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OZET

TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU YARDIMIYLA BiR ALTERNATORUN
TASARIM ENiYILEMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET BAKi DOGRU
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ALi ORAL)
BALIKESIR, HAZIRAN-2019

Riizgar Enerjisi, tarih boyunca ¢esitli sekillerde doniistiiriilmiistiir. Sulama, tahil
oglitme ve gemileri hareket ettirmek i¢in mekanik enerjiye doniistiiriilen riizgar
enerjisi, glinimiizde ise bu alanlardan uzaklasarak, 6zellikle elektrik iiretiminde
oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

1900 yillarin basinda kiiglik gii¢ler (kilowatt) ile baslayan riizgar enerjisini
elektrik enerjisine doniistiirme seriiveni, glinlimiizde oldukca iyi degerlere
(MegaWatt) ulagmistir. Bununla birlikte sadece yliksek giiclere ¢ikilmamis yeni
malzemeler, yeni miithendislik teknikleri ve teknolojilerinin gelismesine neden
olmustur. Tiim bunlar birlestiginde ise riizgar tiirbin verimleri artirilmistir.

Bu c¢alismada, gelistirilen yeni miihendislik teknikliklerinden topoloji
optimizasyonu kullanilarak riizgér tiirbini alternatoriintin yapis1 ele alinmistir. 4
kW giictindeki sabit miknatisli alternatdr yapisi, yapisal degisikler olusturularak
agirlik azaltilmasiin yani sira yapi igerisinde elektrik liretimi i¢in dnemli yer
tutan manyetik aki dagilimimin iyilestigi analizler sonucunda elde edilmistir.
topoloji optimizasyonu uygun sonuglari verip basariyla sonuglandirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Topoloji optimizasyonu, alternatér, stator, rotor



ABSTRACT

DESIGN OPTIMIZATION OF AN ALTERNATOR WITH TOPOLOGY
OPTIMIZATION
MSC THESIS
MEHMET BAKI DOGRU
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ALI ORAL )
BALIKESIR, JUNE-2019

Wind Energy has been transformed in various ways throughout history. Wind
energy, which is transformed into mechanical energy for irrigation, grain milling
and moving ships, has a very important place in electricity generation, especially
in electricity production.

In the early 1900s, the adventure of converting wind energy into small amounts
of electricity (kilowatts) has reached today's very good values (MegaWatts).
However, new materials, which have not only reached high powers, have led to
the development of new engineering techniques and technologies. All of these
combined with increased wind turbine efficiency.

In this study, the structure of the wind turbine alternator is examined by using
topology optimization from the new engineering techniques developed.
Permanent magnet alternator structure of 4 kW was obtained as a result of the
analysis of the magnetic flux distribution which has important place for
electricity production in the structure as well as weight reduction by constructing
structural changes. topology optimization gave the appropriate results and
concluded successfully.

KEYWORDS: Topology optimization, alternator, stator, rotor
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1. GIRIS

Alternator, mekanik hareket enerjisini olusan manyetik alan ile elektrik
enerjisine ¢eviren elektrik makineleridir. Alternatdrler hidroelektrik santrallerden
rlizgar tlirbinlerine, isletme ve evlerdeki jeneratorlerden tasit motorlarina kadar pek

¢ok alanda elektrik tiretegleri olarak kullanilmaktadir [1].

Alternatorler, ikaz kismi ve ana kisim olmak iizere iki temel boliimden
olusmakta, bu boliimler stator ve rotor olarak iki kisima ayrilmaktadir. Stator
alternatoriin duran kismina, rotor mil {izerine montaji yapilan hareketli kismina verilen

addir [1].

Calismanin birinci boliimiinde alternatorlerle ilgili bilgi verilmekle birlikte,
senkron ve asenkron alternatorlerden bahsedilmis, senkron alternatorii olusturan
kisimlara deginilmistir. Optimizasyon ve cesitleri hakkinda bilgi verilerek topoloji

optimizasyonu aciklanmistir. Konuyla ilgili literatiir degerlendirilmistir.

Ikinci boliimde alternatér boyutlandirmasiyla ilgili hesaplamalar yapilarak 4
KW riizgar tiirbini i¢in boyutlandirma c¢aligmalari yapilmistir. Bu hesaplamalar ile
alternatorii  etkiyen kuvvetler belirlenerek tiirbin boyutlandirmasini etkiyen
kuvvetlerden belirtilmistir. Tirbini etkiyen kuvvetlerle birlikte sac paket boyu
belirlenmis olan alternatér milinin yorulma hesaplari yapilarak siirekli mukavemet
diyagrami c¢izilmistir. Calisma aninda rotor ile stator arasinda birakilmasi gerekilen
hava boslugu i¢in sehim hesaplar1 yapilarak alternator kritik devri belirlenmistir.
Alternatér rulmanli yataklarina gelen kuvvetlere bagli olarak rulman Omri

hesaplanmustir.

Ugiincii  béliimde alternatér rotorunda topoloji optimizasyonu calismasi
yapilmistir. Bu ¢alismanin nedeni alternator mukavemeti ve veriminde herhangi bir
degisim olmadan sistem agirligim1 azaltabilmektir. Buradan yola ¢ikarak, ANSYS
Workbench programinda topoloji optimizasyonu analizi ile birlikte hafifletme igin
malzeme ¢ikarilacak bolge belirlenmistir. Belirlenen malzeme hafifletmesine gore

rotor tasarimi yeniden yapilarak rotor agirligindaki azalma belirlenmistir.

1



Dérdiincii bolimde topoloji optimizasyonu sonucunda hafifletilen rotora gore
alternatdr milinin hesaplar1 yeniden yapilarak siirekli mukavemet diyagramina etkisi
incelenmistir. Ikinci béliimde yapilan boyutlandirma calismalar1 hafifletilen
alternatore gore yeniden yapilarak hafifletme sonrasi alternatér yapisindaki degisim

incelenmistir.

11 Literatiir Arastirmasi

Calisma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasinda, alternator yapist ve
calisma prensibi ile optimizasyon calismalar1 ve topoloji optimizasyonu ayri ayri

incelenmistir.

Ayaz, tarafindan yapilan ¢alismada hibrit araglar i¢in cift sargili elektrik
makinesi tasarimi ve protatiplemesini konsanre sarim ile birbirinden bagimsiz
olmasini saglayarak gergeklestirmistir. Calisma sonucunda dogru akim-dogru akim

doniistiiriiciisii ihtiyact ortadan kalkarak, hacimsel olarak azalma saglanmistir [2].

Lee, tarafindan yapilan g¢alismada sonlu elemanlar yontemi ile elektrik
motorlarinda optimizasyon i¢in rotor yapisinda iyilestirmeler yaparak, manyetik alan
ve tork dalgalanmalarini minimize edilmeye ¢alisiimaktadir. Calisgma sonucunda

optimizasyon ile tork iyilestirmeleri saglanmistir [3].

Ege, tarafindan yapilan ¢aligmada dogrudan tahrikli kalict miknatish riizgar
tiirbini alternatdrlerinin boyutlandirilmast ve ¢alisma prensibi, enine eksenel riizgar
tiirbini yapilar1 dikkate alinarak incelemeler yapilmistir. Calisma sonucunda cift
rotorlu riizgar tiirbini alternatorii tasarlanarak, analiz sonuglari yapilan hesaplamalar

ile kiyaslanmig ve sonuglar incelenmistir [4].

Fornasiero, tarafindan yapilan ¢alismada sabit miknatish elektrik makineleri ve
yapilar1 hakkinda arastirmalar yaparak, boyutlandirmalar hakkinda bilgi vermektedir.

Calisma sonucunda sabit miknatislh alternator hesaplamalar1 ve kayiplar incelenmistir

[5].

Kiitiik, tarafindan yapilan c¢aligmada sabit miknatish alternatoriin temel
boyutlandirma hesaplarindan bahsedilerek, ANSYS Maxwell programi yardimiyla

manyetik analizleri yapilarak boyutlandirilmasi incelenmistir [6].
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Yildiz, tarafindan yapilan ¢alismada optimizasyon i¢in gelistirilen interior
arama algoritmas1 kullanilarak, otomobil siispansiyonlarinda sekil ve topoloji

optimizasyonu ¢alismasi sonucunda optimum tasarim tizerinde ¢alismustir [7].

Sen, tarafindan yapilan ¢alismada kuru yiik dorsesinin tasarim ve kalinlik
optimizasyonu yapilarak, sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini mevcut kullanilan
kuru yiik dorseleri ile karsilastirip gerilim 6lgerlerle toplam deformasyon miktarini
incelemistir. Daha ince malzeme kullanilarak, ayni1 ¢alisma sartlarinda istenilen

mukavemeti saglayacak dorse tasarimi iizerinde ¢alisilmistir [8].

Saleem, Lu ve Yuging, ¢alismalarinda mukavemeti yiiksek, agirligi az olan
malzeme taleplerindeki artma nedeniyle, topoloji optimizasyonunun matematik
modeli iizerinde ¢alismislardir. Istenilen par¢anin topoloji optimizasyonu incelenerek,
ANSYS programinda optimizasyon sonrasi yapisal analizleri tekrar yapilarak
optimizasyonu yapilan ve yapilmayan malzemeler kiyaslanmistir. Calisma sonucunda

yeni tasarim Onerisinin daha giivenilir ve hafif oldugu gézlenmistir [9].

Caliskan, tarafindan yapilan ¢alismada bir ticari tagitin makas gozii pargasinda
topoloji optimizasyonu c¢alismasini yaparak, optimizasyon Oncesindeki par¢anin
yapisal analizleri ve yer degistirme miktar1 ile optimizasyon sonrasi tasarlanan
parganin yapisal analizleri ve yer degistirme miktarini kiyaslayarak yorulma analizleri
ile birlikte tasarimi incelenmistir. Calisma sonucunda yorulma analizlerinde

olumsuzluk goriilmeyerek tamamlanmigtir [10].

Simgek ve Mergen, ¢alismalarinda asenkron motorun optimizasyonu igin,
yapay 1s1l islem algoritmas1 yardimiyla sabit gii¢te, mevcut tasarima gore daha verimli
ve boyutsal olarak kiigtiltiilmiis bir motor optimizasyonunu incelemislerdir. Calisma
sonucunda verimi yiiksek, daha diisiik hacimli ve daha az 1sinan asenkron motor

tasarlanmistir [11].

Gov, tarafindan yapilan g¢alismada eleman silme yontemi ile agirlik ve
mukavemet dengesinin 6nemli oldugu sistem parcalarinda topoloji optimizasyonu
yaparak, optimizasyon sonrasinda par¢anin yorulma analizleri ANSYS Workbench
programi ile yapilarak, optimize edilmis parcanin degerlerinin yapilan testlerle olumlu

sonuglar verdigini incelemistir [12].



Yaban, tarafindan yapilan ¢aligmada tanimli yiik ve sinir sartlart altinda elastik
bir ugak parcasi Topoloji Optimizasyonu igin evrimsel optimizasyon algoritmasi
gelistirerek, Visual Basic dilinde bilgisayar programi olusturmustur. Olusturulan
program MSC.PATRAN ve MSC.NASTRAN programlar: ile es zamanli ¢alisarak
ucak parcgasi basing duvari icin sonuglar elde edilmis, bu sonuglarla birlikte ugak
pargast Topoloji Optimizasyonu incelenmistir. Calisma sonucunda agirligin %25

azaldi@1 gorilmistiir [13].

Isik, tarafindan yapilan caligmada agir ticari araglarda bulunan catalli flang
parcast modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile topoloji optimizasyonu yapilmis,
optimizasyon Oncesi yapilan statik analizlerle optimizasyon sonrasinda yapilan statik
analizler karsilastirilmistir. Calisma sonucunda tasarimi yapilan flans seri iiretimi

yapilabilir olarak degerlendirilmistir [14].

Ozkal ve Uysal, calismalarinda evrimsel yapi optimizasyonu (ESO) ile
baslangi¢ tasarimindaki elemanlarin kademeli bir dongii ile kaldirilarak {i¢ boyutlu
konsol kirisler iizerinde topoloji optimizasyonu incelenmistir. Calisma sonucunda i¢
gerilmelerin kafes sistem ile yapiya dagitilmasi yontemi olarak belirtilen ¢ubuk

anatolojisi yonteminde kullanilabilecegi degerlendirilmistir [15].

Poyraz, tarafindan yapilan ¢alismada Opti Struct programindan faydalanilarak,
bir kamyon sasesinde yapisal optimizasyon i¢in sonlu elemanlar yontemi ile gelen
yiikler ve smir sartlarin1 belirleyerek olusan topolojiye gore uygun tasarimin elde

edilmesi incelenmistir [16].

Baran, Ozgen ve Cigercioglu, ¢calismalarinda bir radar anten yapisinda 0-500
Hz dogal frekans araliginda, ANSYS Workbench ile yapilan topoloji optimizasyonu
sonucunda yapisal tepkilerin minimize edilmesi, yapisal titresimler nedeniyle radarin

calismasinda olusabilecek sorunlarin azaltilabilmesini incelemislerdir [17].

Enginar, tarafindan yapilan ¢aligmada agir tasitlarda kullanilan jantlarin sekil
ve topoloji optimizasyonunu Altair HyperWorks yazilimimin Radioss ve Optistruct
modiilleri ile inceleyerek optimum yapiy1 incelemistir. Calisma sonucunda, antende

olusan titresimlerin radar yapisina olan olumsuz etkileri azaltilmistir [18].



Aktepe, tarafindan yapilan g¢alismada riizgar tiirbin kanatlarinin optimal
tasarimi i¢in, topoloji optimizasyonunda kullanilan Pareto Academic’i kullanarak
kanat topoloji optimizasyonu calismasini incelemistir. Calisma sonucunda yapida

%30-40’a varan hacimsel azalma elde edilmistir [19].

Gezer, tarafindan yapilan c¢alismada Ansys programinda topoloji
optimizasyonu algoritmasi gelistirerek, dinamik yiikler altinda optimizasyonun
etkilerini incelemistir. Calisma sonucunda statik ve dinamik yiiklemeli yapilarda

olusan farkliliklar kiyaslanmstir [20].

Bu calismada, alternatdr rotoru iizerinde topoloji optimizasyonu yapilarak,
rotordaki manyetik aki i¢in optimum yapiy1 saglayip, rotor agirligindaki azalma ile mil
sehimini azaltarak mil yorulma Omriine etkisiyle, stator ve rotor arasindaki hava
boslugunu sistem sehimine gore minimize edip, agirlik, sehim ve alternator

yapisindaki etkileri incelenmektedir.

1.2  Alternator ve Calisma Prensibi

Alternatér mekanik hareket enerjisini elektrik enerjisine ceviren elektrik
makineleridir. Herhangi bir sistemden (genellikle dizel motor) aldiklar1 donme
hareketiyle elektrik enerjisi tiretmektedirler [1]. Sekil 1,1°de alternat6r kisimlari ve

calisma sekli gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : Alternator ¢alisma sekli [21].

Alternatorler, dogru akim ve alternatif akim alternatorleri olarak iki ana
kisimda gruplandirilmaktadir. Alternatif akim alternatorleri de Senkron ve Asenkron
alternatorler olmak tizere iki boliimde incelenmektedir. Senkron alternator, rotor devri
ile elektriksel devri esit olan alternatorlerdir. Asenkron alternator ise rotor devri ile
elektriksel devri arasinda fark olan alternatorlerdir [22,23]. Bu ¢alismada senkron
alternatorler incelenerek sabit miknatisl alternatorler {izerinde topoloji optimizasyonu
caligmasi yapilarak, optimizasyon sonrasi alternatdr yapisinda olusacak degisimler

belirlenerek, optimizasyon dncesi yapi ile kiyaslanacaktir.

1.2.1 Senkron Alternatorler

Senkron alternator, elektriksel frekansi mekanik donme hizina esit olan
alternatorlerdir. Yap1 bakimindan alternatif akimli senkron alternatorler, alan sargili
(rotoru sargill) senkron alternator ve siirekli miknatish senkron alternator olmak tlizere
iki ¢esittir [24]. Alternatorler mekanik olarak stator, rotor, bagli oldugu rotor mili ve
govde olmak iizere 4 ana kisimdan olugmaktadir. Sekil 1.2°de alternatorii olusturan

kisimlar gosterilmektedir.
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Sekil 1.2 : Senkron alternator kesit goriiniimii.

1.2.2 Stator (Endiivi)

Gerilimin meydana geldigi kisimdir. Silisli saclarin istenilen sac paket boyunda
dizilmesi ile elde edilir. Genellikle alternatorlerde 0,5 mm kalinlikta silisli saclar
kullanilmaktadir. Stator sariminin yerlestirilmesi i¢in oluklar bulunmaktadir. Oluk
yapist, sarim i¢in gerekli olan bakir tel kesiti ve bakir miktarina gore belirlenir.
Hesaplanan sac paket boyu yapilacak olan alternatoriin giiciinii belirlemektedir.
Istenilen giicte bir alternatdr bu hesaplamalar sonrasinda beklenilen sac paket boyunun
iizerinde ise, bir Ust seride stator belirlenerek alternator tasarimi bu sekilde devam
ettirilmelidir. Bu sayede agiga cikacak kayiplar diizenlenerek optimum yap1 ve

verimde alternator tasarlanmaya caligiimalidir [25].



Alternatér yapisint stator oluk yapist ile birlikte statorun sarim sekli de
etkilemektedir. Oluk sayist ile birlikte kutup sayisi alternator sarim yapisini belirleyen
temel yap1 taglarindandir. Sistem i¢in istenilen devir alternatdr kutup sayis1 ve frekans
ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan kutup sayist ile stator oluk yapisinda sarim adimi ve
oluk i¢in gerekli sarim sayist hesaplanarak istenilen giic ve devirde alternator
tasarlanabilmektedir [25]. Sekil 1.3de alternatoriin statoru sarimlart yapilmis olarak

gosterilmektedir.

Sekil 1.3 : Alternatoriin statoru.

1.2.3 Rotor

Alternator rotor sargilart tizerinden doner diyotlarla dogrultulan dogru akim
ge¢mektedir. Bu dogru akim manyetik aki ile stator sargilarinda rotor iizerindeki
kutup sayisi alternatér devrini belirlemektedir. Rotor kutup baslarinin yapisi ve
uzunlugu stator sarimlarimi ve olusacak sarim adiminin ka¢ oluk olabilecegi
hesaplanmasinda yol gostericidir [25]. Sekil 1.4’te alternatdriin rotoru sarimi yapilmis

olarak gosterilmektedir.



Sekil 1.4 : Alternatoriin rotoru ve doner diyot.

1.3  Optimizasyon

1.3.1 Giris

Optimizasyon, mithendislik agisindan mevcut malzemeler ile en kaliteli ve en
1yi lirlinii tasarlamayi ve tiretmeyi hedeflemektedir. Optimizasyon kisaca bir probleme

belirtilen kosullar altinda en iyi ¢oziimii bulabilme ¢alismasidir [16].

Piyasada artan rekabet ve maliyetlerdeki artis, sektorde var olan ¢alismalari en
az malzeme ile en uygun ve ekonomik iirlinleri ortaya ¢ikarabilmeye itmektedir. Yani
tirtinlerin daha hafif ve dayanikli olmasi hem sistemler igin gerekli enerjiden tasarrufa
hem de nihai {irlinii ortaya ¢ikarirken daha az malzeme ile daha rijit ve uzun omiirlii
lirinleri tasarlama c¢alismalarina neden olmaktadir. Ozellikle azalan dogal kaynaklar
ve bu nedenle ylikselen ham madde maliyetleri nihai {iriin maliyetlerini etkilemekte ve

sektorel rekabetin en biiylik sorunlarindandir.



Miihendislikte tasarim optimizasyonu ¢oziimleri yapisal optimizasyon altinda

3 ana grupta incelenmektedir [26].
- Sekil Optimizasyonu
- Boyut Optimizasyonu

- Topoloji Optimizasyonu

1.3.2 Yapisal Optimizasyon

Genel olarak yapisal optimizasyon ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar
sekil, boyut ve topoloji optimizasyonudur. Ik yapisal optimizasyon ¢aligmasi boyut
optimizasyonudur. Daha sonra sekil ve en son olarak topoloji optimizasyonu

caligmalar yapilmistir [26].

Sekil 1.5: Yapisal optimizasyon [27].

1.3.3 Boyut Optimizasyonu
Boyut optimizasyonu ideal yapiya ulagsmak i¢in yapinin boyut ve olgiilerinin

degismesi uygulamasiyla tanimlanir. Yapmin kesiti ve kalinligi gibi degiskenler

optimize edilir [16].
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Sekil 1.6: Boyut optimizasyonu [27].

1.3.4 Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonu yapmin dis geometrisi ve delik yapisinin optimize
edilmesini, kisaca sekil yoniinden degisikliklerin optimize edilmesidir. Topoloji
optimizasyonunun sinirlandirilmis halidir. Topolojisi belirlenmis yapinin optimal

sinirlarini hesaplar [16].

Sekil 1.7: Sekil optimizasyonu [27].

1.3.5 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunun amact minimum kiitle ile maksimum mukavemeti
saglayabilmektir. Optimize edilmis yapinin son hali ilk halinden ¢ok farkli olabilir.

Sonug olarak yapinin ilk hali son halinden bagimsizdir.
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Topoloji optimizasyonu miimkiin olan tiim konfigiirasyonlar1 iceren ve
kullanict tarafindan tanimlanan konfigiirasyon seti arasindan, uygulanan ytlikleme ve
siir sartlar1 agisindan en uygun yapiy1 elde etmeyi amaglar. Optimizasyon asamalari

Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Sekil 1.8 : Topoloji optimizasyon agamalar1 [14].

Elastik yapilarin optimizasyonu ¢aligmasinda bir¢ok yontemin gelistirilmesiyle
birlikte, en ¢ok kullanilanlari sirasiyla su sekildedir.

- Malzeme dagilimi yontemi

- Seviye Kiimesi Yontemi

- Evrimsel algoritma

-Malzeme bulutu yontemi

- Homojenlestirme Y 6ntemi

1351 Malzeme Dagilimi Yontemi

Malzeme dagilim1 metodu 1993 yilinda R. J. Yang ve C. H. Chuang tarafindan
gelistirilmistir. Yogunluk metodu olarakta ifade edilmektedir. Bu metodda her bir
sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Malzeme dagilimi

metodunda young modiilii bagintis1 Esitlik (1.1)’de verilmektedir [27].
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p: Normallestirilmis malzeme yogunlugu (kg/m?)

pi: Optimizasyon siiresince kullanilan malzeme yogunlugu (kg/mq)
po: Gergek malzeme yogunlugu (kg/m?®)

Ei: Ara malzeme igin elastisite modiilii (MPa)

Eo: Gergek eleman igin elastisite modiilii (MPa)

Malzeme kalinlig1 metodunda 6nce sonlu elemanlar modeli olusturulur. Sonlu
elemanlar modeli olusturulan parg¢a gerilme dagilimi bolgesel olarak Von Mises’e gore
eleman kalinlig1 belirlenir. Kalinlik belirlendikten sonra yeni yapiya gore sonlu
elemanlar modeli yeniden olusturularak islem tekrarlanir. Istege bagli malzeme
bosaltma islemi tamamen gerilmelerin oldugu yap1 elde edilecek sekilde tamamlanir.
Burada tamamen gerilmeli yapiyr elde etmeye calismadaki amag, gerilmelerin
bulundugu bolge disinda kalan malzemelerin herhangi bir zorlamaya maruz

kalmadigindan ¢ikarilmasi halinde par¢a mukavemetinde degisiklik olmamasidir [28].

1.3.5.2 Seviye Kiimesi Yontemi

Seviye Kiimesi Yontemi 1988 yilinda Osher ve Sethian, uygulamada ortalama
egrilik ile hareketi ve serbest sinirlar1 sayisal olarak inceleyebilmek icin seviye

belirleme yontemini gelistirmislerdir [28].
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Sekil 1.9 : Seviye kiimesi yontemi [29].

1.3.5.3 Evrimsel Algoritma Yontemi

Evrimsel Algoritma yoOnteminde rastgele yapilan segimler, belirli bir
sistematikte ideal sonuca ulasincaya kadar tekrarlanir. Belirli sistem kuvvetleri ve
baglant1 noktalar1 altinda, sonlu elemanlar yontemi olusturulan parcalarin malzeme
sertligine etkisi olmayan kisimlarin kademeli olarak istenilen optimizasyon sonucu

elde edilene kadar yapilmasiyla tamamlanmaktadir [28].

Evrimsel Algoritma yontemi, sonlu elemanlar programlarinda modellenmesi

kolay ve mesh modeli olusturma siiresi nispeten daha kisadir [28].

Tasarim optimizasyonu yapilirken 2 asamali olarak ilerlenir. Ilk olarak parga,
topoloji optimizasyonu ardindan boyut optimizasyonu yapilarak optimizasyonu
tamamlanir. Evrimsel Algoritma Ydntemi topoloji optimizasyonu problemlerinin
¢oziimiinde uygundur. Boyutlandirma  optimizasyonu bagimsiz  olarak
gerceklestirilebilir. Bunun yani sira bazi yapisal kriterlere boyut optimizasyonuna
gelinceye kadar dikkat edilmezse, Evrimsel Algoritma Ydntemine gore topoloji
optimizasyonu yapildiktan sonra boyut optimizasyonunda istenilen sonuglar elde
edilemeyebilir [28].
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Sekil 1.10: Evrimsel algoritma yontemi [30].

1.3.5.4 Malzeme Bulutu Yontemi

Malzeme Bulutu Y 6nteminde, iki boyutlu diizlemde kare, ii¢ boyutlu diizlemde
kiip olan malzeme bulutlarindan meydana geldigi varsayilarak, bulutlarin dagilimi ile
optimal tasarim olusturulur. Tasarim degiskenleri olarak malzeme bulutlar1 ve
bulunduklar1 konumlardaki degisimler dikkate alinmaktadir. Bu yontemin temel
manti81, bulutlarin birbirinden bagimsiz olmasi ve bulutlarin malzeme igerisinde

birbirleriyle serbestge hareket edebilmesidir [28].

{_lﬂ'.'t. }pl'“t "

-

Sekil 1.11: Iki boyutta malzeme bulutu yéntemi [31].

Malzeme Bulutu Yontemi ile optimizasyon ¢aligsmasinin ii¢ temel yolu vardir.
Birincisi, malzeme bulutlarinin merkezi konumlarmin optimizasyonu iizerinde

caligmak; ikincisi, yalnizca malzeme boyutlarinin optimizasyonu tizerinde ¢alismak;
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tiglinciisii, malzeme bulutlart merkezi konumlarini1 optimize ettikten sonra malzeme
boyutlariin optimizasyonu iizerinde ¢alismaktir. Birinci yontemde, malzeme bulutlar

eleman sinirinin disina ¢ikarken bagimsiz olarak hareket edebilir [31].

1.3.5.5 Homojenlestirme Yontemi

Homojenlestirme yoOntemi, malzeme bosluklart ve yapisinda hesaplanan
malzeme yogunlugunun degisen dagilimimin kullanilmasi ile yapilmaktadir. Elastik
Homojenlestirmenin amaci, elastik bolgedeki davranist bilinen malzemenin sertlik

tensoriini belirlemektir [32].

Homojenlestirme yonteminde, istenilen kiimenin topolojisi bulunarak
malzeme dagilimi ¢oziilmelidir. Yap1 kompozit kabul ederek homojenlestrirlmeye
calisilmaktadir. Homojenlestirme metoduna gore mikroyapi {i¢ grupta incelenir.
Bunlar malzeme igermeyen (delik boyutu =1), izotropik malzeme iceren (delik boyutu
=0) ve ortoropik ( 0 <delik boyutu <I) olarak adlandirilmaktadir. Yapinin topolojisini,
yapidaki bosluk, gozenek ve mikroyapilarin dagilimi belirler. Homojenlestirme
metodunda malzeme yapisindaki gozeneklerin farkli olmasi nedeniyle mikroyapilarin
elastikiyet 6zelliklerinin yaklasik olarak esit oldugu varsayilir. Yap1 homojenlestirme
teorisinde periyodik mikroyapilardan meydana geldigi ve esdeger malzeme
ozelliklerini ¢ok kiiclik diizeylerde siir siire¢ ile belirlendigi varsayilir. Ayrica
malzeme Ozellikleri tanimlanirken malzeme eksenlerinin yonii dikkate alinmalidir.
Boylece yapimin elastik malzeme Ozellikleri mikroyapisal deliklerin uyum ve
biiyiikliigii ile ifade edilebilir. Malzeme miktar1 belli ise malzeme yap1 igerisinde farkl
noktalara yonelebilir. Yapilarin topoloji optimizasyonu, sinir sartlart verilen yapi

icerisinde malzeme uygun dagiliminin bulunmasi olarak ifade edilebilir [32].
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Giris

Riizgar tiirbinlerinde, tlirbin kanat ¢ap1 ve bulunulan bélgenin riizgar hiz1 en
onemli etkenlerdendir. Riizgar tlirbininden elde edilmek istenilen giice gore kanat cap1
hesaplanmalidir. Kanat yapisi ve riizgarin kanatlara carpmasi sonucu kanat dénme
hareketinden alternator aracilifi ile elektrik elde edilir. Tiirbin donme devrinin diisiik
olmasi alternatoriin ¢ok kutuplu ve diistik devirlerde elektrik enerjisi elde edilebilmesi
ithtiyacin1 dogurmaktadir. Bu da alternator ile tiirbin arasina devir arttirici bir sistem
veya diisiik devirli bir alternator ihtiyacina yol agacaktir. Hesaplanan tiirbin devrine
uygun bir alternatdr iretmek, sistem veriminde rediiktor kayiplarinin Oniine
gececeginden tercih edilecek olan ¢alisma yapisi, diisiik devirli alternatoriin tiirbine

direk akuple edilmesi olacaktir [33,34].

2.1.1 Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinlerinde kanat ¢api arttikga tiirbin tarama alani artacagindan elde
edilebilecek elektriksel gii¢ artmaktadir. Ancak giic hesab1 yapilirken riizgar hizina
bagl gili¢ faktorii dikkate alinmalidir [33]. Bu gii¢ faktorii degisimi Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Ug hiz oran1 Esitlik (2.1)’den hesaplanir.

d=4.1/p (2.1)

Burada,

A: U¢ Hiz Oram
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Riizgar hiz1 10 m/s segilecektir. Riizgar hizi ile kanatlara ve sisteme gelebilecek
maksimum kuvvetler elde edilecektir. Sekil 2.1°den gii¢ faktorii belirlenecektir.

V=10 m/s [35].

Cp

Giig P (KW)
Giic Faktorii

Riizgar Hizi

Sekil 2.1: Riizgar hizina bagh gii¢ faktorii (Cp) degisimi [33].

Sekil 2.1’den Cp degeri 0,4 okunur.

P=0,5.r.V? (2.2)
m=v.p (2.3)
m=V.A.p (2.4)

Burada,
m: Kiitlesel Debi (kg/s)
v: Hacimsel Debi (m3/s)

V: Hiz (m/s)
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Esitlik (2.3) ve Esitlik (2.4) Esitlik (2.2)’de yerine yazildiginda, alan ve riizgar
hiz1 cinsinden gili¢ denklemi olan Esitlik (2.5) elde edilir. Esitlik (2.5)’te gii¢ katsayist,

Ozkiitle ve riizgar hiz1 yerine konularak tiirbin siiplirme alan1 elde edilir.

P=0,5.p.A.V3.Cp (2.5)

Bu esitlikte,

P: Gii¢ (W)

A: Kanat Siipiirme Alan1 (m?)
V: Riizgar Hiz1 (m/s)

Cp: Glig Katsayisi

p: Hava Ozgiil Kiitlesi (kg/m?®)

p = 1,223 kg/m? (Deniz Seviyesi ve Atmosferik Sartlarda)

Esitlik (2.5)’den 4 kW’lik bir tiirbin i¢in gerekli olan tlirbin kanat g¢api
hesaplanir. Yapilan hesaplama sonucunda siipiirme alan1 16,35 m?, buradan kanat ¢api
4,04 m hesaplanmistir. Kanat ¢apt D =4 m alinir

2.1.2 Riizgar Tiirbini Agirhk Hesabi

Riizgar tiirbini, sabit miknatish alternatér miline direk monte edildiginden
burada tiirbin agirhig: alternatér milini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle tiirbin
agirligin1 bulmamiz, alternatér mili u¢ kisminda olusacak kuvveti tayin etmemizde yol
gosterecektir. Riizgar tlirbin kanadi agirlik hesabi, kullanilacak malzeme icin Sekil

2.2°den segilecektir.
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Sekil 2.2: Kanat kiitlesinin kanat ¢apr ile iligkisi [33].

Kanat kiitlesi, Sekil 2.2’den Fiberglas malzeme igin verilen Esitlik (2.6)’da
yerine konularak hesaplanacaktir.

y=0,4948r2°3 (2.6)
y= 2,85 kg
U¢ hiz oram1 4,5 ve 10 m/s riizgar hiz1 degerleri Esitlik (2.1)’de yerine
konulursa,
w.r

A=Y A=45
|4

Acisal hiz, Esitlik (2.7)’de yerine konulduginda n= 215 d/d hesaplanir.

2zn
w= —— 2.7
50 (2.7)
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w: Agisal Hiz (1/s)

n: Devir Sayis1 (d/dak)

Kanatlara Gelen Hava Debisi:

Esitlik (2.8)’den kanat ¢ikis hizi hesaplanirsa,

m.k, =m. k,,.(1-n) (2.8)
n: Riizgar verimi
ke : Kinetik enerji
Riizgar tlirbininden enerji elde etmek icin, geometrik boyutlar ve geometrinin
sahip oldugu aerodinamik yapi olduk¢a onemlidir. Sistem istenildigi kadar verimli
yapilmak istense de belli kayiplar olugsmaktadir. Betz limiti bu verimin en iist
seviyesini gostermektedir. Betz ortaya koydugu ideal disk teorisini hesaplarken,

enerjinin korunumu kanunlarindan yola ¢ikarak kontrollii bir deney yapmais ve tiirbin

sistemleri i¢in maksimum verimin %59 oldugunu saptamistir [36].

n= %59 (Betz Limiti)

mVE _ mVi
— - A

Vi=/(V2.0,41)

Buradan ¢ikis hiz1 Vo= 15,62 m/s olarak hesaplanir.

2.1.3 Riizgar Tiirbin Kanadina Etki Eden Kuvvetler

Dogrudan tahrikli riizgar tiirbini sistemlerinde, tiirbin kanadi direk olarak
alternator miline monte edildiginden, tiirbin kanadin1 etkiyen riizgar kuvvetlerinin
alternator miline etkilerinin sistemde hesaplanmas1 gerekmektedir. Tiirbin
eylemsizligini yenerek, tiirbini harekete geciren riizgar kinetik enerjisinin riizgar

tiirbini caligmas1 esnasinda kanatlar etkileyen kuvvetler Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.3: Kanat koordinat sistemi
(Fxk: XK yoniinde kuvvet, Fyk: YK yoniinde kuvvet, Fzx: ZK yoniinde kuvvet,
Mxk: XK yoniinde moment, Myk: YK yoniinde moment, Mzk: ZK yoniinde
moment) [37].

Sekil (2.3)’te, riizgar tlirbini kanadini etkiyen kuvvetler gosterilirken, alternator
milini etkiyen riizgar tiirbini kuvvetlerinden, eksenel ve radyal kuvvetler dikkate
almacaktir. Riizgar tlirbininden eksenel ve radyal kuvvetleri hesaplayabilmek icin,
kanada etki eden kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerinden faydalanilacaktir. Kaldirma

kuvveti Esitlik (2.9)’da ve stiriiklenme kuvveti Esitlik (2.10)’da gdsterilmektedir.

1
F =3 CupeW? (2.9)

Bu esitlikte,

FL: Kaldirma Kuvveti (N)

CvL: Kaldirma Kuvveti Katsayisi

p : Ozkiitle (kg/m®)

¢ :aerofoil profil hatt1 uzunlugu (m)

W: izafi riizgar hiz1 (M/s)
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F, == C pcW? (2.10)

Bu esitlikte,
Fp : Siirtiklenme Kuvveti (N)

Sistem c¢alisma aninda kanada etki eden eksenel ve radyal kuvvetler Sekil
2.4’te gosterilmektedir. Eksenel ve radyal kuvvetler, kaldirma ve siiriiklenme
kuvvetlerinin bileseni oldugundan, eksenel kuvvet Esitlik (2.11)’de ve radyal kuvvet
Esitlik (2.12)’de gosterilmektedir. Bu kuvvetler sistem ¢aligmasi aninda direk
alternatoriin - milini etkiyeceginden, siirekli mukavemet diyagrami ve sehim

hesaplarinda bu kuvvetlerin etkileri de kuvvet dagiliminda dikkate alinacaktir.

Sekil 2.4: Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden normal ve tegetsel kuvvetler
[34].

Fexa =%ch2(CL cos+Cp sin¢) (2.11)
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Foa :%chZ(CLsin ¢+ C, cos ) (2.12)

Burada,
Fxka : Kanad1 Etkiyen Eksenel Yiik (N)
Fyka : Kanad1 Etkiyen Radyal Yiik (N)

Tiirbine gelen kuvvetler hesaplanirken belirlenen kanat profili en ¢ok
kullanilan NACA 4415 profili secilmistir. ap hiicum acis1 ile L/D oranmi segilirken,
minimum hiicum agist maksimum L/D orani segilmelidir [34]. Tablo 2.1’de NACA

4415 kanat yapis1 i¢in degerler gosterilmektedir.

Tablo 2.1: NACA 4415 kanat yapisi degerleri [34].

OLD:-5 OLDZO OLD:5 OLD:7 OLD:lO OLD:l5 OLDZZO

CL -0,074 | 0,452 1,08 1,201 | 1,414 | 1,466 | 1,414

L/D -5,298 | 48,071 | 81,518 | 85,385 | 78,272 | 26,155 | 11,28

op =7° igin maksimum L/D orani oldugundan bu degerdeki C ve Cp

degerleri alinacaktir.
ap: hiicum agis1 (derece)
Tablo 2.1°den, C.= 1,201 ve Cp= 0,014 olarak okunur.

Tiirbin kanadini etkiyen kuvvetler hesaplanirken tiirbin ¢alismasi esnasinda

olusabilecek en yiiksek riizgar hizi olan 11 m/s kullanilacaktir [35].

Tiirbin kanadina gelen tegetsel ve radyal kuvvetler C, Cp ve op degerleri
Esitlik (2.11) ve Esitlik (2.12)’de yerine konularak tek kanadi etkiyen eksenel ve

radyal kuvvetler hesaplanacaktir.
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Fuc =88,41 N

3 kanat igin 2K, = 265,23 N olarak hesaplanir.

E

YKa

=11,33 N

3 kanat i¢in 2K, =33,99N olarak hesaplanir.

Yercekimi yiikleri Esitlik (2.13)’de degerleri yerine konularak,

F=mg (2.13)

F=27,95 N hesaplanir.

Kanat hesaplamalari incelenirken atalet kuvvetlerinin dengelendigi, kanadin
saft lizerine dinamik olarak radyal ve eksenel kuvvetlerinin tesir ettigi kabul edilerek

rotor optimizasyonu sonucunda yapidaki iyilestirmeler tizerinde ¢alisilacaktir.

2.2 5 KkW Sabit Miknatish Alternatéor Mekanik Boyutlandirilmasi

Riizgar tiirbinleri dogrudan tahrikli sistemlerde alternatdr miline monte
edildiginden tiirbini etkiyen riizgar kuvvetleri alternator milini de etkiyecektir. Mil
tizerine etkiyen eksenel ve radyal riizgar kuvvetleri mil yorulma émriinii ve rulmanl
yataklarin Oomriinii etkilemektedir. Bu yiikler ile birlikte sistem yiikleri birlikte
incelendiginde milin siirekli mukavemeti ve alternator i¢in rotor ve stator arasindaki
hava boslugu belirlenerek sistem verimi ve ¢alisma Omriine etki eden konstiiriktif

degerler hesaplanacaktir.
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2.2.1 Mil Mukavemet Hesaplari ve Smith Diyagram

Alternatér miline direk monte edilen riizgar tiirbini, ¢alisma esnasinda olusacak
tiim yiikleri alternatér milini de etkiyecektir. Bu nedenle bu kuvvetler de bu

hesaplamalara dahil edilecektir.

Degisken yiikler ve sistem sartlar1 altinda ¢alisan milin, gerek dinamik gerek
statik ytikler altinda milyon devir cinsinden 6mrii olduk¢a 6nemlidir. Her malzemenin
olusan gerilmelere kars1 yapilan testlerle belirlenen dayanim sinirlari vardir. Malzeme
icin belirtilen kesit ve o kesite etkiyen gerilmeler dogru tayin edilerek, yapinin
dayanimi kontrol edilebilmelidir. Kesitte tek bir gerilme olusabilecegi gibi, birden
fazla gerilme de olusabilmektedir. Bu ¢alisma sartlari altinda sistemin emniyetli bir
sekilde devam edebilmesi icin, yapinin yik dagilimi ve olusan momentlere gore
kontrolii yapilarak mukavemet degerleri hesaplanmalidir. Siirekli mukavemet
hesaplarinda malzeme kesiti ve gerilmeleri ile birlikte malzeme isleme yapisi ve
malzeme biyiikligi de dikkate alinmaktadir. Yapilan hesaplamalar neticesinde
malzeme gerilmesi ve emniyet katsayisi1 hesaplanarak uygunlugu kontrol edilmektedir

[38]. Ek B’de teknik resmi verilen milin rulmali yatak yerleri Sekil 2.5 gosterilmistir.

e

A YATAGI B YATAGI

Sekil 2.5: Mil tasarim1 ve mil rulmanli yataklar.

26



Mil kritik kesiti B yataginin bulundugu kisim olarak belirlenmistir. Kritik kesit
Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Ekte B’de teknik resmi verilen mili etkiyen kuvvet

dagilimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

/v Kritik Kesit

Sekil 2.6: Mil kritik kesit.

Fy me‘*f'n".m
73

— e >le —> | —»

Sekil 2.7: Mile etkiyen kuvvetler.

F=mg (2.14)

Rotor = 47 kg Faotor = 47%9,81 = 461,07 N
Mil = 5,4 kg Fui = 5,4x9,81 =52,974 N
Tiirbin Agirhigi = 8 kg i¢in Fromin = 8%9,81=78,48 N
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F.. =3399N
F,= 265,33 N

Fr= Fryun+ Fe, =78,48+3399=11247N

Sistem kuvvetleri belirlendikten sonra yatak kuvvetlerini belirleyebilmek i¢in,

Y Mg=0 ve Fp =1234,17 N hesaplanur.

Sistem dengede oldugundan B yatagina gelen kuvvet,

FA +FB = F

Rotor + I:Mil +FR
B yatagina gelen tepki kuvveti,

Fg =-607,656 N hesaplanir.

Eksi ¢ikmasi diyagramda belirtilen kuvvet yoniiniin tersine tepki kuvveti
olustugunu belirtmektedir. Diizeltilmis kuvvet dagilimi Sekil 2.8’ de gosterilmektedir.

Buna bagli olarak kuvvet ve moment diyagramlar1 Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

E

130,5 37,5 93 73

Sekil 2.8: Mile etkiyen kuvvetler.
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N{k

1234,17

773,1
720,126

112,47

N.mm

265232,463
257022

190050,435
161059,185

alll

\ |

Sekil 2.9: Kuvvet-moment diyagrama.

P =M,w (2.15)

Bu esitlikte,
P: Giig (Watt)
Mg : Dondiirme Momenti  (Nm)

w : Agisal Hiz (rad/s)

27n
W= — 2.16
50 (2.16)

29



n = 200 d/dk sistem devri i¢in agisal hiz Esitlik (2.16)’dan 20,93 rad/s
hesaplanir.

Rotor ve stator arasindaki kayiplar sonucunda elde edilecek giic 4 kW

olacaktir. Burada dondiirme momenti Esitlik (2.15)’ten 191,12 Nm hesaplanir.

Mil mukavemet hesaplari i¢in burulma gerilmesi Esitlik (2.17) ile hesaplanir.

M, (2.17)
Tb: —_—
Wp

W= nd’ (2.18)
P16

Burada,
1, . Burulma Mukavemeti (MPa)
W, : Polar Mukavemet Momenti (mm?®)

Mp=Mg=191,12 Nm

Minimum ¢apt 34 mm olan Kesitte burulma momenti igin mil polar
mukavemeti Esitlik (2.18)’den 8414,41 mm? hesaplanr.

W, =8414,41 mm?

Polar mukavemet momenti, hesaplanan kritik kesitin burulma gerilmesi Esitlik
(2.17)’den 22,71 N/mm? olarak hesaplanir.

1, =22,71 N/mm?
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Mil Ck 35 malzemeden imal edileceginden bu malzemenin mekanik

ozelliklerinden faydalanilacaktir. Bu 6zellikler Tablo 2.2°de belirtilmektedir.

Tablo 2.2: Ck 35 malzeme dayanim tablosu [39].

16-40 mm 410 MPa
Akma Sinin
40-100 mm 320 MPa
16-40 mm 600-750 MPa
Cekme
Dayanimi 40-100 mm 550-700 MPa

Kritik kesit, egilme mukavemeti diyagrami ve sistem g¢alismasi gbz oniinde
bulunduruldugunda B yataginin bulundugu c¢ap kabul edilmesi gerekmektedir. B
yatagina gelen egilme ve burulma momentlerine gére mukavemet hesaplari yapilarak
Siirekli mukavemet diyagramindan mil yorulma dayanimi incelenecektir.

Moment diyagramindan kritik kesitteki egilme momenti Sekil 2.9’dan,
Me= 257022 N.mm okunur.

Egilme Gerilmesi Esitlik (2.19) ile hesaplanr.

M
c,= V\Ie (2.19)
oe: Egilme Gerilmesi (MPa)
Me: Egilme Momenti  (Nm)
W: Mukavemet Momenti (mm?)
nd®
W= —"— (2.20)
32

Mukavemet momenti Esitlik (2.20)’den 4207,11 mm? olarak hesaplanur.
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Egilme gerilmesi Esitlik (2.20)’de hesaplanan, mukavemet momenti Esitlik
(2.19)da yerine konuldugunda 61,093 N/mm? olarak hesaplanir. Kesme Gerilmesi
Esitlik (2.21) ile hesaplanir.

(2.21)

T« . Kesme Gerilmesi  (MPa)
F : Kesme Kuvveti (N)
A : Kesit Alani (mm?)

Esitlik (2.21)’de kesit alani1, cap1 35 mm olan mil igin 3846,5 mm? hesaplanip

kesme gerilmesi 0,64 N/mm? olarak hesaplanir.

Basi1 Gerilmesi Esitlik (2.22) ile hesaplanr.

F (2.22)
Cbh— —
A
ob : Basi Gerilmesi  (MPa)

F : Eksenel Kuvvet (N)

A: Kesit Alam (mm?)

Esitlik (2.22) kullamlarak mile etkiyen basi gerilmesi 0,27 N/mm? olarak

hesaplanir.

Sistem siirekli mukavemetini belirleyebilmek i¢in sistemi etkiyen gerilmeleri

dinamik ve statik yiikleme durumlarina gore belirleyerek o, ve o, degerleri

esq
Degistirme Enerjisi Hipotezine gore hesaplanir, siirekli mukavemet diyagramu ¢izilip

o, bulunarak emniyet katsayis1 hesaplanir [38].
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Sistemi etkiyen dinamik yiikler degisken devir etkisinde olusan egilme ve

burulma gerilmeleridir.

ce = 61,093 MPa
ot = 22,71 MPa

Ges, = Vol +3.1° (2.23)

Burada,

O, - Esdeger Gerilme Genligi (MPa)
o, : Esdeger Ortalama Gerilme (MPa)

0, . Esdeger Maksimum Gerilme (MPa)

Esitlik (2.23) yardimiyla O, =72,67 MPa olarak hesaplanir.

Sistemi etkiyen statik yiikler kanat kuvvetleri nedeniyle olusan basi gerilmesi

ile kanat agirlig1 nedeniyle olusan kesme gerilmesidir.
6,=0,27 MPa

1, = 0,64 MPa
Esitlik (2.23) yardimiyla 6, 1,14 MPa olarak hesaplanir.
= 0650 + Ge$g (224)

€Smax

Esitlik (2.24) kullanilarak 6, =1,14 +72,67 = 73,81 MPa olarak hesaplanir.
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Stirekli Mukavemet Diyagrami ¢izimide kullanilan gerilmeler Sekil 2.10°da

gosterilmektedir. Burada milin stirekli mukavemet diyagramina gore maksimum sekil

gerilmesi bulunarak emniyet katsayisi belirlenecektir.

L

05 [N /mm?]

r
—0 rp

r
0 rp

Sekil 2.10: Siirekli Mukavemet Diyagrami gosterimi [38].

o 5 - Akma Gerilmesi (MPa)

Oy, : Tam Degisken Yik Hali I¢cin Siirekli Mukavemet Degeri (MPa)

(5$TD : Sekil Tam Degisken Mukavemet Genligi (MPa)

oy - Diizeltilmis Akma Gerilmesi (MPa)

G'TD : Diizeltilmis Tam Degisken Siirekli Mukavemet Degeri (MPa)

o, Sekil Siirekli Mukavemet Genligi (MPa)

0, : Mukavemet Genligi (MPa)
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o agist i¢in, titresimli yiik stirekli mukavemet degeri (o1) bilinmedigi hallerde
tam degisken yilik hali siirekli mukavemet degeri (o1p) ile akma gerilmesi (cak)
arasindaki iist sinir1 belirleyen ¢izgi yatayla ceki-basi gerilmesi icin 40°, egilme igin
36° ve burulma igin 42° ac1 ile cizilerek yaklasik olarak Siirekli mukavemet diyagrami
elde edilebilir [38]. Bu a¢i1 siirekli mukavemet diyagraminda Sekil 2.11°de
gosterilmistir.

g

[N/ mm?]

Tk

oTD

-
>

Tg [N/mm?]

-orD

Sekil 2.11: Siirekli Mukavemet Diyagrami gosterimi.

Siirekli mukavemet diyagramini ¢izerken ¢eki-bas1 zorlamasindaki 40° agisin1
kullanacagiz [38]. Ck 35 i¢in Siirekli Mukavemet Diyagrami Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
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P
|

Ty [N/mm?)

-240

Sekil 2.12: Ck 35 Siirekli Mukavemet Diyagrami [38].

Hesaplamada kullanilacak olan malzemenin  Siirekli Mukavemet
Diyagraminda diizeltilmis akma gerilmesinin hesaplanmas1 Esitlik (2.25)’te

gosterilmektedir.

Oac= Oax ¥ Dy (2.25)

Esitlikte;

b, : Biiyiikliik Faktorii
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Istenilen caplar igin biiyiiklik faktorleri Tablo 2.3’te gdsterilmektedir.
Mukavemet degerleri, yapilan numunelerle belirlenen malzemelerin, numune
boyutlarinda olabilecek hatalarin diizeltilmesi biiyiikliikk faktorii ile saglanmaktadir
[38].

Tablo 2.3: Biiyiiklitk faktorii bo [38].

d (mm) 10 15 20 30 40 60 120

b, 1 0,98 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75

b, degeri kritik kesit olan ¢ap 35 mm igin Tablo 2.3’ten 0,87 okunmustur.

Diizeltilmis akma gerilmesi o'y, Esitlik (2.25)’ten bo degeri yerine konularak

hesaplanir.

o'y, = 356,7 MPa

Tam degisken mukavemet degeri, Siirekli Mukavemet Diyagraminda belirtilen
Ck35 malzemenin diizeltilmis tam degisken mukavemet degerinin hesaplanmasi i¢in
belirtilen biiyiikliik faktorii ile ¢carpilmasi gerekmektedir. Diizeltilmis tam degisken
gerilme Esitlik (2.26)’da degerler yerine yazilarak hesaplanir [38].

!

o = o7, b, (2.26)

o} =208,8 MPa

Diizeltilmis akma ve tam degisken degerlerine gore Siirekli Mukavemet

Diyagrami yeniden gizilerek Sekil 2.13’te gosterilmektedir.
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[N /mm?]

410
356.7

240
208.8

-208.8
-240

v

Sekil 2.13: Ck 35 diizeltilmis Siirekli Mukavemet Diyagrami.

Sekil tam degisken mukavemet degerinin hesaplanmasi i¢in, diizeltilmis tam
degisken mukavemet degerinin yiizey isleme faktoriiniin biiyiikliik faktoriine oraniyla
carpilmasi sonucunda elde edilir. Bu islem Esitlik (2.27)’de gosterilmektedir. Bu
islemin yapilma nedeni, ylizey kalitesi arttikgca mukavemetin artmasiyla birlikte, ¢entik

faktoriiniin artmasi sonucunda mukavemetin azalmasidir [38].

G$TD = G!FD Y (227)

Burada,
b, : Yiizey Isleme Faktorii

B : Centik Faktorii
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Sekil tam degisken mukavemet genligi, Tablo 2.4’ten yiizey isleme faktorii ve

Tablo 2.5’ten gentik faktorleri belirlenerek Esitlik (2.27) ile hesaplanir.

Tablo 2.4: Yiizey isleme faktori by [38].

Yiizeyin Malzemenin Kopma Mukavemeti ok [N/mm?]
Durumu 300 400 500 600 700 800 1000
Parlatilmis 1 1 1 1 1 1 1

Ince Taglanmig 1 0,99 | 0,985 | 0,98 0,975 0,972 0,97
Taglanmis 0,97 09 | 095 | 094 | 0935 0,932 0,93

Hassas

0,93 092 | 091 | 0,90 0,89 0,885 0,88
Tornalanmig

Tornalanmis 0,91 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,78

Tufalli 0,80 0,74 | 0,67 | 061 0,56 0,51 0,43

Ck 35 malzemeden imal edilmis tornalanmis mil i¢in 700 N/mm? akma
degerine gore ylizey isleme faktorii b1, Tablo 2.4°ten 0,84 okundu. Sekil 2.14’ten mil
tasarimina gore FORM A segcilecektir.

FORM A FORM B FORM E FORM F

ol ol ma ug

FORM C FORM D FORM G

Sekil 2.14: Milde degisik tasarimlar [38].

d
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Tablo 2.5: Degisik tasarim formlari icin B degerleri [38].

Form Malzemenin Kopma Mukavemeti Rm [N/mm?]
(Sekil 2.14) ° 400...600 800 1000 1200
0 2,2-2,7 3,4 3,5 4,5
0,05 1,7-1,8 2,1 2,3 2,8
0,1 1,5 1,7 1,8 2,1

A...D

0,15 1,4 1,5 1,6 1,7
0,2 1,3 1,35 14 1,6
0,25 1,25 1,3 1,35 1,5
0,1 1,36 1,64 1,68 1,72
0,2 1,22 1,4 1,42 1,45
E 0,3 1,18 1,32 1,34 1,36
0,4 1,13 1,24 1,26 1,27
0,6 1,1 1,16 1,17 1,18
F - 1,1 1,2 1,3 1,4

Ck 35 malzemeden imal edilmis kopma mukavemeti 700 N/mm? olan milin 35

mm ¢ap ve 1 mm kose radyusu i¢in ¢entik faktorii Tablo 2.5’ten 2 okunmustur.

Esitlik (2.25)’te tablodan degerleri okunan yiizey isleme faktorii b ile ¢entik

faktori B yerine konularak sekil tam degisken mukavemet genligi hesaplanir.

Y _ =87,696 MPa

5T,

Mukavemet genligi, Sekil 2.13’teki Diizeltilmis Siirekli Mukavemet
Diyagrami lizerinden diizeltilmis akma mukavemeti ile merkez noktasi arasindan

Olciilen degerdir.

G, =180 MPa
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Mukavemet genligi Olciilen malzeme, yiizey isleme faktOriiniin buyiiklik
faktoriine orani ile carpilarak Sekil Siirekli Mukavemet Genligi Esitlik (2.28)’den

hesaplanir.

6, =0, X (2.28)
Sgk 9k B

Esitlik (2.28)’de degerler yerine yazilarak ngk hesaplanir.

ng:72 MPa

§

Hesaplanan degerler Sekil 2.15’te diizenlenerek Siirekli Mukavemet
Diyagrami tamamlanir. Tamamlanmis Siirekli Mukavemet Diyagrami Sekil 2.15°te

gosterilmektedir.
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[N /mm?]

410

3567 | S /

.
240
208.8 7

—~T/
— 2
/ 0,,=180 N/mm
87.696

/ ;’nrl:m2
Y.

05 [N/mm?)

-87.696

-208.8
-240

Y

Sekil 2.15: Tamamlanmig Siirekli Mukavemet Diyagrami.

G
tanq = —m = 7381 = 64,75
o} 1,14

€s,

a = 89° olarak hesaplanir,

Sekil 2.16°da hesaplanan a agisindan sonra sekil maksimum gerilmesi, Sekil

Tam Degisken Mukavemet Genligi egrisini kestigi noktadan okunarak belirlenir.
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[N /mm?]

410

356.7

240
208.8

87.696

-89°

Og |IN/mm?]

-87.696

-208.8
-240

Sekil 2.16: Tamamlanmis Siirekli Mukavemet Diyagrami.
Osmar = 89 MPa Siirekli Mukavemet Diyagrami’ndan okundu.

Sekil maksimum gerilmesi ve esdeger gerilme belirlendikten sonra, emniyet
katsayis1 Esitlik (2.29)’dan hesaplanir. Bu emniyet katsayisina gére malzeme

dayanimi belirlenecektir.

€S max

s=—2_ =120
73,81
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Yapilan yorulma analizi hesaplar1 sonucunda mil 1.2 kat emniyetli oldugu
hesaplanmustir. Rekristalizasyon sicakligi isletme sicakligindan biiyiik olarak dinamik

yiik, akmaya kars1 emniyet katsayisinin yeterli oldugu goriilmektedir.

2.2.2 Sehim Hesaplar

Alternatér verimini etkiyen Onemli faktorlerden birisi de stator ile rotor
arasinda birakilmasi gereken hava boslugudur. Bu hava boslugu ne kadar minimize

edilebilirse alternator veriminde o oranda iyilesmeye yol agabilmektedir.

Sistem caligsmasi sirasinda milde olusan sehimler hesaplanarak, sehim olusan
bolgelerdeki kritik devir sayilar1 hesaplanip, daha sonra ANSYS Workbench
programinda yapilacak olan analiz sonuglarindaki sehim miktari ile karsilastirilacaktir.
Rotor Topoloji Optimizasyonu sonrasinda mili etkiyen agirliktaki azalma sonrasinda
tekrar olusacak sehim hesaplanarak, ANSYS Workbench programinda analizler
yapilarak kiyaslanacaktir.
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Tablo 2.6: Sehim Tablosu [40].

Yikleme Sekli T
fki yatakh mil- tekil kuvvet ortada F FP
F,=F=
L w2 ¥ e | ALER Jou 48E]
f 1 AU aras: schim:
ey Fx
I!
FIrp Fl x 2
2 N kll“ -— s -l"" ?
ild!‘nkl;‘mil tddllrl? I:‘_l f 3EIL Jw= 6511( > x)
(s r o
A“ s - — csscen l"‘%"‘lB fb’-'-'-F;!E-(-lI—Lx) (ﬂx-l:—x’l L>Lm
Far* ! it : l+l.
l+1 l+l L=l |—,
e _Fafe-iy TR V3,
o e = A ET
1+
{ W1, igin 1 =1 .
W), igin £ = F_l__(l__),. : *Y 34,
93 EI
ki yatakh gikmal mil-grkma ugta tekil kuvvet Fl, F
F=——  F==(141)
A I B l 1
FPI Fll} (
=0,064 —* f,= -
/=008 S (“7]
1,=0,577
Fr
o= 3—5—;
T, 4
5 6El (3l—x)
/]
nduaaymkhmn}dhgnnmlllnylk K, =Fa=g‘
g - FP
0,013 —
= fumoan
Fa Fa
Bir-c-ukutrelludunhml ~ tekil kuvvet A noktasindaki sehim
La A
1 f 5) 1! l3 E!_E!
o E\L, &, I

Makine Elemanlan Ders Notu - M.Nedim GERGER BAU. MMF
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Yukarida belirtilen denklemlerden yola c¢ikarak rotor agirlhiginin etkidigi
noktadaki toplam sehim Sekil 2.17’de gosterilmektedir.

Sekil 2.17: Alternator mili rotor orta noktasindaki sehimi.

Rotor agirligimin bulundugu noktadaki sehim,

f I:Rotor L3 (2 . 30)
AL 48EI

Bu esitlikte,

fa1 : Rotor agirligi nedeniyle rulmanli yatak merkezinde milde olusan sehim
miktari

1= (2.31)

E=2,1x10° N/mm?

_ n55*

I = 448952,6 mm*

Atalet momenti hesaplandiktan sonra rotor agirligi ve Young modiilii yerine
konuldugunda, rotor agirhigindan dolayr agirligin etki ettigi noktadaki Esitlik
(2.30)’dan,

f,, =0,0019mm
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Mil agirlig1 nedeniyle rotor kuvvetinin etki ettigi noktadaki sehim,

I:M'llbx 2_ )2 2
=—" L"—I —x 2.32
A2 BEIL ( b ) ( )

Bu esitlikte,

fa2 : Mil agirlig1 nedeniyle rulman yatak merkezinde milde olusan sehim

miktar

* *
o 52,9754 93305 e or_ 130.5))
6*2,1*10° * 448952, 6* 261

p 642918,96
A2 1476425520,36*10°

(42441, 75)

fA2 =0,00018 mm
fA = fAl +fA2

f, =0,0019+0,00018 =0,0021 mm

Sekil 2.20°de gosterilen rotor agirlik merkezinin bulundugu noktadaki sehim
f, , sehim miktar1 0,0021 mm olarak hesaplanmistir. Rotor ve milin agirlig1 etkisinde
rotor agirlik merkezindeki sehim ile o noktadaki kritik devir ve agisal hiz hesaplanarak,
sistem kritik devri hesaplanacaktir. Mil agirliginin etkidigi noktada toplam sehim

Esitlik 2.33 ile hesaplanmaktadir.
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1305 375 93 73
le— I ple—» <«  »

2|2
Fmillalb (2.33)

f5, :Mil agirligi nedeniyle mil agirlik merkezinde olusan sehim miktari

Esitlik (2.33)’den milin kendi agirligi nedeniyle agirlik merkezinde meydana

sehim,

fg, = 0,000176 mm

F I (I_X) 2 2
fg, =—"2ra—2 (2Lx—IZ —x 2.34
B2 6E|L ( a ) ( )

f5, : Rotor agirligi nedeniyle mil agirlik merkezinde olusan sehim miktari

Esitlik (2.34)’den rotor agirligi nedeniyle mil agirlik merkezinde meydana

gelen sehim hesaplanacaktir.

f;, =0,0081 mm
fB = fBl + fBZ

f; =0,000176+0,0081 = 0,008276 mm
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Mil u¢ noktasindaki sehim Sekil 2.19°da gosterilmektedir.

130,5 37,5 93 73

A
\ 4

A
v
A
=W
A
v

Sekil 2.19: Alternatdr milinde tiirbin agirliginin sehimi.

Tablo (2.6)’dan mil u¢ noktasindaki sehim i¢in Esitlik (2.35) kullanilacaktir.

F 12
2.35
fo = 3E|( ) (2.35)
f —0.064Fl 121, (2.36)
3EI

Burada,
fc: Mil u¢ noktasindaki sehim (mm)

fas : Tiirbin kanadi agirligi etkisinde rotor agirlik merkezi noktasindaki sehim
miktart (mm)

fc=0,00172 mm hesaplanir.

f,; =0,00012 mm

Rotorun agirligi etkisi altindaki mil noktasindaki toplam sehim,
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f, =0,00198 mm

Yapilan hesaplamalar sonucunda milin farkli noktalarina etkiyen kuvvetler
nedeniyle olugsan sehim miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan sehim miktarlar
alternator i¢cin gerekli olan hava boslugu miktarinin altinda oldugu goriilmektedir.
Rotor ve stator arasinda birakilan 0,5 mm hava boslugunun sistem i¢in yeterli oldugu

gbzlemlenmistir.

2.2.3 Titresim Hesaplar ve Kritik Devir

Belirtilen hava boslugu disinda sistemin belirtilen noktalardaki kritik devir
sayillarinin da hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada sehim bize milin rijitligini

verecektir. Buradan,

Fm=m.V/r

Sekil 2.20: Rezonansa girme hali.

Mil eksen kagikligi e, mil donme esnasinda merkezcil kuvvet nedeniyle milin
sehimi y i¢in, agirlik merkezinin mil eksenine uzaklhigi y+e olur. Merkezcil kuvvet
Esitlik (2.37) ile milin elastikiyetinden dogan, yay kuvveti birbiri ile denge halindedir
[38].

) (2.37)
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Burada,
Fm : Merkezcil Kuvvet (N)
m : Kiitle (kg)
V: Hiz (m/s)
r: Yarigap (m)
w: Agisal Hiz (1/s)
y: Sehim Miktar1 (mm)
e: Eksenel Kagiklik (mm)

c: Rijitlik (N/mm)

Fy=Fm (2.38)
Esitlik (2.38)’den,

y.C = m.r.w? (2.39)

Esitlik (2.39) diizenlenirse,
y.Cc = m.(y+e).w?
y.C = m.y. w2+m.e.w?
y(c-m.w?) = m.e.w?

_ mew’
c—mw?

c=m.w? olursa y=co olur. Buradan,

c=mw? (2.40)

\F (2.41)
W, =,|—
m
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Bu esitlikte,

Wk : Kritik Agisal Hiz (1/s)
¢ : Rijitlik (N/mm)

m : Kiitle (kg)

Sehim gozlenen tiim noktalarda rijitlikten yola ¢ikarak kritik devir sayist
bulunmalidir. Bulunan kritik devir sayilari ile de sistem i¢in kritik devir sayist bulunur.

Buradan,

W, = % (2.42)

Esitlik (2.42)‘ten her noktada meydana gelen kritik devir sayilari hesaplanir.

w, = 2225,89 1/s

w, = 1088,751/s

w, = 2388,198 1/s
W, : Rotor agirlik merkezindeki kritik agisal hiz
W, : Mil agirlik merkezindeki kritik agisal hiz

W, : Mil u¢ noktasindaki kritik agisal hiz

T Tt (2.43)
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Esitlik (2.43)’ten sistemin kritik a¢isal hizi1 hesaplanir.
w, = 905,06 1/s

Esitlik (2.7)’den kritik agisal hizi hesaplanan milin kritik devir sayisi
hesaplanir.

2nn
W=——
60
30
n,=—w,
oL

nk= 8647,154 d/dk

Sistem 200 d/dk’da ¢alistirildigindan  kritik devrin altinda olacagi
goriilmektedir.

2.3  Konstriiksiyon Hesaplarinin Ansys Analizleriyle Kontrolii

Tasarimi yapilan alternatoriin, sistem enerji tiretirken mile etkiyen kuvvet
dagilimi ANSYS Workbench programina girilerek, Sekil 2.21°de sistemi etkiyen

noktalardan tanimlanmastir.

0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 2.21: Kuvvet dagilima.

Mil hesaplamalar1 yapilarak Siirekli Mukavemet Diyagrami’nda okunan
yorulma degerleri ile ANSYS analizleri karsilagtirilacaktir. Analiz yapilirken sonlu
eleman boyutu 3 mm olarak belirlenmis ve sonlu eleman ag1 olusturulmustur. Olusan

eleman ag1 Sekil 2.22°de gosterilmektedir.
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000 50,00 100,00 (mm)

2500 75,00

Sekil 2.22: Eleman ag1 yapisi.

Mil A ve B yataklarinin bulundugu kisimdan yataklanarak, Sekil 2.21°deki
moment ve kuvvetler altinda ¢alismaktadir. Calisma anindaki sehim rotor agirlik
merkezindeki 0,0019 mm sehim miktarina gore Sekil 2.23’te incelenek olursa, Yapilan

analizde toplam deformasyon incelendiginde rotor agirlik merkezindeki sehim 0,0011

mm ile 0,001875 mm arasinda oldugu goriilmektedir.

0,0015
0,001125
L 0007

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ — m—]
25,00 75,00

Sekil 2.23: Toplam deformasyon.

Ayn1 yap1 i¢in Von-Misses akma kriterine gore analiz sonuglart Sekil 2.24°te
incelenek olursa, Sekil 2.24’teki analiz sonucuna goére, mil rotor kismindaki gerilmeler
20 MPa civarindayken, kritik kesit olarak belirlenen B yataginin bulundugu kisimda

120 MPa civarina yaklasmaktadir. Bu deger hesaplanan gerilme degerine yakin
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olmakla birlikte, malzeme akma noktasi olan 370 MPa degerinin altinda oldugundan

sistemin emniyetli olarak ¢alisabilegi incelenmistir.

B: Mil

Equivalent Stress

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

Time: 1

216,9 Max
192,8
168,7

0,0012215 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
| EE—— SS—]
25,00 75,00

Sekil 2.24: VVon-Misses gerilme.

B: Mil

Equivalent Stress

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

Time: 1

216,9 Max
1928
1687

- HE EEE

80,00 {mm)
20,00 60,00

Sekil 2.25: Von-Misses gerilme bolgesi.

Yapilan analiz sonuglarina gore, alternatér enerji irettigi anda milde
olusabilecek maksimum gerilme 216,9 MPa iken bu gerilme B yatag: ile riizgar tiirbini
montajinin yapildig1 yer arasinda oldugu Sekil 2.25’te gézlenmistir. Tiirbin kanadina
gelen eksenel kuvvetin bu bolgedeki gerilme degeri ilizerinde etkili oldugu

incelenmistir.
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Statik analizleri yapilan ve hesaplanan degerlerle analiz sonuglar1 kiyaslanan

mil i¢in, ANSYS programinda yoruma analizleri yapilarak Sekil 2.26°da

gosterilmistir.

Sekil 2.26: Mil yorulma analizine bagli 6miir.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 2.27: Mil ¢alisma sartlarinda modal analiz
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3. TOPOLOJI OPTIMIZASYON CALISMASI

Tasarimi ve boyutlandirma ¢alismasi yapilan alternatdr icin, calisma aninda net
agirh@in  azaltilabilmesi riizgar tiirbini  Kulesine gelen yiikiin azaltilmasini
saglayacaktir. Bu da alternator agirliginin azaltilabilmesi ile miimkiindiir. Alternatérde
agirlik azaltilabilmesi icin, bu calismada rotor iizerinde topoloji optimizasyonu
yapilmaktadir. Rotorda yapilan optimizasyon c¢aligmasinda dikkat edilecek olan husus

manyetik aki ve dagiliminda alternator verimini olumsuz yonde etkilememektir.

Topoloji optimizasyonu analizi i¢cin ANSY'S programi kullanilacaktir. ANSY'S
coziimlemesinde malzeme dagilimi metodunu kullanarak, gerilmenin yiiksek oldugu
yerlerde malzeme yapisini korurken, gerilmenin azaldig1 veya hi¢ olmadig: yerlerde
malzeme bosaltmasimna izin vererek, istenilen malzeme iizerinde topoloji

optimizasyonunu tamamlamaktadir [41].

Tamamlanacak olan topoloji optimizasyonu ¢aligmasindan sonra elde edilen

geometri CAD programlari yardimiyla imal edilebilir nihai tasarim tamamlanacaktir.

Tasarimi yapilan rotor Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu tasarim iizerinden

analiz ¢aligmalar1 yapilarak topoloji optimizasyonu tamamlanacaktir.

Sekil 3.1: Alternator rotor tasarimi.
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Calisma esnasinda sistem torku girilerek, tam tutma aninda rotorun ANSYS
Workbench programinda statik analizleri yapilarak, statik analiz ¢iktilar1 topoloji

optimizasyonu girdileri olarak belirlenerek optimizasyon ¢alismas1 tamamlanacaktir.

Sistem 191,12 Nm tork ile tahrik edilirken, rotor dis kismindan kitlenmesi

halinde, maksimum zorlama durumu i¢in analiz ¢iktilart Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

0,42773 Max
03802
0,33268
0,28515
0,23763
0,1901
0,14258
0,005051
0,047526
4,1579e-9 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)
I T J
50,00 150,00

Sekil 3.2: Rotor statik analizi.

Elde edilene statik analiz sonuglarina gore topoloji optimizasyonu Sekil 3.3°te

gosterilmektedir.

[ Marginal (04¢0 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

‘,-\.Z
z
0,00 100,00 200,00 (mm)
— ]
50,00 150,00

Sekil 3.3: Topoloji optimizasyonu bosaltma yapilmig gosterim.
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Yapilan ¢alisma neticesinde rotorda bosaltma yapilabilecek alan belirlenmistir.
Rotor montajinda kullanilacak olan civata deliklerinin analiz sonuglarinda korunmasi

icin, bu kisim ¢ikarilamayacak bolge olarak belirlenerek analiz tekrar yiiriitiilmelidir.

Civata baglanti noktalar1 korunacak sekilde tanimlanan rotor tasariminin

topoloji optimizasyonu Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

|| Marginal 040 0.6)
[ Keep 06 t0 1.0)

0,00 100,00 200,00 (mrm)
)
50,00 150,00

Sekil 3.4: Civata baglant1 kism1 korunmus olarak topoloji optimizasyonu.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te yapilan analiz sonuglarina gore, rotor tasarimi
Solidworks programinda tekrar diizenlenerek, ayni tork ile tahrik edilerek analizleri
tekrarlanacaktir. Analiz sonuglar1 dikkate alinarak yapilan optimizasyon sonrasi

tasarim Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Topoloji optimizasyonu sonrasi rotor tasarimi.
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Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonrasinda son tasarim hali Sekil 3.5’te verilen

rotorun, topoloji optimizasyonu sonucunda olusan yapinin statik analizleri yapilarak

sonuclar Sekil 3.6’da verilmektedir.

0,80718 Max
0,71749
06278
053812
0,44843
035875
0,26906
017937
0,089686
1,807e-8 Min

L
0,00 100,00 200,00 {mm)
I I )
50,00 150,00 v

Sekil 3.6: Topoloji Optimizasyonu sonrasi tasarlanan yapinin statik analizi.

Yapilan Topoloji Optimizasyonu analiz ¢alismalar1 sonucuna gore, alternator
rotoru sac paketi kapama saclarinin montaj1 i¢in kullanilan civata baglanti noktalarinin
arasindaki kismindan bosaltma yapilarak tasarim tamamlanmistir. Yapilacak olan
optimizasyon i¢in bosaltma isleminde rotorun manyetik aki degerinin kayba
ugramamasi gerekmektedir. Bunun incelenebilmesi i¢in ANSY'S Maxwell yaziliminda
analizler yapilarak sonuglar incelenecektir. Sekil 3.7°de ANSYS Maxwell analizleri

sonuglar1 gosterilmektedir.
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Time =0
Speed. =400000000rpm
Posilon =0.000000deg

0 ) 80 (mm)

Sekil 3.7: Topoloji optimizasyonunun manyetik aki dagilimina etkisi.

Analiz sonuglart Sekil (3.7)’deki gibi elde edilmistir. Yapilan analiz sonucuna
gore optimizasyon ¢alismasinin manyetik akiy1 iy1 yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
Belirlenen bosaltmalara uygun rotor tasarimi diizenlenirse Sekil (3.5)’teki yap1 elde
edilir. Yapilan topoloji optimizasyonu c¢alismasi sonucunda tasarimi tamamlanan
rotor, 47 kg kiitleden 36,7 kg kiitleye diisiiriilmiistiir. Yapilan ¢aligma sonucunda rotor
agirhginda 10,4 kg kiitle azalmasi ile, % 22 agirlik azalmasi oldugu incelenmistir.
Optimizasyon sonucunda 10,4 kg kiitle azalmasi ile alternator mili stirekli mukavemeti

ve sehim degerleri hesaplanacaktir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Topoloji optimizasyonu ¢alismasi sonucunda, rotor agirligi 10,4 kg azaltilarak,
optimizasyon Oncesinde hesaplamalar1 yapilan ve silirekli mukavemet egrisi ¢izilen
milde olusacak degisimler incelenmistir. Optimizasyon sonrasi olusan yeni yapida
milde olusan sehim, kritik devir ve siirekli mukavemet egrisi, optimizasyon dncesinde
takip edilen adimlar dikkate alinarak yeniden hesaplanmis, ANSYS Workbench’de

analizleri yapilarak optimizasyon sonrasindaki degisimler incelenmistir.

Rotor tizerinde optimizasyon ¢alismasi sonrast yapilan hesaplamalarda milde

olusan kuvvet dagilimi Sekil (4.1)’ de gosterilmektedir.

F  Frorbin*Frrg s
= 375 = 7

P Pl -

Sekil 4.1: Optimizasyon sonrast kuvvet dagilima.

Frotor kuvvetindeki azalma sonrasinda yatak kuvvetleri,

Fa=1183.64 N

Fg =-656,656 N olarak hesaplanir.

Bulunan yatak kuvvetlerine gore sistem Siirekli Mukavemeti i¢in yeniden

hesaplamalar yapildiginda, egilme momentindeki degisim disinda sistem giicii ve
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eksenel kuvvet degismediginden mil Siirekli Mukavemet Diyagraminda ve dmriinde

belirgin degisim gézlenmemistir.

Yapilan ¢alisma sonrasi sistem ¢aligsmasi aninda mil sehimi miktarlar1 yeniden

hesaplanirsa,

Tablo 4.1: Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi mil sehimi farklari.

Standart Alternator (mm) Topoloji Optimizasyon Caligsmasi
Yapilan Alternator (mm)

fa1 0,0019 0,0014

a2 0,008 0,00018

faa Ll 0,00059

fa 0Q-c 0,00099

fe1 0,000176 0,000176

fs2 0,0081 0,0062

fs 0,008276 0,006376

fc 0,00172 0,00172
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0,005

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

fal faz fA3 fA fB1 fB2 fB fC

m—— Standart Alternatér (mm) e Topoloji Optimizasyon Calismas Yapilan Alternatar (mm)

Sekil 4.2 Optimizasyon sonrasi mil sehimi farklari.

Yapilan hesaplamalar sonucunda rotor agirligi nedeniyle olusan sehim
miktarlarinda Tablo 4.1°de azalma oldugu gozlenmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonrasinda ANSYS Workbench’te sistem analizleri yapilarak hesaplamalar kontrol

edilecektir.

Optimizasyon sonrasi sistem kritik devri hesaplanip, optimizasyon 6ncesindeki
kritik devir ile kiyaslanacak olursa, yapilan hesaplamalar ile birlikte kritik agisal hizin
ve kritik devrin artmis oldugu, c¢alisma devrinin kritik devrin altinda kaldig

gbzlemlenmistir.
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Tablo 4.2: Optimizasyon Oncesi ve sonrasi kritik agisal hiz ve devir.

Standart Alternator Topoloji Optimizasyon (fal@mam
Yapilan Alternator

w,, (1/s) 2225,89 3147,871

w,_ (1/s) 1088,75 1240,396

w,_ (1/s) 2388,198 2388,198

w, (1/s) 905,06 1039,078

n, (d/d) 8647,154 9927,497
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

(1/5) (1/5) (1/s) (1/5) (d/d)
———Standart Alternator ~ ====Topoloji Optimizasyon Galigmasi Yapilan Alternator

Sekil 4.3 Optimizasyon Oncesi ve sonrasti kritik agisal hiz ve devir.
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Sekil 4.4’te optimizasyonu sonrast kuvvet dagilimi verilmistir.

[El Remote Force 4: 265,23 N i

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ —— s—]
25,00 75,00

Sekil 4.4: Optimizasyon sonrasi mil kuvvet dagilima.

Belirtilen kuvvetler ve rulmanli yatak yerlerinden mesnetlenen milin toplam

deformasyon degerleri Sekil 4.5’te incelenmistir.

L-..

0,00 50,00 100,00 (mm)
[~ EE—— SS—
25,00 75,00

Sekil 4.5: Optimizasyon sonrasi mil toplam deformasyonu.

Sekil 4.5’te yapilan analiz sonucunda gore rotor orta noktasinda meydana gelen
sehim 0,012 mm altinda goriilmektedir. Burada hesaplanan sehim degerinin analiz
sonuglaria yakin oldugu gézlenmistir. Mil u¢ noktasinda en yiiksek sehim degerinin

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da Von-Mises’e gore mil analizi verilmektedir.
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G: Optimizasyon sonrast mil
Equivalent Stress

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

Time: 1

2169 Max
1928

g 1687

= 144,6
1205

L %64

] 723

48201

24,101

M 0,0009789 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ SEa——— [ SS—
25,00 75,00

Sekil 4.6: Optimizasyon sonras1 mil gerilmeleri.

G: Optimizasyon sonras: mil
Equivalent Stress

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

Time: 1

216,9 Max

80,00 (mm)
]

Sekil 4.7: Optimizasyon sonrast mil gerilmeleri.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de mil gerilmeleri Von Misses akma kriterine gore
incelenmis, belirtilen kritik kesit noktasinda mil gerilmesi maksimum 216,9 MPa

olarak goriilmiistiir.

4 kW sabit miknatisli alternatérde yapilan topoloji optimizasyonu
calismasinda, rotor kiitlesinin azaltilmasi ile mil mukavemeti artarken milde olusan
sehim miktarinin azaldig1 ve sistem kritik devrinin arttig1 gdzlenmistir. Hava araliginin

minimum yapilmasi sistem verimini olumlu yonde etkiledigi ve rotorda analizleri
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yapildiktan sonra hafifletme isleminin alternator konstriiktif yapisini ve verimini

olumlu yonde etkiledigi gézlenmistir.

4 kW giiclindeki riizgar tiirbini alternatoriinde yapilan ¢alismada, rotorda
yapilan 10.4 kilogramlik hafifletme isleminin silirekli mukavemeti iist diizey
etkilemedigi ancak daha yiiksek gli¢lerdeki riizgar tiirbini alternatérlerine uygulanmasi
durumunda, kiitlede ciddi bir azalma ve alternator mil Omriine olumlu etkileri
olabilecegi yapilan c¢alisma neticesinde Ongoriilmektedir. Ayni sekilde alternator
rulmanlt yatagini gelen radyal yliklerdeki azalmalar nedeniyle rulman Omriiniin
artmasini, buna bagl olarak bakim ihtiyacinin ve bakim maliyetinin azalmasini

saglayacagi on goriilmektedir.
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6. EKLER

EK A: Riizgar Haritasi
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Sekil A.1: Balikesir riizgar haritasi.
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EK B : Alternator Teknik Resimleri
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Sekil B.1: Alternator kesit teknik resmi.
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Sekil B.2: Stator.
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Sekil B.3: Rotor.
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