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SURDURULEB L R ENERJ KAYNAKLARINDAN RUZGAR
TURB NLER N N DAVRANI LARININ DEPREMETK S
ALTINDA NCELENMES

K. Arma an KORKMAZ *, A.| | CARHO LU", M. Emin KURAL ~

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklar aras nda riizgar risg giine enerjisi, dalga enerjisi, s enerjisi gibi
enerjilerle tan mlanabilir. Son vy llarda 6nem kazekta olan surdirilebilir enerji kaynaklarnn
kullan m her lke icin farkl 1 k icermektedir. Genin Tiirkiye gibi énemli depremler atlatmbir tlke
icin surdurllebilir enerji kaynaklarnn ayn zandandepremde hasar almamas Onemntaktad r.
Surdurdlebilir enerji kaynaklar icinde rizgar tiinb elektrik enerjisi Uretmede kullan Imaktad r.
Yikseklik artt k¢a riizgardan daha fazla enerji eddédi i icin riizgar tirbinin yiiksek bir kule Uzerine
kurulmas gereklidir. Bu ¢almada surdurulebilir enerji kaynaklar ndan riizg&ergsine a rl k verilerek
bir riizgéar turbininin kuruldw ¢elik kule modellenmtir. Celik kule ¢ boyutlu olarak modellenerek
yuklemeler eksenel ve diyagonal olarak uygulabhm Eksenel ve diyagonal sonug verileri
kar la trlarak, uygun gorulen derler secilmi ve profil kesitleri hesaplanmr. Ard ndan celik
kulenin do rusal olmayan davrann incelemek i¢in dorusal olmayan statik art msal itme analizi ve alt
farkl deprem kayd kullan larak deusal olmayan zaman tan m alan nda dinamik analizg Im tr.
Bdylece, celik kule tzerine oturan riizgar turbimier deprem davranlar de erlendirilmi tir.

Anahtar Sozcukler: Celik kule, riizgér tirbini, sté art msal itme analizi, zaman tan m alan nda
dinamik analiz,

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

ABSTRACT

Sustainable and renewable energy sources are maprgsented by wind, sun, wave and heat energies.
In recent years, sustainable energy becomes veppritant however applications of the sources are
different for every country. For instant, for Tuykeuch a earthquake prone country, earthquake
resistance is one of the critical concern for thegl term sustainable production. Wind tribunes are
working as one of the important sustainable ensmyce. Since energy potential is increasing with t
height, wind tribunes are located on top of thelstewers. In the current research work, considerin
wind energy, wind tribune steel tower is modeled3id modeling. Loading is applied in axial and
diagonal positions. Considering axial and diagopasitions, profile sections are determined. Then,
nonlinear structural behavior of steel tower isdugted with nonlinear pushover analysis and noaline
time history analysis. Through the nonlinear aredygarthquake behavior of wind tribune steel teviser
evaluated.
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1.GR

Enerji kaynaklar yenilenebilir ve yenilenemeyenegnkaynaklar olmak Uzere
ikiye ayr Imaktad r. Yenilenemeyen enerji kaynaklpetrol, doal gaz kémir ve
nikleer enerjidir. Yenilenebilir enerji ve nikleenerji yeni enerji kaynaklar dr.
Nukleer enerji kullan m na diinyada ve llkemizde thingtven olmad ndan ,

yenilenebilir enerji 6n planda tutulmur. Yenilenebilir enerji kaynaklar n Giine
enerjisi, ruzgéar enerjisi, gel-git enerjisi, dalgmerjisi, s enerjisi eklinde

s ralayabiliriz (Haktan r, 2004).

Ruzgar enerjisi, surddrdlebilir enerji kaynaklarragnda en yaygn olandr.
Ozellikle riizgar acsndan zengin bolgelerde cok werim al nabilmektedir.
Ruzgérl bolgelerde dlciimler yap Imakta ve rluzgabinleri elektrik enerjisinin en
cok uretilecei yerlere yerletiriimektedir ancak Tirkiye gibi deprem la nda yer
alan Ulkelerde riizgar enerjisinin en verimli oldubdlgeler deprem a¢ s ndan en
glvenli boélgeler olmayabilmektedir.ekil 1'de Tirkiye riizgar haritas verilirken,
ekil 2'de Turkiye deprem haritas sunulnwr (Solar Enerji; Deprem Ararma
Daire Bakanl ). Bu iki haritan n riizgar tirbinlerinin yerlgriimelerinde ortaklaa
kullan Imas gereklidir. Deprem riski yuksek bolgele tlrbinlerin depreme
dayanakl ekilde tasarlanmas surdurulebilir enerjiye katk layacakt r.

Turkiye'’de son on beylda can ve mal kayb na sebep olan birgok y kleprem
meydana gelmtir. Bunlar; 1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 Ad&wyhan, 17
A ustos 1999 Marmara, 12 Kasm 1999 Duizce, 2002 Afyen2003 Bingodl
depremleridir. Depremlerde c¢ok sayda mevcut yap hasar g6tini Bu
depremlerin ard ndan gdi performansa bd analiz yontemleri uygulamalar 6nem
kazanm ve do rusal olmayan analizler statike dinamik analiz ydntemlerinin
kullan m yayg nlam tr. Do rusal olmayan analiz yéntemi belli bir deprem yuki
uygulanarak yap dan istenen deprem davram gercekleip gerceklemeyeceini
kontrol etmektir (At mtay, 2000).



stanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Gz 2008/2

ekil 1. Turkiye rizgar haritas
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ekil 2. Turkiye deprem haritas

Bu cal mada riizgar turbini olarak ia edilen yiiksek bir celik kule yap s icin statik
itme analizi ve zaman tan m alan nda desal olmayan dinamik analiz uygulanarak
incelenmitir. Analizlerde SAP2000 program kullan Inir. Elemanlar n dorusal
olmayan yuk tama kapasitelerini dikkate alabilmek icin programghastik
mafsallar tan mlanmt r (Wilson, 1998).
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2. RUZGAR ENERJ S

Sardurdlebilir enerjilerin icinde en biyuk giice ipablan rizgar enerjisidir. Riuzgéar
enerjisi ceitli ekillerde tretilmektedir. Bunlardan biri diinyan érdi inden oluan
rizgarlar sureklilii olan rizgéarlar dieri ise elize ad verilen ydriinge
dei ikli inden oluan rizgérlardr. Bir b&a rizgéar turi de s deikli inden
kaynaklanan roizgarlardr. Ky ve sahil kesimleendgorilen rizgarlar s
de i ikli inden kaynaklanan ruzgéarlard r. Is ya balarak meydana gelen esintiler
sabah yeli, lodos alkm yeli olarak bilinmektedir (Haktan r, 2004).

Meteorolojik ve topografik a¢ dan riizgar n olabédecyerler bas n¢ gradyannn
yiksek olduu yerler, yiiksek engebesiz tepe, plato ve vadii@ekli rizgar alan az
e imli vadiler, yuksek basn¢ gradyanl duzlikler,eesrizgara paralel olan
vadilerdir. Topografya rizgar n yonu ve h z ndaukdga etkili olmaktad r. Ruzgar
enerjisinden elektrik Uretimi topografyaya ve tinibi ve turbinin oturduu celik
kulenin tasar m na bad r. Rizgér turbininin calmas ndan elde edilecek edilecek
elektrik enerjisinin hesaplayabilmek icin bdlgenirerilerinin ve meteorolojik
Ozelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Danimarka’da RO laboratuar nda getirilmi
olan Rizgar Atlas Analiz ve Uygulama Program (WASu konuda cok énemli
bir yer tutmaktad r. Birden fazla riizgar tirbinirkaruldu u yerlere rizgar ciftlii
denilmektedir.

Ruzgéar tlrbinleri rizgéar enerjisini elektrik ensiie ¢cevirmektedir. Rizgar tlrbini
telekomiinikasyon sistemlerinin elekini dretmek ve konutlarn elektrik
intiyaclar n kar lamaktad r. Ornek riizgar tirbinleriekil 3'de verilmitir (Acar,
2007). Ruzgéar turbinleri bir rotor bir gucaft ve bir alternatérden meydana
gelmektedir. Alternatdr, riizgardan elde edilen #loenerjiyi elektrik enerjisine
cevirmektedir. Ruzgar n rotordan gecmesi s ras agapdinamik bir tama kuvveti
meydana gelmektedir ve bu taa kuvveti rotoru déndirmektedir. Bu dénel hareket
jeneratéri hareket ettirerek elektrik Uretmektedir.

Ruzgér enerjisinden enerji Uretimi ilk kez 1981@animarka’da bdam tr. Daha
sonra Amerika Birlek Devletlerinde kiclik yer démenleri riizgar tirbinine
dondturilerek elektrik enerjisi  Uretilmiir. Dinyada enerji ihtiyac giderek
artmakta buna ranen fosil yakt rezervi ise giderek azalmakta buudwda temiz
enerji kaynaklar na yonelmemizi damaktad r.

Danimarka tim elektrik enerjisini rizgar enerjignd kar lamaktad r. Bunu
Almanya ve Amerika izlemektedir. Ca Ulkeler 2010 y | nda elektrik enerjisinin
%210’unu ruzgéar enerjisinden kdamay planlyor. Uzmanlara gére 2011 y I nda
dunyadaki kurulum giiciiniin 179 bin 392 megavataaala 6ngoruliyor (Cevre ve
nsan Dergisi, 2004) Riizgar tirbinlerinin kurulmaaamelektrik enerjisi Uretmektir.
Bu nedenle bu turbinler bulundu ¢evreye zarar vermeyecedkilde riizgar hznn
sabit olduu yerlere kurulmal d r.



stanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Gz 2008/2

ekil 3. Ornek ruizgar turbinleri

3. RUZGAR TR BUNU GEL K KULE ANAL Z

Ruzgar tourbinlerinde, celik kule makineyi ve perggn ta maktad r. Rizgar
enerjisinden daha fazla yararlanmak icin kuleniksgk olmas avantajl d r. Kuleler
dairesel ve kafes olabilir. Dairesel kulelerde Imal bir ic merdiven sayesinde
glvenli bir ekilde tirbinlere ulalmaktad r. Kafes kulelerin avantajlar ndan biri
ucuz olmasdr.

Bu cal mada ele al nan celik kule 24 m yiksekide ve 8 katl d r. ekil 4'de celik
kulenin U¢ boyutlu gérinimd verilntir. Turbinin a rl 3000 KN olarak
bulunmu ve tarbinin kurulaca k sm n di im noktalar na paylar Im tr. Turbin
yuki ekil 4’'de gosterilmitir. Rizgar yukleri diyagonal ve eksenel olmak ézii
ekilde verilerek boyutland r Ima yap Imve yap lan hesaplar sonucu kolon, Kiri
ve capraz elemanlarda 90x90x9 profiller kullan . ekil 5'de rizgar yikleme
ekilleri gosterilmitir.
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ekil 4.Ruzgar turbininin G¢ boyutlu géruni G
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a.Ruzgér turbinin arl b. Eksenel rlizgéar yikleri c. Diyagonal rizgar
yukleri

ekil 5. Riuzgar turbini ce itli gérinimleri ve yiklemeler

Eksenel yikler belli bir a¢yla kuleye her kat nk t@ioktas nda etkimektedir.
Diyagonal ise iki noktadan etkimektedir. Diyagordirumunda etkiyen kuvvet
de erleri eksenel durumdaki kuvvet delerinin yar s kadard r.

4. DO RUSAL OLMAYAN YAPISAL ANAL Z

Yap larn dorusal hesap yontemleri ile yap lan analizlerindeinbi mertebe
do rusal elastik teorisi kullan Imaktad r. Birinci ntebe teorisinde yap
malzemesinin dausal elastik davrand ve yer dei tirmelerin kigik olduu
kabulleri gecerlidir. Dorusal analiz yontemleri ile yaplan hesaplar sonucu
gocmeye kar sabit bir givenlik sdanamad ve elastik s nr 6tesindeki tana
kapasitesinden de faydalan Imadbilinmektedir. Dorusal analiz yéntemleri, yap
sistemlerinin elastik kapasiteleri ve ilk akma &g hakk nda iyi sonuclar
vermektedir. Fakat yap n n gécme mekanizmas n nrukal analiz yéntemleri ile
belirlenmesi mimkiin olmamaktad r. Dosal olmayan statik itme analizi, malzeme
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ve geometri de imi bak m ndan dorusal olmayan teoriye gére yap nn yatay
kuvvetler alt ndaki dayan m n gdsteren yatay kuwer dei tirme ili kisinin elde
edilmesine ve bunun derlendiriimesine dayanmaktad r. Yap da elji yukler
bulunurken, deprem yuklerini temsil eden yatay gillkde aralar ndaki oran sabit
kalacak ekilde artt r Imaktad r ftem, 2002).

Yap lar n deprem etkisi alt ndaki davralar n n incelenmesinde ve yap n n elastik
Otesi davranlarn belirlemesinde dausal olmayan yap sal analiz ydntemi
kullan Imaktad r. Bu yontem dousal olmayan statik analiz ve dosal olmayan
dinamik zaman tan m alan nda analiz olmak Uzergeikayr Imaktad r (FEMA,
2000). En cok gtvenileni dousal olmayan dinamik zaman tan m alan nda analiz
yontemidir. FEMA ve ATC'de dorusal olmayan statik itme analizleri icin
yontemler verilmitir (ATC 40, 1996; FEMA 356, 2000). Bu cahada statik itme
analizi ve zaman tan m alan nda analiz yapim Statik itme analizinde yap
davran , taban kesme kuvveti ve yer deirme ili kisini iceren kapasite eisiyle
belirlenmektedir.

Zaman tanm alan nda dinamik analiz ydntemi iletesisn dorusal olmayan
davran sistemin hareket denkleminin art msal olarak gréeedilmesi ile elde
edilmektedir. Hareket denklemi Denklem 1'de veriltini

MK X} +[cl X+ KIpd =[P()] (1)

Burada; [P(t)]: zamana bl kuvvetler, {X}: ivme, { X}: hz, {x}: yer de i tirme,
[M] ,[c], [K]: Kitle, sénUm, rijitlik matrisleridir(Hart ve Wong, 1999).

Zaman Tanm Alannda Dinamik Analiz ydénteminde farkzellikteki ivme

kay tlar n n kullanImas guvenilir bir derlendirme icin onkauldur. Benzer
Ozellikte ivme kay tlar n n kullanImas, dou bir davran de erlendirmesi igin

yetersiz kalabilmektedir. Camada alt adet farkl 06zellikte deprem kayd
kullanIm tr.

5. ARA TIRMA BULGULARI

Bu ¢al mann amac yuksek ¢elik yap lar n dasal 6tesi davrarar n dikkate
alarak performans derlendiriimesi yapmakt r. Performans analizinde 80ny Ida
yaad mz ykc depremler kullanlarak yiksek celik ympn deprem
performanslar deerlendirilmi tir. Cal mada 24 m yikseklinde bir riizgar tirbini
ele alnm tr. Yap lan modal analizi sonucunda elde edilenpiégiyot ekil 6'da
gOsterilmitir. Sistem simetrik oldwndan dolay x, y ve z yénundeki periyot
de erlerinin ayn ¢kt gorilmektedir. ekil 6'da ilk U¢ periyot durumu
bulunmaktad r.

Sisteme tablo 2'deki depremler etki ettirilerek yatei tirme de erleri
hesaplanmtr. Yap boyutland r Id ktan sonra dousal olmayan analizler yap | rken
kolonlarda eksenel yik ve moment (P-M3-M2) etkjl&iii lerde moment ve kesme
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kuvveti ve M3-V2 ve capraz elemanlarda ise saddeerel kuvvet (P) mafsal
ko ullar n n belirlenmesinde kullan Intr. Tablo 1'de statik itme analizi sonucu
elde edilen en buytk yer detirme ve en buyik taban kesme kuvveti elderi
belirtilmi tir. ekil 7 ve ekil 8'de statik itme analizi sonucu elde edilervex y
yonundeki yer dd tirme kuvvet grafii bulunmaktad r.

Periyot deerleri
Ty T2 T3
0,12457 0,12457 0,03957

ekil 6. Celik kule periyotlar
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Tablo 1.Statik itme analizi sonucu elde edilen derler

X yonu Y yonu

En Buyuk Yer Dei tirmeler (mm) 85.73 75,7648
En Buyuk Taban Kesme Kuvveti (Kgf) 25159.2 22881.83
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Yer De i tirme (mm) Yer De i tirme (mm)
ekil 7. X yonu statik itme e risi ekil 8.Y yonu statik itme e risi

Art msal itme analizlerinin ard ndan zaman tan mnahda analizlere gecilniir. Bu
analizlerde her bir zaman art m nda sistemin depetkisine kar gelen maksimum
yer dei tirmeler hesaplanmtr. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anza,
Duzce, Santa Barbara, Northbridge depremleri kdftant r. Bu depremler farkl
blyukliklere ve odak derinliklerine sahip olmalac s ndan secilmiir. Zaman

tan m alan nda analiz yap I rken kullan lan alt pdemin 6zellikleri tablo 2'de
verilmi tir.

10
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Tablo 2. Zaman tan m alan nda yap lan analizlerde kllan lan deprem verileri

Moment Yer Odak
Bayukluk YerHz ivmesi  Uzakl
Deprem Tarih (Mw) Kay t (cmls) (9) (km)
Kocaeli 17.08.1999 7.4 ARCO000 17.7 0.2188 17
San
Fernando 02.09.1971 6.6 ORRO021 15.6 0.324 24.9
Anza (Horse
Cany) 25.02.1980 4.9 AZF315 2.6 0.066 12.1
Dizce 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 TPFO00 17.6 0.364 37.9

Tablo 3. Zaman tan m alan nda analiz sonuglar

En Blylk Yer En Blyik
Depremler De i tirme Yer De i tirme

X (cm) y (cm)

ANZA 33 22,7
DUZCE 79 72
KOCAEL 74,2 50,7
NORTHRIDGE 55,3 23
SANFERNANDO 38,8 41,2
SANTABARBARA 59,3 41,7

6. SONUCLAR

Ulkemizde son y llarda meydana gelen depremler BmapMiihendisliinin énemi
arttrm tr. Depreme dayan kl yap lar yapabilmek icin bapylar n deprem etkisi
alt ndaki davranlar nn bilinmesi gereklidir. Son y llarda 6nem lkamn temiz
enerji cal malar ile dnemi artan rtzgar turbinlerinin Glkengz sal kI ekilde
uygulanabilmesi icin deprem dayan mlar n n belirfesi gereklidir. Bu ¢calmada
bir rlzgéar tiarbinin bulundw celik kulenin deprem davram n belirlenmesi
amaclanm ve bu amagcla statik itme analizi ve zaman tan enada dinamik
analizyapImtr.

Zaman tan m alan nda dinamik analizde yap ya aitbégik yer dei tirmeler
hesaplanmtr. Dinamik analizde Kocaeli, San Fernando, Anfxjzce, Santa

11
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Barbara, Northbridge depremleri ivme kaytlar kmllm tr. Yaplan analizler
sonucu x ve y yonundeki yer detirme de erlerinin hemen hemenie¢ kt  fakat
Duzce depreminin y yonundeki yer deirmesi x yonine gore daha buyuk ¢ kt
gorulmutar. Ayr ca Kocaeli ve Northbridge depremlerinin yiillikleri ve fay
tipleri farkl olmas na ramen yer hznn hemen hemen ayn olmas ndan bu iki
deprem sonucunda x ve y yonunde elde edilen yer tdene deerleri yakn
¢km tr. Anza depreminin blyuklik, yer hz ve yer ivenede erleri kigik
oldu undan bu deprem sonucu elde edilen yeri dieme deerleri en kigik
dizeyde gozlenmiir. Dizce depreminin blyiklii Kocaeli depreminin
blyikli Gnden daha kicik olmas na naen yer dei tirmeleri daha blyuk elde
edilmi tir. Yap lan elastik 6tesi statik itme analizleorsiglar nda ilk plastik kesit
kiri ler Uzerinde meydana gelrir. Yaplan modal analiz sonucunda sistemin
simetrik olmas ndan o6turd x ve y yonindeki perigott eit ¢kt gordlma tar.
Yap lan analizler sonucu elde edilen davraizi 6nemlidir. Turbin yaplarnn
deprem sras nda gosterecedavran boyutland rma sras nda dikkat edilmesi
gereken en dnemli hususlardand r.
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