3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 19

RUZGAR TURBINI KANAT BAGLANTI NOKTALARINDA SEKIL
HAFIZALI ALASIMLARIN KULLANILMASI

Cem EMEKSIZ', Numan Sabit CETIN?, Zafer DOGAN?

'Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi, “Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitiisii, > Gaziosmanpasa
Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi

'cem.emeksiz@gop.edu.tr, “numan.sabit.cetin@ege.edu.tr, *zafer.dogan@gop.edu.tr

OZET

Yiiksek riizgar hizlarinda kanat ve rotor dayammmi onemlidir. Onlem alinmamasi
durumunda, yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin kulesinde ve d6zellikle kanatlarda mukavemet
problemleri ortaya ¢ikmakta, sonu¢ olarak tiirbin elemanlarinin deformasyonu ve hatta
kirilmast s6z konusu olabilmektedir.

Bu ¢alismada; riizgar enerjisi ¢cevrim sistemlerinde yer alan kanatlarin baglanti noktalarinda
kullanilan klasik malzemeler yerine, sekil hafizali alagimlar kullanilarak kanat modellemesi
yapilmistir. Modellenen kanatin yapisal analizleri ve bilgisayar simiilasyonlarimin
gergeklestirilmesi sonucunda sekil hafizali alagimlardan Ni-Ti’un gelige gore daha saglam
ve uzun 6miirlii oldugu sonucuna varilmistir.

1. GIRIS

Riizgar enerjisi eski ¢aglardan giiniimiize kadar degisik amaglar i¢in kullanilmasina ragmen,
elektrik tiretimi amactyla 1980°1i yillarda ayr1 bir 6nem kazanmigtir. Daha sonralar1 teknolojide
yasanan biiyiik gelismeler ve riizgardan elektrik enerjisi iiretimi, mevcut enerji kaynaklar ile
ekonomik ve teknik olarak rekabet edebilir diizeye gelerek iilkelerin enerji iiretim planlarinda
yerini almustir.

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilan giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, deniz-dalga
enerjileri gibi enerji kaynaklar1 {izerinde c¢aligmalar ve aragtirmalar yapilmakta, uygulamalar
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin enerji iiretimi incelendiginde biiyiik bir
kismmin fosil kaynakli termik santrallerden elde edildigi goriilmektedir. 2013 yili sonu
itibariyle Tiirkiye’nin kurulu giicii 64007 MW’ tir. Bu kurulu giiciin dagilimina baktigimizda;
bunun 38648 MW kurulu gii¢ ile %60,38’1 termik santrallerinden olugsmakta, 22289 MW kurulu
giic ile %34,82° i hidroelektrik santrallerinden, 2759 MW kurulu gii¢c ile %4,31°i riizgar
santrallerinden ve 310 MW kurulu gii¢ ile % 0,48’1 jeotermal enerjiden elde edilmektedir.
Tiirkiye’nin 2023 yili i¢in hedeflenen riizgar enerjisi kurulu giicii ise 20.000 MW’tir [1]. Gilines
enerjisi santrali ise heniiz bulunmamaktadir [2].

Tiirkiye, diinya iilkeleri arasinda;

Birincil enerji tiikketiminde 21.
Petrol tiiketiminde 26.

Dogal gaz tiiketiminde 20.

Komiir tiiketiminde 14.

Elektrik tiikketiminde 20.

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

Elektrik tiretiminde 20.
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e Jeotermal enerji kapasitesinde 12.
e Giines enerjisi kapasitesinde 27.
e Riizgar enerjisi kapasitesinde 16. iilke konumundadir [3].

Istatistiksel veriler gdsteriyor ki, riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda Tiirkiye
icin biiyiikk bir oneme sahiptir. Avrupa komisyonu ve Global Riizgar Enerjisi Konseyi
(GWEC)’nin ortaya koydugu senaryolara gore 2050 yilinda riizgar endiistrisinin 6nde gelen
enerji iiretim teknolojisi olmasi beklenmektedir [4]. Riizgar enerjisi ¢evirim sistemlerinin en
o6nemli pargalarindan birisi olan riizgar tiirbinlerindeki teknolojik gelismeler, elektrik enerjisi
iretimi amacglh riizgar tiirbinlerinin kurulu giiclerinin artmasina, dolayisiyla birim enerji
maliyetinin diismesine sebep olmaktadir. 2013 yilinda riizgardan elde edilen elektrik birim fiyati
kilowatt bagia 7,3 dolar/cent’tir [S]. Bunun sonucu olarak, riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi
tiretimindeki pay1 giin gegtikce artmaktadir.

Kuleyi zorlayan yiik, kule ve ozellikle pervaneye etki eden riizgar kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Kanatlara ise, hem riizgar kuvveti hem de kanatlarin doénmesinden
kaynaklanan atalet kuvvetlerinin tegetsel ve normal bilesenleri etki etmektedir. Bu kuvvetler,
kule ve kanatlarda egilme gerilmeleri ile normal gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin
kullanilan malzemeye 6zgili giivenli gerilme sinirin1 agmasi durumunda da malzemede plastik
deformasyonlar, ¢atlaklar ve hatta kirilmalar meydana gelmektedir.

Bu nedenle o6zellikle son yarim asirda, malzeme biliminin 6nemi olduk¢a artmistir. Geligsen
teknolojiye bagli olarak performansli malzemelerin kullanimi zorunlu hale gelmistir.
Elektronikten otomotiv sektoriine, uzay arastirmalarindan savunma sanayine kadar ¢ok genis bir
alanda, daha iyi ve kalici mekaniksel 6zelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Genel olarak, malzemenin ham halden (bulk formundan) endiistride kullanilabilecek formlara
(plaka, levha, tel vb.) getirilmesi siirecinde, mekanik 6zellikler en belirleyici unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Mekaniksel 6zelliklerin, malzemelerin iiretim sartlarina ve dolayisiyla
mikro yapisma bagli olduklar1 iyi bilinmektedir. Genellikle, dis kuvvet etkisi altinda
malzemelerin davraniglarini inceleme esasina dayanan mekaniksel karakterizasyon teknikleri,
endiistrinin ihtiyact 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 oldukea ilgi ¢ekicidir. Sekil
hafizali alagimlar, uygulanan 1s1l islem ve mekanik deformasyon sonrasinda eski sekline veya
boyutuna geri donebilme yetenegine sahip, metalik malzemelerdir.

Sekil hafizali alagimlar, tip alaninda (ortodontik dis telleri, endodontik uygulamalarda kullanilan
aletler, damar tikanikliklariin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentler, ortopedik baglanti
elemanlari), robot ve hareketlendirici teknolojisinde, uzay araglari, séniimleme elemanlari,
elektrik baglantilar1 ve ince film uygulamalar gibi mikro-elektro-mekanik sistemlerde ¢ok genis
uygulama alanlar1 bulmustur. Buna ilave olarak NASA 06zellikle riizgar tlirbini kanatlarinda ve
hava tasitlarinda sekil hafizali alasimlarin kullanilmasi ile ilgili c¢alismalara biyiik yer
vermektedir [6].

Bu ¢aligmanin asil amact; riizgar enerjisi ¢evrim sisteminde yer alan tiirbin kanatlarinin baglanti
noktalarinda klasik malzemelerin kullanilmas1 yerine sekil hafizali alagimlarin kullanildig kanat
modellemesinin yapilmasidir. Modelleme icin referans olarak HF4.0-2kW riizgar tiirbininin
kanatlar1 sec¢ilmis yapisal analizleri ve bilgisayar simiilasyonlarinda; sekil hafizali alagimlardan
Ni-Ti’un kanat baglanti noktalarinda (kanat sap1) kullanildiginda celige gore daha saglam ve
uzun Omiirli oldugu sonucuna varilmstir.
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2. TURBIN KANATLARININ MODELLENMESI

Referans olarak secilen HF4.0-2kW riizgar tiirbininin kantlarnin ¢izimleri ve kati modellemesi
gerceklestirilmistir. 2kW’lik tlirbin kanat uzunlugu 168 cm olup kanat baglanti noktasi ile
birlikte toplam 194.5 cm uzunlugunda tasarlanmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. 2kW tiirbin kanadinin kat1 modeli

Gerekli literatiir taramasi yapilarak ¢aligmada kullanilmak {izere secilen 4140 ¢eligi ve sekil
hafizali alagimlardan; Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni’in fiziksel ozellikleri Cizelge 1’de
belirtilmistir.

Cizelge 1. Secilen malzemelerin fiziksel 6zellikleri [7]

Malzemeler
Mekaniksel 4140 gelik Ni-Ti Cu-Zn-Al Cu-Al-Ni
Ozellikler
Yogunluk (gr/cm3) 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 Oram1 0.3 0.34 0.33 0.33

Yapilan biitiin analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar (SE)
yontemi, cesitli mithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢dziim arayan bir
sayisal ¢Oziimleme yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi fiziksel bir sistemin matematiksel
olarak ifade edilmesidir. Bu sistem alt parcalara ayrilabilen bir model olup malzeme
Ozelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir. Sonlu elemanlar yontemi diizensiz ve
karmasik geometriye sahip sistemlerin incelenmesine olanak saglar ve degisik, karmasik
malzeme 6zellikleri olan sistemlere de uygulanabilir.
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Ozel problemlerin ¢dziimii igin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu elemanlar
metodunun gii¢lii ve ¢ok amagli bir ara¢ olmasima neden olmus ve ¢ok sayida genel amagh
sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilar1 olduk¢a genel amagl
olup, degisik miithendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in ¢cok az veya higbir degisiklige
gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu paketlerden gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilanlardan bazilari; Ansys, Bersafe, Nastran, Marc, Asas vb.

Katt modeli olusturulan riizgar tiirbini kanat baglant1 noktasinda 4140 yap1 ¢eligi ve Cizelge
1’de verilen sekil hafizali alagimlar kullanilarak yapisal analizler 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 parametreleri incelenerek malzemeler arasinda
kargilagtirmalar yapilmustir.

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

1- Kanatin donmedigi durum
2- Kanati dondiigii durum

Coziimleme iglemi sonlu elemanlar yontemi kullamilarak gergeklestirilen 2kW’lik tiirbin
kanadimin sonlu elemanlar modeli Sekil 2’de gosterilmektedir.

N\

Sekil 2. 2kW tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli

Kanat tizerinde yapilan mesh islemi sonucunda kanat 394611 tane diigime 233156 tane parcaya
ayrilmustir. Ilk olarak kanatin dénmedigi park durumu i¢in analizleri yaptigimizda ayri ayri
kanat saplarinda farkli malzemelerin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

2.1 KANATIN DONMEDIGi DURUM

Kanat dénmezken 2kW’lik tiirbin kanadindaki total deformasyon kanat baglant1 noktas1 olarak
Cu-Zn-Al kullanildiginda yiiksek, g¢elik kullanildiginda ise diisiik ¢iktigi gorilmiistiir
(Sekil 3). Deformasyon en ¢ok kanat ucunda meydana gelmekte olup deformasyon degerlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Total deformasyon (Kanat donmezken)

(0] 1510 L0 ()
1

0250 a1

Sekil 4. Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sap1: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat donmezken)

Yapilan analizlerde biitiin malzemeler icin Equivalent (von-Mises) Stress degerleri Yield
Strength (akma mukavemeti) degerinden kiigiik ¢iktig1 icin malzemelerde plastik deformasyon
gozlenmemistir. Fakat gelikte bu deger digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donmezken).
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Sekil 6. Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress
(Kanat Sap1: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat donmezken)

Sekil 7 incelendiginde kanat donmezken en diisiik shear stress kanat sap1 Cu-Zn-Al secildiginde
elde edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat sapinin ¢elik oldugu durumda
gdzlenmistir. Shear stress’in maksimum oldugu nokta kanat ile kanat sapinin baglanti noktasina
yakin kanat sapinda ortaya ¢ikmistir (Sekil 8).

304 .
i—l— Kanat Sapi- 4140 Celik|
| | @ Kanat Sapi- Ni-Ti
25 o |—4a— Kanat Sap1- Cu-Zn-Al o
| v Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
oy [
;n“ L]
[ v
% 15 | e
g A X
{g 10 Y X
g | 1
5 - ¥
—*
»— "
04
% T g T % T L T L/ T T T
0 10 20 30 40 50 60

Rivzgar Hizlan (m/s)

Sekil 7. Shear stress (Kanat donmezken)
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Sekil 8. Kanatta olusan maksimum shear stress
(Kanat Sap1: Cu-Al-Ni, V=60m/s, Kanat donmezken)
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2.2 KANATIN DONDUGU DURUM

Ikinci olarak kanatin dondiigii durum igin analizleri yaptigimzda ayri ayr1 kanat saplarinda
farkli malzemelerin kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan sonuglar su sekildedir:

Kanatin donme durumunda diisiik total deformasyon degerleri kanat sapmin Ni-Ti secilmesinde
goriilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Total deformasyon (Kanat donerken).
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Sekil 10. Kanatta olusan total deformasyon (Kanat sap1: Cu-Al-Ni, V=60m/s, Kanat donerken)

Equivalent (von-Mises) Stress degerleri yield strength degerleri ile kiyaslandiginda; kanat sap1
4140 celigi iken riizgar hiz1 30 m/s’de, Cu-Zn-Al iken riizgar hiz1 25 m/s’de, Cu-Al-Ni iken
riizgar hiz1 30 m/s’de ve Ni-Ti iken 40 m/s’lik riizgar hizlarindan sonra plastik deformasyona
ugradigr goriilmiistiir (Sekil 11).
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Sekil 11. Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donerken)
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Sekil 12. Kanatta olusan maksimum equivalent (von-Mises) stress
(Kanat sap1: Celik, V=30m/s, Kanat donerken).

Sekil 13 incelendiginde kanat donerken en diisiik shear stress kanat sap1 Ni-Ti sec¢ildiginde elde
edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat sapiin ¢elik oldugu durumda goriilmiistiir.

350
i —®— Kanat Sapi-4140 Celik
200 —&— Kanat Sapi- NI-Ti
—&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al
Seh ¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
& 200+
E -
2 150 -
o
a -
T 100
=y
5] 4
50 -
04
: T . T . T . T + T - T "

Ruzgar Hizlan ( m/s)

Sekil 13. Shear stress (Kanat donerken)



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-9-10 Ekim 2015 // Izmir 27

3. SONUC

Bu caligmada yapilan kanat analizleri degerlendirildiginde; esdeger gerilmelerin maksimum
goriildigi noktanin kanat baglanti noktalar1 (kanat sapi) oldugu tespit edilmistir. Bu
caligmadaki asil amacta, kanat baglanti noktalarindaki zayifligin dikkate alinarak daha
performansli malzemelerin kullanilmasina yol gosterici olmaktir. Modellenen 2kW’lik tiirbin
kanadinin yapisal analizleri incelendiginde, kanatlarin dénmedigi durumlarda kanatlarda plastik
bir deformasyonun olusmadig1 goriilmiistiir. Fakat esdeger gerilmeler, kanat baglant1 noktasinin
celik secilmesi durumunda daha yiiksek, Ni-Ti se¢ildigi durumlarda ise diisiik degerler
sergilemistir.

Benzer sekilde kanatlarin donme durumlari incelendiginde; modellenen 2kW’lik tiirbin igin
kanat baglanti noktasinda, c¢elik 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
baslanmistir. Goriiliiyor ki yapilan her iki analiz sonucun da kanat baglanti noktasinin Ni-Ti
secilmesi durumunda kanat baglanti noktalar1 ¢elik olan tiirbin modellerine gére daha saglam bir
yapinin olustugu gorilmistiir. Ayrica saglamlik agisindan da maliyete olan etki
degerlendirildiginde kanatlarin bir tanesinde bile meydana gelecek deformasyon yada kirilmalar
tirbinin tamamini etkileyeceginden yine kanat baglant1 noktalarinda Ni-Ti’un degerlendirilmesi
bir avantaj olusturmaktadir.
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