merkezka¢ kuvveti girdap hareketi gdsteren hava boliimlerinde riizgarin
yonili ve hiz1 tizerinde etkili olur. Bir basing alaninda basing egrileri ne kadar
yuvarlak ise havanin girdap i¢indeki doniis hareketi o kadar hizli, merkezkag
etkisi de o oranda cok olur. Bu etki izobar egrileri diizlestik¢e azalir. Merkezkag

kuvvetinin birim kiitleye etki eden ivmesi;

a=— (4.2)

a, Merkezkag kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/sn’),

V, Riizgarin hiz1 (m/s),

R, Riizgarin doner ¢ap1 (m) olarak ifade edilmektedir (Toklu, 2002).

4.4 Siirtinme Kuvveti

Riizgarin yer yiizeyine siirtinmesi nedeniyle olusur. Bu nedenle riizgar
hizin1 yavaglatir. Siirtiinme kuvvetinin etkisi, yer yakininda en yiiksek degerdedir.
Riizgarlar siirtiinmenin etkisinde olup olmamasina gore iki gruba ayrilir. Bunlar:

Yiiksek seviye rlizgarlart ve yeryiizii rlizgarlaridir. Yiksek seviye riizgarlari,
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stirtlinme kuvvetinin etkisinde degildir. Yeryiizli riizgarlari, siirtinme kuvvetinin

etkisindedir (Oztiirk, 2008).

4.5 Riizgar Tiirleri

Riizgarlar genellikle iki ana grupta incelenir. Bunlar siirekli ve siireksiz

riizgarlardir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Genel olarak riizgarlarin simiflandirilmasi

(Ozdamar, 2001).

Stirekli Riizgarlar Stireksiz Riizgarlar
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Cc ’3 -
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_ &0 = = s
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Alize riizgarlari; kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem tizerinde bulunan
yiiksek basing kusagindan ekvator lizerindeki algak basing kusagina dogru eserler.
Burada 1sinan hava kiitlesi yilikselmeye baslar ve atmosferin yiiksek bolgelerinde
alize riizgarlarinin ters yoniinde esen riizgarlar olusur. Bu riizgarlara kontr-alize
rlizgarlar1 adi verilir. Meltem riizgarlari; karalarin denizlerden ve daglarin
vadilerden daha ¢abuk 1sinip sogumasi sonucu, iizerlerinde bulunan hava

kiitlelerini etkilemesi nedeni ile olusurlar.

Fohn riizgarlar1 ise daglik bolgelerdeki hava hareketlerinden meydana
gelirler. Hareket halindeki bir hava kiitlesi, yiiksek¢e bir daga carparak her
100 m’de 0,5 °C soguyarak yiikselir ve daha sonrada dagin diger yamacina her

100 m’de 1 °C 1sinarak iner (Ozdamar, 2002).
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Bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek olan enerjinin belirlenebilmesi igin,
rlizgarin temel parametreleri olan; esme hizi, esme siiresi ve esme yOniiniin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de, riizgar 6l¢limlerinin yapilmasi ve belirli bir
periyot igerisindeki dagiliminin gozlenmesi gerekmektedir. Bunun yani sira,

cevredeki dogal olaylar da gdzlenmelidir (Ozdamar, 2002).
4.6 Riizgar Giicii

Riizgar giicii, hava yogunluguyla dogrusal olarak degisir. 15 °C sicaklikta ve
1 atm basingta hava yogunlugu 1.225 kg / m® (Masters 2004). En genel haliyle
hava yogunlugu Denklem (4.3)’de gosterilmistir.

P.MW.107°
Pn="x7 (4.3)

Bu denklemde; P, mutlak basing (atm), R, ideal gaz sabiti, T, kelvin

cinsinden mutlak sicaklik, MW, havanin molekiiler agirlig1 olarak ifade edilir.

Riizgar tiirbini ¢ikis giicii rotorun siiplirdiigii alanla dogrusal olarak degisir.
Yatay eksenli tiirbin i¢in, rotorun siiplirdiigii alan denklem 4.4’de gosterilmistir.
Bu denklemde R metre cinsinden kanat ¢api, bir baska ifadeyle riizgarin déner

cap1 olarak ifade edilmektedir (Patel 2006).

A=ZR’ (4.4)
Hava, diger akiskanlarda oldugu gibi kinetik enerjiye sahiptir. V; hiz1 ile

hareket eden m kiitlesine sahip havanin kinetik enerjisi;
Ey= smV; [Nm] (4.5)
“dir. Hareketli hava kiitlesi, kanat siipiirme alan1 A olan bir riizgar tiirbininin

pervanesine dikey yonde c¢arptiginda, hava kiitlesinde bulunan kinetik enerjinin

bir kismi frenlenir ve frenlenen enerji tiirbin kanatlarinin c¢alistirilmasinda
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kullanilir (Cetin, 2006). Tiirbin kanatlarina ¢arpan p; yogunlugundaki havanin

kiitlesel debisi;
m=p,V; A [kg/s] (4.6)
seklinde ifade edilir.

Gli¢ birim zamanda yapilan is olarak tanimlandiginda, riizgarin is yapabilme

yetenegi (P;);

1
j (EmVi)/t [Nm/s] 4.7)

olarak ifade edilebilir. dm/ dt = m seklinde ifade edilip, m yerine (4.6) numarali
esitlik yazilirsa, riizgardan elde edilebilecek teorik giic asagidaki sekilde

yazilabilir.
1
P=tp avi W] (48)

Tiim sistemlerde oldugu gibi, riizgar doniisiim sistemlerinde de bu teorik
giiclin tamaminin kullanilmasi, teknik olarak miimkiin degildir. Bir riizgar enerjisi

dontisiim sisteminde, toplam verim;

- Tiirbin verimi

- Disli mekanizmasinin verimi

- Mekanik kavrama sisteminin verimi

- Generator verimi degerlerine baglidir. Bunlardan en 6nemlisi C,, ile ifade edilen
tirbin verimidir (Cetin, 2006). Bununla birlikte bir riizgar tiirbininde elde
edilebilecek verimin %59,26’y1 asamayacag1 Betz tarafindan ortaya konmustur
(Cetin vd., 2003). Betz teoremi ile ilgili olarak, riizgar pervanesinden gegen

havanin enerji hareketi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil4.1.  Betz kanunu (Ozpinar, 2007).

Riizgar pervanesinden gegen havanin enerji dengest;
Ey= Ex, - Ex, [Nm] (4.9)
seklinde tanimlanabilir.

Hareket halindeki riizgarin tagidigi kinetik enerji, kinetik enerjinin tanimina

gore diizenlenecek olursa (4.9) numarali esitlik, asagidaki sekilde yazilabilir:

Ey = (%) m(Vi-vi) [Nm] (4.10)

Giig; birim zamanda yapilan is olduguna gore, tiirbinden elde edilecek giig;
E 1\ (dn
P=2=(3) (7) (V3-13) [Nm/s] @.11)

seklinde yazilir. Burada; dm/dt, m ile ifade edilirse, tiirbinden elde edilecek
guig;

P,=(5) m (V- 13) [W] (4.11)

seklini alir. Riizgarin tiirbin kanatlarinda yapacagi is, ayni zamanda riizgar

tarafindan kanatlara uygulanan birim zamandaki basinca baghdir:
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P, =SV [W] (4.12)
Riizgarin, tiirbin kanatlarina yapacagi basing ise;
S=n(V,-V3) [kgm/s’] (4.13)

seklinde ifade edilebilir. (4.11) ve (4.12) numarali denklemler birbirine esitlenip,
(4.13)’de yerine yazilirsa;

(V- V)= G)m(Vi -73) (4.13)
elde edilir. Buradan;

V=-V,+V;) [m/s] (4.14)

!
2
seklinde bir sonu¢ elde edilir. Bu durumda, tirbine gelen riizgar hizinin,
kanatlarin 6niindeki ve arkasindaki riizgar hizlarinin ortalamasi oldugu sonucu

ortaya ¢ikmaktadir. (4.6) numaral esitlik kullanilarak, tlirbinden ge¢en havanin
kiitlesel debisi (72), (4.11)’de yerine yazilirsa;

1
P~ (3)p, 4V (Vi-13) [W] (4.15)
ifade elde edilir. (4.14) numaral esitlik, (4.15)’de yerine yazilirsa;

1
P~ (3)p, AV, + V) (V- 13) [W] (4.16)

ifadesi elde edilir. P, ve P, degerleri birbirine oranlandiginda;

G-t [+ @]l @) wrm

tiirbin verimi olan C, elde edilir. 72 =p ile tanimlanirsa;
1
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C,= (3) (1-n?)(r+m) (4.18)

seklinde verim katsayis1 fonksiyonu elde edilir. Fonksiyonun tiirevini alinip sifira
esitlendiginde, C,’yi maksimum yapan n degeri 1/3 olarak bulunur. Bunun
anlami, C,’nin maksimum olmas! i¢in kanatlarin, riizgarin tiirbin giris hiz,
tirbinden c¢ikis hizimin 3 kati olacak sekilde dizayn edilmesi gerektigini
gostermektedir. Bu durumda tiirbinden elde edilecek maksimum verim, 0,5926

olacaktir. Pratikte bu oran yaklasik %45 olabilmektedir (Cetin, 2001).
4.7 Kanat Hiz Oram

Kanat hiz orani, V riizgar hizina, kanatlarin agisal donme hizina w ve kanat
capina R bagl olarak degismektedir (Shepherd et al, 2003). Bu ifade performans
katsayisin1 belirleme acisindan da onemlidir. Kanat hiz oran1 Denklem 4.19’da

ifade edilmistir.
A= — (4.19)

4.8 Yiikseklige Bagh Riizgar Hiz1 Degisimi

Riizgar hizi, 6l¢iim yapilan noktanin cografi kosullarina ve yiiksekligine
bagli olarak degisir. Bu nedenle uygulama ile teorik esaslarin ortlisebilmesi i¢in
rlizgar tlirbininin kurulmas: planlanan yiikseklikteki riizgar hiz degerlerinin (V;)
olgiilmesi yada hesaplanmasi gereklidir. Olgiimlerin yapildig: yiikseklik (Hye) ile
riizgar tiirbini kule yiiksekliginin (H) farkli olmast durumunda; 6l¢iim degerleri
(Virer), Hellmann katsayist (p) kullanilarak (4.20) numarali esitlik yardimiyla
istenilen yiiksekliklere aktarilabilmektedir (Ozdamar, 2001).

Vi= Virer (if)“ [m/s] (4.20)

Hellmann katsayist da riizgar hiz 6l¢lim yerinin cografi 6zelliklerine baghdir ve

Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Hellmann katsayisinin degisimi (Cetin, 2006).

Olciim Yerinin Tanimi p (Hellmann Katsayisi)
Acik deniz, kiy1 seridi 0,14
Agik alan ve tarlalar 0,18
Agaclik alan ve sehir 0,28
Yiiksek binali kentsel alan 0,27-0,40
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5. RUZGAR TURBINLERI

Tahrik edilen kismi ile donme hareketi yapan ve bir akigkanda bulunan
enerjiyi milinde mekanik enerjiye doOniistiiren makineler tirbin olarak
adlandirilmaktadir (Sipar, 2011). Bu tanimlamadan yola ¢ikarak kanatlari ile
donme hareketi yapan ve riizgar enerjisini milinde mekanik enerjiye doniistiiren
makineler de riizgar tiirbini olarak tanimlanabilir. 1950 yilinda Profesér Ulrich
Hiitter deneysel sistemde riizgar tiirbinleri iizerinde rotor bicaklari yapiminda
modern aerodinamik ve modern fiber optik teknolojisi uygulamistir. Danimarkali
Poulla Cour 1958 yilinda dogru akim fireten bir riizgar tiirbini gelistirmis.
Ogrencilerinden biri olan Johannes Juul ilk kez sebeke beslenmeleri icin
“Danimarkali Konsept” adiyla bir alternatif akim konsepti olusturmus. Bugiin,
tim rilizgar tiirbinlerinin neredeyse yarist bu ilkeye gore calisir. 1980'lerde,
Danimarkalilar 100kW ile 20kW nominal ¢ikish kiiciik tiirbinler gelistirilmistir.
Glinlimiizde 3MW-5MW’lik kara tiirbinleri (onshore); 10MW’lik deniz tiirbinleri
(offshore) bulunmaktadir (TUREB, 2011).

Genellikle riizgar tilirbinlerinin smiflandirilmasinda en ¢ok kullanilan
simiflandirma bigimi, rotor ekseninin yeryliziine gore konumu veya baska bir

ifadeyle donme eksenine gore olup, 3 temel grupta incelenir. Bunlar;

R/

¢ Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

R/

¢ Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

% Egik eksenli riizgar tiirbinleridir.

5.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, donme eksenleri riizgar yoniine paralel
ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari tlirbinler genellikle yatay eksenli olup
rotor, riizgari en 1yl alacak sekilde doner bir tabla {izerine yerlestirilmistir.
Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasi sayesinde tiirbin rotoru maksimum

enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma kuvveti rotorun dénmesini saglar.
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Yatay eksenli riizgar tilirbinleri, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve
rlizgart Onden alan veya riizgar1 arkadan alan sistemler olarak da g¢esitlilik
gosterirler. Yatay eksenli tlirbinlerinin ¢ogu, riizgar1 onden alacak sekilde
tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim
yeri yoktur. Riizgari 6nden alan tiirbinlerin digerine goére avantaji, kulenin
olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Dezavantaji ise, tiirbinin
siirekli riizgarin esme yoniinde konumlandirilmasinin gerekliliginden dolay1

yonlendiriciye ihtiya¢ duyulmasidir (Karadag, 2009).

Yatay eksenli tiirbinlerde (Sekil 5.1) rotor, disli cark, jeneratér ve fren bir
kule {izerinde yatay safta Dbaglanmislardir. Biiyilk gilicli tiirbinlerde
(1 MW'dan biiyiik) transformatdr de kulenin tepesinde tiirbin gdvdesinde yer alir.
Kiiciik giiclii tiirbinlerde ise, transformator sebeke baglanti sistemleri ile birlikte

yerde bulunur.

Sekil 5.1. Yatay eksenli bir riizgar tiirbini (Goch et al., 2012).

Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir.
Bu tiirbinlerin verimi yaklagik %45°dir. Kanat u¢ hiz oram1 (L) degerine bagh

olarak rotordaki kanat sayis1 degisir. Eger;
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» A= 1-5 Cok kanatli rotor,

> A= 6-8 Ug kanatli rotor,

» A= 9-15 Iki kanatli rotor,

» 2>15 Tek kanatli rotor kullanilir (Karadag, 2009).

Tek kanath riizgar tlirbinlerinin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore
yiiksek donme hizlarina sahip olmasidir. Bu sayede de makine kiitlesi ve rotorun
dondiirme momenti azaltilmaktadir. Bir kanatl riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hizi,
iic kanath riizgar tiirbinlerine kiyasla iki kat daha yiiksektir. Bu da caligmalari

sirasinda asir1 giiriiltiiye sebebiyet vermektedirler.

Iki kanatl riizgar tiirbinlerinin rotor balansi, bir kanatl: tiirbinlere gore daha
diizgiindiir. Fakat iki kanath riizgar tiirbinlerinde rotorun sebep oldugu dinamik
hareketleri onlemek icin ilave teknik giice ihtiya¢ duyulmakta buda maliyetin
daha fazla artisina sebep olmaktadir. Kanat baglanti noktalarinin titresimini
azaltmak i¢in rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor saftina dikey
ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. Ug¢ kanath riizgar tiirbinleri ile
kiyaslandiginda en biiyiik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir.
Dezavantajlar1 incelendiginde ise bu riizgar tiirbinlerinin tek kanath riizgar
tiirbinlerinde oldugu gibi yiiksek giiriiltii seviyelerinin gozlenmesi ve yliksek

rlizgar hizlarinda ¢alistirilamamasidir.

Uc kanath riizgar tiirbinleri, diinyamin her tarafinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerde {i¢ tane kanat kullanilmasinin en 6nemli nedeni,
donme momentinin daha diizglin olmasindandir. Bu tiirbinler de, tiirbinin yapisi
lizerinde depolanan yiiklerden dolay: salinim yapan atalet momenti olmadigindan,
kanat baglant1 gobeginin igerisinde titresim Onleyici pahali parcalara ihtiyag
duyulmaz. Tek ve iki kanath tiirbinlerle kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik giiriiltii
seviyelerine sahiptirler. Fakat kiiclik gii¢lii rlizgar tlirbinlerinde {ic kanat
kullanildiginda giic problemleri ile karsilasilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii

icin ise diisiik devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda arttiran digliler
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kullanilir. Bir baska ¢6ziim yolu ise “Cut in” olarak adlandirilan hiz degerine

ulasincaya kadar, jenerator bosta ¢alistirilir.

Cok kanatli riizgar tiirbinlerinin ilk drnekleri riizgar giilleridir. Ozellikle su
pompalanmasi gereksinimini karsilamak amaciyla bu tiirbinler ¢cok kanatli olarak
tretilmistir. Cok diistik riizgar hizlarinda c¢alisabilmektedirler. Tiirbin kanatlarinin
genislikleri, pervane gobeginden uclara gidildik¢e artis gosterir. Pervane mili,
disli kutusuna baglanarak, jeneratdor mili devir sayist artirilir ve otomobillerde
uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Bu yapilar riizgar1 her zaman dik

alabilmek i¢in yonlendiriciye ihtiya¢ duyarlar (Nurbay vd., 2005)

5.2 Dikey Eksenli Riizgar Tirbinleri

Bu tiirbinlerde donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri
donme eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Dikey eksenli riizgar

tiirbinlerinin baglicalari; Savonius tipi, Darrieus ve H- Darrieus tipidir.

Savonius riizgar tlirbini ilk olarak 1924 yilinda Finli miihendis Sigurd
Savonius tarafindan icat edilmis olup 1929 yilinda patenti alinmistir. Basit bir

yapiya sahip olmasi ve kolay insa edilebilmesinden dolay1 tercih edilmektedir.

Savonius tiirbinleri yiiksek baslangic torklarina sahiptir. Bunun sebebi
aerodinamik yapilarn geregi her yonden esen riizgar1 alabilme o6zelligine
sahiptirler. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore oldukga diistiktiir.
Savonius tipi riizgar tlrbinlerinin bakimi1 ve isletmesi oldukg¢a basittir
(Dursun vd., 2005). iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine
gore simetrik olarak kaydirilmig, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden
olugmaktadir (Sekil 5.2). Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan
silindirin i¢ kisminda pozitif ve dig kisminda negatif bir moment olmaktadir.
Pozitif moment, negatif momentten daha biiyiilk oldugundan, donme hareketi

pozitif moment yoniinde saglanir. (Ushiyama et al., 1988).
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Sekil 5.2. Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbini (Uysal, 2008).

Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde, diisey sekilde yerlestirilmis
iki tane kanat vardir (Sekil 5.3). Kanatlar, tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips
olusturacak sekilde yerlestirilmisglerdir. Dikey eksenli tlirbinlerde, kanatlarin ig
bilikey ve dis biikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farkindan dolayr dénme
hareketi olusur. Yapist geregi Darrieus tipi riizgar tilirbinlerinde, riizgarin tek
yonden estigi diigtiniiliirse; tlirbinin verdigi gli¢, sinlis seklinde bir egri olusturur.
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri degisen riizgar yonleri igin riizgar yon takip
sistemlerine ihtiya¢ duymazlar. Her tiirlii riizgar yoniinde donerler. Bu tipteki
rlizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 0,15’ten az oldugundan dolay: gii¢ iiretiminde

tercih edilmezler (Sen, 2003).

Sekil 5.3. Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbini (Karadag, 2009).
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H-Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbini, Darrieus tipi riizgar

tirbinlerinin gelistirilmesiyle meydana gelen daha karmasik tipte bir tiirbindir.

Darrieus riizgar tiirbinleri ile kiyaslandiginda iki temel farkla karsilagilir. Bunlar:

¢ Aerodinamik profili diizdiir.

% Kanatlara pitch kontrol uygulanir. (Nurbay vd., 2005).

Dikey eksenli tiirbinlerin avantajlar1 soyle siralanabilir:

>

Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tlirbini kule

iizerine yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur.

Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi
daha kolaydir.

Dezavantajlari ise sOyledir:

>

Yere yakin olduklar1 icin alt noktalardaki riizgar hizlar

diistiktiir.

Verimi diigtiktiir.

Calismaya baglamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin

verilmesi gerekir.

[k hareket motoruna ihtiyaci vardur.

Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu

da uygulamada kullanigh degildir.
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» Turbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin

tamaminin yere yatirilmasi gerekir (Sen, 2003).
5.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri, diiseyle riizgar yoniinde belirli bir ag1 yapan tiirbinlerdir.
Ayrica kanatlar ve donme ekseni arasinda da belirli bir ag1 bulunmaktadir. Yaygin

bir kullanim alan1 yoktur.

Cizelge 5.1. Kullanilmakta olan riizgar tlirbin tipleri ve bunlarin

kullanim yerleri (Ertiirk, 2005)

C, (Giig
Rotor Tipi Katsayis1) Rpm Tork Kullanim Yeri
0.42 Yiiksek Algak
QI ' Elektrik
Pervane tipi [N Uretimi
0.40 Yiiksek Algak Elektrik
Darries tipi Uretimi
0.45 Orta Orta Elektrik
Py Uretimi veya
Cyclogiro tipi SN Su pompalama
L
0.35 Orta Orta _ Elektrik
Cok kanatli Uretimi veya
tip Su pompalama
: 0.35 Orta Orta Elektrik
Yelken kanat —8 Uretimi veya
tipi i Su pompalama
. 0.30 Algak Algak
Fan tipi Su pompalama
mm 0.15 Algak Yiiksek
Savonius tipi Su pompalama
]
e Su pompalama
Hollanda tipi B 0.17 Alcak Yiiksek veya degirmen
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Yatay eksenli, dikey eksenli ve egik eksenli olmak iizere 3 temel grupta
simiflandirilan riizgar tiirbinleri, ayn1 zamanda rotor hizlarina, gili¢ kontrol

sistemine ve kullanim yerine gore de ¢esitlilik gosterir.

5.4 Rotor Hizlarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Rotor hizlarina gore riizgar tiirbinleri de kendi arasinda sabit hizli, iki hizl

ve degisken hizli olmak tlizere gruplandirilir.

Sabit hizli tiirbinler, sabit devirde doner ve sabit gii¢c iretirler. Boyle
sistemlerin tasarimi ve uygulamasi daha kolaydir. Bu sistemler sebeke baglantili
pek cok riizgar tiirbininde kullanilmistir. Ancak bu tiirbinlerde karsilasilan en
biiyiik sikint1 tek hizda dondiikleri ve buna bagli olarak sadece belirli bir riizgar
hizinda ve civarinda en verimli sekilde c¢alistiklart i¢in bu nominal hizdan

uzaklagtik¢a verimleri diiser.

Iki hizli riizgar tiirbinleri, adindan da anlasildig1 iizere iki farkli hizda
calisabilmektedir. Bu tiirbinlerde 6nceleri iki farkli jeneratoér kullanilmakta iken
artitk tek jeneratér kullanilmaktadir. Bu jeneratdriin kutup sayis1 (4/6)
degistirilerek, jeneratoriin senkron hizi (genellikle 1000/1500 dev/dk)
ayarlanabilmektedir. Iki hizli tiirbinler, diisiik hizlarda u¢ hiz oranma gore
ayarlama yaparak verimi ylikseltmektedir. Fakat bu sistemler jenerator kutuplari
arasindaki ge¢is sirasinda olusabilecek akim yiikselmesi gibi sorunlara karsi
onlem almayi gerektirmektedir. iki hizli tiirbinler, diinya genelinde en yaygin
kullanilan sistemlerdir, ¢linkii sabit hizli tiirbinler gibi daha basit mekanizmalardir

ve onlara oranla enerji liretiminde artis saglarlar.

Degigsken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hiz1
araliginda optimum ug¢ hiz oraninda g¢aligabilmeleri, boylece rotor verimliligini
yiikseltip daha fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel
olarak, birlikte kullanildiklar1 pitch sistemi ile birlikte nominal hizdan ¢ok diisiik
hizlarda dahi yiiksek verimlilikle ¢aligabilirler. Ayrica bu tiirbinler, diisiik riizgar
hizlarinda ve diislik devirlerde calistiklar1 i¢in giiriiltii konusunda da avantaj

saglarlar. Degisken hizli tiirbinlerde daha farkli jeneratér kullanilmasi ve ayrica
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gelismis bir giic elektronigi uygulamasi gerektirmektedir. Bunlar maliyeti
yiikseltmektedir. O yiizden biiylik 6lgekli santrallerin kurulmasinda kullanilirlarsa
optimum bir noktada bu tiirbinlerden faydalanila bilinir (Karadag, 2009).

5.5 Gii¢ Kontrol Sistemine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, nominal giicli saglayabilmek i¢in tasarlandiklar1 hizlarin
(nominal hiz) lzerinde, tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kontrol
sistemlerine sahiptirler. Bu sistemler, tiirbin nominal hiz1 astiktan sonra kanatlarin
aerodinamik performansini diigiirerek jeneratorde olusabilecek asiri yiliklemeyi

Onlerler. Bu amagla kullanilabilecek 5 temel tasarimdan olusur. Bunlar:

* Pasif Stall Kontroli

» Aktif Pitch Kontrolia

» Aktif Stall Kontrolii

» Sapma Kontrolii

* Pasif Pitch Kontroli dur.

Bunlardan sapma kontrollii ve pasif pitch kontrollii olan tasarimlarin yaygin
bir uygulama alanlar1 yoktur. Stall kontrol, aktif stall kontrol ve pitch kontrollii

sistemler en yaygin olarak kullanilanlardir.

5.6 Kullanim Yerlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Kullanim yerlerine gore riizgar tiirbinleri sebeke baglantili ve sebeke
baglantisiz olmak {izere iki grupta incelenmektedir. Riizgar enerjisi kesintili bir
enerji kaynagidir. Sebeke baglantili riizgar tiirbinlerinde riizgar enerjisi, elektrik
enerjisine c¢evrilerek sebekeye verilmeden dnce ¢esitli kademelerden gegmektedir.
Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri yiiksek riizgar hizlarinda, yliksek devir
saglamak i¢in 2-3 kanathi yapilmaktadir. Su pompalamak i¢in kurulan riizgar

tiirbinleri ise, ¢ok kanatl oldugu i¢in diisiik devir saglamaktadir. Sebeke baglantili
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rlizgar tlirbinleri kiigiik olcekli ihtiyacglar1 karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde
cok sayida sebekeye de elektrik saglayabilir.

Biiytik giiglii riizgar santralleri elektrik sebekesine bagli ve birden fazla
tiirbin igeren rilizgar ciftlikleri bigiminde kurulmaktadir. Birbirine baglanmis ¢ok
sayida riizgar tiirbini yerel dagitim sebekesini besler ve yerel tiiketici firmalara da

bu elektrik satilabilir (Ozgiir, 2002).

Sebeke baglantisiz riizgar tiirbinleri, genellikle li¢ kanatli, transmisyon
sistemi, dogru akim jeneratorii, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden
olusmaktadir. Makine daha ¢ok direk tipi kule iizerine yerlestirilir. Elde edilen
dogru akim akii ile depolanabilir. Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri
birkag kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’1
asmamaktadir. Tirkiye’de 6zellikle 10 kW’tan kiigiik gli¢lerde riizgar ve glines
enerjisinin beraber kullanildig1 elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir
sistemlerin piyasaya c¢ikarildigt da goriilmektedir. Bu sistemler dogru akim
karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali olmalar1 yayginlagsmalarini

engellemektedir (Ozgiir, 2002).

5.7 Riizgar Tirbini Bilesenleri

En temel anlamda yatay eksenli riizgar tiirbinini olusturan parcalar

Sekil 5.4’te gosterilmistir. Buna gore tiirbin i¢in en temel parcalar sunlardir:

1- Pervane muhafazasi, 2- Pervane birlestirici, 3- Kanat, 4- Kanat e8im
yatagi, 5- Rotor Gobegi, 6- Merkezi mil yatagi, 7- Ana mil ( saft ), 8- Disli
kutusu, 9- Fren diski, 10- Baglanti noktasi, 11- Servis vinci, 12- Jeneratér,
13- Meteorolojik algilayicilar, 14- Yaw dislisi, 15- Yaw yatagi, 16- Kule,
17- Tirbin taban plakasi, 18- Govde, 19- Yag filtresi, 20- Jenerator fani,
21- Yag sogutucu.
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Sekil 5.4. Riizgar tiirbininin temel parcalar1 (Sipar, 2011).

Modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerini olusturan ana elemanlar asagidaki

gibi siralanabilirler;

4+  Motor yuvasi (Nasel)

#4  Kanatlar (Rotor Blades)

4+  Kanatlarin baglanti noktasi (Hub)

+  Diisiik hiz mili (Safti)

+  Disli kutusu (Gearbox)

4+  Mekanik frenli yiiksek hiz mili (Saft)

4+  Elektrik jeneratorii

%+  Rota mekanizmasi (Yaw)

4+  Elektronik kontrol iinitesi

%  Hidrolik sistem
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+  Sogutma linitesi

+  Kule (Tower)

- Anemometre

5.7.1 Motor yuvasi (Nasel)

Motorlar ve iirete¢ dahil riizgar tlirbinlerinin tim elemanlarini1 iginde
barindiran tasiyici elemandir. Nacelle nin solunda riizgar tiirbin rotoru, kanatlar ve

kanatlarin baglanti noktasi bulunur.

5.7.2 Kanatlar

Kanatlar riizgar1 yakalar ve riizgarin sahip oldugu giicli rotora aktarir. Bir
rlizgar tlirbininden maksimum enerji iiretimini saglayabilmek, riizgar tiirbin
kanadinin aerodinamik yapisina baglidir. Riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik
yapisinin Onemi riizgarin barindirdigi kinetik enerjinin maksimum %59’unun
yararl enerjiye dontstiirtilebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir

(Eker vd., 2003).

Kanat tasarimu, riizgar tiirbini i¢in ¢ok onemlidir. Bu sebeple kanat tasarimi
konusunda uzun siire c¢aligmalar yapilmistir ve g¢esitli kanat profilleri
gelistirilmigtir.  Tiirbinlerin verimlerinin artirilmas: i¢in gelistirilen bu kanat
profillerinin {izerinde yogun olarak teorik ¢aligmalar yapilan NACA (National

Advisory Committe for Aeronautics) profilleri 6rnek olarak gosterilebilir.

5.7.3 Kanatlarin baglanti noktasi

Kanatlarin baglandigi elemandir. Bu noktalar, bazi tiirbinlerde servo
kontrollii hareketli pargalardan olusur. Bu sayede verimlilik artirilabilinir. Ciinkii
kanatlar acisal olarak kontrol edilir ve riizgarin hizina gére optimum agida kontrol

saglanir.
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5.7.4 Diisiik hiz mili

Diisiik hiz mili, pervane gobegini disli kutusuna baglayan elemandir.
600 kW’lik bir riizgar tiirbininde, disli nispeten yavas olup 19-30 dev/dak’lik bir

hizla doner.

5.7.5 Disli kutusu

Pervane milindeki enerji, jeneratdre bir disli sistemi ile aktarilir. Disli
sistemi, pervane milinin devir sayisini jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina

cikarir. Disli kutusu bir riizgar tiirbinin en agir parcasidir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Riizgar tiirbini disli kutusu (Sipar, 2011).

Disli kutusu, diisiik hizli mil ile yiliksek hizli mili birbirine baglar ve elektrik
iiretmek i¢in bir¢ok jeneratoriin ihtiya¢ duydugu doniis hiz1 olan dakikada 30-60
(rpm) devirden, dakikada 1000-1800 (rpm) devire kadar ¢ikarir.

5.7.6 Mekanik frenli yiiksek hiz mili

Yaklagik 1.500 devir/dak ile doner ve elektrik jeneratoriiniin ¢alismasini
saglar. Aerodinamik frenlerde karsilasilacak bir ariza durumunda acil olarak

devreye giren bir mekanik disk frenine sahiptir.
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5.7.7 Elektrik jeneratorii

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektrik jeneratorii, kanatlardan gelen
hareket enerjisini elektrik enerjisine gevirir. Riizgar tiirbinlerinde ii¢ tip jenerator

kullanilmaktadir. Bunlar;

% Dogru Akim Jeneratorleri

X/

« Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

% Asenkron (Indiiksiyon) Jeneratorler dir.

Kiiciik giicli sistemlerde ve elektrigin sebekeden bagimsiz kullanilmasinin
tercih edildigi yerlerde dogru akim jeneratorii kullanilmaktadir. Mekaniksel
komiitatorlii dogru akim makinelerinin daimi miknatishi olarak {iretilmeye
baslanmasi ile komitatéor devre disi kalmistir. Daimi miknatisli makinelerde
tiretilen alternatif akim, yari iletken dogrultucular ile dogru akima donistiirtiliir.
Firgasiz dogru akim makineleri olarak da isimlendirilen bu makineler, daimi
miknatislarin kapasitelerinin ve giiclerinin sinirli olmasi nedeniyle, kiiciik giiclii

rlizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar (Patel, 2006).

Dogru akim jeneratorleri, giiniimiizde yerini genellikle senkron veya
asenkron jeneratorlere birakmistir. Bu jeneratorler, doniistiiriiciiler yardimiyla
kolayca dogru akimi alternatif akima donitistiirebilen gii¢ elektronigi elemanlarina
sahiptirler. Sabit stator ve donen rotor olmak {izere iki kistmdan olusurlar. Her iki
jeneratdr tipinde de, stator benzer yapidadir. Statorlar sabit hizda manyetik alan
meydana getirirler (Tiimerdem, 2002). Orta ve biiyiik riizgar tiirbin endiistrisinde
asenkron jeneratorler, yaygin bir sekilde kullanilmakta olup tercih edilmelerinin

sebebi, emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik olmasidir.

5.7.8 Rota mekanizmasi

Rota mekanizmasi, riizgar vanasim kullanarak riizgarin yoniinii belirleyen
elektronik bir kontrolcii tarafindan isletilir. Her kosulda kabinin riizgara dik ag1

yapacak sekilde pozisyon almasini saglayan bir servo motordur (Sekil 5.6).
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Riizgar yonii degistigi zaman rota mekanizmasi devreye girerek tiirbin
kanatlarin1 en uygun duruma getirir. Bu genelde birkag¢ derecelik bir ac1 degisimi

ile saglanabilir.

Sekil 5.6. Rota mekanizmasi (Karadag, 2009).

5.7.9 Elektronik kontrol iinitesi

Elektronik kontrol {initesi riizgar tiirbininin durumunu siirekli izleyen ve
dondiirme mekanizmasin1 kontrol eden bir bilgisayara sahiptir. Tiirbinde olusan
bir ariza durumunda riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve tiirbin
operatOriiniin bilgisayarina uyar1 verir. Ayrica tiirbinin devreye girme ve devreden
¢ikma hizlarinda tiirbinin durdurulmasi islemi elektronik kontrol iinitesi tarafindan

gerceklestirilir.

5.7.10 Hidrolik sistem

Tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Tiirbinin agiri
hizlanmas1 kanat ve govde kontrolii ile bu sistem devreye girerek gerekli

yavaglamayi gerceklestirir.

5.7.11 Sogutma iinitesi

Elektrik jeneratorii ve disli kutusundaki yagi sogutmak icin kullanilan

sogutma sistemlerini igerir.
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5.7.12 Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde motor yuvasi (nasel) ve rotoru tasir. Kuleler
genellikle konik tlip seklinde ¢elik, ¢elik kafes yapili veya betonarme olarak insaa
edilir. Celik halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiiciik tlirbin
uygulamalarinda kullanilir (Walker et al., 1997).

Tip seklindeki kule en ¢ok tercih edilen kule seklidir. Genellikle 20-30
metre yiikseklikte iiretilir. Tiip bi¢imli kuleler ¢alisanlar i¢in daha avantajlidir,
clinkii gerektiginde bir merdivenle iceriden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha
kolaydir. Riizgar tiirbini kule kesitleri sicak ¢ekilmis flanslar kullanilarak
birbirlerine baglanmakta ve her kule kesitinin sonuna kaynak yapilmaktadir
(Eker vd., 2006). Kafes yapili kuleler c¢elik profillerin kaynak yapilarak
birlestirilmesi ile olusturulur. En temel avantajlar1 hafif ve maliyetlerinin diisiik

olmasidir. Farkli giiclerdeki riizgar tiirbinlerinin kule uzunluklar1 Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Farkl1 gii¢lerdeki riizgar tiirbinlerinin kule uzunluklar1 (Sipar, 2011).

5.7.13 Anemometre

Anemometre, riizgar hiz1 ve yoniinii 6lgmek igin kullanilir. Olgiimlerde

genellikle kap anemometresi (cup anemometer) kullanilir.
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Kap anemometresi diigey bir eksene ve 3 tane kiigiik fincan seklinde kaba
sahiptir ve bu kaplar ile riizgar yakalanir (Sekil 5.8). Dakikadaki donme devri
elektronik olarak kaydedilir. Diger anemometre tiirleri ultrasonik veya lazer
anemometrelerdir. Mekanik anemometrelerin dezavantaji elektronik olanlara gore

buzlanmaya kars1 daha hassas olmalaridir.

Sekil 5.8. Anemometre (Karadag, 2009).

5.8 Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Kuleler

Kuleler, riizgar tiirbinlerinin tasiyici bilesenleri olarak karsimiz c¢ikarlar.
Yiizeye yakin yerlerde riizgar hizlart diisiik oldugu i¢in kule yiiksekliklerinin
belirli bir degerin iistiinde olmasi tercih edilir. Kulelerin yiiksek olusu riizgar
tirbinleri i¢in bir avantaj olustursa da, kullanilan malzeme miktarinin artmasi,
dretim, tasima ve montaj maliyetlerinin yiikselmesi bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu yiizden kule yiiksekliginin hesab1 yapilirken, maliyet
fonksiyonu ile riizgardan elde edilecek enerji fonksiyonunun kesistikleri noktay1
iyi belirlemek gerekir. Ancak bu kesisim noktasinin tespit edilmesi

genellestirilmis formiillerle yapilamamaktadir.

Biiytik riizgar tiirbinlerinde ingaat maliyetleri kule yiliksekliginin artmasi ile
hizli bir yiikselis gosterir. Kule yiiksekliginin se¢iminde tiirbinin kurulacag:
bolgenin de dnemi biiyiiktiir. Kiyidan uzaklastik¢a i¢ bolgelerde riizgar hizlarinin
yiikseklikle birlikte hizli artis gostermesi secilen kulenin yiiksek olmasi
gerekliligini ortaya cikarir. Bununla birlikte kule yiiksekliginin yaninda kulenin
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rijit yapida olmast da kule se¢iminde Onemli bir faktordiir. Heniiz tasarim
asamasindayken birinci dogal frekansin belirlenmesi O6nemli bir istir. Bunun

sonucu olarak kullanilacak malzeme ve maliyetler belirlenmis olur.

Sonug¢ olarak bir kulenin tasariminda amag; arzulanan yiikseklik ve
rijitlikteki kuleyi minimum maliyetle tiretmektir. Kulenin tasinmasi ve montaj
islemleri de gilinlimiiziin biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in sorun teskil etmektedir.
Yiiksekligi 100 metreden yiiksek olan kuleler hem yiizlerce tonu bulan agirliklari
hem de genis caplan yiiziinden tasima sirasinda sikinti olusturabilmektedirler.
Kule imalatinda tercih edilen malzemeler genel olarak c¢elik ve betondur.
Tasarimlar kafes yapili, gerdirmeli, tiip seklinde gelik olabilecegi gibi oldukca
agir ve biiyiik betonarme yapili da olabilmektedir (Hau, 2006). Genel olarak

rlizgar tiirbinlerinde kullanilan kuleler su sekilde siralanir;

5.8.1 Kafes yapih kuleler

Yiiksek ve riijit kule insa etmek i¢in en basit yol ii¢c boyutlu makas kiris

sistemli kafes kuleler yapmaktir. Kafes kuleler bu yiizden ilk deneysel tiirbinlerin

tasariminda ve kiictik ticari tiirbinlerde kullanilmaya baslandi (Sekil 5.9).

F 7

Sekil 5.9. Kafes yapili kule (A¢ik, 2010).
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Gilinlimiizde kafes yapili kuleler, sahilden uzak kesimlerde biiyiik tiirbinleri
tasimak icin gerekli olan yiiksek kulelerde tiibiiler yapili ¢elik kulelere alternatif
olusturmaktadir.

5.8.2 Betonarme kuleler

Yirminci yiizy1ll baslarinda celik takviyeli betonarme kuleler ilk olarak
Danimarka’da kullanilmaya baglanmistir. Bu kuleler ayn1 zamanda Danimarkali
tiirbin {dreticilerinin biiyiik tlirbinler i¢in kullandigi ilk kuleler olma 6zelligini
tasimaktadir. Daha sonralart celik kuleler ticari anlamda baskin hale gelmistir.
Seksen metreden yiiksek yapilar icin betonarme kuleler kaybettikleri degeri
kazanmaya baslamistir. (Sekil 5.10).

Sekil 5.10.  Betonarme kule (Agik, 2010).
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5.8.3 Tiibiiler celik kuleler

Modern riizgar tlirbinlerinde en yaygin olarak kullanilan kule tipi tiibiiler
celik kulelerdir. Titresim davramisindaki ustaligi bu tip kulelerin kullanimini
kolaylastirmistir, bu yiizden de tiibiiler ¢elik kuleler ¢cok diisiik tasarim rijitlikleri
ile uygulanmigtir. Boylelikle kiitlesel olarak agirlik dolayisiyla da maliyetleri
asagiya cekmek miimkiin olmustur (Hau, 2006).

5.8.4 Gergili celik kuleler

Bazi riizgar tiirbinlerinde rotorun, kulenin sebep oldugu riizgarin gélgeleme
etkisini azaltmak amaciyla daha ince yapili kulelere ihtiyag duyuldugu
goriilmiistiir. Bu kulelerde istenilen egilme mukavemeti degerinin saglamasi igin
celik kablolar veya kirigler kullamilir. Gergili ¢elik kuleler diistik kiitleli
olmalarina ragmen maliyet agisindan c¢ok diisiik degildir. Celik teller ve bunlarin
baglanacagi temel ve diger ekipmanlarin maliyetleri toplam maliyeti oldukca
artirmaktadir. Buna ek olarak, tarimsal alanlar bu kablolar icin engel teskil

etmektedir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Gergili gelik kuleler (Agik, 2010).
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6. RUZGAR TURBINI YAPILARINDA KULLANILAN
MALZEMELER

Riizgar tiirbinlerinin yapilarinda kullanilan malzemelerde, riizgarin neden
oldugu beklenmeyen sorunlari engellemek i¢in, riizgarin ¢arpmasina karst en
uygun cevab1 verebilmesi arzulanir. Bu nedenledir ki 0&zellikle riizgar

tiirbinlerinde kullanilan kanatlarin iiretiminde kompozit malzemeler kullanilir.

Riizgar carpmasina bagli olarak, kanatlarda kullanilacak olan diger
malzemelerde plastik sekil degisimi ile bir kirilma formu olabilmesine ragmen,
kompozit malzemeler g¢esitli bicimlerde hasara ugrayabilmekte ancak bu hasar
bicimlerinde malzemenin boyutsal biitiinliiglinti etkileyecek onemli degisiklikler

goriilmemektedir (Uysal, 2008).

Kompozit malzemelerin yararlar1 enerji, otomotiv, ingaat, korozyon
dayanimi, marin, iist yapi, tiiketici iirlinleri, elektrik, havacilik ve ekipman gibi
pazarlarda ortaya ¢ikan yeni uygulamalarin ihtiyaglarini karsilama dogrultusunda
hizla artmaktadir. Kompozitler genel olarak takviyeli plastikler olarak
bilinmektedir. Kompozitler 6zellikle polimer matrisin elyaf ile takviyesi ile
olusmaktadir. En yaygin kullanilan takviye malzemesi cam elyafi (fiberglass) ve
daha az kullanilan ve daha yiiksek performans sergileyen aramid (kevlar) ve
karbon elyaflar1 sayilabilir. Kullanilan polimer matris, genelde polyester,
vinilester ve epoksi gibi termoset reginelerden olugsmaktadir. Fenolik poliiiretan,
silikon gibi recineler de 06zel uygulamalar i¢in Ozel recine tiirleri olarak

kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbin kanat kesitlerine bakildiginda ¢ok farkli parcalardan olusmus
oldugunu gorebiliriz (Sekil 6.1). Bunun baslica nedeni toplam kanat agirligini
minimumda tutmak i¢in hangi boliim hangi kuvvete maruz kalacaksa sadece o
kuvvete kars1 koyabilecek (yon, aci ve vektorel biiyiiklik) dayanima sahip
tasarlandig1 i¢indir (Poliya, 2013). Sekil 6.1 incelendiginde kanatlar1 olusturan
katmanlar ve bu katmanlarda kullanilan kompozit malzemeler asagida

belirtilmistir (Poliya, 2013):
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/— Huciim Kenari

Sekil 6.1. Riizgar tiirbini kanat kesiti (Poliya, 2013).

Monolit L.aminat

1 Kok:

2 Kabuk:

3 Kesme Aga:

Sandvic Laminat

4 Ana Kiris:

5 Birlesimler:

6 Kor Malzemesi:

7 Yildirim Korumasi:

Yiizey

8 Astar

9 Son kat:

Infiizyon, Prepreg veya el yatirmasi iiretim.

Recine: Epoksi, Poliester veya Vinilester

Takviye: Cam, Karbon veya Aramid.

Takviye: Tek Eksenli Cam veya Karbon

Yapisal yapistirici

Kopiik, Balsa veya Bal petegi

Metal profil veya iletken tel

Poliiiretan boya, Jelkot veya Epoksi jelkot
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Riizgar tiirbinlerinin zemin yapisinda kullanilan malzemelere bakacak
olursak kulesinin monte edilecegi zemin, hazirlanan g¢elik konstriiksiyona beton
malzeme dokiilmesiyle yapilmaktadir. Tirbinin kurulacagi zeminin jeolojik
durumuna gore plak temel veya kazik temel tipi temeller tercih edilir. Buradaki
belirleyici faktor, yiiklerin absorbe edilecegi zemin katmanlarimin derinligidir
(Hau, 2006). Beton yapida kulenin monte edilecegi uygun bir alan birakilmakta ve
bu alana kule, ¢elik bilezik ve civatalar kullanilarak monte edilmektedir.

Sekil 6.2’de zemin yapis1 gosterilmektedir.

o el

Sekil 6.2. Riizgar tiirbini zemin yapis1 (Uysal, 2008).

Biiytik ve kii¢iik riizgar tiirbini kulelerinde genel olarak, kule yapilarinda
gerekli dayanikliligin saglanabilmesi i¢in imalatinin nispeten kolay ve ekonomik
olusu nedeniyle ¢elik malzemeler tercih edilmektedir. Kulelerde kullanilan gelik,
cevresel sartlara ve riizgar tiirbininin bilyilikliigline gore konik tiip seklinde, profil
seklinde veya halat seklinde olabilmektedir. igerisine gerilmis teller yerlestirilerek
saglamlastirilmis beton kuleler de yaygin olmamasina ragmen biiyiik riizgar

turbini kulelerinde kullanim alan1 bulmaktadir.

Genel olarak riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinde kullanilan celikler
paslanmaz celik olup, icerisinde en az %10,5 oraninda (agirlik¢a) krom (Cr)
iceren demir esasli alasimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz celigin yiizeyinde
olusan ince fakat yogun krom oksit tabakasi korozyona kars1 yiiksek dayanim
saglar ve oksidasyonun daha derine dogru ilerlemesini engeller. Icerdikleri diger
katki elementlerine gore degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik

ozellikler araliginda siralanan bes farkli ¢esit paslanmaz celik tiirii vardir:
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Bunlar sirasi ile ;

1 - Ostenitik paslanmaz gelikler

2 - Ferritik paslanmaz ¢elikler

3 - Martenzitik paslanmaz gelikler

4 - Cift Fazli (Dupleks) paslanmaz celikler

5 - Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler'dir (Odabas, 2004).

Belirli bir paslanmaz c¢elik tipinin se¢imi, s6z konusu uygulamanin
gerektirdigi sartlara baglidir. Birgok durumda en 6nemli belirleyici etkenler
korozyon dayanimi, kararma (matlagsma) direnci ve yiiksek sicakliklardaki
oksidasyon dayanimidir. Bunlara ek olarak, secilen paslanmaz celik tiirii
mukavemet, tokluk, siineklik ve yorulma dayanimi gibi konularda minimum
mekanik 6zelliklere de sahip olmalidir. Sekizinci boliimde de belirtildigi iizere,

yapmis oldugumuz riizgar tiirbini modellemesinde 4140 yap1 ¢eligi kullanilmistir.

Disli kutusu, jeneratdr ve riizgar tiirbininin diger bilesenlerini korumakla
gorevli motor yuvasi (nasel); kiiciik riizgar tiirbinlerinde daimi manyetik
malzemelerden, biiyiik riizgar tiirbinlerinde ise ¢elik, alliminyum, bakir ve cam

takviyeli plastik’den imal edilmektedir (National Academy Press, 1991).

Cogunlukla celik malzemeden yapilan riizgar tiirbini tahrik millerinin
tiretiminde son yillarda cam takviyeli plastik kullanilmaya baslanmistir. Bu
malzemelerin tahrik millerinde kullanilmasinin en 6nemli sebepleri; hafif
olmalari, yiiksek sicaklik direncine sahip olmalar1 ve emniyetli gili¢ iletimi

saglayabilmeleridir (Marcus, 2007).
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7. SEKIL HAFIZALI ALASIMLAR

Sekil hafizali alasimlar, deformasyona ugratildiginda, uygulanan sicaklik ve
gerilmelere bagh olarak daha 6nceki sekil veya boyutuna geri donebilme 6zelligi
gosteren bir grup metalik malzemedir. Sekil hafiza 6zelligi ve siiperelastik 6zellik,

sekil hafizali alagimlarin en 6nemli iki termo mekanik 6zelligidir (Dilibal, 2005).

Sekil hafizali alagimlarin temel karakteristigi incelendiginde, alasima giren
elementlerin oranlariyla belirlenebilen bir donilisim sicakliginin iizerinde ve
altinda farkli iki sekil ve kristal yapisina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu
malzemeler kristal yapilarinda meydana gelen martenzit ve Ostenit faz
doniigsiimleri sonucunda sekil degisimi yapabilirler. Yiiksek sicaklikta Ostenit
fazinda olan malzeme, diisiik sicaklikta martenzit yapiya sahip olduktan sonra
iizerine uygulanan kuvvet altinda sekil degistirir (deformasyon) ve daha sonra
tekrar 1sitildiginda yiiksek sicaklik fazi olan ostenit fazina gecerek deformasyon
oncesi orijinal sekline doner. Sekil hafizali alasimlarin bu 6zelligine sekil hafiza
ozelligi denir. Sadece 1sitilmasi sonucunda eski sekline donebilenler “tek yonlii”
sekil hafizaya sahip malzemeler olarak tanimlanirken, hem diisiik hem de yiiksek
sicakliktaki sekillerine geri donilis yapabilenleri “iki yonli” sekil hafizal

malzemeler olarak tanimlanmaktadirlar (Eroglu, 2010).

Sekil hafizali dontigiim ilk kez AuCd alagimlarinda 1932 yilinda Chang ve
Read tarafindan tespit edilmis, 1938’de de s6z konusu yapisal doniislimiin piring
malzemede de oldugu gozlenmistir. 1951 yilinda AuCd alasimli bir ¢ubukta sekil
hafizasi tespit edilmesinden sonra 1962°de Buehler ve arkadaslar tarafindan es
atomlu Nikel Titanyum alasimlarda sekil hafiza etkisi belirlenmistir. Bunun
sonunda bu alagimlarin hem ticari kullanimina, hem de metaliirjik arastirmalarina

hiz verilmistir (Akdogan vd., 2003).

NiTi sekil hafizali alasimlar ilk olarak 1962-1963 yillarinda Deniz Harp
Laboratuarinda iiretilmis olup Nitinol ismini buradan almaktadir. (Ni Ti Naval
Ordanance Laboratuary). NiTi alasimmin bu sira disi 6zelligi tamamen bir

rastlant1 sonucu kesfedilmistir (Akdogan vd., 2003).
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Sekil hafizali alagimlarin kararli olduklar: iki fazdan yiiksek sicaklik fazinin
(0stenit faz1) kafes yapisi cogunlukla kiibiktir, martenzit fazinin kafes yapisi ise

diisiik simetri 6zelligi gosterir. Sozii edilen yapilara ait kafes yapis1 Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
4
M, A
100%—
*
L/
=
5 Martenzit Ostenit
=
pes—|
=2
Sicakhk
Sekil 7.1. Sekil hafizali alagimlarin faz donisiim sicakliklar1 ve olusan histerezis

bolgesi (Toptas vd., 2007).

Kristal yapili malzemelerde kafes yapilar1 ve birim hiicreler atomlarin
diizglin ve sirali halde dizilmeleriyle olusur. Malzemelere uygulanan mekanik
veya termal gerilmeler atom dizilmelerinde degisikliklere neden olur. Atom
dizilislerinin dislokasyonlarin hareket etmesiyle degil de, atom siralarinin belirli
bir diizleme gore olan uzakliklarina orantili olarak ilerlemeleri sonucunda olusan
degisiklikler “ikizlenme” olarak bilinir (Eroglu, 2010). Sekil hafizali alagimlarda
Ostenit fazinin martenzit fazina doniislimii sirasinda da “ikizlenmeler” ortaya
cikar. Ayrica, martenzit fazina mekanik yiiklerin uygulanmasi sonucunda
malzeme yapist igerisindeki “ikizlenmeler” belli bir sekilde yonlendirilebilirler
(Callister, 2003). Dolayisiyla, “yonlendirmeli ikizlenmis martenzit” olusumu SHA
icin 6nemli bir deformasyon mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. Sekil 7.2°de
bu deformasyon mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir. Sekil hafizali
alagimlarin Sekil 7.2°de kalin cizgilerle gosterilen islemler sirasindaki davraniglari

“termoelastik” davraniglar olarak bilinmektedir. Ayn1 sekilde kesik cizgilerle
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gosterilen islemler sirasindaki davraniglart ise “termoelastik olmayan” veya

“stiperelastik™ davranis olarak bilinir.

(a) Ostenit

: (4 o
- Gerilmenin Uygulanmasi =
5 T i 4 (5)
{(b) Ikizlenmis Martenzit () Yénlendirmeli Ikizlenmis Martenzit
—ee -+ Sekil Hafiza yolu
——————— > Siiper Elastik Yolu

Sekil 7.2. Sekil hafiza etkisi (Toptas vd., 2007).

Martenzit, oldukca diisiik bir gerilme degerinde dahi bir miktar deformasyon
gosterecek sekilde kolaylikla sekillendirilebilmektedir. Oysa yiiksek sicaklik fazi
olan Ostenit daha fazla akma dayanimina sahip oldugundan, kolayca deforme
edilemez. Ostenit fazda iken harici bir 1sitma veya deformasyon ile geri
kazanilabilir bir sekil degisimi saglanamaz. Clinkii yapida faz degisimi meydana

gelmemektedir (Toptas vd., 2007).
7.1 Sekil Hafizal Alasimlarin Siiperelastik Ozelligi

Sekil hafizali alasimlarda goriilen siiperelastik ozellik, sekil hafiza
ozelliginde oldugu gibi martenzitik faz doniisiimii sonucu olusan bir o6zelliktir.
Alasima Ostenit fazi bitis sicaklifi lizerinde sabit bir T sicakliginda belirli bir

gerilme uygulandiginda Sekil 7.3’de gerilme-birim sekil degistirme diyagraminda
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gorildiigli gibi bir egri elde edilir. Sekil 7.3’deki A-B arasindaki bolge elastik
deformasyon bolgesidir. B noktasindan itibaren ilk martenzit plakalar olugmaya
baglar . B-C arasinda alasimda martenzite doniismiis oran artarak devam eder. C
noktasina varildiginda martenzitik doniisiim tamamlanmistir. Bu noktadan itibaren
gerilme artirildiginda diisiik oranda bir elastik deformasyondan sonra, martenzit
plastik akma noktasina ulagilir ve numune kopma gergeklesinceye kadar plastik
deformasyona ugrar. Alasim C noktasi lizerinde plastik deformasyona ugramadan
gerilme birakilirsa sekil degisimi geri doniisiimlii olarak telafi edilir. C-D
arasindaki bolgede elastik geri doniisiim gergeklesir. D-E arasinda ise martenzitik
yapt orani giderek azalarak ana faz olusumu baslar. E-A arasinda ana faza ait
elastik geri doniislimiin olmasiyla toplam sekil degisimi giderilmis olur

(Dilibal, 2005).
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Seki 7.3. Sekil hafizali alagimlarda siiperelastik 6zellik (Dilibal, 2005).

Sekil hafizali alagimlarda martenzitik dontistimiin Ostenit fazi bitis sicaklig
tizerinde mekanik olarak saglandig1 faz doniisiimiine “gerilmenin neden oldugu
martenzit” denir. % 100 oraninda Ostenitik yapidaki sekil hafizali alagim
gerilmeye maruz birakilarak, martenzitik doniistimiin gerilme etkisi altinda
olusmasi saglanirsa, gerilme kaldirildiginda malzeme elastik olarak tekrar eski
haline déner. Bu durumda alasimda kalic1 sekil degisimi olmaksizin % 8’e varan

birim sekil degisimleri siiperelastik olarak geri kazanilir. Siiper elastik sekil
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hafizali alagimlarin elastikligi, konvansiyonel malzemelerle kiyaslandiginda 20
kat daha fazladir. Siiper elastik 6zelligi ile en ¢ok ilgi duyan alan medikal parcalar
ireten ve kullanan medikal sektoriidiir. Bunlara bir 6rnek verecek olursak, ince
duvarh tiipler ve stentler hafizali sliper elastik alasimlardan yapilmaktadir. Bu

stentler tikanmig damarlarin agilmasi i¢in kullanilmaktadir (Sar1, 2009).

Kuvvet
Kaldinididinda

Kuwvet
Uygulandiginda

Sekil 7.4. Siiper elastik sekil hafizali alagimin hareket mekanizmasi (Sari, 2009).

7.2 Sekil Hafizah Alasimlar Ve Mekaniksel Ozellikleri

Sekil hafizali alagimlar genel olarak iki grupta toplanir. Bunlar; Titanyum ve
Nikel alasimlarindan olusan ve uygulamada daha ¢ok yer bulan Nitinol grubu,
digeri ise Bakir esasli daha ucuz alagimlarin olusturdugu gruptur. Endiistride en
yaygin olarak kullanilan sekil hafizali alagimlar, NiTi alasimlar1 ve bakir esash
alagimlardir. Bu alasimlar ticari agidan biiyliik 6neme sahiptir. Bu alagimlarin
sahip olduklar1 6zellikler birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Bakir esasli alagimlarda
% 4-5 olan sekil hafiza gerinim degeri, NiTi alasimlarda yaklasik %8'dir
(Sari, 2009). Daha fazla 1s1l karaliliga sahip olan NiTi alasimlari, gerilmeli
korozyona karst hassas olan bakir esasli alagimlarla karsilastirildiginda
miikemmel bir korozyon direncine ve ¢ok daha yiiksek siineklige sahiptir. Diger
taraftan bakir esashi alasimlar daha ucuzdur, eritilmeleri ve agik havada ekstriide
edilmeleri daha kolaydir. Oldukca genis bir potansiyel doniisiim sicaklik araligina

sahiptirler. Sonucta her iki alagim sisteminin kullanilacagi ortama gore goz
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onlinde bulundurulmasi gereken avantaj ve dezavantajlart oldugu sdylenebilir.
Asagida bu iki sekil hafizali alasim detayli bir sekilde aciklanmistir (Akdogan,
2003).

7.2.1 Ni-Ti esash sekil hafizahh alasimlar

Ik sekil hafizali alasimlardan olan Nitinol, hemen hemen esit sayida Ni ve
Ti atomlarindan olusan bir alasimdir. NiTi alasimlar1 teknolojik olarak en yaygin
bicimde kullanilan sekil hafizali alasim grubunu olusturur. Nitinol hatirlama
Ozelliginin yani sira 0grenme yetenegine de sahip bir alasim tiiriidiir. Eger
1sitma-sogutma ve sekil verme islemleri yeterince tekrarlanirsa, metal siirekli

olarak seklini hatirlamakla kalmayip, sekil verildigi halini de hatirlayacaktir.

NiTi alagimlar ikili alasim sistemleri olup es atomlu intermetalik bir bilesik
yapisina sahiptir. Intermetalik bir bilesik sira disidir. Ciinkii bu tiir bir bilesik,
kabul edilir sinirlar igerisinde fazladan nikel veya titanyum ¢o6zebilir ve
alisilagelmis alasimlarla mukayese edilebilir derecede siineklige sahiptir. Bu
sayede alagim sisteminin hem doniisiim 6zelliklerini hem de mekanik 6zelliklerini
istenilen tarzda degistirmek i¢in diger elementler katilabilir. Yaklasik %1
oraninda nikel ilavesi bile alasimin 6zelliklerini etkiler. Biinyedeki fazla nikel,
donlisim sicakligimi 6nemli Olgiide disiiriir ve Ostenitik durumda akma

dayanimini artirir (Sari, 2009).

Sik¢a kullanilan diger elementlerden demir ve krom daha diisiik doniistim
sicakligr elde etmek, bakir ise histerizisi azaltmak ve martenzitik durumda daha
diisiik deformasyon gerilmesi i¢in sikg¢a kullanilir. Oksijen ve karbon gibi
safsizliklarin, doniistim sicakligini degistirdigi ve mekanik 6zellikleri zayiflattig

icin blinyede bulunmasi istenmez (Akdogan, 2003).

NiTi sekil hafizali alasimlarin sekil hafiza 6zelligi ve siiperelastik
Ozelliginin sagladig1 avantajlar bir¢ok alanda geleneksel kullanimi bulunan 300
serisi paslanmaz celiklerin yerini almasim1 saglamistir. En etkili kullanim
alanlarindan biri olarak o6zellikle ortodontik alanda dis telleri olarak kullanilan

paslanmaz ¢eliklerin yerini artik tamamen nikel-titanyum sekil hafizali alagim
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kullanilarak gelistirilen dis telleri almistir. NiTi alasima ait temel fiziksel

ozelliklerin bazilar1 Cizelge 7.1' de verilmistir.

Cizelge 7.1. NI-Ti’un genel fiziksel 6zellikleri (Akdogan, 2003).

Ozellik Deger
Erime Sicaklig1 (°C) 1300
Yogunluk (g/cm’) 16.589
Korozyon Direnci 300 serisi paslanmaz
celiklere veya Titanyum
alagimlarina yakin
Young Modiili (GPa)
Ostenit 83
Martenzit 28~41
Akma Dayanimi (MPa)
Ostenit 195~690
Martenzit 70~140
Maksimum Cekme 895
Dayanimi (MPa)
Déniisiim Sicakligi (°C) -200~110
Sekil Hafiza Gerinimi (%) Maksimum 8.5%

7.2.1.1 NiTi sekil bellekli alasimlarin endiistri ve tip alandaki

uygulamalari

Sekil bellekli alasimlardan NiTi alasiminin ilk kullanilma yerlerinden biri
1969°da F-14 jet ucaklarinda hidrolik boru baglama bilezigi olarak olmustur
(Sekil 7.5). Hidrolik borular baglanti yapmak icin standart kaynak tekniklerinin
kullanilmas1 zor olan ugagin aliiminyum goévdesine ¢ok yakin bolgelerdedir. Sekil
hafiza 6zelligi verilmis bilezik sivi nitrojen icerisinde martenzit fazda bulunurken
cikartilip hidrolik boru {izerine takildiginda ortam sicakligina ulagsmasiyla birlikte
hidrolik boru iizerine siki bir sekilde oturur. Baglama bilezigi, sivi nitrojen
igerisindeki ¢ok diisiik sicakliga artik normal kosullarda ulasamayacagindan, her
zaman boru iizerinde siki bir sekilde takili olarak kalir. Endiistride benzer
uygulamalar birbirlerine baglantilar1 zor olan parcalarin birlestirilmesinde

kullanilmistir (Gilbertson, 2000).
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Sekil 7.5. Hidrolik boru baglama bilezigi olarak nitinolun kullanilmasi

(Gilbertson, 2000).

Uzay anten sistemlerinde ise diisiik sicaklikta paket olarak belli bir bolgeye
ulagtirilan antenin 1sinmas1 ile birlikte normal anten sekline doniistigi
uygulamalar yine ilk uygulamalar arasindadir. Son yillarda siipersonik ucaklarin
dis ylizeyinde hava basinci ile olusan biiziilmelerin engellenmesi i¢in NiTi sekil
bellekli alagim gomiilii, grafit-epoksi kompozit kullanilmasi arastirmalar1 devam
eden ¢aligmalar arasindadir. Japon yiiksek hiz trenlerinde otomatik yag seviyesi
ayarlama parcasi olarak nikel-titanyum sekil hafizali alasim yay dizayn edilmistir.
Bu parca sayesinde tren yiiksek hizlara ¢iktiginda disli kutusunda ana saftin
bulundugu bdlmedeki yag orami azalarak yag devir-daiminden kaynaklanan

sicaklik artig1 engellenir.

NiTi ince film kaplama caligmalar ise, sekil hafiza teknolojisine yeni bir
boyut kazandirmistir. Alasimlarin mikro boyutlarda ince film olarak kaplanmasi
ve lic boyutlu hareket elde edilmesi mikroelektro-mekanik sistemler igerisinde

farkli tasarimlara olanak saglamistir (Roch, 2001).

Endiistriyel alanda sekil hafizali alagimlarin siiperelastik 6zelliginden
faydalanilarak daha etkin kullanim sahasi olusturulmustur. Cep telefonu anteni,

gozliikk cergevesi gibi plastik deformasyonu sorun yaratan parcalarda kullanilan
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sekil hafizali alagimlar bu sorunun ¢oziimii ile beraber hafiflik ve korozyon

dayanimi da saglamistir.

Sekil hafizali alagimlarin kullanim alanlarindan biri de bulundugu ortamin
sicakligima gore sekil degistiren heykel ve figiir ¢alismalaridir. Bu alanda Fransiz
heykeltiras Olivie Deschamps tarafindan gergeklestirilen Sekil 7.6’da gosterilen
kadin ve bebek figiirli, havanin 1sinmasiyla hareket ederek dizleri iizerine
dogrulmakta, hava sicakligmin diismesi ile tekrar eski haline donmektedir

(Dilibal, 2005).

Sekil 7.6. Heykeltrag Olivier Deschamps tarafindan yapilan kadin ve bebek figiirii
(Dilibal, 2005).

NiTi sekil hafizali alasimlar, dis hekimliginde ortodontik dis telleri ve
endodontik doner kok kanali aletleri, kardiyolojik uygulamalarda kalp damar
tikanikligin1 acan stentler ve ortopedide implantlar gibi bircok alanda diger

sistemlere tercih edilir hale gelmistir.

Ortodontik dis telleri ¢arpik disleri dis kuvvet uygulayarak diisey mesafede
uygun araliga yerlestirmekte kullanilmaktadir. Agizda dislerin iizerine tutturulan
bu tellerin performansi, dislerin hareket etmesi ile uygulanan kuvvetin
azalmamasi ile dl¢iilebilir. Paslanmaz ¢elige oranla daha yiiksek kuvvet uygulama
ozelligi sayesinde nikel-titanyum dis tellerinin degistirilme siklig1 son derece
diisiiktiir. Dis hekimliginde kullanilan baska bir alan, endodontide NiTi doner kok

kanali aletleridir. Geleneksel yontemlerle yapilan endodontik tedavilerin



75

yetersizligi, NiTi doner kok kanali aletlerinin yiiksek elastik deformasyonu
sayesinde tedaviye hiz kazandirmistir. Nikel-titanyum sekil bellekli alagimlarin
biyomedikal alandaki farkli kullanim alanlarindan birisi de kardiyolojik
uygulamalarda kalp damar tikanikliklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan

nikel-titanyum stentlerdir (Dilibal, 2005).

7.2.2 Cu esash sekil hafizali alasimlar

Cu-bazli sekil hafizali alasimlar ilk olarak 1960’larda gelistirilmeye
baslanmistir. Bu alasimlar sekil hafiza etkisi ile birlikte ekonomik olmalarindan
dolay1 ticari olarak ta tercih edilmistir. Cu-bazli alagimlarin hazirlanmast Ni-Ti

alagimlara gore daha ucuzdur (Sar1 vd., 2008).

Cu-bazli sekil hafizali alagimlar incelendiginde, bu alasimlarin doniisiim
sicakliklarinin ayarlanmasi ve mekaniksel 6zelliklerinin iyi bir sekilde termal
kararlilig1 saglamasi igin ilave edilen alagim elementlerine olduk¢a duyarli oldugu
goriilmiis (Balo vd., 2002). Bu nedenle bor, seryum, kobalt, demir, titanyum,
vanadyum ve zirkonyum gibi elementler ince taneli yap1 elde etmek i¢in biinyeye
katilabilir. Mangan elementi hem CuZnAl, hem de CuAlINi alagimlarin doniisiim
sicakliklarini distiriir ve yliksek aliiminyum igeren alagimlarin 6tektik noktasini
degistirir. Daha 1y1 siineklilik i¢in aliiminyumun yerine mangan da katilabilir

(Soguksu, 2006).

Bakir esashi sekil hafizali alasimlar yari-kararli halde oldugundan sekil
hafiza etkisini saglayan beta fazinin korunmasi i¢in bu fazda 1s1l islem ve ardindan
da kontrollii sogutma yapilmalidir. Uzun siireli 1sitma ¢inko buharlagsmasina ve
tane biliylimesine neden oldugundan bu durumdan kag¢inilmalidir. Su verme
sertlestirme islemi olarak kullanilir. Ac¢ik havada sogutma islemi bazi yiiksek
aliiminyum igeren CuZnAl ve CuAlINi alagimlari icin yeterli olabilir. CuZnAl
alagimlarinda sogutma hizi yliksek oldugundan martenzit faza direkt doniistim
olmasi, martensitin kararliligini1 hassaslastirir. Bu etki tersinir doniisiimiin daha
yiiksek sicakliklara kaymasina neden olur. Bu nedenle doniisiim gecikir ve tam

olarak sekil geri kazanimi saglanamaz. Bu ylizden doniisiim sicakliklarinin siki
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kontroliiniin istenildigi farkli sicaklik uygulamalarinda daha dikkatli olunmasi

gerekir (Sar1, 2009).

Cizelge 7.2. Cu esasli sekil hafizali alagimlarin genel fiziksel 6zellikleri

(Akdogan, 2003).

Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Ozellik Deger Deger
Erime Sicakligi (°C) 950~1120 1000~1050
Yogunluk (g/cm’) 7.64 7.12
Young Modiilii (GPa)
Ostenit 72 85
Martenzit 70 80
Akma Dayanimi (MPa)
Ostenit 350 400
Martenzit 80 130
Maksimum Cekme
Dayanimi (MPa) 600 >00~800
Déniisiim Sicakligi (°C) <120 <200
Sekil Hafiza Gerinimi (%) 4% 4%

Cu esaslt sekil hafizali alagimlarda genellikle Ni-Ti alagimlart gibi biiyiik

korozyon direnci sergilerler. Ik dnceleri iiretilen Cu- bazli alasimlarin kaba taneli

olmalar1 ve taneler arasi catlaklardan dolayr kullanimlar1 zor olmasina ragmen,

daha sonralar1 yeterli mekanik 6zelliklere sahip ince taneli uygun sekil hafiza

ozelligi gosteren Cu- bazli alagimlarda tiretilmistir.
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8. RUZGAR TURBINLERININ MODELLENMESI VE
YAPISAL ANALIiZLERI

Riizgar tiirbini modellemesinde kullanilmak tizere 400W’lik ve 2kW’lik iki
adet tiirbin se¢ildi. Secgilen 400W’lik tiirbin i¢in AIR-X 400 W riizgar tiirbini
referans olarak alindi (Sekil 8.1).

b)

Sekil 8.1. Modelleme i¢in secilen AIR-X 400W riizgar tiirbini a) Yandan goriiniisi,

b) Onden goriiniisii.
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Buna gore mevcut tlirbinin iizerinde gerekli 6l¢iimler yapilarak ilk o6nce
ANSYS 13 programinda kanadin ¢izimi ve kat1 modeli gergeklestirildi (Sekil 8.2).

Benzer sekilde riizgar tiirbininin rotor gobegi ve tlirbin direginin ¢izimleri de

tamamlanip kat1 modelleri olusturuldu.

0.000 0,130 0,300 {my
I T 1
0.075 0,235

% Genmatry £ Print Preview & Renart Dreview 4

Sekil 8.2. 400 W tiirbin kanadinin kat1 modeli.

Her iki tiirbini olugturan pargalarin ¢izimi ve kati modellemesi ANSYS 13.0
programi kullanilarak gergeklestirildi. Tiirbin kanatlar tasarlanirken iki parcadan
olusturulurdu. Birincisi kanatin kompozit malzemeden olusan kismi digeri ise
kanat baglanti noktasi (kanat sap1). Yapilan modellemede kanat baglanti
noktasinda kullanilan klasik celiklerle sekil hafizali alasimlarin dayanikliligini
karsilastirmak ve uygun kombinasyonu olusturmak amaglandi. 400W’lik tiirbin
icin kanat uzunlugu 58.5 cm olup kanat baglanti noktasi ile birlikte toplam 66.5

cm olarak tasarlanmistir.

Rotor gbbeginin yaricapt 75 mm olup, kanatlarin rotor gobegi baglanti

noktalarinin yarigaplar1 5 mm olarak ayarlanmistir (Sekil 8.3).

Tiirbin i¢in kullanilacak olan direk ise 5 m olarak; 3.5 mm et kalinligi, 80

mm dis ¢cap ve 73 mm i¢ ¢ap seklinde modellenmistir (Sekil 8.4).
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Sekil 8.3. 400 W tiirbin rotor gébeginin kat1 modeli.

0.00 900.00 {mm) z
| |

450.00

Sekil 8.4. 400 W tiirbin direginin katt modeli.

2 kW’lik riizgar tiirbini modellemesi i¢in referans olarak HF4.0-2kW riizgar
tiirbini modeli segildi. AIR-X 400 W riizgar tiirbinine yapisal olarak benzetilen
2kW’lik tiirbinin de Once kanatlar1 sonra rotor gobegi ve ardindan tiirbin direginin

cizimleri ve katt modellemesi gerceklestirilmistir.
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2kW’lik tiirbin kanat uzunlugu 168 cm olup kanat baglanti noktasi ile
birlikte toplam 194.5 cm uzunlugunda tasarlanmistir (Sekil 8.5).

0,000 0,800 )
] ¥
0.400 bt

Sekil 8.5. 2kW tiirbin kanadinin kat1 modeli.

Rotor gobeginin yarigcapt 173.2 mm olup, kanatlarin rotor gobegi baglanti

noktalarinin yarigaplart 7.5 mm olarak ayarlanmistir (Sekil 8.6).

0.050

Sekil 8.6.  2kW tiirbin rotor gébeginin kati modeli.

Tiirbin diregi 6 m olarak; 7 mm et kalinligi, 89 mm dis ¢cap ve 72 mm i¢ ¢ap

seklinde modellenmistir (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7.

500.00

1000.00 {mm)

2kW tiirbin direginin kat1 modeli.

i ¥

Gerekli literatiir taramasi yapilarak projede kullanilmak {izere secilen 4140

celigi ve sekil hafizali alasimlardan; Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni’in fiziksel

ozellikleri Cizelge 8.1’de belirtilmistir.

Cizelge 8.1 Segilen malzemelerin fiziksel 6zellikleri (Hodgson et al., 1990)

Malzemeler

Mekaniksel Ozellikler | 4140 celik Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni

Yogunluk (gr/cm’) 7.85 6.45 7.64 7.12
Young Modulus (GPa) 200 83 72 85
Yield Strength (MPa) 417.1 690 350 400
Ultimate Tensile

Strength (MPa) 655 895 600 800
Poission Orani 0.3 0.34 0.33 0.33

Modellenen her iki tiirbin i¢inde dnce ayr1 ayr1 kanatlarin yapisal analizleri

gergeklestirildi.

Kanatlarin  yapisal

analizlerinden

elde

edilen

sonugclar

degerlendirildi ve ardindan yine her iki tiirbin i¢in modellenen tiirbin bilesenleri
bir araya getirilerek, tiirbinin biitlinliyle yapisal analizleri ¢ikartildi. Yapilan biitiin

analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar (SE) yontemi,
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cesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim arayan bir
sayisal ¢oziimleme yoOntemidir. Sonlu elemanlar yontemi fiziksel bir sistemin
matematiksel olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt pargalara ayrilabilen bir
model olup malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir. Sonlu
elemanlar yontemi diizensiz ve karmagsik geometriye sahip sistemlerin
incelenmesine olanak saglar ve degisik, karmasik malzeme ozellikleri olan

sistemlere de uygulanabilir.

Ozel problemlerin ¢dziimii i¢in genel bir programin kullanilabiliyor olmast,
sonlu elemanlar metodunun gii¢lii ve ¢ok amagli bir ara¢ olmasina neden olmus ve
cok sayida genel amagli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu
paketlerden bazilar1 oldukga genel amacli olup, degisik miihendislik alanlarindaki
problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢ok az veya hicbir degisiklige gerek duyulmadan
kullanilabilmektedir. Bu paketlerden giiniimiizde yaygin olarak kullanilanlardan

bazilari; Ansys, Bersafe, Nastran, Marc, Asas vb.

8.1 Tiirbin Kanatlarinin Yapisal Analizleri

8.1.1 400W’lik riizgar tiirbininin kanat analizi

Ik olarak model alinan AIR-X 400W vyatay eksenli riizgar tiirbininin kanat
sapinda 4140 yapr ¢eligi ve sekil hafizali alagimlardan Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve
Cu-Al-Ni kullanilarak bir yapisal analiz gergeklestirilmistir. 5 m/s’lik riizgar
hizindan baslayarak 60 m/s’lik riizgar hizina kadar kanatta olusan Total
Deformasyon, Equivalent (von-Mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy

parametreleri incelenerek malzemeler arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Kanatin bu parametrelere gore analizleri iki durum i¢in incelenmistir:

1-  Kanatin donmedigi durum

2-  Kanatin dondigii durum
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ANSY programinda ¢oziimleme islemi sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak gergeklestirilmekte olup kati modeli olusturulan kanatin sonlu

elemanlar modeli Sekil 8.8’de gosterilmektedir.

0.000 0.200 0,400 ()
L=~ Saaa—— S
0,100 0,300

[\Geomelr; Print Preview,h Report Preview/

Sekil 8.8. Kanatin sonlu elemanlar modeli.

Kanat tizerinde yapilan mesh islemi sonucunda 502516 tane diigiim, 290716
tane parga olusmustur. 11k olarak kanatin dénmedigi park durumu icin analizleri
yaptigimizda ayr1 ayr1 kanat saplarinda farkli malzemelerin kullanilmasi sonucu

ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir.

8.1.1.1 Tiirbin kanadi donmezken

Kanat donmezken, total deformasyonun kanat sapi olarak Cu-Zn-Al
kullanildiginda ytiksek, 4140 ¢eligi kullanildiginda ise diisiik degerler gostermistir
(Sekil 8.9). Total deformasyon degerlerine genel olarak bakildiginda birbirlerine
yakin oldugu goriilmiistiir. Young modiilii elastik bolgede malzemenin katiliginin
bir Ol¢iislidiir. Bu nedenle young modiilii diisiik olan malzemede deformasyonun
cok olmas1 beklenir. Sekil 8.10°dan da goriildiigii gibi deformasyon en ¢ok kanat
ucunda meydana gelmektedir. Bununla birlikte yapilan analizlerde incelenen
parametre sonuglart kanadin biitiiniinii kapsadigtr icin, bu sonuclar sekiller

tizerinden daha saglikli yorumlanmaktadir.
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Sekil 8.9. Total deformasyon (Kanat donmezken).

0.000 0.200 0.400 (rn)
L~ —EEaSaaaa—  E—0

0.100 0.300

Sekil 8.10.  Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sap1: Cu-Zn-Al, V=60m/s, Kanat

donmezken).

Bir malzemenin diizlem veya diizlemler boyunca kaymasina sebep olan etki

shear stress (kayma gerilmesi, kesme zoru) olarak tanimlanmaktadir. Shear stress;

T=—— (8.1)

ifadesi ile hesaplanir. F kayma kuvveti; Ay ise kuvvet uygulanan kesit alanidir.
Sekil 8.11 incelendiginde en yiiksek shear stress kanat sapinin ¢elik oldugu

durumda gozlenmistir.
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—=&— Kanat Sap1-4140 Celik
40 —&— Kanat Sapi- Ni-Ti
—&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
—v¥— Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
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Shear Stress ( MPa)
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Sekil 8.11.  Shear stress (Kanat donmezken).

Kanat sap1 ve kanat baglant1 noktasina bakildiginda, en fazla shear stress’e
maruz kalan nokta, baglant1 noktasina yakin kanat sapinda meydana gelmektedir
(Sekil 8.12). Malzemenin maruz kaldigi shear stress ne kadar biiylik olursa

malzeme kopmaya o kadar yakin olmaktadir.

Sekil 8.12.  Kanatta olusan maksimum shear stress (Kanat Sap1: Celik, V=60m/s, Kanat

donmezken).
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Genel miihendislik malzemelerinin elastik deformasyonunda kayma
gerilmesi ve kayma birim uzamasi dogru orantilidir (Sekil 8.13). Bu nedenle kanat

sapinda ¢elik kullanilan modelde diger malzemelere gore kayma birim uzamasinin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
T e

Z

-

Sekil 8.13.  Kayma gerilmesi ve kayma birim uzamasi (Mecitoglu, 2013).

Bir kristal yapidaki ¢izgisel hatalara dislokasyon denir. Bir malzemedeki
dislokasyonun varligi, o malzemenin plastik sekillendirilmesini kolaylastirir.
Ciinkl dislokasyonsuz bir malzemeyi sekillendirmek icin gerekli kuvvetten ¢ok
daha az bir kuvvet ile sekillendirme yapilabilinir. Dislokasyonlarin kristal yapi
icerisinde kolayca hareket etmeleri sayesinde, malzemenin deformasyon islemi de
kolaylagsmaktadir. Dislokasyon hareketiyle plastik sekil degisimine sebep olan
mekanizmaya kayma denilmektedir. En yiiksek shear stress degeri kanat sapinda
meydana geldigi i¢in ileride meydana gelecek plastik deformasyonlar bu noktada

goriilecektir (Uzun vd., 2008).

Sekil 8.14 incelendiginde kare bi¢cimli bir malzemeye kayma gerilmesi
uygulandiginda malzemedeki kayma goriilmektedir. y; kayma birim uzamasi

(shear strain) olarak ta adlandirilip:

Al
== (8.2)

ifadesi ile hesaplanir.
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Sekil 8.14.  Alt kismindan sabitlenen malzemeye kayma gerilmesinin uygulanmasi

(Academic dictionaries and encyclopedias, 2013).

Equivalent (von-Mises) stress degeri esdeger gerilme olup, bu deger akma
gerilmesinden kiigiik ise bu durum malzemenin elastik bolgede oldugunu bize
bildirmektedir. Aksi halde malzemede plastik deformasyonlarin olustugu sonucu
cikartilir. Yapilan analizlerde biitlin malzemeler icin bu deger Yield Strength
(akma mukavemeti) degerinden kiigiikk c¢iktigi icin malzemelerde plastik
deformasyon gbzlenmemistir. Fakat ¢elikte bu deger digerlerine gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.15).

2809 [ Kanat Sapi-4140 Gelik

—&— Kanat Sapi- Ni-Ti
—a&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
—w— Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

200 +

150 ~

100 +

50

Equivalent (von-Mises) Stress (MPa)

0 10 20 30 40 50 80
Rizgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.15.  Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donmezken).
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Sekil 8.16.  Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress (Kanat sap1: Celik,

V=60m/s, Kanat donmezken).

Sekil 8.16 incelendiginde esdeger gerilme kanat sapinda birlesme noktasina

yakin yerde gézlenmistir.

8.1.1.2 Tiirbin kanadi donerken

Ikinci olarak kanatin déndiigii durum igin analizlerimizi benzer sekilde
gergeklestirdik. Her iki tiirbin kanatlarinin da dénme durumlari i¢in analizlerimizi
gerceklestirmeden once belirtmis oldugumuz riizgar hizlarina karsilik gelen agisal

hizlar1 hesaplanmistir (Sekil 8.17).

—&— 400W Tirbin Rotor Agisal Hizlan
350 ®— 2KW Tirbin Rotor Agisal Hizlar

300 —_
250 ;
200 ——
150 —-

100

Rotor Agisal Hizlar (rad/s)

50

Ruzgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.17.  400W-2kW Riizgar tiirbinlerinin rotor agisal hizlart.
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Ayrica kanatlarin donmesiyle olusacak olan merkezka¢ kuvvetleri de her iki
tirbin kanadi i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu kuvvetlerin hesaplanmasi ve
uygulanmasina boliim 8.2.1.2°de deginilmistir. Yine kanat saplarinda farkl
malzemelerin kullanilmasi sonucu, kanatin donerken ki durumu i¢in ortaya ¢ikan

sonuglar su sekildedir:

Kanat donerken olusan total deformasyon degeri kanat sap1 olarak Cu-Zn-Al
kullanildiginda yine en yiiksek, Ni-Ti kullanildiginda ise diisiik ¢ikmistir
(Sekil 8.18). Sekil 8.19’dan da goriildiigii gibi maksimum deformasyon yine kanat

ucunda meydana gelmektedir.

—®&— Kanat Sapi1-4140 Celik
0.06 - —® — Kanat Sapi- Ni-Ti
d —&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
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Sekil 8.18.  Total deformasyon (Kanat donerken).

Sekil 8.19.  Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sapi: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat

donerken).
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Sekil 8.20.  Shear stress (Kanat donerken).

Sekil 8.20 incelendiginde kanat donerken en diisiik shear stress kanat sap1
Ni-Ti secildiginde elde edilmistir. En yiiksek shear stress degeri ise kanat sapinin
celik oldugu durumda gozlenmistir. Shear stress’in maksimum oldugu nokta yine

kanat sapinda kanat sapinin baglanti yerine yakin noktasinda ortaya ¢ikmustir
(Sekil 8.21).

e | & : P
L9736c0 M
¢
¥

Sekil 8.21.  Kanatta olugan maksimum shear stress (Kanat sapi: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat

donerken).



Equivalent (von-Mises) Stress degerleri yield strength degerleri ile
kiyaslandiginda; kanat sap1 4140 ¢eligi iken riizgar hiz1 35 m/s’de, Cu-Zn-Al iken
rizgar hizi 40 m/s’de ve Cu-Al-Ni iken ise riizgar hizi 45 m/s’de plastik

deformasyona ugradiklar1 gozlenmistir. Ni-Ti’da ise higbir plastik deformasyon
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ile karsilagilmamstir (Sekil 8.22).

1000

800

Stress (MPa)

600 —

400

200 +

Equivalent (von-Mises)

—®— Kanat Sapi-4140 Celik
—®— Kanat Sapi- Ni-Ti

A— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
—¥— Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

Sekil 8.22.

: Static Structura
Equivalent Stress

Types Equivalent (von-Hises) Stress

Unit: Pa
Tirme: L
572272012 12:59 PM

2.8966e8 Max
5.2414e8
4.5862e8
3931l
3.2759¢8
2.6207ed
196558
131038
6.5517eT
115.41 Min

10 20 30 40 50 60

Riizgar Hizlar (m/s)

Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donerken).

Sekil 8.23.

Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress (Kanat sap1: Ni-Ti,

V=60m/s, Kanat donerken).
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Tises) Stress
Unit: Pa

Time: L

5/22/2012 L2 PM

5.6919e8 Max
5.0594¢8
4.427e8
3794628
3.1621e8
252978
1.8973e8
126498
6.3243¢7
148.85 Min

Sekil 8.24.  Kanatta olugan maksimum equivalent (von-Mises) stress (Kanat sap1: Celik,

V=45m/s, Kanat donerken).

Deformasyon sonucu bir govde i¢ine depolanmig enerji, zorlanma enerjisi

olarak

tanimlanir. Kanat sap1 Ni-Ti se¢ildiginde kanat igerisinde olusan strain

energy daha diisiik olup, kanat igerisinde olusan deformasyon daha azdir

(Sekil 8.25, Sekil 8.26).
St et DN
Stain Energy
Types Strain Energy 130
Unitz ]
Time: L
SHN 5L
0.0022229 Max
0.0018758
0001y
10014818
100135
100038786
0.00074087
100049358
1.00024659
1.4264e-18 Min
Sekil 8.25.  Kanatta olusan maksimum strain energy (Kanat sap1: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat
donerken).
0.0035 —
i = — Kanat Sap1-4140 Celik
0.0030 - Kanat Sapi- NI-Ti
] i Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
0.0025 - Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
: 0.0020
= ]
& 0.0015
=
[} |
% 0.0010
= ]
0.0005
] e
0.0000 = - - m
-0.0005 s ' . ' . '
o 10 20 30 40 50 60

Ruazgar Hizi ( m/s)

Sekil 8.26.  Strain energy (Kanat donerken).
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Kanat donmezken olusan strain energy degerleri yapilan analizlerde

birbirlerine ¢ok yakin sonuglar gostermektedir.

8.1.2 2kW’liIk riizgar tiirbininin kanat analizi

8.1.2.1 Tiirbin kanadi donmezken

AIR-X 400W yatay eksenli riizgar tiirbininde oldugu gibi 2kW’lik riizgar
tiirbininin kanat sapinda da 4140 yap1 ¢eligi ve sekil hafizali alasimlardan Ni-Ti,
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni kullanarak ikinci grup yapisal analiz gergeklestirilmistir.
5 m/s’lik riizgar hizindan baslayarak 60 m/s’lik riizgar hizina kadar kanatta olusan
Total Deformasyon, Equivalent (von-Mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy

parametreleri incelenerek malzemeler arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Kanatin bu parametrelere gore analizleri yine iki durum i¢in incelenmistir:

1-  Kanatin donmedigi durum

2-  Kanatin dondiigii durum

Coziimleme islemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen

2kW’lik tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli Sekil 8.27°de gdsterilmektedir.

Sekil 8.27.  2kW’lik kanatin sonlu elemanlar modeli.
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Kanat iizerinde yapilan mesh islemi sonucunda kanat 394611 tane diigiime
233156 tane pargaya ayrilmstir. ilk olarak kanatin dénmedigi park durumu icin
analizleri yaptigimizda ayr1 ayr1 kanat saplarinda farkli malzemelerin kullanilmast

sonucu ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

Kanat donmezken 2kW’lik tiirbin kanadindaki total deformasyon kanat sap1
olarak Cu-Zn-Al kullanildiginda yine yiiksek, ¢elik kullanildiginda ise diisiik
ciktigr goriilmistiir (Sekil 8.28). Deformasyon en ¢ok kanat ucunda meydana
gelmekte olup deformasyon degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu

gozlenmistir (Sekil 8.29).

1 |—=— Kanat Sapi-4140 Celik

50 4 | e  Kanat Sapi- Ni-Ti
| |4 Kanat Sap1- Cu-Zn-Al 7
o

— % Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

40 il 7
E  Jal
g s
30 4 4
5 &
E -
;
§ 7 /,4/
= N
(=]
H

0 10 20 30 40 50 60
Ruzgar Hizlart (m/s)

Sekil 8.28.  Total deformasyon (Kanat dénmezken).

0000 500 LOOD fm) 7
]
0.250 0.150

Sekil 8.29.  Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sapi: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat

donmezken).
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Yapilan analizlerde biitiin malzemeler i¢in Equivalent (von-Mises) Stress
degerleri Yield Strength (akma mukavemeti) degerinden kiiciik ¢iktigi igin
malzemelerde plastik deformasyon gozlenmemistir. Fakat celikte bu deger

digerlerine gore daha yiiksek ¢cikmustir (Sekil 8.30).

100
®— Kanat Sap1-4140 Celik
®  Kanat Sap1- Ni-T1 i
poe A Kanat Sapi- Cu-Zn-Al
£ 804 w— Kanat Sapi- Cu-Al-Ni /
= |
o
5 o
@ -
2 i A
= R
= 40 -
2 R
B n R
g 20 -] w R
N
0 T T T T T T
o] 10 20 30 40 50 60

Ruzgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.30.  Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donmezken).

A Static Structural TAVN B
Equivalent Stress 1]
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Uit Pa
Time: L
S/22/2012 L2LPM

6.798¢7 Max

§.0427e7

526737

453207

37767e7

2021467

12667

L5107e7

1.9537e6

42378 Min

0.000 0.250 0.500 ()
L~ ESEEaaa— [ S—

0.125 0375

Sekil 8.31.  Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress (Kanat Sap1: Ni-Ti,

V=60m/s, Kanat donmezken).
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Sekil 8.32 incelendiginde kanat donmezken en diisiik shear stress kanat sap1
Cu-Zn-Al segildiginde elde edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat
sapinin ¢elik oldugu durumda goézlenmistir. Shear stress’in maksimum oldugu
nokta yine kanat ile kanat sapinin baglant1 noktasina yakin kanat sapinda ortaya

cikmistir (Sekil 8.33).

30 4
—m— Kanat Sapi- 4140 Celik
1 |—®— Kanat Sap1- Ni-T1
25 4 |—&— Kanat Sapi- Cu-Zn-Al
| | % Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
20
=
[~
2 15
vl
3]
=
an
5 10 4
(]
=
73]
54
o4
T T T T T T
o] 10 20 30 40 50 60

Riuizgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.32.  Shear stress (Kanat donmezken).

-L508eF
-2.0659e7 Min

T

Sekil 8.33. Kanatta olusan maksimum shear stress (Kanat sapi: Cu-Al-Ni, V=60m/s,

Kanat donmezken).
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Kanatin donmedigi durumda ortaya ¢ikan strain energy degerleri biitiin

malzemeler i¢in birbirine ¢ok yakin degerler gostermistir (Sekil 8.34).

0.005 4
—&— Kanat Sapi-4140 Gelik
—e— Kanat Sapi- NI-Ti
0.004 - —A— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
— ¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
0.003 4

Strain Energy (j)
o
o
]
1

0.001

0.000

Rizgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.34.  Strain energy (Kanat donmezken).

th

Sekil 8.35.  Kanatta olusan maksimum strain energy (Kanat sap1: Celik, V=60m/s, Kanat

donmezken).
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8.1.2.2 Tiirbin kanadi donerken

Ikinci olarak kanatin déndiigii durum icin analizleri yaptigimizda ayri ayri
kanat saplarinda farkli malzemelerin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan sonuglar su

sekildedir:

Kanatin donme durumunda diisiik total deformasyon degerleri kanat sapinin

Ni-Ti secilmesinde goriilmiistiir Sekil 8.36.

0.45 —&— Kanat Sapi-4140 Celik
—@— Kanat Sapi- NI-Ti

] —&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
0.35 — ¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

Total Deformasyon (m)

60

Rizgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.36.  Total deformasyon (Kanat donerken).

0021575
0.01618L
0.010787
00033036
0 Min

T
Sekil 8.37.  Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sapi: Cu-Al-Ni, V=60m/s, Kanat

donerken).
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Equivalent (von-Mises) Stress degerleri yield strength degerleri ile

kiyaslandiginda; kanat sap1 4140 ¢eligi iken riizgar hiz1 30 m/s’de, Cu-Zn-Al iken
riizgar hizi 25 m/s’de, Cu-Al-Ni iken riizgar hizi 30 m/s’de ve Ni-Ti iken

40 m/s’lik riizgar hizlarindan sonra plastik deformasyona ugradigir goriilmiistiir

(Sekil 8.38).

Equivalent (von-Mises) Stress (MPa)

Sekil 8.38.

108.09 Min

Sekil 8.39.

—&— Kanat Sap1-4140 Celik
—®— Kanat Sapi- Ni-Ti

—&— Kanat Sap! - Cu-Zn-Al
—w¥— Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

10 20 30 40 50 60

Rizgar Hizlan (m/s)

Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donerken).

Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress (Kanat sap1: Celik,

V=30m/s, Kanat donerken).
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Sekil 8.40 incelendiginde kanat donerken en diisiik shear stress kanat sap1
Ni-Ti segildiginde elde edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat sapinin
celik oldugu durumda goriilmiistiir. Shear stress’in maksimum oldugu nokta ise
kanat sap1 ile rotor gobegi baglanti noktas1 olan vida yerlerinde karsilagilmigtir
(Sekil 8.41), (Sekil 8.42). 400 W’lik tiirbin kanadina kiyasla merkezkag¢ kuvvetleri
daha biiyiik oldugundan kanatin donme durumunda vida baglant1 yerlerinin daha
zay1f kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 8.41 ve Sekil 8.42 dikkatlice incelendiginde yine
kanat sapinda kanat baglanti noktasina yakin yerde de shear stress degerinin

yiiksek oldugu goriilmektedir.

350 4

—®— Kanat Sapi-4140 Celik
—® — Kanat Sapi- Ni-Ti
—&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
— ¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni

300 o

250 o
200 o

150 H

Shear Stress (MPa)

100 H

50 o

Riazgar Hizlan ( m/s)

Sekil 8.40.  Shear stress (Kanat donerken).

238026
-3 14388
-3.9024e8 Min

Sekil 8.41. Kanatta olusan maksimum shear stress (Kanat sap1: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat

donerken).



101

3645
716087
-1.485868
-2.355568
-3.02338
-3.795¢8 Min

Sekil 8.42.  Kanatta olusan maksimum shear stress (Kanat sap1: Celik, V=60m/s, Kanat

donerken).

Yine strain enerji degerleri birbirlerine yakin ¢ikmasina ragmen celik
kullanilan kombinasyonda digerlerine gore biraz daha yiikksek degerler

gostermistir (Sekil 8.43).

3.0
—®— Kanat Sap1-4140 Celik
—&— Kanat Sapi- NI-Ti
259 | —a— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
— ¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
2.0
z
> 1.5
>
@
i
£ 104
£
w
0.5
0.0
T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Rizgar Hizlar ( m/s)

Sekil 8.43.  Strain energy (Kanat donerken).

1.9608e-14 Min

xq——"h
Sekil 8.44.  Kanatta olusan maksimum strain energy (Kanat sap1: Celik, V=60m/s, Kanat

donerken).
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8.2  Tiirbinlerin Yapisal Analizleri

8.2.1 400W’lik riizgar tiirbininin yapisal analizi

Ayrt ayr1 katt modellemesi yapilan tiirbin bilesenleri bir araya getirilerek,

yapisal analizi gerceklestirilecek olan 6rnek model olusturulmustur (Sekil 8.45).

Sekil 8.45. a) Modellenen tiirbinin sagdan goriiniisii, b) Modellenen tiirbinin soldan

goriiniisii, c) Modellenen tiirbinin direk baglantisi ile goriiniisii.
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ANSY programinda ¢oziimleme islemi i¢in kullanilacak olan tiirbinin sonlu
elemanlar modeli Sekil 8.46’da gosterilmektedir. Tiirbin iizerinde yapilan mesh

islemi sonucunda 2419840 tane diiglim, 147196 tane parca olusturulmustur.

B
Y

Sekil 8.46.  Tiirbinin sonlu elemanlar modeli.

Model olarak alinan AIR-X 400W yatay eksenli riizgar tiirbininin kanat
baglanti noktasinda 4140 yapt celigi ve sekil hafizali alasimlardan Ni-Ti,
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni kullanilarak kanatlara ait yapisal analizlere Bolim
8.1.1’de deginilmistir. Bununla birlikte dayaniklilik bakimindan en etkin
kombinasyonu olusturmak i¢in bu malzemeler rotor gobegi ve tiirbin direklerinde
de kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu kombinasyonlarla yapilan
analizler neticesinde, tiirbin direginin ¢elik olmasi ile elde edilen sonuglarin
arzulanan tiirbin modeline daha yakin oldugu goriilmiistiir. Kanat baglant1 noktasi,
rotor gobegi ve tiirbin diregi i¢in 32 farkli kombinasyon olusturuldu ve 5 m/s’lik
riizgar hizindan baslayarak 60 m/s’lik riizgar hizina kadar tiirbin kanatlarinin park
etme ve donme durumlari i¢in toplam 384 tane analiz gergeklestirilmistir. Olusan
Total Deformasyon, Equivalent (von-Mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy

parametreleri incelenerek malzemeler arasinda karsilagtirmalar yapilmigtir.

8.2.1.1 Tiirbin kanatlar:1 donmezken

Tilirbinin ~ kanatlarmin =~ park  etme  durumu  icin  analizlerin
gerceklestirilmesinden Once tiirbin bilesenlerine etkiyen kuvvetler, belirtilen her

bir riizgar hiz1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu kuvvetler, direge etkiyen, kanata
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etkiyen, kanat baglanti noktasina etkiyen, rotor gobegine etkiyen kuvvetler olmak
izere gruplandirilmistir. Kuvvetlerin hesaplanmasinda Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

tarafindan belirlenen;
W=C.q.A kN (8.3)
riizgar yiikii hesap degeri kullanilmistir (Tiirk Standartlari, 2012).

Burada;

Cr=Aerodinamik yiik katsayisi

q = Dinamik riizgar basinci kN/m”

A = Etkilenen yiizey alani, m”

Buna gore tilirbin bilesenlerine etkiyen kuvvetlerin uygulanisi Sekil 8.47°de
gosterilmistir. Oncesinde de belirtildigi gibi en uygun tiirbin modelinin
olusturulmasinda tiirbin direginin ¢elik secilmesinin gerekliligi ifade edilmisti.
Buna gore analizlerimizde tiirbin diregi i¢cin malzeme seciminde ¢elik sabit alindi.
Ardindan kanat baglanti noktasi ve rotor gobeginde mevcut malzemelerin

kombinasyonlar1 uygulanmistir.

0,000 1,000 2,000 {m)
[ —EEaaaa—— |

0.500 1,500

Sekil 8.47.  Tiirbin bilesenlerine etkiyen kuvvetlerin uygulanisi.



105

Olusturulan 1. grupta kanat baglanti noktasi celik, rotor gobegi i¢in ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugmustur:

Sekil 8.48 incelendiginde her bir kombinasyon i¢in yapilan analizler
neticesinde, total deformasyon degerleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar
gostermistir. En diislik total deformasyon degeri rotor gobeginin ¢elik secildiginde
goriilmiistiir. En yiiksek total deformasyon ise rotor gobeginin Cu-Zn-Al

oldugunda goriilmiistiir.

{ | Rotor Gobegi Celik
16 - | Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
1 I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
14 { | Rotor Gobegi Ni-Ti

Ruzgar Hian | Celik | Cu-AlNi CuZn-Al Ni-Ti
12 4 5 0274 | 0274 0274 0274
10 0614 | 0616 0616 0615
15 1.176 1.179 1.179 1.178
20 1.963 1.969 1.97 1.968
25 2971 2.98 2.981 2978
30 4213 4227 4229 4224
35 5676 | 5694 5697 5691
40 7364 7388 7391 7.383
45 9.276 9.306 9.311 9.301
50 11414 11.451 11.456 11.444
6 - 55 13.777 13.822 13.829 13.814
60 16365 16419 16427

Total Deformasyon (mm)
o
1

10 20 30 40 50 60

Riuizgar Hizlar1 (m/s)

Sekil 8.48.  Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Sekil 8.49’dan da goriildiigii gibi deformasyon yine en ¢ok kanat uglarinda

meydana gelmektedir.
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Sekil 8.49.

Tiirbinde olugan maksimum total deformasyon (Kanat baglant1 noktasi: Celik,

Rotor gobegi: Celik).

Yapilan analizlerde kullanilan biitiin malzemeler i¢in elde edilen esdeger

gerilme sonuglar1 Yield Strength (akma mukavemeti) degerinden kiiciik ¢iktigi

icin malzemelerde plastik deformasyon gozlenmemistir (Sekil 8.50).

Hl R otor Gobegi Celik
I Rotor Gobedi Cu-Al-Ni
B R otor Gobedi Cu-7Zn-Al
I Rotor Gobegi Ni-Ti

Rizgar Fizlan  Gelik | Cu-AlLNi | CuZn-Al | N

s 67653 5982 59614 5.9966
10 89932 8.5602 8.395 8.5998
15 11.232 8.9839 92596 8.7366

20 11308 10.558 10.525 10.8

25 18.1 13.857 14.281 13.346
30 26.794 20.05 20.477 19.522
35 37.258 29.484 29.263 20.646
40 49415 41.25 A0.85 41.587
45 63.233 54.654 54,698 55.188
50 78.705 69.678 70178 70.428

35 95.82 86.532
60

87.286 87.291
106.02

114,58 105.13

120 A
g 100
4 80+
2
= .
2
g 60
=
< -
2
E, 40
<
2
&
= 20

Sekil 8.50.

10 20

30 40
Ruzgar Hizlan (m/s)

50 60

Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi:

Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Rotor gdobegi Cu-Al-Ni secildiginde esdeger gerilme degeri daha diisiik
cikmistir. Tiirbinde esdeger gerilmenin en yiiksek olarak goriildiigii nokta kanat
baglanti noktasinin rotor gobegine birlestirildigi yerde goriilmiistiir (Sekil 8.51).
Kanat baglanti noktasinda rotor gébegine baglanti i¢in agilan vida yerleri en zayif
kismi olusturmusturdu. Dislokasyonlar nedeni ile de bu noktalarda esdeger

gerilme maksimum gozlenmistir.

Sekil 8.51.  Tiirbinde olusan maksimum equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti

noktasi: Celik, Rotor gébegi: Celik).

Bununla birlikte esdeger gerilme degerlerinin yiiksek olarak gozlendigi bir
diger noktada tiirbin direginin zemine sabitlenen noktasindan itibaren diregin alt

parcasi olmustur (Sekil 8.52).

1.2731e7
FIT.F41

0.s00

Sekil 8.52.  Tirbin direginde olusan equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti

noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik).
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Sekil 8.53 incelendiginde en yiiksek shear stress degerleri rotor gobeginin

celik, en diisiik shear stress degeri ise rotor gobeginin Ni-Ti oldugu durumda

gbzlenmistir.
J /I Rotor Gobegi Gelik
35 _| I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
| /I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
30 | |HEE Rotor Gobegi Ni-Ti
[ Rozear fizian  Celik  Cu-AlNi Cu-Zn-Al| Ni-Ti
25 5 1.8725  1.2303 12525 | 12972
= 10 20802 17201 L7195 17211
% 15 34926 25489 25674 25033
20 37223 3200 33203 3231
w204 25 43666  3.6014  3.6308  3.5337
Z 30 6001 59809 6033  5.8896
= 3s S8571  0.468  D2IS1  9.0425
571 40 138 12812 12893 12686
E 15 =1 45 18.079 16.974 17.057 16.814
v 50 23.556 21.627 21.714 21.429
= 1 55 2607 26760 26872 26528
10 60 36.236 32402 32523 32.115
54
(o
10 20 30 40 50 60
Riizgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.53.  Shear stress (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

En fazla shear stress’e maruz kalan nokta, kanat baglanti noktasinda rotor
gbbegine baglant1 i¢in acilan vida yerleri olmustur (Sekil 8.54). Bu sebepten
esdeger gerilmelerinde en fazla goriildiigli noktalar buralarda goézlenmistir.
Malzemenin maruz kaldig1 shear stress ne kadar biiyiik olursa malzeme plastik

deformasyona ve beraberinde akma ve kopma noktasina o kadar yaklagmaktadir.

I 1257807
2071467
2.88567
-3.6986€7 Mil

Sekil 8.54.  Tiirbinde olusan maksimum shear stress (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor

gobegi: Celik).
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Yapilan analizler neticesinde strain energy her bir kombinasyon i¢in yakin

degerler gostermesine ragmen rotor gobeginin ¢elik oldugu durumda digerlerine

gore biraz daha yiiksek degerler goriilmiistiir (Sekil 8.55).

Strain Energy (mlJ)

Sekil 8.55.

I Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gobedi Cu-Al-Ni
B Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
B Rotor Gobegi Ni-Ti

Raozgar Hizlar Celik Cu-Al-Ni  Cu-Zn-Al Ni-Ti
5 0.00572 0.00679 0.00716 0.00633
10 0.0148 0.0153 0.0154 0.0152
15 0.0469 0.0476 0.0477 0.0474
20 0122 0.122 0.122 0122
25 0.27 0.27 0.27 0.27
30 0.533 0.53 0.53 0.531
35 0.956 0.949 0.948 0.95
40 1.596 1.5822 1.5% 1.581
45 2.519 2.494 2.49 2.499
50 3.798 3.757 3.751 3.76
55 5517 5.4547 5.445 546
60 7.766 7.6753 7.661 7693

40 50 60
Riizgar Hizlari (n/s)

Strain energy (Kanat baglanti noktast: Celik, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,

Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Tiirbin {izerinde yapilan incelemelerde strain energy degerinin maksimum

gozlendigi nokta ise tiirbin direginin zemine sabitlenen noktasindan itibaren

diregin alt parcasi olmustur (Sekil 8.56). Bu nedenle yapilan analizlerin

tamaminda tiirbin direginin ¢elik se¢ilmesi daha iyi sonuglar vermistir.

Sekil 8.56.

Tirbinde olusan maksimum

Rotor gobegi: Celik).

strain energy (Kanat baglanti noktasi: Celik,



Olusturulan 2. grupta kanat baglant1 noktas1 Cu-Al-Ni, rotor gobegi i¢in ise
sirastyla gelik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,

Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugmustur:

Sekil 8.57 incelendiginde total deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte en diisiik total deformasyon degeri rotor gobeginin c¢elik

secildiginde goriildii. En yliksek total deformasyon ise rotor gobeginin Cu-Zn-Al

oldugunda gozlenmistir.
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15 .| HIEE Rotor Gobegi Celik

| | Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
16 - I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
{ /I Rotor Gobegi Ni-Ti

[ Cu-AlN Cuzn-Al T

0.263 0.284 0284 0.284
0.648 0.651 0.652 0.651
1.251 1259 1.26 1257
2.000 2112 2114 2109
3.182 3.203 3.207 3199
4.518 4548 4554 1542
6.091 6.132 6.139 6124
7.907 7.96 7.969 7.949
2.964 10,032 10 10.07
12263 12346 1236 1232
14,803 14.906 14.92 14.88
17.588 17.708 7.7,

= 14_Raqmﬂman
g s
: 12 4 19
<] 15
E 104 3
s
2 1 a0
7 15
a 8 :c
E 1L
= 6~
4
24
(o

Sekil 8.57.  Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: Celik,

20 30 40 50 60
Rilzgar Hizlari (m/s)

Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi Cu-Zn-Al se¢ildiginde ise esdeger gerilme degeri en diisiik

cikmustir (Sekil 8.58).
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Sekil 8.58.  Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear stress degerleri incelendiginde rotor gdobegi celik secildiginde en
yiiksek, Cu-Zn-Al secildiginde ise en diisiik degeri gostermistir (Sekil 8.59).

Ayrica esdeger gerilme degerleri ile kiyaslandiginda sonuglarin oOrtiistiigii de

goriilmiistiir.
| (I Rotor Gobegi Celik
60 I Rotor Gébegi Cu-Al-Ni
I Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
71 |I Rotor Gabegi Ni-Ti
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g 40 0 4.68E3 25221 22831 zas61
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1} 30 3011 15602 44063 sou3
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1751 a0 mame 9.4273 w72 11.082
Eg 30 a3 31713 12351 11606 15.253
3 s TRY] 16.042 14773 19015
= s 51550 0172 18273 25.067
gl ) 62072 24752 2107
20
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Sekil 8.59.  Shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

En disiik strain energy degerleri rotor gébegi Cu-Zn-Al segildiginde elde
edilmistir (Sekil 8.60).
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Sekil 8.60.  Strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Olusturulan 3. grupta kanat baglanti noktas1 Cu-Zn-Al, rotor gdbegi i¢in ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugsmustur:

3. grupta yapilan analizlerde rotor gobegi celik iken diisiik riizgar hizlarinda

deformasyon degerleri digerlerine gore daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 8.61).

Rotor gobegi Cu-Zn-Al secildiginde esdeger gerilmenin en diisiik ¢iktigi
goriilmiistiir. Rotor gobeginin c¢elik secildigi durumda ise bu gerilme degeri

oldukea yiiksek sonuglar gostermistir (Sekil 8.62).
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Sekil 8.61.  Total deformasyon (Kanat baglant1 noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

200 1 | NN Rotor Gobegi Celik
180 | | Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
| | Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
%? 160 4 ([ Rotor Gobegi Ni-Ti
% 140 S
177
g 4
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é 80
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E2 40 -
= |
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o

10 20 30 40 50 60
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Sekil 8.62.  Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear stress degerleri incelendiginde rotor gobegi celik secildiginde en
yiiksek, Cu-Zn-Al secildiginde ise en diisiik degeri gostermistir. Ayrica esdeger
gerilme degerleri ile kiyaslandiginda sonuclarin birbirini destekledigi goriilmiistiir

(Sekil 8.63).
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Sekil 8.63.  Shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain energy sonuglar1 incelendiginde biitiin kombinasyonlar i¢in hemen

hemen birbirlerine ¢ok yakin degerler sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 8.64).

otor Gobegi Celik

I Rotor Gobegi Celik
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I RRotor Gobegi Cu-Zn-Al

5 _| I Rotor Gobegi Ni-Ti
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30 40
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Sekil 8.64.  Strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Olusturulan 4. grupta kanat baglanti noktas1 Ni-Ti, rotor gobegi icin ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (Von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugmustur:

4. grupta yapilan analizlerde rotor gobegi ¢elik iken total deformasyon

degerleri digerlerine gore nispeten diistik ¢cikmistir (Sekil 8.65).
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Sekil 8.65.  Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gébegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi Cu-Zn-Al secildiginde esdeger gerilmenin en diisiik ¢iktigi
gorilmiistiir. Rotor gobeginin ¢elik secildigi durumda ise bu gerilme degeri

oldukea yiiksek sonuglar gostermistir (Sekil 8.66).

Shear stress degerleri incelendiginde rotor gobegi celik secildiginde en
yiiksek, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni seg¢ildiginde ise en disiik degeri gostermistir
(Sekil 8.67).
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Sekil 8.66.  Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gébegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.67.  Shear stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain energy sonuglar incelendiginde biitiin numunelerde yakin degerler

gozlenmistir (Sekil 8.68).
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Sekil 8.68.  Strain energy (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gébegi: Celik, Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

8.2.1.2 Tiirbin kanatlar: donerken

Modellemesi yapilan tiirbinin 5m/s’den 60m/s’ye kadar olan riizgar
hizlarindaki ¢alismasinda, her bir riizgar hizina karsilik gelen rotor agisal hizlari

belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.17).

Tirbin ~ kanatlarimin ~ park etme durumu i¢cin analizlerin
gerceklestirilmesinden Once hesaplanan tiirbin bilesenlerine etkiyen kuvvetlere
ilave olarak belirtilen her bir riizgar hiz1 ve kullanilan kanat baglanti noktasi

malzemesi i¢in ayr1 ayr1 merkezkag kuvvetleri hesaplanmistir (Sekil 8.69).

Kullanilan malzemelerden dolayr kanat agirhiinin siirekli degismesi,
merkezkag kuvvetlerinin her bir malzeme i¢in ayr1 ayri hesaplanmasini

gerektirmistir. Merkezkag¢ kuvvetleri;
F=mo’r N (8.4)

ifadesi ile hesaplanmistir.
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F: Merkezkac¢ kuvveti

o: Agisal hiz, rad/s

r: Kanat kiitle merkezi uzakligi, m

m: Kanat agirligi, kg

Sekil 8.69.  Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik segildiginde 10m/s’lik

riizgar hizinda kanata etkiyen merkezkag¢ kuvvetleri.

Tiirbin kanatlarinin dénme durumu i¢in olusturulan 1. grupta kanat baglanti
noktasi ¢elik, rotor gobegi i¢in ise sirasiyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti
malzemeleri segilerek analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde
edilen Total Deformasyon, Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain

Energy parametreleri su sekilde olugmustur:

Total deformasyon degerleri incelendiginde tim numuneler arasinda biiyiik
farkliliklar gézlenmemis (Sekil 8.70) ve yine total deformasyonun maksimum

oldugu nokta kanatin u¢ kisminda olusmustur (Sekil 8.71).
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Sekil 8.70. Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: ¢elik, Rotor
Y g
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Sekil 8.71.  Kanat donerken kanatta olusan maksimum total deformasyon (Kanat baglanti

noktast: ¢elik, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi c¢elik secildiginde esdeger gerilmenin en diisiik c¢iktig
goriilmiistiir. Rotor gobeginin Cu-Zn-Al se¢ildigi durumda ise bu gerilme degeri
diger kombinasyonlara gore azda olsa yiiksek seyretmistir (Sekil 8.72). Ayrica

kanadin dénmedigi durum i¢in 1. Grup analiz degerleri arasinda kiyaslama
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yapildiginda, merkezkac¢ kuvvetlerinin de etkisiyle degerler yiiksek c¢ikmustir.
Tiirbinde esdeger gerilmenin maksimum oldugu nokta yine kanat baglanti

noktasinin rotor gébegine birlestirildigi yerde goriilmistiir.
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160 | | Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
{ | Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
140 - | Rotor Gobegi Ni-Ti

Rizger Fidan | Qelik Cu-AIT CuZn-Al W

87534
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30 40
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Sekil 8.72.  Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglant1 noktasi: Celik,

Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear stress degerleri incelendiginde rotor gobeginin celik se¢ilmesi

durumunda diger kombinasyonlara gore yiiksek degerler gostermistir (Sekil 8.73).

Yapilan analizler neticesinde strain energy her bir kombinasyon i¢in yakin
degerler gdstermis, maksimum strain energy noktasi yine tiirbin direginin zemine

sabitlenen noktasindan itibaren diregin alt par¢asi olmustur (Sekil 8.74).



1 (I Rotor Gobegi Celik
40 Iy .
B Rotor Gébegi Cu-Al-Ni
. I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
351 (NN Rotor Gobegi Ni-Ti
30 - [Ruzgar Fuzan Gl Cu-AFN CuZn-Al NET
= { E 198 14094 LT Lasoz
a 10 2368 17202 17195 17212
= 25 4 15 3458 1mmn 22455 22000
=L 0 3.7086 3.5235 25506 3.4588
P 4 25 4358 3.984 40406 38993
Z F cwwe  ema  seme  emu |
= 20 4 as 10.109 10.235 10,341 1009
oD 40 14.815 14.222 14.337 14.03
] - 45 20.149 18.739 18.88 18.495
3 50 26.11 23.789 23,968 23,486
- 15 4 55 32.592 29.27% 29,491 2891
o 60 39.91 35.739
10
54

Sekil 8.73.

Ew

styasuEuEe

5 | [Rizgar Hizlan

20

Celik

0.00573
0.0148
0.0:469

0122
027
0.533
0.956
130

Riizgar Hizlar1 (m/s)

T CeANN

0.00676
0.0153
0.0476

0122

30

1 Il Rotor Gobegi Celik
7 - | Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
1 I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
6 - I Rotor Gsbegi Ni-Ti

CuZn-Al

00713
0.0154
0.0477
0.122
027
0.53
o.047

1.37
248
373
s
7.66

121

40

=
E 3
an
2
14
O -
Sekil 8.74.

Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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60

Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi:

Celik, Cu-AI-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktast

Celik, Rotor goébegi:

60

: Celik, Rotor gobegi:

Kanatin donme durumu i¢in olusturulan 2. grupta kanat baglanti noktasi

Cu-Al-Ni, rotor gdbegi icin ise sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti

malzemeleri secilerek analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde

edilen Total Deformasyon, Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain

Energy parametreleri su sekilde olusmustur:
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Sekil 8.75 incelendiginde total deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte en diigiilk total deformasyon degeri rotor gobeginin c¢elik
secgildiginde goriilmiistiir. En yiiksek total deformasyon ise rotor gdébeginin

Cu-Zn-Al oldugunda gézlenmistir.
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Sekil 8.75.  Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi Ni-Ti secildiginde ise esdeger gerilme degeri en diisiik
cikmustir (Sekil 8.76).
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Sekil 8.76.  Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi:

Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Shear stress degerleri incelendiginde rotor gobegi celik secildiginde en
yiiksek degeri gostermistir (Sekil 8.77). Ayrica rotor gobeginin ¢elik se¢ilmesi
durumunda esdeger gerilme degerlerinin de yiiksek ¢ikmis olmasi sonuglarin

Ortlistiiglinii gostermistir.
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Sekil 8.77.  Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gébegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain Energy degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte maksimum
oldugu nokta yine tiirbin direginin zemine sabitlenen noktasindan itibaren diregin

alt parcast olmustur (Sekil 8.78).

8 - Il Rotor Gébegi Celik
4 I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
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= n
= 5 5 000524 000608 0.00637  0.00573
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ED 20 0.122 0.122 0.123 0.122
L) 4 4 a3 027 0,268 0.269 0.269
= 30 053 0.529 0.529 053
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-~ 3 ] 50 378 3.74 3.73 374
vl 5.49 543 542 544
N .73 7.66 7.7
2
1
o

10 20 30 40 50 60
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Sekil 8.78.  Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Kanatin donme durumu i¢in olusturulan 3. grupta kanat baglanti noktasi
Cu-Zn-Al, rotor gobegi i¢in ise sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti
malzemeleri secilerek analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde
edilen Total Deformasyon, Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain

Energy parametreleri su sekilde olugmustur:

3. grupta yapilan analizlerde rotor gobegi celik iken total deformasyon
degerleri diger kombinasyonlara gore nispeten daha diisiik elde edilmistir

(Sekil 8.79).

- || Rotor Gobegi Celik
|| Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
16 -| |HIM Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
+{ | Rotor Gobegi Ni-Ti
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1245 1254 12.55 12.52
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17.86

RERELR
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@
P
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2

30 40
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Sekil 8.79.  Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobeginin ¢elik secildigi durumda esdeger gerilmeler oldukga yliksek
degerler gostermistir (Sekil 8.80).

Shear Stress degerleri de, rotor gébeginin ¢elik se¢ildigi durumda esdeger

gerilmelerde oldugu gibi oldukea yliksek degerler gostermistir (Sekil 8.81).
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Sekil 8.80. Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi:

Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

80
I Rotor Gobegi Celik
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- & 3131
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Sekil 8.81.  Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain Energy degerlerine bakildiginda aralarinda ¢ok belirgin farkliliklar

olmadig1 ve degerlerin birbirlerine yakin oldugu gozlenmistir (Sekil 8.82).
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8- M Rotor Gobegi Celik
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Sekil 8.82.  Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Kanatin donme durumu i¢in olusturulan 4. grupta kanat baglanti noktasi
Ni-Ti, rotor gobegi i¢in ise sirasiyla ¢elik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti
malzemeleri segilerek analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde
edilen Total Deformasyon, Equivalent (Von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain

Energy parametreleri su sekilde olusmustur:

4. grupta yapilan analizlerde de rotor gobegi celik iken total deformasyon
degerleri diger kombinasyonlara gore nispeten daha diisiik elde edilmistir

(Sekil 8.83).

Rotor gobeginin ¢elik secildigi durumda esdeger gerilmeler yliksek degerler
gostermistir (Sekil 8.84).
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Sekil 8.83.  Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglantt noktasi: Ni-Ti, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.84.  Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglant1 noktasi: Ni-Ti,

Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear Stress degerleri, rotor gobeginin celik secildigi durumda esdeger

gerilmelerde oldugu gibi oldukea yliksek degerler gostermistir (Sekil 8.85).

Strain Energy degerlerine bakildiginda aralarinda ¢ok belirgin farkliliklar

olmadig1 ve degerlerin birbirlerine yakin oldugu gézlenmistir (Sekil 8.86).
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Il Rotor Gobegi Celik
1 I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
603 ;- Rotor Goébegi Cu-Zn-Al
| | NI Rotor Gobegi Ni-Ti
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Sekil 8.85. Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi:

Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.86. Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

8.2.2 HF4.0 2kW’lik riizgar tiirbininin yapisal analizi

Model olarak alman HF4.0 2kW’lik yatay eksenli riizgar tiirbininin kanat
baglanti noktasinda 4140 yap1 celigi ve sekil hafizali alagimlardan Ni-Ti,
Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni kullanilarak kanatlara ait yapisal analizler B6liim 8.1.2°de
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte modellenen bu tlirbin i¢inde AIR-X
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400W’lik riizgar tiirbininde oldugu gibi bu malzemeler rotor gébegi ve tiirbin
direklerinde de kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir. Kanat baglanti
noktasi, rotor gobegi ve tlirbin diregi i¢in yine 32 farkli kombinasyon
olusturulmus ve 5 m/s’lik riizgar hizindan baslayarak 60 m/s’lik riizgar hizina
kadar tiirbin kanatlarinin park etme ve donme durumlart i¢in toplam 384 tane
analiz yapilmistir. Olusan Total Deformasyon, Equivalent (von-Mises) Stress,
Shear Stress ve Strain Energy parametreleri incelenerek malzemeler arasinda

karsilagtirmalar yapilmistir.

8.2.2.1 Tiirbin kanatlar1 donmezken

Referans olarak alinan 2kW’lik riizgar tiirbini bilesenlerine etkiyen kuvvetler
400W’lik riizgar tiirbininde oldugu gibi ayr1 ayri hesaplanmistir (Bkz. Bolim
8.2.1.1).

Olusturulan 1. grupta kanat baglanti noktasi cgelik, rotor gobegi i¢in ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugsmustur:

Sekil 8.87 incelendiginde her bir kombinasyon ig¢in yapilan analizler
neticesinde, total deformasyon degerleri birbirlerine oldukca yakin ¢ikmistir. En
diisiik total deformasyon degeri rotor gobeginin ¢elik secildiginde goriilmiistiir.
En yiikksek total deformasyon ise rotor gobeginin Cu-Zn-Al oldugunda

gozlenmistir.

Sekil 8.88’den de goriildiigli gibi deformasyon yine en ¢ok kanat uglarinda

meydana gelmistir.



I Rotor Gobegi Celik
g
J | Rotor Gébegi Cu-Al-Ni
&l
Hl Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
40 | I Rotor Gobegi Ni-Ti

130

Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al

2.034
2,936
4432
6.536
9232
12.55
16.47
20.99
26.11
31.84
38.16
45.1

2,033
2937
4.434
6,538
9.235
12.56
16.47
21
26.12
31.85
38.18
45.11

Ni-Ti
2.034
2.935
4.431
6,533
9.227
12.55
16.46
20.98
26.1
3182
38.14
45.07

10

Riizgar Hizlar ~ Celik

5 2.031

— 10 2.931

15 1.423

20 6.52

= 30 25 9.207

= 30 12.52

% 35 1642

40 20.93

s 43 26.03

g 50 31.74

< 20 4 55 38.05

T, 60 44.96
[
E;
(o]
[_1

10

20

30

40 50 60

Ruzgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.87. Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor goébegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

0,0058033
0.0029016
0Min

Sekil 8.88.  Tiirbinde olusan maksimum total deformasyon (Kanat baglant1 noktasi: Celik,

Rotor gobegi: Cu-Al-Ni).

Yapilan analizlerde biitiin malzemeler i¢in esdeger gerilme degeri Yield

Strength (akma mukavemeti) parametresinden kiigiik ¢iktig1 icin malzemelerde

plastik deformasyon gozlenmemistir (Sekil 8.89).
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Sekil 8.89.
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Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglant1 noktasi: Celik, Rotor gébegi:

Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi celik secildiginde esdeger gerilme degeri daha diisiik

cikmigtir. Kanatlarin dénmedigi durumda tiirbinde olusan maksimum esdeger

gerilme 400W’lik tiirbinin aksine, tlirbin direginde zemin ile birlesme noktasinda

meydana gelmistir (Sekil 8.90).

5.5018e7
4.814e7

4,1263e7
3.4386e7
2.7509e7
2.0632e7
1.3754e7
6.8772e6

0.024732 Min

Sekil 8.90.

b.1895e7 Man

Tiirbinde olusan maksimum equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti

noktasi: Celik, Rotor gébegi: Celik).
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Bununla birlikte esdeger gerilme degerlerinin yiiksek olarak gdzlendigi bir
diger noktada, 400W’lik tiirbinde oldugu gibi kanat baglanti noktasinda rotor
gbbegine baglanti i¢in agilan vida yerleridir (Sekil 8.91).

4,4002+007
A

Sekil 8.91. Kanat baglanti noktalarinda olusan equivalent (Von-mises) stress (Kanat

baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik).

Sekil 8.92 incelendiginde en yiiksek shear stress degerleri rotor gdbeginin
Cu-Zn-Al, en disiik shear stress degeri ise rotor gobeginin ¢elik oldugu durumda

gozlenmistir.

En fazla shear stress’e maruz kalan nokta, esdeger gerilmede oldugu gibi
tirbin direginde zeminle birlesme noktasinda goriilmiistiir. Shear stress’in bu
noktada maksimum goriilmesi esdeger gerilmenin de bu noktada maksimum

olarak goriilmesini desteklemistir (Sekil 8.93).

Tiirbin iizerinde yapilan incelemelerde strain energy degerleri yine

birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar géstermislerdir (Sekil 8.94).
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Sekil 8.92.  Shear stress (Kanat baglant1 noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

A732eb
1.7521e6
8.9107¢5
0.01416 Min

Sekil 8.93.  Tirbinde olusan maksimum shear stress (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor

gobegi: Celik).
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Sekil 8.94. Strain energy (Kanat baglant1 noktasi: ¢elik, Rotor gébegi: Celik, Cu-Al-Ni,
Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Olusturulan 2. grupta kanat baglanti noktas: Cu-Al-Ni, rotor gobegi i¢in ise
sirastyla gelik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugsmustur:

Sekil 8.95 incelendiginde total deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte en diisiik total deformasyon degeri rotor gobeginin c¢elik
secildiginde gorlilmiistiir. En yliksek total deformasyon ise rotor gdbeginin

Cu-Zn-Al oldugunda gozlenmistir.

Rotor gobegi celik secildiginde ise diisiik riizgar hizlarinda esdeger gerilme

degeri yiiksek degerler gostermistir (Sekil 8.96).
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Sekil 8.95.  Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gébegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.96.  Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Shear stress degerleri incelendiginde esdeger gerilmede oldugu gibi diisiik

rizgar hizlarinda rotor gobegi celik secildiginde yiiksek degerler gostermistir

(Sekil 8.97).

Ayrica esdeger gerilme degerleri

de gorilmiistiir.

Sekil 8.97.
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Shear stress (Kanat baglant1 noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

En disiik strain energy degerleri rotor gobegi c¢elik secildiginde elde

edilmistir (Sekil 8.98).

Sekil 8.98.

Strain Energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni,

Strain Energy (mJ)

40
35 4
30--
25—_
20—-
15-.-

10

| I Rotor Gobesi Celik

I Rotor Gdbegi Cu-Al-Ni
Il Rotor Gébegi Cu-Zn-Al

Rilzgar Hizlar

5
10
15
20
25
30
3s
40
as
50
55
60

Celik

0.198
0.270
0487
0.935

1.77
321
s

892

13.8
20.54
20.54
4120

1 I Rotor Gdbegi Ni-Ti

Cu-AINI Cu-Zn-Al N TH
0.198 0.198 0.198
0279 0270 0.279
0.487 048 0487
0,935 0936 0.933
177 177 1775
322 322 322
5.5 5.5 5.5
8.93 8.93 8.92
13.82 13.82 13.81
20.56 20.56 20,55
20.58 20.58 20.57
41.34 41.35 41.33

20

Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

30 40
Ruzgar Hizlan (m/s)

Rotor gobegi: Celik,
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Olusturulan 3. grupta kanat baglanti noktas1 Cu-Zn-Al, rotor gébegi i¢in ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugmustur:

3. grupta yapilan analizlerde rotor goébegi Cu-Zn-Al iken total deformasyon
degerleri daha yiiksek elde edilmistir (Sekil 8.99).

Rotor gobegi Cu-Zn-Al se¢ildiginde esdeger gerilmenin en yiiksek ¢iktigt
goriilmistiir. Rotor gobeginin celik secildigi durumda ise bu gerilme degerleri
disik hizlarda yiiksek, yiiksek hizlarda ise diisiik degerler gostermistir
(Sekil 8.100).

Il Rotor Gobegi Celik
50 | I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
Il Rotor Gisbegi Cu-Zn-Al
1| Rotor Gobegi Ni-Ti
Rilzgar Hizlan  Gelik Cu-AlNG Cu-Zn-Al NiTi
— 40 4
E 5 2078 2.085 2.086 2.083
E 10 308 307 3072 3.067
S 15 4.7 472 472 4.716
= 20 701 7.053 7.08 T.045
25 992 10 10 10
=]
- 30 13.66 13.74 13.75 13.72
wi 30 -1 35 17.98 18.09 1811 1807
< 40 2298 2311 314 23.08
g 45 2863 2881 28.84 28.77
o 0 3496 3517 3521 3513
— 55 4195 4221 4225 4216
é) 49.61 49.97
— 204
<
=
(=]
[
10
0 -

10 20

30 40 50 60
Ruzgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.99.  Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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{ | Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gébegi Cu-Al-Ni
60 Il Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
| | Rotor Gébegi Ni-Ti

<
% 50 Rizgar Hizlar1 Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al Ni-Ti
R 5 10.03 T4 713 7.68
% 4 10 11.28 174 176 172
I'5) 15 11.95 8.35 8.046 8.68
: 40 20 13.8 8.93 8.604 9.29
v = 25 14.94 11.36 1137 11.34
~ 30 15.78 15.82 15.83 15.81
8 - 35 21.07 21.07 21.07 21.07
}9 40 27.18 27.13 27.12 27.14
- 30 50 41.34 423 42.39 42.2
= 55 51.01 51.66 51.78 51.52
g 4 60 61.07 61.9 62.07 61.73
=
S
=
L
5
<
g
2
=
=3}

10 20 30 40 50 60
Ruzgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.100. Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear stress degerleri incelendiginde rotor gdobegi celik secildiginde en
diisiik, Cu-Zn-Al secildiginde ise en yiiksek degeri gdstermistir. Ayrica esdeger
gerilme degerleri ile kiyaslandiginda sonuglarin birbirini destekledigi goriilmiistiir

(Sekil 8.101).

I Rotor Gobegi Celik

I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
[ Rotor Gobegi Ni-Ti

30

| [Fizgwr Mo Celk Cu-AlNG Cuzn-Al T

25 4 E] 552 302 393 301

10 sm an 397 428

~ 15 6.74 4.65 448 4.83

< T 0 78 497 479 517

D" 25 8 576 57 575

E 20 E') 844 803 503 802

~ 35 10.69 1069 10.69 10.69

17} 0 1370 13.77 1376 1377

8 1 as 173 1738 174 1734

= 50 2149 nmn 277 2067
j=]

wn 15 E 62 26.54 66 2646

i 60 3181 3188

<
Q
=
w2

50 60

30 4
Ruzgar Hizlar ?m/s)

Sekil 8.101. Shear stress (Kanat baglant1 noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Strain energy sonuglar1 incelendiginde biitiin kombinasyonlar i¢in hemen

hemen birbirlerine ¢ok yakin degerler sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 8.102).

50 4 [ Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
1 I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gobegi Ni-Ti
40 —
ozgar Hizlarr Qelik CwAINI | CuZo-Al NiTE
3 0225 0.225 0.225 0225
= 10 0.317 0.318 0.318 0318
£ 15 0.554 0.554 0.555 0.554
e 20 1.06 1.06 1.064 1.064
ey 30 + 25 2.01 2.01 2,019 2.019
& 30 3.66 3.66 3.664 3.663
5 35 625 6.26 6.26 6.259
= 40 10.13 10.14 10.15 10.14
&3} 45 15.68 15,7 157 157
: S0 23.34 2336 2336 23.35
‘E 20 - 55 33.57 33.6 33.61 33.59
b 60 46.92 46.96
[70]
10
0

10 20 30 40 50 60
Riizgar Hizlar1 (m/s)

Sekil 8.102. Strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Olusturulan 4. grupta kanat baglanti noktast Ni-Ti, rotor gdbegi icin ise
sirastyla c¢elik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri segilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (Von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olusmustur:

4. grupta yapilan analizlerde rotor gobegi ¢elik iken total deformasyon

degerleri digerlerine gore nispeten diisiik cikmistir (Sekil 8.103).

Rotor gobegi celik secildiginde esdeger gerilme degerleri diisiik riizgar
hizlarinda yliksek degerler gostermistir (Sekil 8.104).
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50 || Il Rotor Gobegi Celik
obegi Cu-Al-Ni
Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
|| Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gébegi Ni-Ti
40 | [Riizgar Hizlan Celik Cu-AFNi Cu-Zn-Al Ni-Ti
P 5 205 206 2.06 206
§ ] 10 3 301 3.01 3.01
15 4.58 46 4.6 4.6
8 20 681 6.84 685 684
- 25 9.67 9.72 9.72 971
5 30 = 30 132 13.26 1327 13.25
> 3s 173 17.44 17.46 17.42
ml 40 2215 22.26 22.28 22.24
S i 45 27.59 27.73 2775 27.7
: 50 33.67 3384 33.87 338
sa 55 40.38 40.59 40.63 40.55
& n 4799 48.03
5] 20
=
o
[—4
10
o

10 20

30 40 50 60
Ruzgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.103. Total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi: Celik,
Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

- |l Rotor Gobegi Celik
60 I Rotor Gébegi Cu-Al-Ni
71| I Rotor Gibegi Cu-Zn-Al
= || Rotor Gobegi Ni-Ti
Ay
Rizgar Hidan Celik CuAlNi | CuZu-Al NiTE

& 50+

P e = T
@ 5 89 7.29 055 54
%] ] 1 1043 772 7 769
o 15 1.2 3 819 851
b 20 12.03 8.82 893 91
m 40 -1 25 13.01 11.34 11.36 11.33
A 30 1577 15.81 15.82 15.8
Q 35 21.07 21.07 21.07 21.07
o] b 40 2718 2714 2714 27.15
= 45 3412 34.02 34.01 34.08
T 30 d 30 41.87 4an 229 421
g 55 509 51.53 51.64 51.39
g 60 6LE9

S’

-

=

(5]
—

=
£

=

o
m

10 20 30 40 50 60
Riizgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.104. Equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gébegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Shear stress degerleri incelendiginde benzer sekilde rotor gobegi celik

secildiginde
(Sekil 8.105).

30
25

£

s 20

E 15

g

=

“ 10

Sekil 8.105.

diisiikk  riizgar

hizlarinda

Il Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
- I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
[ Rotor Gobegi Ni-Ti
Rilzgar Hizlar Celik Cu-Al-Ni
3 4.86 391
e 10 5.72 4.06
15 5.88 4.6
20 6.78 5
. 25 7.34 575
30 81 8.02
1 35 10.69 10,69
40 138 13.77
- 45 17.31 17.34
50 21.44 21.68
55 26.15 2647
1 @ 313 aL71

20

Cu-Zn-Al Ni-Ti
3.92 39
3.97 4.2
4.54 4.74
493 507
5.76 374
8.02 802
10.69 10.695
13.77 13.78
17.37 17.31
21.72 21.63
26.53 264
3179 3162

30 40
Ruzgar Hizlar (m/s)

yiikksek degerlerle

karsilagilmigtir

50

60

Shear stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,

Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain energy sonuglar incelendiginde biitiin numunelerde yakin degerler

gozlenmistir (Sekil 8.106).

35
30

= o5

E

"O:n.

5 20

=

[Sa]

§ 15

w2

| I Rotor Gobegi Celik
— |l Rotor Gbegi Cu-Al-Ni
I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gobegi Ni-Ti
| [Rilzgar Hizlan Gelik CuAlNi | CuZnal Ni-Ti
1 5 0.167 0.168 0.168 0.168
10 0.236 0236 0236 0236
T 15 0.412 0412 0.412 0412
1 20 0.791 0.792 0.792 0.791
25 15 Ls 15 15
30 2.72 272 273 272
N 35 4.66 4.66 4.66 4.66
40 7.55 7.56 7.56 7.56
1 45 1169 17 171 1
i 50 174 17.42 17.43 1742
55 25.03 25.07 25.07 25.06
60 3409 3504 35.05

10 20

30 40
Ruzgar Hizlar1 (m/s)

50

60

Sekil 8.106. Strain energy (Kanat baglant1 noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni,

Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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8.2.2.2 Tiirbin kanatlari donerken

Modellemesi yapilan tiirbinin 5m/s’den 60m/s’ye kadar olan riizgar
hizlarindaki ¢alismasinda, her bir riizgar hizina karsilik gelen rotor agisal hizlar
belirlenmistir (Bkz. Sekil 8.17). Tiirbin kanatlarinin park etme durumu igin
analizlerin gergeklestirilmesinden Once hesaplanan tlirbin bilesenlerine etkiyen
kuvvetlere ilave olarak belirtilen her bir riizgar hiz1 ve kullanilan kanat baglanti
noktas1 malzemesi i¢in ayr1 ayr1 merkezka¢ kuvvetleri hesaplanmistir

(Bkz. Boliim 8.2.1.2).

Tiirbin kanatlarinin donme durumu i¢in olusturulan 1. grupta kanat baglanti
noktasi celik, rotor gébegi icin ise sirasiyla gelik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti
malzemeleri segilerek analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde
edilen Total Deformasyon, Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain

Energy parametreleri su sekilde olugsmustur:

Total deformasyon degerleri incelendiginde tiim numuneler arasinda biiyiik

farkliliklar gozlenmemistir (Sekil 8.107).

H Rotor Gobegi Celik
4/l Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
40 - I Rotor Gébegi Ni-Ti

Rilzgar Hizlar Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al NiTi

s 203 2.03 2.03 203
10 293 293 293 293
15 4.42 443 443 4.43
30 20 6.52 653 653 6.53
25 9.21 922 922 9.22
30 12.53 12.55 12.55 12.55
35 16.44 16.46 16.46 16.46
40 2095 20.98 20.98 20.98
A5 26.07 26.1 26.1 26.00
50 3178 3182 EIE) LT
20 - 55 38.1 3814 36.15 36.14
60 45.02 45.07 45.08 45.07

Total Deformasyon (mm)

10

30 40
Ruzgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.107. Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Rotor gobegi c¢elik secildiginde esdeger gerilmenin en yliksek degerde
oldugu goriilmiistiir. Rotor gobeginin Cu-Zn-Al se¢ildigi durumda ise bu gerilme
degeri diger kombinasyonlara gore azda olsa diisik degerde seyretmistir
(Sekil 8.108). Bununla birlikte malzemelerin akma mukavemeti ile esdeger
gerilmeler kiyaslandiginda 40m/s’lik riizgar hizindan itibaren malzemede plastik
deformasyonlar gozlenmeye Dbaglanmistir. Tiirbinde esdeger gerilmenin
maksimum oldugu nokta ise kanatlarin donmedigi durumun aksine yine kanat

baglant1 noktasinin rotor gobegine birlestirildigi yerde gorilmiistiir (Sekil 8.109).

Shear stress degerleri de incelendiginde rotor gdobeginin celik segilmesi
durumunda diger kombinasyonlara gore yiiksek degerler gostermis ve esdeger
gerilmenin maksimum oldugu noktada shear stress degeride maksimum olmustur

(Sekil 8.110).

800 | | N Rotor Gobesi Celik
J /Il Rotor Gobegi Cu-Al-Ni

700 Il Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
= [ Rotor Gobegi Ni-Ti
% Rilzgar Hizlan Celik Cu-AlNi Cu-Zn-Al Ni-Ti

600 +
xms) 13.58 14.27 14.24 14.24
@2 10 .32 27.08 26.86 27.20
8 15 51.23 50.28 1998 506
=] 20 85.57 84,07 .56 8458
2] 500 — 25 129.88 127.73 126,97 128.51
o~~~ 30 18439 182.25 18128 183.24
8 3s 250.85 247.53 246.18 248.92
@ a0 330.46 326.06 243 327,88
=] 400 + 45 420.7 41506 412,84 FIEET]
= 50 52155 51454 5118 517.29
= 4 : 633,02 62449 62118 62781
5] 0 73811 74491 740.97 74885
= 300 H
S
-
= 4
Ty
= 200
-
o=
= 3
o
53] 100 4

50 60

10 20 30 40
Ruzgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.108. Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi: Celik,
Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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e
8/5i2013 1

4.207e8 Man
3.7395e8
3.2721e8
2,8047e8

Sekil 8.109. Tiirbinde olusan maksimum equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti

noktasi: Celik, Rotor gobegi: Celik, V=45 m/s).

1 /I Rotor Gobegi Celik
Il Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
400 - |l Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gébegi Ni-Ti
| [Rizgar Hizlan Celik Cu-AlNG Cu-zn-Al N Ti
s 14.97 7.68 7.665 7.667
10 286 14 1479 15
—_ 300 4 15 48.08 28.32 28.15 28.48
< 20 73.11 47.56 47.28 47.83
n-‘ 25 73.29 72.43 72.09 72.82
2 30 104.47 103.53 103 104.05
—~ 4 33 14192 140.54 139.81 14127
w 40 18675 185.07 18412 186.02
8 45 237.56 235.55 234.35 236.74
= s0 20434 20197 200.49 203.43
2 200 - 35 357.11 354.33 352,54 356.09
5 60 42585 422,69 420.5 42472
=
w2

10 20 30 40 50 60
Riuzgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.110. Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gobegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Yapilan analizler neticesinde strain energy degeri rotor gobeginin gelik

secildigi durumda daha diisiik deger gostermistir (Sekil 8.111).

1 | Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
500 I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gobegi Ni-Ti
Rilzgar Hizlari Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al Ni-Ti
400
5 0.0855 0.104 012 0.102
(ame 10 0.393 0425 043 0.419
= 15 1.88 2.036 2.06 5]
g 20 5.85 6.343 642 6.23
- 25 14.21 15.41 15.62 15.16
@ 300 + 30 2943 319 32.33 3137
[*] 35 54.48 59.03 59.82 58.06
= 40 929 100.6 101 98.97
H 45 1487 161 163 1584
g 50 226.7 245 248 241
g 200 4 55 332 350 364 353
60 470 509.4
w2
100
0 T I L} I

10 20 30 40 50 60
Riizgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.111. Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor gébegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Olusturulan 2. grupta kanat baglant1 noktast Cu-Al-Ni, rotor gébegi i¢in ise
sirastyla c¢elik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri segilerek analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugsmustur:

Sekil 8.112 incelendiginde total deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakin
olmakla birlikte en diisiik total deformasyon degeri rotor gdbeginin ¢elik
secildiginde goriilmistiir. En yliksek total deformasyon ise rotor gdbeginin

Cu-Zn-Al oldugunda gozlenmistir.
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Il Rotor Gobegi Celik
S0 || Rotor Gobesi Cu-Al-Ni
[l Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
1 I Rotor Gébegi Ni-Ti

Rilzgar Hizlar Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al Ni-Ti
/g 40 5 207 2076 20m 2075
10 3.04 3.05 3.051 3.049
E 15 4.68 4.67 4.68 4.67
Tt 20 6.96 697 697 6.97
g 25 99 9.92 9.92 992
30 13.53 13.56 13.56 13.56
5;‘ 30 - 35 17.77 17.85 17.83 17.8
] 40 2274 2279 28 2279
E 45 2833 284 2841 2839
E 50 34.58 34.67 34.68 34.66
[ Faer] 55 41.49 41.6 41.61 41.59
5 20 49.19 49.2
—
<
-
s

10 -

10 20 30 40 50 60
Riizgar Hizlan (m/s)

Sekil 8.112. Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobegi celik secildiginde esdeger gerilme degeri en diislik ¢ikti. Fakat
malzemelerin akma mukavemeti karsilastirildiginda kanat baglanti noktasi
Cu-Al-Ni iken 45 m/s’lik riizgar hizindan sonra plastik deformasyon gozlenmistir

(Sekil 8.113).

200

I Rotor Gobegi Celik
I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
= 700 - | I Rotor Gébegi Cu-Zn-Al
E J | Rotor Gébegi Ni-Ti
S—’ 600 - | Rizgar Hizlary Celik Cu-AlNi Cu-Zn-Al Ni‘TR
2]
3 5 1572 1144 .51 11315
i=1 10 26.61 2s.02 2507 24.95
[¥5] 500 15 47.51 48.49 48.45 48.46
= 20 80.52 8201 819 81.97
w 25 123.05 12521 125.03 125.2
2 30 175.29 178.53 17833 176.44
et 33 175.61 242.88 178.8 22
[ =]
= 400 a0 3133 31040 31025 319.27
= 45 308.21 406.31 406.03 405.98
=] 0 493.08 503.34 s03.02 5029
= 55 597.93 610.59 61023 610.03
— 300 4 60 71284 728 727.64 727.35
=
=]
L
-
<
-
=
=
(=2
m

10 20 30 40 50 60
Ruzgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.113. Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktast:

Cu-Al-Ni, Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Shear stress degerleri de incelendiginde rotor gobegi ¢elik secildiginde en

diisiik degeri gostermistir (Sekil 8.114).

| /I Rotor Gébegi Celik
[ Rotor Gébegi Cu-Al-Ni

400 — §
Il Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
7| Rotor Gobegi Ni-Ti
= |Riizgar Hizlar Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al Ni-Ti
350 1 ]

)

5 6 621 6254 6148

10 14.02 13.84 13.84 13.79
—_ 4
(o1 300 15 26.55 27.25 2722 27.21

20 4527 46.2 46.14 46.17
[ |
2 25 69.38 70.63 70.65 T0.61
S~ 250 - 30 98.93 10102 101.16 100
% 35 99.08 137.25 101.27 137
') 4 40 176.79 180.37 180.65 180.2
b 45 224.6 229.35 229.62 229.13
w2 200 A 50 278.17 284.1 28134 2838
— 35 3373 344.62 34482 344.25
g 1 0 402.09 4105 411 41045
o
7] 150

10 20 30 40 50 60
Ruizgar Hizlar1 (m/s)

Sekil 8.114. Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain Energy degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla birlikte en diisiik
degeri rotor gobegi celik iken gostermistir (Sekil 8.115).

I Rotor Gobegi Celik
J /I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
1000 - | Rotor Gobegi Ni-Ti

| [Rozgar Huzlars Celik Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al Ni-TT
5 0.198 0.198 0.198 0.198
= 800 10 0.832 0.899 0.917 0.885
15 4.06 4.36 441 4.301
=) 20 12.73 13.63 13.79 13.43
o 25 30.97 33.16 33.56 32.67
ES 30 64.19 68.69 69.51 67.69
2 7
5 600 - 35 64.25 127.19 69.5 125
2 40 202.84 216 219 213
[is) 45 324 347 351 342
p 50 495 529 535 521
c= 55 724 774 783 763
g 400 50 1026.7 1093.7 11102
wn
0 -
T T T

10 20 30 40 50 60
Ruozgar Hizlarn (m/s)

Sekil 8.115. Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Al-Ni, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Olusturulan 3. grupta kanat baglanti noktas1 Cu-Zn-Al, rotor gébegi i¢in ise
sirastyla gelik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugmustur:

3. grupta yapilan analizlerde total deformasyon degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmustir (Sekil 8.116).

Il Rotor Gdbegi Celik

50 | M Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
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p— Riizgar Fizlan| Celk Co-AlNi | Cuzn-Al NiTi
E 404 5 208 .06 2085 2086
o 10 307 307 3078 3076
=] 15 472 4.67 473 4.736
5] 0 7.06 7.08 708 7.08
- 15 10.06 10.09 10.09 10.02
1%} 30 13.76 138 138 138
g 30 35 18.13 18.18 18.18 1817
= 40 2316 nn nn nn
o 45 28,87 2895 2696 2894
Ll 50 3525 3535 3536 3534
o 55 23 ) a2 4241
Q 60 50.18

—

= 20

-t

=

10 H

10 20

30, 40 50 60
Riizgar Hizlar (m/s)

Sekil 8.116. Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Rotor gobeginin Cu-Zn-Al secildigi durumda esdeger gerilmeler oldukca
yiiksek degerler gostermistir (Sekil 8.117). Yine malzemelerin akma mukavemeti
ile karsilastirildiginda kanat baglanti noktast Cu-Zn-Al iken 40 m/s’lik riizgar

hizinda plastik deformasyon gozlenmistir.

Shear Stress degerleri de, rotor gobeginin ¢elik secildigi durumda esdeger

gerilmelerde oldugu gibi diistik degerler gostermistir (Sekil 8.118).
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800 Hl Rotor Gobegi Celik
4 /I Rotor Gobegi Cu-Al-Ni
700 I Rotor Gobegi Cu-Zn-Al
I Rotor Gobegi Ni-Ti
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Sekil 8.117. Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglanti noktasi:

Cu-Zn-Al, Rotor gébegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.118. Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Strain Energy degerlerine bakildiginda rotor gobegi celik iken diisiik
degerler elde edilmistir (Sekil 8.119).
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Sekil 8.119. Kanat donerken strain energy (Kanat baglanti noktasi: Cu-Zn-Al, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Olusturulan 4. grupta kanat baglanti noktas1 Ni-Ti, rotor gobegi i¢in ise
sirastyla celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti malzemeleri secilerek analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde elde edilen Total Deformasyon,
Equivalent (Von-mises) Stress, Shear Stress ve Strain Energy parametreleri su

sekilde olugsmustur:

4. grupta yapilan analizlerde de rotor gobegi celik iken total deformasyon
degerleri diger kombinasyonlara grup analizlerine gore nispeten daha diisiik elde
edilmistir (Sekil 8.120).

Esdeger gerilmeleri inceledigimizde olusturulan diger gruplardan elde
edilen sonuglara gore oldukca diisiik degerlere ulasilmis ve kanat baglanti
noktasiin Ni-Ti secilmesi durumunda higbir riizgar hizinda plastik deformasyon
gozlenmemistir. Elde edilen esdeger gerilmeler, akma mukavemeti simirinin

altinda kalmistir (Sekil 8.121).
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Sekil 8.120. Kanat donerken total deformasyon (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor
gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Thi).
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Sekil 8.121. Kanat donerken equivalent (Von-mises) stress (Kanat baglant1 noktasi: Ni-Ti,

Rotor gobegi: Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).

Shear Stress degerleri, rotor gobeginin c¢elik se¢ildigi durumda nispeten

kiiciik degerler gostermistir (Sekil 8.122).
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Strain Energy degerleri birbirlerine yakin olmakla birlikte rotor gobegi ¢elik
secildiginde diisiik degerler elde edilmistir (Sekil 8.123).

400 - [ Rotor Gobedi Gelik |
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Sekil 8.122. Kanat donerken shear stress (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gdobegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Sekil 8.123. Kanat donerken strain energy (Kanat baglant1 noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi:
Celik, Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al ve Ni-Ti).
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Gergeklestirilmis olan yapisal analizlere ek olarak, her iki tiirbin modeli igin
Onerilen kombinasyon (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor gobegi: Celik)
tizerinde yorulma analizleri de yapilmistir. 400W’lik ve 2kW’lik her iki tiirbin
modelinde, tiirbinlerin 15 m/s’lik riizgar hizina maruz kalmasi durumunda yapilan
yorulma analizlerinde yorulma émrii olarak maksimum 1.10° ¢evrim i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Bu analizler neticesinde kanat baglantt noktast ve rotor
gobeginin ¢elik se¢ilmesi durumunda, yapisal analizlerin gercgeklestirildiginde
esdeger gerilmenin en yiiksek c¢iktig1r noktalar olan kanat baglanti noktalarinin

7851,8 ¢evrime kadar dayandig goriilmistiir (Sekil 8.124).

166 Max
5.8359¢5
3.4058e5
1

7851.8 Min

Sekil 8.124. 400W’lik tirbinin yorulma omrii (Kanat baglantt noktasi: Celik, Rotor
gbbegi: Celik).

Bununla birlikte gilivenlik faktoriine baktigimizda yine giivenlik acisindan
en zayif nokta yani omiir tamamlanmadan onceki giivensiz bolge kanat baglanti

noktas1 olup 0,31041 degerini gostermistir (Sekil 8.125).

Sekil 8.125. 400W’lik tiirbin giivenlik faktorii (Kanat baglanti noktasi: Celik, Rotor
gbbegi: Celik).
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Benzer sekilde kanat baglanti noktasi olarak NI-Ti, rotor gdbegi olarak ta
Cu-Zn-Al secilmesi sonucunda yapilan Omiir analizinde kanat baglanti

noktalarinin 16926 ¢evrime kadar dayandigi goriilmiistiir (Sekil 8.126).

2567565
— 163195
H 109725

16926 Min

Sekil 8.126  400W’lik tiirbinin yorulma o6mri (Kanat baglanti noktasi: Ni-Ti, Rotor
gobegi: Cu-Zn-Al).

Goriildigi gibi segmis oldugumuz kombinasyonun yaklasik olarak 2,1556
kat1 daha uzun 6miirlii oldugu ortaya ¢ikmistir. Giivenlik faktdriine baktigimizda

digerine gore yiiksek olup 0,35872 degerini gostermistir (Sekil 8.127).

Sekil 8.127. 400W’lik tiirbin giivenlik faktorii (Kanat baglanti noktasi: NiTi, Rotor
gobegi: Cu-Zn-Al).

2kW’lik tiirbin icinde benzer sekilde gerceklestirilen yorulma analizlerinde
sectigimiz kombinasyon 9593 cevrime dayanirken ¢elik kullanilan kombinasyon
3209 ¢evrime kadar dayanmistir. Yine se¢mis oldugumuz kombinasyon 2,989 kat

daha uzun omiirli ¢ikmistir.
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9. GENEL SONUCLAR VE TARTISMA

Oncelikle yapilan kanat analizleri degerlendirildiginde; esdeger gerilmelerin
maksimum gorildiigii noktanin kanat baglant1 noktalar1 (kanat sap1) oldugu tespit
edilmistir. Bu tez c¢alismasindaki asil amagta, kanat baglanti noktalarindaki
zay1fligin dikkate alinarak daha performansli malzemelerin kullanilmasina yol
gosterici olmaktir. Modellenen 400W’lik ve 2kW’lik tiirbin kanadinin yapisal
analizleri incelendiginde, kanatlarin donmedigi durumlarda kanatlarda plastik bir
deformasyonun olusmadig1 goriilmiistiir. Fakat esdeger gerilmeler, kanat baglanti
noktasinin ¢elik se¢ilmesi durumunda daha yiiksek, Ni-Ti se¢ildigi durumlarda ise

diisiik degerler sergilemistir.

Kanatlarin ddonme durumlari incelendiginde ise, modellenen 400W’lik tiirbin
kanadinin kanat baglanti noktasinda, ¢elik kullanildiginda 35 m/s’lik riizgar
hizinda, kanat baglanti noktas1 Cu-Zn-Al iken 40 m/s’lik riizgar hizinda ve kanat
baglanti noktast Cu-Al-Ni iken 45 m/s’lik riizgar hizinda plastik deformasyon
olustugu goriilmistiir. Kanat baglant1 noktasinin Ni-Ti se¢ildigi durumda ise elde
edilen egdeger gerilmeler malzemenin akma mukavemeti degerinin altinda
oldugundan segilen riizgar hizlarinin higbirinde plastik deformasyonla

karsilagilmamaistir.

Benzer sekilde modellenen 2kW’lik tiirbin i¢in kanat baglant1 noktasinda,
celik kullanildiginda 30 m/s’lik riizgar hizinda, Cu-Zn-Al kullanildiginda
25 m/s’lik riizgar hizinda, Cu-Al-Ni kullanildiginda 30 m/s’lik riizgar hizinda ve
Ni-Ti kullanildiginda ise 40 m/s’lik riizgar hizlarinda plastik deformasyonlar

goriilmeye baglanmigtir.

Her iki tlirbin kanadi i¢inde bakildiginda segilen malzemelerden Ni-Ti’un
daha saglam oldugu goriilmektedir. Bunula birlikte kanat analizlerinin yani sira
modellenen tiirbininde biitiinliyle degerlendirilebilmesi i¢in tiirbin bilesenlerini
birebir Olcekli olusturarak tiirbin bazinda bu yapisal analizler tekrar

gerceklestirilmistir.



156

Tiirbin bazinda yapilan modellemede bu malzemelerin sadece kanat baglanti
noktalarinda degil ayn1 zamanda rotor gobegi ve tiirbin direginde kullanilmasi
durumunda daha saglam bir yapinin olusturulmasi amaglanmistir. Yapilan 6n
analizlerde tiirbin direginin ¢elik sec¢ilmesi dayaniklilik agisindan daha
performansli sonuglara ulastirmistir. Bu nedenle olusturulan kombinasyonlarda
tirbin diregi ¢elik olarak sabit tutulmus kanat baglanti noktalar1 ve rotor

gbbeginde segilen malzemeler uygulanarak analizler gerceklestirilmistir.

Ik olarak modellemesi yapilan AIR-X 400 W riizgar tiirbini i¢in en uygun
malzeme bilesenlerinin se¢iminde, kanat analizlerinde oldugu gibi tiirbini
kanatlariin hem park etme hem de donme durumu ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Analizler neticesinde en Onemli parametre olan esdeger gerilme degerleri ile
malzemelerin akma mukavemetleri karsilastirilmistir. Kanatlarin her iki durumu
icinde, tiirbinde herhangi bir plastik deformasyon gozlenmedi ve kanat
analizlerinde oldugu gibi esdeger gerilmelerin maksimum goriildiigii nokta yine

kanat baglant1 noktalar1 olmustur.

Kanatlarin donmedigi durumda, kanat baglanti noktas1 Ni-Ti rotor gobegi
Cu-Zn-Al secildiginde diger kombinasyonlara gore esdeger gerilme degerlerinin
cok distik ¢iktigr goriilmiistiir. Kanat baglant1 noktasinin Ni-Ti ve rotor gobeginin
Cu-Zn-Al secildigi kombinasyonda elde edilen 87,62 MPa’lik esdeger gerilme
degeri Ni-Ti’un akma mukavemeti smirinin oldukca altinda elde edilmistir.
Tiirbin kanatlarinin dénme durumu incelendiginde, yine kanat baglanti noktasinin
Ni-Ti ve rotor gobeginin Cu-Zn-Al sec¢ilmesi ile elde edilen esdeger gerilme
degeri 142,16 MPa elde edilmis olup yine akma mukavemeti sinirinin oldukga
altinda bir deger gostermistir. Bunun yani sira en yiiksek esdeger gerilmeler kanat

baglant1 noktas1 olarak ¢elik secilmesi durumunda olugsmustur.

Kayma gerilmesi parametresi degerleri de incelendiginde, kanat baglanti
noktas1 ve rotor gobeginin ¢elik secildigi durumlarin disinda diisiik ve birbirine
yakin degerler gostermistir. Celik i¢in kayma gerilmesi parametresinin yliksek

cikmasi esdeger gerilme degerlerinin de yiiksek ¢ikmasina sebep olmustur.
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Riizgar tiirbini kanatlarinin her iki durum i¢inde yapilan analiz sonuglari
neticesinde; modellenen 400W’lik tiirbin i¢in en uygun kombinasyonun kanat
baglanti noktas1 Ni-Ti ve rotor gobegi Cu-Zn-Al secilmesi durumunda elde

edilmistir.

Benzer sekilde modellenen 2kW’lik riizgar tiirbini i¢in de, kanatlarin hem
donerken hem de donmezken ki durumlar1 gz Oniinde bulundurularak yapisal
analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu yapisal analizlerde kanatlarin
donmedigi durum igin tiirbinde herhangi bir plastik deformasyon gozlenmez iken
kanatlarin donme durumunda ise, kanat baglant1 noktasi celik iken, 40 m/s’lik
rizgar hizinda, Cu-Al-Ni iken 45 m/s’lik riizgar hizinda ve Cu-Zn-Al iken
40 m/s’lik rlizgar hizinda kanat baglanti noktalarinda plastik deformasyonlar
gbzlenmistir. Kanat baglanti noktasinin Ni-Ti se¢ildigi durumda ise tiirbin

bilesenlerinin hi¢birinde plastik deformasyonla karsilagilmamistir.

Gortiliiyor ki yapilan her iki tiirbin modellemesinde de kanat baglanti
noktasinin Ni-Ti ve rotor gobeginin Cu-Zn-Al seg¢ilmesi durumunda kanat
baglant1 noktalar1 ¢elik olan tiirbin modellerine gére daha saglam bir yapinin

olustugu gorilmiistiir.

Her ne kadar Ni-Ti malzeme maliyeti yoniinden diger malzemelere gore
pahali goriinse de, AIR-X 400W’lik riizgar tiirbini i¢in yapilmis olan maliyet
hesabinda, kanat baglanti noktas: olarak onerdigimiz Ni-Ti’un toplam tiirbin
maliyetine etkisi % 6,48 dir. Fakat kanat baglant1 noktasi1 olarak ¢elik kullanilan
klasik tiirbin modellerine gore daha uzun Omiirlii ve glivenlik faktoriiniin daha
yiiksek ¢ikmis olmasi, bu siirecteki bakim maliyetleri ve tiirbinin bakim sirasinda
tiretemedigi elektrik enerji agisindan degerlendirildiginde Ni-Ti’un kanat baglanti
noktas1 olarak tercih edilmesini yine avantajli kilmistir. Ayrica saglamlik
acisindan da maliyete olan etki degerlendirildiginde kanatlarin bir tanesinde bile
meydana  gelecek  deformasyon yada  kirilmalar  tiirbinin  tamamim
etkileyeceginden yine kanat baglant1 noktalarinda Ni-Ti’un degerlendirilmesi bir

avantaj olusturmaktadir.
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Yapilan bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan tiirbin modeli bundan sonraki
bilimsel arastirmalara katki saglayacaktir. Sekil hafizali alagimlarin tiirbin
modellemesinde kullanilmasi bu alanda yapilan ¢aligmalara farklilik kazandirmasi
bakimindan da ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Ayrica bu ¢alisma, performans ve
mekanik 0Ozellikler yoniinden daha farkli malzemelerinde edilmesine Oncii

olacaktir.
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Abstract

In this work, the analysis is done on a blade of length §6.5cm which is designed for AIR - 400W
horizontal axis wind mrbine. 4140 steel, Mi-Ti, Cu-Zo-Al and Cu-Al-Ni are used in blade root connection. Siress
analysis was performed from 5 m's to %0 m's of wind speeds. The soesses in the wind blade are determined
using the finite element method with AMNSYS in which the skin and the core of the blade are modeled using solid
elements, respectvely. As a result of the analysis; the maximmm total deformarion was observed in blade root
comnection it Cu-Zn-Al. Generally total deformation vahwes appeared close to each other. For parking state; the
equivalent (von-Mises) stress vahies were smaller than the yield srength for each materials. The remlts for all
materials released i the elastic region. For rotating state; the minimurm total deformation was observed in blade
root comnection is Ni-Ti. Egnivalent (von-Mises) soess values were compared with vield siress parameter and
the plastic deformation ocowred in 4140 steel, Cu-Zn-Al and Cu-Al-Ki were used blade root comnectons. The
plastic deformation was not observed m Mi-Ti that is used blade root connection. Flesults are examined in that
Mi-Ti is the most approprizte material for blade root connection was concluded.

Egowords: Wind energy; Wind mrbine blade; Souctural analysis; Shape memory alloys
E51la Smence. All nghts reserved.

L Introducden

Since ancient times, wind has been exploited in distinct ways, mainly for gram milling and water pumping.
With the advent of the industrial era, wind energy was more and more replaced by fossil fuels, the windmills
being practically relegated to pomp water for agricultural usage. In the 20th cenmury, mew desizms ensbled
electricity generation at small-scale levels for bartery charging uses. After the early 1970%s oil crisis, wind
technology experienced a revohition. Motivated by the odl price boost, many counfries have promoted ambitious
wind energy B&D programs. As a result, new matenals and modem murbine desizms were developed, inidating
the age of large-scale wind electmicity penerstion advantages, the main disadvantage of thizs mdusTy is the
temporary nature of wind flow. Therefore, using safe and effective equipment is necessary in order to get as
much as energy fom wind during the limited peried of time that it flows stmoagly [1].

Wind tarbines come in many sizes and configurations and are built from wide range of materials In simple
terms, 8 wind torbine comsists of 2 rofor that has wing shaped blades attached to 3 hub; a nacelle that houses a
drivetrain consisting of a gearbox, connecting shafis, support bearings, the penerator, plos other machinery; &
tower; and ground-mounted electrical equipment. The wing shaped blades on the rotor acmally harvest the
enerzy i the wind sream The rotor converts the kinefic energy in the wind to rotations] energy transmitied
through the drivetrain to the gensrator. Generated elecricity can be connected directly to the load or feed to the
utility grid [2].
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