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Riizgar enerjisi eski caglardan giinlimiize kadar degisik amagclar igin
kullanilmasina ragmen, elektrik iiretimi amaciyla 1980°1i yillarda ayr1 bir 6nem
kazanmistir. Daha sonralar1 teknolojide yasanan biiyiik gelismeler ve riizgardan
elektrik enerjisi iiretimi, mevcut enerji kaynaklar1 ile ekonomik ve teknik olarak
rekabet edebilir diizeye gelerek iilkelerin enerji iiretim planlarinda yerini almstir.



Yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilan giines, riizgar,
jeotermal, hidrojen, deniz-dalga enerjileri gibi enerji kaynaklar1 Ttizerinde
calismalar ve arastirmalar yapilmakta, uygulamalar gerceklestirilmektedir. Bu
kapsamda Tiirkiye’nin enerji iiretimi incelendiginde biiyiik bir kisminin fosil
kaynakli termik santrallerden elde edildigi goriilmektedir. 2013 yili sonu
itibariyle Tiirkiye’nin kurulu giicii 64007 MW’ tur.



Bu kurulu giiciin dagilimina baktigimizda; bunun 38648 MW kurulu gii¢ ile
%60,38’1 termik santrallerinden olusmakta, 22289 MW kurulu giic ile %34,82’1
hidroelektrik santrallerinden, 2759 MW kurulu gii¢ ile %4,31°1 riizgar santrallerinden
ve 310 MW kurulu gii¢ ile % 0,48°1 jeotermal enerjiden elde edilmektedir. Tiirkiye’nin
2023 yil1 igin hedeflenen riizgar enerjisi kurulu giicii ise 20.000 MW tir. Giines enerjisi
santrali ise heniiz bulunmamaktadir .



Turkiye, diinya tilkeleri arasinda;

*Birincil enerji tikketiminde 21.
Petrol tilketiminde 26.

*Dogal gaz tiiketiminde 20.
«Komiir tiikketiminde 14.

Elektrik tiilketiminde 20.

En fazla komiir rezervine sahip 17.
*En fazla komiir tireten 13.
sElektrik tiretiminde 20.

«Jeotermal enerji kapasitesinde 12.
*Glines enerjisi kapasitesinde 27.
*Riizgarenerjisi kapasitesinde 16. iilke konumundadir.



Istatistiksel veriler gosteriyor ki, riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda Tiirkiye ic¢in biiyiik bir éneme sahiptir. Avrupa komisyonu ve
Global Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC)’nin ortaya koydugu senaryolara gore 2050

yilinda riizgar endiistrisinin O6nde gelen enerji {retim teknolojisi olmasi
beklenmektedir.

Riizgar enerjisi ¢evirim sistemlerinin en onemli parcalarindan birisi olan
riizgar tiirbinlerindeki teknolojik gelismeler, elektrik enerjisi {iretimi amach riizgar
tirbinlepimin'wkurulu giiclerinin artmasima, dolayisiyla birim enerji maliyetinin
diismesine sebep olmaktadir. 2013 yilinda riizgardan elde edilen elektrik birim fiyati
Kilowatt basina 7,3 dolar/cent’tir. Bunun sonucu olarak, riizgar tiirbinlerinin elektrik
enerjisi tretimindeki pay1 giin gectik¢e artmaktadir.



Kuleyi zorlayan yiik, kule ve o6zellikle pervaneye etki eden riizgar
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 6zgii
giivenlin. gerilme  smmirmi1 asmasi  durumunda da malzemede plastik
deformasyonlar, catlaklar ve hatta kirilmalar meydana gelmektedir.



Bu nedenle 6zellikle son yarim asirda, malzeme biliminin énemi oldukca
artmistir. Gelisen 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
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 c¢ikmaktadir. Mekaniksel
ozelliklerin, malzemelerin {iretim sartlarina ve dolayisiyla mikro yapisina bagli
olduklar1 1yi bilinmektedir. Genellikle, dis kuvvet etkisi altinda malzemelerin
davranislarin1 inceleme esasma dayanan mekaniksel karakterizasyon teknikleri,
endiistrinin ihtiyaci olan tiriinlerin performans degerlendirmelerinde kullanilan
baslica yontemlerdir.



Bununla birlikte, sekil hafizali alasimlar (SHA) alanindaki gelismeler ve
tretilen malzemeler yukarida bahsedilen sektorlere biliyiik katki saglamasi
bakimindan oldukea I1lgi ¢ekicidir. Sekil hafizali alasimlar, uygulanan isil 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 tikanikliklariin ameliyatsiz tedavisinde
kullanilan stentler, ortopedik baglant1 elemanlar1), robot ve hareketlendirici
teknolojisinde, uzay araglari, soniimleme elemanlar1, elektrik baglantilar1 ve ince
film uygulamalar1 gibi mikro-elektro-mekanik sistemlerde ¢ok genis uygulama
alanlar1 bulmustur. Buna ilave olarak NASA 6zellikle riizgar tiirbini kanatlarinda ve
hava tasitlarinda sekil hafizali alagimlarin kullanilmas: ile 1lgili calismalara biiyiik
yer vermektedir



Bu calismada; riizgar enerjisi ¢evrim sisteminde yer alan tiirbin
kanatlarinin baglant1 noktalarinda klasik malzemelerin kullanilmasi yerine
sekil hafizali alasimlarin kullanildigi kanat modellemesinin yapilmustir.
Modelleme ig¢in referans olarak HF4.0-2kW riizgar tiirbininin kanatlari
secilmis yapisal analizleri ve bilgisayar simiilasyonlarinda; sekil hafizali
alagumlardan  Ni-Ti’'un kanat baglanti noktalarinda (kanat sapi)
kullanildiginda ¢elige gore daha saglam ve uzun omiirlii oldugu sonucuna
varilmustir.



TURBIN KANATLARININ MODELLENMESI

Referans olarak secilen HF4.0-2kW riizgar tiirbininin kantlarinin ¢izimleri
ve kat1 modellemesi gergeklestirilmistir. 2kW’lik tiirbin kanat uzunlugu 168 cm
olup kanat baglant1 noktasi ile birlikte toplam 194.5 cm uzunlugunda tasarlanmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. 2kW tiirbin kanadinin kat1 modeli



Gerekli literatlir taramasi yapilarak calismada kullanilmak tizere secilen
4140 celigi ve sekil hafizali alasimlardan; Ni-Ti, Cu-Zn-Al ve Cu-Al-Ni’in fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Yapilan biitiin analizlerde sonlu elemanlar yontemi
kullanilmustir.

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 karsilastirmalar yapilmustir.



Kanatin bu parametrelere gore analizleri iki durum i¢in incelenmistir:
1- Kanatin donmedigi durum
2- Kanatin dondigi durum

Coziimleme islemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen
2kW’lik tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli Sekil 2°de gosterilmektedir.

® Sekil 2. 2kW tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli



KANATIN DONMEDIGI DURUM

Kanat donmezken 2kW’lik tiirbin kanadindaki total deformasyon kanat
baglanti noktas1 olarak Cu-Zn-Al kullanildiginda yiiksek, c¢elik kullanildiginda
iIse disiik ¢iktigr gorilmiistiir (Sekil 3). Deformasyon en c¢ok kanat ucunda
meydana gelmekte olup deformasyon degerlerinin birbirlerine oldukca yakin
oldugu gozlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Total deformasyon (Kanat donmezken)
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Sekil 4. a (‘an total deformasyon (Kanat sap1: Ni-Ti, V=60m/s, Kanat donmezk




Yapilan analizlerde biitiin malzemeler i¢in Equivalent (von-Mises) Stress
degerleri Yield Strength (akma mukavemeti) degerinden kiigiik ¢iktigr igin
malzemelerde plastik deformasyon gozlenmemistir. Fakat celikte bu deger
digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir (Sekil 5).

100 —

®m— Kanat Sapi1-4140 Celik
® — Kanat Sapi- Ni-Ti .
e A Kanat Sapi- Cu-Zn-Al ‘
s 804 w  Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
= -
2 a
& 604 /
0 - %
= n R
= 40
£ - X
—
- - 2
= :
g 20 — = 2
=3 - O
& _— pr-—
0 v T : T ¥ T T T ¥ T " T
0 10 20 30 40 50 60

Ruzgar Hizlar (m/s)

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)



Kanat donmezken en diisiik shear stress kanat sap1 Cu-Zn-Al segildiginde
elde edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat sapinin ¢elik oldugu
durumda gozlenmistir. Shear stress’in maksimum oldugu nokta kanat ile kanat
sapinin baglanti noktasina yakin kanat sapinda ortaya ¢ikmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Kanatta olusan maksimum shear stress
(Kanat Sap1: Cu-Al-Ni, V=60m/s, Kanat donmezken)



KANATIN DONDUGU DURUM

Ikinci olarak kanatin dondiigii durum igin analizleri yaptigimizda ayn ayr
kanat saplarinda farklt malzemelerin kullanilmas1 sonucu ortaya c¢ikan sonuglar su
sekildedir:

Kanatin donme durumunda diisiik total deformasyon degerleri kanat sapinin
Ni-Ti secilmesinde goriilmiistiir (Sekil 8).
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Sekil 8. Total deformasyon (Kanat donerken)
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Sekil 9. Kanatta olusan total deformasyon
(Kanat sap1: Cu-Al-Ni, V=60m/s, Kanat donerken)



Equivalent (von-Mises) Stress degerleri Yyield strength degerleri ile
kiyaslandiginda; kanat sap1 4140 c¢eligi 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 ugradig: goriilmiistiir (Sekil 10).
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Sekil 10. Equivalent (von-Mises) stress (Kanat donerken)



Sekil 11 incelendiginde kanat donerken en diisiik shear stress kanat sapi

Ni-Ti secildiginde elde edilmistir. En yiiksek shear stress degerleri kanat sapinin ¢elik
oldugu durumda goriilmiistiir.

350
i —&— Kanat Sap1-4140 Celik
300 ®— Kanat Sapi- NI-Ti ‘
] —&— Kanat Sapi - Cu-Zn-Al Z
¥ Kanat Sapi- Cu-Al-Ni
250 /]
& 200 A 7
E 4
8 150 4
e
ﬁ -
$ 100 -
I
n
50 +
0 -
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Ruzgar Hizlarn ( m/s)

Sekil 11. Shear stress (Kanat donerken)



SONUC

Bu calismada yapilan kanat analizleri degerlendirildiginde; esdeger
gerilmelerin maksimum goériildiigli noktanin kanat baglanti noktalar1 (kanat sapi)
oldugu tespit edilmistir. Bu calismadaki asil amagcta, kanat baglanti noktalarindaki
zayifligin dikkate alinarak daha performansli malzemelerin kullanilmasina Yol
gosterici  olmakti. Modellenen 2kW’Lik tiirbin kanadmin yapisal analizleri
incelendiginde, kanatlarin doénmedigi durumlarda kanatlarda plastik bir
deformasyonun olusmadig1 goriilmiistiir. Fakat esdeger gerilmeler, kanat baglanti
noktasinin ¢elik se¢ilmesi durumunda daha yiiksek, Ni-Ti secildigi durumlarda ise
diistik degerler sergilemistir.



Benzer sekilde kanatlarin donme durumlari incelendiginde; modellenen
2kW’lik tiirbin i¢in kanat baglanti 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 baslanmustir.



Goriiliiyor Ki yapilan her iki analiz sonucun da kanat baglant1 noktasinin
Ni-Ti se¢ilmesi durumunda kanat baglant1 noktalar1 ¢elik olan tiirbin modellerine
gore daha saglam bir yapinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica saglamlik agisindan da
maliyete olan etki degerlendirildiginde kanatlarin bir tanesinde bile meydana
gelecek deformasyon yada kirilmalar tiirbinin tamamini etkileyeceginden yine
kanat baglant1 noktalarinda Ni-Ti’un degerlendirilmesi bir avantaj olusturmaktadir.



