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OZET

Kiiresel ¢apta artan niifus ve niifusa bagli olarak artan enerji ihtiyaclarina ¢éziim
bulmak amaciyla son yillarda yapilan ¢alismalarin sayisi giin gegtikge artmaktadir. Bu
calismalarin en biiylik amaci; dogaya verilen zarar1 en aza indirerek enerji donilistimii
saglamaktir. Bunun en verimli ve ekonomik yolu ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasidir. Tiim bu durumlar g6z oniine alindiginda arastirmacilarin hedefi haline
gelen riizgar enerjisi ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi doniisiimiinii saglayan
rliizgar tilirbinleri, son yillarin en gozde “yesil enerji” kaynagi olarak goriilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin verimlilik gelisimi, yapisal olarak uygun malzemelerin
kullanilmast ve aerodinamik olarak efektif tasarimlarin se¢ilmesiyle dogru orantilidir.
Bu ¢alisma kapsaminda kanat tasarimi yapilirken, enerji doniistimii olarak daha verimli,
yapisal olarak daha dayanikli olacagi diistiniilerek, kanat mikro mimarisi sayesinde
dogada maruz kaldig1 aerodinamik kuvvetlere karst dayaniklilik kazanmis Odonata
takiminin, nesli tiikenmis bir tiiri olan Stenophlebia Amphitrite kanat yapis1 (Fleck and
Bechly, 2003), riizgar tiirbinlerinin kanat yapilari ile esdeger goriilerek incelenmistir.
Goriintii isleme ve tersine miithendislik yontemleri kullanilarak bilgisayar ortaminda {i¢
boyutlu hale getirilen kanat yapisi, biyomimetik yaklagimlarla optimize edilmis ve sonlu
elemanlar metodu tabanli mekanik analizleri yapilarak verimliligi incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda, biyomimetik kanat modelinin yapisal olarak aerodinamik
kuvvetlere kars1 dayanikli ve giivenilir bir sekilde ¢alisarak, %46 verim, 3,55 kW gii¢

ile elektrik enerjisi doniisiimii yapabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, Tersine Miihendislik, Sonlu Elemanlar

Metodu, Yapisal Optimizasyon, Simpleware, Abaqus, Goriintii isleme


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1
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SUMMARY

The number of researches about the globally increasing population and to
finding solutions to the energy problems because of this, is constantly increasing in the
last decades. The most important purpose of these researches is to minimize the
damage done to the nature by ensuring energy conversion. The most efficient and
economical way to achieve this is to use renewable energy resources. Considering
these, wind power and wind turbines convert wind energy to electrical energy which has
become the focus of researchers, is seen as the most popular “green energy” resource of
the last decades. The efficiency progress of wind turbines is directly proportional to
using structurally appropriate materials and choosing aerodynamically efficient designs.
In this research, considering it will be more efficient in regards to energy conversion,
and more durable structurally; the wing design of Stenophlebia Amphitrite (Fleck and
Bechly, 2003) which is a breed of extinct species from the Odonata order that gained
endurance against aerodynamic forces it has been exposed to in nature with its micro
architectural design, is analysed considering it is equivalent with the design of wind
turbines. The wing design, that has been transformed into 3D by using image
processing and reverse engineering methods, has been optimized by biomimetic
approaches and finite element method based mechanical analysis. In light of these
examinations, it is seen that the biomimetic model is mechanically durable and

compatible that it converts electrical energy with 46% efficiency and 3.55 kW of power.

Keywords: Biomimetic, Reverse Engineering, Finite Element Method, Structural

Optimization, Simpleware, Abaqus, Image Processing
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1.GIRIS

Giinesten gelen 1s1 enerjisinin kara ve denizler basta olmak flizere, yeryiiziiniin
farkl1 bolgelerinde, farkli oranlarda sogurulmasiyla bolgesel olarak 1s1 farkliliklar
olusur. Glinesten gelen 1s1 enerjisiyle 1sinan hava, atmosferin {ist katmanlarina dogru
hareket ederken, atmosferin {ist katmanlarinda soguyan hava ise yeryliziine dogru ¢oker.
Isinan havanin yukariya hareket etmesiyle yeryiiziinde algak basing merkezleri,
atmosferin iist katmanlarindaki soguk havanin da asagiya ¢6kmesiyle yiiksek basing
merkezleri olusur. Farkli basing bolgeleri arasinda olusan yatay hava akimlari riizgar

olarak adlandirilir (Sekil 1.1).

'y il

SOGUK SICAK
Yiiksek Basing $ Alcak Basing

Sekil 1.1. Riizgar olusumu (M.G.M., 2015)

Riizgarlar1 olusturan hava akimlarinin enerjisi giines kaynakli olmalarindan
dolayi, riizgarlar; siirekli, yenilenebilen ve iicretsiz bir enerji kaynagidirlar. Riizgar
tiirbinleri ise; riizgarin sahip oldugu bu kinetik enerjiyi, enerjinin doniisiimii prensibiyle,
riizgar ile kanat ylizeyinin aerodinamik etkilesimine bagli olarak rotasyonel enerjiye

ceviren makinelerdir.



Tarihsel olarak ilk riizgar tiirbinlerinin kullanimi, riizgar tiirbinlerinin atasi olarak
bilinen yel degirmenlerinin, 11. yiizyilda Hollanda’da su pompalama ve tahil 6giitme
amacli kurulmasiyla baglamistir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi ise ilk
olarak Danimarkali mucit Paul la Cour’un 1891 yilinda kurdugu tiirbinden saglanmistir
(Nurbay ve Cmar, 2005). 20. yiizy1l basinda baslayan riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi tretimi, aynt zamanlara denk gelen diinya savaslarina bagli teknolojik
gelisimler ve endiistri devriminin baslamasiyla yeterli ilgiyi gormemis, bunun yerine
fosil yakitlarin tiretimine ve tiiketimine agirlik verilmistir. 1970°1i yillarda patlak veren
petrol krizleri ile tekrar diinya giindemine gelen riizgar enerjisi, son yillarda artan
niifusun enerji ihtiyaglarina karsilik, dogaya verilen zarar1 en aza indirerek ekonomik
bir sekilde ¢6ziim saglamak amaciyla biiyiik sirketler tarafindan ilizerinde ¢ok sayida
AR-GE c¢alismasinin yapildig1 ve biiyiik biitcelerin ayrildigr bir sektdr haline gelmistir
(Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Riizgar tiirbini tarlasi, Indiana, ABD (Anonim, 2015)

Termik ve niikleer enerji tretimiyle karsilastirildiginda dogaya verilen zararin

minimum olmasi nedeniyle “yesil enerji” olarak adlandirilan riizgar enerjisi;



giiniimiizde fosil yakit kullanimina bagli karbondioksit saliniminin neden oldugu
kiiresel 1sinma ve iklim degisikliklerine kars1 bir ¢ikis yolu olarak goriilmektedir. Fakat
gelistirilen riizgar tiirbinleri incelendiginde, bunlarin da havacilik sektoriinde elastik
oldugu icin tercih edilen, plastik ve benzeri malzemelerin kompozit bir sekilde
kullanildig1 petrol bazli iirtinlerden iiretildigi bilinmektedir. Bu temiz enerji doniisiimii
saglayan tesislerin tiiketicilerin kullanimina sunulurken de dogaya verilen zarar
diisiiniilerek, gereksiz malzeme kullanimindan kaginarak daha verimli tasarimlarin

yapilmasi gerekmektedir.

Daha verimli ve efektif tasarimlarin yapilmasi amaciyla dogada milyonlarca yil
boyunca dogal segilim sonucunda optimizasyona ugrayarak miikemmellesen sistemlerin
gozlemlenmesi ve yapilan bu gozlemlere dayali olarak dogadaki sistemlerin, isleyislerin
ve mekanizmalarin taklit edilmesi; insanlik tarihi boyunca kullanilmig bir yontemdir
(Cohen, 2006). Bu yonteme Amerikali mucit, mithendis ve biyofizik¢i Schmitt O. H.
tarafindan, biyo; yasam ve mimetik; taklit etmek anlamlarini tasiyan iki yunan kelime
birlestirerek biyomimetik adi verilmistir (Schmitt, 1969). Tersine miihendislik ise bir
aygitin, objenin veya sistemin; yapisinin, islevinin veya calismasinin, ¢cikarimei bir akil
yiiriitme analiziyle kesfedilmesi islemidir. Bu analizlerde makine veya mekanik aletler
pargalarina ayrilarak caligma prensiplerinin ¢6ziimlemesi yapilir (Chikofsky, 1990).
Biyomimetik ve tersine mithendislik yontemleriyle dogada milkemmellesmis tasarimlar

irdelenerek, miithendislik sistemlerinin ¢6ziimiine 151k tutulmaktadir.

Bu calismada kanat yapisindan esinlenilen Stenophlebia Amphitrite; Alman
entomolog Hagen, H.A. tarafindan 1862 yilinda smiflandirilmig, 150 milyon yil 6nce
ist jura donemde Almanya’nin Bavyera bolgesinde yasamis olan (Fleck and Bechly,
2003) ve ayn1 takima mensup Yusufguk bocegiyle (Sekil 1.3) morfolojik olarak benzer

ozellikler tastyan Odonata takiminin bir alt tiirtidiir.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1

Sekil 1.3.  Odonata takimindan yusufcuk bocegi (Sun and Bhushan'dan, 2012)

Bu takim mensubu canlilar et¢il olduklar1 ve avlarini ugarak avladiklari igin, kanat
yapilar1 gelismis aerodinamik 6zelliklere sahiptir. Kanat yapilarinin sahip oldugu bu
aerodinamik ozelikler ve hava - kanat arasindaki aerodinamik etkilesime bagl olarak
hava akimlarina karsi kazandiklari mukavemetten dolayr Odonata takimina mensup

canlilarin kanat yapist, riizgar tlirbininin kanat yapisiyla es goriilerek incelenmistir.

Bu incelemelerdeki amag, hava akimina kars1 6zellesmis bu yapilarin formunu
kaybetmeden, riizgar tiirbini kanat kesitlerinin ¢alisma prensibine uygun sekilde, kanat
kesitinin iist ve alt taraflarinda basing farki yaratip, kesiti ekseni etrafinda donmeye
zorlayacak olan, kambur bir kesit formu olusturarak, hem hafif hem dayanikli hem de
verimli bir kanat Kkesiti olusturmaktir. Olusturulan bu kesit, 6zellikle kiigiik 6lgekli
olarak yani kisisel kullanima uygun, ekonomik, riizgar tiirbini kanat modeli olarak

tasarlanmis ve verimlilik analizleri yapilarak uygulanabilirligi arastirilmistir.



2.LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Cencelli N. A. vd. (Cencelli, et al., 2006), diisiik riizgar hizlarinda (5-7 m/s)
isletmeye yonelik kiiciik Olgekli tiirbinler igin gradyan tabanli kanat ve rotor

optimizasyonu yapmislardir.

Ameku K. vd. (Ameku, et al., 2008), 10-19 m/s’lik riizgar hizlarinda ¢aligmak
tizere 3 kW’lik ince cidarli kanat kesitlerine sahip tiirbin tasarimi yaparak teorik ve
nlimerik analiz sonuc¢larint Amerikan Milli Havacilik Danisma Heyeti’nin kanat kesiti

ailelerinden NACA 4418 kesitinin verileriyle karsilagtirmiglardir.

Nurbay N. ve Cinar A. (Nurbay ve Cinar, 2005) riizgar tiirbinlerinin ¢esitleri ve
birbirleriyle karsilastirilmalari tizerine bir derleme yapmuslardir. Verimlilik agisindan,
arazi sartlar1 ve riizgar hizina bagli olarak segilecek olan tiirbin ve kanat kesitlerinin

Onemini belirtmislerdir.

Giirsel K. vd. (Giirsel, vd., 2012) pervane kanadinin serbest titresim analizi iistiine
bir ¢alisma yapmiglardir. Dort kisilik bir ailenin elektrik enerjisini karsilayacak bir
riizgar tiirbini pervanesini NACA 4415 kesitine gore olusturup, titresim modlarini

hesaplamiglardir.

Kishore R. A. vd. (Kishore, et al., 2013) portatif tiirbinlerden yiiksek verim elde
etmek amaciyla rotor capt 40 cm olan tiirbin tasarlayarak 5,5 m/sn.’lik riizgar hizi

altinda 2,2 W ’lik ¢ikis giicli elde etmislerdir.

Schubel P. J. ve Crossley R. J. (Schubel and Crossley, 2012) yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin aerodinamik etkilerini detayli bir bicimde inceleyerek kanat tasarimi

yaparken en uygun verimliligi saglayacak etkenleri rapor etmislerdir.



Mc Cosker J. (Mc Cosker, 2012) kanat elemani momentum teorisine gore
tiretilmis, NACA ve NREL kanat kesitlerini karsilastirarak kiigiik olgekli tiirbinler igin

optimizasyonlar yapmaistir.

Buckney N. vd. (Buckney, et al., 2013) 45 metre uzunlugundaki kompozit tiirbin
kanad: i¢in topolojik optimizasyon tekniklerini uygulayarak, degisen kanat boyutlaria

bagli kesitler i¢in sekil faktdrleri ortaya atmislardir.

Sunada S. vd. (Sunada, et al.,, 1998) odonata kanat yapisinin burulma
deformasyonlarina karst mukavemetini incelemisler ve kanadin o6zellesmis mikro
mimarisinin atalet momenti ve orijinde olusan tork yani donme momentini arttirirken
(Denklem 3.2), egilme ve burulma momentlerine karsi deformasyonlarin azaldigini

belirtmislerdir.

Combes S. ve Daniel T., (Combes and Daniel, 2005) yaptiklar1 ¢alismalarinda
kanadin maruz kaldig1 burulmalar1 kanat mikro mimarisi i¢indeki farkli elemanlara
mekanik kuvvetler karsisinda kanadin maruz kaldigr deformasyonlarin biiylik olgiide
pasif oldugunu, yani mikro mimariye ve malzeme 6zeliklerine bagl olarak degistigini

ortaya koymuslardir.

Mingallon M. ve Ramaswamy S., (Mingallon and Ramaswamy, 2011) kanat
mikro mimarisi iistiine arastirmalarda bulunmuslar ve kanat yapisinda olusan desenlerin
sabun koptigii teorisine (Thompson, 1942) bagl olarak 6zellesmis sekiller oldugunu ve
sonlu elemanlar metoduyla yaptiklari hesaplamali akiskanlar mekanigi analizlerinin

sonucunda, hiicresel yapilarin kanadin elastik 6zelligini arttirdigini belirtmislerdir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, zaten var olan kanat Kesiti
sablonlarinin, gelisen teknolojiye bagli olarak gelisen analiz yontemlerine gore optimize
edilerek gelistirilmeye calisildigi goriilmektedir. Bu c¢alismada ise, literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak, dogada farkli yiliklemelere cevap verecek sekilde, zaten

optimize olmus bir sistemin, tersine miihendislik yontemleriyle ¢alisma prensiplerinin



anlasilarak, goriintli isleme metodlarinin kullanimini takiben, ihtiyaca uygun bir sekilde

optimize edilip, verimliligi incelenecektir.



3. KUCUK OLCEKLI, YATAY EKSENLI
RUZGAR TURBINiI KANAT TASARIMI

Bu c¢alismada oOncelikle literatiirde bulunan Odonata takiminin kanat yapilari
lizerine yapilmis ¢alismalar incelenerek, kanadin aerodinamik ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Bu aerodinamik ozeliklere bagl olarak gelisen kanat yapilari ve bu
yapilarin mikro mimarilerinin, kanadin mekanik dayanimina etkileri ortaya konarak

0zellesmis yapilar oldugu anlagilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin ¢aligma prensipleri ve kanat kesitlerinin aerodinamik
Ozelikleri iizerine yapilan ¢alismalar incelenip; hafif, dayanikli ve giivenilir tasarimlarin
yapilabilmesi icin kullanilan optimizasyon yontemleri arastirilmistir. Bu
optimizasyonlarin sonucunda elde edilen kesitlerin sekil yapilari ile zaten dogada dogal
secilim sonucunda benzer aerodinamik kuvvetlere karsi optimize olan Odonata takimina
mensup canlilarin kanat yapilar1 birbirine esdeger goriilmiistiir ve kanadin aerodinamik
kuvvetler karsisinda dayanikli olmasin1 saglayan mikro mimarisine zarar vermeden,
riizgar tiirbini kanat kesitlerinde kullanilan sekil yapisina benzer bir form yakalamak
amaciyla literatiirde bulunan Odonata tiiriine ait kanat yapilar1 incelenerek, uygun kanat
yapist olarak Odonata takiminin nesli tiikkenmis bir tiirii olan Stenophlebia Amphitrite

kanat yapisi segilmistir.

Literatiirden alinan kanat goriintiisii (Fleck and Bechly, 2003), Simpleware
(Simpleware Scan IP, V.7.0) isimli goriintii isleme programinda islenerek kati model
haline getirilmis, bunu takiben ise sonlu elemanlar metodu tabanli Abaqus (Dassault
Systems, Abaqus, 6.13) programinda analizlerini yapmak {izere yine Simpleware

programi kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1

Malzeme olarak dayanim ve elastiklik 6zelikleri agisindan ve ii¢ boyutlu
yazicilarla iiretilebildigi i¢in havacilik arastirmalarinda kullanilan prototiplemelerde
tercih edilen, PoliEtherimide malzeme ozelikleri kullanilarak model olusturulmustur.
ASCE 7-10 Yapilar I¢in Minimum Tasarim Yiiklemeleri (ASCE/SEI 7-10, 2010), isimli
standartlara gore kanat tasarimi yapilmak istenen bolgenin ortam &zellikleri ve riizgar

hizina bagli riizgar kuvvetler hesaplandiktan sonra mekanik analizlere gegilmistir.

Mekanik analizler toplam alti adimda yapilmistir; birinci analiz olarak kanat
yapisina riizgar tiirbininde kullanilabilecek sekilde uygun formu verebilmek amaciyla,
Simpleware programinda olusturulan 2 metrelik kanat kesitinin dogal frekans analizi
yapilmis ve mod sekilleri bulunmustur. Bu mod sekilleri arasindan, kanat kesitinde
aranan Ozelliklere bagli olarak, uygun kamburluga sahip, +z ekseni etrafinda maksimum

torku olusturacagi diisiiniilen kanat kesiti rasyonel olarak se¢ilmistir.

Ikinci analizlerde, segilen kanat formuna en uygun hiicum acismi belirlemek
amaclanmistir. Bu nedenle +x ckseni etrafinda belirli agilarla dondiiriilmesiyle
olusturulan kanat kesiti, statik analizlere sokulmustur. Bu analizlerde orijinde +z ekseni

etrafinda maksimum torku olusturan hiicum agis1 belirlenmistir.

Belirlenen agiya gore diizenlenen Kkanat Kesiti, tgiincii olarak yapilan
optimizasyon analizlerinde, hiicum kenar1 bolgesinde olusan gerilmelerin azaltilmasi ve

gerilme yigilmalarinin 6niine gecilmesi amaciyla sekil optimizasyonuna sokulmustur.

Hiicum kenar1 bolgesi optimize edilen kesitten {i¢ tanesinin, aralarinda 120° ’lik
acilar bulunacak sekilde birlestirilmesiyle kanat modeli olusturulmustur. Dordiincii
olarak yapilan analizlerde birlestirilmis kanat modelinin, seg¢ilen riizgar hizlarinin -z
ekseni yoniinde etkitilmesine bagli olarak dinamik analizleri yapilmis ve +z ekseni

etrafinda donebilen modelin agisal hiz degerleri belirlenmistir.
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Besinci analizlerde dordiincii analizlerden elde edilen agisal hiz degerlerine bagli,
rezonans olusumunun kontrolii i¢in dogal frekans analizleri yapilarak rezonans olusup

olugmadigi kontrol edilmistir.

Son olarak yapilan altinci analizlerde ise modele statik analizler uygulanarak,
belirlenen bu agisal hiz degerleri, biinyesel donme kuvveti olarak sisteme girilmis ve
merkezka¢ kuvvetine bagli, +x yoniinde olusan eksenel gerilmeler ve merkezde olusan

tork degerleri hesaplanarak verimlilik hesaplamalar1 yapilmistir.

3.1. Kanat Yapisi1 ve Mekanik Ozellikleri

Odonata takimi, giiniimiizde 5000 ¢esit tiirii bulunan, diinyanin her bdlgesinde
yasayabilen ve avlarini ucarak avlayan etgil canlilardir. Genellikle “kizbocekleri”
olarak bilinen bu takima mensup canlilar; bocekler (insecta) sinifinin bir takimi ve bu

takimda siniflanan tiirlerin ortak adidir (Vikipedi, 2015) (Sekil 3.1).

’;‘,\_,_W@mﬂ@

Sekil 3.1. Odonata takimina mensup bir tiir (Vikipedi, 2015)


http://tr.wikipedia.org/wiki/B%C3%B6cek
http://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1n%C4%B1f_(biyoloji)
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bilimsel_s%C4%B1n%C4%B1fland%C4%B1rma
http://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCr
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Yasamak i¢in genellikle golleri ve durgun su Kenarlarini tercih eden bu takima
mensup tiirler, karakteristik olarak biiyiik, yuvarlak bir kafa yapisina sahiptirler. Bu
kafa yapisinin biiyiik béliimiinii, son derece gelismis goz sistemi olusturur. Agizlarinda
avlarin ¢igneyebilmek i¢in gelismis disler bulunmaktadir. Viicutlar1 kuvvetli yapidadir
ve higbir zaman diiz degildir. Hareketleri hizli ve devamlidir, ugarak avlanirken
hareketlerindeki hiz ve devamliligi saglayan esas etmen ise aerodinamik olarak son

derece gelismis kanat sistemidir.

Kanat kesiti olusturmak iizere segilen Stenophlebia Amphitrite; Alman entomolog
Hagen, H.A. tarafindan 1862 yilinda siniflandirilmis, 150 milyon yil once st jura
dénemde Almanya’nin Bavyera bolgesinde yasamis olan (Fleck and Bechly, 2003),
Odonata takiminin bir tiirtidiir. Giinlimiizde nesli tikenmistir. Kanat kesiti olusturmak
lizere se¢ilmis olmasimin sebebi, literatiirde incelenen diger Odonata takimina mensup
tiirlerin kanat yapilart ile karsilastirildiginda (Fleck and Bechly, 2003), kanat yapisi

riizgar tiirbininde kullanilmaya uygun olarak, daha dar ve uzun bir forma sahiptir.

Diger Odonata takimina mensup tiirler gibi Stenophlebia Amphitrite boceginin de
kanat yapisi, ugus sirasinda hava akimina bagli kuvvetlerin, kanat biinyesinde meydana
getirdigi egilme ve burulmaya kars1 mukavemet kazanmistir. Hava akimina bagl bu dig
kuvvetler karsisinda, bocek kanadinin otokontrol mekanizmasi simirhidir.  Kanatta
meydana gelen deformasyonlar biiyiikk Olgiide pasiftir.  Tim bu deformasyonlar
oncelikli olarak kanadin mikro mimarisine ve yapt malzemesine gore degismektedir
(Combes and Daniel, 2005). Kanadin mikro mimarisi incelendiginde, egilme ve
burulma kuvvetlerine karsi koyabilmek igin yapmin dogal olarak optimize oldugu

anlasilmaktadir.

Kanadin goriiniiste karmasik bir damar yapisi vardir (Sekil 3.2). Bu karmasik
yapinin anlasilabilmesi i¢in kanat {izerindeki hiicre yapisinin anlagilmasi gerekir. Kanat
cercevesi ana ve ara damarlarin enlemesine ve boylamasina uzanmasiyla birlesmektedir.

Ana damarlar genel olarak birbirlerine paralel uzanir, ¢aprasik sekilde uzanan ara


http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6l
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1
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damarlar ise ana damarlarla kesiserek hiicre yapilarini olustururlar (Mingallon and

Ramaswamy, 2011).

Sekil 3.2. Kanat Yapisal Elemanlar1 (Sun and Bhushan, 2012)

Iki ana damar arasindaki birbirine es hiicreler dortgen olarak sekillenmis ve tek
sira halinde dizilmislerdir (Sekil 3.3.a). Eger ana damarlar arasinda hiicreler tek sira
yerine iki sira olarak dizilmisse bir siradaki hiicreler diger siradaki hiicrelerle 120°‘lik
ac1 olusturacak sekilde dizilirler (Sekil 3.3.b). Bu hiicreler dizilim sirasinda aralarindaki
120°“lik ag1y1 bozmayacak sekilde yiizey gerilimine bagl olarak altigen veya ¢okgen
olarak da sekillenebilirler (Sekil 3.3.c). Hiicrelerin sahip oldugu bu farklilagmalar

kanata ¢esitli derecelerde esneklik kazandirir.

a 0000000
bOOOOOOO}
OOC OO0
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Sekil 3.3. Hiicresel yap1 sekilleri (Mingallon and Ramaswamy, 2011)
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D’Arcy Thompson, kanadin esas seklini olusturan bu hiicresel diizeni sabun
kopiigi deneyiyle agiklamistir (Thompson, 1942). Daort tane sabun kopiigi bir diizlem
lizerinde bir araya gelirse; dort ara duvar birbiriyle 90”’lik dik a¢1 olusturacak sekilde
(Sekil 3.4.a) ya da bes ara duvar, aralarinda 1207lik ac1 olusturacak sekilde (Sekil
3.4.b) iki farkl1 simetrik diizende birlesirler. Sabun k&piiklerinin aralarinda 90°’lik ac1
olusturdugu durum stabil bir durum degil, gecici bir durumdur. Eger sabun kopiikleri
aralarinda 90° olusturacak sekilde (Bkz. Sekil 3.4.a) bir araya gelirse, bir siire sonra
sahip olduklar i¢ - dis hava basin¢larinin ve yiizey gerilmelerinin esitlenmesine bagl
olarak aralarinda 120”lik ac1 olusturacak sekilde (Bkz. Sekil 3.4.b) yer degistirerek
yeniden denge konumunda olduklar1 hale gegeceklerdir (Thompson, 1942).

B3

a b

Sekil 3.4. Sabun kopiigii teorisine gore olusan sekiller
(Mingallon and Ramaswamy'den, 2011):
a) gecici durum, b) dengelenmis durum

Bu dikdortgen ve cokgen hiicre yapilarmin ortak kullanimi, kanadin sekil
konfigiirasyonunun olusumunda biiyiik oranda gesitlilik imkani1 saglamaktadir. Kanadin
ana cercevesine bagli ve genellikle iist kistmda olusan dikdortgensel hiicreler riizgar
basincina bagl gerilmelere karsi dayanimi arttirirken, alt kisimlarda c¢okgenlerden
olusan hiicresel yapi, kanadin esnekliginin artmasini saglarlar (Mingallon and

Ramaswamy, 2011).

Kanat mikro mimarisindeki bu hiicresel yap1 olusumlart malzeme miktarindan
tasarruf saglarken, dayaniklilik i¢cin gerekli olan elastiklik 6zelligini saglamaktadir.

Riizgar tiirbini kanat kesitlerinin tasarimi yapilirken bu iki 6zellik dikkate alinmaktadir.
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Hiicresel yapilarin formunu kaybetmeden, riizgar tlirbini kanatlarinin ¢alisma prensibi
olan, kanat kesitinin iist ve alt taraflarinda basing farki yaratip, kesiti ekseni etrafinda
donmeye zorlayacak olan kambur bir kesit formu olusturuldugunda, hem hafif hem de

dayanikli bir yapi1 elde edilecektir.

3.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye sonra da
elektrik enerjisine c¢eviren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator,
vites kutusu, elektrik-elektronik elemanlar ve kanatlardan olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi, kanatlarin akiskanla olan aerodinamik etkilesimi sonucunda rotora mekanik
enerji olarak aktarilir. Tiirbin kanatlarindan rotora aktarilan rotasyonel enerji, daha
sonra jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Jeneratorden elde edilen

elektrik enerjisi dogrudan veya akiilerde depolanarak tiiketicilerin kullanimina sunulur.

Elektrik enerjisi doniisiimii i¢in kullanilan modern riizgar tiirbinlerinin ana
pargalarini, tiirbin kanatlari, rotor, fren sistemi, iletim sistemi, jeneratér ve kule
olusturur (Sekil 3.5).

. C)iletim
A)Rotor 41/ D)Vites

B)Kanatlar G)Jenerator

Sekil 3.5.  YERT Yapis1 (MTHS Enviroscapes - Wind Energy, 2015)


http://tr.wikipedia.org/wiki/Jenerat%C3%B6r

15

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi
Riizgar tlirbinlerinin smiflandirilmasinda kullanilan esas etken tiirbin ekseninin

yeryliziine gore uzanma agisidir. Bu agiya bagli olarak riizgar tiirbinleri yatay eksenli

(YERT), dikey eksenli (DERT) ve egik eksenli olmak {izere 3’e ayrilir (Sekil 3.6);

oo ‘CD,
/'

a b c

© : Rotor Konumu

Sekil 3.6. Riizgar tiirbini gesitleri (Thorstensson, 2009)
a)YERT b)DERT c)Egik Eksenli

YERT (Sekil 3.6.a), donme ekseni riizgarin esme yoniine paraleldir, kanatlari ise
belli bir egimle riizgarin gelis yoniine dik olarak konumlandirilarak kaldirma kuvvetinin
etkisinden maksimum sekilde faydalanilabilmektedir. Bu tip tiirbinlerin verimi yaklasik
%45 ’dir (Nurbay ve Cimar, 2005). YERT’leri de kendi aralarinda kanat sayisina gore;
tek kanatl, ¢ift kanatli, {i¢ kanatli ve ¢cok kanatli olmak iizere doérde ayrilir. Kanat sayisi
azaldikca rotorun doniis hizi artar. Tek kanath rotorlarin doniis hizlarinin yiiksek
olmas1 ve dengesizlik sebebiyle artan titresim frekanslarina bagli giiriiltii problemleri
olusur. Iki kanatli tiirbinlerin balansi tek kanatl tiirbinlere gore daha diizgiindiir ama bu
tip kanat yapist i¢inde yiliksek donme hizina bagli problemler olusabilmekte ve bu

istenmeyen etkilerin ortadan kaldirilmasi igin sisteme ilave mekanizmalar eklenmesiyle
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maliyetler artmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). Ug kanath riizgar tiirbinleri, dénme
momentinin dengeli olmasi1 sebebiyle en ¢ok tercih edilen tiirbinlerdendir. Bu yiizden
ek titresim Onleyici donanimlara ihtiyag duyulmaz ve giiriiltii agisindan diger tiirbinlere
oranla daha verimlidir.  Ug¢ kanatli tiirbinlerle karsilastirildiginda; iki kanath
tasarimlarin %3, tek kanatl tasarimlarin ise %7 ile %13 arasinda degisen enerji kayb1
vardir (Schubel and Crossley, 2012). Cok kanatli YERT leri ise riizgar giilii olarak tabir
edilen ilkel riizgar tiirbini 6rneklerindendir. Tarihte genellikle su pompalama ve tahil
ogitme amagli kullanilmislardir. Verimliligi diistik oldugu icin elektrik enerjisi

dontsimiinde kullanilmalari tercih edilmez.

DERT’de (Sekil 3.6.b) donme ekseni riizgar yoniine diktir. Kanatlarin i¢biikey ve
dis biikey ylizeyleri arasinda olusan itme kuvvetinden faydalanarak enerji doniistimii
saglanir. Bu tip tiirbinlerin verimi yaklasik olarak %35°dir. Genellikle diislik riizgar
hizlari i¢in tretilmislerdir. Yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢aligirlar. Kanat sayisi
arttirimu kiitle arttmin1 da beraberinde getirir. Kanat ¢ap1 5 m olan tiirbinlerden yaklasik
0,5 kW gii¢ elde edilir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinde (Sekil 3.6.c) déonme eksenleri dikeyle riizgar
yoniinde bir ac¢1 yapar. Bu tip riizgar tlirbinlerinin yaygin olarak kullanim alani

bulunmaz.

Riizgar tlirbinleri kullanim amaglarina gore ideal ¢aligsma sartlar1 altinda tirettikleri
enerji cinsine gore de kendi i¢lerinde siniflandirilmaktadir. Uretilen enerji miktari, ideal
bir riizgar hiz1 altinda, standart bir 1s1 ve standart bir yiikseklige bagli olarak riizgar

tiirbininden elde edilen anlik ¢ikis gilictiniin watt cinsinden ifadesidir.

Riizgar enerjisi teknolojisi, biiylik enerji sirketleri tarafindan biiylik Glgeklerde,
arazi tipi genis acikliklarda ve acik denizlerde riizgar tiirbini tarlalar seklinde gelistirilip
tiretilirken, evsel ihtiyaclara yonelik, verimli, kullanimi kolay, kii¢iik 6lgekli (Sekil 3.7)
ve emniyetli tasarimlarin yapilmasi kisisel kullanim agisindan onem kazanmaktadir

(Ameku, et al., 2008).
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Mikro Olgekli Kiicitk Olcekli

0-15kwW 1.5-50 kW

Sekil 3.7. Boyutlaria gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
(Renewable UK'dan, 2013)

Kisisel kullanima yonelik olarak gelistirilen riizgar tiirbinleri kiiciik ve orta dlgekli
olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 3.1) ve 0-1,5 kW’ dan 500 kW’a kadar ¢ikis giicii
olan tiirbinleri kapsamaktadir (Renewable UK, 2013).

Cizelge 3.1. Cikis giiciine baglit YERT siniflandirilmasi (Renewable UK, 2013)

Cikis Giiciine Bagh Olarak Kii¢iik ve Orta Biiyiikliikteki Riizgar
Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi
Gii¢ Yillik Enerji Uretimi Toplam
(kW) (kWsa) Yiikseklik (m)
Mikro Olgekli 0-1.5 1000 kW’a kadar 10-18
Kiiciik Olcekli ~ 1,5-50  200.000 kW’a kadar 15-35
Orta Olgekli  50-500 1.800.000 kW’a 25-55
kadar

Bu ¢alismada tasarimi yapilacak olan kanat modeli i¢in verimlilik ve aerodinamik
acisindan digerlerine gore daha verimli olan yatay eksenli riizgar tiirbinleri secilmistir.

Kanat sayis1 olarak da dengeli olusu ve diisiik titresime bagli mekanik ozellikleri
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acisindan daha avantajli olan ii¢ kanatli model se¢ilmistir. Kullanim amaci olarak

kisisel kullanim amaglandigi i¢in kiigiik 6l¢ekte tasarim yapilmasi uygun goriilmiistiir.

3.4. Verimlilik ve Aerodinamik

Riizgar tiirbinleri; rlizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi, riizgar ile kanat
yiizeyinin acrodinamik etkilesimine bagli olarak mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Bu mekanik enerjinin is yapma hizi, tork ile agisal hizin ¢arpimina esittir. Py ei; yani

mekanik gii¢ vektorel olarak su sekilde ifade edilir;

Pmek =Tw 3.1

Tork ifadesi veya kuvvet momenti (Sekil 3.8.), matematiksel olarak; devir
tiretilmesini saglayan kuvvet vektoriiniin dik bileseni ile, nesnenin ekseninden kuvvetin
uygulandigi noktaya kadar olan uzaklik vektoriiniin ¢arpimi olarak tanimlanir. Tork

vektorel olarak su sekilde ifade edilir;

Sekil 3.8. Tork (Vikipedi, 2015)


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87apraz_%C3%A7arp%C4%B1m
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Riizgar tiirbinleri tasarlanirken amag, ortamdaki hava sartlarinin el verdigi olcilide
maksimum verimi alabilmektir. Riizgar tiirbini tasariminda riizgardaki kinetik enerjinin
pervane miline kayipsiz bir sekilde aktarilmasi elde edilecek verimi onemli Ol¢iide
etkilemektedir. Bu sebeple riizgar tiirbinlerinde kanadin aerodinamik tasarimi, enerji

verimliligi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kanadin aerodinamik tasarimi yapilirken, verimliligi maksimuma ¢ikarmak i¢in
0zel kanat kesitleri kullanilir. Bunlar riizgar1 6nden alip, tiirbinin doniis yoniinde
kaldirma kuvveti olusturacak sekilde optimize edilmis Kkesitlerdir. Riizgar ile kanat
yiizeyinin etkilesimi sonucunda kanatin kambur kesitinin, riizgarin gelis agisiyla yaptigi
hiicum agisinin egimine bagli olarak, siiriikleme (Fp) ve kaldirma (Fy) kuvvetleri olusur
(Sekil 3.9.a). Kaldirma ve siirikleme kuvvetlerinin riizgarin gelis agisina dik
bilesenleri, rotor merkezinde verimlilikle direk alakali olarak tork olusturur (Sekil
3.9.b). Ayni kuvvetlerin, riizgarin gelis yoniine paralel bilesenleri ise kanat biinyesinde

itme kuvveti denilen kuvvetleri olusturur (Sekil 3.9.c).

dr,

N dT,
2N
2]

itme Kuvveti

a b c

Sekil 3.9. Kanat yiizeyinde olusan aerodinamik kuvvetler (Mc Cosker, 2012):
a) siiriikkleme ve kaldirma kuvvetleri, b) tork, c) itme kuvveti.

Sekil 3.9.b’den anlasilacag: iizere siirlikleme kuvvetinin dik bileseni, kaldirma

kuvvetinin dik bilesenini skaler olarak azaltarak verimliligin azalmasma sebep olur.
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Ayni sekilde, Sekil 3.9.c’de olusan itme kuvvetleri, kanat biinyesinde istenmeyen

egilme ve burulma etkilerine sebep olur.

Tiiketicilerin ihtiyaclarina, kolay ve verimli bir sekilde ¢oziim getirmek amaciyla
enerji sirketlerinin ve kurumlarin sablon seklinde kullanilan kanat Kesitleri vardir.
NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) ve NREL (National Renewable
Energy Laboratory) gibi sirket ve kurumlarin hazirladiklar1 bu sablonlarda, kesitlerin
boyutlar1 ve sekilleri kanat elemani ve momentum metodu kullanilarak Betz teorisi ve

yerel riizgar hizlarina gore hesaplanir (Schubel and Crossley, 2012).

NACA kanat kesiti aileleri, Amerikan Milli Havacilik Danigma Heyeti (National
Advisory Committee for Aeronautics) tarafindan, 1930’lu ve 1940’l1 yillarda
matematiksel olarak tanimladiklari sablonlardan olusan kanat kesitleridir. NACA
kisaltmasinin yanindaki 4 haneli seri numaralar1 kesitin sekil 6zelliklerini verir. Sagdan
ilk iki basamaktaki sayinin yiizde olarak, kanadin hiicum ve firar kenarlarindan gegen
dogrunun, yani veter hattinin (Sekil 3.10) uzunluguyla carpimi, kanadin azami
kalinligimi verir. Soldan ilk basamaktaki sayinin yiizde olarak, veter hatt1 uzunluguyla
carpimi kanadin azami kamburlugunu verir. Soldan ikinci basamaktaki sayimnin yiizde
olarak veter hatt1 uzunluguyla ¢arpimu ise; azami kamburlugun bulundugu yerin, hiicum

kenarindan uzakligini verir.

veter hattinin devami hiicum  hiicum dairesi
kenar yarigap!

kamburluk hatti
a

hiicum agisi

Akiskanin yonii

veter (kord) hatti

azami kalinlik azami  altylzey

kamburluk
firar kenan

Sekil 3.10. Kanat kesiti elemanlar1 (Vikipedi, 2015)


http://en.wikipedia.org/wiki/National_Advisory_Committee_for_Aeronautics
http://www.nrel.gov/
http://www.nrel.gov/
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Advisory_Committee_for_Aeronautics
http://en.wikipedia.org/wiki/National_Advisory_Committee_for_Aeronautics
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Kanat eleman1 ve momentum teorisi, lineer momentum teorisi ile kanat elemani
teorisinin birlestirilmis halidir. Ideal verimlilik hesaplamalarinda basarili sonuglar
veren momentum teorisi, akisin siirekli, homojen ve sikistirilamaz oldugunu; kanat
yerine sonsuz incelikte bir disk oldugunu, disk tizerindeki basing degisiminin disk
tizerindeki her noktada ayni oldugunu, diskin Oniinde ve arkasinda girdap olmadigini
varsayarak, diskten gegen havanin momentum degisimini inceler. Fakat bu teorinin
kanat kesitiyle higbir baglantis1 yoktur.  Bu nedenle en uygun kanat Kkesit
parametrelerinin  hesaplanmasinda  kullanilamaz. Kesit  parametrelerinin
belirlenmesinde ise kanat elemani teorisi kullanilir. Bu teoriye gore, kanat kesiti
kendisini olusturan daha kiigiikk pargalara ayrilir ve akiskanin her bir kiigiik parca
tizerinde olusturdugu kuvvetler hesaplanir. Bu kuvvetler kanat boyunca integre
edilerek, kanata etkiyen toplam kuvvetler hesaplanir. Bu iki teorinin birlestirilmesiyle,
akiskanin kanat sekline bagli olarak kanat yiizeyinde olusturdugu kuvvetler ve bu
kuvvetlerin rotora aktarilmasiyla olusan verimlilik durumu incelenebilmektedir (Mc

Cosker, 2012).

Tasarimdan bagimsiz olarak, riizgarin kinetik enerjisinin rotor tarafindan elektrik
enerjisine doniisiimiinde bir st limit vardir. Betz Limiti olarak bilinen ve enerjinin
korunumu kanununa gore hesaplanmis bu teoreme gore; ideal calisma sartlarinda
(akisin siirekli, homojen ve sikistirillamaz oldugu; kanat yerine sonsuz incelikte bir disk
oldugu, disk iizerindeki basing degisiminin disk lizerindeki her noktada ayni oldugu,
diskin oniinde ve arkasinda girdap olmadigini varsayilarak) rotor serbest sekilde akan
riizgarin en fazla C,, = 0,593 {inden faydalanabilir (Cencelli, et al., 2006). Her ne kadar

teoride tiirbinin verimlilik katsayisinin st limit degeri C, = 0,593 olsa da uygulamada

bu degere ulasilamaz. Bunun sebebi kayiplardir, bu kayiplar ihmal edilen direng
kuvvetlerinden kaynaklanan kesit kayiplari, kanat uglarindaki hava akimina bagli olusan
vortekslerin neden oldugu ug kayiplar1 ve Betz teorisine gore riizgarin pervaneye gelis
ve ¢ikisindaki dogrultusunun degismedigi varsayimindan kaynaklanan; uygulamada ise
rlizgarin tlirbin kanadina c¢arptiktan sonra olusturacagi vortekslere bagli girdap

kayiplaridir ( Aver ve Yilmaz, 2012).
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Riizgar tiirbinlerinin genel performansini belirlemek ve karsilastirma yapabilmek
i¢in siklikla kullanilan ii¢ parametre vardir. Bu parametreler; verimlilik katsayisi; G,
(Denklem 3.3), tork katsayisi; Cq (Denklem 3.5), ve toplam riizgar giiciine karsilik
tiretilen net elektrik enerjisini ifade eden toplam verimlilik miktaridir (). Verimlilik
katsayis1 (C) ve tork katsayis1 (Cq) jenerator ve disli kutusundan kaynakli kayiplardan
bagimsiz, direk olarak kanat tasarimu ile riizgarin karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
degisim gosterirken, toplam verimlilik miktar1 (), kullanilan elektrik jeneratorii, disli
kutusu ve iletim sisteminden kaynakli olan siirtiinme ve atalet kayiplarma gore
degiskenlik gosterir (Kishore and Priya, 2013). Toplam verimlilik miktar1 (), elektrik
jeneratorii ve disli kutusu gibi kanat tasarimindan bagimsiz degiskenlerle alakali oldugu

icin bu ¢aligmada dikkate alinmamustir.

Betz limiti yada tiirbinin verimlilik katsayis1 olarak da bilinen C, ifadesi, kanatlar
sayesinde tiirbin miline aktarilan mekanik giiciin, p yogunluklu hava ortaminda bulunan
tiirbinin kanatlar tarafindan taranan A alanina etkiyen, V,, hizli riizgarin mutlak kinetik

enerjisine oranidir ve su sekilde ifade edilir;

P l'w
Cp = pmek = TO_ 3.3
riizgar EPAVW

A u¢ hiz oran pervane ucundaki agisal kanat hizinin, V,, riizgar hizina oranidir
(Burton, et al., 2011) (Denklem 3.4). Ug hiz orani igin 1 - 2 degerleri diisiik ug hiz orani
olarak tanimlanirken, 10 ve daha yiiksek degerler yiiksek u¢ hiz orani olarak tanimlanir

(Schubel and Crossley, 2012). A ug hiz orani su sekilde ifade edilir;

A= 3.4
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Bu tasarim degiskeninin se¢iminde verimlilik, tork, mekanik gerilmeler ve giiriiltii
problemleri géz 6ntinde bulundurulur. Artan ug hiz orani verimliligi ve torku arttirirken
merkezka¢ kuvvetine bagl eksenel gerilmeleri de arttirmaktadir. Bu gerilmelerin fazla
olmas1 yorulma ve artan titresim etkilerine bagh olarak sistem i¢cinde gogmelere neden
olmaktadir. Agisal donilis hizinin artmasina bagli olarak artan giiriiltii problemleri de
yiiksek u¢ hiz oraninin dezavantajidir. Genellikle kiigiik 6lcekli tiirbinlerin agisal hizi,
bliyiik 6l¢ekli tiirbinlere gore daha yiiksek oldugu i¢in kiiciik 6lgekli tasarimlarin ug hiz
orani daha yiiksek degerler alir (Ameku, et al., 2008).

Tork katsayis1 Cq’nun matematiksel olarak ifadesi, C, verimlilik katsayisinin, A

u¢ hiz oranina oranidir (Denklem 3.5). Tork katsayisinin yiiksek degerlerde olmasi
riizgar hizinin diigiik oldugu kosullarda dahi tiirbinin harekete gegmesine ve doniisiin
devam etmesine olanak saglar (Kishore and Priya, 2013). Tork katsayis1 Cq su sekilde

ifade edilir;
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4. KANAT MODELININ ANALIZi

4.1.Gériintii Isleme Metodu

Stenophlebia Amphitrite 6n kanat yapist, literatiirden alinan iki boyutlu resimleri
(Fleck and Bechly, 2003) (Sekil 4.1), tersine mihendislik ve goriintii isleme
yontemlerine tabi tutularak Simpleware isimli goriintii isleme programinda katt model
haline getirilmistir. ~ Simpleware (Simpleware Scan IP, V.7.0); Scan IP ve +FE
Modiiliinden olusan, medikal veya piksel bazli goriintiilerin islenerek, sonlu elemanlar

tabanli programlara aktarilmasina olanak veren bir programdir.

'0".‘,‘“:“"“.’.’
XA
ORAAL T
%

Sekil 4.1. Kanat yapis1 (Fleck and Bechly'den, 2003)

Goriintii, X ve y ekseni boyunca uzanan 1038x164 pikselden olugmaktadir. z
ekseninde ise arka arkaya 4 goriintii kullanilarak vokseller olusturulmustur. X ve y
ekseninde her bir piksel araligi 1,9 mm, z ekseninde ise her bir dilim kalinlig1 7,5 mm
secilerek kanadin eni x ekseni boyunca 2000 mm, y ekseni dogrultusunda uzanan boyu

300 mm, kalinlig1 ise 30 mm olacak sekilde 6l¢iiler ayarlanmistir.

X ve Y ekseninde uzanan piksel tabanli iki boyutlu goriintiler, gri piksel

degerlerinin haritalanmasi teknigiyle birlestirilmistir. Bu haritalama tekniginde 0-255


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Stenophlebia_amphitrite&action=edit&redlink=1
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arasinda kodlanmis olan 8 bitlik gri goriintii iistiindeki 0 degeri siyah rengi temsil
ederken, 255 degeri beyaz rengi temsil etmektedir. Arada kalan degerler ise beyaz ve
siyahin birlesiminden olusan gri degerleri temsil etmektedir. Haritalama tekniginde bu
degerler arasindan en uygun esik degeri olarak 90-255 arasi segilmistir ve iki boyutlu
resim tlizerinde haritalama yapilmistir (Sekil 4.2). Bu islemi takiben yine ayni esik
degerlerine bagh kalarak Z ekseninde arka arkaya dizilen goriintiilerin birlestirilmesiyle

ti¢c boyutlu kat1 model olusturulmustur (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Haritalanmis 8 bitlik goriintii

Sekil 4.3.  Olusturulan kat1 model
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4.2.Sonlu Elemanlar Metodu Ag Yapisi

Olusturulan kati model sonlu elemanlar metoduyla ¢alismak {izere yine ayni

program kullanilarak, Abaqus programinda kullanilmak iizere ag yapisina bolinmiistiir.

Abaqus (Dassault Systems, Abaqus, 6.13); sonlu elemanlar metodu tabanli bir
analiz programidir. Abaqus programinin tercih edilme sebebi “benchmark” bir program
olmasidir. Yani Ol¢lim ve karsilastirma kriterleri goz Oniine alindiginda, deneysel
olarak elde edilen verileri ¢oziimsel olarak da kanitlamis, diinya genelindeki biiyiik

sirketlerde ve akademik ¢evrelerde de giivenle kullanilan bir programdir.

Ag yapisi olusturulurken eleman c¢esidi olarak alt1 yiizii olan hekzahedral ve dort
yiizii olan tetrahedral elemanlarin ortak kullanimi tercih edilmistir.  Islemlerin
sonucunda 511.790 diigiim noktali, 83.648’i linecer hekzahedral, 1.193.244°i lineer
tetrahedral olmak iizere toplamda 1.276.928 elemandan olusan kanat modeli ortaya

cikmustir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. SEM Kanat Modeli



27

4.3 Malzeme Ozelikleri

Hiicum kenarina eklenen mesnet bolgesi ve riizgarla temas halinde olacak o6n
kismin yine ayni malzeme kullanilarak 8 mm kalinliginda bir plak tabakasiyla
kapatilmasiyla olusturulmus modelin toplam hacmi 2.493.740,75 mm3’tiir. Malzeme
olarak, mekanik 6zelikleri Cizelge 4.1.’de verilen, ii¢ boyutlu yazicilarla tretilebildigi
i¢in havacilik arastirmalarinda kullanilan prototiplemelerde tercih edilen PoliEtherimide
malzemesi se¢ilmigtir. Cizelge 4.2.’de ise bu malzeme 6zeliklerine bagli olusturulan
modelin kiitlesi ve Sekil 4.4.°de verilen eksen takimina gore atalet momentleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. PoliEtherimide malzeme 6zelikleri;

Malzeme Ozelligi PEI
Yogunluk (g/mm?3) 0,00128
Elastisite Modiilii (MPa) 3.275,01
Poisson Oram 0,44
Cekme Dayanimi (MPa) 113,76
Basin¢ Dayanimi (MPa) 151,68

Cizelge 4.2. Modelin fiziksel ve mekanik o6zelikleri;

Malzeme Ozelligi

Kiitle (kg) 3,19

Hacim (mm?3) 2.493.740,75

Atalet Momentleri; 9.225,53;

Iixs Iyys Iz (mm*) 900.279,44;
893.334,44

Ley, Lz, Iy (mm*) 6.407,48;
-2.444 83;
10.714,83
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4.4.Serbest Titresim Analizi

Rezonans, bir cismin dogal frekansiyla ¢akisan bir frekansta uyarilmasi veya bir
milin dogal frekansiyla ¢akisan kritik bir hizda dondiiriilmesiyle olusan ve rezonansa
giren cismin asir1 sekilde titresmesiyle sonuglanan fiziksel bir olaydir. Rezonans
sonucu olusan titresimler sisteme zarar verebilir veya yorulma etkilerine bagli, sistem
icinde lokal gogmelere sebep olabilir. Bu sebeplerden dolay1r harmonik harekete maruz
sistemlerde dogal titresim analizleri yaparak rezonanstan kaginmak, sistemin glivenligi

ve emniyeti agisindan 6nemlidir (Caglayan, 2009).

Cismin sadece kiitlesine ve K yay katsayisi1 degerine bagli olan ve cismin o
frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle, siirekli olarak titresime maruz kalacagi frekansa
dogal frekans denir. M Kkiitleli, K yay katsayili, C soniimlenme katsayisina sahip

zorlanmis bir sistemin titresim ifadesi (Caglayan, 2009);

d? d ,
MﬁX+CEX+KX—F.sm(wt+(p) 4.1

M Kkiitlesi, F genligiyle etki eden siniisoidal bir kuvvet etkisiyle, K yay katsayisi
ve C soniimleme katsayisina sahip bir yaym ucunda asili sekilde X genligi ile titresir. X
genligi de siniisoidaldir. Yani X = x.sin(wt + ¢) seklinde gosterilebilir.  Serbest
titresim, belirli bir uyari ile baglar ve bu uyar1 sisteme belirli bir enerji verildikten sonra
ortadan kalkar. Eger F kuvveti ortadan kalktiginda titresim devam ediyorsa, sistem
serbest titresime geger ve w sistemin dogal frekansini verir. Serbest titresim ifadesi;

(Caglayan, 2009)

ME x+cix+Kx=0 4.2
dt? dt - '
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Siirtlinme  ve soniimiin  olmadigr teorik durumlarda; titresim genliklerinin
mertebesi sistem parametrelerine baglidir; yani titresimin ana karakteristigi sistemin
fiziksel Ozelliklerinin bir fonksiyonudur (Giirsel, vd., 2012). Viskoz soniimleyici

bulunmayan sistemlerde serbest titresim su hali alir;

2
M X+KX=0 4.3
dt

Sonsuz serbestlik dereceli siirekli sistem i¢in bu ifade matris formunda, harmonik

harekete gore diizenlenirse su hali alir;

([K] — w?[MD{u;} = {0} 4.4

Denklemde [M] kiitle matrisi ve [K] elastik yay katsayis1 matrisi olmak {izere; w?
ozdegerleri, {u;} mod sekillerini igeren 6zvektorleri temsil etmekte olup, i ise 1 ile
serbestlik derecesi arasindaki degerleri gostermektedir. Serbestlik derecesi; mekanik bir
sistemin titresimlerini ifade etmek icin deger verilmesi gerekli olan bagimsiz
degiskenlerin sayisidir. En basit toplanmis parametreli titresim modeli tek serbestlik

derecelidir. Strekli sistem modelleri sonsuz serbestlik derecelidirler.

Mod sekilleri, frekans degerleri gibi yapmin agirhigl, kiitle dagilimi ve
mesnetlenme sartlarina bagli olarak degisir. Kiitle dagilimina bagli olarak atalet
momenti, mod sekillerinin belirlenmesinde énemli bir etkendir. Ozdegerlerin karekokii

w; ise dogal agisal frekanslardir. (Caglayan, 2009)

w; = \/% (rad/sn) 4.5
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Ozellikle tiirbin benzeri yapilarda titresime bagli rezonans olusumu sik
gbzlemlenen bir olaydir. Rezonans olaymin ger¢ceklesmemesi igin kanat yapisinin
acisal frekanslarinin sistemin isletme frekans degeri olan zorlayici dig kuvvetin

frekansimin ayni ya da yakin degerler almamasi gerekir.

Titresim frekanslarinin genligi rezonans disinda, giiriiltii ve sistem i¢inde yorulma
etkilerine de neden olur. Tim bu faktorlerin incelenmesi i¢in Abaqus programi

kullanilarak sistemin dogal frekanslari ve titresim modlar1 hesaplanmustir.

4.5.Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu, yapisal optimizasyonun bir ¢esidi olup belirli tasarim
kriterleri altinda gergel bir amag¢ fonksiyonunu maksimize yada minimize etmeye
yarayan ¢oziim kiimesinin iteratif olarak elde edilmesi islemidir. Sekil optimizasyonu
diigiim noktalarinin vektorel olarak modifiye edilmesi mantigiyla ¢alisir. Bu sekilde
optimize edilecek bolgede gerilme yigilmalarinin Oniine gecilebilmektedir. Amacg ve
kisitlamalar tasarim degiskenlerinin (x) ’e baglh fonksiyonudur ve F(x) fonksiyonunun

alt kiimesini olusturur.

F(x) fonksiyonu minimize ya da maksimize edilmesi istenilen amag fonksiyonu
olarak tanimlanmis olup; tasarim degigkenleri, yani optimizasyonu yapilmak istenilen
malzemenin sekil degiskenleri ve boyut oOzelliklerini igeren (x) ’e bagl olarak
degismektedir. Tasarim degiskenlerinin limitleri; x* < x; < x”, (i=1,n) seklinde
belirtilir; basitce en uygun tasarimi yapilmak istenen bdlgenin ve malzeme iginde
tasarimdan bagimsiz tutulacak bolgelerin belirlenmesini saglar. g;(x) < 0, (j=1,m)
olarak belirtilen ifadede g;(x) kisitlamalar: ifade eder ve tasarim degiskenlerine baglh
olarak sistem cevaplarmin amag¢ fonksiyonuna uygun olup olmadigmin kontroliinii

yapar (Vanderplaats, 2006).
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Kanat sap bolgesinin optimize siirecinde, sistem baglant1 noktasindan kisitlanmis
olup amag fonksiyonu olarak kaldirma ve siiriikleme kuvvetine bagli mesnet ve mesnet
bolgesine yakin kisimlarda olusan gerilmelerin minimize edilmesi istenmistir. Tasarim
siirecinde ama¢ fonksiyonlarindan bir tanesi de; kiitleyi, dolayisiyla tiirbin maliyetini
makul diizeyde tutmaktir. Bu sebeplerden dolayi, tasarim degiskenleri olarak kaldirma
kuvvetinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in sistemin geometrik sekil yapis1 ve kiitle

artimindan kag¢inmak i¢in eleman yogunlugu se¢ilmistir.

4.6. Analizlerde Kullamlan Riizgar Basinci

Riizgar yiiklemeleri yapilara rasgele etkiyen dinamik kuvvetlerdir. Bu kuvvetler
rlizgar hizina, yapinin yerden yiiksekligine, sekline ve bulundugu ortamin topografik
ozelliklerine bagli olarak hesaplanir. ASCE 7-10 (ASCE/SEI 7-10 2010) standartlarina
gore hesaplanan, belirli bir z yiiksekliginde yapiya etkiyen hiz basing kuvveti q,; su

formiille hesaplanir:

q, = 0.000000613 K,K,.K,V? (N/mm?) 4.6

Riizgar hiz1 basing hesaplamalar1 yapilirken 6ncelikle yapinin bulundugu ortamin
atmosferik sinir kosullarinin belirlenebilmesi i¢in siniflandirilmast gerekmektedir.
Siiflandirma maksadiyla kullanilan; B smifi, C sinifi ve D simifi olmak {izere ii¢ farkl

smif vardir (ASCE/SEI 7-10 2010).

Bu siniflandirmaya gore yiiksek yapilarin bulundugu sehirler B sinifi, daha algak
yapilarin bulundugu banliyd ve kasaba tarzi yerlesim yerleri C sinifi, daha genis
acikliklarin oldugu ve acik deniz yapilarinin hesaplamalari i¢in kullanilmak tizere D
simift kabul edilir. Tasarim yapilirken banliyd ve kasaba benzeri aciklik alanlarda
kullanilmas1 planlanan riizgar tiirbini sinifi, C olarak belirlenmistir. Etkilenme katsayisi

K,, yapmin yerden yiiksekligine gore degisim gosterir (Cizelge 4.3.). C smufi alanda
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yerden 10 metre yiikseklikte yapilmasi planlanan tiirbin i¢in bu deger 0,99 olarak
almmistir (ASCE/SEI 7-10 2010).

Cizelge 4.3. Etkilenme katsayisi K, ‘nin yiikseklige bagli degisimi

Yerden B Smift | C Sinifi | D Sinifi
Yikseklik

0-46m 0,57 0,85 1,03
47-6,1m 0,62 0,90 1,08
6,2-7,6 m 0,66 0,94 1,12
7,7-91m 0,70 0,98 1,16
9,1-12,2 m 0,76 1,04 1,22

Yapinin bulundugu ortamin topografik 6zelliklerine bagli olan K,;, topografya
katsayisini ifade eder, diiz alana yapilmasi planlanan tiirbin i¢in bu deger 1 olarak
alimmistir (ASCE/SEI 7-10 2010). Yapinin riizgar alan yiizeylerine baglh olarak degisen
K; (Cizelge 4.4); yiizey basing katsayisi, riizgar tiirbini i¢in 0,85 olarak alinmigtir
(ASCE/SEI 7-10 2010).

Cizelge 4.4. Yiizey basing katsayis1 K; ‘nin yapi cinsine gore aldig1 degerler

Yapi Cinsi K4
Binalar 0,57
Fabrika bacalari, 0,95
Su tanklari,
Depolar
Levha ve 0,85
Billboardlar
Kafes Sistem 0,85
Kuleler
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Riizgar hiz1 V ise 10, 15 ve 20 m/sn olarak alinarak yapilan islemler sonucunda

Cizelge 4.5.’de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.5. Degisen riizgar hizlarina bagli hesaplanan riizgar basinglari;

Riizgar Hiz1 | Riizgar Basinci
(m/sn) (N/m?)
10 51,58
15 116,06
20 206,34

4.7. Kanat Kesiti I¢in Titresim Analizleri

Olusturulan kanat geometrisi Cizelge 4.1°de verilen malzeme ozellikleri ve Sekil
4.5.’de verilen mesnetlenme sartlarina bagli olarak serbest titresim analizine tabi
tutulmus ve ilk on mod degeri hesaplanmistir. Bu analizin amaci, olusturulan modele
tiirbin kanat kesitlerinin aerodinamik 6zelliklerini belirleyen kamburlugu verebilmektir.
Sistemde harmonik harekete bagli rezonans etkisinin olup olmadigi, Bolim 4.11.°de

birlestirilmis kanat modeli i¢in titresim analizleri yapilarak incelenmistir.

Sekil 4.5.de verilen eksen takimina gore mesnetlenme sarti; sistem Z ekseni
etrafinda donecegi icin sap bolgesinin u¢ kismindan, U; = U, = U3 =0; UR; = UR, =0

olarak sec¢ilmistir.
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Sekil 4.5. Eksen Takimi ve Mesnetlenme Sarti
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Analizler sonucunda elde edilen ilk 5 mod degeri ve mod sekilleri Cizelge 4.6.’da

verilmistir;
Cizelge 4.6. Dogal frekansa bagli mod sekilleri
Frekans Mod Sekli
Mod (Rad/Sec)
Baslangic 0

Durumu
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0,29

0,41

2,19

4,46

6,59




36

Titresime bagli mod sekilleri arasindan, kanat kesitini olusturmak iizere, 6nden
rlizgar1 alip, +z ekseni etrafinda tork olusturacak sekilde, sistemin +x ekseni etrafinda

burulmasiyla olusmus 4. mod sekli se¢ilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kanat kesiti izometrik goriiniisii

Bu se¢im rasyonel olarak, 4. mod seklinin riizgar tlirbini kanat kesitlerine benzer
bir sekilde, kesitin iist kisminin alt kismina gére daha kambur bir formu yakalamasindan
dolay1 yapilmistir. Bu kamburluk sayesinde kesitin alt kismiyla iist kismi arasinda
meydana gelecek olan basing farkindan dolayi, kesitin +z ekseni etrafinda donmesini

saglayacak kaldirma kuvveti olusacaktir.

4.8. Kanat Kesiti I¢in Statik Analizler

Kendi i¢inde uygun kamburlugu verilmis kanat kesitine, -z yoniinde etkiyen
rliizgar basincinin +z ekseni etrafinda olusturacagi tork degerinin arttirilmas: amaciyla
uygun hiicum agisin1 tespit edilmesi gerekmektedir. Denklem 4.6. yardimiyla

hesaplanan 10 m/sn.’lik riizgar hizina esdeger riizgar basinci, kanat kesitinin +x ekseni
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etrafinda 30°, 45° 60° ve 65° dondiriilmesiyle olusturulmus hallerine —z yo6niinde
etkitilerek, kaldirma kuvvetlerine bagli, merkezde +z ekseni etrafinda olusan tork
degerleri (Sekil 4.7.) ve siiriikleme kuvvetlerine baghi +z ekseni yoniindeki kanat ug

noktasindaki yer degistirmeler (Sekil 4.8.) hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Degisen hiicum agisina bagl olusan tork degerleri
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Sekil 4.8. Degisen hiicum acgis1 degerlerine bagli olusan yer degistirmeler
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Bu analiz, uygun hiicum agisinin tespit edilebilmesi i¢in yapilmistir. Bir saniyelik
analiz sonuglari, uygun hiicum acisinin tespit edilebilmesi igin yeterli bilgiyi
vermektedir. Statik analizlerden elde edilen degerlere bagli olarak, maksimum torkun
60° ’lik agrya kadar artarak 60° ’den sonra diislise gegmesi maksimum torku olusturan

60° ’lik ag1 degerinin uygun hiicum agis1 degeri oldugunu gostermistir.

Bu ac¢iya bagli maksimum tork degeri; 109,66 N.m’dir. Ayni hiicum agisi
degerine bagh olarak, kanadin ug¢ noktasindaki riizgar yontindeki maksimum yer
degistirme miktar1 -211,6 mm olarak belirlenmigtir. 30° ‘lik hiicum agisinda olusan
89,6 N.m’lik tork ile 60° ’lik hiicum agis1 degerinde olusan 109,66 Nm’lik tork arasinda
%22,3’liikk bir artis meydana gelmistir. Kanat biinyesinde meydana gelen maksimum
yer degistirmelerin 30° ’lik hiicum acisinda -462,22 mm’den -211,6 mm degerine
gerilemesi, kaldirma kuvvetinin artmasina bagli azalan itme kuvvetinden

kaynaklanmaktadir (Bkz. Sekil 3.9).

Kanadin 1 saniyelik analizi boyunca artan tork degeri, +z ekseni etrafinda olusan
torktur. Hiicum agisina bagli, kanat u¢ noktasinda olusan +z yonlii yer degistirmelerin
0,8 saniyeye kadar artip sonra azalmasi ise, kanadin +z ekseni etrafinda dénme
egilimine ge¢ip , +y yoOniinde harekete yonelerek +z yoniinde toparlanmasindan

kaynaklanmaktadir.

4.9. Kanat Kesiti I¢in Optimizasyon Analizleri

Statik analizler sonucunda Cizelge 4.1.’de verilen elastik ve plastik malzeme
ozeliklerine gore, malzemenin gerilmelere ve yer degistirmelere bagl olarak plastik
deformasyona ugramadig, elastik bolgede kalarak kiitlesi ve riizgar yiiklemesine karsi

dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Analizler sonucunda, statik gerilmelere bagli olarak ortaya g¢ikan maksimum

gerilmeler, mesnet bolgesine yakin olmasindan dolayr kanadin hiicum kenar1 bolgesinde
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yogunlagmaktadir. Bu gerilmeler, baslangicta dikdortgen olarak tasarlanmis hiicum
kenar1 bolgesinin, kose kisimlarinda gerilme yigilmalar1 olusturdugu i¢in, hiicum kenari
bolgesinde sekil optimizasyonu islemi uygulanarak sistem daha dayanikli hale

getirilmistir.

Uygulanan sekil optimizasyonu iglemi, Bolim 4.5.’de agiklandig1 {izere, diiglim
noktalarinin vektorel olarak konumlarinin amag¢ fonksiyonuna gore iteratif olarak
modifiye edilmesi mantigiyla ¢aligmaktadir. Bu optimizasyon isleminde kullanilan
ama¢ fonksiyonu; kullanilan malzeme miktar1 degismezken maksimum gerilmelerin
azaltilmasidir. Statik analizlerden elde edilen gerilme degerlerine gére modifiye edilen
diigim noktalar1 sayesinde, optimizasyon bolgesinde gerilme yigilmalarinin 6niine
gecilmis, hacimsel olarak malzemeden tasarruf edilirken yapisal olarak da sistem, daha

giivenilir bir hale getirilmistir.

Esas sekilden baglayarak iteratif olarak bes kez islem tekrar edilerek, sekil

optimizasyonuna bagli maksimum gerilme degerleri Cizelge 4.7.” de verilmistir;

Cizelge 4.7. Sekil optimizasyonuna bagli azalan gerilme degerleri

Esas model
Omaks = 84,2 MPa
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3. Iterasyon

Omaks = 81,4 MPa

PITTTTTTIN

5. Iterasyon

Omaks = 80,5 MPa

Cizelge 4.7.°de verilen esas model, kanat kesitinin ilk halidir. Hiicum kenar1
bolgesinin alt ve st kisminda yesil renk koduyla gosterilen bolgeler maksimum
gerilmelerin olustugu bélgelerdir. Uciincii ve besinci iterasyonlar sonucunda optimize
olan sekillerde ise, dikdortgen prizma seklinde olan sap bdlgesinin orta kismi
bosaltilmis, alt ve st flaslar genisletilip yuvarlatilarak gerilmelerin olustugu eksendeki
atalet momenti arttirilmis ve maksimum gerilme miktar1 esas modelde 84,2 MPa
degerinden tiglincii iterasyonda 81,4 MPa ’a inmis, besinci iterasyonda ise 80,5 MPa
degerine gerilemistir. Hiicum bélgesinin optimizasyon islemi sonucunda kullanilan
malzeme miktar1 degismezken esas modelle besinci iterasyon sonunda olusturulan

model arasinda % 4,4’ lik gerilme azalmasi olmustur.

4.10. Birlestirilmis Kanat Modeli icin Dinamik Analizler

Hiicum kenar1 bdlgesi optimize edilen Kesitten ii¢ tanesinin, aralarinda 120° ’lik

acilar bulunacak sekilde birlestirilmesiyle Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da goériilen kanat

modeli olusturulmustur.
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Sekil 4.9. Birlestirilmis kanat modeli (Onden)
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Sekil 4.10. Birlestirilmis kanat modeli (izometrik goriiniis)
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10 m/sn, 15 m/sn ve 20m/sn’lik riizgar hizlarmin, birlestirilmis kanat modeli
tizerinde olusturdugu riizgar basinglarinin sisteme dinamik yiik olarak etkitilmesiyle
yapilan 1 sn’lik dinamik analizlerde, sistemin agisal doniis hizlari tespit edilerek bu

doniis hizlarina bagl agisal hiz orani, A (Denklem 2.4) bulunmustur.

10 m/sn, 15 m/sn ve 20m/sn’lik riizgar hizlarina bagli olarak analizlerden elde

edilen agisal hiz degerleri Sekil 4.11.’de verilmistir;

30 -
o
_ /e e e —- -
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= 20 / 7
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= 2 y
= ‘ /
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Zaman (Sn)

Sekil 4.11. Zamana bagl agisal hiz degisimi

10 m/sn’lik riizgar hiz1 i¢in tasarlanmis olan sistemin, bu riizgar yiikii etkisindeki
1 sn’lik analizinden elde edilen maksimum agisal hiz miktar1 17;78 rad/sn olarak

bulunmustur. A ug hiz oran1 Denklem 3.4 yardimiyla;

1778724 42000mm
— sSn

10000 mm/sn
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4.11. Birlestirilmis Kanat Modeli I¢in Titresim Analizleri

Dairesel harmonik hareket yapan kanat modelinde dinamik analizlerden elde
edilen acisal hizlarin yani zorlayici kuvvet frekanslarinin, kanat modelinin dogal
frekanslarina denk diisen degerleri rezonans olusumuna yol agar. Rezonans etkisinin
olusmasi istenmedigi i¢in mod degerlerinin bulunmasi amaciyla dogal frekans analizleri
yapilmistir. Bulunan ilk mod sekli, en diisiik potansiyel enerji ve sekil degistirme
enerjisi ile olusur ve dogal frekansin anlasilmasinda belirleyicidir. Ikinci ve iigiincii
mod sekilleri daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyarlar ve daha yiiksek sekil degistirme

enerjisi igerirler.

Birlestirilmis kanat modeli i¢in analizler sonucunda elde edilen ilk 10 mod degeri

Cizelge 4.8.’de verilmistir;

Cizelge 4.8. Ik on mod dogal frekans degerleri

Mod Frekans Titresim Tiirii Yon
(Rad/sn)

1 1,24x107* Egilme Titresimi Y ekseni gevresinde
2 0,29 Egilme Titresimi Z ekseni gevresinde
3 0,30 Egilme Titresimi X ekseni gevresinde
4 0,42 Burulma Titresimi X ekseni gevresinde
5 0,48 Egilme Titresimi Y ekseni gevresinde
6 0,49 Egilme Titresimi Z ekseni ¢evresinde
7 1,31 Egilme Titresimi Y ekseni gevresinde
8 1,63 Burulma Titresimi X ekseni gevresinde
9 1,69 Burulmali Egilme Xekseni ¢evresinde

Titresimi burulma,Y ekseni

cevresinde egilme
10 4,20 Burulmali Egilme X ekseni ¢gevresinde

Titresimi burulma, Z ekseni

cevresinde egilme

Kanat modelinin tasarim riizgar hizi olan 10 m/sn’lik degeri igin dinamik
analizlerden elde edilen agisal hiz1 17,78 rad/sn’dir. Tiirbin tasarimi yapilirken mil
tarafindan tahrik edilen elektrik jeneratoriiniin senkron jeneratér oldugu ve bu nedenle

de tiirbinin doniis hizinin her sart altinda esit oldugu kabul edilir (Giirsel, vd., 2012).
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Birinci moda karsilik gelen frekans degeri 1,24x10~* rad/sn, ikinci moda karsilik gelen
frekans degeri ise 0,29 rad/sn karsilik gelmektedir. Sistemin rezonans frekanslarinin
zorlayic1 kuvvet frekansi olan 17,78 rad/sn’den ¢ok kii¢lik olmasi sebebiyle herhangi bir

rezonans tehlikesi bulunmamaktadir.

4.12. Birlestirilmis Kanat Modeli i¢in Statik Analizler

Fiziksel olarak, bir merkez etrafinda dairesel olarak hareket eden cisimler, doniis
hiz, kiitle ve yaricapa bagli olarak merkezden disariya dogru bir ivmeye maruz kalirlar.
Sistemin merkezinden baslayip, cismin dogrultusunda eksenel olarak etkiyen bu ivmeye
bagli, cismin biinyesinde merkezkag kuvveti olarak adlandirilan bir kuvvet olusur.
Doniissel biinye etkisi olarak da adlandirilan bu etki, sistemde eksenel olarak uzanan
global ve lokal +x eksenleri boyunca gerilmelere ve gerilmelere bagli yer degistirmelere
neden olur. Bu gerilmelerin ve yer degistirmelerin sisteme etkisi 6nemlidir ve sistem

gdcmelerine neden olmamasi i¢in analizlerde géz dnilinde bulundurulmasi gerekir.

Bu sebeplerden dolayr merkezcil kuvvetlerin etkilerini ve merkezde olusan tork
degerini hesaplamak igin, dinamik analizlerden elde edilen 10 m/sn, 15 m/sn ve 20
m/sn’lik riizgar hizlarina ait agisal doniis hizlari, statik analizler altinda sisteme,
bilinyesel doniis etkisi olarak tanimlanmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen

merkezkag kuvvetleri ve tork degerleri Cizelge 4.9.” da verilmistir;

Cizelge 4.9. Rotasyonel donme kuvvetine bagl
eksenel kuvvetler ve tork degerleri

Ruzgar )
Kuvvet Hizt Devir Sayist Deger

10 m/sn N=169,8 rpm 2148,7 N
Méﬁlf;zelﬁ‘@ 15 misn N=224.5 rpm 4695,6 N
20 m/sn N=271,7 rpm 8167,7 N
10 m/sn N=169,8 rpm 202,3 N.m
Tork 15 m/sn N=224.5 rpm 253,7 N.m
20 m/sn N=271,7 rpm 281,2 N.m
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Devir sayisinin artmasina bagli olarak sistemde istenmeyen merkezkag¢ kuvvetleri
10 m/sn ‘lik riizgar hiz1 etkisinde 2148,7 N ’dan 20 m/sn ‘lik riizgar hiz1 etkisinde
8167,1 N ’a artig gostermistir. Ayni riizgar hizlarina bagh tork degerleri ise 202,3
N.m’den 281,7 N.m’ye artis gostermistir. Verimlilik i¢in yliksek olmas1 beklenen tork
degerleri iki hiz degeri i¢in % 39 artig gosterirken, sistem i¢inde yorulmalara ve stabilite

sorunlarina yol agabilecek merkezkag kuvvetleri %280.12 artig gostermistir.

4.13. Verimlilik Hesaplari

Dinamik analizlerden elde edilen agisal doniis hizlarina bagli agisal hiz orani ve
statik analiz sonuglarindan elde edilen tork degerleri kullanilarak, Denklem 3.3.’e gore
sistemin verimlilik katsayisi hesaplanmistir. 10 m/sn’lik riizgar hizi i¢in tasarlanmig
olan sistemin, bu riizgar kuvveti etkisindeki verimliligi; %46 olarak bulunmustur. 15 ve

20 m/sn’lik riizgar hizlar i¢in verimlilik degerleri ise, sirasiyla %23 ve %13 tiir (Sekil

4.12).

0.3 -

0.2 -

0.1 -

Cp, Verimlilik Katsayisi

0 T 1
10 15 20

Riizgar Hiz1 (m/sn)

Sekil 4.12. Riizgar hizina bagl degisen verimlilik katsayisi
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Cp verimlilik katsayisinin A agisal hiz orania boliinmesiyle Cq tork katsayisi

0,153 olarak bulunmustur. A degeri, 10 m/sn ve 20m/sn’lik riizgar hizlarina bagl olarak

3,5 ile 5,7 arasinda degerler alabilmektedir.

Denklem 3.3.°de yer alan, hava akimindaki kinetik enerjiden kaynaklanan gii¢

ifadesi, verimlilik katsayisina gore diizenlenirse su hali alir;

1
Priizgar = CpE pAVw3 6.7

10 m/sn riizgar hiz1 altinda ¢alismak i¢in tasarlanmis olan kanat modelinin ayni
riizgar hiz1 altindaki C, verimlilik katsayis1 0,46 oldugu disiniilirse, 1,23 kg/m?
yogunluklu hava ortaminda, 2 m yarigapa sahip tiirbinden elde edilecek gii¢; 3,55 kW
olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de yasayan dort kisilik bir ailenin yillik elektrik enerjisi
tilketim miktarinin 5600 kKW.sa oldugu diistiniiliirse (Giirsel, et al., 2012), biyomimetik
kanat modelinden elde edilecek yillik elektrik enerjisi, 31098 kW.sa “dir.

Ameku K. vd. (Ameku, et al., 2008), 10-19 m/s’lik riizgar hizlarinda ¢alismak
tizere 3 KW’lik, ince cidarli kanatlara sahip kanat tasarimi yaparak teorik ve niimerik
analiz sonuglarin1 kanat kesiti ailelerinden NACA 4418 Kkesitinin verileriyle
karsilastirmislardir. Tasarladiklar1 2 metre uzunlugundaki, ince cidarl kesite sahip, 3
kanatli, yatay eksenli riizgar tiirbini, 11 m/sn’ lik riizgar hiz1 altinda ¢aligmak iizere

tasarlanmustir. Tasarladiklar1 kesitin, fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.10.’da verilmistir.



Cizelge 4.10. NACA4418, Ince Cidarli Kesit ve

Biyomimetik Kesit Fiziksel Ozelikleri
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NACA4418 Ince Cidarh Biyomimetik
Degerler (Ameku et al. Kesit (Ameku et Kesit
2008) al. 2008)
Ug Hiz Orani 3 3 35
Kiitle (kg) 54 6 3,19
Agirlik Merkezinin 560 759 975
Hiicum Kenarindan
Uzakligi (mm)

Ameku K. vd. (Ameku, et al., 2008) yaptiklar1 niimerik analizler sonucunda ince
cidarl kesitin, 11 m/sn’lik riizgar hiz1 i¢in agisal hizin1 150 rpm olarak bulmuslardir.
Biyomimetik kanat modelinde bu hiz 169,8 rpm olarak hesaplanmistir. 160 rpm igin tek
kanat Kesitinin torkunu 92,1 N.m olarak hesaplamiglardir. Biyomimetik kanat
modelinde bu deger 109,66 N.m’dir. Yine ayni c¢alismalarinda, 3,5 u¢ hiz orani igin
tork katsayisini ince cidarli kesitleri i¢in hesaplayarak 0,14 olarak tespit etmislerdir.
Biyomimetik kanat modelinde bu oran, 3,5 u¢ hiz oram i¢in 0,153 olarak
hesaplanmistir.  Yine ayni u¢ hiz orani i¢in NACA kesitinin tork katsayis1 0,15 olarak

hesaplanmustir (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. NACA4418, ince Cidarli Kesit ve
Biyomimetik Kesit Verimlilik Karsilagtirmalari

NACA4418 ince Cidarh Bivomimetik
Degerler (Ameku, et al., Kesit (Ameku, yMo del
2008) et al., 2008)

Acisal Hiz (rpm) 150 150 169,8
Verimlilik 0645 %644 %46
Katsayisi
Tork (N.m) - 92,1 109,66

Tork Katsayisi 0,150 0,140 0,153

Yillik Uretilen

Elektrik Enerjisi - 26280kW.h 31098 kW.h
Miktari
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Cizelge 4.11.°de verilen, analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
biyomimetik modelin agisal hizi, NACA 4418 ve ince cidarl kesite gore 10 m/sn’lik
rizgar hiz1 altinda %13,2 fazladir. Verimlilik katsayilar1 karsilastirildiginda ise
biyomimetik kanat modelinin %46 degeri ile NACA 4418 modeline gore %1°lik, ince
cidarli kanat modeline gore %?2’lik bir avantaji vardir. Tek kanat kesitlerinin tork
miktarlart karsilagtirildiginda ise biyomimetik kanat kesitinin 109,66 N.m ile ince
cidarli kanat kesitinin sahip oldugu 92,1 N.m’lik tork degerine gore %19,06’1ik bir farki

bulunmaktadir.

Cizelge 4.10.’da verilen kesit fiziksel 6zellikleri incelendiginde, enerji verimliligi
olarak %?2’lik farkla avantajli olan biyomimetik kanat modeli, kullanilan malzeme
miktar1 olarak da avantajli goriilmektedir. Ince cidarli kesitin kiitlesi 6 kg iken,
biyomimetik kanat kesitinin agirligi 3,19 kg’dir. Yani enerji verimliligi %2 fazlayken,
kiitle olarak da %46,83 farkla daha hafiftir.

Yillik tiretilen elektrik enerjisi miktarlar1 hesaplandiginda ise biyomimetik kanat
modelinin giicii 3,55 kW’dir. Yillik olarak 31.098 kW.sa elektrik enerjisi iireten sistem,
3kW’lik giig ile tiretim yapan ince cidarli kanat modelininin yillik elektrik enerjisi

tiretim miktar1 olan 26.280 kW.sa’e gore %18,33liik farkla daha avantajlidir.
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5.SONUC VE ONERILER

Glintimiizde, iklim kosullarinin havadaki karbondioksit miktarinin artmasina bagl
olarak degiskenlik gdsterdigi diisiiniiliirse, kiiresel olarak bir an 6nce fosil yakitlardan
vazgecilip temiz enerji dOniisimii  saglayan sistemlerin  yayginlastirilmasi
gerekmektedir. Bu doniisiimiinde verimli bir sekilde saglanmasi agisindan, daha az

malzeme kullanilarak daha verimli uiriinlerin tikketicilere sunulmasi hedeflenmelidir.

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde, genellikle havacilikla ilgili kurum
ve sirketlerin (NACA, NREL), ge¢miste hazirladig1 sablonlar, teknolojinin gelisimine
bagli olarak yeni analiz ve optimizasyon yontemlerinin gelisimiyle tekrardan ele
alinarak, var olan kanat kesitleri {izerinde optimizasyon ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu
gelistirilen riizgar tiirbinleri incelendiginde, bunlarin da havacilik sektdriinde elastik
oldugu i¢in tercih edilen, plastik ve benzeri malzemelerin kompozit bir sekilde
kullanildig1 petrol bazli tiriinlerden tiretildigi bilinmektedir. Bu temiz enerji doniislimii
saglayan tesislerin tiiketicilerin kullanimina sunulurken de dogaya verilen zarar
diistiniilerek, gereksiz malzeme kullanimindan kaginarak daha verimli tasarimlarin

yapilmasi1 gerekmektedir.

Biyomimetik ve tersine miihendislik yontemleri uygulanarak gelistirilmis olan
riizgar tirbini kanat modeli ise hazir kanat kesiti sablonlarin yeniden optimize
edilmesiyle degil, dogada benzer aerodinamik etkilere karsi zaten optimize olmus bir
sistemin, kullanim amacma uygun bir sekilde yeniden optimize edilmesiyle
olusturulmustur. Literatiirde yapilan diger ¢alismalar ile karsilastirildiginda (Ameku, et
al., 2008), malzeme olarak %46,83 daha hafif, enerji verimliligi olarak da %?2 farkla
daha verimli oldugu tesbit edilmistir. Yapilan verimlilik analizleri sonucunda kanat
mikro mimarisinin saglamis oldugu giivenlik ve yapilan optimizasyonlarin sagladig

verimlilik a¢isindan gelistirilmeye uygun olarak goriilmektedir.
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10 m/sn‘lik riizgar hiz1 altinda ¢alismak i¢in tasarlanmis olan, 2 metre yarigapli
kanat modelinden, ayni riizgar hizi altindaki Cp, verimlilik katsayisina bagli olarak elde
edilecek gii¢ miktari; 3,55 KW olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de yasayan dort kisilik bir
ailenin yillik elektrik enerjisi tiiketim miktarinin 5.600 kW.sa oldugu diisiiniiliirse
(Giirsel, vd., 2012), biyomimetik kanat modelinden elde edilecek yillik elektrik enerjisi,
31.098 kW.sa, ortalama bir ailenin yillik elektrik tiiketimini karsilamasi agisindan gayet

yeterli goriilmektedir.

Ozellikle gelisen iic boyutlu yazic1 teknolojisi sayesinde bu tip tasarimlarm
prototiplenmesi ve kisisel kullanima sunulmasi kolaylasmstir. Ilerleyen caligmalar icin,
statik ve dinamik analiz sonuglarindan elde edilen verilerin, vorteks hesaplarinin da
yapilabildigi  hesaplamali  akigskanlar ~ mekanigi  analizlerinin  sonuglariyla
karsilastirilmasini takiben, iriiniin iretiminin yapilarak, deneysel sonuglarla analiz
sonuclarinin karsilastirilmas disiiniilmektedir. Bu analizleri takiben tirliniin tretilerek

kisisel kullanima acilmasi diistiniilmektedir.

Ayrica aerodinamik olarak gelistirilebilen iiriinlin, kullanim alan1 ve gereken
mekanik 6zelliklerine gore, genetik algoritma gibi, daha farkli optimizasyon yontemleri
uygulanarak, havacilik sektoriiniin kullanimma uygun, insansiz hava tasiti benzeri

sistemlerde de kanat yapis1 olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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