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OZET

Riizgar Tiirbini Tahrik Grubu Tasarimi

Cihan DEMIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

Degisen ve gelisen diinyanin dogurdugu enerji yiiksek talebi ve ¢evre kirliginin
onemli derecede artarak yasam kalitesini diisiirmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimmna bir gerekge olmustur. Ulkemiz riizgar enerjisi kurulu
giicii ile yenilebilir enerji kaynaklarindan enerji eldesine O6nemli bir katki

saglamaktadir.

Planet disli mekanizmalari; geleneksel bir tasarim olan alin disli mekanizmalarina
gore daha giincel bir tasarim ve arastirma konusudur. Literatiirde 6nemli bir

konumda yer almasina ragmen {izerine yapilan ¢alismalar az ve yetersizdir.

Bu ¢alisma ile planet disli mekanizmalari {izerine yapilan ¢alismalar1 incelemek;

elde edilen bilgiler araciligiyla bir disli kutusu tasarimi yapmak amaclanmistir.

Riizgar tiirbinleri, yiiksek c¢evrim oranlarina sahip digli kutularina ihtiyag
duymaktadirlar. Bu nedenle riizgar tiirbinleri disli kutularinda sikc¢a planet disli
mekanizmalarina rastlanmaktadir. Bu ¢alismada da 1,2 MW giice ve ortalama 16
dev/dk kanat gobegi devrine sahip bir riizgar tiirbini ic¢in planet disli

mekanizmalarindan olusan, bir tahrik grubu tasarimi yapilmistir. Mekanizma ile
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kanat gdbeginden alinan giiclin 1584 dev/dk devir ile tiirbin jeneratoriine iletmesi
saglanmistir. Jeneratoriine asir1 yiiklenmesine karsilik kullanilmak tizere hidrolik
bir fren kaliperi secilerek kalipere uygun fren diski tasarlanmistir. Tahrik grubunda
dort elemanli ve ii¢ elemanli planet disli mekanizmalar1 seri bagli kullanilarak

yiiksek ¢evrim orani elde edilmistir.

Ayrica  ANSYS programi ile elde edilen tasarimin yapisal optimizasyonu
yapilmistir. Yapisal optimizasyon ¢aligmalari ile %75°e varan kiitle azalmalari elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Planet disli mekanizmasi, riizgar tiirbini, planet dislisi, yapisal
optimizasyon analizi, ANSYS

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Wind Turbine Drive Group Design
Cihan DEMIR

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ferhat DIKMEN

The high demand for energy caused by the changing and developing world and the
fact that environmental pollution has significantly increased and reduced the quality
of life has become a justification for the use of renewable energy sources. Wind
energy in our country makes an important contribution to energy production from

renewable energy sources with its installed capacity.

Planetary gear mechanisms are a more up-to-date design and research topic
compared to spur gear mechanisms, which are a traditional design. Although it
occupies an important position in the literature, the studies conducted on it are few

and insufficient.

With this study, it is aimed to examine the studies on planetary gear mechanisms

and to design a gearbox through the information obtained.

Wind turbines require gearboxes with high gear ratios. For this reason, planetary
gear mechanisms are frequently encountered in the gearboxes of wind turbines. In
this study, a drive group design consisting of planetary gear mechanisms was
designed for a wind turbine with a power of 1.2 MW and an average rotor hub speed
of 16 rpm. With the mechanism, the power taken from the wing hub is transmitted

to the turbine generator at a speed of 1584 rpm. A hydraulic brake caliper is selected
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to be used in response to overloading the generator and a brake disc suitable for the
caliper is designed. In the drive group, four element and three element planetary

gear mechanisms are used in series to achieve a high conversion rate.

Also structural optimization of the design that is obtained with the ANSYS program
was carried out. Mass reductions of up to 75% have been achieved with structural
optimization studies.

Keywords: Planetary gear mechanism, wind turbine, planetary gear, structural

optimization analysis, ANSYS

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Riizgar tiirbinlerinin varligi yel degirmenlerine kadar dayanmaktadir. Yel
degirmenleri riizgardan aldigr hareketi ve giicli degirmene aktarmak {izere
kullanilirken riizgar tiirbinleri riizgardan aldig1 hareket ile elektrik elde etmektedir.
Gegmisi boyle derin olan bir konu hakkinda pek ¢ok kaynak bulmak miimkiindiir
fakat bu kadar kaynagi 6zetlemek bilgi kirliligi olusturacagi i¢in bu baslik altinda
sadece riizgar tiirbinleri hakkinda genel bilgiler elde edilebilinecek ¢aligmalar ile

tahrik grubu tasarimi konulu ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2014 yilinda yayinlanan bir makalede riizgar tiirbinlerinin tiirleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Endiistriyel riizgar tlirbinlerinin 50 kW ila 2 MW arasinda gii¢
iiretebildikleri ve tilkemizde ii¢ kanatli riizgar tlirbinlerinin yaygin olarak goriildiigii
bilgisi verilmistir [1]. Ayrica 2015 yilinda riizgar enerjisi dergisinde riizgar
tirbinlerinde kullanilan gili¢ iletim elemanlarmin se¢imi {izerine yapilmis
calismada; 1 MW alt1 giiclerde calisan tiirbinlerinin kanat gobegi devrinin 30
dev/dk ila 40 dev/dk arasinda iken daha yiiksek giiclerdeki mekanizmalarda
yaklastk 15 dev/dk oldugu bilgisi verilmistir. Ayrica tiirbinlerin  mil
yataklamalarinda rulmanlarin, iki mil baglantisinda esnek olmayan kavramalarin
kullanildig1 bilgisi de verilmistir [2]. Trakya {iniversitesinde yapilan bir tez
calismasindan alinan bilgiye gore 450 kW ve iizeri giicteki tiirbinlerin disli
kutularinda bir adet planet disli mekanizmasi ile iki adet alin disli mekanizmasi
kullanilmaktadir. Yine ayni ¢alismaya gore dort kutuplu bir jeneratdr 50 Hz’de
1500 dev/dk ile ¢alismaktadir [4]. Halil Ibrahim KARADAG tezinde 600 kW giice
sahip bir riizgar tiirbininin diisiik hizli saftin1 19 dev/dk ila 30 dev/dk arasinda

oldugunu aktarmistir [5].

2017 yilinda Universidade do Porto iiniversitesinde hazirlanan tezde 2.0 MW giice
sahip bir riizgar tiirbinine bir planet disli mekanizmasina seri baglh iki disli ¢ifti
mekanizmasindan olusan bir disli kutusu tasarimi yapilmistir. Tezde {i¢ kanath
rliizgar tiirbinlerinin kanat gobeginin 6 dev/dk ila 20 dev/dk arasinda calistig

bilgisine ve kullanilan jeneratdriin ¢aligma devrinin hesaplanmasinda kullanilan
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formiil verilmistir. Kanat gobeginin devrinin 15 dev/dk oldugunu varsayarak digli
kutusu 1/100 g¢evrim oranina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Planet disli
mekanizmasi tasariminda 1/5,181 ¢evrim orani ile alin disli mekanizmalari
tasariminda ise sirasiyla 1/4,8 ve 1/4 ¢evrim oranlar ile ¢alisilmistir [5]. Yine
“’Riizgar Tiirbinine Ait Planet Mekanizmalarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Analizi’’ baslikli yliksek lisans tezinde, bir riizgar tiirbinine ait bir digli kutusunun
dislilerinin boyutlandirilmasi yapilmistir ve analitik hesaplamalarin sonuglar1 sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan sonuglar ile karsilastirilmistir. Hiiseyin AYDIN bu
calismasi ile analitik hesaplarin sonlu elemanlar analizi ile benzer sonuglar
verdigini belgelemistir. Tiirbin disli kutusunu birbirine seri bagl iki adet {i¢
elemanli planet disli mekanizmasinin bir adet alin disli mekanizmasina seri
baglanmasi ile olusturmustur. Tiirbin 630 W gii¢ liretmekle beraber disli kutusu ile
750 dev/dk devir elde edilmistir [6]. Bir baska makalede ise NACA 4415 kanat
profilli bir riizgar tiirbini tasarimi yapilmistir. Disli kutusunda ii¢ kademeli bir
helisel alin disli mekanizmasi tercih edilmistir. Disli kutusu giris devri 35 dev/dk
iken, ¢ikis devri 700 dev/dk olarak elde edilmistir [7].

2021 yilinda yayinlanmis giincel bir makalede 4MW gii¢ ile ¢alisan bir ti¢ kademeli
ve li¢ elemanli planet disli mekanizmasi ihtiva eden disli kutusunun planet kollar
ANSYS programi araciligiyla statik gerilme analizine tabi tutulmustur. Disli kutusu
titresim analizi ile analiz edilerek rezonans devrinin disli kutusu calisma devri
aralig1 disinda olup olmadig1 arastirilmistir [8]. Caner TOPCAN, 2011 yilinda 600
kW giice sahip bir ii¢ kanatli riizgar tiirbinini ele almis ve ii¢ kademeli alin disli
mekanizmasindan olusan 1/50 ¢evrim oranl bir disli kutusu tasarimi yapmustir. Ug
kanatl rlizgar tiirbini tercih nedenini ise ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin verimlerinin

yiiksek olmasi olarak agiklamistir [9].

Tahrik gruplart dendiginde akillara ilk 6nce motorlar ve disli kutular1 gelmektedir.
Riizgar tiirbinleri motor yerine kanatlar1 araciligiyla enerji elde etmektedirler. Fakat
buna ragmen; disli kutularina ihtiya¢ duyarlar ¢iinkii kanatlarin devri jeneratoriin
calismasi i¢in gerekli devre gore asir1 diisiiktiir. Bu nedenle riizgar tlirbini s6z
konusu oldugunda disliler ve disli kutulari {izerine yapilan ¢aligmalari da incelemek

gerekir.

Ozgiir Ali AVCIL tarafindan 2006 yilinda hazirlanan yiiksek lisans tezi silindirik
disli ¢arklarin boyutlandirilmasi tizerine kiymetli bilgiler icermektedir. DIN 3990
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normu kullanilan c¢aligmada bu normda kullanilan faktdrlerin ve oranlarin
degerlerini bulmak miimkiindiir [10]. Yine disli kutular1 {izerine kiymetli bilgiler
sunan bir ¢alisma 2011 yilinda Ozel Rediiktdr Tasarimi ismiyle yaymlanmistir [11].
Aydm Adnan Menderes Universitesinde hazirlanan bir yiiksek lisans tezinde bir
yem karma makinesi i¢in yliksek verimli bir planet disli kutusu gelistirilmistir.
Verim arttirmak i¢in sikloid rediiktor olarak anilan 6zel bir planet disli mekanizmasi
kullanilmistir. Sikloid rediiktorler hassas isleme ihtiyact nedeniyle maliyeti yiiksek
olan mekanizmalardir [12]. Sikloid dislilerde taginan momentin artmasi elemanlar

arasi slrtiinme katsayisini arttirarak verimin azalmasina sebep olmaktadir [13].

Taser ise planet disli mekanizmalarinda olusan hasarlari aragtirmigtir ve bir
firmanin planet disli kutusu iizerinde olusan hasarlar1 incelemistir. Disli iizerinde
sertlik testi, element analizi ve micro yapisal inceleme yaparak hasarlarin
sebeplerini belirlenmeye ¢alismistir [ 14]. Disliler yiiksek devirler ile ¢alisan makine
elemanlaridir. Bu sebeple yorulma hasarlarimin olusumu kagmilmazdir. 2014
yilinda bu konu iizerine arastirma yapilarak dislilerde yorulma hasarina karsi
mukavemeti arttirmak {izere bir calisma yapilmistir. Haddeleme ve dovme ile imal
edilen 20NiCrMo2 malzemesi ¢gekme testi ve dis agilma isleminden sonra yorulma
testine tabi tutulmustur. Ve elde edilen sonuglar her iki testte de ddovme yonteminin

dayanikliliga olumlu etki ettigini gostermistir [15].

Bir kongre makalesinde tlirbin agisal ivmesinin tahrik grubuna olan etkileri
arastirilmistir. Yiiksek ivmelenme ile meydana gelecek yiiksek devirlerin; rulmanl
yataklamalarda hasara yol acabilece8i sOylenirken aktarilan moment miktarini
etkilemeyecegi icin dislilerde hasara yol agmasinin s6z konusu olmadiginin da
tizerinde durulmustur [16]. Yine ayn1 kongrede riizgar tiirbini tahrik elemanlarinin
yorulma hasarma kars1 giivenilirlik parametrik analizi yapilmigtir. On yillik
periyodlarda tiirbin ana saftinda catlaklar olusacagi hesaplanarak bu siireclerde
tiirbin ana saftinda olusan hasarlar kontrol edilerek istenen sartlarin saglanmamasi
durumunda tlirbinin durdurulmasi tavsiye ediliyor [17]. Baska bir calismada ise
gecmiste yirmi y1l bakim yapmadan c¢alisabilen disli kutularina sahip tiirbinler var
iken tiirbin gii¢lerindeki artigin bunu on yila kadar diistirdiigii belirtilmektedir [18].
Dariusz 5 MW giig ile calisan tiirbin disli kutusunu 750 kW boyutuna indirgeyerek
firtina sartlar1 altinda dayanimini incelemistir. 24 m/s riizgar hizlarinda dislilerin

dis koklerinde hasarlarin olustugunu goézlemlemistir [19]. Bir riizgar tiirbininde
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birbirine ¢cavus disli ile baglanmis iki adet ¢ikis safti kullanilmistir. Bu saftlarin otuz
bin ila elli bin ¢aligma saati boyunca sorunsuz bir sekilde ¢alismasi 6n goriiliirken
on bes bin ¢alisma saati sonrasinda saftlardan birisinde hasar meydana gelmistir.
Hasar gobek baglantis1 i¢in kullanilacak yivli bdlgenin safta kaynak edildigi
bolgede meydana gelmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ile bu bolgede gerilme
y1gilmasi olustugu gézlemlenmistir ve kaynak dncesi On 1sitma tavsiye edilmistir

[20].

Sekil 1.1 Dogrudan tahrikli riizgar tiirbini

Disli kutulari, riizgar tiirbinleri tahrik elemanlar icerisinde yer almaktadir. Fakat
dogrudan tahrikli riizgar tiirbinleri disli kutusu kullanilmadan tasarlanirlar.
Dogrudan tahrikli riizgar tlirbinleri disli kutusu olmadig: i¢in diisiik devirlerde
calisabilen miknatish alternatorlere ihtiyag duymaktadirlar. Bir makalede bu iki
farkl1 tahrik mekanizmasi karsilastirllmistir. Disli  kutularinin  gelistirilme
sinirlarina yaklastig fakat dogrudan tahrikli tasarimin daha da gelistirilmeye miisait
oldugu, kurulum maliyetinin daha diisiikk oldugu iizerinde durulmustur ve disli
kutularinda verimin daha diisiik oldugu bilgisi verilmistir [21]. Makalede dogrudan
tahrikli riizgar tiirbinlerinin avantajlari {izerinde durulmus olsa da bu tiirbinlerin
dezavantajlar1 g6z ardi edilmeyecek kadar fazla ve Onemlidir. Miknatish
alternatorler nadir bulunan elementlere ihtiya¢c duymaktadirlar ve yiiksek giice
sahip tiirbinlerde kullanildiklarinda boyutlar1 ¢ok biiyiimektedir. Bu ve benzeri

nedenler dolayisiyla disli kutulu riizgar tiirbinlerine gore maliyetleri yiiksektir [22].

1.2 Tezin Amaci
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Modern diinyanin getirdigi enerji ihtiyacini karsilamakta kullanilan fosil yakitlar
vb. karbon salinimi yiiksek kaynaklarin meydana getirdigi iklim krizi canli
yasamini olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu kaynaklar tiikkenme noktasina
gelmistir. Bu sebeplerden dolayr karbon salinimlari sifir olan yenilenebilir enerji

kaynaklarinin kullanim1 6nemli bir konuma gelmistir.

Riizgar enerjisi, gegmisinin daha eskiye dayanmasi sayesinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda on planda yer almaktadir. Riizgar tlirbinleri; riizgar enerjisini
bir miktar kayip ile elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir ve modern diinyanin

getirdigi enerji ihtiyacini karsilamakta glinimiizde yogun olarak kullanilmaktadir.

Ulkemiz riizgar enerjisi kaynag1 yoniinden zengin bir iilke olmasina ragmen kurulu
rlizgar enerjisi diigiiktiir. Giintimiizde kurulu riizgar enerjisinin arttirilmasi amaciyla
cesitli yatirnmlar ve calismalar yapilmaktadir. Bu calismalara bir katki olmast

amactyla tez konusu riizgar tiirbinleri lizerine tercih edilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde yiiksek ¢evrim oranlh disli kutular1 veya diisiik devirlerde
elektrik iiretimi saglayan jenerator kullanimi gerekmektedir. Diisiik devirlerde
elektrik tiretimi saglayan jeneratorler dogada nadir bulunan elementlerden meydana
gelmektedir, bu nedenle imalat ve bakim maliyetleri yiiksektir. Ayrica bu
elementlerin nadir bulunmasi nedeniyle bu tiir jeneratorlerin imalatinin
stirdiiriilebilirligi diistiktiir. Bu tiir jeneratorler, sahip olduklart olumsuz yonleri
nedeniyle pek tercih edilmemektedir ve daha diisiik maliyetli jeneratorlerin disli

kutulariyla birlikte kullanimi daha yaygindir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan disli kutular1 yiiksek ¢evrim oranlar saglamalidir.
Bu nedenle riizgar tiirbinlerinde kullanilan disli kutularinin tasariminda basit disli
mekanizmalar1 yerine planet disli mekanizmalart tercih edilmektedir. Planet
mekanizmalar1 lizerine yapilan calismalardan elde edilen bilgilerin bir araya
toparlanmasi ve planet mekanizmasi tasariminda bir kaynak olmasi amaciyla bu tez

hazirlanmastir.

1.3 Orijinal Katki

Yenilenemez enerji kaynaklariin karbon salinimlart nedeniyle iklim krizi biiytik
bir boyuta ulasmistir. Ayrica yenilenemez enerji kaynaklart arasinda 6nemli bir

konuma sahip olan fosil yakitlarin tilkenmeye yiiz tutmasi nedeniyle yenilenemez
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enerji kaynaklariin gelecegi konusunda kaygilar artmistir. Yani, yenilenemez
enerji kaynaklarinin kullanimi, insan varliginin siirdiiriilebilirligi i¢in engel teskil
etmektedir. Bu sebeplerden dolay1 insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina yonelmistir. Riizgar enerjisi kaynagindan yararlanmak eski tarihlere
dayanmaktadir; yel degirmenleri ile riizgardan elde edilen enerji kinetik enerjiye
doniistiiriilmekteydi. Riizgar enerjisinin gegmisinin eskiye dayanmasi yenilenebilir
enerjiler arasinda parlamasini saglamistir. Giinlimiizde riizgar enerjisini elektrik

enerjisine doniistliren riizgar tlirbinleri lizerine biiyiik yatirnmlar yapilmaktadir.

Ulkemiz sahip oldugu cografyasi sayesinde riizgarli bir iklime sahiptir. Ayrica
biiyiik bir sahil seridine sahip olmasi ile deniz tizeri riizgar tiirbini kurulumuna da
el vermektedir. Boylece biiyiik bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan iilkemiz
maalesef enerji rekabetinde diger iilkelerde geride kalmistir. Bu rekabette 6nemli
bir konuma gelmek amaciyla riizgar tiirbinlerine yiiksek yatirimlar ve aragtirmalar

yapilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri s6z konusunda oldugunda tahrik mekanizmasi tasarimi 6nemli bir
mesele teskil etmektedir. Kanatlarin diisiik devirler ile calismasina ragmen
jeneratorlerin yiiksek devirlerde ¢aligmasi ¢evrim orani yiiksek bir disli kutusunun
kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Basit digli mekanizmalar1 ile yliksek ¢evrim
oranlar1 elde etmek zor ve maliyetlidir. Bu sebeple bu calismada tahrik
mekanizmasinda planet disli mekanizmasi tercih edilmistir. Planet disli
mekanizmalart {izerine literatiir taramasi yapilmis ve elde edilen bilgiler

kullanilarak tasarim gerceklestirilmistir.

Tasarlanan disli kutusu bir adet dort elemanli planet mekanizmas ile bir adet tig
elemanl planet mekanizmasindan meydana gelmektedir. Disli kutusu tasariminda
miller ve milleri yataklayacak rulmanlar ihmal edilmemistir. Miller makine
elemanlari bilgilerine gore boyutlandirilarak milleri yataklayacak rulmanlar rulman
kataloglar1 yardimi ile belirlenmistir. Ayrica gerekli mil gobek baglantilarinin

hesaplamalar1 yapilmaistir.

Planet disli mekanizmalarinda kullanilacak dislilerin modiil degerleri belirlenirken
oncelikle dislilerin bir disinin aktardigi momentin belirlenmesi gerekir. Giines
diglilerin ve c¢ember dislilerin ilettigi moment planet mekanizmalarina ait

denklemler yardimi ile kolayca bulunabilirken planet dislinin ilettigi momenti
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hesaplamak basit degildir. Bu ¢alismada planet diglinin ilettigi moment planet disli
ile etkilesimde olan iki dislinin, &yle ki bunlar birisi planet disli iken digeri ¢ember

disli veya giines disli olabilir, arasindaki ¢evrim orani kullanilarak belirlenmistir.

Yiiksek gii¢ liretimi saglayan riizgar tiirbinlerinin tahrik mekanizmasinda kullanilan
disliler yiiksek momentler ileteceginden gerekli dis mukavemetini saglamak adina
yiiksek modiil degerlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Yiiksek modiil degerleri demek
disli ¢apmin biiyiik olmas1 yani disli agirliginin yiiksek olmasi1 demektir. Riizgar
tiirbinlerinin disli kutusunun agirliginin azaltilmasi dogrudan maliyeti diistirtirken,
tiirbin kulesine gelen yiikiin azaltilmasi sayesinde de dolayli olarak da maliyeti
diistirmektedir. Silindirik dislilerde biiyiik ¢aplar meydana geldiginde govdelerde
bosaltmalar yapilarak agirliklar1 hafifletilmektedir. Bu ¢alismada topoloji analizi

yardimi ile yapilacak bosaltmalar idealize edilmistir.

Riizgar hizlar stirekli degiskendir. Riizgar tiirbini tasariminda riizgar hizlarinin
ortalamasi ile g¢alisilmaktadir. Riizgar hizlarinin ortalama riizgar hizi iizerine
¢ikmasi durumuna karsilik makine elemanlarinin yiiksek emniyet ile tasarlanmast
yeterli gelmektedir. Fakat, alinan bu 6nleme ragmen firtina gibi asir1 yiiksek riizgar
hizlar1 altinda tahrik mekanizmasi elemanlar1 hasar alacaktir. Ayrica yiiksek
devirde calisan jeneratorlerde azilar meydana gelmektedir ve jeneratorlerin
tamirleri zor ve maliyetlidir. Bu sebeplerde yiiksek rlizgar hizlari meydana
geldiginde tlirbinin devrini azaltmakla gorevli fren mekanizmasi1 kullanilmasi
kaginilmaz hale gelmektedir. Bu calismada TWIFLEX firmasina ait bir fren kaliperi
tercith edilmistir ve kaliperlere uygun GGG 50 malzemeden bir fren diski
tasarlanmistir. Ve fren diskinin agirhigini azaltmak amaciyla topoloji analizi

gerceklestirilmistir.
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2

GENEL BiLGILER

2.1 Riizgar Enerjisi ve Riizgar Tiirbinleri

Riizgar; giines enerjisinin Diinya iizerinde esit dagilmamasi sonucu olusan farkli
hava basinglar1 arasinda olusan bir hava akisidir [ 7]. Riizgar enerjisi ise akisin sahip
oldugu kinetik enerjiye verilen isimdir. Riizgar enerjisi; degirmenler ile hareket
enerjisine riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine doniistiiriilerek insanoglunun
ihtiyaglarin1  karsilamada kullanilmaktadir ve yenilenebilir enerji kaynaklari

arasinda yer alir.

Sekil 2.1 Deniz tizeri riizgar tiirbinleri

Diinyamizin gliniimiizde i¢erisinde bulundugu iklim krizi ve teknolojinin gelismesi
ile dogru orantili olarak artan enerji ihtiyaci; insanoglunu yenilenebilir enerji
kaynaklaria yoneltmistir. Ve ge¢miste komiir, dogal gaz, niikleer yakit vb. gibi
kaynaklarin kullanimi1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina gore maliyet
olarak daha uygunken; riizgar tiirbinleri, glines panelleri vb. yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji eldesini saglayan teknolojilerin gelisimi ve fosil yakitlarin
tikenmeye baslamasinin getirdigi pahalilik ile maliyetler dengelenmeye

baslamistir.

Gilinlimiizde sikg¢a kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar
enerjisi ve hidroelektrik enerjidir. Iklimlerin degismesi ile meydana gelmeye

baslayan kurakliklar hidroelektrik enerjinin gelecegine siiphe ile bakilmasina sebep
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olmustur. Riizgar enerjisinin kullanimi eski tarihlere kadar dayandigi icin giines
enerjisine gore daha 6n plandadir. Son yillarda bu ve benzeri avantajlari ile riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda uzmanlarin gozdesi haline
gelmigtir. Tablo 2.1 incelendiginde riizgar tiirbinlerinin sayisinin son yilarda
yiiksek bir ivme ile arttig1 goriilmektedir. Ayrica gectigimiz on yil icinde, ABD
rliizgar enerjisi li¢ katina ¢ikarak riizgar enerjisini {ilkenin en biiylik yenilenebilir

enerji kaynagi haline getirmistir.

Tablo 2.1 Riizgar giicii kapasitesinin yillara gore artisi

Devlet
Yil Diinya
Cin ABD Almanya

2018 210 GW 96 GW 59 GW 590 GW
2019 236 GW 105 GW 61 GW 650 GW
2020 288 GW 122 GW 62 GW 742 GW
2021 344 GW 135 GW 64 GW 840 GW
2022 (Haziran) 360 GW 140 GW 65 GW 874 GW

Riizgar tlirbinlerinin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:
e (Cografya fark etmeksizin elektrik eldesi miimkiindiir.
e Sera gazi emisyonlarina yol agmaz.
e Verimleri yiiksektir.

e Ev, hastane vb. yapilarda, sehir elektrik hattinda olusabilecek arizalara kars1

yedek enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

Riizgar tiirbinleri kanatlar1 araciligiyla riizgar akisindan aldigi kinetik enerjiyi
jeneratorlere aktarir. Jeneratorde elde edilen elektrik sehirlere dagitilarak halkin
kullanimima sunulmaktadir. Bir elektrik sebekesini tek bir riizgar tiirbininin

beslemesi miimkiin degildir, bu durumlarda birden fazla riizgar tiirbinin bir arada
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kullanim1 ile meydana gelen riizgar santralleri kullanilmaktadir. Riizgar
santrallerinde sadece biiylik hacimli ve yiiksek giiclii tiirbinler bulunur ve kiiciik
hacimlerdeki riizgar tlirbinleri ise bir konutun veya bir makinenin elektrik ihtiyacini

karsilamak amaciyla kullanilir.

2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi kullanim1 Milattan dnce 5000°li yillara dayanmaktadir. Ilk olarak
nehirlerde sandal ve teknelerin hareket etmesi i¢in yelkenler araciligiyla riizgardan
yararlanilmistir. Riizgar enerjisinin yelkenli tasitlar haricinde kullaniminin, ilk
olarak Orta Dogu’da bagladigi bilinmektedir. Milattan 6nce 17. ylizyilda Babil
Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla kullanilan riizgar

enerjisi yine ayni donemde Cin’de de ayn1 amagla kullanilmaktadir.

Sekil 2.2 Panemone yel degirmenleri

Tahil 6giitmek amaciyla kullanilan ve riizgar giicliyle calisan yel degirmenleri
dokuzuncu yiizyillda bugiinkii Iran, Afganistan ve Pakistan’a ait olan topraklarda
gelistirildi. Panemone yel degirmenleri; ilk yel degirmeni 6rneklerinden birisi olup
[ran'm Afganistan sinirmdaki bir bolgesi olan Sistan bdlgesinde dokuzuncu
yiizyilda kullanilmistir. Bu Panemone yel degirmenleri, kamis hasir veya kumasla
kapli yelkenlere sahip dikey tahrik saftli yatay yel degirmenleriydi. Bu yel

degirmenleri 6giitiicli olarak kullaniliyordu.

Avrupa'daki ilk yel degirmenleri, kaynaklara gore 12. yiizyilda ortaya ¢ikmustir.

Hagli seferleri sirasinda Orta Dogu'daki yel degirmenlerinin tasariminin Avrupa’ya
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taginmis olabilecegi bazen tartisilsa da Avrupa'daki yel degirmenleri Orta Dogu’da
yaygin olan yel degirmenlerinden 6nemli 6l¢iide farkli bir tasarima sahiptir. 14.
yiizyilda Hollandalilar yel degirmenleri ile Ren Nehri deltasin1 kurutmak amaciyla

kullanmislardi.

19. ylizy1l elektrigin hizla yayginlastig1 bir donemdi. Siemens, Biiyiik Britanya'da
elektrikli tramvaylar insa ediyordu [23]. Isiklandirma amagli ve motorlara giig
saglamak i¢in alternatif akim jeneratdrleri kullaniliyordu. Yiizyilin sonlarina dogru
birka¢ mucit, riizgar1 elektrik liretmek amaciyla kullanmanin miimkiin oldugu
diisiincesiyle ¢alismalara basladi ve calismalarinin sonucunda elektrik iireten ilk
riizgar tiirbinleri Iskogya ve Fransa'da kuruldu. Bunlar kisa siire sonra Amerika

Birlesik Devletleri ve birkag¢ yil sonra Danimarka izledi [23].

Sekil 2.3 Blyth tarafindan tasarlanan yel degirmeni

Prof James Blyth Temmuz 1887'de iskogya'da bir riizgar tiirbini insa etti. Bu riizgar
tirbini, ilk defa elektrik iireten riizgar tiirbini olarak tarihe gecti. Blyth, tiirbini
Marykirk'teki yazliginin bahgesine dort kanatli ve kumasg yelkenli geleneksel bir yel
degirmeni insa etti ve yazlik evindeki aydinlatmaya enerji saglamak amaciyla
Fransiz Camille Alphonse Faure tarafindan gelistirilen akiimiilatorleri tiirbin
aracilifiyla sarj etti Blyth, depolanacak fazla elektrigi, Marykirk halkina cadde

aydinlatmalarina enerji saglamak icin teklif etti, ancak Marykirk halki elektrigin
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"seytanin isi" oldugunu diislinerek bunu kabul etmediler. Boylece tarihteki ilk

rlizgar tlirbini denemesi basarili olsa da kullanimi1 ev aydinlatmasi ile sinirl kaldu.

Atlantik'in 6tesinde, Ohio'da, 1887 ile 1888 yillar1 arasinda Charles F. Brush
tarafindan daha gelismis bir miihendislik iiriinii olan bir riizgar tiirbini tasarlandi.
Ve riizgar tiirbini, Brush'n mithendislik sirketi tarafindan insa edildi ve 1888'den
1900'e kadar isletildi. Tiirbin yalnizca 12 kW giig iiretebiliyordu. Fransiz soylusu
Charles de Goyon, Duc de Feltre ve arkadaslari riizgar ile elektrik iiretimi izerine
odaklanmisti. De Goyon'un ekibi, 1887 yilinin Eyliil ay1 baslarinda Fransa
kiyilarinda ¢ok kanatli bir ¢iftlik yel degirmeni kurdu. De Goyon da Blyth gibi yel
degirmenini akiimiilatorleri sarj etmek icin kullandi ama daha sonra Fransiz
hiikiimeti i¢in Fransanmin Le Havre liman1 yakinlarindaki la He've deniz fenerine
enerji saglamak amaciyla yer degirmeninin tasarimi degistirdi. Boylece De Goyon

ve arkadaglar ticari olarak kullanilan ilk riizgar tiirbinin mucitleri olarak tarihe

isimlerini yazdirdilar.

Sekil 2.4 La Cour riizgar tiirbini

19. ylizyilin basinda Poul la Cour, Danimarka'nin siirli komiir kaynaklar1 yerine
Danimarka'nin sert riizgarini1 kaynak olarak kullanmay1 6nerdi. Boylece la Cour,
1891'de elektrik iireten riizgar tiirbinini Askov'da kurarak tarih yazdi. La Cour'un
calismalarin1 Brush, Blyth ve de Goyon'un c¢alismalarindan farkli kilan sey, la

Cour'un riizgar tiineli benzeri deneyler ile tasarimini desteklemesidir. Blyth, Brush
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ve de Goyon'un ¢alismalari, mucitler 6ldiigiinde ortadan kayboldu. Buna karsilik,
la Cour'un deneyinin sonuglari Olimiinden sonra da varligini siirdiirdii.
Danimarka’da kurulan birka¢ makine atdlyesi la Cour'un tasarimini kopyalayarak
rliizgar tiirbinleri imal etmeye basladi ve 20. Yiizyilin ortalarina kadar imalata

devam ettiler [23].

1927'de Joe ve Marcellus Jacobs kardesler, ciftliklerde kullanilmak {izere riizgar
tiirbini jeneratdrleri iiretecekleri Jacobs Wind adinda bir fabrikayr Minneapolis'te
acti. Bu rilizgar tiirbinleri tipik olarak, sehir elektrik ve dagitim hatlariin
ulasamadig ciftliklerde kullanilmak tizere iiretildi. 30 yil icinde firma, yaklasik
30.000 adet riizgar tlirbini Tretti. Wincharger, Miller Airlite, Universal
Aeroelectric, Paris-Dunn, Airline ve Winpower adli sirketler de dahil olmak tizere
bir¢ok baska tiretici de kiiciik riizgar tlirbini setleri iiretti [24]. Bu tarz geleneksel
rliizgar tlrbinlerinin imalati 1980’lere kadar devam etti. 1931'de, geleneksel yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinden farkli bir tasarima sahip olan dikey eksenli Darrieus
tipi riizgar tiirbini icat edildi. Dikey eksenli tlirbinlerinin kanatlarinin her zaman
rliizgar yOniine gore ayarlanmasina gerek yoktu bu sayede riizgar tiirbinlerinin

gelisiminde 6nemli bir basamak daha gecilmisti.

Sekil 2.5 Putnam riizgar tiirbini

Modern yatay eksenli ve sebeke Olgekli rlizgar tlirbinlerinin onciisii, 1931'den

1942'yve kadar Yalta yakinlarindaki Balaklava'da yerel dagitim sistemine bagl
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hizmet veren ve 100kW giice sahip WIME D-30'du. 1941'de diinyanin ilk megavat
biiyiikliigiindeki riizgar tiirbini, Palmer Cosslett Putnam tarafindan tasarlanmis ve
S. Morgan Smith Company tarafindan Amerika Birlesik Devletleri adina
tretilmistir. 1970 ila 1980 yillar1 arasinda DOE tarafindan toplam 13 adet deneysel
rlizgar tlirbini gelistirildi. Bu aragtirma ve gelistirme programi, ¢elik boru kuleler,
degisken hizli jeneratorler, kompozit kanat malzemeleri dahil olmak {izere

gilinlimiizde kullanilan megavatlik riizgar tiirbinleri teknolojilerine dnciiliik etmistir.

21. yiizyila gelindiginde, fosil yakitlar hala riizgar tiirbinlerinden daha diisiik
maliyetlere sahipti, kiiresel 1sinma ve fosil yakitlarin tiikenmesi konusundaki artan
endiseler, mevcut tiim yenilenebilir enerji bicimlerine olan ilginin artmasina neden
oldu. Toplam kurulu riizgar tiirbini kapasitesi 2014 yilinda 336GW' ast1 fakat bu
deger diinya elektrik ihtiyacin1 sadece %4 kadar karsiliyordu [25].

Yiizer riizgar tiirbinlerinin kullanimi, 2000'lerin basindan itibaren basladi.
Diinyanin ilk operasyonel biiylik kapasiteli ylizer riizgar tiirbini Hywind, 2009'un

sonlarinda Norveg agiklarinda Kuzey Denizi'nde faaliyete gecti.
2.3 Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii ve Potansiyeli

Turkiye Ruzgar Enerijisi Kurulu Guici
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Sekil 2.6 Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi
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Tiirkiye; rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan Avrupa birincisi olmasina ragmen
kurulu riizgar giicii bakaminda Avrupa’nin gerisinde kalmistir. Ulkemiz 2018
yilinda kurulu riizgar giicii siralamasinda onuncu iilke olmay1 basarmistir ancak bu
basari kisa siirmiistiir ve 2019 yilinda on yedinci siraya gerilemistir. Fakat {ilkemiz
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 gibi riizgar enerjisi yatirimlari ile kurulu

rlizgar giiciinii arttirmay1 hedeflemektedir.

2015 yilinda kurulu riizgar tiirbinleri, Tiirkiye toplam elektrik tiiketiminin %4,38'ini
karsilarken 2020 yilindaki Tirkiye kurulu riizgar giicti Tiirkiye’nin toplam enerji

ihtiyacinin yaklasik olarak %8’lik boliimiinii karsilamigtir.
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Harita 2.1 Tiirkiye’de yillik ortalama riizgar hiz1 haritasi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin hazirlamis oldugu REPA-V1 verilerine
gore 7,5 m/s iizeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip alanlarda kilometrekare
basina 5 MW giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmis ve Tiirkiye nin

rlizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak kabul edilmistir [26].

2.4 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devir ve giiglerine, kanat sayilarina, tahrik
mekanizmalarma, kurulum konumlarma ve benzeri oOzelliklerine gore
siniflandirilirlar. Ama literatiirde en ¢ok donme eksenlerine gore siniflandirildiklar
goriilmektedir. Bu siiflandirma ile Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli
rliizgar tlirbinleri ve egik eksenli riizgar tiirbinleri olmak iizere ii¢ farkli tasarim

ortaya ¢ikmistir.
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2.4.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri, dayanikliliklar1 ve verimlilikleri nedeniyle en
yaygin kullanilan tiirbinlerdir. Fakat, bu tiir bir tiirbinin ingasi, tahrik grubu
elemanlarinin agirligin tagimasi i¢in giiclii bir gévdenin yani sira bilesenleri kulenin
tepesine kaldirmak i¢in oldukga biiyiik bir ving kullanilmasin1 gerektirir. Bunun
yani sira bu tip riizgar tiirbinlerinde tiirbiilans olusumu fazladir. Bu nedenle
rliizgarin yoniinii takip etmek icin yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ilave sapma

kontroliine ihtiyag¢ vardir.

Yatay eksenli rlizgar tiirbinleri riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan tiirbinler
olarak ikiye ayrilirlar. Riizgar1 onden alan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde
kanatlarin stirekli riizgara dik bakmasi gerekir. Bu durumda bir yonlendirici
mekanizma gereklidir. Fakat riizgar1 arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde
bu durum olusmamaktadir. Ancak kanat kule ile es eksenli iken meydana gelen gii¢

dalgalanmasinin tiirbine zarar verme olasilig yiiksektir.

2.4.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Sekil 2.7 Trafik akigindan faydalanan dikey riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tlirbinleri, rotor milleri yeryiiziine dik bir sekilde
konumlanmus riizgar tiirbinleridir. Bu tiirbinlerde riizgar yonii degisiklikleri, yatay

eksenli riizgar tlirbinlerine gore tiirbin performansini daha az etkiler. Bu tiirbin
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tasariminin dezavantajlari, hava siirtiinmesi nedeniyle verimlili§in daha diisiik
olmasi ve kanatlarin diislik rakimlarda ¢alismasindan dolayi diisiik riizgar hizlari ile

calismasi ve bu nedenle diisiik gii¢ eldesidir.

Bu tiirbinlerde tahrik grubu elemanlar1 yer yiiziine yakin monte edilirler. Zemin
seviyesinde monte edilmesinin bir avantaji, tlirbinin bakimmin daha kolay
olmasidir. Dezavantaji1 ise zemine ve nesnelere yakin hava akisi, tiirbiilansh akisa
neden olarak bakim maliyetini artirabilecek ve hizmet Oomriinii kisaltabilecek

giiriiltii ve yatak asinmasi gibi titresim sorunlarina neden olabilir.

Sekil 2.8 Bir dikey eksenli riizgar tiirbini

Mevcut dikey eksenli riizgar tlirbini tasarimlari, verimlilik agisindan yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerinin gerisinde kalmaktadir. Ve Tiirbin giicii esas alindiginda yatay

eksenli riizgar tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinlerine bariz bir {istlinliige
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sahiptir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayi riizgar ciftliklerinde yatay riizgar
tiirbinleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yeni arastirmalar, dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin riizgar ¢iftligi kurulumlar1 i¢in 6nceden diisiiniilenden daha uygun

olabilecegini diistindiirmektedir [27].
2.4.2.1 Darrieus Riizgar Tiirbini

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden birisi olan Darrieus riizgar tiirbini, 1931 yilinda
Georges Darrieus tarafindan icat edilmistir. Tiirbin, donen bir saft lizerine monte
edilmis bir dizi kavisli kanattan olugsmaktadir. Kanatlarin profili, tiirbinin elektrik
liretmesine yalnizca yiiksek riizgar hizlarinda izin verir. Bu tiir tiirbinlerde ilk
harekete gecis biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Hatta bazen ilk hareketi saglamak
icin harici gii¢ kaynagi kullanilir. Bunun yaninda darrieus riizgar tiirbinlerinde;
rliizgar, hangi yonden eserse essin tiirbin performansi degismemektedir. Yani
darrieus riizgar tiirbinlerinde kanat profillerini riizgar esme yoniine gore ayarlayan

bir mekanizmaya gerek yoktur.
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Sekil 2.9 H kanatli riizgar tiirbini

Diiz kanath darrieus riizgar tiirbinleri, geleneksel darrieus riizgar tiirbinlerinin

kavisli kanatlar1 yerine diiz ve dikey kanatlara sahiptir ve H kanatli riizgar tiirbinleri
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olarak da isimlendirilmektedirler. H kanatl riizgar tiirbinleri kolay imalat ve basit

kurulum gibi ilgi ¢ekici 6zelliklere sahiptir.
2.4.2.2 Savonius Riizgar Tiirbini

Savonius riizgar tiirbini, 1922'de Sigurd J. Savonius tarafindan icat edilmistir.
Tiirbinin tasarimi, 'S' formunda yerlestirilmis iki yarim silindirik kanattan meydana
gelmektedir. Bir yarim silindirin kanadin digbiikey tarafi ile diger kanadin igbiikey
tarafi, ayn1 anda riizgara doniik dururlar. Riizgar akisi sirasinda icbiikey ylizeyin
stirtiinme katsayisi digbiikey kanadin siirtiinme katsayisindan daha fazla oldugu i¢in
icbiikey kanadin maruz kaldig: siirikleme kuvveti daha yiiksek olacaktir. Rotoru

dondiiren etki, siiriikleme kuvvetindeki bu farktir.

Sekil 2.10 Bir savonius riizgar tiirbinine ait kanatlar

Savonius riizgar tlirbinleri basit bir tasarima sahiptir. Savonius riizgar tiirbinlerinin
basit tasarimi sayesinde, iiretimleri ve kurulumlar1 kolay ve diislik maliyetlidir. Bu
tiirbinler i¢in ileri teknik beceriler gerekmediginden, kiiciik yerel atdlyelerde bile
imalatlar1 yapilabilir. Bu yonii ile savonius riizgar tiirbinleri az gelismis tilkelerdeki
uygulamalarda 6n plandadirlar. Ayrica savonius rilizgar tiirbinlerinin dayanimi
darrieus riizgar tiirbinlerinden ytiksektir. Ve diistik riizgar hizlarinda bile elektrik
tiretimi saglayabilmektedir. Darrieus riizgar tiirbinleri gibi ilk hareket problemi

yasamamaktadirlar.

Savonius riizgar tiirbinlerinin verimleri ¢ok diisiiktiir. Bunun bir nedeni; Savonius
rlizgar tlirbini kulelerinin kisa boylu olmasi nedeniyle kanatlarinin diisiim rakimda

bulunmas1 ve diisiik riizgar hizlarinda ¢alismasidir. Bu nedenle Savonius tiirbinleri,
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maliyet ve ¢aligma Omriinlin verimlilikten ¢ok daha 6nemli oldugu durumlarda
kullanilir. Savonius riizgar tiirbinler, yiiksek moment ve diisiik devir isteyen
uygulamalar i¢in uygundur ve genellikle merkezi elektrik dagitim hatlarina bagl

degillerdir.

2.5 Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri

Agik deniz riizgar tiirbinleri, deniz lizerinde esen riizgardan alinan gii¢ ile elektrik
enerjisi elde edilen makinelerdir. Acik deniz riizgar tiirbinleri, kara riizgar
tirbinlerine benzer tasarimlara sahiptir ve biiylik Ol¢lide ayni teknolojileri
kullanirlar. Aralarindaki en biiyiik fark, riizgarlarin daha yiliksek hizlarda esmeleri
sayesinde agik deniz riizgar tiirbinlerinin, kara riizgar tiirbinlerinden daha fazla
elektrik enerjisi liretebilme kapasitesine sahip olmasidir. Kara riizgar tiirbinlerinde
oldugu gibi, acik deniz riizgar tlirbinlerinin tasariminda da ii¢ kanatli ve yatay
eksenli riizgar tlirbinleri yaygindir. Aktarma organlar1 s6z konusu oldugunda da
kara ve acik deniz riizgar tiirbinleri arasinda bir fark yoktur. Bununla birlikte, agik
deniz riizgar tiirbinlerinin temelleri, karada kullanilanlardan 6nemli 6l¢tide farklidir
bunun nedeni agik deniz riizgar tiirbinlerinin riizgar kuvvetine ek olarak dalga

kuvveti de tasimasidir.

Sekil 2.11 Bir agik deniz riizgar tiirbini
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Riizgar enerjisinden elektrik eldesini karasal riizgar ¢iftlikleri domine etmektedir
fakat agik deniz rilizgar ciftlikleri Avrupa kitasinin enerji talebini yedi kat
karsilayacak potansiyele sahiptir [29]. Ayrica agik deniz riizgar enerjisi santrallerini
kurulumu maliyetli olsa da kara riizgar enerjisi santrallerine gore yiiksek elektrik
eldesi kapasitesi ile uzun vadede daha ekonomiktir. Biiyiik enerji potansiyeli ve
onun sagladigi ekonomikligi ile; son yillarda, agik deniz riizgar tiirbinleri iizerine

yogunlasilmistir.

Ik acik deniz riizgar tiirbinleri Danimarka ve Hollanda gibi Avrupa iilkelerinde
kurulmustur ve Danimarka uzun yillar kurulu a¢ik deniz riizgar giicii ile Avrupa’da
onde gelen iilke olmustur. Fakat biiyiik bir acik deniz riizgar enerjisi potansiyeline
sahip olan ada iilkesi Ingiltere deniz iistii riizgar enerjisine biiyiik yatirimlar yaparak
Danimarka’nin 6niine ge¢mis ve kurulu agik deniz riizgar giicii ile Avrupa’da lider

konuma ulagmustir [30].

Avrupa’da 2019 yilinin ilk yarisinda, toplam 1.927 MW offshore riizgar enerjisi
dahil olmak {iizere toplam 9,9 gigawatt (GW) yeni riizgar enerjisi kapasitesi
kurulmustur [29]. Ayrica; ABD, 2030 yilina kadar 54 GW’lik bir acik deniz riizgar
tirbini kapasitesine ulasmay1 hedefliyor [29]. Tiirkiye agik deniz riizgar enerjisi
potansiyeli 75 GW ile 6nemli bir enerji kaynagina sahiptir. Fakat diinya tlkeleri
acik deniz riizgar enerjisi santrallerinin kurulumu {izerine cesitli atilimlar ve
denemeler yaparken, Tiirkiye'de, acik deniz riizgar santrali kurulumuna dair

girisimi bulunmamaktadir [29].

2.6 Riizgar Tiirbinlerinde Tahrik Mekanizmalar

Riizgar tiirbinleri kanatlar1 yaklagik 10 ila 20 rpm (dev/dk) ile donerken, jeneratoriin
elektrik iiretimi i¢cin 1000 ile 1800 dev/dk ile ¢alismasi gerekmektedir [26]. Riizgar
tiirbinleri kanatlariin diisiik devir sayilarina sahip olmalar tiirbinlerde bir tahrik
mekanizmast  kullanimmi  zorunlu kilmaktadir. Riizgar tirbinleri tahrik
mekanizmalar1 disli kutulu tahrik mekanizmalari ve dogrudan tahrik mekanizmalari

olarak iki farkli temel tasarima sahiptir.
2.6.1 Disli Kutulu Riizgar Tiirbinleri

Disli kutulari, mekanik gii¢ aktarimi yaparken devir azaltma veya arttirma

gerceklestiren genellikle alin dislilerden meydana gelen mekanizmalardir. Bazi
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disli kutular1 sabit bir ¢evrim orani yerine birkag farkli ¢evrim oranina sahiptir ve
bu ¢evrim oranlar1 arasinda gegis yapilabilmektedir. Bu mekanizmalar vites kutusu

olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 2.12 Disli kutulu bir riizgar tiirbininin tahrik mekanizmasi

Riizgar tiirbinleri disli kutular1 s6z konusu oldugunda, yiliksek cevrim orani
gerekmektedir. Genellikle 50 ila 150 arasinda bir ¢evrim oranina sahip olan riizgar
tirbini disli kutulari, bu yiiksek ¢evrim orani ve iletilen giiclin yiiksek olmasi
nedeniyle agir yliklere maruz kalmaktadirlar. Bu yiikleri karsilamak i¢in zaman
zaman gii¢ dagitiml disli kutular1 kullanilirken, siklikla planet disli mekanizmalar1

kullanilmaktadir.
2.6.2 Dogrudan Tahrikli Riizgar Tiirbinleri

Dogrudan tahrik mekanizmalari, genellikle neodim ve disprosyum gibi pahali ve
nadir toprak elementleri kullanilarak imal edilen kalict miknatislar igermektedirler.
Ayrica disli kutulu tahrik mekanizmalarina gore daha agir jeneratorler gerektirirler.
Bu yonleri dogrudan tahrikli mekanizmalarmin kullanimimin yayginlagsmasina
engel olmustur ve giiniimiizde digli kutulu tahrik mekanizmalar1 daha yaygin bir

kullanima sahiptir.
2.6.3 Hibrit Tahrikli Riizgar Tiirbinleri

Hibrit tahrik mekanizmalari, dogrudan tahrik mekanizmalarina gore daha diisiik
maliyetli jeneratorler 1ile disli kutularmin birlikte kullanmildigr  tahrik

mekanizmalaridir. Bu tasarimlarda geleneksel disli kutulu tahrik mekanizmali
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rliizgar tlirbinlerine gore jeneratorler daha gelismis oldugu icin kullanilan disli

kutularinin ¢evrim oranlar1 daha kiigtiktiir.

2.7 Riizgar Tiirbini Tahrik Mekanizmasi Elemanlari

Riizgar tiirbini tahrik mekanizmasi, kanatlarin sahip oldugu hareketi diizenleyerek
veya dogrudan jeneratdre aktaran mekanizmadir. Riizgar tiirbini tahrik
mekanizmalari, yiiksek devir mili, diisiik devir mili, disli kutusu, kaymali yataklar
veya rulmanlar, kavramalar ve frenden meydana gelmektedir. Dogrudan tahrikli
riizgar tiirbinlerinde disli kutusu bulunmamakta olup, diisiik devirlerde elektrik
eldesi saglayan jeneratdrler ile disli kutusu ihtiyact ortadan kaldirilmaktadir. Fakat
rlizgar tlirbinleri s6z konusu oldugunda dogrudan tahrik mekanizmalarinin yiiksek
maliyetli olmas1 nedeniyle yaygin bir kullanima sahip degildir. Ayrica literatiirde
jenerator, kanatlar ve kanat gobegi de bir tahrik mekanizmasi elemani olarak kabul
edilmektedir. Kanatlar ve kanat gobegi birbirinden bagimsiz yapilar olmadiklar

i¢in bir grup olarak rotor adin1 almiglardir.
2.7.1 Jenerator

Jenerator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren tahrik grubu elemanidir.
Riizgar hizlarinin zaman igerisinde degismesi ve dalgalanmasi nedeniyle riizgar
tiirbini jeneratorleri, elektrik sebekelerine bagli bulunan iiretim birimlerine kiyasla

biraz sira disidir.

Sekil 2.13 Dogrudan tahrikli bir riizgar tiirbininin jeneratori
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Dogru akim jeneratorleri dinamo, alternatif akim jeneratorleri ise alternator olarak
bilinmektedirler. Riizgar tiirbinlerinde dinamo kullanilmasi durumunda elde edilen
elektrik akiminin alternatif akima dontstiiriilmesi gerekir. Bu doniisiim sirasinda
enerji kayb1 meydana gelmesinden ve bu doniisiimiin gergeklestirilmesi maliyeti

arttirdigindan dolay riizgar tiirbinlerinde alternatorler tercih edilmektedir.
2.7.1.1 Sekron ve Asekron Jeneratorler

Asenkron jeneratorler riizgar tiirbinleri endiistrisi diginda tercih edilmemektedir.
Asekron jeneratorler aslen asekron motorlarin tersine calistirilmasi ile elde
edilmektedir. Bu jeneratorler yiiksek derecede soniimlemeye sahiptir ve mil
devrindeki dalgalanmalari tolere edebilir [31] ve asekron jeneratorler glivenilir ve
diisik maliyetli tasarimlardir. Fakat verimleri distktir ve gilriltili

calismaktadirlar.

Asenkron jeneratorler, indiiksiyon jeneratorleri olarak da isimlendirilmektedirler,
Bir endiiksiyon jeneratorii ancak mil devrinin senkron devir degerinden daha
yiiksek olmasi durumunda elektrik enerjisi iiretir. Denklem 2.1°de bir asenkron
jeneratoriin, kutup sayisina ve sebeke elektriginin frekansina gore senkron devrinin

hesab1 verilmistir.

_ 120f

Zktp

Ngen (2.1)

Hesap yapilabilmesi icin sebeke elektriginin frekans degerlerini bilmek gerekir.
Ulkemizde sebeke elektrigi 250 V ve 50 Hz degerine sahiptir. Bazi iilkelerde ise 60
Hz degerinde elektrik dagitimi yapilmaktadir. Indiiksiyon jeneratorlerinin kutup
sayilarina ve elektrik frekanslarina gore senkron devirleri hesaplanmistir ve Tablo
2.2°de verilmistir. Asekron jeneratorler genellikle dort kutuplu veya alt1 kutuplu

olarak imal edilirler.

Cift beslemeli asenkron jeneratorlerin gelistirilmesi i¢in tirbin gilicleri 5 MW

degerine kadar ulagmistir.

Senkron jeneratorler, kalict miknatislardan veya elektromiknatislardan meydana
gelmektedir. Boylece siirekli miknatisli senkron jeneratorler ve elektriksel olarak

uyarilmis senkron jeneratorler olmak tizere iki farkli senkron jenerator vardir.

40



Tablo 2.2 Endiiksiyon alternatorlerinin senkron devirleri

Elektrigi frekansi
50 Hz 60 Hz
Kutup sayisi
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900

Senkron jeneratdrlerde, mil devrinin tam olarak senkron devir degerinde olmasi
gerekir. Aksi taktirde elektrik eldesi kesintiye ugrayacaktir. Bu nedenle senkron
jeneratorler devir dalgalanmalarina yani riizgar hizi dalgalanmalarina karsi
hassaslardir. Ayrica senkron jeneratorler asenkron jeneratorlere goére daha

karmasik, daha maliyetli ve arizalanmaya egilimlidir.

il

Sekil 2.14 Bir sekron jenerator

Son yillarda, sabit miknatish jeneratorler, diisiik kiitleleri nedeniyle riizgar tiirbini
uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadirlar. Ayrica kalict miknatis jeneratorlerinin
yapisinin nispeten basit olmasi onlar1 elektriksel olarak uyarilmis senkron

jeneratorlere gore daha uzun Omiirlii ve daha diisiik maliyetli yapmaktadir. Fakat
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bu jeneratdrler sabit frekans ile elektrik {iretemezler. Bu nedenle {iretilen degisken
frekansli AC akimin 6nce sabit DC akimina dogrultulmasi ve sebeke akimina

baglanmadan once tekrar AC akima doniistiiriilmesi gerekir.

Stiper iletken metallerin gelistirilmesi senkron jeneratorlerin daha yiiksek
kapasitelere ulagsmasina olanak saglamistir. Tahminlere gore siiper ilenken
metallerden sarilan bobinlerden meydana gelen sekron jeneratorlerin 10 MW

kapasiteye ulasacagi 6n goriilmektedir.
2.7.1.2 Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim jeneratorleri diizenli bakim gerektirir ve yapisi geregi imalat
maliyetleri yiiksektir. Ayrica elde edilen elektrik akimimin sebeke ile baglantisi
yapilmadan 6nce AC akima donistiiriilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolay: diisiik

giiclii tlirbinler disinda, riizgar tlirbini uygulamalarinda dogru akim jeneratorlerin

kullanilmast alisilmadik bir durumdur.

Sekil 2.15 Bir anahtarlamali reliiktans jeneratoriiniin i¢ yapisi

Anahtarlamali reliiktans rilizgar tiirbini jeneratorleri, bir ¢esit dogru akim

jeneratoriidiir. Anahtarlamali reliiktans jeneratorlerinde herhangi bir elektrik alan
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sargisi veya sabit miknatis yoktur. Bu sayede anahtarlamali reliiktans jeneratdriiniin

yapisi basittir ve bu jeneratdrlerin iiretimi kolaydir.
2.7.2 Disli Kutusu

Diisiik devirli tiirbin kanat gébegi ve yiiksek devirlerde ¢alisan jeneratorler arasinda
koprii gorevi lislenen disli kutulart, yiiksek giic iletimi gergeklestirmektedir. Riizgar
tiirbinlerinde kullanilan disli kutularinin ¢evrim oranlari yiiksektir. Bu oranlar
geleneksel tasarim olan alin disli kutularindan elde etmek miimkiin olsa da planet

disli kutular diisiik hacimleri ile daha uygun bir tercih olacaktir.

Riizgar tiirbinlerinin  disli kutulart incelendiginde genellikle alin disli
mekanizmalari ile planet digli mekanizmalariin birlikte kullanildig: digli kutulari
ile siklikla karsilasilmaktadir. Ve bu disli kutular1 siklikla bir adet planet disli

kutusu ile seri bagl iki adet alin disli mekanizmalarindan meydana gelmektedir.

Sekil 2.16 Konut tipi riizgar tiirbinlerinde kullanilan bir disli kutusu

Dogrudan tahrikli riizgar tlirbinlerinin ihtiya¢ duydugu jeneratorlerin maliyetlerinin
yiikksek olmasi ve ariza vermeye elverigli olmasi nedeniyle disli kutulu tahrik
mekanizmalarimin kullanimi daha ¢ok yaygindir. Fakat bu avantajlarinin korunmasi
icin tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Maliyeti miimkiin

oldugu kadar diisiik tutmak, kolay montaj ve demontaj yapilabilecek, bakimi kolay
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bir tasarim yapmak ve kayiplari miimkiin oldugu kadar diisiik tutmak yani verimin
yiiksek tutmak bunlardan bir kagidir. Ayrica 61400-4 ve AGMA 6006 disli kutusu

tasarim standartlarina gore disli kutulart minimum 20 yillik bir 6miir saglamalidir.
Disli kutular1 boliim 2.8°de ayrintili incelenecektir.
2.7.3 Rotor

Rotor, riizgar tiirbininin kanatlarin1 ve kanat gdbegini iceren bolgesine verilen
isimdir ve riizgar akisindan donel ivmelenme elde edilerek diisiikk devir miline

hareket veren bolumdiir.

Sekil 2.17 Bir kanat gébeginin kesidi

Eski Amerikan yel degirmenleri gibi ¢ok kanatli rotorlar, biiyilk bir baslangig
momenti saglarlar [32]. Yiiksek moment mekanizmalara ilk hareketi saglamak i¢in
onemlidir. Bu nedenle ¢ok kanatli rotorlar yel degirmenlerinde kullanilirken
verimleri daha yiikksek olan {i¢ kanatli rotorlarda riizgar tlirbinlerinde

kullanilmaktadir.
2.7.4 Fren Mekanizmasi

Frenler, bir makine elemaninin veya biitiin bir mekanizmanin sahip oldugu hareketi

azaltmak veya tamamen durdurmak iizere tasarlanan makine elemanlardir.
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Genellikle hareketli bir eleman iizerine siirtiinen sabitlenmis bir balata ile ¢alisan
sistemlerde en biiylik sorun siirtiinme kaynakli 1s1 agiga ¢ikmasidir. Olusan 1s1

makine elemanlarinin mukavemetlerinin diisiirmektedir.

Riizgar tlrbinleri ortalama riizgdr hizlarina gore tasarlanirlar. Firtinalar gibi
olaganiistii durumlar gézden kagirilirsa yani riizgar hizlarinda asir1 artis meydana
gelmesi durumuna karsilik bir 6nlem alinmaz ise disli kutusunda ve jeneratorde
hasar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbinleri jenerator mili belli bir
devir sayisinin iizerine ¢iktiginda tahrik edilen fren sistemleri ile donatilirlar. Bu
frenleme sistemi rotor freni olarak isimlendirilmektedir ve rotor miline (diistik hizli
mil) veya jenerator miline (yliksek hizli mil) frenleme yaparlar. Riizgar tiirbinleri,
yirmi y1llik hizmet 6mrii boyunca genellikle 500 ile 1000 defa acil durum nedeniyle

frenleme yaparak durdurulur.
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Sekil 2.18 Riizgar tiirbininde kullanilan bir disk fren

Riizgar tiirbini rotor fren sistemi haricinde bir frenlenme sistemi daha icermektedir

ki bu sapma frenidir. Sapma frenleri, riizgar akisindan faydalanma oranini arttirmak
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icin kanatlarin stirekli riizgar akisina dik c¢aligmasini saglayan sapma

mekanizmalarinda kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan frenler iki farkli ¢alisma sistemine sahiptir. Yayl
frenler yay giicii altinda frenleme halinde iken tarik giicii devreye girerek
frenlemeyi durdurmaktadir. Tahrikli frenlerde yay kullanimi yoktur ve frenleme
sadece tahrik giicii devreye girdiginde gergeklesmektedir. Elektrohidrolik frenler
tahrik giicii icin hidrolik sistemleri kullanmaktadir fakat hidrolik sistemlerin
calismasi i¢in elektrik enerjisinden faydalanilmaktadir. Elektromanyetik frenlerde
ise tahrik giicli manyetik alandir ve manyetik alan1 meydana getirmek i¢in elektrik
akimi kullanilmaktadir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiide depolanir

ve frenlemeyi tetiklemek gerektiginde elektrik ihtiyact akiiden cekilir.

2.8 Disli Mekanizmalar ve Disli Kutulari

Disli mekanizmalari, gli¢ aktariminin iki dislinin dislerinin ardisik olarak birbirine
gecmesi ve ayrilmasi yoluyla gerceklestigi bir tahrik mekanizmasidir. Burada tahrik
eden disli, tahrik edilen disli arasinda ara eleman yoktur ve bu nedenle ancak kisa
mesafelerde giic aktarimi i¢in uygundur. Bununla birlikte, dislilerin gii¢c aktarim
kapasitesi ¢ok yliksektir. Ayrica, sekil bagli olmasit geregi kayma meydana

gelmeyecegi icin sabit hiz orani da sunabilirler.

Disli kutulari, giris ve ¢ikis milleri arasinda momenti azaltarak devir sayisini
arttiran veya devir sayisini diisiirerek momenti arttiran mekanizmalardir. Denklem
2.2°de verilen giic denkleminde moment ile devir sayisinin ters orantili oldugu

goriilmektedir.

M[Nm] x n[/ | 22)

Plkw] = 9550

Disli kutular1; tarim, insaat, madencilik, otomotiv vb. endiistrilerde kullanilan
makinelerin vazgegilmez bir pargasidir. Disli kutular1 birden fazla disli

mekanizmalarinin paralel veya seri baglanmasi ile meydana gelirler.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan disli kutularinda basit disli mekanizmalari
kullanim1 yaygindir. Fakat bu calismada gergeklestirilen disli kutusu tasariminda

basit disli mekanizmasi kullanilmamistir ve sadece iki planet digli mekanizmasi
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iceren bir disli kutusu mekanizmasi tasarlanmistir. Bu sayede daha kiigiik
boyutlarda bir tasarim elde edilmistir ve diistik devir mili ile yiiksek devir milinin

es eksenli olmasi saglanmistir.
2.8.1 Basit Disli Mekanizmalari

Basit disli mekanizmalar1 iki veya daha fazla kendi ekseni etrafinda donen
dislilerden meydana gelmektedir. Planet disli mekanizmalarina gére daha diisiik
maliyetlerle imal edilen ve bakim maliyetleri ile bakim siklig1 daha diisiik olan basit
disli mekanizmalari, ¢ogunlukla planet disli mekanizmalarindan daha yiiksek

verimler ile ¢aligmaktadir.
2.8.1.1 Aln Digsliler

Alin disliler, paralel eksenli tahrik edilen miller arasinda hareket ve gii¢ iletmek i¢in
kullanilan dislilerdir. Diiz disliler ve helis disliler temel alin dislilerdir. Bu iki farkli

alin dislinin yani sira helis dislilerden evrimlesen ¢avus dislilerde vardir.

Diiz disliler, biitiin digliler arasindaki en yaygin kullanilan dislilerdir. Disli eksenine
paralel liretilmis diiz dislere sahiptirler. Basit tasarima sahip olduklari i¢in tasarimi
ve iretimi en kolay olan dislilerdir ve bu nedenle en ekonomik disliler diiz
diglilerdir. Diiz disliler en yumusak veya en sessiz disliler olarak bilinmemekle
birlikte oldukga verimlidirler ve yiiksek gii¢ aktarimi gerceklestirebilirler. Yavas ve
orta devirlerde kullanighlardir, ancak yiiksek devirlerde titresimli ve giriiltili

calisma egilimindedirler.

Sekil 2.19 Soldan saga diiz, helis ve ¢avus disli

Helis disliler, disli eksenine acili olarak ayarlanmis helis forma sahip dislerden

meydana gelmektedir. Diiz dislilerde, dislilerin disleri aniden temasa gecer.
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Boylece dis ani darbe yiliklemesine maruz kalir. Titresime neden olur ve ayrica
dislinin kullanim 6mriinii azaltir. Helis dislerin, helis formlu disleri bu sorunu
ortadan kaldirabilir. Es ¢alisan iki helisel dislide, disler kademeli olarak temas eder
ve bu nedenle ani darbe yiiklemesi meydana gelmez. Helis disler dislerin temas
yiizey alanlart arttirmaktadir. Bu sayede helis disliler, diiz dislilere gore daha
yiiksek ytikleri tastyabilirler. Sadece radyal yiikk uygulayan diiz dislinin aksine,
helisel disli yataklara hem radyal hem de eksenel yiikler uygular.

Diiz disliler, yataklamalarina radyal kuvvet uygularlar fakat helis disliler radyal
kuvvetin yani sira eksenel kuvvet de olustururlar bu yiizden helis dislilerin oldugu
millerde eksenel yataklama gercgeklestirilmelidir veya birbirine simetrik olan iki

helis dislinin birlesimi olan ¢avus disliler kullanilmalidir.

Helis dislilerin ve ¢avus dislilerin kullanildig1 bir digli mekanizmasinin maliyeti diiz
disli kullanilan bir disli mekanizmasina gore yiiksek olacaktir. Bu yiizden bir digli
mekanizmasi tasariminda, tasarimin karsilamasi istenen gereklilikleri diiz disliler
karsiliyorsa diiz dislilerin tercih edilmesi dogru olacaktir. Fakat diiz disliler ile

gereksinimler karsilanamiyorsa helis disliler veya cavus disliler tercih edilmelidir.
2.8.1.2 Konik Disliler

Ayni diizlemlerde olan fakat paralel eksenli olmayan millerin ve akslarin arasindaki
giic aktariminda konik disliler kullanilmaktadir. Konik disliler siklikla birbirine dik
eksenli millerde ve akslarda kullanilsa da nadiren eksenleri arasinda dar a¢1 olan

millerle ve akslarla da kullanilirlar.

Konik disliler farkli devirlere sahip iki mile gilic iletebilen diferansiyel
mekanizmalarinda yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica matkaplarda yatay eksenli

motor mili ile dikey eksenli ig milinin birbirine baglantisinda kullanilirlar.

Diiz formlu dislere sahip konik disliler de vardir ama iletilecek giiciin yiiksek
olmast durumunda veya yiiksek devirlerde calismasi gereken disli kutularinda

helisel konik disliler kullanilmaktadir.
2.8.1.3 Sonsuz Vida Mekanizmalari

Sonsuz vida mekanizmalar1 eksenleri birbirine dik olan miller arasin gii¢ iletimi

gerceklestirirler. Bu yoniiyle konik disli mekanizmalar ile benzer olan sonsuz vida
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mekanizmalarinda aralarin giic iletimi gerceklestirilen millerin ekseni ayni

diizlemde degildir.

Sonsuz vida mekanizmast bir sonsuz vida ve cark dislisinden meydana
gelmektedirler. Genellikle sonsuz vida tahrik eden disli olarak kullanilmaktadir.
Sonsuz vida mekanizmalarinda aginmaya mukavim malzemeler kullanilmaktadir

ve bu sebeple imalat maliyetleri yiiksektir.

Sekil 2.20 Bir sonsuz vida mekanizmasi kesidi

Sonsuz vida mekanizmalarinda kayma ve yuvarlanma hareketleri birlikte
gerceklesmektedir, kayma hareketinin meydana getirdigi siirtiinme nedeniyle
verimlilikleri diisiiktiir. Verimliliklerinin nispeten diisiik olmasina ragmen, daha
kiiciik boyutlarda diger disli mekanizmalarindan daha yiliksek c¢evrim oranlari
saglayabilirler ve sessiz ¢aligirlar. Ayrica ters yonde calismaya karst kendi kendisini
kilitleyen sonsuz vidalar vardir ve bu sayede asansor gibi giivendigin 6nemli oldugu

uygulamalarda kullanisli hale gelmektedirler.
2.8.2 Sikloid Disli Mekanizmalari

Sikloid disli mekanizmalar1 yatagina eksantrik olarak monte edilmis bir giris

milinden olugmaktadir ve giris mili eksantrik hareketiyle sikloidal forma sahip bir
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diski tahrik etmektedir. Disk {izerinde bulunan dairesel bosaltmalar pimleri
eksantrik bir sekilde yataklamaktadir ve bu pimler ¢ikis miline gii¢ iletmektedir.
Hareketin saglanmasi i¢in sikloid formlu dislere uyumlu calisan disg pimlere ihtiyag

vardir.

Sikloid disli mekanizmalari, kompakt boyutlarda asir1 yiiksek ¢evrim oranlari
saglayabilir. Ayrica diisiik siirtiinmeler sayesinde aginma hasarlart pek meydana
gelmez ve yiiksek yliklere dayanikli olmasi ile yiiksek gii¢ iletimlerinde
basarililardir. Ancak dar toleranshi tasarimlari nedeniyle imalat maliyetleri
yiiksektir. Sikloid disli mekanizmalari, ikinci bir sikloid disk veya kars1 agirlik ile

dengelenmemisse, titresimli ¢aligilacaklardir.

Sekil 2.21 Sikloid disli mekanizmasi

Bay Lorenz Braren tarafindan sikloid disli mekanizmalarinin icadinin tizerinden 70
yil1 agkin bir siire ge¢mistir [35]. Ancak bu siiregte, sikloid disli mekanizmalar1 pek
bir gelisim gostermemislerdir ve kendilerine kullanim alan1 bulamamiglardir. Son
zamanlarda, endiistride yiiksek verimli ve yiiksek ¢evrim oranli tahrik

mekanizmalarina olan talebin artmasiyla birlikte, robotlar ve takim tezgahlar1 gibi
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otomasyon makinelerin tasarimda sikloid disli kutular1 kullanim1 yeni yeni popiiler

hale gelmistir [36].
2.8.3 Planet Disli Mekanizmalari

Planet disli mekanizmalar1 helis veya diiz alin dislilerden meydana gelen ve
merkezinde sadece kendi merkezi etrafinda hareket eden ve giines ad1 verilen bir
disli ve bu disli ile es ¢alisan hem kendi ekseninde hem de giines dislisinin ekseni
etrafinda hareket eden planet dislilerden olusan bir disli mekanizmasidir. Ug
elemanl planet disli mekanizmalarinda bu elemanlar1 ek olarak planet disliler ile
es ¢alisan bir i¢ alin dislide vardir ki bu disli ¢ember disli olarak adlandirilir. Planet
dislilerini bir arada tutmak i¢in planet kolu olarak isimlendirilen bir eleman vardir.
Yiiksek cevrim oranlar1 istendiginde, ¢ember disli sabitlenerek planet disli
mekanizmasina girisler ve g¢ikislar planet kolundan ve giines disliden

gerceklestirilmektedir.

Sekil 2.22 Bir helisel planet digli mekanizmasi

Planet disli mekanizmasi, 2000 yildan daha uzun bir siire 6nce Yunanlilar

tarafindan gelistirilmistir ve ilk zamanlarda gilines sistemindeki gezegenlerin
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hareketlerini tahmin etmeye yardimci olmasi amaglanmistir [37]. Albans
manastirinin bagrahiplerinden Richard of Wallingford, 14. ylizyilda bir saat i¢in
planet disli mekanizmasi benzeri bir mekanizma kullanmistir. Planet disli
mekanizmalarinin riizgar tiirbinlerinde kullanimi Fransiz matematik¢i ve miihendis
Desargues’un 1650 yilinda planet disli mekanizmalarina sahip ilk yel degirmenini

tasarlayip insa etmesiyle baslamistir.

Aktarilan moment planet dislileri ve gilines dislisi arasinda esit boliinerek
dagildigindan, planet disli mekanizmalar yiiksek gii¢ iletiminde 6nemli bir yere
sahiptir. Planet digli mekanizmalarmin diger bir avantaji da giris ve ¢ikis dislileri
degistirilerek farkli bir ¢evrim oram1 elde edilebilmesidir. Planet disli
mekanizmalari, diger disli kutusu tiirlerinden daha kiiciik bir hacme sahip

olduklarindan, alanin sinirli oldugu uygulamalarda siklikla tercih edilirler.
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3

TAHRIK GRUBU TASARIMI

3.1 Kavramsal Tasarim

Bu boliimde ornek bir ¢alisma olarak, bir deniz dstli rlizgar tiirbini ciftligi
kurulacaktir. Ciftlikteki her bir tiirbin ii¢ kanatl yatay eksenli 1,2 MW giiciinde
deniz Uistii riizgar tiirbini olarak tasarlanacaktir. Bu riizgar tiirbinin diisiik devir mili
ortalama 16 dev/dk ile hareket edecektir. Bu riizgar tiirbinine bir tahrik

mekanizmasi tasarlanmasi istenmektedir.

=

Sekil 3.1 Planet disli kutusu kavramsal tasarimi

Riizgar tiirbininde, diisitk maliyeti ve kolay bakimi nedeniyle dort kutuplu bir
asenkron alternatdr kullanimina karar verilmistir. Denklem 2.1 sayesinde dort
kutuplu bir asenkron alternatoriin 50Hz frekansina sahip bir elektrik tiretimi igin

gerekli senkron devrinin 1500 dev/dk oldugu bilgisi elde edilmektedir.

Yiiksek devir milinin ortalama devrini jeneratoriin senkron devrine esitlemek
amaciyla birbirine seri bagl iki adet planet disli mekanizmasina sahip bir disli

kutusu kullanilmustir. ilk kademe planet disli mekanizmas: dért elemanli bir planet
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disli mekanizmasi, ikinci kademe planet disli mekanizmasi ise {i¢ elemanli bir
planet disli mekanizmasi olarak tasarlanmustir. ilk kademe planet disli mekanizmas1
diisiik devir milinden aldig1 devri 11 kat arttirarak 176 dev/dk ile ikinci kademeye
ile giris verilmistir. Ikinci kademe ise bire dokuz cevrim orani ile tasarlanarak

jeneratore ulasan devrin 1584 dev/dk olmasi saglanmistir.

Riizgdr tlirbini deniz {izerine yani insan yerlesiminden uzak bir bdlgeye
konumlandirildig i¢in giiriiltii seviyesi 6nemini yitirmistir. Riizgar tiirbinin bakim
sikligin1 azaltmak ve disli kutusunun maliyetini diisiirmek adina planet disli

kutusunun diiz alin diglilerden tasarlanmasina karar verilmistir.

3.2 Yiiksek Devir Milinin ve Diisiik Devir Milinin

Boyutlandirilmasi

Diistik devir mili iizerinde bir disli veya benzeri makine eleman1 yer almamaktadir.
Bu sayede yliksek devir mili {izerinde egilme meydana getirecek yiikler sadece
elemanlarin agirliklarindan kaynakli olusan yiiklerdir ki agirlik kaynakli ytikler
dayanim hesaplarinda yok sayilarak, emniyet katsayisi ile karsilanirlar. Eger bir
disli iki veya daha fazla disli ile es calisirsa mil iizerine yiik uygulamazlar. Planet
disli mekanizmalarinda planet disli sayis1 li¢ veya daha fazla oldugu i¢in bu kural
planet disli mekanizmalarinda gegerlidir. Ve yliksek devir mili disli kutusuna bagli
calisacaktir. Yani yiiksek devir mili ve diislik devir mili sadece burulma gerilmesine
maruz kalacaktir ve burulma gerilmesi statik bir gerilmedir. Burulma gerilmesinin
kaynagi ise iletilen momenttir. Denklem 2.2 kullanilarak millerin ilettigi momenti

hesaplamak miimkiindiir.

Tablo 3.1 Millerin tagidig1 momentler

Giig (kW) Devir (d/dk) Moment (Nm)
Diisiik devir mili 16 716250
1200
Yiiksek devir mili 1584 7235

Biitiin makine elemanlari belirli bir verim ile ¢alismaktadir. Fakat tahrik
mekanizmalarinda higbir kayip olmadig1 varsayimi ile hesap yapilmasi tercih edilir.

Giic kayb1 olmadan giig iletimi gerceklestigi varsayimi ile her bir makine elemanin
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kendinden ©nce makine elemanindan daha disiik yiiklemelere maruz kaldigi
gercegini yok sayarak biitlin elemanlar1 ayni yiikler ile yiiklendigi diisiincesi ile

hareket etmektedir. Bu sayede daha mukavim tasarimlar ortaya koyulmaktadir.

Millerin imalatinda genellikle c¢elikler tercih edilmektedir. Sementasyon
celiklerinin yiizeylerinin sert, merkezlerinin yumusak olmasit hemen hemen biitiin
makine elemanlarinin tasariminda tercih edilme nedenidir. DIN standardina gore
16 Mn Cr 5 olarak isimlendirilen sementasyon ¢eligi biitiin sementasyon celikleri
arasinda en sik tercih edilen sementasyon ¢eligidir. Bu nedenle dislilerin ve millerin

16 Mn Cr 5 sementasyon ¢eliginden imal edilmesine karar verilmistir.

T—Wb

(3.2)
Millerin sadece burulma gerilmesi etkisi altinda olmasi durumunda denklem 3.1
yardimi ile mukavemet kontrolii veya mil boyutlandirilmast yapilir. Literatiirde
sementasyon c¢eliklerinde burulma akma mukavemet degeri c¢ekme akma
gerilmesinin 0,7 kat1 alinarak islem yapildiginda olusan hata miktarinin géz ardi
edilebilecek boyutta oldugu bilinmektedir.
D3
Wi = T— 3.2
b T 16 ( )
Literatiirde kare, tiggen vb. formlarda miller ve akslar olsa da kullanimlar1 kisithdir;
silindirik formdaki miller ve akslar siklikla tercih edilmektedir. Denklem 3.2 sadece

dolu silindirik miller i¢in gegerlidir.

Verilen denklemler yardimi ile millerin boyutlandirilmas: yapilmistir ve sonuglar

tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Millerin boyutlari

Moment Mil  ¢ap1 | Emniyet
Malzeme
(Nmm) (mm) katsayisi
Diisiik devir mili 716250000 | 16 MnCr 5 220 1,30
Yiiksek devir mili 7234848 16 MnCr 5 50 1,51
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Yataklamay1 kolaylastirmak adina miller kademeli olarak tasarlanmistir. Miller
herhangi bir yiiklemeye maruz kalmadiklarindan dolayr rulman se¢iminde sadece
calisacaklar1 devir sayis1 ve mil ¢aplarina bakilmasi yeterlidir. Diisiik devir milinin
rlizgarin kanatlarda olusturacagi yiiklerin rulmana eksenel kuvvetler olarak
yansimasi ihtimaline karsilik SKF 32944 konik makarali rulman tercih edilmistir
fakat milin daha sonradan kamali mile déniistiiriilmesinden dolayr rulman
degisikligine gidilmistir. Yiiksek devir milinde ise maliyeti diisiik olan SKF 6010

bilyali rulman tercih edilmistir.

Dislilerin boyutlandirilmasindan sonra ikinci kademe giines dislisinin yiiksek devir
mili ile birlesik imal edilmesine karar verilmistir. Bu nedenle yiiksek devir mili, dis
¢ap1 70 mm olan ve 55 mm ¢apinda bir bosaltma yapilan mil ile degistirilmistir. Bu
sebeple milin yataklanmasinda SKF 21314 E rulman kullanilmasina karar

verilmigtir.

3.3 Disli Kutusu Tasarimi

Disli kutusunun tasariminda, sagladig: yiiksek ¢evrim orani ve daha kiigiik hacim
kaplamas1 nedeniyle planet disli mekanizmalar1 tercih edilmistir. Iki kademeli
olarak tasarlanan planet disli kutusunda ilk kademe dort elemanli planet disli
mekanizmasindan, ikinci kademe ise ii¢ elemanli planet disli mekanizmasindan

meydana gelmektedir.

[k kademede diisiik devirler s6z konusu oldugu icin aktarilan moment degerleri
yiiksektir, bu yiiksek moment degerleri daha biiyiik disliler ile ancak
iletilebilmektedir. Dort elemanli planet disli mekanizmalar1 iki ayr1 yapim
oranindan meydana gelmesi sayesinde ayni ¢evrim oranlarinda daha kiigtik disli

caplar1 yeterli olmustur.

Tasarimda ilk kademe planet disli mekanizmas1 sabitlenmis bir ¢ember dislisi,
farkli dis sayilarina sahip iki adet planet dislisi ve bir giines disliden olusmaktadir.
Ikinci kademede de ¢ember disli sabitlenmistir. Diisiik devir miline bagh planet
kolundan alinan gii¢ ilk kademe devri arttirilarak giines dislisi araciligiyla kademe
miline aktarilmaktadir. Kademe mili ise ikinci kademenin planet kolu ile
baglantilidir. Tkinci kademede de devir artis1 gerceklestikten sonra ikinci kademe

giines dislisine bagh yliksek devir milinden gii¢ ¢ikis1 alinmaktadir.
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Sekil 3.2 Disli kutusu sematik gosterimi
3.3.1 Dislilerin Boyutlandirilmasi

Digslilerin disleri birbirlerine siirtiinerek calistifindan dolay1r asmma hasarlar
goriilmesi beklenen bir durumdur ama malzemelerin yiizeyleri sertlestirilerek bu
asinmalarin 6niline gegmek miimkiindiir. Yiizey sertlestirme sirasinda malzemenin
gevreklesmesinden kaginilmalidir. Ciinkd, dislere uygulanan etki tepki kuvvetleri
dinamik kuvvetlerdir ve dinamik yiikler gevrek malzemeler lizerinde daha fazla
hasar olustururlar. Sementasyon ¢eliklerinin ylizeylerde sert, ¢cekirdekte yumusak
bir yapida olmasi digli malzemeleri ic¢in bigilmis kaftandir. Bu nedenle disli
malzemesi olarak millerde de tercih edilen 16 MnCr 5 geligi tercih edilmistir.

. DNgijren 1

i= ﬁ =15 (3.3)
Denklem 3.3’te her iki kademe kullanilan planet disli mekanizmasi i¢in gecerli
cevrim orani verilmistir. Denklem 3.4’te ise ilk kademede tercih edilen dort

elemanli planet disli mekanizmasinda gegerli yapim orani bagintis1 verilmistir.
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Z(;ember X (Zplanet)

Zgiines X (Zplanet)

cember

(3.4)

gines

Denklem 3.5’te ise ikinci kademede tercih edilen ii¢ elemanli planet disli
mekanizmasi i¢in gegerli yapim oran1 bagintisi verilmistir.

Z(;ember

y=- (3.5)

Zgunes
Planet digli mekanizmalarinda bazi montaj sartlart vardir. Denklem 3.6 ve denklem
3.7 ilk kademede tercih edilen dort elemanl planet disli mekanizmasinda gecerli
iken denklem 3.9 ve denklem 3.10 ikinci kademede tercih edilen ii¢ elemanl: planet

disli mekanizmasi i¢in gegerlidir.

Z + Zgi;
cember glnes c 7+ (3.6)
a
Zqember — Zgiines +2 X Zplanet (3.7)

Bu montaj sartlarma ek olarak bir montaj sartt daha vardir fakat planet disli
sayisinin ii¢ ve yapim oraninin maksimum 11 olmast durumunda bu sart otomatik

olarak saglanmis olur.

1 Zgune$ X (Zplanet)gember
Z(;ember - 7 ezt (38)
( planet)gunes
Zg;ember - (Zplanet)gember = Zgune$ + Zplanet (39)

Istenen yapim oranlarini ve gerekli montaj sartlarim saglayacak sekilde dislilerin

dis sayis1 segilmistir. Ilk kademe i¢in yapilan secimler asagida verilmistir.

dember = 84

(Zplanet)‘;ember =21
Zgunes =18
(Zplanet)gunes =45
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Her iki kademe igin planet dislisi sayilar1 ii¢ olarak segilmistir. Ikinci kademe planet

dislilerinin dis sayilar1 asagida verilmistir.

Zcember = 144

Zplanet = 63

Zgiines = 18

3.3.1.1 Planet Disliler ve Tasidiklar: Yiiklerin Belirlenmesi

Dislilerin boyutlandirilmasi ISO 6336 stantlarina gore yapilacaktir. Bu standart
dislilerin aktardiklart momenti esas alarak modiil hesab1 gerceklestirmektedir.
Planet kolunun planet digli mekanizmasinin giris elemani ve giines dislilerinin ¢ikis
elemanlart olmasi sayesinde denklem 2.2 ile onlarin tasidigi momentler elde

edilebilir. Cember disliler ise denklem 3.10 veya denklem 3.11 ile elde edilebilir.

M;
M_1 =y (311)

Giines disli, ¢cember disli ve planet kolunun tasidigt momentler hesabi planet
mekanizmalart  bilgilerinden elde edilen denklemler yardimiyla elde
edilebilmekteyken planet dislilerinin tasidigt momentin hesabt planet
mekanizmalar bilgilerinden yararlanilarak yapilamamaktadir. Planet dislilerinin
tasidigt momentin  hesabinda planet disli mekanizmalarint basit  disli
mekanizmalarina indirgeyerek basit disli mekanizmalari bilgilerini kullanmaya izin

veren bir yontem kullanilmistir.

Ucg ve dort elemanli planet disli mekanizmalarinda cember disli ve onun ile es
calisan planet disli bir basit disli mekanizmas1 ve giines disli ile es calisan planet
dislisi diger bir basit disli mekanizmasi olarak diisiiniilebilir. Tablo 3.3” de ilk
kademe planet disli mekanizmasi i¢in bu yontemin uygulanmasi ile elde edilen

sonuglar verilmistir.
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Tablo 3.2 Birinci kademe dislilerinin dislerinin tasidigi momentler

Basit disli mekanizmalari
Cember basit disli Giines basit disli
mekanizmasi mekanizmasi
Cember Planet Giines Planet
dislisi dislisi dislisi dislisi
Dis sayis1 84 21 18 48
Dislilerin tagidig
651136 54261 65113 54261
moment (Nm)
Diglerin tasidigi
217045 54261 21704 54261
moment (Nm)

Burada unutulmamasi gereken giines disli ve cember diglilerde taginan momentlerin
aktarimi sirasinda planet dislisi sayis1 kadar dislerinin etkin olmasi nedeniyle
momentlerin planet dislisi sayisina boliinmesi gerekir. Boylece yiiksek giic
iletimlerinde basit disli mekanizmalarina gore planet mekanizmalarinin daha sik
tercih edilmesinin sebebi ortaya c¢ikmis olmaktadir. Planet mekanizmalarinda
planet digli sayisinin birden fazla olmasi gerektiginden her durumunda aktarilan

moment tek dig lizerinden degil birden fazla dis lizerinden aktarilacaktir.

[Ik kademede kullanilan dért elemanli planet disli mekanizmalarinda iki farkli
planet dislisi birbirine birlesik veya ayn1 mil ile baglantili olarak tasarlanir bu da
demektir ki her iki dislinin de ayni momenti tasimas: gerekir ki tablo 3.3

incelendiginde bu sartin saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.3 Ikinci kademe dislilerinin dislerinin tasidig1 momentler

Basit disli mekanizmalari
Cember basit disli Giines basit disli
mekanizmasi mekanizmasi
Cember Glines
o Planet dislisi Planet dislisi
dislisi dislisi
Dis sayis1 144 63 18 63
Diglilerin tasidig
57879 8441 7235 8441
moment (Nm)
Dislerin tasidigt
19293 8441 2412 8441
moment (Nm)

Ug elemanli planet disli mekanizmalar1 aslinda planet dislileri tek tip olan ve bir
cember bir de gilines disliden olusan bir dort elemanli planet disli mekanizmasidir.
Bu sayede ayn1 yaklasim ile dislilerin tagidigt momentler elde edilebilir. Tablo 3.4

ikinci kademe dislilerinin tagidigi momentleri géstermektedir.
3.3.1.2 Modiillerin Belirlenmesi

Dislilerin boyutlandirilmasinda iki temel deger kullanilir ki bunlar modiil ve dis
sayist degerleridir. Bu degerler kullanilarak ISO 6336 standartlaria gore yiizey
iletilecek momente dayanabilen en kiigiik taksimat dairesine sahip disli tasarimi
yapilir. Digli tasariminda genellikle dis sayis1 ve modiil genislik oran1 dnceden
belirlenir ve bu degerler ile dis dibi kesilmesi ve ylizey gerilmesine gore modiil
degeri hesaplanmaktadir. Bu hesaplama en kritik oldugu diisiiniilen disli i¢in
gergeklestirilir. Modiil degerleri DIN 780 ile standartlastirilmistir ve hesaplanan
modiil degerine en akin standart modiil degeri esas alinir. Ve bu modiil degerleri ile

diger dislilerin mukavemet kontrolleri yine ISO 6336 standardina goére yapilir.
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Tablo 3.4 Birinci Kademe Digslilerinin Boyutlari

Planet Disli Ciftleri | Cember disli | Giines disli
Modiil (mm) 11 11 11 11
Dis sayis1 21 45 84 18
Basing agis1 (°) 20 20 20 20
Modiil genislik orani 30 15 30 15
Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) 231 495 924 198
Dis dibi ¢ap1 (mm) 203,5 467,5 896,5 170,5
Dis tissii Cap1 (mm) 253 517 946 220
Dis genisligi (mm) 330 165 330 165

Birinci kademede planet disli mekanizmasinda genislik oran1 ¢cember dislisinde ve
giines dislisinde farkl1 tercih edilmistir. ki dislinin tasidig1 momentler arasinda
biiylik farkliliklar oldugu i¢in genislik orani diisiiriilerek agirligin dolayisiyla

maliyetinde azaltilmasi saglanmistir.

Ug elemanl: planet disli mekanizmalarinda biitiin disliler birbirleri ile ¢alisirlar ve
bu nedenle hepsi esit modiil degerleri ile imal edilmelilerdir. Fakat dort elemanl
planet disli mekanizmalarinda iki planet disli farkl1 modiile sahip olabilir. Fakat iki
farkli modiil degeriyle islem yapilmasinin hesaplari zorlastirarak hesaplama
siirelerini uzatmasi sebebiyle, bu ¢alismada birinci kademenin meydana geldigi dort
elemanlt planet mekanizmasinda biitiin digliler es modiile sahip olarak
tasarlanacaktir. Es modiil ile imal edilen dort elemanli planet mekanizmalarinda
bazi disliler gereginden daha mukavemetli olacaktir ve genellikle gereginden daha
mukavemetli tasarimlar yapilmasi maliyeti arttirmaktadir. Fakat dort elemanh
planet mekanizmalarinda es modiil ile imalatin meydana getirdigi maliyet artis1 g6z

ard1 edilebilecek boyuttadir.
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Tablo 3.5 ikinci Kademe Dislilerinin Boyutlar

Cember disli | Planet Digli | Giines disli
Modiil (mm) 5 5 5
Dis sayis1 144 63 18
Modiil genislik orant 20 20 20
Basing agis1 (°) 20 20 20
Taksimat dairesi ¢ap1 (mm) 720 315 90
Dis dibi ¢ap1 (mm) 707,5 302,5 77,5
Dis tissii Cap1 (mm) 730 325 100
Dis genisligi (mm) 100 100 100

Tablo 3.5 birinci kademe dislilerinin boyutlarinin géstermekte iken, tablo 3.6 ikinci

kademe dislilerinin boyutlarini géstermektedir.
3.3.2 Kademe Milinin Boyutlandirilmasi ve Yataklanmasi

Kademe mili, ilk kademe giines milinden aldig1 momenti ikinci kademeye iletecek
mildir. 16 MnCr 5 ¢eliginden kademeli ve dolu olarak imal edilecektir. ilk kademe
giines dislisinde ayn1 anda ti¢ dis birden gii¢ iletimde aktif olacagindan mil {izerinde
higbir yiik olusturmayacaktir. Ikinci kademe planet kolunun baglantis1 da mil
tizerinde yiik olusturmayacak sekilde gerceklestirildiginde mil egilme gerilmesine
maruz kalmayacaktir. Boylece yiiksek devir mili ve diisiik devir milinde kullanilan
denklemleri kademe mili iginde kullanmak miimkiin olur. Yapilan hesaplar ile mil
capt ¥120 mm olarak elde edilir. Kiiresel makarali rulmanlar diisiik miktardaki
eksenel kacikliklar tolere edebilirler. Bu nedenle montaj veya imalat kaynakli
hatalar nedeniyle eksen kacikligi olusumuna karsilik bir 6nlem olarak, milin

Yataklamasinda SKF 2224 E kiiresel makarali rulmani tercih edilmistir.
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3.3.3 1lk Kademe Planet Milinin Boyutlandirilmasi ve Yataklanmasi

Dort elemanli planet disli mekanizmalarinda birbirlerinden farkli olan planet
diglileri bir mil ile birbirlerine baglanmalidir veya birlesik imal edilmelidir.
Tasarimda kiigiik planet disli ile birlesik imal edilecek ve daha sonra biiyiik planet
dislisi ile kaynak edilecek bir i¢ten yataklanmig mil tercih edilmistir.

Sekil 3.3 Ilk kademe planet disli mekanizmasi

Tasarim da kiigiik planet diglisi yatagi i¢in iki adet SKF 33122 rulman ve biiyiik
planet dislisi i¢in 23122 CC/W33 rulman kullanimina karar verilmistir. Bu rulman

tercihi ile mil i¢ ¢cap1 @165 mm olmak zorundadir.

Sekil 3.2°de rulmanlar goriilmektedir. Konik makarali rulmanlar 1s1
degisimlerinden kaynakli olusabilecek gerilmeleri karsilarken kiiresel makarali
rulman olusabilecek eksenel egilmeler dolayisiyla olusacak eksen kagikligini tolere
edecektir.

T
W, = =

=55 (0" —dY) (3.12)
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T
Wb__

=15 @ —dY (3.13)

Denklem 3.12 ve denklem 3.13 ile bosaltilmis millerin egilme ve burulma
gerilmelerine karsi gosterebilecekleri mukavemet degerleri verilmistir. Literatiir
incelendiginde dislilerin disleri iizerinde olusan kuvvetlerin hesabi kolaylikla
bulunabilmektedir. Diiz dislilerde tegetsel ve radyal kuvvetler olusur, bu kuvvetler
ise yataklamalar ile karsilanmaktadir fakat bu kuvvetler disli lizerinde egilme

gerilmeleri de meydana getirmektedir.

Tablo 3.6 Yataklarda meydana gelen tepki kuvvetleri

Tegetsel Kuvvet | Radyal Kuvvet | Bileske Kuvvet

(kN) (kN) (kN)
Kiiciik planet dislisi 470 171 500
Konik makarali

-334 -122 356
rulmanlar
Biiyiik planet dislisi -219 -80 -234
Kiiresel makarali

84 31 89

rulman

Makine elemanlar1 bilgileri tarafindan kaleme alinana makine elemanlar1 ve
konstriiksiyon ornekleri isimli kitapta verilen dinamik egilme gerilmesi altindaki
millerin mukavemet hesaplar1 formiilleri ile islemler gergeklestirildiginde mil dis

cap1 @195 mm olarak elde edilmistir.

Bu kuvvetler altinda rulmanlarin da dayanim kontrolleri yapilmalidir. Rulman
firmalarinin katalogunda bunun i¢in gerekli formiiller bulunmaktadir. Bu formiiller

ile kontrol edildiginde rulmanlarin uygun olduklar1 gériilmektedir.

Planet kolu mili, planet kollar1 ile temas halinde ¢alisacagi i¢in aralarinda etki tepki
kuvvetleri olusacaktir ve bu kuvvetler altinda planet kolu mili kesme gerilmesi ile
zorlanacaktir. Maliyeti diisiirmek adina planet kolu milinin Ck60 malzemeden imal

edilmesi kararlastirilmistir. Rulmanlardan dolayr mil dis ¢ap1 degeri belirlidir fakat
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agirhk azaltmak maksadiyla milde bosaltma yapilmasi istenmektedir. Ilk
hareketlenme halinde mil ve planet kollar1 arasinda bir yiizey gerilmesi olusacaktir.
Planet kolu genisligi 45 mm olarak secilmistir ve ylizey gerilmesine gore

mukavemet kontrolii yapildiginda mil bosaltma ¢ap1 @70 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 3.4 Ikinci kademe planet disli mekanizmasi

Ayrica ikinci kademe planet kolu mili i¢in hesap yapmaya gerek yoktur ¢linkii {i¢
elemanl planet disli mekanizmalarinda planet dislisi lizerinde olusan kuvvetler
birbirlerini dengelerler ve mil {izerinde yiik olugturmazlar. Bu sayede rulman tercihi
de Ozgiirce yapilabilir. Tasarimda planet dislisinin kendi etrafinda serbestge

donebilmesi i¢in digli SKF 6324 rulman ile yataklanmastir.
3.34 Planet Dislinin Kaynak ile Baglantisi

Sekil 3.2°de de goriildiigl lizere ilk kademe biiylik planet dislisi, kii¢lik planet
dislisinden bagimsizdir. Bu sebeple birbirleri ile es c¢alismalart i¢in gerekli

baglantinin yapilmasi gerekir. Yiiksek giic akisi olacagi i¢in sik1 gegme
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baglantisinda kaymalar meydana gelebilir bu yiizden kaynak baglantisi tercih

edilmistir.

Sekil 3.5 Planet dislileri kaynak baglantisi

Makine elemanlar1 bilgilerinden dairesel formlu kose kaynaklari igin gecerli
mukavemet hesabi elde edilmistir. Tasarimda kaynak dikisi ¢ift tarali olacagi i¢in
denklem sonucunda elde edilen dikis genisligi yariya boliinmelidir. Denklem

cozildiiglinde gerekli kaynak dikisi genisligi 5 mm olarak bulunmustur.
3.35 Kademe Kamah Mili ve Diisiik Devir Kamah Mili Boyutlandirilmasi

Disiik devir mili, direk olarak ilk kademe planet disli mekanizmasiin planet
koluna baglanacaktir. Baglanti, bakim ve ariza durumunda daha kolay demontaj
yapilabilmesi i¢in sokiilebilir olarak tercih edilmistir. Sokiilebilir baglanti elemani
olarak uygu kamasi diisiiniilmiistiir fakat hesaplar sonucu kama adedinin iigcten fazla
ctkmast sonucu kamali mil tercih edilmistir. Ulkemizde kamalar TS 147
standardina gore imal edilirken kamali miller TS ISO 14 standardina gore imal

edilmektedir.
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Sekil 3.6 Kademe kamali mili

Kamali miller moment aktarimi sirasinda kesilmeye zorlanirken bir yandan da
yiizey gerilmesine maruz kalmaktadir. Uygu kamalarmmin ve kamali millerin
mukavemet kontrollerine ait formiiller kaynak kitaplardan kolaylikla
bulunabilmektedir. Standartlardan diisiik devir miline uygun kamali mil
bulunamamistir. Bu nedenle standart dis1 olgiilere sahip diiz kenarli ve gobekten
merkezlemeli bir kamali mil tasarlanmistir. ¥220 mm X @260 mm X 45 mm
Olgiilerinde sekiz adet kamadan olusan bu mil tasariminda SKF 32252 konik
makarali rulman kullanilmasi kararlagtirilmistir. Yapilan tasarimin mukavemet

kontrolii yapildiginda milin emniyetli oldugu goriilmiistiir.

Planet kolu distan 23968 CC/W33 rulman ve daha iyi merkezleme i¢in planet kolu
milini tagtyan govde ise igten SKF 22224E rulman ile yataklanarak; ilk kademe
planet disli mekanizmasi ile ikinci kademe planet mekanizmasi arasinda meydana

gelebilecek eksen kacikliginin 6niine gecilmistir.

Kademe mili, ilk kademe planet disli mekanizmasinin giines dislisi ve ikinci
kademe planet dislisi planet kolu arasinda gii¢ iletimi yapacaktir. Kademe mili ile
giines dislisi birlesik olarak imal edilecektir ve planet kolu ile baglantisi ise dort

adet kamaya sahip kamali mil ile yapilacaktir. Kademe miline uygun kamali mil
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Olciisiine standartlardan 10 X 112 X 120 olarak ulasilmistir. Yapilan mukavemet

hesaplart sonucunda gerekli temas uzunlugu 90 mm olarak bulunmustur.
3.3.6 Disli Kutusu Kavramasi

Jeneratér hazir olarak tedarik edileceginden jeneratdor milinin boyutu dnceden
bilinmemektedir. Yiiksek devir mili ve jeneratdr mili arasinda boyut farki olmasina

kars1 iki mil arasinda flansli kavrama kullanilacaktir.

Flansli kavramlarda merkezden 60 mm uzaklikta dort adet 6.6 kalitesinde DIN 913
M16 civata kullannmina karar verilmistir. Civatalar bosluksuz olarak
yerlestirilecektir, bu sayede civatalar sadece kesilmeye zorlanacaktir. Kavramalarin
ve frenlerin mukavemet hesaplarinda giicte olusabilecek dalgalanmalara karsi
moment belirli bir kat say1 ile carpilmaktadir. Bu kat sayiya isletme faktorii
denmektedir ve riizgar tiirbinlerinde gii¢ dalgalanmalar1 pek goriilmedigi icin bu
Katsay1 1,5 olarak alinmistir. Kesilmeye karst mukavemet kontrolii yapildiginda

M16 civatanin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Kavramanin mile baglantis1 6.6 kalite civata ¢eliginden imal edilecek dort adet pim
ile gerceklestirilecektir. Pimler, uygu kamalar1 gibi yiizey basincina ve kesme
kuvvetlerine maruz kalacaktir yani uygu kamalar i¢in kullanilan mukavemet
hesaplar1 pimler i¢inde kullanilabilir. Bu hesaplamalar sonucunda gerekli pim

Olctileri @8 mm x 62 mm olarak elde edilmistir.

3.4 Disli Kutusunun Verimi

Planet mekanizmalarinin verimleri s6z konusu oldugunda yuvarlanma giigleri s6z
konusu olmaktadir ve yuvarlanma giicii; i¢ gii¢ olarak da isimlendirilmektedir. Mil
giiclerinden farkli olarak yuvarlanma giigleri mutlak devir sayilar1 yerine, planet
koluna gore bagil devirleri baz almaktadir. Denklem 3.14° de yuvarlanma giicii
hesab1 verilmistir. Ayrica bu denklem ve planet mekanizmalara ait diger
denklemler yardimi ile elde edilen mil giicii ve yuvarlanma giicii verileri tablo

3.8’de verilmistir.

_ Mx(n—ng)

= 3.14
P 9550 (3.14)
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Tablo 3.7 Verim hesabi igin gerekli veriler

Birinci Kademe Planet Digli Birinci Kademe Planet Disli

Mekanizmasi Mekanizmasi
n, 176 dev/ 1584 dev/ ..
ng 16 deV/dk 176 dev/ dk
M, —65,114 X 10° Nmm —7,235 X 10° Nmm
M, —651,14 X 10 Nmm —57,88 x 10 Nmm
M, 716,250 x 10° Nmm 65,114 X 10° Nmm
Pu1 —1,090 MW —-1,067 MW
Puw3 1,090 MW 1,067 MW

I¢ giic akis1 belirlenirken, yuvarlanma giiclerinin isaretine bakilmaktadir. Pozitif
yuvarlanma giicli girig giicli iken, negatif yuvarlanma giicii ¢ikis giictidiir. Her iki
planet mekanizmasi incelendiginde gii¢ akisinin ii¢ dislisinden bir dislisine
gerceklestigi goriilmektedir. Dis giic akisinin ise bizim se¢imimiz ile planet
kolundan bir dislisine dogru oldugunu ve {i¢ numarali dislilerin sabitlenmis
oldugunu bilmekteyiz. Bu durumda verim hesabinda kullanilacak denklem asagida
verilmistir.
1—-y

Mplanet = 1——(nlo) (3.15)

Bu denklem kullanilarak planet mekanizmalarinin verimi hesaplanmistir. Burada

1o mekanizmanin sabit calismasi halindeki verim olup, genellikle 0,98 alinir.

Sonuglar incelendiginde, mekanizmalarin planet ¢alismasi halindeki verimin sabit
calismas1 halindeki verimden biiylik oldugu goriilmektedir. Boylece daha verimli

bir mekanizma tasarimi elde edilmis olmaktadir.
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Tablo 3.8 Planet mekanizmalarinin verimleri

Birinci Kademe Planet Digli Birinci Kademe Planet Disgli
Mekanizmasi Mekanizmasi
y -10 -9
n 0,982 0,982

3.5 Fren Kaliperi Tercihi ve Fren Diski Tasarimi

Frenleme momenti; kavramanin mukavemet hesabinda kullanilan deger ile esittir.
Yani gerekli minimum frenleme momenti yaklagik 10850 Nm’dir. TWIFLEX
markasinin T40 kodlu fren kaliperinden iki adet kullanilmasi halinde gerekli

frenleme momenti elde edilebilmektedir.

Sekil 3.7 Fren diski tasarimi

Katalogda verilen bilgilerden yola ¢ikarak @760 mm ¢apli fren diski kullanilmasi
halinde gereken frenleme kuvveti 16,2 kN olarak hesaplanmistir. Fren kaliper

iireticisinin verdigi bilgilerden biri olan 100 bar altinda 45kN frenleme kuvveti verir
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bilgisinden yola ¢ikarak, oran orant1 ile 16,2 kN frenleme kuvveti i¢in kaliperin 36

bar basing ile ¢alismasi gerektigi hesaplanmistir.

Frenleme momentinin yiiksek olmasi nedeniyle frenleme sirasinda yiiksek miktarda
1s1 ortaya ¢ikacaktir. Isinin ortamdan daha hizli uzaklastirilmasi amaciyla fren
diskinde ¢ift tarafli olarak havalandirma kanali tasarlanmistir. Fren diskinin

malzemesi olarak GGG50 dokme demir kullanilmistir.
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A

YAPISAL OPTIMIZASYON

4.1 Topoloji Analizi

Topoloji analizi; sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan ve belirli smir kosullari,
iiretim kosullar1 vb. sartlar altinda uygulanan yiike dayanabilecek; en az kiitleye
sahip tasarim, en az hacim kaplayan tasarim gibi optimize tasarimlar elde etmemize

yardimc1 olan bir analiz ¢esididir.

Topoloji analizi sonlu elemanlar yontemini kullanmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi karmasik hesaplamalarin ¢oziimii icin gelistirilen bir yontemdir. ilk
zamanlarda miithendisler sonlu elemanlar yontemini basit denklemlerin ¢oziimiinde
kullandilar ama daha karmasik problemler s6z konusu oldugunda tekrarlayan
hesaplarin sayisinin ¢ok artmasi ydntemin Oniine smir koymustur. Bu siniri
bilgisayarlar ve FEM ile ¢alisan yazilimlar ortadan kaldirmistir. FEM uygulanirken
analizi yapilan parca, ortam vb. sonlu eleman adi verilen sonsuz kiiciik boyutta

taneciklere ayrilir ve her cevrimde her bir tanecik i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilir.

Calismada analitik olarak boyutlar1 belirlenmis olan bazi makine elemanlarinin
bolgesel olarak bosaltmalar yapilmas: ile hafifletmenin miimkiin oldugu
bilinmektedir. Bu amagla ANSYS 2021 yazilimi araciligiyla topoloji analizleri
gerceklestirilecektir.

4.2 Birinci Kademe Planet Kolu

Topoloji analizlerinde toplam iterasyon sayilar1 yiiksektir bu sebeple analizler
gorece uzun siirmektedir. Bu siireler direk olarak bilgisayar yeteneklerine bagli iken
analiz hazirhi§1 yapilarak siireler diisiirtilebilmektedir. Biitlin bir makine elemanin1
analize sokmak yerine makine elemaninin belirli bir bolgesini analize sokmak
analiz siirelerini diisiirecek ve sonuglarn dogrulugunu arttiracaktir. Ornegin
dislilerde dislerin boyutlar1 analitik hesaplar ile elde edilmistir, disli analize
sokulmadan 6nce dislerin oldugu bdlge tasarimdan ¢ikartilir ise analiz siiresi

diisecektir.

73



Sekil 4.1 Birinci kademe planet kolu tasarimi

Birinci kademe planet kolu, diisiir devir mili ile baglantis1 yapilabilmesi i¢cin kama
kanallariyla birlikte tasarlanmistir. Kama kanallarinin formu nedeniyle atilacak
mesh kalitesi diisecektir. Ayrica kamalar, analitik hesaplar ile boyutlandirildigi i¢in
tekrar analize sokulmalar1 gereksiz olacaktir. Sekil 4.2°de analize sokulmus olan

basitlestirilmis tasarim goriilmektedir.

Analiz hazirliklarinda bir sonraki asama analiz yapilacak CAE programina
malzeme tanimlamasi yapilmasidir. Malzeme tanimlamasi; ANSYS yazilimiin
kiitliphanesinde hazir olarak bulunan yapisal ¢elik malzemesinin akma ve kopma

dayanimlarinin Ck60 celik degerleri ile degistirilerek yapilmistir.

Topoloji analizleri yapilmadan once tasarimin statik yapisal analizi yapilmalidir.
Aksi takdirde CAE yazilimi topoloji analizini gergeklestiremeyecektir. Ciinkii;
CAE yazilimi, yapisal statik analizde kullanilan sinir sartlar1 ve yiiklemeleri aynm

sekilde topoloji analizinde de kullanmaktadir.
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Sekil 4.2 Analiz 6ncesi planet kolu tasariminin basitlestirilmesi

Mesh atma yani ag yapist tanimlama asamasi biitliin sonlu elemanlar analizlerinin
en onemli ve en uzun siire alan asamasidir. Kalitesiz bir mesh ger¢ek disi sonuglar
dogururken; belirli bir kalite iizerinde mesh atmak sonuclari degistirmeyecek
sadece analiz ¢ozlim siiresini uzatacaktir. Bu sebeple ideal sonlu eleman sayisina

ve mesh kalitesi miimkiin oldugu kadar yaklagmak gerekir.

Birinci kademe planet kolu i¢in ideal bir mesh kalitesine ulastiran mesh yontemi
multizone olarak belirlenmistir. Mesh ¢oziintirliigii yedi ve gecis ayari diisiik olarak
degistirilmistir. Ve sonugta 67380 adet noktadan ve 13524 adet sonlu elemandan
meydana gelen kaliteli bir ag yapis1 elde edilmistir. Sekil 4.3’te mesh kalitesi
goriilmektedir. Mesh kalitesi 0,2 ve 0,7 araliginda olursa giizel bir mesh atilmig
demektir. Eger mesh kalitesi 0,7 ve 0,9 araliginda ise atilan mesh ¢ok kaliteli

demektir.
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0,87576 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 4.3 Birinci kademe planet kolu mesh yapisi

Planet kolu millerini yataklayan bolgeler “’Cylindrical support’’ ile tanimlanmustir.
Fakat statik analizde tiim eksenlerdeki hareketlerin kisitlanmis olmasi gerekir ki
“Cylindrical support’ tanimlamasi eksenel yonlerdeki hareketlere izin
vermektedir. Bu nedenle Govde yan ylizeyine sadece eksenel hareketi engelleyecek
bir yataklama yapilmistir. Moment yiiklemesi kama yiizeylerinden yapilmalidir
fakat kama bolgesi tasarimdan kesilerek atildigi i¢in moment tasarim

basitlestirilirken yapilan kesme isleminde ortaya ¢ikan ylizeyden uygulanmaistir.

Momnent: 7,1625¢ +008 Nemm

=& Solution (A6)
5 Solution Information
@ Equivalent Stress
=18 Stress Tool
4% Safety Factor
Details of "Static Structural (AS)" *3Oox
= Definition

Physics Type Structural

250,00

Sekil 4.4 Planet kolu statik yapisal analizi sinir sartlari

Statik analiz sonuglarina gore malzemede olusan maksimum bilesik gerilme
yaklasik 217 MPa’dir. Ki bu malzemenin akma degerinin yarisindan bile az bir
gerilmedir. Statik yapisal analiz gostermistir ki tasarim uygulan yiikleme i¢in asir1
mukavimdir, bu sebeple topoloji analizi ile biiyiik bir kiitle diisiimii elde
edilebilecektir. Ayrica analiz sonucunda gerilme dagilimi incelenir ise topoloji

sonucunda elde edilecek tasarimin sekli 6n goriilebilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

7.12.2022 21:33

217,31 Max

0,0055129 Min

900,00 (mm)

225,00 675,00

Sekil 4.5 Planet kolu statik yapisal analiz sonucu

Topoloji analizi sinir sartlart arasinda hedefler, liretim sinirlar1 ve analiz bolgeleri
vardir. Hedef sartlarindan birisi malzemenin mukavemetinden kaynakli maksimum
bilesik gerilme siniridir digeri ise kiitlesel veya hacimsel azalma siniridir. Malzeme
akma gerilmesi degerinin belirli bir emniyet faktorii degerine boliinmesi ile elde
edilen emniyetli gerilme degeri Ck60 celigi i¢in yaklasik olarak 400 MPa’dir ve
kiitlesel azalma orani %25 ile sinirlandirilmistir. Yataklama yiizeyleri, rulman
dayanma yiizeyi ve kesit yiizeyi analiz dis1 olarak atanmistir. Sekil 4.6’da topoloji

analizi sinir sartlar1 gosterilmistir.

Analiz 15 iterasyon ile sonuca ulasmistir. Analiz sonucu direk olarak STL
formatinda kaydedilebilmektedir fakat analiz sonucu mesh yapida olmasi bir sorun
olusturmaktadir. Analiz sonucu ANSYS yazilimiyla birlikte gelen SpaceClaim
programi ile kat1 bir yapiya doniistiiriilerek STEP formatinda kaydedilebilmektedir.
Elde edilen bu kati hacmin yiizeyleri piiriizliidiir, bu nedenle elde edilen kati
modelin basitlestirilmesi veya bu kati model referans alinarak ilk tasarim iizerinde

degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
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Response Constraint: Global von-Mises Stress
[E] Response Constraint 2: 25 % Mass

Sekil 4.6 Planet kolu topoloji analizi sinir sartlari

Bu kat1 model referans alinarak ilk tasarim tizerinde degisiklikler yapilirak elde
edilen yeni tasarimin kiitlesi 139,88 kg iken analiz 6ncesi tasarimin kiitlesi 295,51
kg’dir. Yani topoloji analizi sayesinde yaklasik olarak %50 agirlik azalmasi elde

edilmistir

Sekil 4.7 Planet kolu topoloji analizi ile elde edilen kat1 model
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Sekil 4.8 Birinci kademe planet kolu nihai tasarimi

Planet kolunu daha 1yi merkezlemek ve planet kolu milini yataklamak amaci ile bir
govde tasarimi yapilmistir. Bu gévde herhangi bir yiik tagimayacagi i¢in topoloji
analizi gergeklestirilemeyecektir, bunun yerine miimkiin olan en hafif tasarim

yapilmaya ¢alisilacaktir.

4.3 ikinci Kademe Planet Kolu

Ikinci kademe planet kolu, birinci kademe planet kolu ile ayn1 malzemeden imal
edilecektir. Buda demektir ki iki analiz i¢inde malzeme tanimlamasi ayni olacaktir.
ANSYS programi ayni arayiizde birbirinden farkli analizlerin yapilmasina izin
vermektedir, boylece ikinci kademe planet kolu analizi ile ilk kademe planet kolu
analizi ayn1 araylizde yapilarak yeniden malzeme tanimlamasi yapilmadan ¢alisma
stirdiirebilecektir. Birinci kademe planet kolu icin yapilan basitlestirme ikinci
kademe planet kolu govdesi i¢in de yapilmistir. Yani kama yuvalarini igeren alan

tasarimdan atilmastir.

Rulman yataklarinda biitiin yonlere olan hareketler engellenmistir. Analiz sirasinda
rulman yataklarma fixed support tanimlamasi yapilmistir. Planet kolu sadece ilk
hareket sirasinda eylemsizlik nedeniyle bir gerilmeye maruz kalacaktir.

Eylemsizlik nedeniyle pargada olusan gerilmeleri simiile etmek i¢in parganin
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serbestce donmesine izin verilmemelidir. Fixed support tanimlamasi ile planet

kolunun ekseni etrafinda donmesi de engellenmis olmaktadir.
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Sekil 4.9 Ayni arayiizde birden fazla analiz

Segman yuvalarmin dar ve derin olmasi mesh kalitesini 6nemli derecede
diisiirecektir. Bu nedenle mesh atma islemi sirasinda pinch komutu kullanilmistir.
Pinch komutu, mesh kalitesini diislirecek ve analiz i¢in varligi pek 6nemli olmayan

bosluklar1 doldurmaya yaramaktadir.

Sekil 4.10 Analiz sonuglarina gore kuvvet dagilimi
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Statik yapisal analiz sonuglarina gore gerilme dagilimi sekil 4.10°de goriilmektedir.
Sonuglara gore planet kolu iizerinde olusan en yiliksek gerilme 56 MPa’dir. Bu
sonug ile birinci kademe planet kolunda meydana gelenden daha fazla bir oransal

kiitle diisiisii yasanacagi 6n goriilmektedir.

Ikinci Kademe planet kolu tasariminin da rulmanlarin dayanmasi icin bir kademe
tasarim1 vardir ve bu kademenin analiz ile kaybolmamasi istenmemektedir. Bu
nedenle yapisal optimizasyon analizinde rulman yataklama ylizeylerinin ve dayama
kademesine ait yiizeylerin analiz disinda tutulmasi i¢in bu yiizeyler analiz dis1

olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.11 Planet kolunun analiz sonuglarina gore nihai tasarimi

Analiz oncesi yapilan tasarim 124,70 kg iken analiz sonucuna gore giincellenen
tasarim ise 44,66 kg’dir. Buda demektir ki yaklasik %60 malzeme kazanci elde

edilmistir.

4.4 Birinci Kademe Planet Dislisi

Dislilerin disleri standartlara gore boyutlandirilmistir. Boylece dislerin boyutlari
analitik olarak elde edilmistir. Bu nedenle disleri tekrar analize sokmak gereksizdir,
ayrica dislerin formlarindan dolayr meshleme isleminde istenen mesh kalitesini

yakalamak daha da zorlasacaktir.
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Birinci kademe biiylik planet dislisi gévde bdlgesinde yiiksek bir malzeme
yogunlugu vardir fakat bu bolge i¢in bu kadar malzeme kullanimi gereksizdir. Bu
yiizden diglinin godzdesi topoloji analizi ile bosaltilarak maliyetin azaltilmasi

istenmistir.

Sekil 4.12 Birince kademe planet dislisi analiz hazirlig:

Analiz siiresini azaltmak adina digli govde bolgesinin kalinligi bir miktar
azaltilmistir. Diglerin taban dairesinden biraz uzaktan tasarim kesilerek dis bolgesi
analizden yani analize sokulan tasarimdan atilmistir. Ayrica kaynak yapilacak
yiizeylerde analize sokulan tasarimdan atilmistir. Bu bolgeler sekil 4.12°da kirmizi

boyanarak gosterilmistir.

Sekil 4.13 Planet dislisi topoloji analizi sonucu
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Analiz sonucunda asir1 ince et kalinligina sahip bir digli govdesi ortaya ¢ikmustir.
Govdenin et kalinliginin ¢cok ince olmasi diglinin agir1 esnek olmasina sebep olacagi
ve bu nedenle de gii¢ aktariminda problem ortaya ¢ikacagi diistilmiistiir. Analizi
maniplile ederek et kalinligin1 kalin tutmak i¢in gévde iizerine merkezden esit
uzaklikta ve es agilarla alt1 adet @50 mm capinda delik agilmistir ve analiz tekrar
gergeklestirilmistir. Yeniden gercgeklestirilen analizin sonucu sekil 4.13’te

gosterilmistir.

Sekil 4.14 Planet dislisi nihai tasarimi

On tasarimda disli kiitlesi 206 kg iken analiz ile agirlik yaklasik olarak 77 kilograma

distirilmistir.

4.5 Kavrama

Yiiksek devir mili direk olarak jeneratore baglanmayacak ve jeneratoriin asiri
yiiklenmesine karsin devreye girecek bir frenleme mekanizmasi ile baglanacaktir.
Fren mekanizmasinin diger tarafinda ise jenerator mili olacaktir. Jeneratoriin dis
tedarik¢ilerden tedarik edilecek olmasi nedeniyle jeneratdr milinin boyutlar
bilinmemektedir. Bu sebeple farklt boyutlardaki millerin baglantisinda
kullanilabilen flanshi kavrama tercih edilmistir. Fren diski ise kavrama arasina

baglanacaktir.

Flangli kavramanin yiiksek devir miline baglanacak olmasi yani devrinin yiiksek

aktardigr momentin diisiik olmasi1 sayesinde Ck 45 ¢eligi kullanmak miimkiindiir.
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ANSYS yaziliminda Ck 45 malzeme tanimlamasi tipki Ck 60 ¢eliginin tanimlamasi
gibi yazilim kiitiiphanesinde bulunan yapisal ¢elik malzemesinin diizenlenmesi ile

yapilmistir.

Kavramanin yiiksek devir mili ile baglantis1 ve flanglarin birbiri ile baglantisi
analitik hesaplar yardimi ile boyutlandirilmigtir. Bu boyutlandirmalar ile yapilan 6n

tasarim sekil 15°te gortilmektedir.

Sekil 4.15 Kavrama 6n tasarimi

Civata delikleri ve pim yuvalart mesh kalitelerini diisiirmektedir. Buna ragmen

gayet kaliteli bir mesh atilmistir.

Sekil 4.16 Kavrama mesh kalitesi
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Pim yiizeylerinden uygulanan moment gergek dis1 sonuglar verdiginden, moment
mil ile kavramanin temas ylizeylerinden uygulanmistir. Kavramanin mil ile
merkezlenmesine yardimci olmasi maksadiyla temas yiizeyleri analiz disinda
birakilmistir. Civata deliklerinin yiizeylerinden ise sabitlenmis mesnet tanimlamasi

yapilmistir ve statik yapisal analiz gergeklestirilmistir.

Sekil 4.17 Kavrama analiz sonucu

Civata delikleri ve pim ve mil ile temas yiizeyleri optimizasyon tasarimi disinda
birakilmistir ve analiz maksimum gerilme 325 MPa ile sinirlandirilmistir. Ayrica
malzemedeki kiitle azalmasi maksimum %25 olarak smirlandirilmigtir. Analiz

sonucu sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.18 Kavrama nihai tasarimi
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Analiz sonucuna gore ilk tasarim giincellenmistir. Ik tasarim 2,98 kg iken
giincellenmis 1,52 kg’dir Buda yaklasik %50 malzeme azalmasi demektir. Sekil

4.18’de nihai tasarim goriilmektedir.

4.6 Fren Diski

Fren diski govde bolgesinde statik burulma gerilmesi olusur iken balata ile siirtiinen
yiizeylerde statik burulma gerilmesine ek dinamik bir basi gerilmesi de olusacaktir.
Malzemelerin basi gerilmelerine kars1 dayanimlar1 diger gerilme tiirlerine gére daha
yiiksektir bu nedenle dayanim hesaplarinda genellikle ihmal edilirler. Bu nedenle

sadece disk govdesinin analiz edilmesine karar verilmistir.

GGGS50 dokme demir malzemesi tanimlamast yapilirken tablo 4.1°de verilen veriler
kullanmilmistir. Verilerde goriildiigli tizere GGG50 malzemesinin akma dayanimi
vardir, yani malzeme akma gostermektedir. Dokme demirler arasinda sadece sfero
dokme demirler akma gostermektedir. Fren diskinde GGG50 malzemesinin tercih

edilme sebebi sfero dokme demirlerin bu ozellikleridir.

Tablo 4.1 GGG50 dokme demir malzemesi

Malzeme GGG 50
Yogunluk 7,1 g/ cm?3
Young Modiili 180 GPa
Kayma Modiilii 70 GPa
Akma Gerilmesi 370 MPa
Kopma Gerilmesi 530 MPa

Mesh islemini takiben moment yiiklemesi ve fren diskinin kavramalar ile
baglantisin1 saglayacak civata yuvalarina sabitlenmis mesnet tanimlamalari
yapilmistir. Fren diski, gobeginde bulunan kesit daralmasindan kesildigi
diisiiniilerek analiz edildigi i¢cin moment yiiklemesi dar kesitin genisligine gore

yapilmalidir.
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Sekil 4.19 Fren analizi meshleme islemi

Statik yapisal analizi sonuglarina gore ilk tasarimda olusacak en yiiksek gerilme

152,55 MPa’dir. Bu gerilme malzeme akma dayaniminin yaklagik beste biridir.

Topoloji analizi maksimum gerilme 245 MPa ve maksimum kiitle azalmas1 %20
siir sartlar1 ile kosturulmustur. Analiz sonucunda, parca kalinligimin bolgesel
olarak degisken Olciilere sahip olmasi nedeniyle analiz ekstriizyon imalat
sinirlamasi ile tekrar gergeklestirilmistir. Ekstriizyon imalat sinir1, analiz sonucunda

belirlenen eksende biitiin kesitlerin ayn1 olmasini saglamaktadir.

Sekil 4.20 Fren analizi moment yiiklemesi

87



Analiz 108 iterasyon ile bir saat yirmi alt1 dakikada gerceklesmistir. Yapilan 6n

tasarim 62 kg iken analiz ile optimize edilen tasarim 38 kg’dir.

Sekil 4.21 Optimize edilmis fren diski tasarimi
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5

SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuglar ve Tartisma

Diinyanin enerji ihtiyacinin gelisen teknoloji ile artist ve ¢evre kirliligin diinya i¢in
Oonemli bir sorun haline gelmesi, yenilebilir enerji kaynaklarina yonelimin temel
sebebidir. Tiirkiye, yliksek riizgar enerjisi potansiyeline ile dnemli bir yenilenebilir
enerji kaynagina sahiptir, fakat riizgar enerjisi kullanimi bakimdan diinyanin
gerisinde kalmistir. Tiirkiye’nin kurulu riizgar tiirbini sayisini arttirmak istemesi
rlizgar tlirbinleri teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in bir motivasyon olusturmaktir.
Bu calisma bu motivasyon ile; riizgar tiirbinleri tahrik mekanizmalarina
odaklanmistir, ayrica giiniimiizde 6nemli bir aktarma organi olan planet disliler

hakkinda az sayida olan ¢aligmalara bir katki saglanmistir.

Riizgar tiirbinlerinde  kullanilan  tahrik  mekanizmalar1  ve tiirbinlerin
siniflandirilmas: {izerine bilgiler verilerek okuyucunun riizgar tiirbinleri iizerine
genel bir bilgiye sahip olmasi hedeflenmistir. Diinya’nin ve Tirkiye nin riizgar
enerjisi potansiyeli iizerine bilgiler verilmistir ve iilkemiz i¢in riizgar enerjisinin

onemi vurgulanmustir.

Sekil 5.1 Topoloji analizi 6ncesi sonrasi kavrama tasarimi
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Ulkemizin riizgar haritasina gére, riizgar tiirbinlerinin sahip olabilecegi devir sayis1
aralig1 ve elektrik eldesi i¢in gerekli devir sayis1 hesaplanmistir. 1,2 MW giice sahip
bir riizgar tiirbini ele alinarak, bu tiirbin i¢in tahrik grubu, disli kutusu ve frenleme
mekanizmasi tasarimi yapilmistir. Tasarim sirasinda analitik yontemlerin yani sira
sonlu elemanlar metodunu temel alan topoloji analizi kullanilmistir. Disli grubunda
dort elemanli bir planet disli mekanizmasi ile seri bagh bir {i¢ elemanl1 bir planet
disli mekanizmasi kullanilmistir. Montaj sartlarina ve ¢evrim oranlarma uygun
olacak sekilde dislilerin dis sayilari belirlenmistir ve dislilerin mukavemet
acisindan sahip olmasi gereken minimum modiil degerleri hesaplanarak imalat i¢in

uygun standart modiil degerleri arasindan se¢im yapilmistir.

Ayrica kavrama ve mil boyutlandirilmasi ve rulman se¢imleri yapilmistir. Tahrik
elemanlarinin kiitleleri topoloji analizi yardimiyla azaltilmistir. Bu sayede maliyet
yiiksek oranda diigiiriilmiistiir ve miller lizerine gelecek agirlik yiikleri azaltilmistir.
Frenleme icin gerekli fren mekanizmasi, TWIFLEX firmasindan tercih edilerek bu

mekanizmaya uygun bir fren diski tasarlanmustir.
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FREN KALIPERI YAG BASIN

A

CI GRAFIGI

Braking Force. 45kN @ 100 bar oil pressure (normal maximum working pressure).
Braking Force is defined as the Tangential Force acting on the brake disc at the Effective Disc Radius.

Braking Torque (Nm) = Braking Force (N) x Effective Disc Radius (m)
Where Effective Disc Radius = Actual Disc Radius - 0.045.

Disc Diameter (mm) 610 760 915 1065 1220 1370 1525 1830
o | L L
g /
L 7 ¥ /é//é ; 1
=
: ,//,,/%,/
o // /// Maximum working pressure 100 bar
-~ These figures are based on a
friction coefficient (u) of 0.4.
0 I I
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Braking Torque kNm
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