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SURDURULEBILIR ENERJI KAYNAKLARINDAN RUZGAR
TURBINLERININ DAVRANISLARININ DEPREM ETKISi
ALTINDA INCELENMESI

K. Armagan KORKMAZ', A. Isil CARHOGLU", M. Emin KURAL™

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgér enerjisi, giines enerjisi, dalga enerjisi, 181 enerjisi gibi
enerjilerle tanimlanabilir. Son yillarda Onem kazanmakta olan siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimu her iilke i¢in farklilik igermektedir. Ornegin Tiirkiye gibi 6nemli depremler atlatmis bir iilke
i¢in siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin ayni zamanda depremde hasar almamasi 6nem tasimaktadir.
Siirdiirtilebilir enerji kaynaklari icinde riizgar tiirbini elektrik enerjisi tiretmede kullanilmaktadir.
Yiikseklik arttik¢a riizgardan daha fazla enerji elde edildigi icin riizgar tiirbinin yiiksek bir kule {izerine
kurulmasi gereklidir. Bu ¢aligmada siirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan riizgér enerjisine agirlik verilerek
bir riizgar tuirbininin kuruldugu ¢elik kule modellenmistir. Celik kule ii¢ boyutlu olarak modellenerek
yiiklemeler eksenel ve diyagonal olarak uygulanmistir. Eksenel ve diyagonal sonug verileri
karsilastirlarak, uygun goriilen degerler secilmis ve profil kesitleri hesaplanmistir. Ardindan celik
kulenin dogrusal olmayan davranisini incelemek i¢in dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi ve alt1
farkli deprem kaydi kullanilarak dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analizler yapilmistir.
Boylece, celik kule iizerine oturan riizgar tiirbinlerinin deprem davranislar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Celik kule, riizgdr tiirbini, statik artimsal itme analizi, zaman tamum alaninda
dinamik analiz,

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF WIND TRIBUNES AS A
SUSTAINABLE ENERGY SOURCE UNDER EARTHQUAKE EFFECT

ABSTRACT

Sustainable and renewable energy sources are mainly represented by wind, sun, wave and heat energies.
In recent years, sustainable energy becomes very important however applications of the sources are
different for every country. For instant, for Turkey such a earthquake prone country, earthquake
resistance is one of the critical concern for the long term sustainable production. Wind tribunes are
working as one of the important sustainable energy source. Since energy potential is increasing with the
height, wind tribunes are located on top of the steel towers. In the current research work, considering
wind energy, wind tribune steel tower is modeled in 3-D modeling. Loading is applied in axial and
diagonal positions. Considering axial and diagonal positions, profile sections are determined. Then,
nonlinear structural behavior of steel tower is conducted with nonlinear pushover analysis and nonlinear
time history analysis. Through the nonlinear analyses, earthquake behavior of wind tribune steel towers is
evaluated.
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1. GIRiS

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari petrol, dogal gaz komiir ve
niikleer enerjidir. Yenilenebilir enerji ve niikleer enerji yeni enerji kaynaklaridir.
Niikleer enerji kullanimina diinyada ve iilkemizde tam bir giiven olmadigindan ,
yenilenebilir enerji 6n planda tutulmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarint Giines
enerjisi, riizgdr enerjisi, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, 1s1 enerjisi seklinde
siralayabiliriz (Haktanir, 2004).

Riizgar enerjisi, siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yaygin olamdir.
Ozellikle riizgar agisindan zengin bolgelerde ¢ok iyi verim alinabilmektedir.
Riizgarh bolgelerde dlctimler yapilmakta ve riizgar tiirbinleri elektrik enerjisinin en
cok {iiretilecegi yerlere yerlestirilmektedir ancak Tiirkiye gibi deprem kusaginda yer
alan iilkelerde riizgar enerjisinin en verimli oldugu bolgeler deprem agisindan en
giivenli bolgeler olmayabilmektedir. Sekil 1°de Tiirkiye riizgar haritasi verilirken,
Sekil 2°de Tiirkiye deprem haritas1 sunulmustur (Solar Enerji; Deprem Aragtirma
Daire Bagkanlig1). Bu iki haritanin riizgar tiirbinlerinin yerlestirilmelerinde ortaklasa
kullanilmas1 gereklidir. Deprem riski yiiksek bolgelerde tiirbinlerin depreme
dayanakli sekilde tasarlanmasi siirdiiriilebilir enerjiye katki saglayacaktir.

Tiirkiye’de son on bes yilda can ve mal kaybina sebep olan bircok yikici deprem
meydana gelmistir. Bunlar; 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Adana-Ceyhan, 17
Agustos 1999 Marmara, 12 Kasim 1999 Diizce, 2002 Afyon ve 2003 Bingdl
depremleridir. Depremlerde c¢ok sayida mevcut yapr1 hasar gormiistir. Bu
depremlerin ardindan cesitli performansa bagl analiz yontemleri uygulamalari 6nem
kazanmis ve dogrusal olmayan analizler statik ve dinamik analiz yontemlerinin
kullanimi yayginlagmistir. Dogrusal olmayan analiz yontemi belli bir deprem yiikii
uygulanarak yapidan istenen deprem davraniginin gerceklesip gerceklesmeyecegini
kontrol etmektir (Atimtay, 2000).
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Sekil 1. Tiirkiye riizgar haritasi
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Sekil 2. Tiirkiye deprem haritasi

Bu calismada riizgar tiirbini olarak insa edilen yiiksek bir celik kule yapist icin statik
itme analizi ve zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik analiz uygulanarak
incelenmistir. Analizlerde SAP2000 programu kullamilmigtir. Elemanlarin dogrusal
olmayan yiikk tasima kapasitelerini dikkate alabilmek icin programda plastik

mafsallar tanimlanmistir (Wilson, 1998).



Armagan KORKMAZ A. Isil CARHOGLU, Emin KURAL

2. RUZGAR ENERJiSi

Siirdiiriilebilir enerjilerin i¢cinde en biiyiik giice sahip olan riizgar enerjisidir. Riizgar
enerjisi ¢esitli sekillerde iiretilmektedir. Bunlardan biri diinyanin doniisiinden olusan
riizgarlar stirekliligi olan riizgirlar digeri ise elize adi verilen yoriinge
degisikliginden olusan riizgérlardir. Bir bagka riizgar tiirii de 1s1 degisikliginden
kaynaklanan riizgirlardir. Kiy1 ve sahil kesimlerinde goriillen riizgarlar 1s1
degisikliginden kaynaklanan riizgarlardir. Isiya bagh olarak meydana gelen esintiler
sabah yeli, lodos aksam yeli olarak bilinmektedir (Haktanir, 2004).

Meteorolojik ve topografik agidan riizgarin olabilecegi yerler basing gradyaninin
yiiksek oldugu yerler, yiiksek engebesiz tepe, plato ve vadiler, siirekli riizgar alan az
egimli vadiler, yiiksek basing gradyanh diizliikler, esen riizgira paralel olan
vadilerdir. Topografya riizgarin yonii ve hizinda oldukca etkili olmaktadir. Riizgér
enerjisinden elektrik iiretimi topografyaya ve tiirbinin ve tiirbinin oturdugu celik
kulenin tasartmina baghdir. Riizgar tiirbininin ¢alismasindan elde edilecek edilecek
elektrik enerjisinin hesaplayabilmek i¢in bolgenin verilerinin ve meteorolojik
ozelliklerinin bilinmesi onemlidir. Danimarka’da RISO laboratuarinda gelistirilmis
olan Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi: (WASP) bu konuda ¢ok 6nemli
bir yer tutmaktadir. Birden fazla riizgar tiirbininin kuruldugu yerlere riizgar ciftligi
denilmektedir.

Riizgér tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine cevirmektedir. Riizgar tiirbini
telekomiinikasyon sistemlerinin elektrigini iiretmek ve konutlarin elektrik
ihtiyaglarim kargtlamaktadir. Ornek riizgar tiirbinleri Sekil 3’de verilmistir (Acar,
2007). Riizgar tiirbinleri bir rotor bir giic saft1 ve bir alternatérden meydana
gelmektedir. Alternatdr, riizgardan elde edilen kinetik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektedir. Riizgarin rotordan ge¢mesi sirasinda, aerodinamik bir tagima kuvveti
meydana gelmektedir ve bu tasima kuvveti rotoru dondiirmektedir. Bu donel hareket
jeneratorii hareket ettirerek elektrik iiretmektedir.

Riizgar enerjisinden enerji iiretimi ilk kez 1981°de Danimarka’da baslamistir. Daha
sonra Amerika Birlesik Devletlerinde kiigiikk yer degirmenleri riizgar tiirbinine
doniistiiriilerek elektrik enerjisi iretilmigtir. Diinyada enerji ihtiyact giderek
artmakta buna ragmen fosil yakit rezervi ise giderek azalmakta bu durumda temiz
enerji kaynaklarina yonelmemizi saglamaktadir.

Danimarka tiim elektrik enerjisini riizgar enerjisinden karsilamaktadir. Bunu
Almanya ve Amerika izlemektedir. Cogu lilkeler 2010 yilinda elektrik enerjisinin
%10’unu riizgar enerjisinden karsilamayr planliyor. Uzmanlara gére 2011 yilinda
diinyadaki kurulum giiciiniin 179 bin 392 megavata ulasacag1 ngoriiliiyor (Cevre ve
Insan Dergisi, 2004) Riizgar tiirbinlerinin kurulma amaci elektrik enerjisi iiretmektir.
Bu nedenle bu tiirbinler bulundugu ¢evreye zarar vermeyecek sekilde riizgar hizinin
sabit oldugu yerlere kurulmalidir.
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Sekil 3. Ornek riizgar tiirbinleri

3. RUZGAR TRiBUNU CELIK KULE ANALIZi

Riizgar tiirbinlerinde, celik kule makineyi ve pervaneyi tasimaktadir. Riizgar
enerjisinden daha fazla yararlanmak i¢in kulenin yiiksek olmasi avantajlidir. Kuleler
dairesel ve kafes olabilir. Dairesel kulelerde bulunan bir i¢ merdiven sayesinde
giivenli bir sekilde tiirbinlere ulasilmaktadir. Kafes kulelerin avantajlarindan biri
ucuz olmasidir.

Bu calismada ele alinan ¢elik kule 24 m yiiksekliginde ve 8 katlidir. Sekil 4’de celik
kulenin ii¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Tiirbinin agirligit 3000 KN olarak
bulunmus ve tiirbinin kurulacag: kismin diigiim noktalarina paylastirilmistir. Tiirbin
yiikil sekil 4’de gosterilmistir. Riizgar yiikleri diyagonal ve eksenel olmak iizere iki
sekilde verilerek boyutlandirilma yapilmis ve yapilan hesaplar sonucu kolon, kiris
ve c¢apraz elemanlarda 90x90x9 profiller kullanilmistir. Sekil 5’de riizgar yiikleme
sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.Riizgar tiirbininin ii¢ boyutlu goriiniisii
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a.Riizgér tiirbinin agirligi b. Eksenel riizgar yiikleri c. Diyagonal riizgar
yiikleri

Sekil 5. Riizgar tiirbini cesitli goriiniimleri ve yiiklemeler

Eksenel yiikler belli bir aciyla kuleye her katin tek noktasinda etkimektedir.
Diyagonal ise iki noktadan etkimektedir. Diyagonal durumunda etkiyen kuvvet
degerleri eksenel durumdaki kuvvet degerlerinin yaris1 kadardir.

4. DOGRUSAL OLMAYAN YAPISAL ANALIZ

Yapilarin dogrusal hesap yoOntemleri ile yapilan analizlerinde birinci mertebe
dogrusal elastik teorisi kullanilmaktadir. Birinci mertebe teorisinde yap1
malzemesinin dogrusal elastik davrandifi ve yer degistirmelerin kiiciik oldugu
kabulleri gecerlidir. Dogrusal analiz yontemleri ile yapilan hesaplar sonucu,
gocmeye karsi sabit bir giivenlik saglanamadigi ve elastik sinir 6tesindeki tagima
kapasitesinden de faydalanilmadigi bilinmektedir. Dogrusal analiz yontemleri, yap1
sistemlerinin elastik kapasiteleri ve ilk akma bolgesi hakkinda iyi sonuglar
vermektedir. Fakat yapimin go¢gme mekanizmasinin dogrusal analiz yontemleri ile
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Dogrusal olmayan statik itme analizi, malzeme
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ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore yapinin yatay
kuvvetler altindaki dayanimini gosteren yatay kuvvet-yer degistirme iliskisinin elde
edilmesine ve bunun degerlendirilmesine dayanmaktadir. Yapida diisey yiikler
bulunurken, deprem yiiklerini temsil eden yatay yiikler de aralarindaki oran sabit
kalacak sekilde arttirilmaktadir (Irtem, 2002).

Yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesinde ve yapinin elastik
Otesi davraniglarim1  belirlemesinde dogrusal olmayan yapisal analiz yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem dogrusal olmayan statik analiz ve dogrusal olmayan
dinamik zaman tamim alaninda analiz olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (FEMA,
2000). En ¢ok giivenileni dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alaninda analiz
yontemidir. FEMA ve ATC’de dogrusal olmayan statik itme analizleri igin
yontemler verilmistir (ATC 40, 1996; FEMA 356, 2000). Bu calismada statik itme
analizi ve zaman tanim alaninda analiz yapilmistir. Statik itme analizinde yapi
davranisi, taban kesme kuvveti ve yer degistirme iligkisini iceren kapasite egrisiyle
belirlenmektedir.

Zaman tamim alaninda dinamik analiz yontemi ile sistemin dogrusal olmayan
davranigi sistemin hareket denkleminin artimsal olarak entegre edilmesi ile elde
edilmektedir. Hareket denklemi Denklem 1’de verilmistir.

[MI{ X } +c]{ X }+[ KI{x} =[P()] 1)

Burada; [P(t)]: zamana bagh kuvvetler, {56 }: ivme, {X}: hiz, {x}: yer degistirme,
[M] ,[c], [k]: Kiitle, soniim, rijitlik matrisleridir (Hart ve Wong, 1999).

Zaman Tanmim Alaninda Dinamik Analiz yonteminde farkli ozellikteki ivme
kayitlarinin  kullanilmas1 giivenilir bir degerlendirme icin ©Onkosuldur. Benzer
ozellikte ivme kayitlarinin kullanilmasi, dogru bir davranis degerlendirmesi igin
yetersiz kalabilmektedir. Caligmada alt1 adet farkli Ozellikte deprem kaydi
kullanilmustir.

5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismanin amaci yiiksek celik yapilarin dogrusal otesi davranmiglarimi dikkate
alarak performans degerlendirilmesi yapmaktir. Performans analizinde son 20 yilda
yasadigimiz yikict depremler kullanilarak yiiksek c¢elik yapilarin deprem
performanslar1 degerlendirilmistir. Calismada 24 m yiiksekliginde bir riizgar tiirbini
ele alinmigtir. Yapilan modal analizi sonucunda elde edilen ii¢ periyot sekil 6’da
gosterilmistir. Sistem simetrik oldugundan dolayr x, y ve z yoniindeki periyot
degerlerinin ayn1 ¢iktigi goriilmektedir. Sekil 6’da ilk ii¢ periyot durumu
bulunmaktadir.

Sisteme tablo 2’deki depremler etki ettirilerek yer degistirme degerleri
hesaplanmistir. Yap1 boyutlandirildiktan sonra dogrusal olmayan analizler yapilirken
kolonlarda eksenel yiik ve moment (P-M3-M2) etkileri, kirislerde moment ve kesme
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kuvveti ve M3-V2 ve capraz elemanlarda ise sadece eksenel kuvvet (P) mafsal
kosullarinin belirlenmesinde kullanilmigtir. Tablo 1’de statik itme analizi sonucu
elde edilen en biiylik yer degistirme ve en biiylik taban kesme kuvveti degerleri
belirtilmistir. Sekil 7 ve sekil 8’de statik itme analizi sonucu elde edilen x ve y
yoniindeki yer degistirme kuvvet grafigi bulunmaktadir.

Periyot degerleri
Tl T2 T3
0,12457 0,12457 0,03957

Sekil 6. Celik kule periyotlar:
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Tablo 1.Statik itme analizi sonucu elde edilen degerler

X yonil Y yOnii

En Biiyiik Yer Degistirmeler (mm) 85.73 75,7648
En Biiyiik Taban Kesme Kuvveti (Kgf) 25159.2 22881.83
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15000
& 15000 %\‘0
<
2 o000
5 2
s 10000 c
2 Qsoon
Q 5000
0 0 20 30 40 5 60 70 8 9 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer Degistirme (mm) Yer Degistirme (mm)
Sekil 7. X yonii statik itme egrisi Sekil 8.Y yonii statik itme egrisi

Artimsal itme analizlerinin ardindan zaman tanim alaninda analizlere gegilmistir. Bu
analizlerde her bir zaman ariminda sistemin deprem etkisine kars1 gelen maksimum
yer degistirmeler hesaplanmistir. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anza,
Diizce, Santa Barbara, Northbridge depremleri kullanilmigtir. Bu depremler farkli
biiyiikliiklere ve odak derinliklerine sahip olmalar1 acisindan secilmistir. Zaman

tanim alaninda analiz yapilirken kullanilan alti depremin o6zellikleri tablo 2’de
verilmistir.

10
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Tablo 2. Zaman tamim alaninda yapilan analizlerde kullamlan deprem verileri

Moment Yer Odak
Biiyiikliik Yer Hizi  ivmesi  Uzaklhig:
Deprem Tarih Mw) Kayit (cm/s) (2) (km)
Kocaeli 17.08.1999 7.4 ARCO000 17.7 0.2188 17
San
Fernando  02.09.1971 6.6 ORRO21 15.6 0.324 24.9
Anza (Horse
Cany) 25.02.1980 4.9 AZF315 2.6 0.066 12.1
Diizce 12.11.1999 7.1 1060-E 5.3 0.053 30.2
Santa
Barbara 13.08.1978 7.2 SBA222 16.3 0.203 14
Northridge 17.01.1994 6.7 TPF000 17.6 0.364 37.9

Tablo 3. Zaman tamim alaninda analiz sonuclar:

En BlyUk Yer

En Buydk

Depremler Degistirme Yer Degistirme
X (cm) y (cm)

ANZA 33 22,7
DUZCE 79 72

KOCAELI 74,2 50,7
NORTHRIDGE 55,3 23

SANFERNANDO 38,8 41,2

SANTABARBARA 59,3 41,7

6. SONUCLAR

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler Deprem Miihendisliginin énemi
arttirmigtir. Depreme dayanikli yapilar yapabilmek i¢in bu yapilarin deprem etkisi
altindaki davraniglarinin bilinmesi gereklidir. Son yillarda 6nem kazanan temiz
enerji calismalart ile 6onemi artan riizgar tiirbinlerinin iilkemizde saglikli sekilde
uygulanabilmesi i¢in deprem dayanimlarinin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢alismada
bir riizgar tiirbinin bulundugu c¢elik kulenin deprem davramiginin belirlenmesi
amaglanmis ve bu amagla statik itme analizi ve zaman tanmim alaninda dinamik

analiz yapilmistir.

Zaman tanim alaninda dinamik analizde yapiya ait en biiyiikk yer degistirmeler
hesaplanmistir. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anza, Diizce, Santa

11
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Barbara, Northbridge depremleri ivme kayitlar1 kullanilmistir. Yapilan analizler
sonucu x ve y yoniindeki yer degistirme degerlerinin hemen hemen esit ciktig1 fakat
Diizce depreminin y yoniindeki yer degistirmesi x yoniine gore daha biiyiik ¢iktig
goriilmiistiir. Ayrica Kocaeli ve Northbridge depremlerinin biiyiikliikleri ve fay
tipleri farkli olmasina ragmen yer hizinin hemen hemen aym olmasindan bu iki
deprem sonucunda x ve y yoOniinde elde edilen yer degistirme degerleri yakin
cikmistir. Anza depreminin biiyiikliikk, yer hizi ve yer ivmesi degerleri kiiciik
oldugundan bu deprem sonucu elde edilen yer degistirme degerleri en kiiciik
diizeyde gozlenmistir. Diizce depreminin biiylikliigii Kocaeli depreminin
biiyiikliigiinden daha kiiciik olmasina ragmen yer degistirmeleri daha biiyiik elde
edilmistir. Yapilan elastik otesi statik itme analizleri sonuglarinda ilk plastik kesit
kirigler iizerinde meydana gelmistir. Yapilan modal analiz sonucunda sistemin
simetrik olmasindan 6tiirii x ve y yOniindeki periyotlarin esit ¢iktigir goriilmiistiir.
Yapilan analizler sonucu elde edilen davranis izi 6nemlidir. Tiirbin yapilarinin
deprem sirasinda gosterecegi davranis boyutlandirma sirasinda dikkat edilmesi
gereken en Onemli hususlardandir.
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