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OZET

Rizgar tiirbini kulelerinin yiiksekligi ve kanatlarin uzunluklari arttikca; kule iizerindeki
etkiler de artar, giivenli ve uygun maliyetli tasarimlari rlizgar enerjisi sektoriiniin
gelistirilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Boru seklindeki celik kulelerin potansiyel bir
kirllma mekanizmasi, kabuk lokal burkulmasidir. Kap1 ve havalandirma agikliklarinin
yakinindaki alanlar lokal olarak zayiflar ve bu nedenle oOncelikle lokal burkulmaya
egilimlidir. Bu makalede, boru seklindeki bir ¢elik riizgar tiirbini kulesinin burkulma
davranisi, bu tiir agikliklarin yakinindaki burkulma tepkisine odaklanarak sayisal olarak
incelenmigtir. Bu amacla, dogrusal olmayan geometrik ve malzeme 6zellikleri ve kusurlart
(GMNIA) hesaba katan dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilir. GMNIA, ilgili
burkulma modlarindan kaynaklanan sekillerle ilk geometrik kusurlari dikkate alarak
gerceklestirilir. Farkli riizgar yonleri dikkate almmistir. Ayrica, kapt c¢evresinin
glclendirilmesinin kule burkulma mukavemetine etkisini arastirmak i¢in, giiglendirilmis ve
giiclendirilmemis agikliklarin farkli alternatifleri arasinda bir karsilagtirma yapilmustir.

1. GIRIS

Riizgar enerjisi, uygun maliyetli yenilenebilir enerjinin olgunlasmis bir tiirii olarak biiyiik ilgi
gordiigiinden, riizgar tiirbinleri ile ilgili arastirmalar siirekli olarak daha ilgi ¢ekici hale
gelmektedir. Mevcut riizgar potansiyelinden daha fazla yararlanmak icin riizgar tlrbini kule
yiikseklikleri ve kanat uzunluklar1 artmaktadir. Bunun sonucu olarak, kule tizerindeki etkiler de
artmakta, riizgar enerjisi sektoriiniin daha da gelismesi i¢in giivenli ve uygun maliyetli kule
tasarimlar1 onem arz etmektedir.

Son yillarda riizgar tiirbin kulelerinin en yaygin tiirii, silindirik ve/veya konik halkalardan
olusan celik kulelerdir. Tiirbin kule yapisi, (i) ¢elik levhalarm istenilen silindirik ve/veya konik
sekle uygun olarak soguk-biikiimii, (ii) genellikle 2.5 m ila 3.0 m uzunlukta kapali halka
olusturacak sekilde c¢elik levhalarin iki kenarinin birbirine kaynaklanmasi, (iii) iiretilen bu
halkalarin, tasmabilirlik kisitlamalar1 sebebiyle 20 m ile 30 m uzunlukta kule pargalar
olusturacak sekilde kaynakla birlestirilmesi, (iv) bu pargalarin tiirbin sahasina taginmasi, vingler
vasitastyla kaldirilarak flanglardan ongerilmeli civatalarla birbirine baglanmasi ile elde edilir.

Kulenin alt kisminda, elektrik ve mekanik parcalarin bakimimi saglamak {izere kulenin ig
kismina ve merdiven ve asansor ile kule {ist kismina erisim igin bir kap1 agikligi mevcuttur
(Sekil 1). Bir ¢ok durumda da, farkli yiiksekliklerde havalandirma agikliklari da bulunmaktadir.
konsantrasyonlarina ve lokal burkulma tehlikesinin artmasina neden olur. Kapi boslugunun
olumsuz etkilerini engellemek igin kalinligin arttirilmasit ve c¢evresel c¢ergeve ve/veya
giiclendiricilerin yerlestirilmesi gibi farkli yontemler kullanilir,
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(b)

Sekil 2. Havalandirma agikligi gorseli (a) tiretim sirasinda (b) tiretim sonrasi

Giiglendirilmemis veya giiclendirilmis agikliklarin, modern riizgar tiirbin kulelerine karsilik
gelen geometri ve narinlige sahip silindirik g¢elik kabuklarin biikiilmeye neden olan statik
yiiklere dayanimi tizerindeki etkisi, hem deneysel hem de sayisal olarak [1-3] ve dinamik yukler
altinda [4-8] incelenmistir.

Genel olarak, riizgar ytikleri en yaygin iki tiir yapisal gogme mekanizmasinin nedenidir, ya kule
yapisinin burkulma kirilmasi veya birlesimlerdeki yorulma kirilmasidir. Kule tasarim sorunlari
[8-20] ’de ele alinmistir Ayrica, rezonans sorunlari ciddi yiiksekliklere ve kiitlelere sahip riizgar
tirbin kuleleri icin kritik olabilmektedir [21,22].

Bu arastirmanin amaci, silindirik sekilli bir riizgar turbin kulesinin gercekci ruzgar yukleri
altinda burkulma davranisin1 ve daha spesifik olarak, tiirbin kap1 ve havalandirma agikliklarinin
yakiindaki burkulma tepkisini arastirmaktir. Bu amacla, dogrusal olmayan geometrik ve
malzeme O6zellikleri ve kusurlari (GMNIA) hesaba katan dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi kullanilmigtir. Boylelikle EN1993-1-6 standardina gore analitik yontemle ve dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi ile sayisal dogrulama yoluyla 6nceki burkulma aragtirmalarini
tamamlayici niteliktedir [23-25].
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2. KAPI ACIKLIGI
2.1 Geometrik Ozellikler

Mevcut ¢alismada yaklasik 120 m yiikseklige sahip bir riizgar tiirbin kulesi kullanilmistir. Alt1
silindirik ve bir konik parg¢a olarak fabrikadan sahaya tasinan kule, sahada 6n germe uygulanan
civatalar araciligryla birlestirilmektedir. Alt alt1 parca, De=4300 mm'ye esit sabit bir dis ¢apa
sahipken, et kalinliklar1 kulenin yiiksekligi boyunca tabanda t=60 mm'den iistte t=17 mm'ye
kadar degismektedir. Kap1 boslugu kulenin tabaninda yer alir ve Sekil 3'te gdsterilen geometriye
sahiptir.
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Sekil 3. incelenen riizgar tiirbin kulesinin geometrisi
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2.2 Sayisal Model

Kulenin tiim parcalarin1 3 boyutlu kat1 sonlu elemanlarla modellemek ideal olsa da, asagida
aciklandigr gibi kabuk sonlu elemanlar kullanilarak daha sade ve kullanimi kolay bir sayisal
model uyarlanmistir. Sonlu elemanlarin farkli tiirleri ve ag orgiileri ile ilgili bir arastirmada ele
almmustir [23].

Yukarida agiklandigr gibi, burkulma arastirmasi riizgar tiirbin kulesinin kap1 alam ile
sinirlandirilmistir ve bu alandaki burkulma potansiyelini degerlendirmek i¢in sayisal model,
rlizgar tirbininin tabanindan kapi {izerindeki ilk flans baglantisma kadar olan kismi
modellenmistir.

Kule kabugu, kabuk elemanlar1 ile modellenirken, flanslar, her iki flansin kesitini temsil eden
kiris elemanlar ile birlikte hareket ettigi varsayilarak, rijit elemanlar vasitasiyla flans ekseni ile
kabuk orta yiizeyi arasindaki geometrik eksantriklik dikkate alinarak modellenmistir. Sekil 3'te
gosterilen degisken kabuk kalinligina sahip pargalarin konservatif bir sekilde parcaya ait en ince
et kalinlig1 ile modellendigine dikkat edilmelidir.

Alt kabuk kismi zemine sabitlenirken, ikinci halka flang baglantisinin bulundugu st kisim
serbesttir. Modelin iist kismindaki tiim diiglim noktalari, yiiklerin uygulandigi kulenin
geometrik merkezindeki bir referans noktasina rijit sekilde baglidir.

2.3 Yiik Degerleri

Kulenin burkulma davranisimi arastirmak i¢in normal ve ekstrem kosullar altindaki gergekei
hareket etkileri dikkate alinmistir. Boliim 2.2'de agiklanan sayisal modelin iist flansinda rijit
olarak tanimlanmig referans noktasina etkiyen tasarim kuvvetleri ve momentleri, Tablo 1'de
sunulmustur. Analizlerde kolaylik agisindan burulma momentleri hari¢ tutulmustur.

Tablo 1. Dizayn yukleri
, Fy (kN) F, (kN) M, (kNm)
N2 1225 7840 135950

2.4 Analiz Metodu

[k olarak, sonlu elemanlar programi ADINA v.9.6 kullamlarak lineer burkulma analizleri
(LBA) gergeklestirilmisir. LBA'dan elde edilen kritik burkulma yiiklerinin, malzemenin akmasi
ve kusurlarinin etkisi dikkate alinmadigi i¢in dayaniklilig temsil etmedigi belirtilmistir. Bu tiir
analizleri gerceklestirmenin amaci, daha sonra dogrusal olmayan analizler i¢in baslangig
malzeme kusurlar1 kullanilarak burkulma modlarini elde etmektir [25].

Daha sonra, dogrusal olmayan geometrik ve malzeme 6zellikleri iceren ve kusurlar1 (GMNIA)
hesaba katan dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir. GMNIA'dan elde
edilen nihai yiikler dayanikliligi temsil eder ve dikkate alman alternatif kosullarin
karsilagtirilmasi ig¢in uygun bir dl¢iidiir [25].

Sonlu elemanlar modeli, 40 ila 90 mm arasinda degisen, farkli uzunluklarda yaklagik 19000
kabuk elemandan olusmaktadir. Sayisal ag yapisi (meshing), hem nihai yiikk hem de genel
davranis agisindan onemli bir farklilik yaratmayacak sekilde bir hassasiyet analizi ile son haline
getirilmistir. Yikler yar1 statik (quasi-static) sekilde uygulanmis ve modelin ¢okme ncesi ve
sonrast dogrusal olmayan denge egrilerini elde etmek i¢in yay uzunlugu yontemi (arc-length
method) kullanilmigtir. Analizler, 64 GB RAM'e sahip bir Intel Xeon 2.20 GHz CPU (izerinde
calistirtlmis ve her bir dogrusal olmayan analiz i¢in gereken siire 5 ila 10 dakika arasinda
gerceklesmistir.
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2.5 Analiz Kosullar:

Karsilastirma amaciyla, alt1 (6) alternatif konfigiirasyon analiz edilmistir:

Kosul 1: Acikligin olmamasi (Kap1 agikligina ihtiya¢ duyulmadiysa, teorik durum)
Kosul 2: Aciklik var- kalinlagtirma yok - giiclendirme yok (Sekil 3'teki temel tasarimla
ayni, ancak giiclendirilmis ¢erceve yok ve kalinlagtirma yok)

Kosul 3: Aciklik var— kalinlagtirma var- giiclendirme var (Sekil 3'teki temel tasarimin
aynist)

Kosul 4: Aciklik var— kalinlagtirma yok - giiclendirme var (Sekil 3'teki temel tasarimla
ayni, ancak kalinlagtirmasiz, sadece giiglendirme cergeveli)

Kosul 5: Agiklik var— kalinlastirma var— giiclendirme yok (Sekil 3'teki temel tasarimla
ayni, ancak giiclendirme ¢ercevesiz, sadece kalinlagtirma var)

Kosul 6: Aciklik var- 75 mm kalinlagtirma var- giiglendirme yok (Sekil 3'teki temel
tasarimla ayni, ancak giiclendirme ¢ercevesi yok, yalmzca 65 mm yerine 75 mm
kalinliga sahip)

2.5 Analiz Sonuclari

Dikkate alman kosullar altinda GMNIA'dan elde edilen deforme olmus tiirbin konfigiirasyonlar1

Sekil

4'te gosterilmistir. Kap1 agikliginin varligi ve giiclendirme tipinin yerel burkulmanin yerini

ve tirlni nasil etkiledigi dikkat gekmektedir.

Kosul 1 Kosul 2 Kosul 3
Kosul 4 Kosul 5 Kosul 6

Sekil 4. Farkli kosullar i¢cin GMNIA'dan alinan gé¢gme anindaki deformasyon sekilleri
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Ayrica, GMNIA 'dan elde edilen 3, 4 ve 5 numarali kosullar i¢in gogme anindaki Von Mises
gerilme dagilimlart  Sekil S'te  gosterilmigtir. Kirmuzi  renkle gosterilen  gerilme
konsantrasyonlar1, Sekil 4'teki deforme olmus modellerdeki burusmalarin meydana geldigi
bolgelere karsilik gelmektedir.

Kosul 3 Kosul 4 Kosul 5

Sekil 5. Farkli kosullar icin GMNIA'dan alinan gé¢gme anindaki stres dagilimlart

Son olarak, dikkate alinan tiim durumlar i¢in GMNIA'dan elde edilen denge egrileri Sekil 6'da
sunulmustur. Dikey eksende, Tablo 1'de listelenen tasarim yiiklerinin yiik ¢arpani, yatay eksen
ise kulenin modellenen kismina ait tepe noktasindaki yanal yer degistirmesi gosterilmistir.
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Sekil 6. Alternatif kosullarin GMNIA’dan elde edilen denge egrileri
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2.6 Degerlendirme

Sekil 6'nin denge egrileri incelendiginde, dikkate alinan tasarim yiiklerinden (A=1) daha yiiksek
degerlere ulastig1 ¢ikarimi yapilmistir. Bu nedenle, burkulma agisindan tiim tasarimlarin kabul
edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir. Temel tasarimin (Kosul 3), agikligm bulunmadigi
Kosul 1 ile denge egrileri neredeyse ayni oldugundan, kap1 agikligi nedeniyle olusan rijitlik ve
dayaniklilik kaybi tamamen tolere edilebilmektedir. Sekil 4 incelendiginde, 1 ve 3 numarali
kosullarda burkulmanin ayni yerde meydana geldigi, diger dort kosul altinda ise burkulmanin
asagi tarafta olustugu goriilmektedir.

Gliglendirme olmayan ve kalmlastirma uygulanmayan Kosul 2’nin denge egrisi, diger kosullarin
egrileri ile Kkarsilastirildiginda daha altta kalmaktadir, tavsiye edilmemektedir ve sadece
karsilastirma amaciyla gosterilmistir. Ayrica bu kosulda rijitlik kaybi ¢ok daha diisiik yiik
seviyelerinde baslamistir, bu da rezonans agisindan istenmeyen bir durumdur. Diger tiim egriler,
neredeyse ayni olacagi anlamina gelmektedir, dolayisiyla bu ¢oziimler rezonans kontrolii
acisindan esdegerdir.

Guglendirme ¢ergeveli ancak kalinlastirma uygulanmayan Kosul 4, temel tasarimla ayni
biraz daha yiiksek dayanima sahiptir ve limit noktasindan sonra daha yavas azalma
egilimindedir ve daha yiiksek siineklik anlamina geldigi i¢in faydalidir. Genel olarak, temel
tasarimdan daha iyi yapisal davranis sergilmektedir.

Kalinlagtirma uygulanmis ancak giiclendirme c¢ergevesinin bulunmadigi Kosul 5, diger
kaybetmeye baglamaktadir. Daha diisiik dayanima sahip olsa da limit noktasindan sonra daha
yavag azalma egilimindedir, dolayisiyla daha yiiksek siineklik gosterir. Genel olarak, yeterli
davranisi géstermemektedir.

Bununla birlikte, kap1 plakasi kalinligi 65 mm'den 75 mm'ye arttirilirsa (Kosul 6), egri yukart
dogru kayar ve temel tasarimla ayni dayanima ulasmaktadir. Giiglendirme gercevelerin ayri
olarak tedarik edilmesi ihtiyaci ve gerekli kaynak eforu goz oniline alindiginda, giiclendirme
cercevesinin ortadan kaldirilmasi, imalat acisindan tercih edilmektedir.

Son olarak, bu incelemede yorulma analizlerinin dikkate alinmadigi belirtilmistir. Coziimii
yapilan farkli analiz kosullar1 sadece burkulma agisindan ve dolayli olarak da rezonans
agisindan karsilastirilmistir. Ayrica, kaynakli giiclendirme gergevesinin ortadan kaldirilmasinin
faydali olacaginin yorulma analizleriylede dogrulamasi yapilabilmesi beklenmektedir.

3. HAVALANDIRMA ACIKLIGI
3.1 Geometri

Sekil 7'de gosterilen geometri dikkate alinarak havalandirma agikliklari i¢in kapr agikliklarina
benzer bir arastirma yapilmistir. Bu 6rnekte, kule tabaninin yakininda bir kesitin iki ucunda iki
havalandirma acikligi modellenmistir. Sayisal modelleme ve analiz, Boliim 2'de kap1 agikliklar
i¢in olusturulan analiz modeli ile ayni sekilde yapilmustir.
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3.2 Yukleme Durumu

Analizlerde kolaylik agisindan, kap1 agikliklar: ile aynmi yiikk degerleri kullanilmugtir. Tam yiik
degerleri, giiclendirme gerceveli ve gercevesiz farkli tasarimlarin karsilagtirmali incelenmesinde
onemli degildir; ancak, giivenlik faktorlerinin dogrudan degerlendirilmesi i¢in Onemlidir.
Yukarida bahsedilen yiiklerin biiyiikliigii sabit tutularak, Sekil 8'de gosterildigi gibi, en koti
senaryo kosulunu bulma amaciyla, bir ¢eyrek daire i¢inde (kulenin simetrisinden dolay1) ii¢
farkl a¢1 incelenmistir.
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Sekil 7. incelenen havalandirma agikligimin geometrisi

¥ Pv

<«—90°

i.i Ed
45°

e
1

Sekil 8. Dikkate alinan riizgar dogrultulari

3.3 Riizgar Dogrultusunun Etkisi

Sekil 9°da gosterildigi lizere yiik katsayisi-yer degistirme egrileri incelendiginde, 90°’lik ac1
daha diisiik nihai yiiklere yol agmaktadir. Hem 45° hem de 90°’lik agilarda sonug olarak daha az
siinek davramig gozlenmektedir. Bu nedenle 90°’lik agi daha detayli ¢aligmalar igin
kullanilmastir.
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Sekil 9. Dikkate alinan riizgar yonleri igin denge egrilerinin karsilastirilmasi

3.4 Gii¢lendirme plakalarinin etkisi

[k olarak kule béliimiiniin tepkisi, havalandirma agiklig1 etrafinda ger¢eve olma ve olmama
durumlan i¢in, deformasyon sekil ve bilyiikliikleri, Von Mises gerilme dagilimlar1 ve yiik-yer
degistirmelerine bagl olarak karsilagtirmali sunulmustur (Sekil 10 ve 11). Kule bdliimiiniin en
iist kismindaki yerel burkulma nedeniyle gogme meydana gelmistir. Basing ve ¢ekmeye calisan
her iki bolgede de akma tespit edilmistir. Cercevelerin varligina bagh kayda deger bir degisim
olmadig1 gézlemlenmistir.

Basing bolgesindeki Von-Mises Cekme bélgesindeki Von-Mises
stres dagilimi, gergeveli (sol) ve  stres dagilimi, ¢ergeveli (sol) ve
gergevesiz (sag) gergevesiz (sag)

Cergeveli (sol) ve cergevesiz (sag)
deformasyon sekli

Sekil 10. Go¢gme aninda giiclendirme ¢ergevesi olma ve olmama durumlari i¢in gerilme dagilim
ve deformasyonlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11. Giiglendirme ¢ergeveli ve gercevesiz sistemlerin denge egrilerinin karsilastiriimasi

3.5 Plaka Kalinhgimin Etkisi

Her iki havalandirma agikligindaki cerceveler ¢ikarilarak, havalandirma agikliklarini tasiyan
plakalarin kalinligi incelenmistir. 44 mm (alt parganin kabuk kalinlig ile ayni), 48 mm ve 58
mm'lik plaka kalinliklari i¢in yapilan {i¢ analizin sonuglari, Sekil 12 ve 13'te gosterilmektedir.
Plaka kalinhiginin diigiiriilmesinin, daha siinek bir davranig ve azalan bir nihai yik ve rijitlik ile
sonu¢landigl gézlemlenmistir. Bununla birlikte, 48 mm kalinlikta, daha az malzeme ve artan
stinekligin faydalarina karsin, nihai yiikte ve rijitlikteki kiiciik bir azalma goriilmektedir.

(Soldan saga) ¢ergevesiz, 44 mm, 48 mm ve 58 mm  (Soldan saga) gercevesiz 44 mm, 48 mm ve 58 mm
plaka kalinligindaki modellerin deformasyon plaka kalinligindaki modellerin basing bolgesindeki
sekilleri Von-Mises gerilme dagilimlari

Sekil 12. Giiglendirme ¢ergevesiz, degisken kapi plakasi kalinliklar i¢in gdgme anindaki
deformasyon ve gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 13. Giiclendirme ¢ercevesiz, degisken kapi plakasi kalinliklar i¢in denge egrilerinin
karsilagtirilmasi

4. SONUCLAR

Uzerinde agikliklarin mevecut oldugu durumda silindirik gelik riizgar tiirbin kulelerinin
burkulma davranisi, dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri ile incelenmistir. Tiirbin kapisi
olarak kullanilan biiylik agikliklarin yanmi sira havalandirma igin kullanilan daha kiigiik
acikliklara da deginilmistir. Ac¢ikliklarin varligi, gerilme konsantrasyonun ve yerel burkulma
tehlikesinin artmasina neden olur. Kap1 ¢evresinde kullanilan giiglendirme g¢ergevesi, daha kalin
bir kap1 plakasi veya ikisinin kombinasyonu kullanilarak alternatif giiglendirme yontemleri
oldukga kalin bir kapi plakasinin yeterli oldugunu ve imalat agisindan daha pahali ve kiilfetli
olan glclendirme gergevesinin ortadan kaldirilabilecegini gostermektedir. Deneysel ¢alismalarla
ve yorulma acisindan dogrulanmasiyla, riizgar tlirbin kulesi imalat zamanin1 ve maliyetini
azaltmaya yonelik caligsmalara yonelik yenilik¢i bir yaklagim saglayabilir.
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