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OZET

Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi, riizgar tlirbinlerinde de dizayn asamasinda
titresimler dikkate alinir ve rezonanstan kacinilir. Sistemin dogal dairesel frekansi ile
zorlayicinin dairesel frekansmmin cakismasi ve bunun sonucunda kabul edilemeyecek
genliklerin olugmasi anlamina gelen rezonanstan kacinmanin ilk adimi, ilgili sistemin
dogal dairesel frekansinin saptanmasidir.

Bu ¢alismada, 4 kisilik bir ailenin enerji ihtiyacimi karsilayacak riizgar tlirbinine ait
pervane kanadinin dogal dairesel frekansi hesaplanmistir. Bunun igin Oncelikle,
calismaya konu olan bu pervane dizayn edilmis, ardindan da, Rayleigh yontemi
kullanilarak ve sonlu elemanlar yontemi ile dogal dairesel frekanslar ve bu frekanslara
ait titresim tiirleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, riizgar tiirbinine etkiyen dis etkenlerin
zorlayici frekansi saptanarak, rezonans analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Pervane Kanadi, Titresim Analizi, Sonlu Elemanlar
Y ontemi, Rayleigh Yontemi

1. GIRIS

Titresimlerde rezonans, makina elemanmin dogal dairesel frekansi ile zorlayicinin
dairesel frekansinin cakigsmasi ve bunun sonucunda kabul edilemeyecek genliklerin
olugsmasi1 durumu demektir ve bundan kacginilmasi gerekir. Basta pervane kanatlar1 ve
kule olmak {iizere modern riizgar tilirbini elemanlari, narin ve elastik olarak
yapilmaktadir. Bu yapisal ozellikler de, elemanlarin titresime cok yatkin olmalari
anlamina gelir (1). Bu nedenle, heniiz dizayn asamasinda bu konuya gerekli énem
verilmelidir.

Bu ¢alismada, riizgar tiirbini elemanlarindan titresime en yatkini olan pervane kanadinin
titresim analizi gergeklestirilmistir. Bunun icin, o6ncelikle, dort kisilik bir ailenin enerji
ihtiyacim1 karsilayacak riizgar tiirbinine ait pervane kanadimin dogal dairesel frekansi
hesaplanmigtir. Bu amagcla, optimal bir pervane dizayn edilmis ve Once Rayleigh
yontemi kullanilarak birinci mod dogal dairesel frekansi hesaplanmistir (2,3). Daha
sonra sonlu elemanlar yontemi ile dogal dairesel frekanslar ve bu frekanslara ait titresim
tirleri belirlenmistir. Son asamada, rlizgar tiirbinine etkiyen dis etkilerin zorlayici
frekansi belirlenerek, rezonans degerlendirmesi de yapilmistir.



2. PERVANE KANADI DiZAYNI

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’de bir kisinin bir yilda ortalama 1400 kWh elektrik
enerjisi tiikettigi varsayilmis ve buna gore 4 kisilik bir ailenin bir yilda 4 x 1400 = 5600
kWh elektrik enerjisi tiikketecegi ongoriilmiistiir (2,3). Bu ailenin elektrik enerjisinin yalnizca
riizgardan karsilanmasi istendiginde, gereken pervanenin yarigapi agagidaki gibi bulunur:

Hava akimindaki kinetik enerjiden kaynaklanan gii¢ (1);

P=C, D%Dn 1R OV (1)
olmaktadir. Burada;

Cp=0,40 giic faktorii

p =1,23 hava yogunlugu [kg/m3]
R : pervane kanadi yaricapt [m]
Vr: riizgar hiz1 [m/s]

olarak simgelenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, riizgar hizi1 Vr = 6 m/s sabit olarak kabul
edilecektir (1,2,4). P giiciinlin At siiresince etkimesi durumunda enerji

E= POAt )

olarak saptanir. Riizgar tiirbininden bir yilda (8760 saatte) elde edilecek elektrik enerjisi
miktar1 da (1) ve (2) denklemlerinden;

E,=C, D%Dn 0R? OV (8760 3)

olarak bulunur. (3) esitligi yardimiyla;

1,23

5600000[W.h]= 0,40C > Ot OR* 06° 08760

yazilarak, riizgar tiirbini pervanesi kanadi boyu; R = 1,96 m bulunur ve sonug olarak
R=2m secilir.

Riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi {retilmek istendiginde, en biiyiik giic 3 kanath
pervanelerden elde edildiginden kanat sayis1 z = 3 olacaktir (1,2,4).

Dizayn asamasinda, hiicum agis1 oD seilir ve optimum baglama agisi da;

a = zDarctan i -q 4
bz 3 /\uC Or b )

bagintisindan bulunarak, kanat profili her bir r i¢in ¢izilir (1). (4) denkleminde r, pervane
gobek merkezinden secilen kesite olan uzakhigi ifade eder. Bu durumda, riizgar tiirbini
pervanesi dizayninda secilecek biiyiikliikler asagidaki gibi olacaktir:



1)  Kanat sayist: z=3

ii)  Kanat boyu (Pervane yarigapi): R=2m
iiiy  Dizayn devirlilik says1 (1) A =17
iv)  Kanat profili: NACA 4415
1 _l60n 1 10
t, (r)==LC Or Osin® H— Darctan—H 5
w73 13 03 70r0 ©)

formiilii, her bir r kesitinde pervane kanadi profilinin optimum boyunu verir (1). Ayrica,
pervane kanadinin dizayn edilebilmesi i¢in, kanat boyunun (pervane yarigapinin) 10 esit
araliga boliinmesi gerekir.

Kesitlere ayirma islemi r = 0,05.R’den itibaren 10 esit aralikla r = R ’ye kadar devam edecektir.
Ornegin, r= 0,05 x 2 = 0,1 m’deki optimum profil boyu, (5) denklemiyle asagidaki gibi
hesaplanir ve bu hesap her kesit i¢in tekrarlanarak Tablo 1 olusturulur. Ancak, Tablo
1’de yer alan r = 0,1.R’deki profil boyu, profilin gobege baglantisinda konstruktif agidan
sorun ¢ikmamasi i¢in 0,2233 m olarak se¢ilmistir.

£, (0,1) = Lgretr 00,1 0sin* 1L tarctan
3

1,3 03

10 f
= 0,2966
00,17 [m]

Tablo 1. NACA 4415 profili i¢in hesaplanan optimum profil boylari
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0,0985

0,0862
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0,0688

0,0624

3. PERVANE KANADININ MODELLENMESI

Pervane profili olarak NACA 4415 secilmis ve bu profilin x ve y eksenlerindeki
koordinatlari, Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. NACA 4415 profilinin x ve y eksenlerindeki degerleri

X/t 0 0,25 0,5 0,75 1
yii/t 0 0,115 0,1 0,07 0
ya/t 0 0,035 0,02 0,015 0

Kanat, 11 kesit arasinda kat1 hacmin Oriilmesiyle olusturulmustur. Bunun i¢in oncelikle
kesitlerin olusturulmasi gerekir. Burada, sadece r = 0,48 m kesitine ait hesaplama,
ornek olarak Tablo 3 ve Tablo 4 araciligiyla verilmis ve kesitler Sekil 1’de

gosterilmistir (5).
Tablo 3. NACA 4415 profilinin r = 0,48 m dis kesitine ait x ve y eksenlerindeki degerleri
Dis X -53,1 0 53,1 106,2 159,3
topt=212.,4 yiist 0 24,426 21,24 14,868 0
mm
yalt 0 -7,434 -4,248 -3,186 0




Tablo 4. NACA 4415 profilinin r = 0,48 m i¢ kesitine ait x ve y eksenlerindeki degerleri

Ic X -44,039 0 44,04 88,08 132
topt=176,6 ylst 0 20,258 17,616 12,331 0
mm
abag=120 yalt 0 -6,166 -3,523 -2,643 0
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Sekil 1. Olusturulan 11 kesitin perspektif goriiniisii (5)

Olusturulan her bir profil, 8 noktadan olusan bir kapali egridir (spline). Hacmi meydana
getirebilmek i¢in, Sekil 2°de goriildiigii gibi, bu egrilerin baslangi¢c noktalarindan gegen
birer kilavuz ¢izgi ¢izilmistir. Daha sonra bu kilavuz ¢izgiler ve profiller kullanilarak,
kanat hacmi 6riilmiis, dolayisiyla Sekil 3’de verilen kat1 model olusturulmustur.
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Sekil 3. Kesitler yardimiyla olusturulan kat: model (5)
4. RAYLEIGH YONTEMI ile SERBEST TITRESIM ANALIZI




Rayleigh yontemine gore dogal dairesel frekans, (6) bagintisi ile verilir:

2
X

= (©)

I q” O (x) Odx

Burada, E ile gosterilen elastisite modiiliidiir [N/m2]. Bu ¢alismada, riizgar tiirbini pervane
kanadi malzemesi olarak, kaynak edilebilir alliminyum alagimlarmdan AIMg5 kullamlacaktir.
Buna gore, bu malzemenin elastisite modiilii ;

X 2 2
[E0I(x) DEZ q% Dddx

W =

3| =

-3
E= 7110 = 711000 L pt0 &
m 9,81 10° cm

olarak hesaplanir. (6) denklemindeki q degeri incelenecek olursa;

= 723,75 [gr/cm2]

2
q- H%H yazilarak, iki kez tiirevi alinir ve

"= = sabit :

b

q' = 0,12056

LZ
sabit degeri elde edilir. Ayrica,

f(x)= p O0A(x)

seklinde ifade edilebilir. Burada, AIMg5 malzemesinin yogunlugu p = 2,7 gr/cm2
olarak alinacaktir. Sonug olarak dogal dairesel frekans denklemi diizenlenirse ;

J’ 1(x) Udx

, _ 0,120560E %

Ww- = Dxl ;
P [ A) X0 oax

% 0L0

denklemi elde edilir. (6) denkleminden anlasildig1 gibi, dogal dairesel frekanslarin

bulunabilmesi i¢in integral terimlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu ¢alismada integral igeren

terimler asagidaki gibi hesaplanmustir (3):

A= f £ (x) Ddx (7
(7) denklemi ile verilen integral, y = f(x) fonksiyonuna gore belirlenen, x0 ve xI
simirlant arasindaki  egrinin altinda kalan alani ifade eder (Sekil 4). Dolayisiyla, (6)
denkleminde bulunan integral terimleri MATLAB programi yardimiyla hesaplanmis ve
asagidaki sonuglar bulunmustur:



200

Il(x).dx: 3,8791010*

10 % A

y=x)
200 X 4
A(x).H—H Udx = 81,0139
o OLT
A
Bu degerlerin yardimiyla, NACA 4415 %o *
profilinin dogal dairesel frekans1 asagidaki Sekil 4. y fonsiyonuna ait alanin degeri

gibi saptanir (3):

07 - 0,12056 723,75 D3,8971 o

= 15545,47  [rd2/s2]
2,7 81,0139

w = 124,68 [rd/s] ; f=19,844 [Hz]
5. ANSYS PROGRAMI ile TITRESiM ANALIZI

Bir sisteme uygulanan periyodik kuvvet, sistemin titresimine neden oluyorsa, bu
titresim hareketine zorlanmais titresim ad1 verilir. Titresim, uyaridaki periyodik degisimle
stirdliriiliir. Titresim genligi, sistem parametreleri ve uyari karakteristiklerine baglidir.
Zorlanmis bir hareketin en genel ifadesi (8) diferansiyel denklemi ile verilir:

(M fa} « [l + [&fu} = {F(e)
®)

Bu denklemde, M titresime ugrayan sistemlerin kiitle matrisini, C viskoz séniim
katsayis1 matrisini, K elastik yay katsayis1 matrisini, F(t) zorlayic1 dis kuvveti/leri ve u
deplasman degerini ifade etmektedir.

Serbest titresim, belirli bir uyar1 ile baslar ve bu uyari sisteme belirli bir enerji verdikten
sonra ortadan kalkar. Siirtiinme veya soniimiin olmadig1 durumlarda, yani teorik olarak,
pozisyon degisikligi ile elastik deformasyonu i¢eren sistemin potansiyel enerjisi ve kinetik
enerjisi arasindaki siirekli degisimden dolay: titresim sonsuza kadar siirer. Gergekte,
mekanik enerjideki degisim sirasinda siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar nedeniyle, serbest
titresimler zamanla azalarak, sonunda tamamen sOniimlenirler. Titresim genliklerinin
azalma mertebesi sistem parametrelerine baghdir. Uyari, hareketin baslangi¢ sartlarii
belirler, dolayisiyla titresim genligine etki eder. Sonug¢ olarak, bu titresimin ana
karakteristigi, sadece sistemin fiziksel Gzelliklerinin bir fonksiyonu olmasidir. Serbest
titresimde eger viskoz soniimleyici bulunmuyorsa, (9) numarali denklem olusur:

[Mlfii} + [K{u} = {0] )



(9) denklemi harmonik harekete gore diizenlendiginde;
“K] B wiZIMl){ui} - {O}

esitligi elde edilir. Burada © ] 6zdegerler olup, i ise 1 ile serbestlik derecesi arasindaki

degerleri gostermektedir. Ayrica {u,} terimleri de Ozvektdr olarak adlandirilir.

Ozdegerlerin karekokii, yani oi dogal dairesel frekanslardir. Ozvektorler {ui} mod
seklini ifade ederler. “Mode extraction” terimi ANSYS programinda O6zdeger ve
Ozvektorlerin hesaplanmasini saglayan bir alt program birimidir.

Ilk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olusur ve dogal
frekansin anlasilmasina yardimei olur. Ikinci ve {iglincii mod sekilleri daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyar ve dolayisiyla daha yiiksek sekil degistirme enerjisi igerir.
Harmonik girdiler igeren bir¢ok miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bunlar, daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler
acisindan bilgi verirler.

Dogal frekansta oldugu gibi, mod sekillerinde de yapinin agirligi, kiitle dagilimi ve
katilig1 ana parametreleri olusturur. Ayrica bunlara ek olarak, riizgar tiirbini pervane
kanadinda aerodinamik esneklik 6nemli rol oynar Biitiin parametrelerin ortak etkisi
atalet momentinde belirginlesir. Kiitle atalet momenti ile dogal frekansin bliytikligi ters
orantilidir. Yani kiitle atalet momentinin artmasi ile dogal frekansin degeri diiser.

Harmonik girdilerin bulundugu bir dizayn i¢in dogal frekanslarin bilinmesi, rezonans
bolgelerinden kaginilmasi gerekliligi nedeniyle ¢ok Onemlidir. Modal analizin temel
amaci, sistemin igletme frekansinda ya da isletme frekansi araliginin yakinlarinda
rezonans frekansi olusturacak dogal frekanslarin bulunmadiginin  kesin olarak
saptanmasidir. Kompleks yapilarin modal analizinde kullanilan sonlu elemanlar metodu
cok 1yi, bazen de tek yontemdir.

ANSYS paket programinda titresim modlarin1 hesaplamak i¢in degisik yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada; kati elemanlar, kabuk elemanlar ve kirislerden olusan
karmasik modellerin analizinde 1yi sonug verdiginden, sinir sart1 verilmemis modlar i¢in
elverisli oldugundan ve ayrica belli frekans aralifinda hesaplanmak istenen modlarin
analizine uygunlugundan dolayi, biiylik bilgisayar hafizasina gereksinme duyulmasina
karsin Block Lanczos yontemi kullanilmistir.

ANSYS programinda modal analizi gerceklestirebilmek i¢in Once modelin
olusturularak, aglara boliinmesi (mesh) gerekir (Sekil 5). Daha sonra analiz tipi
secilerek, Ozellikler  girilir ve smir sartlar1 uygulanarak, hesaplamalar yapilir.
Titresimler nedeniyle olusan gerilme degerleri saptanarak, Sekil 6’da verildigi gibi
gorsel hale getirilir. Sonug olarak, istenilen sayida titresim modu ve tiirii Tablo 5’deki
gibi elde edilir.
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Sekil 6. Gerilmelerin ve animasyonun goriintiilenmesi (5)

Tablo 5. Modal titresimlerin degerleri ve tiirleri
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Mod | f [Hz] | o [rd/s] Titresim tiirleri Yon
1 19,806 124,45 Egilme titresimi x ekseni cevresinde
2 45,197 283,99 Egilme titresimi y eksenleri ¢evresinde
3 80,061 503,04 Egilme titresimi x ve y eksenleri ¢evresinde
4 142,93 898,06 Egilme titresimi x ve y eksenleri cevresinde
5 221,13 1389.,4 Egilme titresimi x ve y eksenleri cevresinde
x ve y eksenleri ¢evresinde
1883,4 | Burulmali egilme egilme,
6 299,74 titresimi z ekseni cevresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
2506,6 Burulmali egilme egilme,
7 398,93 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢cevresinde
3269,4 | Burulmali egilme egilme,
8 520,33 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢cevresinde
33918 Burulmali egilme egilme,
9 539,82 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
4049,7 | Burulmali egilme egilme,
10 644,53 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢cevresinde
4989,5 | Burulmali egilme egilme,
11 794,09 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
5321,6 | Burulmali egilme egilme,
12 846,95 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
5804,0 | Burulmali egilme egilme,
13 923,74 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
5903,9 | Burulmali egilme egilme,
14 939,63 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma
x ve y eksenleri ¢evresinde
7248,9 | Burulmali egilme egilme,
15 1153,7 titresimi z ekseni ¢evresinde burulma

6. REZONANS IRDELEMESI

Aerodinamik ve elastik kuvvetlerin birlikte olusmasi sonucu, bunlarin bileskesi
aeroelastik titresimlere neden olmakta ve bunlar genel olarak kanatlardaki ii¢ eksen
cevresinde de olusabilmektedir. Once kanatlar, dondiikleri diizleme dik olarak titresirler
(1. mod; Tablo 5). Yani, kanat vuruslar riizgara kars1 ve riizgar yoniinde olur (clap
vibration). Bunun yaninda, kanatlar kendi dondiikleri diizlem iginde de titresirler (2.
mod, Tablo 5). Ug kanatli bir pervane igin tipik titresim formu, iki kanadin ayn1 anda
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donme yoniinde, diger kanadin onlara kars1 titregsmesidir (sway vibration). 3., 4. ve 5.
mod’ta her iki titresim, diger iist modlarda ise her {i¢ eksen ¢evresindeki titresim ayni
anda ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 5).

Riizgardaki kinetik enerji, pervane kanatlar1 araciligiyla pervane milinde donme
mekanik enerjisine doniisiir. Bu calismada, mil tarafindan tahrik edilen elektrik
jeneratOriiniin, senkron jeneratdr oldugu ve bu nedenle de, pervane milinin dakikadaki
devir sayisinin her sart altinda sabit oldugu kabul edilmistir. Riizgar tiirbini kanadinin
acisal hizi veya devir sayisi,

AN o
u¢ VY’, V ()

r

bagintis1 yardimiyla Q = 21 rad/s veya n = 200,6 dev/dak olarak bulunmaktadir. Bu
bagintida, pervane kanadi dizayni konusunda belirlendigi gibi, Vr = 6 m/s, R =2 m ve
NACA 4415 profili i¢in devirlilik sayis1 Au¢ = 7 olarak alinmustir.

Sekil 7°de pervane kanadina ait 1. ve 2. mod dogal frekanslarla, zorlayic1 kuvvete ait
frekans, grafik olarak verilmektedir. Rezonans frekanslarinin, nl = 1188,4 dev/dak ve
n2 = 2711,9 dev/dak gibi ¢ok yiiksek devir sayilarinda ortaya ¢ikmasi s6z konusu
oldugundan, pervane i¢in herhangi bir rezonans tehlikesi bulunmamaktadir.

g g »
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—e— Zorlayici
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karakteristigi

=

Isletme frekanst n [dev/dak]

Sekil 7. Pervane kanadina ait rezonans bolgeleri

7. SONUC ve DEGERLENDIRME

13



Bu ¢alisma cergevesinde, dort kisilik bir ailenin elektrik enerjisi ihtiyacini kargilayacak
bir riizgar tiirbininin kanadi tasarlanmis ve bu kanadin titresim analizi yapilmistir.
NACA 4415 profilinden olusturulan bu kanadin serbest titresim analizi, Rayleigh
yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir. Serbest titresimin 1. modu,
her iki yontemle de ® = 124,5 rd/s olarak bulunmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle
bulunan diger modlara ait frekanslar ve titresim tiirleri Tablo 5’de verilmistir. Rezonans
irdelemesinde, ayn1 zamanda isletme frekansi da olan zorlayict dis kuvvetin frekansi,

fz = 3,343 Hz olarak bulunmus ve bunun kesinlikle rezonans bolgelerinden uzakta bir
oldugu saptanmustir.
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