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OZET

Kii¢iik riizgar tiirbin kanatlarinin ¢ok amacglh optimizasyonuna dahil edilecek verimli bir
yapisal analiz yontemi gelistirmek igin bir ¢aligma yapilmistir. 1,21 metre uzunlugundaki
kiiglik riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik optimizasyonu gii¢ ¢ikigini ve tiirbin baglama
zamanini i¢eren ¢ok amacli bir fonksiyon kullanilarak gergeklestirilmistir. Aerodinamik
olarak optimize edilmis kanadin yapisal analizleri, kiris elemanlar1 ile mertebesi
indirgenmis sonlu eleman modelinin kullanimini dogrulamak icin farkli mertebelerdeki
sonlu eleman modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Referans olarak kanadin yiiksek
mertebeli i¢ boyutlu (3-B) sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir ve bu analiz
sonuglar1 kullanilarak alternatif tek boyutlu (1-B) kiris-kanat modelleri degerlendirilmistir.
Bu baglamda, konik ve konik olmayan 1-B kiris-kanat modeli alternatifleri, kiigtik riizgar
tiirbin kanatlarinin ¢ok amagli optimizasyonunda verimli yapisal ¢oziiciiler olarak istihdam
edilebilecek indirgenmis mertebeli potansiyel modeller olarak degerlendirilmistir.
Optimizasyon iterasyonlar1 sirasinda 1-B kirig-kanat modelini aerodinamik doéngiileri ile
sorunsuz bir sekilde birlestirmek i¢in otomatik bir kiris-kanat modelleyicisi/¢oziiclisii
gelistirilmistir. Kiigiik riizgar tiirbin kanadinin ¢ok kesitli konik olmayan kiris-kanat sonlu
eleman modelinin, konik Kiris-kanadi modelinden farkli olarak kanatlarin meta-sezgisel
optimizasyonunda karsilagilan diizglin olmayan kesit gecislerini etkili bir sekilde ele alan
tutarlt bir model oldugu gosterilmistir.

1. GIRIS

Riizgar tiirbinlerinin performansi yiiksek oranda kanat sekline baglidir. Kanatlar riizgar
enerjisini yakalamada ¢ok dnemli bir rol oynadiindan, riizgar tiirbini kanatlarinin tasarimi ve
optimizasyonu literatiirde detayl1 bir sekilde ele alinmustir [1-4]. Genel olarak kanat tasarimi, en
az iki amacin aynmi1 anda karsilanmasi gereken ¢ok amagli bir prosediirdiir ve genellikle daha
fazla enerji tiretmek ve kanat maliyetini azaltmak i¢in takip edilir [S]. Bu birincil hedeflerin yani
sira, kanat agirhiginin [6,7] ve yayilan aerodinamik giiriiltiiniin [8,9] en aza indirilmesi de
dikkate alinir. Giiriiltiiniin azaltilmasi 6zellikle kentsel alanlara ve konut binalarinin yakinina
kurulan tiirbinler i¢in ¢ok énemlidir. Bir sonraki boliimde tartisilacag: gibi, kiigiik riizgar tiirbini
(KRT) kanatlarinin optimizasyonunda yer alan baska bir parametre de donmeye basladiklar
stire zarfinin (baslangig siiresinin) en aza indirilmesidir [10].
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Kanat optimizasyonu probleminin {stesinden gelmek i¢in bir dizi farkli metodoloji
kullanilmigtir. Gradyan tabanli yaklasgimlar [11,12] ve daha da yaygin olarak, evrimsel
optimizasyon yontemleri kullanilir. Genetik algoritmalar [13,14], diferansiyel evrim [10],
parcacik siiriisii optimizasyonu [15] ve karinca kolonisi teknigi [16], kanat profili, kiris
uzunlugu ve biikiilme agisinin dagilimlarimi [17] tasarlama yeteneklerini gdsteren iyi bilinen
yontemlerdir. KRT kanatlari, donmeye basladiklar siire zarfinda ¢ok diisiik Reynolds sayisinda
(Re) calisirlar ve bu ¢alisma araliginda kalin kesitler zayif kaldirma ve siiriikleme 6zelliklerine
sahiptirler [10]. Bu nedenle KRT kanatlarinin, maliyeti de diisiiren orta kalinlikta (~%15) tek bir
kanat profili icermesi yaygin bir durumdur. Biiyiik kanatlarda, yiiksek yiiklemeye dayanmak
icin kok bolgesinde daha kalin kanat profilleri kullanilirken, aerodinamik torkun ¢ogu kanat ucu
bolgesinden geldiginden bu bolgelerde daha ince ve daha aerodinamik olanlar kullanilmaktadir
[10].

Yukarida belirtilen amaglarin yan1 sira kanatlarin yapisal oOzellikleri de biiyiilk onem
tagimaktadir. Herhangi bir ariza sadece rotorun giivenligi i¢in degil ayn1 zamanda insanlar i¢in
de tehlikeli olabilmektedir, ¢iinkii kopan kanat pargalarmin uzun mesafelere firlatilabilecegi
bilinmektedir [18]. Bu durum, kanatlarin yapisal yonlerine tam olarak dikkat edilmesi
gerekliligini vurgulamaktadir ve bu da arastirmacilar1 optimizasyon problemlerine yapisal
kisitlar eklemeye yonlendirmektedir. Kanadin izin verilen en fazla gerilimi, gerinimi ve ug
deplasmani bu kisitlara 6rnektir [14,19-23]. Kanadin yorulma davranisi da uygulanan modelin
hizli ve verimli olmasi kosuluyla optimizasyonda dikkate alinabilecek bir diger onemli
parametredir [24]. Optimizasyon sirasinda binlerce kanat igin amag¢ fonksiyonunun
degerlendirilmesi yapilmaktadir, bu nedenle, kabul edilebilir dogrulukta saglam ve hizli bir
yapisal model gelistirmek ¢ok dnemlidir. KRT kanatlarinin ¢cok boyutlu optimizasyonu ig¢in
kullanilacak verimli bir yapisal analiz modeli gelistirmeyi amaglayan mevcut ¢alisma da buna
paraleldir.

Biiyiik olgekli riizgar tiirbinlerinin modellerinde, kanatlarin yiiksek en-boy oranindan dolayz,
kanat yapisini1 temsil etmek i¢in gogunlukla kiris sonlu elemanlar1 kullanilmaktadir. VABS [25]
gibi enine kesit analiz yontemleri, kesitlerde kiitle ve rijitlik 6zelliklerini elde etmek i¢in siklikla
kullanilmaktadir ve bir optimizasyon gergevesinde kanat hem aerodinamik hem de yapisal
olarak kesit kesit optimize edilmektedir. Yapisal optimizasyon ve aeroelastik analiz gergevesi
(SONATA), ince yapilarin bir 3-B SE modeline yakin bir mertebede temsili igin birlestirilmis 1-
B kiris ve 2-B kesitsel SE modellerinin bir 6rnegidir [26].

Riizgar tiirbini optimizasyonunda giderek popiilerlesen ikame (vekil) modeller kullanilarak
optimizasyon maliyeti azaltilmaktadir [27,28]. Bununla birlikte, yiiksek dogrulukta acrodinamik
ve yapisal analiz yontemlerini kullanan dogru bir ikame model gelistirmenin yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirdigi belirtilmelidir. Bu nedenle, kabul edilebilir dogrulukta ancak fazlasiyla
hizli olan verimli ¢6ziiciilerin kullanmilmasi, vekil modellerin olusturulmasinda bir zorunluluk
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut ¢alismamizda bu konuyu ele almaktayiz.

Yatay eksenli riizgar tiirbini (HAWT) optimizasyonunun kapsamli bir incelemesi Chehouri ve
digerleri tarafindan yapilmistir. [29]. Bu inceleme makalesinin vardigi sonuglardan biri, yatay
eksenli riizgar tiirbini sistemleri i¢in optimizasyon ¢alismalarinin sayisinin 6nemli lgiide arttig
ve meta-sezgisel optimizasyon tekniklerinin son zamanlarda giderek daha fazla kullanildigidir.
Kanadin agirhiginin en aza indirilmesi, riizgardan temiz, stirdiiriilebilir enerji hasadi elde etmek
icin riizgar tiirbini optimizasyonunun temel hedeflerinden biri olarak saptanmistir [29]. Agirhik
minimizasyonu, bir optimizasyon c¢ergevesinde yapisal metriklerin dogru hesaplanmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, riizgar tiirbini kanatlarinin optimizasyonu i¢in verimli bir yapisal
analiz modeline sahip olmak zorunludur. Bu baglamda, bu caligmadaki ilk hedefimiz, KRT
kanatlarinin ¢ok disiplinli optimizasyonunda kullanmak amaciyla, KRT kanatlar1 i¢in verimli
bir yapisal analiz modeli gelistirmektir. KRT kanat optimizasyonunda, 6nceki ¢aligmalar Euler-
Bernoulli kirig teorisinin KRT kanadinin yapisal davranigini modellemek ig¢in siklikla
kullanildigini géstermektedir [14,30]. Bu ¢alismada, KRT Kkanatlar1 i¢in, Euler-Bernoulli kiris
teorisine dayali basit dogrusal analitik modellerinin veya dogrusal sonlu eleman modellerinin
yapisal dlgiitlerin yeterli dogrulukla hesaplayip hesaplamadigi konusunu da ele almaktayiz.
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Mevcut ¢alismada oncelikle kanat eleman1t momentum teorisi ile hesaplanan riizgar tiirbininin
gli¢ ¢ikis1 ve baglama zamanini igeren ¢ok amagh bir fonksiyon kullanilarak KRT kanadi igin
bir tasarim optimizasyon c¢aligmasi gerceklestirilmistir. Maksimum gili¢ ¢ikist ve minimum
baslangig siiresi i¢in sinirlandirilmamis ¢ok amagli bir optimizasyon kullanan kanadin optimum
kanat genisligi ve biikiilme dagilimlarimi belirlemek igin bir genetik algoritma g¢alistirilmustir.
Konik ve konik olmayan 1-B kiris-kanat modeli alternatifleri, KRT kanat optimizasyonu
stireglerinde verimli yapisal ¢oziiciiler olarak istihdam edilecek potansiyel modeller olarak
degerlendirilmistir. Bu indirgenmis 1-B Kiris-kanat modelleri, kanat optimizasyonunda meta-
sezgisel yontemler kullanildiginda siklikla ortaya ¢ikan diizensiz kesit gegislerini ele almadaki
tutarliliklart  agisindan  3-B  yiiksek  dereceli model sonuglariyla  karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Nominal gii¢c durumunda KRT kanadinin yapisal tepkisi iizerindeki
geometrik dogrusalligin etkisi de degerlendirilmis, ve geometrik olarak dogrusal olmama
durumunun dahil edilmesi gerekliligi sonucuna varilmistir. Ayrica, bu ¢alismada, baz riizgar
tirbini kanadi i¢in otomatik bir kirig-kanat modelleyicisi-¢6ziiclisii gelistirilmistir ve ilgili
yapisal sonuglar elde edilmistir. Bu kiris-kanat modelleyicisi-¢6ziiciisii, aerodinamik
optimizasyon siireclerine sorunsuz sekilde entegre edilebilmektedir. Gelistirilen bu arag ile KRT
kanatlarinda yaygin olarak kullanilan kanat profilleri bu c¢alismada incelenen baz kanat
geometrisinin nominal gii¢ yiikii kosullarinda meydana gelen maksimum gerilme ve kanat ucu
deplasman degerleri acisindan degerlendirilmistir.

2. KUCUK RUZGAR TURBIN KANADININ COK AMACLI OPTIMIZASYONU
Vaka caligsmasi olarak 6zellikleri Tablo 1'de 6zetlenen 1 kW'lLik bir tiirbin se¢ilmistir.

Tablo 1. 1 kw kii¢iik riizgar tiirbininin 6zellikleri

Kanat yogunlugu Kanat Kanat uzunlugu Nominal donme
(kgm) profili (m) hiz1 (rpm)
550 SG6043 1,21 450

Kiris ve burulma acis1 dagilimlart da dahil olmak iizere tiirbin kanadinin geometrisi, genetik
algoritma araciligiyla ¢ok amagli bir optimizasyon g¢alismasi ile belirlenmektedir. Agirlikli
toplam yontemini [31] kullanarak, optimizasyon es zamanli olarak gii¢ katsayisini (Cp)
maksimuma ¢ikarmay1 ve baslangi¢ zamanini (Ts) minimuma indirmeyi amaglar. Diisiik riizgar
hiz1 bolgesinde tiirbin performansini iyilestirmek icin asagidaki amag fonksiyonu dikkate
almmustir [32]:

min(T;)
T, 1)

C
Amag fonksiyonu =w P __+(l—-w)
max(C,)

Burada w (0 < w < 1) agirliklandirmadir ve her hedefin katkisini, ¢ikis giliclinii ve baslama
zamanini kontrol eden katsayidir. Her iki hedef de kanat elemani momentumu (Blade Element
Momentum) teorisi ile hesaplanmaktadir. Daha spesifik olarak, Cy'nin hesaplanmas: igin
geleneksel KEM [33] kullanilirken, Ts'nin hesaplanmasi i¢in Wood [10] tarafindan ayrintili
olarak tanitilan degistirilmis versiyon kullanilmaktadir. Denklemdeki ilk kisim kanat
optimizasyonunun ideal hedefidir, ancak ikincisi hatve ayari olmayan kiigiik tiirbinler igin
onemlidir ve bu da yillik enerji liretimini azaltan bir baslangig siiresi saglamaktadir [34].

Agirlik katsayisinin farkli degerleri i¢in ¢ok amagli optimizasyon yapilir ve optimizasyonun
Pareto cephesi olusturulur. Maksimum gii¢ katsayisi i¢in agirlik katsayisinin w = 1 olmasi
gerekmektedir. Ancak diistisler yapildiginda amag fonksiyonunda baslangi¢c zamaninin katkisi
artmakta ve bu da baslangi¢ torkunun artmasina neden olmaktadir . Bu ¢alismada, gii¢ katsayisi
ile kii¢iik riizgar tiirbininin baglama zamani arasinda uzlasma saglamak i¢in agirlik katsayisi 0.7
olarak alinmigtir. w = 0.7 olan agirlik katsayisi i¢in rilizgar tiirbininin gili¢ katsayis1 0.49 ve
baslama siiresi 2.76 s olarak hesaplanmistir. Sekil 1, yekpare kanadin optimal geometrisinin
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kesit uzunlugu ve biikiilme agis1 dagilimini gostermektedir ve Sekil 2 kanadin kati modelinin
farkli goriiniimlerini gostermektedir.
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Sekil 1. Optimal kanadin kesit uzunlugu ve biikiim agis1 dagilimi

Sekil 2. Optimal kanadin sayisal modeli

3. KANADIN FARKLI MERTEBELERDEKI SONLU ELEMANLAR ANALIZLERIi

Optimum kanat geometrisi, herhangi bir yapisal kisitlama getirmeden maksimum gii¢
katsayisim1 ve minimum baglatma siiresini iceren ¢ok amaclh optimizasyona dayanmaktadir. Bu
boliimde, kanadin yapisal kisitli optimizasyonunda Kullanilacak verimli bir kirig-kanat sonlu
eleman modeli belirlemek amaciyla, ¢esitli mertebelerdeki modelleri kullanilarak kanadin
yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, KRT kanadinin yiiksek mertebe 3-B sonlu
eleman modeli olusturulmus ve bu model tarafindan elde edilen yapisal sonuglar referan olarak
kabul edilmistir. 3-B SE modelleri ile analizler hesaplama siiresi agisindan maliyetli oldugundan
cok disiplinli optimizasyon gibi kanadin tekrarlayan yapisal analizini gerektiren ¢aligmalarda
daha dusiik dogrulukta indirgenmis mertebeli modeller tercih edilmektedir. Mevcut ¢alismada,
KRT kanadinin iki farkli 1-B kiris SE modeli ¢ok tekrar gerektiren optimizasyon analiz
stiregleri i¢in degerlendirilmistir. Bu boliimde, KRT kanadinin daha disik dogrulukta
indirgenmis mertebeli SE modellerinden elde edilen sonuglarin birbirleriyle ve kanadin daha
yiiksek mertebeli 3-B SE analizinden elde edilen karsilik gelen sonuglarla karsilastirmali bir
calismasini yapilmistir.

3.1. KANADIN YUKSEK MERTEBELI 3-B ANALIZi

KRT kanadinin daha yiiksek mertebeli ti¢ boyutlu (3-B) sonlu eleman analizi, verimli bir tek
boyutlu kiris-kanat sonlu eleman modelinin se¢imine iligskin karara yardimci olacak bir referans
¢Oziim saglamak i¢in gergeklestirilmistir. Kii¢iik riizgar tiirbini kanadinin 3-B sonlu eleman
analizi, ANSYS 2021 R1 [35] kullanilarak yapilmustir.

Kiigiik riizgar tiirbini kanad1 i¢in malzeme se¢imi, diisiik liretim maliyeti, yorulma dayanikliligi,
geri dondstiiriilebilirlik ve {retim kolayligi gibi gereksinimlere gore yapilmaktadir. Bu
gereksinimleri karsilamak i¢in en uygun kanat malzemesi kereste olarak belirlenmis ve kanat
malzemesi olarak Sitka ladini secilmistir [36]. Bu ¢aligmada kullanilan kanadin tipik malzeme
ozellikleri Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Sitka ladininin malzeme o6zellikleri

Esneklik modiilii Poisson izin verilen gerilme
(GPa) oram (MPa)

10,3 0,35 60

KRT kanadina etki eden yiikler ii¢ ana gruba ayrilmaktadir: aerodinamik (itme ve tork), atalet
(merkezkag) ve yercekimi yiikleri [37]. Bu c¢aligmada riizgar tiirbininin yalpalamasindan
kaynaklanan jiroskopik yiikler dikkate alinmamustir ve jiroskopik yiiklerin mevcut c¢erceveye
dahil edilmesi bu ¢alismanin kapsami disindadir. Sekil 3'te, kanat elemanlarina etki eden
aerodinamik tork ve itme kuvvetleri gosterilmektedir. Tork ve itme yiikleri, belirli 15 kanat
istasyonunda KEM teorisi ile hesaplanmistir ve kanadin agikligr ile birim uzunluk basina itme
ve tork degisimi Sekil 4'te verilmistir. SE modeline yer¢ekimi ivmesi ve 450 (dev/dak) agisal
hiz dahil edilerek yer¢ekimi ve merkezkag yiikleri hesaplamalara dahil edilmistir.

Tork ve itki
kuvvetleri ana
digiimlere uygulanir

Ana diigiimlerdeki kuvvetler
st ve alt aerodinamik
ylizeylere rijit baglantilarile

dagitilmaktadir

LN <

Ankastre sinir
kosulu

Sekil 3. Kanat elemanlarina etkiyen aerodinamik tork ve itme kuvvetleri

KEM tarafindan hesaplanan aerodinamik kuvvetler, 6n kenardan o6lgiilen ceyrek kesit
uzunlugunda yer alan aerodinamik merkezdeki ana diigiime uygulanmistir. Kanat elemanlarina
etki eden itme kuvvetinin ve aerodinamik torkun kaynaginin, kanadin alt ve st ylizeylerine etki
eden basing olan yiizey kuvvetlerine dayandigina dikkat edilmelidir. Boylece kanat kati bile olsa
kanat elemanlarmin aerodinamik merkezlerinde hesaplanan KEM tabanli yiikler kanat
elemanlarinin tiim hacmi yerine kanat elemanlarinin yiizeylerine dagitilmistir. Aerodinamik
yiikler, her istasyondaki iist ve alt aerodinamik yiizeylere ana digiimden RBES3 tipi rijit
baglantilar araciligiyla baglanmistir. RBE3 tipi baglantilar kullanilarak, ana digiimdeki
otelemeler ve dontisler aralarindaki mesafeyle orantili olarak alt ve {ist aerodinamik yiizeyler
tizerindeki sonlu eleman diiglimlerine dagitilmistir. Bu baglanti yontemi ile enine kesitin
biikiilmesini kisitlamadan kanada kuvvet aktarim: miimkiindiir [35].

Sekil 3'te kanadin kok bolgesi tiirbin gobegine baglidir ve sayisal modelde sinir kosulu olarak
belirtilmigtir. Diiglimlerin tiim serbestlik dereceleri, kanadin tiirbin gébegine rijit bir sekilde
baglandig1 varsayilarak bu simir kosulunda sabitlenmigtir. Yercekimi ivmesi -x yoniinde
tanimlanmustir ve kanat gébek merkezinde bulunan -y ekseni etrafinda donmektedir.
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Sekil 4. Kanat yarigap1 boyunca itki kuvvetinin ve torkun degisimi

Kanat geometrisi, ANSYS kitapliginda SOLID186 olarak belirtilen 20 diigiimli, azaltilmg
entegrasyon, kum saati kontrollii, ikinci dereceden elemanlarla ayriklagtirilmistir. Kanat
modelindeki maksimum gerilmeye dayali olarak ¢oziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi
yapilmigtir ve 5.5 mm'lik eleman kenar uzunlugu uygun bulunmustur. 3-B kanar SE modeli
toplamda yaklasik 235,000 diigiimden olusmaktadir.

Tablo 2'de Sitka ladininin nihai dayanimi1 60 MPa olarak verilmistir. IEC 61400-2 [38], kanat
malzemesi Ozelliklerine ve yiik spesifikasyon yontemlerine bagli olarak iki farkli giivenlik
faktori onerir. Sitka ladininin mekanik 6zelliklerinin iyi bilindigi varsayildigindan, malzeme
ozelliklerine iliskin belirsizlik igin 1,1'lik bir glivenlik faktorii uygulanmistir. Ayrica, 1,35'lik bir
glivenlik faktori, yiik hesaplamalarindaki belirsizlikleri dikkate almaktadir. Boylece kanat igin
izin verilen gerilme degeri 40,4 MPa olarak belirlenmistir.

3.2. KANADIN iNDIRGENMIiS MERTEBELI 1-B ANALIZIi

Bir optimizasyon siirecine entegre edilecek verimli bir yapisal analiz modeli saglamak igin
kanadin indirgenmis mertebeli 1-B sonlu eleman modeli olusturulmustur. 1-B kanat SE
modellerinin detaylari, en verimli kiris-kanat modeline karar vermek i¢in bu alt boliimde
verilmistir. Sonlu eleman modelleri, ANSYS BEAM188 dogrusal kiris elemanlar: kullanilarak
olusturulmustur. Dogrusal Kiris elemanlari, Timoshenko Kkiris teorisi ile formiile edilmistir;
dolayisiyla kayma deformasyon etkileri dahil edilmistirr BEAM188 elemanlarin1 kullanarak,
riizgar tlrbini kanatlar1 gibi karmasik geometrilerin modellenmesini kolaylastiran kullanici
taniml Kesitler olusturmak miimkiindiir.

Sekil 5'te, iki farkli modelleme stratejisi kullanilan 1-B kanat SE modelleri gosterilmektedir.
Konik kiris elemanlarina sahip SE modeli Sekil 5(a)'da sunulmaktadir. Konik kiris elemanlarina
sahip SE modeli, kanat boyunca 15 kesit kullanilarak optimize edilmis aerodinamik tasarimin
sagladig1 kesit bilgisine gore olusturulmustur. Sekil 5(b), merdiven formuyla sonuglanan, her
kanat istasyonunda sabit kesitli ve kanat boyunca azalan kesite sahip kiris elemanlarina sahip
kanadin SE modelini gostermektedir. Her kanat bolimi, Sekil 5'te farkli bir renkte
goriintiilenmistir.

(A) (B)
Sekil 5. (a) Konik kiris elemanli SE modeli ve (b) konik olmayan ¢ok kesitli kirig elemanlara
sahip SE modeli
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ANSYS'de konik kiris elemanlarinin kullanilabilmesi igin Kiris elemanlarinin uglarindaki
kesitlerin topolojik olarak ayni olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, kanat boyunca Kesitleri
ayriklagtirmak igin eslenmis ag teknigi (mapped mesh) kullanilabilmektedir; ancak kanat
boyunca kesitler diizensiz olarak azalmaktadir ve bu durum eslenmis ag uygulamasini
zorlagtirmaktadir. Diizensiz kesit geometrilerini ayriklastirmak icin, konik olmayan Kkiris
elemanlar1 i¢in mevcut olan serbest ag teknigi daha uygun oldugu saptanmaistir.

KRT kanadmin ¢ok disiplinli tasarim optimizasyonunu gergeklestirmek icin bir optimize
ediciye entegre edilebilecek verimli bir 1-B kirig kanadi sonlu eleman analiz modeli gelistirmek
oldugu belirtilmistir. Kanat geometrisinin aerodinamik optimizasyonu sirasinda, 6zellikle meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerinin kullanildig:r durumlarda, diizgiin olmayan kesit gegislerine
sahip kanat geometrileri ile karsilasilabilmektedir. Bu ¢aligmada, KRT kanadimin ilk genetik
algoritma tabanli aerodinamik optimizasyonunda elde edilen rastgele kiris ve burulma
dagilimlarindan elde edilen kanat geometrileri igin konik ve konik olmayan kiris elemanlar1 ile
¢Oziim ag1 olusturma denemeleri yapilmistir. Bazi durumlarda, kirig elemaninin her iki ucundaki
yiksek kesit uzunlugu ve burulma agisi farkliliklarindan dolayr kesit gegisleri diizgiin
olmayabilmektedir. Coziim ag1 olusturma denemeleri, diizensiz kanat kesit geometrisinin yani
sira, kesit gecislerinin diizgiin olmadigi durumlarda, kanadin konik elemanlarla ag
olusturmasinda problemlerin ortaya ¢ikabilecegini ve ¢6ziim alinamayacagini gostermistir.

ANSYS'de konik kiris elemanlari, kesit analizi igin kiris kesitlerinde eslenmis ag teknigini
kullanilmaktadir. Eglenmis ag teknigi kullamilirken kiris kesitlerinde 6zdes ag topolojisi
olusturulmali ve kiris kesitlerindeki diigiim konumlar1 orantili olmalidir. Ozellikle ani kesit
gecislerine sahip kanat geometrileri igin bu gereklilikleri karsilamak zorlasir ve bu nedenle de
konik kiris elemanlar1 her zaman olusturulamayabilir. Sonug olarak, kiris kesitleri arasindaki
gecis diizgiin olmasa bile, her zaman konik olmayan kiris elemanlar1 olusturulabilmektedir. SE
¢oziici, ¢ok disiplinli bir optimizasyon g¢er¢evesinde optimize edici ile entegre edildiginde ag
olusturma sorunlar1 ortaya ¢ikarmamalidir. Bu nedenle bu calismada, konik kiris elemanlarina
alternatif bir yaklagim olarak, kanat istasyonlar1 arasindaki her kanat elemaninda sabit kirig
kesitlerine sahip, konik olmayan kirig elemanlarina dayali bir modelleme teknigi 6nerilmistir.

Aykir1 kanat geometrilerinin tipik bir 6rnegi Sekil 6'da gosterilmektedir; burada kanadin konik
(Sekil 6(a)) ve ¢ok kesitli konik olmayan (Sekil 6(b)) kiris elemanlar1 modellenmistir. Sekil 7
ise bir Kkesitte konik ve konik olmayan kiris elemanlarinda olusturulan sonlu eleman aglarim
gostermektedir. Konik kiris elemanlarinda ANSYS, kesitlerde ayn1 ag topolojileri ile eslenmis
ag teknigini kullanmaktadir. Kanat kesitleri, haritalanmis ag teknigini uygulamak i¢in karmasik
kesitlerdir, ¢iinkii haritalanmis ag teknigi kenarlar1 ve tepe noktalar1 kolayca tanimlanan enine
kesitler i¢in daha uygundur. Dolayisiyla, Sekil 7(a)'da gosterildigi gibi, yliksek en-boy oranina
sahip olduk¢a orantisiz sonlu elemanlar iiretilir ve bu gibi durumlarda kanadin kiris sonlu
eleman modeli her zaman olusturulamaz. Ote yandan, konik olmayan kiris elemanlarm
kesitlerinde ayn1 ag topolojisi gerekli olmadigindan, her zaman kanadin kiris sonlu eleman
modeli olusturulabilmektedir.

(A) (B)
Sekil 6. (a) Konik kiris elemanlar kullanilarak olusturulan ve (b) konik olmayan Kkirig
elemanlar1 kullanilarak olusturulan kanat geometrisi
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(A) (B)
Sekil 7. (a) Konik kiris elemaninin kesitinde iiretilen eslenmis ¢oziim ag1 ve (b) konik olmayan
kiris elemaninin kesitinde olusturulan serbest ¢6ziim agi

KRT kanadinin hem konik hem de konik olmayan kirig elemanlar ile analizinde kanat, 3-B
sonlu eleman modelinde oldugu gibi kokiinde sabitlenmistir. Yergekimi ivmesi ve kanat doniisi
ile iliskili atalet yiikleri, kanadin 6n kenar1 boyunca sonlu eleman diiglimlerinin yerlesimi
dikkate alinarak uygun sekilde uygulanmistir. Farkli kanat-kiris modelleme yaklagimlarini
kullanan sonlu eleman analizi sonuglari ilerleyen boliimde tartigilmaktadir.

4. 1-B KANAT SE MODELLERININ DOGRULAMA CALISMASI

Kiigiik olgekli riizgar tlirbini kanatlarinin dayanim analizinde esdeger gerilme degerlerinin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [10,38]. Aerodinamik olarak optimize edilmis KRT kanadi
icin, Sekil 8'de von Mises esdeger gerilme grafikleri ve geometrik olarak lineer konik olmayan
kiris modellerinin maksimum ug yer degistirmeleri konik kiris modeliyle karsilastirtlmistir. 16
kesitli, 48 kesitli konik olmayan kiris modeli ile konik kiris modeli arasindaki maksimum
gerilme  seviyelerindeki sapma  %?2'den azdir. Maksimum deplasman degerleri
karsilastirildiginda, konik olmayan ve konik kirig modelleri arasindaki sapma sirasiyla 16 ve 48
kesitli kiris SE modelleri i¢in %13 ve %]1'dir. Dolayisiyla 48 kesitli konik olmayan kiris
modelinin konik kiris modeline gére daha basarili sonuglar gosterdigi saptanmustir. Konik gegis,
cok kesitli kiris SE modelinde sabit kesitli merdiven formuna kiyasla gergek kanat geometrisini
daha iyi temsil etse de ge¢is geometrisinin karmasikligi 6énceden agiklandigi tizere SE modeli
olusturma sirasinda sorunlara neden olmaktadir. Sonu¢ olarak, sabit kesitli modelleme
stratejisinin, yani 48 kesitli konik olmayan kiris modelinin, maksimum esdeger gerilim ve
deplasman gibi yapisal 6lgtimleri igeren KRT kanadinin ¢ok disiplinli optimizasyonu i¢in uygun
oldugu saptanmuistir.
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Sekil 8. Geometrik olarak dogrusal (a) 16 kesitli konik olmayan (b) 48 kesitli konik olmayan
(c) konik kiris SE modellerinin von Mises gerilme konturlar1 ve kanat ucu deplasman degerleri
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Uzunlugu 60 m veya daha fazla olan ¢ok MW'lik biiylik riizgar tiirbini kanatlarmin kuvvet
analizinde geometrik dogrusal olmama etkilerinin onemi {izerine ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir [39-41]. Aksine, geometrik dogrusal olmamanin KRT kanatlarinin yapisal
davranisi lizerindeki etkisine iligkin ¢aligsmalar sinirhdir [42]. Bu ¢alisma kapsaminda, KRT
kanadinin indirgenmis mertebeli 1-B ve yiiksek mertebe 3-B SE modellemesi ve analizinin
karsilastirilmasinin yani sira, geometrik dogrusal olmama durumunun dolayisiyla merkezkag
rijitliginin yapisal davranis {izerindeki etkisi de incelenmistir. KRT kanadi, ¢cok boyutlu bir
optimizasyon ¢ercevesinde KRT kanadinin sonlu eleman analizine geometrik dogrusal olmama
etkisinin dahil edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in de incelenmistir.

48 kesitli konik olmayan kiris kanat modellerinin deforme olmus sekilleri Sekil 9'da
sunulmaktadir. Her iki model igin de geometrik olarak dogrusal ve dogrusal olmayan sonuglar
uist iiste ¢izdirilmistir. Geometrik olarak dogrusal veya dogrusal olmayan 3-B ve 1-B modellerin
hemen hemen ayni u¢ yer degistirmelerinin, 1-B kiris-kanat modelinin dogru deformasyon
sonuglari elde edebildigine dikkat edilmelidir. Bununla birlikte, geometrik dogrusal 3-B ve 1-B
modellerin dogrusal olmayan model sonuglarina gore sapmalart %33,3 ve %31,4 olarak
hesaplanmistir, bu da geometrik dogrusal olmamay1 ihmal etmenin deformasyon sonuglarinin
asirt yiiksek tahmin edilmesine neden oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle, geometrik
dogrusal olmamanin boyle bir KRT kanadinin deformasyonu iizerindeki etkisinin &nemli
oldugu sonucuna varilmistir.

Dogrusal, U=72.1mm

Dogrusalolmayan, U=54.1mm

Dogrusal, U=71.1mm

Dogrusalolmayan, U=54.1mm

1-B kirig modeli

Sekil 9. Yiiksek mertebeli 3-B ve indirgenmis mertebeli 1-B SE modellerinin geometrik olarak
dogrusal ve dogrusal olmayan deforme olmus sekilleri (6l¢ek faktorii = 2.5)

3-B ve 1-B SE modellerini kullanan geometrik olarak dogrusal olan ve olmayan ¢6ziimlerle elde
edilen kanadin von Mises gerilme konturlar1 Sekil 10'de sunulmustur; bu gerilme sonuglarinin
geometrik olarak dogrusal analizde fazla tahmin edildigini agik¢a gostermektedir. Geometrik
olarak dogrusal analizlerden elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri ve dogrusal olmayan
analiz sonuglar1 arasindaki sapma, 3-B ve 1-B kanat modelleri i¢in sirasiyla %43,4 ve %41,8'dir.
Burada sunulan sonuglara dayanarak, nominal gii¢ kosullarinda KRT kanadinin SE analizindeki
geometrik dogrusal olmama etkilerinin dahil edilmesinin, geometrik olarak dogrusal ve dogrusal
olmayan SE sonuglar1 arasindaki yer degistirmeler ve gerilim seviyelerindeki sapmalar
acisindan onemli oldugu gosterilmistir. Euler-Bernoulli kiris teorisine veya dogrusal sonlu
eleman modellerine dayali basit dogrusal analitik kiris modellerinin yapisal olgiitler iizerinde
dogru sonuglar vermedigi; bu nedenle, ¢ok disiplinli bir optimizasyon g¢er¢evesinde yapisal
¢Oziicii olarak bu tiir dogrusal modellerin kullanilmast dogru olmayacagi sonucuna varilmistir.
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Sekil 10. (a) Yiiksek mertebeli 3-B ve (b) indirgenmis mertebeli 1-B modeli i¢in geometrik
olarak dogrusal ve dogrusal olmayan modellerin von Mises gerilme konturlari
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Bu boéliimde, KRT kanadinin sonlu eleman analizinde 1-B kirig-kanat SE modellerinin hem
gecerliligi hem de uygulanabilirligi incelenmistir. Konik kiris kanat modeli ile sabit kesitli
konik olmayan kiris kanat modeli arasinda, sabit kesit alanli konik olmayan Kiris kanat
modelinin  kullanilmas1  gerektigi sonucuna varilmistir. 3-B SE analiz sonuglartyla
karsilagtirlldiginda, dogruluk diizeyi ve sundugu simiilasyon ¢aligma siiresi avantaji agilarindan,
48 Kkesitli konik olmayan 1-B kiris-kanat sonlu eleman modelinin optimizasyon siireglerinde
kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmstir.

5. OTOMATIK KiRiS-KANAT MODELLEYICIiSI-COZUCUSUNUN
GELISTIRILMESI

Bu ¢alismada, ¢ok boyutlu optimizasyon ger¢evesinde KRT kanadinin SE analizi igin en verimli
1-B kiris kanadi modelinin belirlenmesinin ardindan, SE tabanli ¢6ziicii koduna sahip tam
otomatik, optimizasyon vyinelemeleri sirasinda miidahale gerektirmeyen bir kiris-kanat
modelleyicisi/¢oziictisii  gelistirilmistir. Bu tiir bir kiris-kanat modelleyicisi/¢coziciisii, bir
optimizasyon cercevesinde, yapisal modeli ve sonlu eleman agini olusturmak, siir kosullarini
ve aerodinamik ve atalet yiiklerini nominal gii¢ durumunda uygulamak, SE analizini
gerceklestirmek ve optimizasyonun her yinelemesinde yapisal metrikleri igeren kisitlamalarin
degerlendirilmesinde kullanilmak tizere gereklidir.

Mevcut haliyle kirig-kanat modelleyicisi/¢oziiciisi ANSYS SE yazilimi ile ¢aligmak tizere
gelistirilmigtir. Bu modelleyici/¢éziicii bir aerodinamik optimize ediciye entegre edilebilir ve
yapisal bir ¢oziicii olarak Kkullanilabilir. Cok disiplinli bir optimizasyon ¢ergevesindeki
potansiyel kullanimi akis semasi Sekil 11°de sunulmustur. Aerodinamik optimize edici kanat
Kesiti uzunluklari, burulma agilari ve KEM teorisiyle hesaplanan aerodinamik yiikleri Kiris-
kanat modelleyicisi/¢oziiciisiine girdi olarak saglanmaktadir. Modelleyici/¢oziicii daha sonra
kanat geometrisini olusturmakta ve bu geometriyi ¢ok kesitli konik olmayan kiris sonlu
elemanlarla ayriklastirmaktadir. Istasyon yiikleri ile birlikte kesit bilgisi, kiris modelinin diigiim
noktalarinda tanimlanmigtir. Kiris-kanat modelinin sinir kosulu, asil kanadin yapisal tasarimina
uygun olarak kokiinden sabitlenmistir. Mevzubahis bilgiler ANSYS APDL komutlarinda
yazilan bir girdi dosyasi bi¢ciminde otomatik olarak yazilir ve SE ¢oziiciisii tarafindan yine
otomatik olarak birkag saniye i¢inde okunurak ¢oziimlenir. Kanattaki yapisal olgtimler, bu
caligma 6zelinde kanat ucu deplasman ve maksimum gerilim degerleridir, aerodinamik optimize
ediciye aktarilir ve ilgili kisitlama ihlallerinin degerlendirilmesinde kullanilir.
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Sekil 11. Kirig-kanat modelleyicisi/¢0ziiciisiiniin akis semasi
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Otomatik kiris-kanat modelleyicisi/¢oziiciistiniin yeteneklerini gostermek igin ti¢ farkli kanat
seti olusturulmus ve analiz edilmigtir. SG6043, S823 ve SG6041 kanat profillerine sahip
otomatik olarak olusturulan KRT kanatlar1 i¢in maksimum kanat ucu deplasmani ve von Mises
gerilimi sonuglar1 Tablo 3'te 6zetlenmistir. Analizler 8 GB RAM'e sahip standart bir Intel Core
i5 Diziistii Bilgisayarda yiiriitiilmiis ve ortalama olarak tek bir kanadin olusturulmasi ve analiz
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edilmesi i¢in gecen toplam siire yaklasik 20 saniye olarak saptanmugtir. Bahsi gegen analiz
stirelerinin aerodinamik optimizasyon i¢in gereken siireyi icermedigi ve Tablo 3’te yer alan
sonuglarin da optimizasyon sonucu olmadigi, ¢oziiniin verilen girdiye karsilik olusturdugu
sonuclar oldugu dikkate alinmalidir.

Tablo 3. Otomatik kiris-kanat modelleyicisi/¢oziiciisiiyle elde edilen ii¢ farkh kanat
icin yapisal sonuglar

Kanat ucu von Mises
Kanat profili deplasmanlar1  gerilimleri
(mm) (MPa)
SG6043
S823
~ L E 1.—1.ﬂ?_‘{‘-l,(:"‘f;‘."‘..’?-)?-:; 11'3 5-6
59.8 13.2

Gelistirilen Kiris-kanat modelleyicisi/goziiciisiiniin, bir optimizasyon ¢er¢evesinde KRT
kanadinin 1-B kiris sonlu eleman modelinin ikame (vekil) modeller araciligiyla yerini almasi
i¢in etkili bir gsekilde kullanilabilecegi gosterilmistir. Yiiksek dogrulukta aerodinamik ve yapisal
analiz araglarimt kullanarak olusturulabilen vekil modellerin yiiksek hesaplama maliyeti
gerektirdigi unutulmamalidir. Bu baglamda, 6ncelikle, ¢ok kesitli konik olmayan 1-B kiris SE
modelinin 3-B SE modeline yakin seviyede KRT kanat yapisini temsil ettigi gosterilmistir. Bir
KRT kanat optimizasyonu siiresince fazla sayida gerceklesecek yinelemelerde yapisal 6lgiitlerin
cok hizli degerlendirilmesinde ve giivenilir vekil modeller olusturulmasinda otomatik Kiris-
kanat modelleyicisi/¢oziiciistiniin kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

5. SONUC

Riizgar tlirbini kanatlarmin ¢ok boyutlu optimizasyonunda yapisal Olgiitler genellikle amag
fonksiyonununda amacin kendisine veya kisitlanmasina yonelik kullanilir. Yapisal davranisin
dogru ve hizli degerlendirilmesi ¢ok boyutlu optimizasyonda yapisal ¢oziicli i¢in temel bir
gerekliliktir. Bu baglamda sonlu elemanlar analizleri riizgar tiirbin kanatlarinin yapisal analizleri
icin kullanilan vazgegilmez bir yontemdir. Yiiksek dogruluklu 3-B sonlu eleman modelleri,
kanatlarin deplasman ve kanattaki gerilme dagilimi gibi yapisal metrikler i¢in isabetli ¢éziimler
sunsa da, bir optimizasyon gergevesinde fazlaca tekrarlanmasi gereken analizler nedeniyle
hesaplama siireleri agisindan yetersiz kalmaktadirlar.

Bu calismada, KRT kanatlarinin ¢ok boyutlu optimizasyonuna hizli ve yeterli dogrulukta bir
yapisal analiz yonteminin dahil edilmesi igin ¢alisma yapilmistir. Yapisal ¢oziimlerin daha hizli
elde edilmesi i¢in, ANSYS'de bulunan konik ve konik olmayan kiris eleman alternatifleri ile
daha diisiik dogrulukta indirgenmis mertebeli sonlu elemanlar modeli incelenmistir. Riizgar
tirbini kanadinin aerodinamik optimizasyonu sirasinda, ozellikle meta-sezgisel optimizasyon
yontemlerinin kullanildig1 durumlarda, diizgiin olmayan kesit gegisleriyle karsilasilabildiginden
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kanadin SE modelinde konik kiris elemanlariyla ayriklastirilmasinin zorluklara neden
olabilecegi sonucuna varilmistir. Bunun ana nedeni, konik kiris elemanlarn kesit
birlesimlerinde eslenmis ¢oziim ag1 gereksiniminden kaynaklandigi saptanmistir. Aerodinamik
olarak optimize edilmis KRT kanat geometrisinin konik ve konik olmayan kiris SE modelleriyle
elde edilen sonlu eleman sonuglarmin karsilastirilmasi, 48 kesitli konik olmayan kiris modelinin
sonuglarinin 3-B SE modeliyle ¢ok iyi uyum gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, kanadin
indirgenmis mertebeli konik olmayan kiris modelinin tutarli bir yaklasim oldugu, ortaya
¢ikabilecek ag olusturma zorluklarinin ortadan kaldirilmig olmasiyla gésterilmistir.

Bu calismada, KRT kanadmin diisiik dogrulukta veya yiiksek dogruluktaki SE analizlerinde
geometrik dogrusal olmama durumunun da dahil edilmesinin gerekli oldugu gosterilmistir. 48
kesitli konik olmayan kiris elemanli modelin ve 3-B modelin geometrik olarak dogrusal ve
dogrusal olmayan modeller arasindaki yer degistirmeler ve gerilme seviyelerindeki sapmalarin
onemli oldugunu gostermistir. Euler-Bernoulli kiris teorisine veya dogrusal sonlu eleman
modellerine dayali basit dogrusal analitik kiris modellerin yapisal oOlgiitler iizerinde dogru
sonuglar veremeyecegi, bu nedenle, ¢cok disiplinli bir optimizasyon g¢ergevesinde yapisal ¢oziicii
olarak bu tiir dogrusal modellerin kullanilmasinin dogru olmayacagi sonucuna varilmistir.

KRT kanadimin ¢ok boyutlu optimizasyonuna dahil edilecek verimli bir yapisal analiz yontemi,
ve yapisal ¢oziicl ile optimize edicinin sorunsuz entegrasyonu igin otomatik bir Kirig-kanat
modelleyicisi/¢oziictisii  gelistirilmistir. Kirig-kanat modelleyicisi/¢oziiciisii 48 kesitli konik
olmayan kiris elemanlar1 kullanmaktadir ve optimizasyon yinelemeleri sirasinda aerodinamik
optimize ediciye sorunsuz bir sekilde entegre edilebilecegi gosterilmistir.

Takip eden calisma olarak, KRT kanadinin ¢ok boyutlu optimizasyonu igin, gelistirilen
otomatik kiris-kanat modelleyicisi/¢6ziiciisiisti yapisal olgiitlerin ¢ok hizli degerlendirilmesinde
ve vekil modellerin olusturulmasinda kullanilacaktir.
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