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R¦ZGAR T¦RBĶNLERĶNĶN SĶSMĶK VE R¦ZGAR Y¦KLERĶ ALTINDAKĶ 

DAVRANIķI 

¥ZET 

D¿nyada birincil enerji kaynaklarē olarak fosil yakētlar hala kullanēlmaktadēr. Fosil 

yakētlarēn geleceĵe dair meydana getirdiĵi kaygēlar, ­evreye verdiĵi olumsuz ve geri 

dºn¿ĸ¿ms¿z zararlar yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnelimi arttērmēĸtēr. 

Teknolojinin geliĸmesiyle artan enerji t¿ketimi, Kyoto protokol¿n¿n gereklilikleri bu 

yºnelimi desteklemiĸtir. Bug¿n t¿m d¿nyada r¿zgar ve g¿neĸ enerjisinin ¿retim payē 

ºnemli bir b¿y¿me yaĸamaktadēr. ¦lkemizin ¿­ tarafēnēn denizlerle kaplē ve y¿ksek 

r¿zgar potansiyeline sahip olmasē r¿zgar enerjisinden faydalanmayē ka­ēnēlmaz hale 

getirmiĸtir. T¿rkiyeôde son 10 yēlda r¿zgar end¿strisinde yaĸanan geliĸmeler sayesinde 

enerji ihtiyacēnēn %7.9ôunu r¿zgar enerjisi karĸēlamaktadēr. Gelecekte bu payēn ºnemli 

ºl­¿de b¿y¿mesi planlanmaktadēr. A­ēk deniz r¿zgar t¿rbinleri daha y¿ksek elektrik 

¿retimiyle bu b¿y¿meye destek ­ēkabilecektir. ¥te yandan, a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinleri 

kara t¿rbinlerine gºre daha maliyetlidirler. Buna raĵmen avantajlarē da ºnemli ºl­¿de 

fazladēr. 

R¿zgar t¿rbinlerinden istenilen verimin alēnmasē i­in y¿ksek r¿zgar hēzlarēna ve b¿y¿k 

rotor ­aplarēna ihtiya­ vardēr. R¿zgar hēzē genellikle y¿kseklik arttēk­a artmaktadēr. 

¢evresel bir koĸul olan r¿zgar hēzēna m¿dahale edilemezken rotor ­apē b¿y¿t¿lebilir. 

Bu durumda daha b¿y¿k tepe noktasē k¿tlesi oluĸur ve kule y¿ksekliĵinin de artmasē 

gerekir. Dolayēsēyla sismik olarak aktif bºlgeler i­in kule tabanēnda oluĸan sismik talep 

artar. Tesad¿f olarak T¿rkiye, g¿­l¿ r¿zgar sahalarēna sahip olmasēnēn yanēnda aktif 

fay hatlarēnēn bulunduĵu bir kuĸakta yer almaktadēr. Y¿ksek r¿zgar sahalarēnēn bu fay 

hatlarē ¿zerinde yer almasē ¿lkemizde yapēlmasē planlanan t¿rbinler i­in sismik analizi 

zorunlu kēlmaktadēr. Bu ama­la 5 MW ºl­ekli yatay eksenli ­elik bir r¿zgar t¿rbini 

i­in Gelibolu ­evresindeki bir bºlgede bir dizi r¿zgar ve sismik y¿kler altēnda analizler 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu ­evresel etkiler t¿rbinin farklē ­alēĸma koĸullarē altēnda 

deĵerlendirilmiĸtir. Bu koĸullar; t¿rbin normal ­alēĸma durumunda iken depremin etki 

etmediĵi, t¿rbin park halinde iken depremin etki ettiĵi, t¿rbin rºlanti durumunda iken 

r¿zgar y¿klerinin etki etmesi, t¿rbin normal ­alēĸma halinde iken depremin etki ettiĵi 

ve t¿rbin rºlanti durumunda iken depremin etki ettiĵi durum olmak ¿zere 5 farklē 

ĸekilde ele alēnmēĸtēr.  

Toplam beĸ bºl¿mden oluĸan tezin ilk bºl¿m¿nde r¿zgar t¿rbinlerinin r¿zgar ve 

sismik y¿kler altēnda yapēlmēĸ farklē ­alēĸmalarēn bir ºzeti sunulmuĸtur. Avrupaônēn 

bir dºneme kadar liderliĵini s¿rd¿rd¿ĵ¿ r¿zgar end¿strisindeki akademik ­alēĸmalarda 

sismik y¿klerin etkisine yer verilmemiĸtir. Bu durumun esas nedeni Avrupaônēn 

coĵrafi konum olarak aktif deprem kuĸaklarēnda yer almamasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Sismik olarak aktif bºlgelere sahip coĵrafyalarda r¿zgar 

t¿rbinlerinin inĸa edilmesiyle sismik etkiler ºnem kazanmēĸtēr. Bu tezde, yakēn 

ge­miĸten bu yana sismik etkilerin dikkate alēndēĵē ­alēĸmalar detaylē incelenmiĸtir. 

T¿m d¿nyada ve ¿lkemizde ge­miĸten bug¿ne r¿zgar end¿strisinde yaĸanmēĸ 
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geliĸmeler de bu bºl¿mde ele alēnmēĸtēr. D¿nyaôda ve T¿rkiyeôde r¿zgar end¿strisinin 

geliĸimi yēllara gºre grafiklerde sunulmuĸtur.  

Ķkinci bºl¿mde, r¿zgar enerjisinin tarihsel geliĸimi ile birlikte t¿rbin karakteristikleri 

incelenmiĸtir. Bu ama­la, r¿zgar t¿rbini ­eĸitleri, sēnēflandērēlmalarē ve t¿rbin 

bileĸenleri araĸtērēlmēĸtēr.  

¦­¿nc¿ bºl¿mde, mevcut kodlara gºre t¿rbin ¿zerindeki y¿klemeler incelenmiĸtir. 

R¿zgar y¿kleri t¿rb¿lanslē r¿zgar modeli esasēyla ele alēnacaĵē i­in t¿rb¿lans sēnēflarē 

ve kullanēlan spektrumlara yer verilmiĸtir. T¿rbinin maruz kaldēĵē en ºnemli y¿kleme 

olan r¿zgar y¿kleri, t¿rbin elemanlarēnēn her biri i­in detaylē incelenmiĸtir. 

Aerodinamik y¿klerin etkisiyle kanat ¿zerindeki hareket burada tanētēlmēĸtēr. T¿rbin 

g¿­ ¿retiminin en verimli ĸekilde olabilmesi i­in r¿zgar y¿klerinden doĵru ĸekilde 

faydalanmayē saĵlayan kontrol sistemleri ele alēnmēĸtēr. Bu ­alēĸma kapsamēnda 

incelenen diĵer bir y¿kleme ­eĸidi olan deprem TBDY 2018 yºnetmeliĵince 

sunulmuĸtur. Deprem kayētlarēnēn se­ilmesi ve ºl­eklendirilmesi araĸtērēlmēĸtēr. 

R¿zgar ve sismik ­evresel y¿klerinin y¿k kombinasyonunun nasēl olmasē gerektiĵi 

anlatēlmēĸtēr. Sºz konusu olan ­evresel y¿kler altēnda sistem dinamiĵi de bu bºl¿mde 

anlatēlmēĸ ve Campbell diyagramēnda tanētēlmēĸtēr. Tez kapsamēnda tasarēm 

yapēlmamasēna raĵmen etki eden y¿klemeler altēnda kule ¿zerinde oluĸabilecek 

gerilmelerin incelenmesi a­ēsēndan Amerikan Petrol Enstit¿s¿ (API RP-2A)ôn¿n ilgili 

dºk¿manēnēn ºnerileri ele alēnmēĸtēr.  

Dºrd¿nc¿ bºl¿mde ise, projenin h¿k¿mleri belirlenmiĸ ve mevcut 5 MW ºl­ekli ­elik 

r¿zgar t¿rbini ºzellikleri ortaya konulmuĸtur. Sistemin modal analizi sonucunda elde 

edilen kule, kanat ve aktarma organlarē modlarēnē i­eren ilk 13 mod burada 

sunulmuĸtur. Tez kapsamēnda ele alēnan y¿klemelerin kule odaklē olmasēndan dolayē 

kule ilk iki modu dikkate alēnmēĸtēr. R¿zgar y¿kleri TurbSim adlē sim¿lasyon 

programēnda t¿rb¿lans modelini esas alarak sim¿le edilmiĸtir. Normal operasyonel 

koĸullarē i­in 3 m/sôden 23 m/s hēzēna kadar ikiĸer artēĸla t¿rb¿lanslē r¿zgar verileri 

kullanēlmēĸtēr. T¿rbin alabileceĵi en y¿ksek hēz olan 25 m/s ve daha b¿y¿k hēzlarda 

rºlanti moduna ge­er. Bu ama­la rºlanti modu i­in 25 m/s-50 m/s aralēĵēndaki 

t¿rb¿lanslē r¿zgar hēzlarē beĸer artēĸla sisteme etki ettirilmiĸtir. Sisteme etki edecek 

diĵer bir dinamik y¿kleme olan deprem y¿kleri i­in deprem kayētlarēnēn se­imi TBDY 

2018ôe gºre yapēlmēĸtēr. Hedef tasarēm spektrumu belirlendikten sonra se­ilen 14 

farklē deprem kaydē tasarēm spektrumuna gºre ºl­eklendirilmiĸtir. Normal ve rºlanti 

modunda kullanēlacak on dºrt deprem kaydēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ 6 ile 8 arasēnda 

deĵiĸmektedir. Bu deprem kayētlarē uzak ve yakēn fay etkisi dikkate alēnarak 

se­ilmiĸtir. T¿m bu analizler Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarē (NREL) 

tarafēndan geliĸtirilen FAST kodu ile analiz edilmiĸtir. FAST koduna sismik mod¿l¿n 

eklenmesiyle birlikte aerodinamik y¿klerle birlikte sismik y¿kler de dikkate alēnmaya 

baĸlanēldē. Bu sayede iki ºnemli y¿klemenin aynē anda etki etmesinin sonucundaki 

yapēsal davranēĸ ortaya konulmuĸ oldu. 5 farklē durum ile t¿rbin ¿zerinde meydana 

gelen taban momentleri ve tepe noktasē yer deĵiĸtirmeleri bu bºl¿mde araĸtērēldē. 

Ayrēca t¿rbin i­in en ºnemli durum olan g¿­ ¿retiminin g¿­l¿ y¿klemeler altēndaki 

deĵiĸimi incelendi. Bir diĵer husus ise sismik ve aerodinamik y¿klerin birlikte etki 

etmesi durumunda kesitte oluĸan gerilmenin emniyetli bºlgede kalmasē gerektiĵi 

durumdu. Bu kapsamda basēn­, kayma ve eĵilme gerilmesi farklē deprem kayētlarēnēn 

etki etmesi sonucunda kontrol edilmiĸtir. Kesitin bu y¿klemeler altēnda g¿venli olduĵu 

sonucuna varēlmēĸtēr.  
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Dºrd¿nc¿ bºl¿mde yapēlan analizler sonucunda tasarēmcēlara sadece sismik analiz 

yaparak aerodinamik etkilerin dikkate alēnmasē i­in deĵiĸen r¿zgar hēzlarēnda ve 

deprem b¿y¿kl¿klerinde kullanēlmak ¿zere katsayēlar ºnerilmiĸtir. Buradaki ama­, 

bilindik sonlu elemanlar programlarē ile r¿zgar analizinin yapēlmasē zorluĵunu ortadan 

kaldērmaktēr. Piyasada kullanēlan programlarēn maliyetli olmasē ve FAST gibi 

akademik yazēlēmlarēn ºĵrenme zorluĵu a­ēsēndan bu katsayēlar ºn tasarēmda b¿y¿k 

kolaylēk saĵlayacaktēr. Tasarēm i­in ºnerilen katsayēlarēn yanē sēra y¿k 

kombinasyonunda kullanēlmak ¿zere y¿k katsayēsē ºnerilmiĸtir. ASCE/AWEA 2012 

standartēnēn ºnerdiĵi y¿k katsayēsēnē da dikkate alarak yeni bir y¿k katsayēsē ºnerisi 

yapēlmēĸtēr.  

Son bºl¿mde ise elde edilen sonu­lar tartēĸēlmēĸ ve ºnerilerde bulunulmuĸtur. 

Aerodinamik ve sismik y¿kler arasēndaki etkileĸim ile 5 MW referans t¿rbininin 

yapēsal dinamiĵi ¿zerindeki etkileri farklē ­alēĸma koĸullarēnda tartēĸēlmēĸtēr. Bu 

­alēĸmalar sonucunda sismik y¿klerin etkisiyle yapēdaki i­ kuvvetlerin dikkate deĵer 

bir artēĸ gºsterdiĵi fakat g¿­ ¿retiminin deĵiĸmediĵi sºylenebilir. Sismik y¿klerle 

birlikte uygulanan r¿zgar hēzē arttēk­a moment deĵiĸimi nominal hēz ­evresinde 

farklēlēk gºsterirken genellikle azalma eĵilimi gºstermiĸtir. Bunun yanē sēra hakim 

r¿zgar yºn¿nde i­ kuvvetlerin artēĸ oranē aerodinamik sºn¿mleme ile daha d¿ĸ¿k 

kalmēĸtēr. %10-20 mertebelerinde bir aerodinamik sºn¿mleme meydana gelmiĸtir. 

Tepe noktasē yer deĵiĸtirmeleri sismik etkilerle birlikte b¿y¿k bir artēĸ gºstermiĸtir. 

Rºlanti durumunda rotorda herhangi bir torkun oluĸmamasēndan dolayē g¿­ ¿retimi 

olmamēĸtēr. Rotorun hareketsiz olmasē t¿rbin ¿zerinde fazla y¿klemelere engel 

olmuĸtur. Bu nedenle moment deĵerleri operasyonel duruma gºre daha k¿­¿k 

­ēkmēĸtēr. Bu ­alēĸmadan varēlacak nihai sonu­, sismik aktivitesi y¿ksek bºlgede inĸa 

edilmesi planlanan t¿rbinler i­in deprem y¿kleri mecburi dikkate alēnmalēdēr. Ķlk 

tasarēm i­in dikkate alēnan sismik y¿klerin sonucunda elde edile kuvvetler ile 

­arpēlarak aerodinamik etkileri dikkate alan katsayēlar ºnerilmiĸtir. Ekonomik bir 

yaklaĸēm elde etmek a­ēsēndan iki g¿­l¿ y¿klemenin kombinasyonunda kullanēlmak 

¿zere y¿k katsayēsē ºnerimi de yapēlmēĸtēr. Elde edilen sonu­lar sēnērlē bir araĸtērma 

sonucunda ortaya konulmuĸtur. Gelecekte yapēlacak olan ­alēĸmalarda veri sayēsēnē 

arttērmak ve farklē ­evresel koĸullarē da dikkate alarak t¿rbinin ­eĸitli ­alēĸma 

koĸullarēnda analizler ger­ekleĸtirilmelidir.  
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 BEHAVIOR OF WIND TURBINES UNDER SEISMIC AND WIND LOAD S 

SUMMARY  

Fossil fuels are still used as primary energy sources in the world. Future concerns about 

fossil fuels, negative and irreversible damages to the environment have increased the 

trend towards renewable energy sources. Increasing energy consumption with the 

development of technology and the requirements of the Kyoto protocol supported this 

trend. Nowadays, the production share of wind and solar energy is growing 

significantly all over the world. The facts that our country is surrounded by sea from 

three sides and has high wind potential have made it inevitable to benefit from wind 

energy. In Turkey, due to development of wind industry in the last ten years, 7.4% of 

total energy demand is provided by wind. It is planned that this share will grow 

significantly in the future. Offshore wind turbines having higher electricity generation 

capacity, can support this growth effectively. On the other hand, offshore wind 

turbines are more costly than onshore wind turbines. However, its advantages are also 

considerably high. 

High wind speeds and large rotor diameters are required to obtain the desired 

efficiency from wind turbines. Wind speed generally increases with increasing 

altitude. While wind speed, which is an environmental condition, cannot be intervened, 

the rotor diameter can be enlarged. In this case, a larger top mass is formed and the 

height of the tower must be increased. Therefore, the seismic demand at the base of 

the tower increases for seismically active regions. As coincidence, Turkey, besides 

having strong wind zones, is taken place in geopraphical location where active fault 

lines are passing through. Turkey, besides having strong wind zones, is taken place in 

geographical location where active fault lines are passing through. The presence of 

high wind zones on these fault lines necessitates seismic analysis for turbines planned 

to be built in our country. For this purpose, a 5 MW scale horizontal axis steel wind 

turbine was analyzed under a series of wind and seismic loads in a region around 

Gelibolu. These environmental effects were evaluated under different operating 

conditions of the turbine. These conditions; It has been handled in 5 different ways: 

earthquake does not affect when the turbine is in normal operation, earthquake affects 

when the turbine is parked, wind loads affect when the turbine is in idle mode, 

earthquake affects when the turbine is in normal operation and the impact of 

earthquake when the turbine is in idle mode. 

In the first chapter of the thesis consisting of a total of five chapters, a summary of the 

different studies conducted under wind and seismic loads of wind turbines is presented. 

The effect of seismic loads has not been included in wind industry related academic 

studies carried out in Europe, where it was the leader for a period. The main reason for 

this situation is that Europe is not geographically located in active earthquake zones. 

Seismic effects have gained importance with the construction of wind turbines in 

geographies with seismically active regions. In this thesis, studies that have considered 
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the seismic effects have been examined in detail. The developments in the wind 

industry from past to present all over the world and in our country are also discussed 

in this section. The development of wind industry in the world is presented in charts 

according to years. 

In the second chapter, the turbine characteristics are examined along with the historical 

development of wind energy. For this purpose, wind turbine types, their classification 

and turbine components were investigated. 

In the third chapter, the loads applied on the turbine are examined according to the 

existing codes. Since wind loads will be handled on the basis of turbulent wind model, 

turbulence classes and spectra used are included. Wind loads, the most important 

loading that the turbine is exposed to, have been studied in detail for each of the turbine 

elements. The motion on the blade under the effect of aerodynamic loads is introduced 

here. In order for the turbine power generation to be more efficient, control systems 

that provide the right utilization of wind loads have been discussed. Earthquake, which 

is another type of loading analysed within the scope of this study, is presented in 

accordance with TBDY 2018 standard. System dynamics under the environmental 

loads are also described in this section. The selection and scaling of earthquake records 

have been investigated. The rules regarding the load combination of wind and seismic 

environmental loads are explained. System dynamics under the existing environmental 

loads are also described in this section and introduced in the Campbell diagram. Within 

the scope of the thesis, the recommendations of the relevant document of the American 

Petroleum Institute (API RP-2A) have been discussed in order to examine the stresses 

that may occur on the tower under the impact loads, although the design has not been 

conducted. 

In the fourth chapter, the provisions of the project are determined and the features of 

the existing 5 MW steel wind turbine are presented. The first 13 modes including the 

tower, blade and drivetrain modes obtained as a result of the modal analysis of the 

system are presented here. The first two modes of the tower have been taken into 

consideration since the loadings in the scope of the thesis are tower-oriented. Wind 

loads were simulated in the simulation program named TurbSim based on the 

turbulence model. For normal operating conditions, turbulent wind data having 3 m/s 

to 23 m/s speed with 2 m/s increments was used. 25 m/s is the highest speed that wind 

tubine can generate energy at. The turbine switches to idle mode at speeds of 25 m/s 

and greater. For this purpose, the turbulent winds with speed in the range of 25 m/s - 

50 m/s for idle mode were applied on the system with 5 m/s increments. The selection 

of earthquake records for earthquake loads, another dynamic loading that will affect 

the system, was made according to TBDY 2018. After the target design spectrum was 

determined, 14 different earthquake records were scaled according to the design 

spectrum. The magnitudes of fourteen earthquake records to be used in normal and 

idle mode range from 6 to 8. These earthquake records were selected taking the far and 

near fault effect into account. All of these analyses were carried out using FAST code 

developed by the National Renewable Energy Laboratory (NREL). With the addition 

of the seismic module to the FAST code, aerodynamic loads and seismic loads have 

been taken into account. In this way, the structural behavior as a result of the effect of 

two important loading at the same time was revealed. Base moments and peak 

displacements occurring on the turbine with 5 different situations are investigated in 

this section. In addition, the change in power generation, which is the most important  
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situation for the turbine, under strong loads was examined. Another issue was the 

situation that if the stress formed in the cross section when both seismic and 

aerodynamic loads act together remain in the safe zone. In this context, pressure, shear 

and bending stress were controlled as a result of the effect of different earthquake 

records. It is concluded that the cross section is safe under these loads. 

As a result of the analysis made in the fourth chapter, coefficients for use in varying 

wind speeds and earthquake magnitudes are proposed to the designers in order to take 

into account aerodynamic effects by performing only seismic analysis. The aim here 

is to eliminate the difficulty of performing wind analysis with familiar finite element 

programs. These coefficients will provide great convenience in preliminary design 

because the cost of the programs used in the market are high and it is difficult to learn 

academic software such as FAST. In addition to the coefficients suggested for the 

design, the load coefficient has been proposed for use in the load combination. A new 

load coefficient has been proposed, taking into account the load coefficient suggested 

by the ASCE / AWEA 2012 standard. 

In the last chapter, the obtained results are discussed and suggestions are made. The 

interaction between aerodynamic and seismic loads and their effects on the structural 

dynamics of the 5 MW reference turbine are discussed under different operating 

conditions. As a result of these studies, it can be said that the internal forces in the 

structure increased considerably with the effect of seismic loads, but the power 

generation did not change. As the wind speed applied with seismic loads increased, 

the moment change varied around the rated speed and generally tended to decrease. In 

addition, the rate of increase of internal forces in the dominant wind direction was 

lower because of  aerodynamic damping. Since there is no comprehensive 

recommendation for earthquake analysis in the standards commonly used for wind 

turbine design, according to the results of the analysis, certain coefficients based on 

the earthquake analysis are proposed to the designers. The final conclusion to be drawn 

from this study is that earthquake loads must be taken into consideration for turbines 

planned to be constructed in the region with high seismic activity. Aerodynamic 

damping occurred in the order of 10-20%. Top displacements increased significantly 

with seismic effects. There was no power generation due to the lack of any torque in 

the rotor during idle mode. When the rotor is not turning, it prevents over loading on 

the turbine. Therefore, the moment values in this mode are smaller than the operational 

situation. The final conclusion to be reached from this study is that for turbines planned 

to be built in a region with high seismic activity, earthquake loads should be taken into 

consideration. The coefficients considering the aerodynamic effects are proposed by 

multiplying the forces obtained as a result of the seismic loads considered for the first 

design. Load coefficient recommendation has also been made for use in combination 

of two strong loads in order to achieve an economical approach. The results obtained 

have been presented as a result of limited research. In future studies, analyzes should 

be carried out in various operating conditions of the turbine to increase the number of 

data and to take different environmental conditions into consideration.
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1.  GĶRĶķ 

D¿nya, fosil yakētlarēn meydana getirdiĵi karbon salēnēmlarēnē durdurmak i­in 

harekete ge­miĸtir. Bu bilin­le uluslararasē Kyoto protokol¿ anlaĸmasē, sera gazē 

salēnēmē azaltmak i­in belli kurallar ortaya koymuĸtur. Enerji t¿ketimini azaltmak ve 

yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnelmek birincil ama­lardandēr [1].  

Yenilebilir enerjinin ºneminin anlaĸēlmasēndan sonra bir­ok ¿lke enerji politikalarēnda 

yenilenmeye gitmiĸtir. Fakat yapēlan araĸtērmalara gºre 2040 yēlēna kadar fosil yakētlar 

hakim kaynaklar olmaya devam edecektir [2]. ¦lkemizde de halen kºm¿r, petrol ve 

doĵal gaz ķekil 1.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi birincil enerji kaynaklarē arasēnda yer 

almaktadēr. Bu kaynaklarēn hem tedariki konusu hem de ­evreye verdikleri zararlar 

gºz ºn¿ne alēndēĵēnda kullanēmē minimize etmek daha da ºnem kazanmaktadēr. 

Bununla birlikte ķekil 1.1 (b) ôde gºsterilen son 20 yēlda %7.9ôluk bir pay elde eden 

r¿zgar enerjisi sektºr¿nde kayda deĵer geliĸmeler yaĸanmēĸtēr. T¿m d¿nyada 

yenilenebilir enerji kaynakalarē ise yēllēk %9.8 b¿y¿me paylarē ile en hēzlē b¿y¿me 

oranēna sahip enerji kaynaklarēdēr [2].  

 

ķekil 1.1 : (a) 2016 sonu T¿rkiye elektrik enerjisi ¿retim oranlarē [2] 

                                 (b) 2019 ķubat sonu elektrik enerjisi ¿retim oranlarē [3] 
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R¿zgar enerjisi teknolojisinin geliĸmesi, daha fazla enerji ¿retimi, daha az kurulum 

maliyetleri ve daha ucuz bakēm yapmaya destek vermiĸtir. ¦lkemizin ºnemli r¿zgar 

sahalarēna sahip olmasē bu enerji kaynaĵēnēn karada bir­ok yerde kurulumuna itmiĸtir. 

Danimarka, Hollanda, Almanya ve Ķngiltere gibi Avrupa ¿lkelerinin liderliĵinde bu 

enerji kaynaĵēnēn kara ¿zerinde uygulanmasēnda kayda deĵer geliĸmeler yaĸamēĸtēr. 

Bu doĵrultuda destek yapēlarēnēn konfig¿rasyonu y¿ksek enerji ¿retimlerine izin 

vermektedir. T¿rkiyeôde mevcut r¿zgar enerjisi ¿retimi de bu doĵrultudadēr.  

Bunun yanēsēra Avrupa ¿lkelerinde fosil yakētlarēn kullanēmēnē daha da azaltmak ¿zere 

bu teknolojiden kēyēdan uzaklarda a­ēkdenizde de faydalanēlmak istenmiĸtir. A­ēk 

deniz r¿zgar t¿rbinleri y¿ksek enerji ¿retimine sahiptir. Avrupa ¿lkelerinden sonra bu 

teknolojilerden Amerika Birleĸik Devletleri ve bir­ok Asya ¿lkeleri de faydalanmēĸtēr. 

¦lkemizde ise hen¿z a­ēkdeniz yapēsē mevcut olmamakla birlikte ºn¿m¿zdeki yēllarda 

inĸaasē planlanmēĸtēr.  

1.1 Tezin Amacē 

Bu ­alēĸmada, tekil kule tipinde bir ­elik r¿zgar t¿rbini i­in r¿zgar ve sismik analizler 

ger­ekleĸtirilecektir. Sismik analizler i­in Gelibolu ­evresinde bir bºlge ve r¿zgar 

analizi i­in t¿rb¿lanslē r¿zgar verileri se­ilecektir. 

¥ncelikle FAST (Fatigue, Aerodynamic, Structures, Turbulence)  kodunda 5 MWôlēk 

­elik r¿zgar t¿rbinin kule ºzellikleri (kule ­apē, aĵērlēĵē ve kalēnlēĵē, rotor ­apē ve 

aĵērlēĵē vb.) tanētēlacaktēr. Kule tabanēndan tepe noktasēna kadar kule ­apē ve kalēnlēĵē 

aynē oranda azaltēlarak modellenecektir.  

Kule ¿zerine gelen ve hataya neden olabilecek dinamik y¿kler araĸtērēlacaktēr. T¿m 

analizler sonucunda t¿rbin i­in bu y¿kler altēndaki davranēĸ kontrol edilecek ve 

yorumlanacaktēr. 

Bu tez ­alēĸmasē, sismik etkilerin yapēsal tepkideki ºnemini anlamayē ama­lamēĸtēr. 

Bilindik sonlu elemanlar programē ile r¿zgar analizinin zor olmasē, piyasadaki t¿rbin 

programlarēnēn maliyetinin y¿ksekliĵi, tasarēmcēlara a­ēk yazēlēmlarēn ºĵrenilmesinin 

zorluĵunu gidermek i­in birincil tasarēmda sadece sismik analiz yapēlarak t¿rbin 

boyutlandērēlmasēnē saĵlamak amacēyla belirli ­evresel koĸullar i­in katsayē ºnerilmesi 

hedeflenmiĸtir. Bu katsayēnēn yanē sēra ilgili yºnetmeliklerin ºnerdiĵi y¿k katsayēsē 

i­in de yeni bir yaklaĸēm getirilmeye ­alēĸēlacaktēr. Bu doĵrultuda farklē hēzdaki 
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t¿rb¿lanslē r¿zgarlarla birlikte g¿­l¿ yer hareketleri beĸ farklē durum i­in yapēya etki 

ettirilecektir.  

1.2 Literat¿r Araĸtērmasē 

R¿zgar t¿rbinlerinin sismik tepkisi g¿ncel litarat¿rde aktif olarak ele alēnmaktadēr. 

R¿zgar t¿rbini tasarēmēnda deprem etkileri gºz ºn¿ne alēnarak boyutlandērma g¿ncel 

olarak incelenmektedir. T¿rbinlere sismik y¿klenmeyle ilgili ºn sonu­larēn alēndēĵē 

bazē araĸtērmalardan elde edilen sonu­lar yayēnlanmēĸtēr. 

Mevcut kodlar ve standartlar 

¦­ ana standart veya kēlavuz, r¿zgar t¿rbinlerinin sismik y¿klemesi i­in doĵrudan 

rehberlik saĵlar: R¿zgar T¿rbinlerinin Tasarēm Ķlkeleri (Risß, 2001); R¿zgar 

T¿rbinlerinin Sertifikasyonu Ķ­in Rehber (GL, 2003); ve IEC 61400-1 Ed.3: R¿zgar 

t¿rbinleri - Bºl¿m 1: Tasarēm gereksinimleri (IEC, 2005). ¦­ t¿rbin kēlavuzunun 

tamamē, t¿m d¿nyada sismik y¿klere gºre tasarēm yapabileceĵi az sayēda bºlge 

olduĵunu gºstermektedir. Ancak, 2007 yēlēnda kurulan t¿rbinlerin dºrtte birinden 

fazlasē, t¿m¿ sismik tehlikesi y¿ksek b¿y¿k bºlgelere sahip olan ABD (ABD), 

Hindistan ve ¢in'de kuruldu [4]. Her ¿­ kēlavuzda da, sismik analizler yalnēzca sismik 

tehlikesi y¿ksek olan bºlgelerde veya yerel makamlarca talep edildiĵi ĸekilde 

istenmektedir [5]. 

Bahsedilen ¿­ standarttan, R¿zgar T¿rbinlerinin Tasarēmē i­in Kēlavuz Ķlkeleri en 

genel ºnerileri sunmaktadēr [6]. Risß kurallarē, sismik y¿kleme ile ilgili endiĸelere 

temel bir giriĸ iĸlevi gºr¿r. Bu standart, kule k¿tlesinin dºrtte biri, nasel ve rotor 

k¿tlesinin tamamēnē kule tepesinde toplu k¿tle olarak modellemeyi ºnermiĸtir. Bu 

model tek serbestlik dereceli frekans alanē analizidir. Sºn¿mleme oranē i­in bir ºneride 

bulunulmamasēna raĵmen genel olarak 5% mertebesinde kabul edilebilir. Elde edilen 

spektral tepki ivmesinin tasarēm y¿klerine dºn¿ĸt¿r¿lmesini ºnermez. Bunun yerine 

uygun bina kodlarēnēn kullanēlmasēnē ºnermektedir.  

Risß yºnergelerinin aksine, Germanischer Lloyd (GL) yºnergeleri, deprem 

m¿hendisliĵi konusuna ­ok az yer vermiĸtir. Ķlkeleri, yerel inĸaat kurallarēnēn 

uygulanmasē gerektiĵini veya Amerikan Petrol Enstit¿s¿ôn¿n (API,2000) tavsiyelerini 

GL Windôe gºre uygulanmasēnē ºnermektedir. Risß yºnergelerinde olduĵu gibi GL 

yºnergesinde de viskoz sºn¿mleme ile ilgili bir tavsiyede bulunulmamēĸtēr[7].  



4 

IEC kēlavuzlarē sismik etkiler ile ilgili ĸartlarē a­ēk­a ortaya koymaktadēr [8]. Tasarēm 

depremi i­in 475 yēllēk tekrarlanma periyoduna sahip yer hareketi ºnermektedir. 

Ortaya ­ēkan y¿klerin iĸletme y¿kleri ve acil durum kapatma y¿kleri ile birlikte ele 

alēnmasēnē ºnermektedir. Analiz, zaman veya frekans tanēm alanēnda ger­ekleĸtirmeye 

izin verir. Rotor, nasel ve kule k¿tlesinin yarēsēnē alarak kule tepesinde yēĵēlē k¿tle 

olarak tanēmlamayē ºnermiĸtir.  

Sismik analizlerde yaygēn kullanēma sahip diĵer bir yºnetmelik ise ASCE (American 

Society of Civil Engineers) tarafēndan r¿zgar t¿rbinlerinin kule yapēlarēnēn tasarēmē 

i­in ºnerilen ASCE-AWEA RP2011 yayēnēdēr. Bu yºnetmelik, kara tabanlē r¿zgar 

t¿rbinlerinin tam sistem modelini ele alarak t¿rbin i­erisindeki t¿m dinamiklerin 

birbirleri ile etkileĸimini ve yapēsal sistemin cevabēnē deĵerlendirmeye ­alēĸēr. Diĵer 

standartlarla birlikte kullanēlmayē ºnerir. R¿zgar ve deprem ­evresel y¿klerinin 0.75 

y¿k katsayēsē ile kombine eder [9]. 

T¿rbin modelleme metotlarē 

Sismik analiz yapmak i­in mevcut literat¿r iki model ºnermiĸtir. Ķlk olarak nasel ve 

rotor k¿tlesini kulenin tepe noktasēnda yēĵēlē k¿tle olarak kabul ederek sadece kuleye 

odaklanan modeller; ikincisi ise t¿rbin elemanlarēnēn tamamēnēn modellendiĵi ayrēntēlē 

modellerdir. Basitleĸtirilmiĸ modeller, rotor modellemenin getirdiĵi karmaĸēklēĵē 

ortadan kaldērdēĵē i­in daha ­ok tercih edilmektedir. Sistem tek serbestlik dereceli 

(SDOF) olarak modellendiĵinden dolayē ilk kule modundan baĸka modlarda g¿venilir 

olmayabilir. 

Tam sistem modeli ise rotor dinamikleri, zemin-yapē etkileĸimi, aerodinamik y¿kler 

ve elektrik sistemi dinamiĵini de gºz ºn¿ne alarak t¿m olasē faktºrleri incelemeye 

yardēmcē olur. Buna karĸēlēk, bu modelin sonu­larēnē yorumlamak daha karmaĸēktēr. 

Sistemde sismik y¿kleme i­in en kritik bºlgenin zemin yapē birleĸimi olduĵu 

varsayēlmaktadēr. Bu durumda tam sistem modeli zemin-yapē etkileĸiminin doĵuracaĵē 

sonu­larē sunabilir. 

 Basit model 

Risß Ulusal Laboratuvarē (Risß, 2001) ve IEC Ek C (IEC, 2005)ôde bir r¿zgar 

t¿rbininin sismik davranēĸēnē incelemek i­in basitleĸtirilmiĸ prosed¿rler sunar. Bu iki 

standart arasēndaki fark ­ok azdēr. Risß prosed¿r¿, tasarēm iterasyonlarē sērasēnda 
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faydalē olabilecek ilk kulenin doĵal periyodunu belirlemek i­in basitleĸtirilmiĸ bir 

model kullanēr. IEC, ilk doĵal periyodun mevcut analizlerce bilindiĵini kabul eder. 

Her iki standart da bu ilk doĵal titreĸim periyodunu tasarēm yanēt ivmesini yanēt 

spektrumdan ­ēkarmak i­in kullanēr. Risß prosed¿r¿, tasarēm yanēt ivmesini sismik 

y¿klere ­evirmek i­in kullanēlacak olan yºntem se­imini tasarēmcēya bērakmēĸtēr. IEC 

prosed¿r¿ ise bu ivmenin taban kesme kuvvetine ve momentine ­evrilmesini 

ºnermektedir. 

 Tam sistem modeli 

R¿zgar t¿rbinleri, doĵru aerodinamik analiz i­in tam sistem modeli gerektirir. Tam 

sistem modeli i­in genel olarak iki modelleme kodu kullanēlmaktadēr. Bunlardan ilki 

Garrad Hassan (GH) tarafēndan geliĸtirilen GH Bladed [10] ve ikincisi ise Ulusal 

Yenilenebilir Enerji Laboratuvarē (NREL)ônēn geliĸtirdiĵi FAST kodudur [11].  

GH Bladed kodunda sistem, sēnērlē derecede serbestlik derecesi kullanarak modellenir. 

Modal hesaplamalar t¿rbin bileĸenleri i­in zaman alanēnda ger­ekleĸtirilir. Sismik 

y¿kleme i­in ise iki yºntemi esas alēr. Ķlk yºntem ge­miĸteki deprem kayētlarēnē 

kullanarak time history analizi, ikincisi ise sentetik bir ivme zaman verileri ¿reterek 

elde edilen elastik response spektrum yºntemidir.  

FAST kodu [11], bir t¿rbinin dinamik davranēĸēnē sim¿le etmek i­in birleĸik modal ve 

­ok gºvdeli bir dinamik form¿lasyonu kullanēr. Kod, eklenen sismik analiz mod¿l¿ ile 

sismik analiz yapma imkanē saĵlar. FAST r¿zgar analizi ve sismik analiz yapmak 

¿zere bu tez kapsamēnda da kullanēlacaktēr. 

Ek ­alēĸmalar 

Erken dºnem ­alēĸmalarēndan biri olan N. Bazeos ve arkadaĸlarēnēn [12] 

ger­ekleĸtirdiĵi, 450 kW kapasiteli, 38 m kule y¿ksekliĵinde ­elik bir r¿zgar 

t¿rbininde statik ve sismik davranēĸlar incelenmiĸtir. Kule boyunca lokal burkulmaya 

karĸē rijitliĵi arttērmak i­in dairesel kelep­eler kullanēlmēĸtēr. Bu anlamda yapēnēn 

stabilite analizini yapma gerekliliĵi ortaya ­ēkmēĸtēr. Bu ­alēĸmada ele alēnan 

analizlerin ­oĵunun altēnda yatan ana varsayēm, herhangi bir y¿k kombinasyonunda 

(uygun herhangi bir y¿k g¿venliĵi faktºr¿ dahil), kulenin y¿k taĸēyēcē yapē 

elemanlarēnēn malzemesinin, gerilme-ĸekil deĵiĸtirme diyagramēnēn doĵrusal elastik 

bºlgede kalmasē gerektiĵidir. Bu durum yorulma hasarēna karĸē bir ºl­¿de ºnlem 
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saĵlar. Zaman alanēnda sismik analiz, Yunan koduna gºre yapēlmēĸtēr ve altē farklē 

birbirinden baĵēmsēz yer hareketi kullanēlmēĸtēr. Yunan Sismik Kodu ile uyumlu yapay 

ivme ­izelgeleri, SRP bilgisayar kodu yardēmēyla geliĸtirilmiĸtir. Bu ­alēĸmada 

sunulan statik, kararlēlēk ve sismik analizler, genel ama­lē program olan NISA II ile 

birlikte belirlenmiĸ bir eleman model kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Analizlerin sonucunda P-D etkisinin deĵerlendirilmesinde gerekli y¿k-yer deĵiĸtirme 

diyagramēnēn, statik y¿k tasarēmē deĵerlerinin ­ok ¿zerindeki seviyelerde bile temel 

olarak doĵrusal davranēĸa sahip olduĵunu gºstermiĸtir. Bununla birlikte, y¿ksek 

serbest titreĸim modlarēnda zemin-yapē etkileĸiminin daha da ºnem kazandēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Basitleĸtirilmiĸ sayēsal modellerin, bu t¿r yapēlarda lokal burkulma 

olaylarēyla ilgili kritik durumlarē tahmin etmede kullanēlabileceĵi anlaĸēlmēĸtēr. Fazla 

bir kule y¿ksekliĵine sahip olmayan bu t¿rbinde sismik etkilerin kritik bir duruma 

sebep olmadēĵē anlaĸēlmēĸtēr [12].  

Ķlk kez tam ºl­ekli sarsma tablasē deneylerini ger­ekleĸtiren I. Prowell ve arkadaĸlarē, 

23 m kule y¿ksekliĵine ve 65 kWôlēk kapasiteye sahip r¿zgar t¿rbininin bu deneyden 

elde edilen sonu­lar kullanēlarak, sonlu elemanlar modelini oluĸturmuĸlardēr. Deney, 

bug¿n 80 metreden y¿kseklere yaklaĸan bu t¿r yapēlar i­in tam ºl­ekli sismik testin 

uygulanabilirliĵini gºstermede etkili olmuĸtur. Ķki doĵrultulu deprem hareketinin 

etkisine yºnelik temel bilgilerin yanē sēra tasarēm s¿reci i­in daha fazla araĸtērma 

yapēlmasē gerektiĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Burada sunulan deneysel sonu­lar ºnemlidir 

ve r¿zgar t¿rbinlerinin sismik davranēĸlarēnēn onaylanmasēnda ilk adēm olarak gºr¿l¿r 

[13].  

Ian Prowell ve P. Veers [14] bir baĸka ­alēĸmada, r¿zgar t¿rbinlerin sismik davranēĸēnē 

¿zerine geniĸ bir literat¿r taramasē ger­ekleĸtirmiĸlerdir. Bu ­alēĸmalarēnda sismik 

riskin kule taban moment talebinin t¿rbin boyutuna baĵlē olarak tahmin edilmesi 

¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. Bu ­alēĸmada, r¿zgar t¿rbinleri i­in sismik y¿klerin 

ºngºr¿lmesindeki belirsizliĵin azaltēlmasēnēn yanē sēra, y¿ksek r¿zgar modlarēnda 

deprem y¿kleri ile tipik r¿zgar y¿k¿n¿ karĸēlaĸtērmayē ama­lamēĸtēr. Sonu­ olarak 

zemin-yapē etkileĸiminin y¿ksek modlarda r¿zgar y¿k¿nden daha etkili olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. Yapē boyutlarē b¿y¿d¿k­e sismik etkinin de arttēĵē sonucuna 

varēlmēĸtēr.  
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Ma Hongwang [15], ­alēĸmasēnda megawatt ºl­ekli hem yatay hem de dikey deprem 

hareketine maruz kalan bir t¿rbinin yapē-zemin etkileĸimini ve P-D etkilerini 

incelemiĸtir. Yapē-zemin etkileĸiminin doĵal frekans, kule ¿zerindeki yatay 

ivmelenme ve moment talebinde ºnemli bir etkisi olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. Dikey 

yºnde gelen deprem hareketine karĸē yapē-zemin etkileĸiminin etkisinin daha az 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

T. Ishihara ve M. W. Sarwar, yaptēklarē ­alēĸmada r¿zgar t¿rbini kulelerinin sismik 

y¿k deĵerlendirmesi i­in yanēt spektrum analizine dayanan basitleĸtirilmiĸ bir form¿l 

sundular. R¿zg©r t¿rbini tasarēmēnda, Japon kodunun olduk­a katē ĸartlarē altēnda 

sismik davranēĸē incelediler. ¢alēĸmanēn sonucunda, orta b¿y¿kl¿kteki t¿rbinlerde 

sismik etkilerin olduk­a az olmasēna raĵmen, y¿ksek t¿rbinlerde bu etkinin ºnemli 

hale geldiĵi anlaĸēlmēĸtēr. Japon koduna gºre hazērlanan response spektrumun, 

t¿rbinlerdeki gibi d¿ĸ¿k sºn¿ml¿ yapēlarda belirli bir g¿venlik katsayēsē ile ­arpēlmasē 

gerektiĵine karar verilmiĸtir [16]. 

Triantafyllos K. Makarios ve arkadaĸlarē [17], d¿zensiz bir yapē olarak kabul edilen 

prototip r¿zgar t¿rbini kulesinin kuvvetli bir sismik hareketinin sonucunda 

oluĸabilecek burulma-yerdeĵiĸtirme davranēĸēnē incelemiĸtir. Bu ­alēĸmaya gºre, 

y¿ksek diyaframlarda ilave diyaframlarēn kullanēlmasē, kulenin burulma ­ºkmesine 

karĸē daha emniyetli bir tasarēma katkēda bulunduĵu anlaĸēlmēĸtēr. 

Otoniel D²az ve Luis E. Su§rez [18], ¿­ kanatlē bir yatay eksenli r¿zgar t¿rbininin 

yapēsēnēn davranēĸēnē ve y¿k kapasitesini, sonlu elemanlar ve uygun yapē kodlarē 

tarafēndan ºnerilen basitleĸtirilmiĸ modeller yardēmēyla statik ve g¿­l¿ deprem yer 

hareketlerinin ¿­ bileĸenine gºre sismik analizini incelediler ve bir form¿lasyon 

sundular. T¿rbinin aynē anda normal bir r¿zgara ve g¿­l¿ bir depreme maruz kaldēĵē 

varsayēlarak inceleme yapmēĸlardēr.  

Bu ­alēĸmada t¿rbinin s¿rekli ­alēĸma durumunda olduĵu ve bu nedenle kanatlarēn 

hareketinin neden olduĵu aerodinamik sºn¿mleme etkileri a­ēklanmēĸtēr. Kulenin 

yanal hareketinin, rezonans koĸullarēnēn baĸlamasēna karĸē daha hassas olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  

Fabio Santangelo ve arkadaĸlarē [19], doĵrusal olmayan temel modelinin de dahil 

edildiĵi bir kara r¿zgar t¿rbininin eĸleĸmemiĸ zamana baĵlē analizlerinin nasēl 

uygulanabileceĵini incelemiĸlerdir. R¿zgar t¿rbininin ­alēĸma esnasēnda meydana 
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gelen deprem hareketini gºz ºn¿ne alēnarak yapēlmēĸ bir analiz ile r¿zgar ve depremin 

ayrē ayrē uygulanarak aerodinamik sºn¿mlemenin de dikkate alēnarak elde edilen 

tepkilerin doĵrusal kombinasyonunu karĸēlaĸtērmēĸlardēr. 

R¿zg©rēn ve depremin ayrē ayrē hesaplandēĵē durumda, %4 aerodinamik sºn¿m ile etki 

ettirilen deprem hareketinin doĵru sonu­lar verebileceĵi gºzlemlenmiĸtir. Deprem 

hareketinin temelde doĵrusal olmayan bir harekete neden olduĵunun ve bu 

hareketlerin yapēsal modelde yer alabildiĵi zaman alanlē eĸleĸmemiĸ analizlerin 

yapēlmasē gerektiĵi ortaya konulmuĸtur. 

Amir Reza Ghaemmaghami ve diĵerleri [20], iki farklē r¿zgar t¿rbini modelinin 24 

farklē yer hareketi altēnda ¿­ farklē zemin t¿r¿ne gºre etkileĸimini incelemiĸlerdir. 

R¿zgar t¿rbini sonlu elemanlar metodu ile, temel ise koni modellerine dayanan 

karmaĸēk dinamik rijitlik fonksiyonlarē ile ifade edilmiĸtir. 

Bu ­alēĸma sonucunda, farklē zemin t¿rlerinde yapēnēn farklē davranēĸlar meydana 

getirdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu anlamda yapē zemin etkileĸiminin birinci ve ikinci temel 

modal parametreler ¿zerindeki etkisinin ºnemsiz olduĵu anlaĸēlmēĸtēr. Taban kesme 

kuvveti ve moment talebini ise ºnemli ºl­¿de etkilemiĸtir. En genel anlamda farklē 

zemin t¿r¿ ve ­eĸitli sismik uyarma ºzelliklerine sahip r¿zg©r t¿rbinlerinde bir 

genelleĸtirilme yapēlamayacaĵē anlaĸēlmēĸtēr. Bu ­alēĸma geniĸ ºl­ekli bir ­alēĸma 

olmasēndan dolayē ºnem taĸēmaktadēr.  

Atul Patil ve diĵerleri, r¿zg©r t¿rbininin depreme karĸē yapēsal performansēnē faya 

yakēnlēĵēna gºre incelemiĸtir. Bu inceleme i­in kērēlganlēk eĵrileri geliĸtirilmiĸtir. 15 

yakēn fay ve 17 uzak fay etkisi ile r¿zg©r t¿rbinine ºzg¿ limit durumlarēnē da dikkate 

alarak analiz yapēlmēĸtēr. Temel devrilmesi, mevcut araĸtērmada en kritik limit durum 

olarak belirlenmiĸtir. Akmadan kaynaklanan baĸarēsēzlēk durumu da bir sonraki ºnemli 

kriter olmakla birlikte, yakēn fay etkisinde kalēcē deformasyona ve global burkulmaya 

neden olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Uzak fay etkisinde de bu limit durumlarēn ºnem sērasē 

deĵiĸmemekle birlikte, hasar olasēlēĵēnēn daha az olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr [21]. 

Ra aele De Risi ve arkadaĸlarē, a­ēk deniz ­elik kazēklē bir r¿zgar t¿rbini ¿zerinde 

sismik performans deĵerlendirme ­alēĸmasē ger­ekleĸtirmiĸtir. Bu ­alēĸmada, bu t¿r 

yapēlarēn aĸērē sismik olaylar altēnda kērēlganlēklarēnē anlamak ve daha g¿venilir 

tasarēm prosed¿rlerin elde edilmesi ama­lanmēĸtēr. Bu ­alēĸmada beĸ g¿­l¿ deprem 

kaydē seti ele alēnmēĸtēr. Ķlk ¿­ set, her biri otuz Japon kaydēndan oluĸur; S1, S2 ve S3 
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sērasēyla kabuklu, levha ve aray¿z alt depremlerinden oluĸmaktadēr. ¦­ kayēt t¿r¿n¿n 

analizi, ­ok uzun s¿ren ve uzun titreĸim dºnemlerinde y¿ksek spektral ivmelenme 

eĵilimi gºsteren ara y¿zey depremleri gibi aĸērē olaylarēn sismik talep potansiyelinin 

karĸēlaĸtērēlmasēnē kolaylaĸtērmēĸtēr. S4 ve S5, Japonca ve PEER-NGA veri 

tabanlarēndan oluĸan global kabuk kayētlarēndan oluĸmaktadēr. D¿nyanēn b¿y¿k bir 

bºl¿m¿n¿ kapsayan kayētlarēn kabul edilmesi, analiz edilen yapēsal sistemlerin sismik 

davranēĸēnē daha geniĸ bir ĸekilde anlamak i­in kullanēĸlēdēr. Modellemede, farklē 

zemin yapē etkileĸimi modelleme yaklaĸēmlarē, farklē malzeme davranēĸlarē ve kule 

tabanēndaki kapē a­ēklēĵēnēn etkisi gibi ºnemli hususlar incelenmiĸtir. Doĵrusal 

olmayan analiz sonu­larē, olasēlēksal bir doĵrusal regresyon modeline dayanan bulut 

analizi yaklaĸēmē ile yorumlanmēĸtēr. Sonu­ olarak; ºzellikle zemin-yapē etkileĸimi 

a­ēk­a modellenmiĸse, daha y¿ksek modlar ihmal edilemez ve deforme olabilen 

topraĵa baĵlē kayētlarēn frekans i­eriĵi, daha rijit topraĵa gºre sismik kērēlganlēĵēn 

artmasēna neden olur [22]. 

Yang Yang ve arkadaĸlarē [23], zemin davranēĸlarēnē; r¿zg©r, dalga ve deprem 

y¿klerine maruz kalan a­ēk deniz r¿zg©r t¿rbinlerinin tepkisine gºre incelemiĸlerdir. 

Bu incelemeyi, FAST kodu i­in uygulanan Sismik Analiz Sistemi (SAF) yeni 

geliĸtrilmiĸ bir mod¿l olan QuakeDyn ile ger­ekleĸtirmiĸlerdir. SAF, bir deprem 

sērasēnda OWT temeli ¿zerindeki toprak etkilerinin doĵrusal olmayan yanal yaylar 

kullanēlarak doĵru bir ĸekilde modellenmesini m¿mk¿n kēlar. 

Baĸka analiz programlarē yardēmēyla SAF ile elde edilen sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr ve 

sonu­larēn g¿venli olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Esnek bir zemin dikkate alēndēĵēnda, deprem 

etkisi kule ¿zerinde daha ĸiddetli bir titreĸime, rotor ve t¿rb¿lanslē r¿zg©r arasēnda daha 

y¿ksek bir etkileĸime neden olmuĸtur.  Yer hareketi ve r¿zg©r etkisinin birlikte ele 

alēnmasē, t¿rbinin sismik hareketini anlamak adēna gereklidir.  

¥te yandan Adam Jan Sadowski ve arkadaĸlarē, ince duvarlē, silindirik bir kabuk 

ĸeklinde modellenen ince bir metal r¿zgar t¿rbini kulesinin sismik davranēĸēnē 10 yakēn 

fay ve 10 uzak fay etkisi ile yapēlan kapsamlē bir doĵrusal olmayan zaman tanēm 

alanēnda analiz sonu­larēnē sunmuĸlardēr [24].  

Yakēn zamanda ­alēĸmēĸ olan Alberto Maria Avossa ve arkadaĸlarē, r¿zg©r ve sismik 

y¿klere maruz kala 5 MWôlēk bir kara r¿zgar t¿rbininin olasēlēksal deĵerlendirmesi 

¿zerine ­alēĸmēĸlardēr. Burada, rotorun aerodinamik davranēĸē kulenin dinamik 
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davranēĸēndan ayrē bir ĸekilde incelenmiĸ ve daha sonra kule sonlu elemanlar modeline 

uygulanmasēyla deĵerlendirilmiĸtir. Tabanda oluĸan maksimum eĵilme momentinin 

deneysel ve olasēlēksal tahmini, r¿zgar ve sismik etkilerin birleĸimine gºre 

yapmēĸlardēr. Sismik etkiler r¿zg©r t¿rbinleri park halindeyken daha y¿ksek olmuĸtur 

ve kērēlganlēĵē daha y¿ksek seviyeye ­ēkmēĸtēr. Bunun nedeni park halindeki bir r¿zgar 

t¿rbininde aerodinamik sºn¿mlemeler minimum seviyeye inmektedir [25]. 

Deprem riski 

Aktif olarak fayda saĵlayan r¿zgar t¿rbin sahalarē az sayēda g¿­l¿ depremlere maruz 

kalmēĸtēr. Ķlk sismik etki, 1986 North Palm Springs Depremi ve 1992 Northridge 

Depremiôdir. Her iki depremde de bu bºlgelerden kayētlar alēnmēĸtēr. North Palm 

Springs Depremi, Palm Springs bºlgesinde bulunan r¿zgar t¿rbini tesislerinin ­ok 

yakēnēnda ger­ekleĸti. Kaliforniya G¿­l¿ Hareketli Aletler Programē (CSMIP) 

istasyonu 12149, bu r¿zgar tesisinden 5 km uzaklēkta yer almaktadēr.  

Northridge depremi 6.7 b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahip ve aynē zamanda n¿fusun yoĵun olduĵu 

bir alana yakēnlēĵēndan maddi zararlar daha ¿st boyuttaydē. North Palm Springs 

depremi ise 6.2 b¿y¿kl¿ĵ¿nde idi. Northridge depremi bu a­ēdan bakēldēĵēnda r¿zgar 

t¿rbinlerinin ¿zerindeki etkisi daha fazla olmasē bekleniyordu. Fakat kaydedilen 

kayētlara gºre bu durum tam olarak bºyle deĵildi. Northridge r¿zgar santrallerinin 

yakēnēnda alēnan kayētta, yapēlan araĸtērmalara gºre 0.06 g lik bir tepe ivmesi meydana 

geldiĵi anlaĸēlmaktadēr [26]. Bu da t¿rbinlerde hasarēn meydana gelmediĵini destekler. 

North Palm Springs depremi i­in santralin yakēnēndaki bºlgeden alēnan kayētta ise 

PGA 0.33 g idi ve bu deĵer ºnem arz etmekteydi [27]. Bu ivme deĵeri bºlgedeki sivil 

yapēlarla birlikte r¿zgar t¿rbinleri i­in de hasar gºrme ihtimalini arttērēyordu. O 

dºnemde tutulan raporlarda herhangi bir r¿zgar t¿rbini hasarē raporlandērmasa bile o 

bºlgedeki sivil yapēlarēn hasarēnē belgelendiriyor. Bu durumdan anlaĸēlacaĵē ¿zere 

deprem merkez ¿ss¿ne yakēnlēk, bir bºlgede yaĸanan PGA i­in birincil faktºrd¿r ve 

sahadaki r¿zgar t¿rbinleri i­in sismik y¿klerin belirli deĵerlendirmelerinde gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr. 
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1.3 Kara ve A­ēk Deniz R¿zgar Enerjisi Sektºr Analizi 

D¿nya genelinde r¿zgar enerjisi 

R¿zgar enerjisi, t¿m d¿nyada beklenen ilgiyi gºrmeye devam ediyor. ¥zellikle 

Japonya, G¿ney Kore, Amerika Birleĸik Devletleri, Kanada, Tayvan ve Hindistan gibi 

¿lkeler a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinleri ¿zerinde yaptēklarē ­alēĸmalar ile r¿zgar enerjisi 

sektºr¿ndeki geliĸmelere hēz kazandērmēĸtēr.  

 

ķekil 1.2 : Yēllara gºre GW cinsinden kurulan tesis enerjileri [28] 

R¿zgar sektºr¿ 2001 yēlēndan 2012 yēlēna dek artan bir ilerleme gºsterdi (ķekil 1.2). 

2013 yēlēnda yaĸanan d¿ĸ¿ĸ¿n ardēndan 2014 yēlē i­erisinde 51,473 MWôlēk bir enerji 

artēĸē ile rekor kērdē. Bu durum yēllēk pazarda %44ôl¿k bir artēĸa imza attē. Toplam 

k¿m¿latif tesisler 2014 yēlē sonunda 369,597 MW seviyesine ulaĸtē (ķekil 1.3). 

 

ķekil 1.3 : Yēllara gºre GW cinsinden toplam kurulu tesis enerjileri [28] 
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¢in ve Amerika Birleĸik Devletleri (ABD), ķekil 1.4ôde grafikte gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

sērasēyla 21.2 GW ve 7.6 GW yeni kurulum kapasitesiyle sektºrde yerini aldē. 

Avrupaôda %32 oranēnda d¿ĸ¿ĸle 9 GWôlēk bir enerji sahasē kuruldu. Asya, Avrupa ve 

Kuzey Amerikaôdaki olgun pazarlar istikrarlē bir ĸekilde b¿y¿meye devam edecektir 

[27]. T¿m d¿nyada ise bu b¿y¿me 2019 yēlēna kadar yaklaĸēk 591 GW kara ve 23 GW 

a­ēk deniz r¿zgar t¿rbini ile ºnemli bir yere ulaĸmēĸtēr (ķekil 1.3).  

 
  

ķekil 1.4 : R¿zgar enerjisinin ¿lkelere gºre b¿y¿me oranlarē, 2018 [28]. 

Global Wind Energy Council (GWEC) 2019 raporuna gºre (ķekil 1.3) 2018 yēlē r¿zgar 

enerjisi i­in verimli bir yēl oldu. 2014ôten bu yana bazē sahalardaki d¿ĸ¿ĸlere raĵmen 

yēllēk kurulumlar 50 GWôē aĸtē. GWEC, 2023 yēlēna kadar 55 GWô dana daha fazla 

deniz ve kara i­in tesislerin kurulmasēnē bekliyor [28]. 

¢izelge 1.1 : Toplam kurulu g¿c¿n kara t¿rbinleri i­in tarihsel geliĸimi [28]. 

MW, Kara  

Yeni 

kurulum 

2017 

Toplam 

kurulum 

2017 

Yeni 

kurulum 

2018 

Toplam 

kurulum 

2018 

Toplam Kara R¿zgar 

T¿rbinleri 
48,996 521,774 46,820 568,409 

Amerika ¦lkeleri 10,572 123,091 11,940 135,041 

USA 7,017 89,047 7,588 96,635 

Kanada 341 12,240 566 12,816 

Brezilya 2,027 12,769 1,939 14,707 

Meksika 478 4,006 929 4,935 

Arjantin 24 228 494 722 
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¢izelge 1.1 (devam) : Toplam kurulu g¿c¿n kara t¿rbinleri i­in tarihsel geliĸimi 

[28]. 

MW, Kara  

Yeni 

kurulum 

2017 

Toplam 

kurulum 

2017 

Yeni 

kurulum 

2018 

Toplam 

kurulum 

2018 

ķili 269 1,418 204 1,621 

Diĵer Amerika ¦lkeleri 416 3,383 220 3,605 

Afrika, Orta Doĵu 632 4,758 962 5,720 

Mēsēr 0 810 380 1,190 

Kenya 0 26 310 336 

G¿ney Afrika 618 2,085 0 2,085 

Diĵer Afrika Bºlgeleri 14 1,837 272 2,109 

Asya - Pasifik 23,927 231,419 24,902 256,320 

¢in 18,499 185,604 21,200 206,804 

Hindistan  4,148 32,938 2,191 35,129 

Avustralya 501 4,813 549 5,362 

Pakistan 199 789 400 1,189 

Japonya 170 3,399 262 3,661 

G¿ney Kore 103 1,102 127 1,229 

Vietnam 38 197 32 228 

Filipinler 0 427 0 427 

Tayland 218 648 0 648 

Diĵer Asya ¦lkeleri 51 1,502 141 1,643 

Avrupa  13,865 162,506 9,016 171,328 

Almanya 5,334 50,779 2,402 53,180 

Fransa 1,692 13,757 1,563 15,307 

Ķsvi­re 197 6,499 717 7,216 

Birleĸik Krallēk 2,641 12,412 589 13,001 

T¿rkiye 766 6,872 497 7,370 

Diĵer Avrupa ¦lkeleri 3,235 72,187 3,248 75,435 

¢izelge 1.2 : Toplam kurulu g¿c¿n a­ēkdeniz t¿rbinleri i­in tarihsel geliĸimi [28]. 

 

MW, A­ēk Deniz 

Yeni 

kurulum 

2017 

Toplam 

kurulum 

2017 

Yeni 

kurulum 

2018 

Toplam 

kurulum 

2018 

Toplam A­ēk Deniz R¿zgar 

T¿rbinleri 
4,472 18,658 4,496 23,140 

Avrupa  3,196 15,630 2,661 18,278 

Birleĸik Krallēk 1,715 6,651 1,312 7,963 

Almanya 1,253 5,411 969 6,380 

Bel­ika 165 877 309 1,186 

Danimarka 0 1,268 61 1,329 

Hollanda 0 1,118 0 1,118 

Diĵer Avrupa ¦lkeleri 63 305 0 302 

Asya - Pasifik 1,276 2,998 1,835 4,832 

¢in 1,161 2,788 1,800 4,588 

G¿ney Kore 3 38 35 73 

Diĵer Asya ¦lkeleri 112 172 0 171 

Amerika ¦lkeleri 0 30 0 30 

USA 0 30 0 30 
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¢izelge 1.1 ve 1.2ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ gibi r¿zgar enerjisi i­in en b¿y¿k Pazar 2009ôdan 

beri ¢inôe aittir. ¢inôin r¿zgar end¿strisindeki b¿y¿mesi Asya kētasēnē birinci sēraya 

taĸērken, ikinci sērayē Avrupa ve ¿­¿nc¿ sērayē ise Amerika almēĸtēr.  

T¿rkiyeôde r¿zgar enerjisi 

T¿rkiye R¿zgar Enerjisi Birliĵi (T¦REB)ônin Temmuz 2019 raporuna gºre T¿rkiye 

son yēllarda yenilenebilir enerji kaynaklarēndan r¿zgar enerjisinde d¿zenli bir geliĸme 

gºstermektedir (ķekil 1.6). Her yēl 1 GWôlēk bir kurulum hedefi ile ºn¿m¿zdeki 

yēllarda bu geliĸmelerin desteklenmesi beklenmektedir. Bu hedef T¿rkiyeônin 10 yēlda 

enerji ihtiyacēnēn 10 GWôēnē r¿zgar enerjisinin karĸēlayacaĵēnē ortaya koymuĸtur.  

 

ķekil 1.5 : T¿rkiyeôdeki r¿zgar enerjisi santralleri i­in yēllēk kurulum  [29] 

 

 

 

 

ķekil 1.6 : T¿rkiyeôdeki r¿zgar enerjisi santralleri i­in k¿m¿latif kurulum [29] 

2008 yēlēndan bu yana r¿zgar t¿rbinleri sayēsēndaki artēĸ her yēl devam etmektedir. 

2016 yēlēnda 1388 r¿zgar t¿rbini kurulumu ile bu artēĸ en b¿y¿k geliĸmeyi yaĸamēĸtēr 
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(ķekil 1.5). 2019 Temmuz ayēna kadar aynē yēl i­erisinde 246 r¿zgar t¿rbini kurulumu 

ile bu geliĸmeler desteklenmektedir.  

T¿rkiyeôde r¿zgar end¿strisine verilen ºnemin diĵer bir kanētē ñMilli R¿zgar Enerji 

Sistemleri (MĶLRES) Geliĸtirilmesi ve Prototip T¿rbin ¦retimi Projesiò kapsamēndaki 

hedeflerdir. MĶLRES projesi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlēĵē ile T¦BĶTAK 

Kamu Kurumlarē Araĸtērma ve Geliĸtirme Projeleri Destekleme Programē tarafēndan 

desteklenen Cumhuriyet tarihinin en b¿y¿k Ar-Ge projesidir. Bu projenin ñR¿zgar 

Analizi ve Yapē Sistemleriò bºl¿m¿n¿ Ķstanbul Teknik ¦niversitesi y¿r¿tm¿ĸt¿r. 

Projede ºzg¿n ve yerli r¿zgar end¿strisi teknolojinin geliĸtirlmesi ve r¿zgar t¿rbini 

prototiplerinin ¿retilmesi hedeflenmiĸtir. Bu yatērēmdaki en b¿y¿k sebep T¿rkiyeônin 

y¿ksek enerji t¿ketimine sahip olmasēdēr [30]. 

T¿rkiye, enerji t¿ketim bakēmēndan ¢izelge 1.3ôde de gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere d¿nyada 19. 

sērada yer almaktadēr [28].  T¿rkiyeôde kurulu r¿zgar enerji santrali 2019 yēlēnda 7.615 

GW g¿c¿ne ulaĸtē. Bu ¿retilen elektrik enerjisi, bug¿n T¿rkiyeônin ihtiyacēnēn yaklaĸēk 

%7.9 ¿n¿ karĸēlēyor [29].  

¢izelge 1.3 : D¿nya birincil enerji t¿ketimi [2] 

¦lke  2013 2014 2015 
D¿nya Toplamēndaki 

Payē % 
Sēra 

¢in 2903.9 2970.3 3014.0 22.9% 1 

ABD 2271.7 2300.5 2280.6 17.3%  2 

Hindistan 626.0 666.2 700.5 5.3% 3 

Rusya 688.0 689.8 666.8 5.1% 4 

Japonya 465.8 453.9 448.5 3.4% 5 

Kanada 335,0 335.5 329.9 2.5% 6 

Almanya 325.8 311.9 320.6 2.4% 7 

Brezilya 290.0 297.6 292.8 2.2% 8 

G¿ney Kore 270.9 273.1 276.9 2.1% 9 

Ķran  247.6 260.8 267.2 2.0% 10 

Suudi Arabistan  237.4 252.4 264.0 2.0% 11 

Fransa  247.4 237.5 239.0 1.8% 12 

Endonezya 175.0 188.3 195.6 1.5% 13 

Birleiĸk Krallēk 201.4 188.9 191.2 1.5% 14 

Meksika 188.9 190.0 185.0 1.4% 15 

Ķtalya 155.7 146.8 151.7 1.2% 16 

Ķspanya 134.2 132.1 134.4 1.0% 17 

Avustralya 130.7 129.9 131.4 1.0% 18 

T¿rkiye 120.3 123.9 126.9 1.0% 19 

Tayland  120.3 123.4 124.9 0.9% 20 

G¿ney Afrika 124.6 128.0 124.2 0.9% 21 

Tayvan 109.9 111.4 110.7 0.8% 22 

BAE 97.2 99.0 103.9 0.8% 23 

Polonya 96.0 92.4 95.0 0.7% 24 

Ukrayna 114.7 101.0 85.1 0.6% 25 

TOPLAM  12783.1 13020.6 13147.3 100.0%   
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T¿rkiyeôde r¿zgar enerji santralleri yoĵunlukla Marmara Bºlgesiônde yer alēyor (ķekil 

1.7). Avrupaônēn en y¿ksek r¿zgar enerji potansiyeline sahip olan T¿rkiye, hen¿z a­ēk 

denizde kurulu RES (R¿zgar Enerji Santrali) olmamasēna raĵmen diĵer bºlgelerle 

birlikte hēzlēca b¿y¿me yaĸēyor. Ķlerleyen dºnemlerde, ºzellikle Marmara Bºlgesiônde 

bu ¿retim g¿c¿n¿n a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinleri ile birlikte daha da artmasē 

beklenmektedir.  

 
 

ķekil 1.7 : RESôlerin bºlgelere gºre daĵēlēmē [29] 

ķekil 1.8 T¿rkiyeôdeki iĸletim halinde olan r¿zgar enerji santrallerinin ĸehirlere gºre 

daĵēlēmēnē gºstermektedir. 

           

 
 

 

ķekil 1.8 : Ķĸletmedeki RESôlerin illere gºre daĵēlēmē [29]
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2.  R¦ZGAR T¦RBĶNLERĶNĶN KARAKTERĶSTĶKLERĶ 

2.1 R¿zgar Enerjisi 

R¿zgar enerjisi, hava akēmēndan dolayē meydana gelen enerjiyi , elektrik veya mekanik 

enerjisine dºn¿ĸt¿r¿lebilen bir hareket enerjisidir. R¿zgar enerjisi tarēm arazilerinde 

su pompalama ve tahēllarē ºĵ¿tmek i­in y¿zyēllardēr kullanēlmaktaydē. Bu kullanēmlar, 

r¿zgar enerjisini mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿ren makinelerle olmaktaydē. Bu 

makinelerden en bilineni yel deĵirmenleri oldu. 

19. y¿zyēl sonlarēnda r¿zgar enerjisinden elektrik ¿retmenin yollarē arandē. 

Toplumlarēn artan elektrik enerjisi ihtiyacēnēn r¿zgar tarafēndan karĸēlanmasē b¿y¿k 

bir geliĸmeydi. Bu dºnemde yaygēn bir ĸekilde kullanēlan elektrik jenaratºrlerinin 

­alēĸmasē i­in gereken mekanik enerjinin r¿zgar tarafēndan karĸēlanmasē, bu t¿rdeki ilk 

denemeler oldu.  

Elektrik ¿retim amacēyla r¿zgar t¿rbini kullanēmēnēn ilk ºrneĵi, 1888 yēlēnda Charles 

Francis Brush tarafēndan ortaya konulmuĸtur. Brush bu elektrikten evinde ve 

laboratuvarēnda yararlanmēĸtēr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1959 yēlēnda inĸa edilmiĸ ñGedserò T¿rbini. 
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1800ôlerin sonlarēna doĵru, Danimarkalē Poul La Cour, modern aerodinamik 

­alēĸmalarēnē r¿zgar t¿rbinlerinde uygulayarak r¿zgar t¿rbini tasarēmēnda bir devrim 

ger­ekleĸtirdi. 1891 yēlēnda, ilkel aerodinamik profiller kullanarak ilk 4 kanatlē elektrik 

¿retebilen r¿zgar t¿rbinini ortaya koydu. Bu t¿rbinden 1891-1918 yēllarē arasēnda 120 

adet inĸa edildi. Bu geliĸme Danimarkaôda 1918 yēlēnda r¿zgar enerjisinden 3 MWôlēk 

bir elektrik ¿retim g¿c¿n¿ ortaya koydu.  

1935-1970 yēllarē arasēnda ABD, Danimarka, Fransa, Almanya ve Ķngiltereôde r¿zgar 

enerjisinden faydalanmak i­in bir­ok ­alēĸma yapēlmasēna karĸēn baĸarēlē bir t¿rbin 

modeli ortaya konulamadē. II. D¿nya Savaĸē sonrasēnda Poul La Courôun ilk 

ºĵrencilerinden Johannes Juul, 200 kWôlēk bir t¿rbin tasarladē. Bu t¿rbin modern 

anlamda kabul edilebilcek ilk t¿rbin oldu ve 1959 yēlēnda ķekil 2.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi  

Danimarkaônēn Gedser ĸehrinde inĸa edildi.  

R¿zgar enerjisi end¿strisi 1974-1978 yēllarēndaki petrol bunalēmēyla birlikte daha da 

raĵbet gºrd¿. Modern r¿zgar t¿rbini 1979ôda Danimarkalē Kuriant, Vestas, Nordtank 

ve Bonus ĸirketleri tarafēndan ¿reilmeye baĸlandē. Erken t¿rbinler dikey eksenli iken 

g¿n¿m¿zde teknolojinin geliĸmesiyle birlikte yatay eksenli t¿rbinler daha fazla 

kullanēlēr hale geldi (ķekil 2.2). 

 

 

(a)                                                               (b) 

 

 (a) D¿ĸey eksenli r¿zgar t¿rbini  (b) Yatay eksenli r¿zgar t¿rbini. 
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2.2 A­ēk Deniz ve Kara R¿zg©r T¿rbinleri Hakkēnda Genel Bilgi 

Karadaki r¿zg©r t¿rbinleri uzun yēllar boyunca ºnemli ºl­¿de kullanēlmaktadēr (ķekil 

1.8). D¿ĸ¿k maliyetli olmasēna karĸēn y¿ksek enerji ihtiya­larē a­ēk deniz r¿zgar 

­iftliklerine yºnlendirmiĸtir. Kara r¿zgar t¿rbinlerinin bir­ok kēsētlamasē da bu 

yºnelmeyi desteklemiĸtir. Bu kēsētlamalardan bazēlarē aĸaĵēdaki gibidir [31]: 

¶ Arazi sēnērlamalarē, yerleĸim bºlgeleri ve n¿fus yoĵunluklarē 

¶ T¿rbin boyutlarēndan kaynaklanan nakliye problemleri 

¶ Doĵal gºr¿n¿m¿ bozma 

¶ Yerleĸim alanlarēna yakēn kurulduĵunda g¿r¿lt¿ kirliliĵine neden olmaktadēr.  

A­ēk deniz teknolojisi, 1991ôde Danimarkaôda kurulan ilk a­ēk deniz r¿zgar t¿rbini 

ñVindebyò  nin kurulumundan bu yana hēzlē bir b¿y¿me yaĸamēĸtēr. Sayēsēz avantajē 

da bu b¿y¿meyi destekler niteliktedir. Bu avantajlardan bazēlarē aĸaĵēdaki gibidir [31]: 

¶ R¿zgar etkisi kēyēdan uzaklaĸarak artar ve bu da ¿nite baĸēna d¿ĸen enerji 

¿retiminin ºnemli ºl­¿de artmasēna neden olur; 

¶ Daha az t¿rb¿lanslē r¿zgar, t¿rbin ¿zerindeki yorulma y¿klerini azaltēr; 

¶ Daha kēsa kulelerin kullanēmēna izin veren daha d¿ĸ¿k r¿zgar kesme kuvveti; 

¶ A­ēk deniz r¿zgar t¿rbinlerinde boyut sēnērlamasē yoktur, ­¿nk¿ bileĸenlerin 

deniz yolu ile taĸēnmasē daha kolaydēr; 

¶ R¿zgar t¿rbinlerinin gºrsel ve g¿r¿lt¿ etkileri, t¿rbinler kēyēdan yeterli bir 

mesafede kurulursa ºnlenebilir; 

¶ B¿y¿k s¿rekli alanlar mevcuttur, bu nedenle tesisatlar arazi kullanēmlarēnē 

iĸgal ve m¿dahale etmeyecektir. 

Avantajlarēnēn yanē sēra, sermaye yatērēmē ile alakalē a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinlerinin 

kurulumunda bazē dezavantajlar vardēr: 

¶ Bu tip yapēlar i­in, temel ile ilgili maliyetler, t¿m bileĸenlerin yerleĸtirilen 

alana taĸēnmasē, deniz inĸaat ekipmanlarē, kurulum ve hizmet dēĸē bērakma 

nedeniyle daha y¿ksek bir yatērēm yapēlmasē gerekmektedir; 

¶ Bu yapēlarēn sēnērlē eriĸimi vardēr, bu da keĸif sērasēnda iĸletme ve bakēm 

maliyetlerini arttērēr; 
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¶ A­ēk deniz yapēlarēn yaĸam dºng¿s¿, ­ok agresif olan deniz ortamēna ve 

ekipmanēn dayanēklēlēĵēnē azaltan korozyona baĵlē olarak karadan daha 

d¿ĸ¿kt¿r. Genellikle t¿rbin ºmr¿ 20 yēl olarak ºngºr¿lmektedir; 

¶ Bu yapēlarēn tasarēmē, r¿zgar, dalgalar ve deniz akēntēlarēndan gelen 

hidrodinamik y¿kler gibi ­evresel y¿kler nedeniyle daha karmaĸēktēr; 

¶ ķehir elektrik ĸebekesine baĵlantē daha pahalēdēr ve zayēf kēyē ĸebekelerinin 

kapasitelerinin b¿y¿t¿lmesine ihtiya­ duyulmaktadēr. 

 

(a)                                                   (b) 

 (a) Kara r¿zgar t¿rbini.    (b) A­ēk deniz r¿zgar t¿rbini. 

2.3 R¿zgar T¿rbini Sēnēflandērēlmasē 

R¿zgar t¿rbinleri birka­ farklē sēnēfa ayrēlabilir, bunlardan bazēlarē aĸaĵēdakiler gibidir; 

Uygulama yerlerine gºre: Karada veya a­ēk denizde. 

T¿rbinlerin dºnme eksenine gºre: Yukarēda gºsterildiĵi gibi d¿ĸey veya yatay 

eksenli t¿rbinler. 

Kullanēlan kule tiplerine gºre: R¿zgar t¿rbinleri bir­ok kule tipine sahiptir. 

Kullanēlan materyale gºre ve yapēsal ĸekline gºre sēnēflandērēlabilir. G¿n¿m¿zde 

­elik r¿zgar t¿rbinleri piyasaya hakimliĵini s¿rd¿r¿yor.  
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 Kule tiplerine gºre r¿zgar t¿rbinleri. 

2.4  R¿zgar T¿rbini Bileĸenleri  

Yatay eksenli r¿zgar t¿rbinleri ¿­ ana bileĸenden, kule, nasel ve rotordan oluĸur (ķekil 

2.3). Kule, naseli destekler ve rotoru istenilen y¿ksekliĵe ­ēkarēr. Nasel, jenaratºr, diĸli 

kutusu ve rotoru desteklemek i­in gereken t¿rbinin diĵer mekanik bileĸenlerini 

barēndērēr.  

 

 

 R¿zgar t¿rbini bileĸenleri, [32]. 
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Ana bileĸenlerin ºzellikleri aĸaĵēda sunulacaktēr [32]: 

Nasel : R¿zgar t¿rbininin elektromekanik bileĸenlerini i­erir. Mekanik rotasyonel 

enerjiyi r¿zgardan elektrik enerjisine ­eviren jeneratºr bu bºlgededir. Motorun 

¿st¿nde, daha kolay bakēm i­in isteĵe baĵlē bir helikopter sahasē bulunabilir. ķekil 2.6 

naselin i­inde bulunan farklē tipteki bileĸenleri gºstermektedir.      

Rotor : Gºbek (hub) ve kanatlarē i­erir. Bunlar, fiberglas ile g¿­lendirilmiĸ plastikten 

yapēlabilir veya daha b¿y¿k t¿rbinler i­in ­elikten imal edilebilir. Kanatlar gºbeĵe 

baĵlēdēr. Dºnme enerjisini ana ĸaft ¿zerinden ĸanzēmana iletir. Kanatlarēn boyutu 

genellikle 80 ila 100 metre ­apēndadēr ve dºn¿ĸ hēzlarē 10 ila 30 rpm arasēndadēr. 

Kanatlarēn boyutunun b¿y¿mesiyle daha fazla enerji elde edilebilir. 200 metreye kadar 

daha b¿y¿k rotor kanatlarē test aĸamasēndadēr. 

 

1. Kanat            11. Hidrolik soĵutma cihazlarē 

2. Kanat desteĵi                             12. Jeneratºr 

3. Yunuslama a­ēsē akt¿atºr¿        13. G¿­ dºn¿ĸt¿r¿c¿ ve elektrik kontrol¿,                                       

4. Gºbek (hub)                 koruma ve baĵlantē kesme cihazlarē 

5. Dºnd¿r¿c¿                                 14. Trafo 

6. Ana destek           15. R¿zgarºl­erler (Anemometre) 

7. Ana mil                                      16. Makine dairesinin ­evresi 

8. U­ak ikaz lambalarē                   17. Yalpalama tahrik cihazē                                                       

9.  Mekanik frenler                        18. Destek kulesi      

 Nasel elektromekanik bileĸenleri, [33]. 

Kule:  Nasel, kanat ve gºbek (hub) montajēna destek saĵlar. Yerleĸim yerine ve 

y¿ksekliĵine baĵlē olarak, ­elik veya betonarmeden yapēlmēĸ boru ĸeklinde bir yapēdēr 
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ve ­eĸitli bºl¿mler ile inĸa edilmiĸtir. Tipik kule y¿kseklikleri 80 ila 130 metre 

arasēndadēr ve nasele ulaĸmak i­in i­inde bir merdiven veya asansºr bulunur. 

Ge­iĸ par­asē: Kuleyi temel ile birleĸtirir. Bu bileĸen, bir tekne iniĸi, bir merdiven ve 

kulenin giriĸine eriĸim saĵlayan bir platformla donatēlmēĸtēr. Bu eleman sadece kazēk 

destek yapēlarēnda kullanēlēr. 

Temel : R¿zgar t¿rbininin destek yapēsēna katkēda bulunur. R¿zgar t¿rbinleri i­in 

birka­ farklē temel tipi ķekil 2.5ôte gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             (a) Radye temel        (b) Kazēk tipi     (c) Kapalē kazēk        (d) Baĵlantēlē               

                                   gruplu                radye temel 

 Temel tipleri, [34]. 

T¿rbin ºzelliklerine ve  zemin koĸullarēna baĵlē olarak, r¿zgar t¿rbini temelleri farklē 

tasarēm ve   konfig¿rasyonlara sahip olabilir. Bu tasarēmlar, yayēlē temeller, mono 

kazēk, kapalē kazēk gruplarē ve baĵlantēlē yayēlē temeller olarak dºrt ana kategoride 

sēnēflandērēlabilirler [34]. 
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3.  R¦ZGAR T¦RBĶNLERĶNDEKĶ Y¦KLEMELER 

Hem kara hem de a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinleri operasyonel ºmr¿ boyunca ­eĸitli 

y¿klere maruz kalmaktadēr. Tasarēmda dikkate alēnan sabit ve hareketli y¿klerin 

yanēsēra bir de ­evresel y¿kler t¿rbin ¿zerinde ºnemli ºl­¿de hasarlar meydana 

getirebilir. T¿m bu y¿klerin t¿rbin ¿zerindeki etkileri doĵru bir ĸekilde belirlenmelidir. 

Yapē dinamiĵinin karmaĸēklēĵēnē ortadan kaldērarak doĵru tasarēmēn yapēlmasē ve 

t¿rbin servis ºmr¿n¿ tamamlamasē a­ēsēndan bu y¿klerin doĵru anlaĸēmasē b¿y¿k 

ºnem taĸēr. 

Sabit y¿kler, b¿y¿kl¿k, konum veya yºn bakēmēndan deĵiĸmeyen y¿klerdir. T¿rbin 

fiziksel bileĸenlerinin k¿tlesine karĸēlēk gelebilir. Hareketli y¿kler; sabit y¿klerin 

aksine b¿y¿kl¿k, konum ve yºn bakēmēndan deĵiĸen y¿klerdir. Hareketli y¿kler, 

kurulum aĸamalarē, personel, ekipman ve malzemelerin y¿kleri ile ilgilidir. ¢evresel 

y¿kler ise, yapēsal hasara neden olacak ­evresel olgulardan kaynaklanēr. Bu y¿kler, 

sabit y¿klerden farklē olarak, sºz konusu s¿re boyunca b¿y¿kl¿k, konum ve yºn 

bakēmēndan farklēlēk gºsterebilir. Farklē geri dºn¿ĸ periyotlarē i­in, ­alēĸma sahasēnēn 

­evresel verilerine dayanmalēdēr. Bu y¿kler; r¿zgarlar, depremler, jeolojik koĸullar ve 

sēcaklēk olarak tanēmlanabilir [35].  

T¿m bu temel y¿klemelerin yanēnda bir de beklenmedik etkiler de meydana gelebilir. 

Teknik arēza veya anormal bir olayēn meydana gelmesiyle yangēn, patlama veya t¿rbin 

¿zerinden d¿ĸen bir nesne b¿y¿k bir hasara neden olabilir. Bunun yanē sēra a­ēk deniz 

t¿rbinlerinde tercihen helikopter sahasē olmasē nedeniyle helikopter ­arpmasēyla 

oluĸabilecek hasarlara da dikkat edilmelidir.  

Yapēnēn maruz kaldēĵē bu y¿klere karĸē bir tepkisi oluĸacaktēr. Bu tepki, hizmet 

verilebilirlik hasarēna ve sistemin gº­mesine neden olabilir. Rotor, nasel ve kule gibi 

fiziksel bileĸenlerin farklē dinamik etkilerinin birbiri ¿zerinde dinamik etkileri 

oluĸabilir [36]. Bu durum ilgili bºl¿mde ele alēnmēĸtēr. 

Bu tez kapsamēnda, mevcut bir r¿zgar t¿rbininin maruz kalabileceĵi r¿zgar ve sismik 

y¿klerin etkisi incelenecektir. Bu yapēlar i­in en ºnemli ­evresel y¿k r¿zgar olmakla 
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birlikte jeolojik olarak sismik bºlgelerde yer alan t¿rbinler i­in sismik etkiler de b¿y¿k 

ºnem taĸēmaktadēr.  

3.1 R¿zgar  

R¿zgar, t¿rbinler i­in en ºnemli veridir. R¿zgar verilerini derlemek ve belirli bir 

daĵēlēmda sunmak stokastiktik yapēsē nedeniyle zordur. R¿zgarēn yapēsēnē ve profilini 

oluĸturmak tasarēmcēlar i­in ­ok ºnemlidir. R¿zgar hēzē y¿kseklik arttēk­a artar. ķekil 

3.1ôde bu deĵiĸim modellenmiĸtir. Herhangi bir konumdaki r¿zgar hēzē, t¿rb¿lans 

etkisiyle ortalama deĵerin mertebelerinde zaman ve yºn bakēmēndan deĵiĸiklik 

gºsterir.  

 

 Ger­ek r¿zgar hēzē profili, [37]. 

R¿zgar kaymasē 

R¿zgar kaymasē, r¿zgarēn d¿nya y¿zeyindeki s¿rt¿nmeden etkilenerek y¿zeyde 

neredeyse sēfēra indirgenmesi olayēna denir. Ortalama r¿zgar hēzē ¿zerindeki bu etkiyi 

belirlemek ¿zere logaritmik profil ve g¿­ kanunnu profili en yaygēn kullanēlan 

modellerdir. Bu modeller r¿zgar kaymasē etkisini eĵrilerle temsil eder. Bu eĵriler 

denklem 3.1ôdeki eĸitliĵe gºre ­izilir: 

ὥ       ὠ ᾀ ὠȟ                         ὦ        ὠ ᾀ ὠȟ                     (3.1) 

Burada; 

Vw(z) : z y¿ksekliĵindeki ortalama r¿zgar hēzē (m/s) 

Vw,r     : zr referans y¿ksekliĵindeki ortalama r¿zgar hēzē (m/s) 

 zr     : referans y¿ksekliĵi (m) 
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z0       : y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ uzunluĵu 

a       : g¿­ kanunu katsayēsē  

Logaritmik ve g¿­ kanunu profillerinin karĸēlaĸtērēlmasē ķekil 3.2ôde gºsterilmektedir. 

Bu profiller 10 m referans y¿ksekliĵinde 10 m/s ortalama r¿zgar hēzē i­in ve  60 m 

referans y¿ksekliĵi i­in ise 12 m/s ortalama r¿zgar hēzē i­in gºsterilmiĸtir [37].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 10 m referans y¿ksekliĵinde 10 m/s hēza gºre ortalama r¿zgar hēzē 

b) 60 m referans y¿ksekliĵinde 12 m/s hēza gºre ortalama r¿zgar hēzē 

 Logaritmik ve g¿­ kanunu modeline gºre r¿zgar kaymasē, [37]. 

ķekil 3.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ ¿zere gºbek y¿ksekliĵi deĵiĸtik­e profil senaryolarē deĵiĸiklik 

gºstermektedir. T¿rbin tasarēmēnda, hedeflenen elektrik ¿retim g¿c¿n¿ yakalamak i­in 

doĵru bir model se­imi yapēlmalēdēr.  

T¿rb¿lans 

Herhangi bir bºlgede ºl­¿len zamana baĵlē r¿zgar verilerinden standart sapma ve 

ortalama r¿zgar hēzē verileri elde edilebilir. Ķlgili yºnetmeliklerin ºngºrd¿ĵ¿ form¿ller 

yardēmē ile t¿rb¿lans yoĵunluĵu hesaplanabilir. DNV.GL standartēna gºre [38]; 

                                                              Ὅ                                                              (3.2)               
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T¿rb¿lans yoĵunluĵu, y¿ksekliĵe ve bºlgenin p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ne baĵlēdēr. T¿rb¿lans 

yoĵunluĵu engebeli arazi ve d¿ĸ¿k y¿ksekliklerde artar. ķekil 3.3 farklē a­ēk deniz 

r¿zgar t¿rbin sēnēflarē i­in t¿rb¿lans yoĵunluk eĵrilerini gºsterir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 100 m gºbek y¿ksekliĵindeki a­ēk deniz t¿rbin sēnēflarē i­in t¿rb¿lans 

yoĵunluklarē, [38]. 

 R¿zgar spektrumlarē 

R¿zgar hēzē ve yºn¿, uzay zamanda deĵiĸir. Bir r¿zgar t¿rbinin ¿zerindeki r¿zgar 

y¿k¿, genellikle r¿zgar hēzēnēn standart sapmasē ůu ile birlikte  bºlgedeki 10 dakikalēk 

ortalama r¿zgar hēzē U10 ile belirlenir. ¥l­¿len r¿zgar hēzē b¿y¿kl¿ĵ¿ ve zaman 

i­indeki deĵiĸimi, r¿zgar t¿rb¿lansēnēn enerjisinin farklē frekanslar arasēnda nasēl 

daĵēldēĵēnē gºsteren bir enerji yoĵunluĵu spektrumuna dºn¿ĸt¿r¿lebilir. ķekil 3.4, 

r¿zgar t¿nellerinde t¿rb¿lansēn iyi bir tanēmēna sahip olan von Karman spektrumu ve 

atmosferik t¿rb¿lansta ampirik gºzlemlere daha iyi uyan Kaimal spektrumunun en ­ok 

kullanēlan iki spektrumunu gºstermektedir [39]. Bu spektrumlar, 10 dakikalēk 

ortalama r¿zgar hēzēna, t¿rb¿lans yoĵunluĵuna ve bir uzunluĵa dayanēr : 

 

Kaimal Spektrumu:   Ὓ Ὢ  „
  

    
  

                            (3.3) 
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Von Karman Spektrumu:   Ὓ Ὢ  „
  

  ȟ  
  

                  (3.4) 

Burada; 

ůu  : R¿zgar hēzēndaki standart sapma (m/s) 

LK : Ķntegral uzunluk ºl­eĵi parametresi (m) 

ὒ
υȢφχȢᾀ   ὭëὭὲ   ᾀ φπ ά
στπȢς     ὭëὭὲ  ᾀ φπ ά

 

U10 : 10 dkôlēk ortalama r¿zgar hēzē (m/s) 

f : R¿zgar frekansē (Hz) 

 

 Kaimal ve von Karman spektrumu, [39]. 

R¿zgar t¿rbini tasarēmēnda, tasarēmcē i­in r¿zgar hēzlarēnēn deĵiĸiminin bilinmesi ­ok 

ºnemlidir. Proje maliyetini ºngºrmek ve en aza indirmek i­in bu bilgilere ihtiya­ 

duyarlar. Bu r¿zgar hēzē deĵiĸimindeki t¿m olasēlēklarē i­eren bir­ok t¿r olasēlēk 

yoĵunluk fonksiyonu bulunur. Bunlardan en yaygēn olarak kullanēlanē Weibull 

daĵēlēmēdēr. Rayleigh daĵēlēmē genelde Weibull daĵēlēmēndan sonra tercih edilir. Bu 

daĵēlēmlar, belirli bir zaman dilimindeki ortalama r¿zgar hēzēnēn parametrik 

a­ēklamasēdēr. Weibull daĵēlēmē, yēllēk ortalama r¿zgar hēzē Vw ile iliĸkili ºl­ek 

parametresi cw ve ĸekil parametresi kw ile tanēmlanēr. Bu verileri kullanarak yēllēk 

ortalama r¿zgarēn aĸēlma olasēlēĵē aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr [38]: 

                     Ὂὠ  
 
 
 

Ὡὼὴ                                           (3.3) 
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Yēllēk ortalama hēz analitik olarak aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr: 

                     ὠȟ  ὧ πȢυφψ  πȢτσσȾὯ                                            (3.4) 

ķekil 3.5ôde, a­ēk deniz, kēyē ve karadaki r¿zgar t¿rbinleri i­in bu daĵēlēmlar 

gºsterilmiĸtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kara, kēyē ve a­ēdeniz bºlgeleri i­in yēllēk Weibull r¿zgar daĵēlēmē, [37]. 

kw i­in tipik deĵerler bºlgelere gºre deĵiĸmektedir. Daĵēlēmlar bu deĵerlere gºre 

oluĸturulmuĸtur. Ķ­ bºlgelerde 1.75, deniz kēyēsēnda 2.0 ve a­ēk denizde bu deĵer 2.2 

olmaktadēr. Bu deĵer arttēk­a daĵēlēmēn tepe noktasē deĵeri d¿ĸmekte ve eĵrinin bitiĸ 

kēsmēnēn daha d¿z olmasēna neden olur. Bu t¿r bºlgelerde aĸērē y¿ksek veya d¿ĸ¿k 

deĵerlere daha az rastlanēr. A­ēk deniz bºlgeleri i­in bu durum ge­erlidir.  

3.2 Aerodinamik Y¿kler ve Konseptleri 

Bu alt bºl¿mde, aerodinamik y¿klerin t¿rbin ¿zerinde etki ettiĵi elemanlarēn davranēĸē 

incelenmiĸtir. R¿zgar, kanat ve kule gibi fiziksel bileĸenler ¿zerinde ºnemli etkilere 

sahiptir. Aerodinamik y¿kler, t¿rbinin ­alēĸēr olma durumunun yanē sēra t¿rbin 

tamamen durmuĸ olduĵu durumda da rotor ¿zerindeki r¿zgar kaynaklē y¿klerden 

oluĸur.  
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Kule ¿zerindeki r¿zgar y¿k¿ 

R¿zgar hēzēnēn t¿rbinin istenilen her noktasēnda hesaplanabilmesinden sonra, kule 

¿zerindeki r¿zgar kuvveti API (Amerikan Petrol Enstit¿s¿) standartēnēn ºngºrd¿ĵ¿ 

ĸekilde hesaplanēr [40]:    

 

                                    &   ”   #   !  ὠ      [N]                                   (3.5) 

 

Burada: 

ɟ : Havanēn yoĵunluĵu [kg/m3]   

Cs : Aerodinamik parametre (DNV) (ĸekil,y¿zeye baĵlē) 

A : Normal kuvvetin etki ettiĵi kesit alanē [m2] 

V : Kesitin orta noktasēndaki r¿zgar hēzē [m/s] 

Rotor ¿zerindeki r¿zgar y¿k¿ 

R¿zgar t¿rbini kanatlarē ¿zerindeki y¿kleri hesaplamak i­in en eski ve en yaygēn olarak 

kullanēlan yºntemlerden biri kanat elemanē momentumu (BEM) teorisidir. Bu teorem 

¿nl¿ Alman fizik­i Albert Betz ve Hermann Glauertôin teoremlerine dayanmaktadēr. 

Betz, r¿zgar kuvvetinden saĵlanan kinetik enerji mekanik enerjiye dºn¿ĸt¿r¿l¿rken bu 

enerjinin bir kēsmēnēn ­evreye yayēldēĵēnē, basēn­ veya momentum kaybē meydana 

geldiĵini ºne s¿rd¿. Glauert ise Betzôin bu teorisine ek olarak rotor sonrasēnda oluĸan 

t¿rb¿lanslē akēmē da dikkate aldē. Enerji kaybēnēn rotor d¿zleminden ge­irilen hava 

akēmēnēn kanat elemanlarēnē ¿zerinden ge­en hava akēmēndan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿l¿r. BEM teorisi kullanēlarak, eksenel ve teĵet hava akēmlarēnda kaybedilen 

momentumdan ind¿klenen hēzlar hesaplanabilir. Bu teori, aerodinamik y¿kleri ve 

ayrēca rotorun ­evresinde ind¿klenen hēzlarē belirlemek i­in yinelemeli bir s¿re­ 

oluĸturur ve ķekil 3.6ôda gºsterilen bir akēĸ t¿p¿n¿ esas alēr. T¿rbin, burada t¿p 

i­erisinden akan hava akēmēnēndaki basēn­ s¿reksizliĵine neden olan tek tip bir 

ñakt¿atºr diskiò ile temsil edilir.  

Diskten ge­en akēĸ hēzē diskin her noktasēnda aynēdēr. Akēĸ hēzē aynē olmasēna raĵmen 

diskin bazē bºlgelerinde basēn­ d¿ĸmesi meydana gelebilir. Basēncēn ani olarak 

deĵiĸmesi basēn­ farkēyla kinetik enerjiyi arttērēr. Betz teoremi, buradaki akēĸēn s¿rekli, 
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homojen ve sēkēĸtērēlamaz olduĵu, basēn­ deĵiĸiminin t¿p boyunca aynē olduĵunu 

kabul eder. Diskin ºn¿nde ve arka kēsmēnda t¿rb¿lanslē r¿zgar akēĸē olmadēĵēnē 

varsayar. Diskin ¿zerindeki r¿zgar hēzē diskin baĸēndaki ve sonundaki hēzlarēn 

ortalamasē olarak basit­e hesaplanabilir.  

 

 

 

 

 

 

 Akēĸ t¿p¿ndeki akt¿atºr disk. 

Ķnd¿ks¿yon faktºr¿ a, yine akt¿atºr diskinin hava akēmē ¿zerindeki eksenel y¿k¿, 

sēkēĸtērēlamaz, homojen ve yatay akēĸē esas alan momentum teorisi kullanēlarak 

denklem 3.6ôdaki eĸitlik ile hesaplanabilir: 

                                                ὥ  
  

                                                      (3.6) 

Akt¿atºr diskin ¿zerindeki Fax eksenel y¿k¿ hesaplamak i­in diskin giriĸ ve ­ēkēĸēndaki 

akēĸ esas alēnēr. Bernoulli eĸitliĵine gºre aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr: 

                                         Ὂ   ὃ ” ὠȢτὥρ ὥ  [N]                                (3.7) 

Burada: 

a : ind¿ksiyon faktºr¿ [-] 

V0 : kesintisiz r¿zgar hēzē [m/s] 

Vdisk : akt¿atºr diskinin r¿zgar hēzē [m/s] 

Adisk : rotor diskinin alanē [m
2] 

Normal ĸartlarda, aero-jeneratºr durma r¿zgar hēzē 25 m/sôdir. Bu hēzda oluĸabilecek 

beklenmedik gerilmelere karĸē, rotor dºn¿ĸ hēzēnē yavaĸ­a azaltarak durdurabilecek 

mekanizmaya sahiptir. Yatay eksenli 3 kanatlē bir r¿zgar t¿rbininde oluĸabilecek en 

olumsuz pozisyonlarēndan biri ķekil 3.7 gibidir. Burada kanatlardan birinin yukarē 
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yºnde yºnde kuleye pararlel olmasē t¿rbin ¿zerinde beklenmeyen gerilmelere yol 

a­acaktēr. Kanatlarēn bu pozisyona gºre oluĸacak y¿kler ilerleyen sayfalarda 

anlatēlmēĸtēr. 

 

 Rotorun en elveriĸsiz pozisyonu, [41]. 

Kanatlarēn ¿zerindeki aerodinamik y¿kler 

Elveriĸsiz kanat pozisyonunda etki eden r¿zgar mekanizmasē aĸaĵēda tartēĸēlmaktadēr. 

Etki eden r¿zgardan elde edilecek enerji miktarē, kanat geometrisine ve pozisyonuna 

baĵlēdēr. Aĸaĵēda gºsterilen ķekil 3.8, t¿rbin kanatlarēna etki eden y¿kleri ve kanatlarēn 

enine kesitlerini gºstermekte ve bu durumda yatay eksenli bir r¿zgar t¿rbininde 

oluĸacak y¿kler ¿zerinde tartēĸēlmaktadēr.  

 

          

                                                               

 (a) T¿rbin kanatlarē ¿zerindeki r¿zgar akēĸē [42]. 

  (b) Durgun haldeki kanat ¿zerindeki y¿kler [43]. 
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S¿r¿klenme ve kaldērma kuvvetleri, t¿rbine uygulanan r¿zgar kuvveti etkisiyle oluĸur. 

S¿r¿klenme kuvveti, r¿zgar doĵrultusunda oluĸurken, kaldērma kuvveti aĸaĵēdaki 

ĸekilde gºsterilen etkiler sonucunda oluĸur. 

 

 

 

 

 

 

 

  Kaldērma kuvveti mekanizmasē, [43]. 

Kanat ºn, arka kenarlarēnēn ve alt, ¿st bºlgelerinin r¿zgar etkisiyle kat edecekleri 

mesafelerin farklē olmasē tasarēmda dikkate alēnēr. Kanat tasarēmēn bu etkilerin 

oluĸacaĵē ĸekilde tasarlanmasē sonucunda, kanadēn ¿st tarafēnda daha y¿ksek r¿zgar 

akēĸ hēzē ve buna baĵlē olarak daha d¿ĸ¿k basēn­ oluĸurken, alt tarafēnda ise daha d¿ĸ¿k 

r¿zgar akēĸ hēzē ve y¿ksek basēn­ oluĸur. Dolayēsēyla kaldērma kuvvetleri ķekil 3.9ôda 

gºsterildiĵi yºnde etki eder. 

Kanadēn h¿cum a­ēsē arttēk­a daha y¿ksek kaldērma kuvveti oluĸabilmektedir. Rotorun 

dºnme hēzē da kaldērma kuvvetine baĵlē olarak artmaktadēr. H¿cum a­ēsē belirli bir 

sēnēra kadar kaldērma kuvvetini arttērēr. Sēnēr seviyesinden sonra a­ē arttēk­a kaldērma 

kuvveti azalēr. Oluĸan kaldērma ve s¿r¿klenme kuvvetlerinin yºnleri aĸaĵēdaki gibidir 

(ķekil 3.10):  

 

 

 

 

 a) Kanat ¿zerinde etkiyen kuvvetler sistemi [37]. 

        b)  X ekseni yºn¿nde kaldērma ve s¿r¿klenme y¿klerinin bulunmasē [37]. 
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Kaldērma ve s¿r¿klenme y¿kleri denklem 3.8ôdeki eĸitliĵe gºre hesaplanabilir: 

Ὂ  ὅ ‌ ” ὠ øὧDὶ               Ὂ  ὅ ‌ ” ὠ øὧDὶ          (3.8) 

 

 

Burada;  

FL : Aerodinamik kaldērma kuvveti [N]                  

FD : Aerodinamik s¿r¿klenme kuvveti [N] 

CL(a) : Aerodinamik kaldērma katsayēsē [-] 

CD(a) : Aerodinamik s¿r¿klenme katsayēsē [-] 

ɟhava : Havanēn yoĵunluĵu [kg/m
3]           

ca :  kord uzunluĵu [m]  

Dr : kanat elemanēnēn radyal uzunluĵu [m] 

a : h¿cum a­ēsē [derece]                 

ɗ : yunuslama a­ēsē [derece]                   

Ï : i­eriye akēĸ a­ēsē [derece] 

Aerodinamik kaldērma ve s¿r¿klenme katsayēlarē, Reynolds sayēsēna ve h¿cum a­ēsēna 

baĵlē olarak deĵiĸir. Bu katsayēlar kanat ¿reticilerinin r¿zgar t¿nellerinde yaptēklarē 

testlerden elde ettikleri grafiklerden ­ēkarēlēr (ķekil 3.11).  

 

 NACA N63-212 kanat profilinin her bir Ŭ a­ēsē i­in kaldērma katsayēsē 

(CL) ve s¿r¿klenme katsayēsē (CD) eĵrisi [37]. 

Kanat elemanlarēnēn hepsinin kanat profilinin karakteristiklerini taĸēdēĵē d¿ĸ¿n¿lerek 

aerodinamik y¿kler hesaplanēr. Bu elemalarēn sonsuz uzunlukta olduĵu ve birbirleri 
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ile etkileĸimde bulunmadēĵē varsayēlēr. ¦zerlerindeki y¿kler, r¿zgar hēzēndan ve r¿zgar 

hēzēna baĵlē olarak ortaya ­ēkan dºnme hēzēndan kaynaklanan kaldērma ve s¿r¿klenme 

kuvvetleri baĵēl r¿zgar hēzēnda denklem 3.10ôdaki gibi birleĸtirilir: 

                                                           6 ø  6 6                                             (3.9) 

                                  6  6 ρ ὥ      ÖÅ        6  ɱȢÒ                                    (3.10) 

                                                                   ɱ                                                               (3.11) 

                                                                   ὡ  ς“Ὢ                                                          (3.12) 

                                                                 Ὢ  
 

 
                                                     (3.13) 

Burada: 

Vbaĵēl : Kanat kesitinin baĵēl r¿zgar hēzē [m/s] 

Vdisk : Kanat profilindeki r¿zgar hēzē [m/s] 

Vrot : Kanat kesitinin lineer dºnme hēzē [m/s] 

ɋ : A­ēsal dºnme hēzē [rad/s] 

r : Kanat elemanēnēn dºnme eksenine olan mesafesi [m] 

Kanatlarēn h¿cum a­ēsēnēn bir fonksiyona baĵlē olarak davranēĸē ¢izelge 3.1ôdeki gibi 

¿­ bºlgeye ayrēlabilir: 

¢izelge 3.1 : Kanatlarēn ­alēĸma bºlgeleri. 

IǸŎǳƳ !œƤǎƤ  .ǀƭƎŜ  

30o < a < 90o Lineer 

-15o < a < 15o IƤȊ ŘǸǒƳŜǎƛ 

15o < a < 30o 5ǳǊƳŀǎƤ 

 

H¿cum a­ēsē, r¿zgardan en efektif ĸekilde faydalanmak i­in s¿r¿klenme ve kaldērma 

katsayēlarēna gºre se­ilir. Bu kuvvetlerin birbirleriyle etkileĸimlerinin en az olacaĵē 

ĸekilde h¿cum a­ēsē 10o mertebelerinde olmalēdēr.  

Akēĸ a­ēsē (Ï), tasarēmcē tarafēndan kanat u­ bºlgesindeki hēz oranēna (ɚ) ve u­ 

bºlgedeki dºnme akēĸēna baĵlē olan r¿zgar t¿rbini akēĸ alanēnē tanēmlayan dºnme 

ind¿ksiyon faktºr¿ (aô) ile hesaplanēr. 

                                                   ʇ                                                           (3.14) 
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                                ὥᴂ  
ρ

ς

ρ

ς
ρ

τ

‗ς
ὥ ρ ὥ                             (3.15) 

                                                     ὸὥὲz                                             (3.16)                

Akēĸ a­ēsēnē hesapladēktan sonra her kanat elemanē i­in x yºn¿ndeki y¿k denklem 

3.17ôdeki gibi hesaplanēr: 

                                                   Ὂ  ὊÃÏÓz ὊÓÉÎz                                       (3.17) 

T¿rbin g¿­ ¿retimi 

Betz teoremi, hi­bir r¿zgar t¿rbinin r¿zgarda kinetik enerjinin %59.3ô¿nden daha 

fazlasēnē mekanik enerjiye ­eviremeyeceĵini  sºyler. Bu Betzôin g¿­ katsayēsē olarak 

bilinen, 1/3ôe eĸit bir eksenel ind¿ksiyon faktºr¿ i­in elde edilen Cp = 0.593 sayēsē ile 

a­ēklanēr ve denklem 3.19ôda uygulanēr.  

                                             ὅ                                                  (3.18) 

                                          ὅ τ ὥ ρ ὥ                                          (3.19) 

G¿­ katsayēsē Cp, akt¿atºr diski boyunca r¿zgarēn ge­iĸi nedeniyle hēzda 1/3 oranēnda 

bir azalmaya neden olan yukarē ve aĸaĵē akēĸ hēzē arasēndaki oranēn bir fonksiyonu 

olarak grafiksel gºsterilebilir (3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 G¿­ katsayēsē (Cp) ve r¿zgar hēzē (V0) ºncesi ve sonrasē (Vu­) arasēndaki 

rotordan ge­iĸi, [44]. 

R¿zgar t¿rbininin kanatlarē tarafēndan yakalanan mekanik g¿­ aĸaĵēdaki iki denklem 

ile elde edilebilir: 

                                          ὖ  ς ” ὃ ὠ ὥ ρ ὥ                          (3.20) 

                                                  ὖ  ” ὅ ὃ ὠ                                      σȢςρ 
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ɟ : Havanēn yoĵunluĵu [kg/m3] 

Adisk : R¿zgar t¿rbini rotorun taradēĵē alan [m
2] 

V0 : T¿rbin rotorundaki y¿ksek r¿zgar hēzē [m/s] 

a : Eksenel ind¿ksiyon faktºr¿ [-]  

T¿rbin kontrol sistemleri 

R¿zgar t¿rbinlerinin g¿venli bir ĸekilde ­alēĸmasēnē ve elde edilecek elektriksel g¿c¿n 

kalitesini saĵlamak, doĵru optimizasyonu ortaya koymak i­in kontrol sistemleri 

gereklidir. Bu bakēmdan 6 ­eĸit kontrol sistemi burada incelenmiĸtir. T¿rbinin ne 

zaman ­alēĸmaya baĸlayēp ne zaman duracaĵēnē belirleyen a­ma ve kesme hēzlarē, 

bunun yanēsēra operasyonel kontrol sistemleri mevcuttur. Bunlar jeneratºr tork, 

yunuslama a­ēsē ve nasel sapma a­ēsē kontrolc¿leridir. Bu kontrol sistemleri sayesinde 

maksimum aerodinamik g¿­ elde edilir. R¿zgardan en iyi ĸekilde faydalanēp 

¿retilebilecek en y¿ksek enerji miktarēnēn ¿retilmesi hedeflenir.  

A­ma r¿zgar hēzē (cut-in): R¿zgar t¿rbininin ­alēĸmasē i­in gerekli olan r¿zgar hēzēdēr 

ve yaklaĸēk olarak 3 m/sôdir. Bu hēzēn altēnda t¿rbinde enerji ¿retimi ger­ekleĸmez.  

Nominal r¿zgar hēzē (rated): R¿zgar t¿rbinin nominal ¿retebileceĵi g¿­ i­in gerekli 

olan nominal r¿zgar hēzēdēr. T¿rbin rotoru y¿ksek hēzlara maruz kalēr ve daha fazla 

enerji ¿retebilir.  

Kesme r¿zgar hēzē (cut-out): R¿zgar t¿rbininin g¿venli bir ĸekilde ­alēĸabileceĵi 

maksimum r¿zgar hēzēdēr. T¿rbin bu hēza gelene kadar nominal hēzdan daha y¿ksek 

hēzlara maruz kalabilir. T¿rbin, g¿venlik nedeniyle yavaĸ­a fren yapacak bir sisteme 

sahiptir. Aksi takdirde, uyarēm frekansē, yapēnēn doĵal frekansēna yaklaĸtēĵēnda, 

rezonans nedeniyle yapēnēn tamamen gº­mesine neden olabilir. 

Durdurma kontrol¿ : Durdurma kontrol¿, kanatlarēn aerodinamik kaybēnēn kanat 

ĸekillerinin tasarēmē ile kontrol eder. Kanatlarēn tasarēm ĸekliyle girdaplarēn 

oluĸturulmasē ve t¿rbinin a­ēsal hēzēnē azaltan ­ekme kuvvetinin arttērēlmasēnē kontrol 

eden pasif bir sistemdir meydana getirilir. 

Yunuslama a­ēsē kontrol¿ : Kanatlarēn r¿zgara karĸē dik olarka konumlandērēlmasēnē 

ve rotor ĸaftēnē nominal rotor devrinde dºnd¿rerek, t¿rbinden nominal g¿c¿nde 

elektrik ¿retiminin saĵlamasēna yardēmcē olur. 
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A­ma, nominal ve kesme kontrol hēzlarēna gºre t¿rbinler ¿­ bºlgede ­alēĸabilirler 

(ķekil 3.13); 

 

 

 

 

 

 

 G¿­ eĵrileri ve t¿rbin ­alēĸma bºlgeleri [45]. 

Nasel sapma a­ēsē kontrol¿ (yaw system) : T¿rbin naselinin r¿zgarēn geldiĵi yºnde 

hareket etmesini saĵlayarak mevcut durumdaki r¿zgardan en efektif ĸekilde 

yararlanēlmasēnē saĵlayan sistemdir. Genellikle, nasel ¿zerine monte edilen bir sensºr 

ile bu hareket kontrol edilir (ķekil 3.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nasel sapma a­ēsē i­in ºrnek kontrol sistemi [46]. 
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3.3 Deprem 

Sismik etkiler, r¿zgar y¿k¿n¿n etkileri yanēnda daha az ºneme sahip olabilir. 

Genellikle sismik aktivitenin d¿ĸ¿k olduĵu bºlgelerde inĸa edilen t¿rbinlerde r¿zgar 

y¿k¿ etkisi daha fazladēr. Zamanla sismik aktivitenin y¿ksek olduĵu bºlgelerde r¿zgar 

t¿rbini inĸasē baĸlamasēyla sismik etkiler dikkate alēnmaya baĸlamēĸtēr. ķekil 3.15ôde 

verilen T¿rkiye r¿zgar potansiyeli haritasēna bakēldēĵēnda r¿zgar potansiyelinin 

y¿ksek olduĵu bºlgeler ķekil 3.16ôda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi etkin fay hattē ¿zerinde yer 

almaktadēr. Bu bºlgede yapēlmasē planlanan t¿rbinlerde deprem y¿klerinin sistem 

¿zerinde meydana getirebileceĵi olumsuz etkiler araĸtērēlmalēdēr. 

 T¿rkiye r¿zgar enerjisi potansiyeli haritasē [47]. 

 T¿rkiye deprem tehlike haritasē [48]. 
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T¿rbinin ­alēĸēr veya park halinde olmasē durumunda sismik etkilerin farklē sonu­lar 

verebileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu anlamda bu ­alēĸma kapsamēnda iki durum da ele 

alēnmēĸtēr. 

Deprem yer hareketi d¿zeyleri 

TBDY-2018 (T¿rkiye Bina Deprem Yºnetmeliĵi) kapsamēnda aĸaĵēda belirtilen dºrt 

farklē deprem yer hareketi d¿zeyi tanēmlanmēĸtēr [49]. 

 Deprem yer hareketi d¿zeyi-1 (DD-1) 

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %2 ve 

buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yēl olduĵu ­ok seyrek deprem yer 

hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, gºzºn¿ne alēnan en b¿y¿k deprem 

yer hareketi olarak da adlandērēlmaktadēr.  

 Deprem yer hareketi d¿zeyi-2 (DD-2) 

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %10 

ve buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 475 yēl olduĵu seyrek deprem yer 

hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart tasarēm deprem yer 

hareketi olarak da adlandērēlmaktadēr. 

 Deprem yer hareketi d¿zeyi-3 (DD-3) 

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %50 

ve buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 72 yēl olduĵu sēk deprem yer hareketini 

nitelemektedir. 

 Deprem yer hareketi d¿zeyi-4 (DD-4) 

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral b¿y¿kl¿klerin 50 yēlda aĸēlma olasēlēĵēnēn %68 

(30 yēlda aĸēlma olasēlēĵē %50) ve buna karĸē gelen tekrarlanma periyodunun 43 yēl 

olduĵu ­ok sēk deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis 

deprem yer hareketi olarak da adlandērēlmaktadēr. 

Deprem Yer Hareketi Spektrumlarē 

TBDY-2018ôde deprem yer hareketi spektrumlarē, belirli bir deprem yer hareketi 

d¿zeyini esas alarak yapēnēn yapēlacaĵē bºlgenin zemin ºzellikleri ve faya olan 
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uzaklēklarē dikkate alēnarak tanēmlanmēĸtēr. Bu yaklaĸēm ile spektrumlarēn kēsa periyot 

ve bir saniye periyot i­in belirlenen harita spektral ivme katsayēlarē, faya yakēnlēk 

katsayēsē ve yerel zemin etki katsayēlarē gibi deĵiĸkenlere baĵlē olarak oluĸturulmasē, 

ger­eĵe daha uygun sonu­lar alēnmasēnē saĵlayacaktēr. Spektrumlar yatay ve d¿ĸey 

olarak tanēmlanarak her ¿­ yºnde de uygulanabilecektir.  

 Harita spektral ivme katsayēlarē ve tasarēm spektral ivme katsayēlarē 

TBDY-2018ôde birbirine dik iki yatay doĵrultudaki deprem etkilerinin geometrik 

ortalamasēna karĸē gelen kēsa periyot harita spektral ivme katsayēsē Ss ve 1.0 saniye 

periyot i­in harita spektral ivme katsayēsē S1, belirli bir deprem yer hareketi d¿zeyi i­in 

referans zemin koĸulu [(Vs)30 = 760 m/s] esas alēnarak %5 sºn¿m oranē i­in bu 

katsayēlarēn yer­ekimi ivmesine bºl¿nmesi ile boyutsuz katsayēlar olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Harita spektral ivme katsayēlarē Ss ve S1, denklem 3.22 ve 3.23ôdeki 

gibi tasarēm spektral ivme katsayēlarē SDS ve SD1ôe dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Burada FS ve F1 

¢izelge 3.2ôde verilen yerel zemin etki katsayēlarēdēr. 

3 3&                                                           σȢςς 

3 3&                                                           σȢςσ 

 Yerel zemin etki katsayēlarē 

Yerel zemin sēnēflarēna baĵlē olarak yerel zemin etki katsayēlarē FS ve F1 TBDY-

2018ôde ¢izelge 3.2 ve ¢izelge 3.3ô de sunulmuĸtur. Tablolarda harita spektral ivme 

katsayēlarēnēn ara deĵerleri i­in doĵrusal enterpolasyon yapēlabilir [49].  

¢izelge 3.2 : Kēsa periyot bºlgesi i­in yerel zemin etki katsayēlarē. 

Yerel  

Zemin  

Sēnēfē 

Kēsa periyot bºlgesi i­in Yerel Zemin Etki Katsayēsē Fs 

Ss Ò 0.25 Ss = 0.50 Ss = 0.75 Ss = 1.00 Ss = 1.25 Ss җ 1.50 

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8 

ZF Sahaya ºzel zemin davranēĸ analizi yapēlacaktēr. 
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¢izelge 3.3 : 1.0 saniye i­in yerel zemin etki katsayēlarē. 

Yerel  

Zemin 

 Sēnēfē 

1.0 saniye periyot bºlgesi i­in Yerel Zemin Etki Katsayēsē F1 

S1 Ò 0.10 S1 = 0.20 S1 = 0.30 S1 = 0.40 S1 = 0.50 S1 җ 0.60 

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 

ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7 

ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2 

ZF Sahaya ºzel zemin davranēĸ analizi yapēlacaktēr. 

 

 Yatay elastik tasarēm spektrumu 

Herhangi bir deprem yer hareketi d¿zeyi i­in doĵal titreĸim periyoduna (T) karĸēlēk 

gelen yatay elastik tasarēm ivme deĵerleri Sae(T) doĵal titreĸim periyoduna baĵlē olarak 

TBY-2018ôe gºre aĸaĵēdaki denklemler yardēmē ile hesaplanēr [49]: 

                   Ὓ Ὕ πȢτ πȢφ Ὓ                      π Ὕ Ὕ                         (3.24) 

                   Ὓ Ὕ Ὓ                                                Ὕ Ὕ Ὕ                        (3.25) 

                   Ὓ Ὕ                                                Ὕ Ὕ Ὕ                       (3.26) 

                   Ὓ Ὕ                                             Ὕ Ὕ                                 3.27) 

                   Ὕ πȢς        Ƞ            Ὕ            Ƞ        Ὕ φί                       (3.28) 

 

Burada, 

Ss: Kēsa periyot harita tasarēm spektral ivme katsayēsē [-] 

S1:1.0 saniye periyot i­in harita tasarēm spektral ivme katsayēsē [-] 

Fs: Kēsa periyot bºlgesi i­in yerel zemin etki katsayēsē  

F1:1.0 periyot i­in yerel zemin etki katsayēsē 

SD1:1.0 saniye periyot i­in tasarēm spektral ivme katsayēsē [-] 

SDS: Kēsa periyot tasarēm spektral ivme katsayēsē [-] 

T: Doĵal titreĸim periyodu [s] 

TA: Yatay elastik tasarēm ivme spektrumu kºĸe periyodu [s] 

TB: Yatay elastik tasarēm ivme spektrumu kºĸe periyodu [s] 

TL: Yatay elastik tasarēm spektrumunda sabit yerdeĵiĸtirme bºlgesine ge­iĸ periyodu 

[s] 
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T¿m bu denklemlerin ­ºz¿m¿ ile spektrum i­in farklē bºlgelere elde edilmiĸtir. Elde 

edilerin grafiksel gºsterimi ķekil 3.17ôde gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Yatay elastik tasarēm spektrumu [49]. 

 D¿ĸey elastik tasarēm spektrumu 

Benzer ĸekilde d¿ĸey elastik tasarēm spektrumu da TBDY-2018ôe gºre ele alēnēn 

herhangi bir deprem yer hareketi d¿zeyi i­in d¿ĸey elastik tasarēm ivme spektrumunun 

ordinatlarē olan d¿ĸey elastik tasarēm spektral ivmeleri SaeD(T), yatay deprem yer 

hareketi i­in tanēmlanan kēsa periyot spektral ivme katsayēsēna ve doĵal titreĸim 

periyoduna baĵlē olarak g cinsinden aĸaĵēdaki denklemler yardēmē ile tanēmlanabilir 

[49]; 

                         Ὓ Ὕ πȢσςπȢτψ Ὓ             π Ὕ Ὕ                (3.29) 

                         Ὓ Ὕ πȢψὛ                                        Ὕ Ὕ Ὕ               (3.30)                 

                         Ὓ Ὕ πȢψὛ                                 Ὕ Ὕ Ὕ              (3.31) 

                                                   Ὕ Ƞ  Ὕ Ƞ  Ὕ                               (3.32)                   

Burada;  

TAD : D¿ĸey elastik tasarēm ivme spektrumu kºĸe periyodu [s] 

TBD : D¿ĸey elastik tasarēm ivme spektrumu kºĸe periyodu [s] 

TLD : D¿ĸey elastik tasarēm spektrumunda sabit yerdeĵiĸtirme bºlgesine ge­iĸ periyodu 

[s] 
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Verilen denklemlere gºre TBDY-2018ôde beliritlen d¿ĸey elastik tasarēm spektrumu 

ķekil 3.18ôdeki gibi ­izilir [49]: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 D¿ĸey elastik tasarēm spektrumu. 

Deprem yer hareketlerinin tanēmlanmasē 

Deprem yºnetmelikleri, belirli bir bºlgedeki olasē sismik tehlikeyi tasarēm ivme 

spektrumlarē ile belirler. Bununla birlikte kullanēlacak olan ivme kayētlarē tasarēma 

esas deprem yer hareketi d¿zeyi ile uyumlu olmalēdēr. Deprem b¿y¿kl¿kleri, fay 

uzaklēklarē, kaynak mekanizmalarē ve yerel zemin koĸullarē bu ñSismik Tehlike 

Analiziò  sonucunda belirlenen tasarēm ivme spektrumlarē ile uyumlu olmasē gerekir. 

Bu bakēmdan kullanēlacak kayētlar; tasarēm ivme spektrumu ile uyumlu yapay kayētlar, 

benzeĸtirilmiĸ (simule edilmiĸ) kayētlar ve deprem esnasēnda kaydedilen ger­ek ivme 

kayētlarē olmak ¿zere ¿­ farklē ĸekilde temin edilebilir. Teknolojinin geliĸmesi ile 

birlikte ger­ek deprem ivme kayētlarē kolaylēkla kaydedilebilir hale gelerek veri 

tabanlarē zenginleĸmiĸtir.  

Bu ­alēĸma kapsamēnda ger­ek ivme kayētlarēndan faydalanarak analiz yapēlmēĸtēr. 

 Ger­ek deprem kayētlarēnēn se­ilmesi 

TBDY-2018 ger­ek deprem kayētlarēnēn belirli kurallar doĵrultusunda se­ilmesini ve 

ºl­eklendirilmesini ºnermektedir. Burada, tasarēma esas deprem yer hareketi d¿zeyi 

ile uyumlu deprem b¿y¿kl¿kleri, fay uzaklēklarē, kaynak mekanizmalarē ve yerel 

zemin koĸullarē dikkate alēnarak kayētlarēn se­ilmesi ºnerilmiĸtir. Depremin 

b¿y¿kl¿ĵ¿ yer hareketinin frekans i­eriĵini ve s¿resini ºnemli ºl­¿de etkilediĵi i­in 
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uygun b¿y¿kl¿kteki deprem kayētlarēnēn kullanēlmasē daha doĵrudur. Yakēn fay etkisi 

dikkate alēnacak olursa fay-saha mesafesinin uygun olmasē daha da ºnem taĸēr. Bu etki 

diĵer etkilerden daha farklē sonu­lar doĵurabilir. Yapēnēn yapēlacaĵē bºlgeye uyumlu 

ge­miĸ deprem kayētlarēnēn bulunmasē durumunda ºncelikle bu kayētlarēn kullanēlmasē 

gerekir.  

Yºnetmelik yeterli sayēda veya ºzellikte deprem kaydē olmamasē durumunda zaman 

tanēm alanēnda benzeĸtirilmiĸ yer hareketi kayētlarē kullanmaya izin verir. Bu 

kayētlarēn kullanēlmasē durumunda, yapēnēn bulunduĵu bºlgenin sismik kaynak, dalga 

yayēlēm ve yerel zemin ºzellikleri dikkate alēnmalēdēr.  

TBDY-2018ôe gºre deprem kaydē takēmlarēnēn sayēsē en az onbir olmalēdēr. Aynē 

depremden se­ilecek kayēt veya kayēt takēmē sayēsē ¿­¿ ge­memelidir [49].  

 Yer hareketini ºl­ekleme yºntemleri 

Ger­ek deprem kayētlarēnē tasarēm ivme spektrumuna uygun bir ĸekilde ºl­eklenmek 

i­in kullanēlan yºntemler iki gruba ayrēlabilir. Bunlar, zaman tanēm alanēndaki 

yºntemler ile frekans tanēm alanēndaki yºntemlerdir. Zaman tanēm alanēnda 

ºl­eklenme yºnteminde, hedeflenen periyot aralēĵēnda deprem kaydē sabit bir 

katsayēyla ­arpēlarak hedef tasarēm ivme spektrumu ile eĸleĸtirme yapēlabilir. Kaydēn 

frekans i­eriĵi deĵiĸmezken, genliĵi deĵiĸmiĸtir. Frekans tanēm alanēnda kaydēn 

ºl­eklenmesi, hedef tasarēm ivme spektrumu ile m¿kemmel bir eĸleĸme saĵlayarak 

ger­ek ivme kayētlarēnē benzer hareketin ¿retilmesini saĵlar. Bu yºntem m¿kemmel 

bir eĸleĸme saĵlamasēna raĵmen yer hareketinin frekans i­eriĵini deĵiĸtirmesinden 

dolayē yer hareketinin doĵal ºzelliklerini bozar. 

TBDY-2018, basit ºl­eklendirme yºntemleri kullanarak aĸaĵēdaki belirli kurallarēn 

dikkate alēnmasēnē ºnermiĸtir [49]: 

(a) Se­ilen deprem kayētlarēna ait spektrumlarēn ortalamasēnēn 0.2Tp ve 1.5Tp 

periyotlarē arasēndaki genliklerinin, yatay ve d¿ĸey tasarēm spektrumlarēnēn aynē 

periyot aralēĵēndaki genliklerinden daha k¿­¿k olmamasē koĸulu ile deprem yer 

hareketinin genlikleri ºl­eklendirilmelidir. 

(b) ¦­ boyutlu hesap i­in se­ilen her bir deprem kaydē takēmēnēn iki yatay bileĸenine 

ait spektrumlarēn kareleri toplamēnēn karekºk¿ alēnarak bileĸke yatay spektrum elde 

edilmelidir. Se­ilen t¿m kayētlara ait bileĸke spektrumlarēn ortalamasēnēn 0.2Tp ve 
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1.5Tp periyotlarē arasēndaki genliklerinin, yatay ve d¿ĸey tasarēm spektrumunun aynē 

periyot aralēĵēndaki genliklerine oranēnēn 1.3ôten daha k¿­¿k olmamasē kuralēna gºre 

deprem yer hareketi bileĸenlerinin genlikleri ºl­eklendirilmelidir. Her iki yatay 

bileĸenin ºl­eklendirilmesi aynē ºl­ek katsayēlarē ile yapēlmalēdēr. 

Mevcut deprem verileri ile bina ºzelliklerinin gerekli kēlmasē ve sahaya ºzel deprem 

yer hareketi spektrumu belirlenmesi durumunda, binanēn belirli sayēda titreĸim 

periyodu ile iliĸkilendirilen koĸullandērēlmēĸ ortalama spektrumlarôdan yararlanēlarak, 

deprem kayētlarēnēn analiz sonu­larēnda daha az sa­ēlmayē saĵlayacak ĸekilde se­ilerek 

ºl­eklendirilmesine yºnetmelik izin vermektedir. 

3.4 Y¿k Kombinasyonu 

T¿rbin kulesinin doĵru bir ĸekilde tasarēmēnē ger­ekleĸtirmek i­in, limit durumu 

tasarēm yºnteminin t¿m ger­ek­i kombinasyonlarēnē i­erisinde barēndēran bazē kēsmi 

g¿venlik faktºrlerinin kullanēlmasē IEC tarafēndan ºnerilir. Burada iki limit durumu 

esas alēnēr: Nihai Limit Durumu ve Servis Verilebilirlik Limit Durumu. IEC bu 

durumlar i­in, bir r¿zgar t¿rbinin operasyonel ºmr¿ boyunca karĸēlaĸabileceĵi t¿m y¿k 

durumlarēnē i­erisinde barēndēran bazē kēsmi g¿venlik faktºrlerini ¢izelge 3.4ôde 

gºsterildiĵi gibi tanēmlamēĸtēr.  

¢izelge 3.4 : Y¿kler i­in kēsmi emniyet faktºrleri, IEC 61400-1 [8]. 

Elveriĸsiz y¿kler  Uygun y¿kler  

Tasarēm durumu t¿rleri T¿m tasarēm 

durumlarē 
Normal (N) Normal olmayan (A) Taĸēma ve montaj 

1.35 1.1 1.5 0.9 

 

Deprem ve r¿zgar y¿klerinin kombinasyonu i­in genellikle olasē operasyonel durumlar 

i­in denklem 3.33ôdeki gibi doĵrusal bir toplama ele alēnēr [8]. 

                                               ό zὗ zὗ                                                   (3.33) 

Burada Ïe ve Ïo  deĵiĸem deprem talebi i­in g¿venlik katsayēlarē, Qe ve Qo operasyonel 

talep i­in g¿venlik katsayēlarēdēr. Genellikle her iki Ïe ve Ïo faktºrleri i­in de IEC 

61400, 1.0 deĵerini ºnerir. Qo burada benzetilmiĸ r¿zgar koĸullarēnda acil durum 

kapanmasēndan kaynaklanan talep olarak ele alēnacaktēr. Qe ise deprem eĵilme 
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momentini temsil edecektir. Bu IECôye gºre denklem 3.34ôde gºsterildiĵi gibi 

hesaplanēr. 

                                                        ὗ Ὤὓ ὃ                                               (3.34) 

Bu denklemde ht kulenin tepe noktasēna kadar olan y¿ksekliĵidir. Meff  efektif k¿tle ve 

A tasarēm ivmesidir. Meff  basit­e rotor, nasel ve kule k¿tlesinin yarēsē olarak alēnabilir 

[8].  

IEC, DNV gibi yºnetmeliklerin ­oĵu sismik etkilerin yerel kodlara gºre de dikkate 

alēnmasēnē ºnerir. ¦lkemizde mevcut kullanēlan TS500 gibi yapēsal tasarēm kodlarēnda 

r¿zgar ve deprem y¿klerini birleĸtiren herhangi bir ºneri bulunmamaktadēr [50]. Bu 

standartlardan biri dikkate alēnarak tasarēm esaslarē belirlenir. Aynē ĸekilde ASCE-7-

10 (2010) yºnetmeliĵinde de benzer durum sºz konusudur [51]. B¿y¿k kara r¿zgar 

t¿rbini destek yapēlarē i­in tasarēm ve ºneriler alanēnda kullanēlan ASCE/AWEA 

(2012) standardē, sismik ve operasyonel y¿kler i­in belirli katsayēlar ºnerir [9]. Bu 

katsayēlar denklem 4.1 ve 4.2ôde gºsterilmiĸtir. Her iki ­evresel y¿k¿n kullanēlmasē 

aĸērē y¿klemeler ­ēkmasēna neden olabilir.   

                                Ὗ ρȢς  πȢςὛ Ὀ πȢχυ”ὗ  ρȢπὓ                      (4.1) 

                                Ὗ πȢω  πȢςὛ Ὀ πȢχυ”ὗ  ρȢπὓ                      (4.2) 

Burada, 

D : ¥l¿ y¿k 

M : Aĸaĵēdakilerden daha fazlasēna eĸit operasyonel y¿kleme: 

        1) Nominal r¿zgar hēzēnda normal g¿­ ¿retimi sērasēnda oluĸan y¿kler. 

        2) Nominal r¿zgar hēzēnda acil kapatma i­in hesaplanan karakteristik y¿kler. 

QE : Deprem y¿k¿ 

ɟ : 1.0, arttērma faktºr¿.  

Bu denklemden anlaĸēlacaĵē ¿zere her iki y¿k¿n aynē anda etki ettirilmesi sistemde 

ekonomik olmayan ­ºz¿mler doĵurabilir. Ķlgili standart bu iki y¿klemeyi azaltarak 

dikkate almayē ºnerir. Hem deprem hem de operasyonel y¿klerde 0.75 y¿k faktºr¿n¿n 

kullanēlmasē 65 kW ila 5 MW arasēnda deĵiĸen r¿zgar t¿rbinlerinin tepki ge­miĸinin 

analizini destekler. Bu sonu­lar 100 farklē deprem yer hareketi kaydēnēn deĵiĸen 

yºnlerinin dikkate alēnmasē sonucu Prowell tarafēndan ortaya konmuĸtur. Sismik ve 
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r¿zgar y¿klerinin aynē yºnden etki etmesi ihtimalinin her zaman y¿ksek olmayacaĵē 

analizler sonucu 0.75 katsayēsē ile desteklenir. 

3.5 Sistem Dinamiĵi 

Sistem yapēsal dinamiĵini etkileyen fiziksel bileĸenlerin doĵru ve ayrēntēlē 

modellenmesi b¿y¿k ºnem  taĸēr. Rotor, nasel, kule gibi bu elemanlar i­in en iyi 

gºsterim ķekil 3.19ôdaki gibi tek bir serbestlik dereceli k¿tle yay-sºn¿m sistemi ile 

a­ēklanabilir. 

K¿tleye bir harmonik F(t) kuvveti uygulandēĵēnda, yer deĵiĸtirmenin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve 

fazē uyarma sēklēĵēna baĵlēdēr. Bu kuvvetin uygulanmasē sonucunda; 

¶ Yarē-statik (f < fn)            (f = yapēnēn doĵal frekansē, fn = dēĸ kuvvetin frekansē) 

¶ Rezonans (f = fn) 

¶ Ataletin hakim olduĵu    ( f > fn) ¿­ farklē cevap bºlgesi oluĸabilir. 

 

 Tek serbestlik dereceli sistemin k¿tle-yay sºn¿m sistemi [37]. 

Yarē-statik davranēĸ, sistemin doĵal frekansēnēn uyarma frekansēndan ­ok daha d¿ĸ¿k 

olduĵu zamanlarda meydana gelir ve k¿tlenin yer deĵiĸtirmesi neredeyse zamana baĵlē 

deĵiĸen kuvveti izliyor gibi olur. Yani sistem statik bir kuvvet tarafēndan uyarēlmēĸ 

gibi hareket eder (ķekil 3.20). 

ķekil 3.21 uyarma frekansē ile sistemin frekansē neredeyse aynē olduĵu durumlarda 

meydana gelir. Bu durumda, yay kuvveti ile atatlet kuvveti neredeyse iptal olur ve 

sistem yanētē birka­ kat b¿y¿r. Ortaya ­ēkan genlik, sistemde mevcut sºn¿mleme 

tarafēndan yºnetilir. ķekil 3.22ôde ise uyarma frekansēnēn doĵal frekanstan daha b¿y¿k 

olduĵu durumlara oluĸur. K¿tle hareketi takip edemez ve sistemin ataleti tepki ye 

hakim olur.  
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 Yarē statik davranēĸ [37]. 

 

 Rezonans durumu [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Atalet hakim davranēĸ [37]. 
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Yukarēda gºsterilen her ¿­ ĸekil, kararlē bir durumda sin¿zoidal uyarēm kuvveti 

F(t)ônin doĵrusal bir sisteme uygulanmasēnda, sistemin aynē frekans, farklē b¿y¿kl¿k 

ve fazda ­ēktēlar ¿reteceĵini temsil etmektedir [37]. B¿y¿kl¿k ve fazē tek bir frekans 

tepki fonksiyonunda ºzetlenebilir. Bu fonksiyon, dinamik b¿y¿tme faktºr¿ (DAF) ve 

faz gecikmesinin bir grafiĵi ile a­ēklanabilir (ķekil 3.23). DAF, aynē b¿y¿kl¿kteki bir 

y¿klemenin sonucunda oluĸan yapēnēn dinamik ve statik yanēt b¿y¿kl¿klerinin oranē 

olarak ifade edilebilir.  

 

 1.eĵri : Her bir normalleĸtirilmiĸ frekans deĵerlerine karĸē gelen 

dinamik b¿y¿tme faktºr¿. 

2.eĵri : Her bir normalleĸtirilmiĸ frekans deĵerlerine karĸē gelen faz gecikmesi. 

ķekil 3.23ôdeki pik nokta sistemin doĵal frekansēna karĸēlēk gelir ve bu deĵer 

sºn¿mleme ile belirlenebilir. Oluĸabilecek herhangi bir rezonans durumu ciddi 

hatalara sebep olabilir. Yapēda bu durum, sºn¿mleme ile kontrol edilmesi gerekir. 

Beklenen uyarēmlarēn frekansēnēn ve yapēnēn frekansēnēn bilinmesi ve yapēnēn 

uyarēmlara karĸē beklenen cevabē vermesi ayrēntēlē olarak incelenmelidir.  
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Sonu­ olarak r¿zgar t¿rbinlerinin dinamiĵinin incelenmesi zamanla deĵiĸen y¿klere 

maruz kalan bu yapēnēn ºmr¿n¿n doĵru belirlenme ve tasarēmēnēn doĵru yapēlmasē 

konusunda ºnem taĸēr.  

Soft ve rijit r¿zgar t¿rbini sistemleri 

R¿zgar t¿rbini yapēlarē tekil ince yapēlarēna raĵmen y¿ksek ­evrimsel y¿klere maruz 

kalērlar. Yapē bu y¿klere karĸē olduk­a duyarlē tasarlanmalēdēr. Maruz kalēnan y¿kler 

nedeniyle yapēnēn rezonansa ve yorulma etkilerine karĸē belirli frekans aralēklarēnda 

kalmasēna dikkat edilmelidir. ¢¿nk¿ t¿m bu dinamik etkiler uyarēm frekansēnēn sistem 

doĵal frekansēna yaklaĸmasē sonucu ortaya ­ēkar. Bu nedenle yapēnēn frekansē ile 

gelebilecek uyarēm frekanslarēnēn ­akēĸmamasēna dikkat edilmelidir.  

 Uyarēm 

Bir r¿zgar t¿rbininde t¿rb¿lanslē veya normal r¿zgar etkileri gibi bir­ok etkiye maruz 

kalan kēsēm rotor bºl¿m¿d¿r. ķekil 3.24ôdeki gibi ¿­ kanatlē bir rotor i­in 1P ve 3P 

frekanslarēnda gelen uyarēm i­in tepe noktalarē oluĸur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

  ¦­ kanatlē, sabit hēzlē r¿zgar t¿rbininin yumuĸak - rijit  frekans 

aralēklarē [37]. 

Burada yatay eksen frekansē [Hz], d¿ĸey eksen ise deĵeri olmayan rastgele bir yanētē 

gºsterir. Bºyle bir yapēda, rezonans etkisinin oluĸmamasē i­in yapē doĵal frekansēnēn 

1P ile 3P arasēnda olmasē istenir.  

Bu etkinin dikkate alēnmasē i­in ¿­ tip tasarēm yºntemi ºnerilir. Bunlar aĸaĵēdaki 

gibidir: 

¶ Yumuĸak-yumuĸak tasarēm: Ķlk doĵal frekansē 1Pônin altēnda olan yapēlardēr. 

¢ok esnek yapēlardēr.  
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¶ Yumuĸak-rijit tasarēm: Ķlk doĵal frekansēnēn 1P ile 3P arasēnda olduĵu 

yapēlardēr. ¥nerilen tasarēm bu yºndedir. 

¶ Rijit -rijit tasarēm: Ķlk doĵal frekansē 3Pôden b¿y¿k olan yapēlardēr. ¢ok rijit 

bir destek yapēsē gerektirir.  

 Campbell Diyagramē 

T¿rbin, farklē dinamik ºzelliklere sahip par­alardan oluĸmaktadēr. Rotorun, naselin ve 

destek yapēsēnēn dinamiĵinin birbirleriyle etkileĸimi rezonans a­ēsēndan ºnemlidir. 

Destek yapēsēnēn tasarēmēnda, rotor dinamiĵinden kaynaklanabilecek rezonans 

durumundan ka­ēnēlmalēdēr. Bu durum yapēyē kararsēzlēĵa s¿r¿kler. Kanatlarda, destek 

yapēsēnda ºnemli hasarlara neden olabilir.  

ķekil 3.25ôde bu tez kapsamēnda kullanēlan 5 MW r¿zgar t¿rbini i­in Campbell 

diyagramē oluĸturulmuĸtur. Mavi ve kērmēzē kesikli ­izgiler, t¿rbinin nominal rotor 

hēzēna (yani, iki dikey ­izgi arasēndaki aralēk) kadar ­eĸitli rotor hēzlarē i­in 1P ve 3P 

frekanslarēnē tanēmlar. Rezonans koĸullarē, yapēsal frekans gri alanda olduĵunda ortaya 

­ēkar. ķekil 3.24ôte de gºsterildiĵi gibi yapēsal frekans ¿­ beyaz alanda olmalēdēr. 

Bunlar aĸaĵēdan yukarēya sērasēyla; rijit-rijit, yumuĸak-rijit ve yumuĸak-yumuĸak 

tasarēmdēr:  

 

 5 MW referans t¿rbini i­in Campbell Diyagramē [52]. 
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 Destek yapēsē 

T¿rbin ķekil 3.26ôdaki gibi tepe noktasēnda yēĵēlē bir k¿tle ile tek serbestlik dereceli 

basit bir sisteme dºn¿ĸt¿r¿lebilir. Bu model yardēmē ile sistemin ilk doĵal frekansēnē 

belirlemek m¿mk¿nd¿r. 

 

 Esnek bir r¿zgar t¿rbinin yapēsal modeli [37]. 

Ankastre bir temele baĵlē bu sistem i­in ilk doĵal frekans aĸaĵēdaki gibi hesaplanēr: 

                                  Ὢ ø ḙ
Ȣ

Ȣ
                                      (3.35) 

Burada; 

Fdoĵal :ilk doĵal frekans [Hz] 

mtop: yēĵēlē k¿tle [kg] 

ɛ: herbir metredeki kule k¿tlesi [kg/m] 

L:kule y¿ksekliĵi 

EI: kule eĵilme rijitliĵi [Nm2] 

Ķlk doĵal frekans 3.36 denklemindeki parametreler kullanēlarak da hesaplanabilir: 

  Ὅḙ “Ὀ ὸ      ὺὩ    ‘ ”­ “Ὀ ὸ     ὺὩ     ὥ
­

                     (3.36) 

                                          Ὢ ø Ȣ ë
                                    (3.37) 

Burada: 

tw : kule kesit kalēnlēĵē 

Dav : kule ortalama ­apē = D-tw  

ɟ­elik : ­elik yoĵunluĵu 
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Diĵer bir hesap yºntemi ise; 

                                                   Ὢ                                                    (3.38) 

K : Yapē rijitliĵi [kN/m] 

M : Yapēnēn toplam k¿tlesi [kN] 

¥rnek olarak yapēlmēĸ tasarēmda 2 kanatlē bir t¿rbin i­in frekans aralēklarēna gºre 

t¿rbin kule ­apē deĵiĸimi gºzlenmiĸtir [48]. Dºnme frekansē 1P 0.3 Hz, kanat ge­iĸ 

frekansē 2P 0.6 Hzôdir. Kesit kalēnlēĵē t¿rbin y¿ksekliĵi boyunca sabit kalēr ve 75 

mmôdir. Sistem 130.000 kgôlēk bir tepe k¿tlesine sahiptir. Denklem 3.37ôye gºre 

belirtilen doĵal frekanslara karĸēlēk gelen D ­apē hesaplanmēĸtēr. Sonu­lar ¢izelge 

3.5ôde gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 3.5 : Y¿kler i­in kēsmi emniyet faktºrleri, IEC 61400-1 [8]. 

T¿r fdoĵal ¢ap 

Yumuĸak-yumuĸak 0.25 Hz 2.4 m 

Yumuĸak-rijit  0.5 Hz 4.2 m 

Rijit -rijit  1.0 Hz  7.4 m 

T¿rbin kulelerinin tedarik ve montaj maliyeti esas olarak ­aptan etkilenmektedir. 

Burada en d¿ĸ¿k ­ap en yumuĸak tasarēmda saĵlanmēĸtēr. En yumuĸak kule tasarēmē 

burada en mantēklē olanēdēr. Buradaki durum sºz konusu ºrenk proje i­in ge­erlidir. 

Ger­ek bir t¿rbin tasarēmēnda bu frekans aralēklarē i­in bir­ok etken daha dikkate 

alēnmalēdēr. 

3.6 Dengelenme Koĸullarē 

Yukarēda bahsedilen ­alēĸma i­in se­ilen kule tasarēmē yumuĸak-yumuĸak bºlgede 

kalēr. Burada daha az ­elik kullanēlmēĸ ve tasarēm daha az maliyetli olmuĸtur. Bu 

aralēkta t¿rbinlerde b¿y¿k rotorlar ve deĵiĸken hēzlar, uygulanan kuvvetler nedeniyle 

rezonans riskini arttērmaktadēr. Bu durumu t¿rbin ¿zerinde meydana gelen iki durum 

kontrol edebilir. Bunlar aerodinamik sºn¿mleme ve deĵiĸken hēzlē t¿rbinlerdir. Bu iki 

parametre t¿rbin dinamiĵini ºnemli ºl­¿de etkileyebilirler. 
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Aerodinamik sºn¿mleme 

Bu t¿rbin roturunun 1Pôlik frekansē tarafēndan rezonansa uĵrama durumu sºz 

konusudur. Rezonans davranēĸē meydana gelme ihtimali olmasēna raĵmen 

aerodinamik sºn¿mleme ile dinamik tepki b¿y¿k ºl­¿de azaltēlabilir. Bu sºn¿mle 

ķekil 3.22ôde gºsterilen tepe noktasē deĵerini aĸaĵē d¿ĸ¿r¿r. Buna baĵlē olarak tepe 

noktasē yer deĵiĸtirmesi ve yorulma y¿kleri etkisi azalmēĸ olur. Bununla birlikte 

aerodinamik sºn¿mleme, t¿rbin park modundayken mevcut deĵildir. Enerji ¿reten bir 

t¿rbinin park durumundaki t¿rbine gºre yorulma ºmr¿n¿n iki katēna ­ēkacaĵē bu t¿rbin 

i­in hesaplanmēĸtēr [53]. 

Deĵiĸken hēzlē t¿rbinler  

Bu t¿r sistemlerde, optimum hēzē kontrol etmek adēna bir­ok kontrol sistemi 

mevcuttur. Hēz deĵiĸimi, g¿venli frekans aralēklarēnē daraltērken, bu kontrol sistemleri 

yeni aralēklar oluĸturmaya ­alēĸēr. Tasarēm aĸamasēnda analiz programlarē tarafēndan 

belirlenen ilk doĵal periyot, sahadaki deĵere gºre farklē olabilir. Bu y¿zden sahada 

destek yapēsēnēn kurulumundan sonra frekansēn ºl­¿lmesi daha doĵru sonu­lar 

verebilir. Zemin koĸullarē ve kurulum detaylarē bu frekans deĵerini etkileyebilir. 

Bundan dolayē kontrol sistemleri destek yapēsēnēn kurulumundan sonra ºl­¿len frekans 

deĵerine gºre ayarlanēr [54].  

3.7 Gerilme Kontrol¿ 

Kule yapēlarēnēn tasarēmēnda ­evresel y¿klerden dolayē oluĸabilecek gerilmelerin 

kontrol edilmesi gerekir. Bu ­alēĸmada tasarēm yapēlmamasēna raĵmen yapēnēn maruz 

kaldēĵē etkileri normal ­alēĸma durumunda ve bu durumda iken depremin etki etmesi 

halindeki gerilmelerin kontrol¿ API RP-2A yºnetmeliĵinin ºngºrd¿ĵ¿ ĸekilde 

yapēlacaktēr [55]. Aĸaĵēdaki denklemler API RP-2A dºk¿manēnēn ¿­¿nc¿ bºl¿m¿nde 

silindirik kesitler i­in tanēmlanmēĸtēr. Denklemler, kullanēlan t¿rbin i­in sadece kule 

kesitinin y¿ksek gerilmelere maruz kalan taban kesiti i­in uygulanacaktēr.  

- Emniyetli ­ekme gerilmesi; 

                                                         Ὂ πȢφὊ                                                    (3.39) 

Burada; 

Fy = akma gerilmesi (Fy = 250 MPa) 
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- Emniyetli basēn­ gerilmesi; 

 ὑὰȾὶ ὅ ὭëὭὲ               Ὂ
ρ

ὑὰȾὶ
ςὅ

Ὂ

υȾσ
σὑὰȾὶ
ψὅ

ὑὰȾὶ
ψὅ

                                       σȢτπ 

 ὑὰȾὶ ὅ ὭëὭὲ                            Ὂ
ρς“Ὁ

ςσὑὰȾὶ
                                                      σȢτρ 

Burada; 

ὅ
ς“Ὁ

Ὂ
 

E = Elastiste Modul¿ (E = 210000 MPa) 

K = Efektif uzunluk faktºr¿ (K=1) 

l = uzunluk (l=90 m) 

r = dºnme yarē­apē (r = 2.17 m) 

- Emniyetli elastik yerel burkulma gerilmesi 

                                                        Ὂ  ςὅὉὸȾὈ                                                           σȢτς 

Burada; 

C = Kritik elastik burkulma katsayēsē ( C = 0.6) 

D = dēĸ ­ap ( D = 6 m) 

t = kesit kalēnlēĵē ( t = 0.027 m) 

- Emniyetli elastik olmayan yerel burkulma gerilmesi 

                               Ὂ Ὂ ρȢφτπȢςσὈȾὸ Ⱦ   Ὂ                            σȢτσ 

- Emniyetli eĵilme gerilmesi 

   
σπππ

Ὂ

Ὀ

ὸ
σππ    ὭëὭὲȠ              Ὂ πȢχςπȢυψ

ὊὈ

Ὁὸ
Ὂ                              σȢττ 

- Emniyetli kayma gerilmesi 

                                                                   Ὂ πȢτὊ                                                                 σȢτυ 

- Maksimum kayma gerilmesi 

                                                        Ὢ
ὠ

πȢυz ὃ
                                                              σȢτφ 

Burada; 

Vtr = kayma kuvveti 

A = Enkesit alanē ( A = 1.20 m2) 
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- Kayma gerilmesi i­in denklem 3.47ôdeki ĸart saĵlanmalēdēr: 

                                                                 Ὢ Ὂ                                                                            σȢτχ 

- Basēn­ gerilmesi i­in denklem 3.48ôdeki ĸart saĵlanmalēdēr: 

                                                                 Ὢ Ὂ                                                                            σȢτψ 

Son olarak eksenel basēn­ ve eĵilme gerilmesinin birleĸik etkisinin kontrol¿; 

                                               
Ὢ

πȢφὊ

Ὢ Ὢ

Ὂ
 ρȢπ                                               σȢτω 

Burada; 

fbx ve fby = hesaplanan eĵilme ­ekme gerilmeleri, Ὢ
ᶻ
 ὓὖὥ 

I = atalet momenti, Ὅ “Ὠ ĥ ὨëȾφτ ά  
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4.  ANALĶZ 

4.1 Genel Hususlar 

Bu bºl¿m, t¿rbinin farklē koĸullarda r¿zgar ve sismik ­evresel y¿klerine maruz 

kalmasēnēn sonu­larēnē araĸtēracaktēr. T¿rbin normal operasyonel durumunda iken, 

t¿rbin operasyonel durumda iken belirli bir s¿re sonra g¿­l¿ yer hareketinin etki etmesi 

durumunda, t¿rbin park halinde iken depremin etki etmesi ve t¿rbin rºlanti modunda 

iken depremin etki ettiĵi ve etmediĵi olmak ¿zere beĸ ayrē durum incelenecektir. 

Burada 14 farklē yer hareketi ¿­ farklē yºnde, r¿zgar ise 3 m/sôden 23 m/s hēza kadar 

2ôĸer artēĸ aralēĵēyla etki ettirilecektir. T¿rbin tepe ivmesinin 2 m/s2 deĵerine 

ulaĸmasēyla t¿rbin jeneratºr¿ kapanēr ve kanatlar eĵim a­ēsēnē arttērarak rºlanti 

moduna ge­er. Kullanēlan 5 MW t¿rbininin alabileceĵi en y¿ksek hēz 25 m/s olarak 

belirlenmiĸtir. Bu ve daha b¿y¿k hēzlarda t¿rbin enerji ¿retimi ger­ekleĸtirmez, rºlanti 

haline ge­er. Bu hali gºz ºn¿ne alabilmek i­in t¿rbine 25 m/s hēzēndan 50 m/s hēzēna 

kadar beĸer artēĸla r¿zgar hēzlarē etki ettirilmiĸtir.  

R¿zgar t¿rbini analizlerinde kullanēlan NREL tarafēndan geliĸtirilmiĸ FAST kodu, 

r¿zgar ve sismik analizini aynē ­alēĸma i­erisinde ger­ekleĸtirebilmektedir. Farklē alt 

modulleri sayesinde t¿rb¿lanslē r¿zgarē oluĸturabilmekte ve kanat ¿zerindeki kaldērma 

ve s¿r¿klenme y¿klerini hesaplayabilmektedir. Bu ­alēĸmada da FAST programē, 

TurbSim, Sismik, AeroDyn, ElastoDyn ve ServoDyn alt modulleriyle birlikte 

kullanēlacaktēr. 

4.2 Projenin Ķlk H¿k¿mleri 

Bu ­alēĸmanēn amacē, sismik aktivitesi y¿ksek bºlgelerde inĸa edilmesi planlanan 

t¿rbinler i­in ºneri sunmaktēr. Ķki ayrē dinamik y¿k¿n aynē anda etki etmesi yapē 

¿zerinde ºnemli hasarlar meydana getirebilir. T¿rbinler maliyetli yapēlar olduĵu i­in 

tasarēm aĸamasēnda hasarlarēn ºngºr¿lmesi gerekmektedir.  

Bir t¿rbin i­in en ºnemli iki kriter verimlilik ve ekonomidir. Yatay eksenli r¿zgar 

t¿rbinleri tarafēndan ¿retilebilecek g¿­, r¿zgar hēzē ve rotorun ­apē ile orantēlēdēr. Bu 
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nedenle, r¿zgar t¿rbinlerinin kapasitesini arttērmak i­in, r¿zgar hēzē ve ­evre koĸullarē 

¿zerinde kontrol olmadēĵēndan rotor ­apēnēn boyut olarak artmasē gerekir. Rotor ­apēnē 

artmasēyla, t¿rbin kule tepe noktasēndaki k¿tle artar ve bu da daha y¿ksek sismik 

y¿klere neden olur. Tesad¿f olarak, y¿ksek r¿zgar kaynaklarē potansiyeline sahip 

alanlarēn ­oĵu, y¿ksek sismik tehlikeye sahiptir. T¿rkiye R¿zgar haritasēna gºre de, 

r¿zgar potansiyelinin y¿ksek olduĵu bºlgeler aktif deprem kuĸaklarēnēn i­erisinde yer 

almaktadēr. 

¢alēĸma, T¿rkiyeônin Marmara Bºlgesiônde yer alan Gelibolu ve ­evresini esas 

almaktadēr. Bu bºlge coĵrafi ºzellikleri bakēmēndan ºnemli bir konumda yer alēr. ķekil 

4.1 ve 4.2ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi se­ilen bºlge y¿ksek r¿zgar potansiyeli ile birlikte Kuzey 

Anadolu Fay Hattēônēn ¿zerinde yer almaktadēr. Bu bºlge etrafēnda da mevcut t¿rbin 

santralleri ­alēĸmasēnē s¿rd¿rmektedir. 

ķekil 4.1 : T¿rkiye r¿zgar enerji potansiyeli haritasē [47]. 

ķekil 4.2 : T¿rkiye deprem tehlike haritasē [48]. 
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4.3 5 MW Kara Tipi R¿zgar T¿rbin Modeli  

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarē (NREL) tarafēndan modellenen 5 MW ¿retim 

g¿c¿ne sahip yatay eksenli karasal r¿zgar t¿rbini bu ­alēĸmada referans t¿rbin olarak 

se­ilmiĸtir. Kule temeli ankastre mesnet koĸullarē dikkate alēnarak incelenmiĸtir. 

Sismik y¿klerin analizi i­in zemin t¿r¿ ZC olarak kabul edilmiĸtir. 

Sºz konusu r¿zgar t¿rbini ķekil 4.3ôde gºsterildiĵi gibidir. T¿rbin ºzellikleri ise 

¢izelge 4.1ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.3 : 5 MW r¿zgar t¿rbini modeli. 

¢izelge 4.1 : NREL 5MW taban r¿zgar t¿rbini modeli i­in br¿t ºzellikler [56].  

G¿­ 5 MW 

Rotor Yºn¿, Konfig¿rasyonu R¿zgara karĸē, 3 Kanat 

Kontrol Deĵiĸken hēz, Kolektif Sapma 

G¿­ Aktarēmē Y¿ksek Hēz, ¢ok kademeli Vites Kutusu 

Rotor, Gºbek ¢apē 126 m, 3 m 

Gºbek Y¿ksekliĵi 90 m 

A­ma, Nominal, Kesme R¿zgar Hēzē 3 m/s, 11.4 m/s, 25 m/s 

A­ma, Nominal Rotor Hēzē 6.9 rpm, 12.1 rpm 

Nominal U­ Hēzē 80 m/s 
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¢izelge 4.1 (devam) : NREL 5MW taban r¿zgar t¿rbini modeli i­in br¿t ºzellikler 

[56]. 

Konsol, ķaft Eĵimi, Precone 5 m, 5o, 2.5o 

Rotor K¿tlesi 110,000 kg 

Nasel K¿tlesi 240,000 kg 

Kule K¿tlesi 347,460 kg 

Genel CM'nin Koordinat Konumu (-0.2 m, 0.0 m, 64.0 m) 

Kanat yapēsal ºzellikleri 

NREL kara tabanlē 5 MW r¿zgar t¿rbini ¿­ kanatlēdēr. Her bir kanadēn yapēsal 

ºzelliklerini DOWEC ­alēĸmasēnda kullanēlan 62.6 m uzunluĵunda LM Glasfiber 

bē­aĵēn yapēsal ºzelliklerine dayandērēlmēĸtēr. DOWEC ­alēĸmasēndaki kanatlar, 

ger­ek REpower 5M makinesinde kullanēlan 61.5 m uzunluĵunda LM Glasfiber 

kanatlarēndan 1.1 m daha uzun olduĵundan dolayē yapēsal ºzellikleri elde etmek i­in 

62.5 m olan kanatlar 61.5-m'de elde edilmiĸtir. ¢izelge 4.2 kanat yapēsal ºzellikleri 

listelemektedir. 

¢izelge 4.2 : Kanat yapēsal ºzellikleri [56]. 

Uzunluk 61.5 m 

K¿tle ¥l­ek Faktºr¿ 4.54% 

Toplam K¿tle 17,740 kg 

Ķkinci K¿tle Atalet Momenti 11,776,047 kg.m2 

Birinci K¿tle Atalet Momenti 363,231 kg.m 

CM Konumu 20.475 m 

Yapēsal Sºn¿m Oranē (T¿m Modlar) 0.48% 

 

Nasel ve gºbek ºzellikleri 

NREL 5MW t¿rbin modeli, DOWEC ­alēĸmasē tarafēndan kullanēlan kulenin 

tepesinden gºbek y¿ksekliĵine kadar aynē dikey mesafeyi (2,4 m) kullanēr. T¿rbin 

sapma yataĵēnēn tabana olan uzaklēĵē 87.6 m olarak belirlenmiĸtir. Gºbek y¿ksekliĵi 

ise 90 môdir.  Nacelle ve hub ºzellikleri, aĸaĵēdaki ¢izelge 4.3ôte ºzetlenmiĸtir. Kule 

ºzellikleri ise ¢izelge 4.4ôdeki gibidir. 
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¢izelge 4.3 : Nasel ve gºbek ºzellikleri [56]. 

Sapma Yataĵēnēn Zeminden Y¿ksekliĵi 87.6 m 

Sapma Yataĵēnēn ķaft'a Sapma Ekseni Boyunca Dikey 

Mesafesi 
1.96 m 

Gºbek Merkezinden Yaw Eksenine Uzaklēk 5.02 m 

Gºbek Merkezinden Ana Yataĵa olan ķaft Boyunca Uzaklēk 1.912 m 

Gºbek K¿tlesi 56,780 kg 

D¿ĸ¿k Hēzlē Milin Gºbek Ataleti 115,926 kg.m2 

Nasel K¿tlesi 240,000 kg 

Sapma Ekseninde Nasel Ataleti 2,607,890 kg.m2 

Nacelle CM Konumu (Sapma Ekseni R¿zgar Altē) 1.9 m 

Nacelle CM Konumu (Sapma Yataĵēnēn ¦zerinde) 1.75 m 

Eĸdeĵer Nacelle-Yaw-Akt¿atºr Doĵrusal-Yay Sabiti 9,028,320 kN.m/rad 

Eĸdeĵer Nacelle-Yaw-Akt¿atºr Doĵrusal-Sºn¿m Sabiti 19,160 kN.m/(rad/s) 

 

¢izelge 4.4 : Kule ºzellikleri [56]. 

Zemin ¦st¿ndeki Kule ¦st¿ Y¿ksekliĵi 87.6 m 

Kule taban ­apē 6 m 

Kule taban kalēnlēĵē 0.027 m 

Kule ¿st ­apē 3.87 m 

Kule ¿st kalēnlēĵē 0.019 m 

Genel (B¿t¿nleĸik) K¿tle  522,617 kg 

Young mod¿l¿ (E) 210 Gpa 

Kayma mod¿l¿ (G) 80.8 Gpa 

¢elik yoĵunluĵu (etkili) 8500 kg/m3 

4.4 Tam Sistem Modeli i­in Doĵal Frekanslar 

Kule tam sistem modeli ile t¿rbin elemanlarēnēn doĵal frekanslarē FAST koduyla 

hesaplanabilir. Bºylece ¢izelge 4.5ôde t¿rbin i­in ilk 15 mod verilmiĸtir. Frekans 

i­eriklerinin belirlenmesi rezonans koĸullarēnēn dikkate alēnmasēnda gereklidir. Bir 

ºnceki bºl¿mde ele alēnan m¿hendisler i­in bir tanē aracē Campbell Diyagramē dikkate 

alēndēĵēnda kule frekansēnēn istenilen aralēkta 0.22 < fn1 < 0.32 Hz (1P-3P) olduĵu 

sºylenebilir. Bu tez ­alēĸmasēnda yapēlan analizlerde kule modlarē esas alēnmēĸtēr. 
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¢izelge 4.5 : T¿rbin tam sistem modeli i­in doĵal frekanslar. 

Mod Frekans Tanēm Bºlgesi Frekans 

1 1.Kule R¿zgar Doĵrultusunda (Fore-Aft)  0.324 

2 1.Kule R¿zgara Dik Doĵrultuda (Side-to-Side) 0.312 

3 1.Aktarma ElemanlarēndaBurulma 0.6205 

4 1. Kanat Asimetrik D¿zlemdēĸē Sapma 0.664 

5 1. Kanat Asimetrik D¿zlemdēĸē Eĵim 0.6675 

6 1. Kanat Ortak Hareket 0.6993 

7 1. Kanat Asimetrik Kenar Eĵim 1.0793 

8 1. Kanat Asimetrik Kenar Sapma 1.0898 

9 2. Kanat Asimetrik D¿zlemdēĸē Sapma 1.9337 

10 2. Kanat Asimetrik D¿zlemdēĸē Eĵim 1.9223 

11 2. Kanat Ortak Hareket 2.0205 

12 2.Kule R¿zgar Doĵrultusunda (Fore-Aft)  2.9003 

13 2.Kule R¿zgara Dik Doĵrultuda (Side-to-Side) 2.9361 

4.5 Y¿klerin Tanēmlanmasē  

¢alēĸma kapsamēnda t¿rbin kendi aĵērlēĵēnēn yanēnda ­evresel y¿klere de maruz 

bērakēlmēĸtēr. Daha ºnce bahsedildiĵi gibi ­evresel y¿klemelerden olan sismik ve 

r¿zgar y¿kleri esas alēnmēĸtēr.  

R¿zgar y¿kleri 

 TurbSim Modul¿ 

Operasyonel durum i­in 3 m/sôden 23 m/s hēzēna kadar ikiĸer artēĸla, rºlanti durumu 

i­in ise 25 m/sôlik hēzdan 50 m/sôlik hēza kadar beĸer artēĸla r¿zgar hēzlarē se­ilmiĸtir. 

Se­ilen bu r¿zgar verileri atmosferik t¿rb¿lansa uyumlu Kaimal spektrumu ile 

modellenmiĸtir. 10 dakikalēk r¿zgar verileri esas alēnmēĸtēr. T¿rbin ­alēĸmaya 

baĸladēĵēnda ilk saniyelerde kararsēz olmasēndan dolayē baĸlangē­ 30 saniye dikkate 

alēnmamēĸtēr. Bundan dolayē ¿retilen veriler 630 s olarak belirlenmiĸtir. ¢izelge 4.6ôda 

ifade edilen t¿rbin sēnēflarē IEC 61400-1ôe gºre t¿rb¿lans yoĵunluĵu 15 m/sôde 0.14 

olan orta turb¿lans karakterlerini ifade eden B sēnēfē se­ilmiĸtir. Dikkate alēnan bu 

koĸullar kullanēlan sim¿lasyon programēnda tanēmlanmēĸtēr.  
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¢izelge 4.6 : R¿zgar t¿rbinleri i­in temel parametreler [8]. 

R¿zgar verileri, r¿zgar sim¿lasyonu programē olan TurbSim [57] koduyla modellenir. 

TurbSim stokastik, tam alanlē, t¿rb¿lanslē bir r¿zgar sim¿latºr¿d¿r. Uzayda 

sabitlenmiĸ iki boyutlu bir dikey dikdºrtgen bir ēzgaranēn bºl¿nm¿ĸ noktalardaki ¿­ 

bileĸenli r¿zgar hēzē vektºrlerinin zaman serilerini sayēsal olarak sim¿le etmek i­in 

istatistiksel bir model (fizik tabanlē bir modelin aksine) kullanēr. ķekil 4.4 bir 

sim¿lasyon ºrneĵini temsil eder. Burada gºsterilen sim¿lasyon ºrneĵinde r¿zgar 

sadece x yºn¿nde etki ettirilmiĸtir. ¦­ yºnde r¿zgar etki etmesi halinde ēzgara 

¿zerindeki her bir noktada ¿­ r¿zgar vektºr¿ oluĸturulur. 

 

ķekil 4.4 :  (a) AeroDyn'de uygulandēĵē ĸekliyle TurbSim ēzgaralarē. 

                                 (b) D¿ĸey yºnde 8o ve yatay yºnde 15o a­ēlē aynē r¿zgar alanē. 

TurbSimôde sim¿le edilen veriler AeroDyn alt modul¿ sayesinde okunur. AeroDyn, 

yatay eksenli r¿zgar t¿rbini konfig¿rasyonlarēnēn aeroelastik sim¿lasyonlarē i­in 

aerodinamik hesaplamalarē ger­ekleĸtirmek i­in yazēlmēĸ bir seri rutindir ve BEM 

teorisi ile y¿kleri hesap eder. Daha sonra FAST programē bu y¿kleri t¿rbin elemanlarē 

¿zerindeki analizini ger­ekleĸtirir. ķekil 4.5 bu akēĸē temsil eder. Bu ­alēĸmada r¿zgar 

y¿kleri bu akēĸ altēnda incelenmiĸtir.   

R¿zgar t¿rbini 

sēnēflarē 
I II  III  S 

Vref    (m/s) 50 42,5 37,5 

Tasarēmcē 

tarafēndan 

belirtilen ºzel 

deĵerler 

A          Iref(-) 0,16 

B          Iref(-) 0,14 

C          Iref(-) 0,12 
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ķekil 4.5 : Analiz aĸamalarē. 

Bu ­alēĸmada TurbSim alt modul¿ sayesinde r¿zgar y¿kleri Kaimal spektrumunu esas 

alarak sim¿le edilmiĸtir. Sim¿le edilen veriler ķekil 4.6ôda zamana baĵlē gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 4.6 : R¿zgar verileri. 

 FAST (Fatigue, Aerodinamik, Structures ve Turbulance) Kodu 

Ķki ve ¿­ kanatlē yatay eksenli r¿zgar t¿rbinlerinin hem aĸērē hem de yorulma y¿klerini 

tahmin edebilen kapsamlē bir aeroelastik sim¿latºrd¿r [11]. Kanatlarda meydana gelen 

kaldērma ve s¿r¿klenme y¿klerinin etkilerini doĵrudan inceleyebilir. Standartlarēn 

ºngºrd¿ĵ¿ farklē ­alēĸma modlarēnēn (acil kapanma, operasyonel, rºlanti ve park modu 

vb.) modellenmesine izin verir. Bu yaklaĸēm ile birlikte ºngºr¿len t¿rbin ºmr¿n¿n 

ger­eĵe uygun olarak tahminini m¿mk¿n kēlar.  
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T¿rbin kendi i­erisinde farklē dinamik yapēlarē bulundurur. ¢alēĸma esnasēnda yapē 

i­erisinde oluĸmasē beklenecek gerilmelerin tahmininde, yapēsal davranēĸta bu 

dinamik katkēlarēn bilinmesi hayati ºnem taĸēr. T¿rbin kule, nasel ve rotor dinamiĵinin 

birbirleri ¿zerindeki etkisi  bir ºnceki bºl¿mde ele alēnmēĸtē. Doĵru olmayan bir 

etkileĸim sonucu yapēda rezonans durumunu meydana gelebilir. Yapēsal dinamiĵi alt 

modulleriyle gºsterebilen FAST, kontrol sistemleriyle de t¿rbin i­in en az y¿kleme ile 

en ­ok enerji ¿retimini hedef kēlar. FAST kodunun kendi i­erisindeki ­alēĸma prensibi 

aĸaĵēda ķekil 4.7ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 4.7 : FAST programē analiz akēĸ diyagramē. 

FAST bu sistemlerin ­alēĸmasēnē AeroDyn, ElastoDyn, ServoDyn alt modulleri ile 

saĵlar. Bir de bu ­alēĸmada kullanēlan son yēllarda eklenen sismik mod¿l¿ ile r¿zgar 

ve sismik y¿klerin etkisini birarada inceleme imkanē doĵmuĸtur. 

AeroDyn 

AeroDyn, yatay eksenli r¿zgar t¿rbini konfig¿rasyonlarēnēn aeroelastik sim¿lasyonlarē 

i­in aerodinamik hesaplamalarē ger­ekleĸtirmek i­in yazēlmēĸ bir seri rutindir. 

AeroDyn r¿zgar t¿rbini kanatlarē boyunca aerodinamik kaldērma, s¿r¿klenme 

kuvvetleri ve eĵim (pitching) momentini hesaplayabilme ºzelliklerine sahiptir. Bunlarē 

ºncelikle her bir kanat i­in AeroDyn giriĸ dosyasēnda tanētēldēĵē gibi kanatlarē bºlerek 

yapar. 5 MW t¿rbini i­in kanat profilleri ķekil 4.8ôde gºsterilmiĸtir. AeroDyn, t¿rbin 

geometrisi, ­alēĸma koĸulu, kanat elemanē hēzē, konumu, giriĸ dosyalarēndan ve 

aeroelastik sim¿lasyon programēndan gelen r¿zgar akēĸē hakkēnda aynē anda bilgi 

toplar. Daha sonra bu bilgiyi aeroelastik sim¿lasyon programē tarafēndan t¿rbin 

kanatlarē ¿zerindeki daĵētēlmēĸ kuvvetleri her bºl¿mdeki ­eĸitli kuvvetleri hesaplamak 

i­in kullanēr. AeroDyn modelleri iki boyutlu yerel akēĸa dayalē iliĸkileri kullanēr ve 

kanat boyunca kanatlarēn ºzellikleri tipik olarak r¿zgar t¿neli testlerinde ºl­¿len 
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kaldērma, s¿r¿klenme kuvvetleri ve eĵim (pitching) momenti katsayēlarē ile temsil 

edilir [58]. Bu ­alēĸmada kullanēlan kanat profillerinden bir tanesi i­in bu katsayēlarēn 

gºsterimi ķekil 4.9ôda ºrnek olarak sunulmuĸtur [56]. Buradaki hesaplamalar ºnceki 

bºl¿mde bahsedilen denklem 3.8ôdeki eĸitlikleri dikkate alēr. 

 

 

ķekil 4.8 : 5 MW t¿rbini i­in kanat profilleri [56]. 

 

ķekil 4.9 : DU40 kanat profilinin d¿zeltilmiĸ katsayēlarē [56] 

ElastoDyn 

Elastodyn alt mod¿l¿, FAST programēnēn ­alēĸma esasēnē oluĸturur. Verilen girdi 

dosyalarēndan y¿klemeleri ve kontrol sistemlerinin etkisini dikkate alarak hareket 

denklemi esasēyla ¿­ kanatlē bir r¿zgar t¿rbini i­in 24 serbestlik dereceli sistemi 

­ºzebilen bir mod¿ld¿r. Kanatlarēn, kulenin ve diĵer modal dinamik yapēlarēn 

birbirleriyle olan yapēsal dinamik etkilerini ortaya koyar. Yapēdaki atalet, rijitlik ve 
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sºn¿mleme etkilerini de dikkate alēr. Analiz sonucunda yer deĵiĸtirmeleri, hēzlarē, 

ivmelenmeleri ve i­ kuvvetleri ElastoDyn hesaplar [11]. Diĵer mod¿llerin ­alēĸmasē 

i­in olmazsa olmazdēr.  

¢alēĸma esasē ķekil 4.10ôdaki akēĸ diyagramē ile ºzetlenebilir; 

 

ķekil 4.10 : ElastoDyn ­alēĸma mekanizmasē. 

ServoDyn 

ServoDyn alt mod¿l¿ kontrol sistemlerini i­erisinde barēndērēr. Kontrol sistemleri 

t¿rbin ­alēĸmasēnda b¿y¿k ºnem arz eder. T¿rbinin ºmr¿n¿ kontrol eden bu sistemler 

sayesinde oluĸabilecek elveriĸsiz y¿klemelerden ka­ēnēlēr. T¿rbin operasyonel 

durumda iken r¿zgar hēzēna gºre rotorun konumlanmasēnē saĵlayan bir sapma 

sistemine ve rotorun r¿zgar yºn¿nde sapmasēyla kanatlarēn eĵim yapabilmesini 

saĵlayan bir kanat eĵim sistemine sahiptir. Bu sayede r¿zgardan en iyi ĸekilde 

faydalanēlērken kanatlarda oluĸabilecek fazla y¿klerden ka­ēnēlēr. T¿rbin ¿zerindeki 

y¿klemeler en aza indirilirken enerji ¿retimi maksimum seviyeye ­ēkarēlmaya ­alēĸēlēr. 

Diĵer bir kontrol sistemi ise r¿zgar hēzē ile ilgilir. T¿rbin belirli bir r¿zgar hēzē 

seviyesinden sonra oluĸabilecek hasarlarē ºnlemek i­in kendi kendini aerodinamik 

frenleme ile kapatma sistemine sahiptir. ServoDyn bu kontrol sistemleri ile t¿rbin 

enerji ¿retiminin nominal seviyede devam etmesini saĵlar [11]. Bu ­alēĸmada r¿zgar 

tek yºnde geldiĵi i­in rotor sapma sistemi efektif ­alēĸmazken, kanatlar r¿zgar hēzēna 

gºre eĵim yaparak nominal hēzdan sonra enerji ¿retimini sabit tutmaya ­alēĸacaktēr. 

T¿rbin maksimum 25 m/s hēzda ­alēĸtēĵē i­in bu hēzdan sonra rotor dºnmesini 

durduracaktēr. ķekil 4.11ôde ServoDyn ­alēĸma sistemi ºzetlenmiĸtir; 
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ķekil 4.11 : ServoDyn ­alēĸma mekanizmasē. 

Sismik Mod¿l¿ 

R¿zgar t¿rbinlerinde sismik etkilerin incelenmesi erken dºnemlerde yalnēzca kule 

odaklēydē. T¿rbin k¿tlesi kule ¿zerinde yēĵēlē k¿tle modeliyle ele alēnēyordu. Bu durum 

t¿rbin elemanlarēnēn dinamik etkilerinin gºz ardē edilmesine neden oluyor ve ger­ek­i 

sonu­lar vermeyebiliyordu. FAST koduna sismik mod¿l¿n eklenmesiyle birlikte rotor 

bºlgesinde dinamik etkilerin de dikkate alēnmaya baĸlamasēnē saĵladē. Bu mod¿l ile 

aerodinamik ve t¿rbin kontrol¿, y¿ksek modlarēn geliĸtirilmiĸ gºsterimi ve kule 

y¿kleri dēĸēndaki y¿kler de dahil edildi. Sismik mod¿l¿ ¿­ yºnl¿ deprem analizine izin 

verir ve platform i­in ¿­ yºnde serbestlik tanēmlayarak analizi m¿mk¿n kēlar [59]. 

Sismik Y¿kler 

Zaman tanēm alanēnda hesap yºntemi i­in se­ilecek deprem kayētlarēnēn t¿rbinin 

bulunduĵu bºlgeyle uyumlu olmasē gerekir. ¥ncelikle se­tiĵimiz bºlgenin hedef 

tasarēm spektrumu TBDY 2018ôin ºngºrd¿ĵ¿ gibi ķekil 4.12ôde gºsterilen T¿rkiye 

Deprem Tehlike Haritasēôndan belirlenmiĸtir. Yer hareketi d¿zeyi DD-2 50 yēlda 

aĸēlma olasēlēĵē %10 (tekrarlanma periyodu 475 yēl) ve yerel zemin sēnēfē ZC (­ok sēkē 

kum, ­akēl ve sert kil tabakalarē veya ayrēĸmēĸ, ­ok ­atlaklē zayēf kayalar) olarak 

se­ilmiĸtir. Referans t¿rbin i­in temel baĵlantēsē ankastre mesnet koĸullarēna gºre 

modellenmiĸtir. Sismik analiz i­in bºlge se­imi ve kayēt se­imlerinde ºncelik zemin 

sēnēfē ZC olarak kabul edilmiĸtir. Yetersiz kayēt se­iminde ZD zemin sēnēfēna ait 

kayētlar da bu ­alēĸmada kullanēlmēĸtēr. Haritadan se­ilen bºlge 40.62 enleminde ve 

20.04 boylamēnda aktif deprem kuĸaĵēnda yer almaktadēr. 
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ķekil 4.12 : T¿rkiye deprem tehlike haritasē. 

Elde edilen rapora gºre PGA deĵeri 0.667, PGV deĵeri 55.645, SS deĵeri 1.631, FS 

deĵeri 1.2, S1 deĵeri 0.438, F1 deĵeri 1.5, SD1 deĵeri 0.657, SDS deĵeri 1.957 olarak 

bulunmuĸtur. Bu doĵrultuda d¿ĸey ve yatay tasarēm spektrumlarē ķekil 4.13 ve ķekil 

4.14ôde gºsterilmiĸtir. Yatay tasarēm spektrumu i­in kºĸe periyotlarē TA ve TB sērasēyla 

0.05 ve 0.335 s; d¿ĸey tasarēm spektrumu i­in bu deĵerler sērasēyla 0.05 ve 0.112 sôdir. 

 

ķekil 4.13 : Yatay elastik tasarēm ivme spektrumu.  
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ķekil 4.14 : D¿ĸey elastik tasarēm ivme spektrumu.  

 Yer hareketi kayētlarēnēn se­ilmesi 

Zaman tanēm alanēnda hesap i­in TBDY 2018 yºnetmelik benzeĸtirilmiĸ veya 

kaydedilmiĸ deprem kayētlarē se­meyi ºnerir. Kaydedilmiĸ deprem kayētlarē hem 

tasarēm yapēlacak bºlgeye hem de hedef tasarēm spektrumu ile uyumlu olarak 

se­ilmelidir. Bu ­alēĸmada kaydedilmiĸ deprem kayētlarē yºnetmeliĵin kurallarē 

dikkate alēnarak se­ilmiĸtir. Deprem ivme kayētlarē se­iminde farklē etkileri dikkate 

alabilmek i­in hem yakēn hem de uzak fay t¿rleri se­ilmiĸtir. Zemin sēnēfē olarak 

t¿rbinlerin y¿ksek yapēlar olmasē nedeniyle ºncelikle ZC sēnēfē se­ilmiĸ ve kayētlarēn 

yetersiz kaldēĵē durumlarda ZD zemin sēnēfēna gºre filtrelenmiĸtir. Deprem 

b¿y¿kl¿kleri 6 ile 8 moment b¿y¿kl¿ĵ¿nde deĵiĸmektedir. Yºnetmelik gereĵince en 

az 11 deprem yer hareketi se­ilmesi gerekir. Bu ­alēĸmada 14 g¿­l¿ yer hareketi kaydē 

se­ilmiĸ ve bir deprem i­in en fazla iki  farklē istasyon kaydē kullanēlmēĸtēr. Dikkate 

alēnan t¿m bu se­eneklere gºre ¢izelge 4.7ôde se­ilen deprem kayētlarē listelenmiĸtir.  

Se­ilen deprem kayētlarē TBDY 2018 yºnetmeliĵine gºre tasarēm spektrumuna gºre 

ºl­eklendirilmiĸtir. ¥l­eklendirme yºntemi olarak ilgili yºnetmeliĵin ºnerdiĵi 

yºntemlerden biri olan zaman tanēm alanēnda ºl­eklendirme yapēlmēĸtēr. Bu ĸekilde 

kaydēn frekans i­eriĵini deĵiĸtirmeden genliĵini deĵiĸtirerek spektrumlar ile 

benzeĸtirilmiĸtir. ¥l­ekleme iĸlemleri Seismomatch programē yardēmē ile yapēlmēĸtēr.  

Ger­ek deprem kayētlarē ile ºl­eklendirilmiĸ deprem kayētlarē aĸaĵēda ķekil 4.15ôde 

gºsterilmiĸtir.   
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¢izelge 4.7 : Se­ilen yer hareketi kayētlarē. 

Deprem Mw Ķstasyon 
Zemin 

Sēnēfē 

Fay 

Uzaklēĵē 

(km) 

PGA 

(g) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

¥l­ek 

Faktºr¿ 

Chalfant Vadisi, 
Kaliforniya ABD 

6.2 Benton ZC 22 0.21 13.67 2.93 3.6 

Manjil, Ķran 6.2 Abbar ZC 13 0.5 50.6 23.81 1.6 

Imperial Valley 6.5 
Superstition 

Mtn 
ZC 25 0.2 8.92 2.77 3.8 

Imperial Valley 6.5 El Centro ZC/ZD 19.76 0.38 44.61 21.32 2.2 

Superstition, 
Kaliforniya 

6.6 El Centro ZD 18.2 0.35 48 19.27 2.1 

Bem, Ķran 6.6 Bem ZC 0.05 0.808 124.12 33.94 1.1 

Kobe, Japonya 6.9 Amagasaki ZD 11.34 0.33 44.84 27.8 2.5 

Kobe, Japonya 6.9 
Nishi-
Akashi 

ZC 17.36 0.48 46.83 8.41 1.6 

Hector Mine  7.1 Hector ZC 11 0.328 44.78 10.7 2.6 

Hector Mine  7.1 Amboy ZC 42 0.18 27.61 13.66 5.0 

Landers 7.3 Joshua Tree ZC 31.06 0.28 42.6 15.78 2.8 

Landers 7.3 Morongo ZC 17.36 0.223 29.94 5 3.4 

Kocaeli, T¿rkiye 7.5 D¿zce ZC 13.6 0.31 58.87 44.06 2.6 

Kocaeli, T¿rkiye 7.5 Yarēmca ZC/ZD 17 0.32 60.5 54.7 3.7 

Burada ºrnek olmasē a­ēsēnda yakēn fay etkisinin dikkate alēndēĵē Kocaeli depreminin 

D¿zce istasyonu kaydē orijinal kayēt ve eĸleĸtirilmiĸ kayēt olmak ¿zere her ¿­ yºn i­in 

ķekil 4.15ôde gºsterilmiĸtir. Diĵer deprem kayētlarē i­in orijinal ve eĸleĸtirilmiĸ 

kayētlar EK Aôda listelenmiĸtir.  

 

ķekil 4.15 : Kocaeli D¿zce Ķstasyonu kaydē. 
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SeismoMatch programē yardēmēyla hedef tasarēm spektrumu ile eĸleĸtirilmiĸ 14 x ve 

14 y doĵrultusunda olmak ¿zere 28 farklē yatay yer hareketi kaydē ķekil 4.16ôda ve 

aynē ĸekilde 14 d¿ĸey yer hareketi kayētlarē ķekil 4.17ôdeki gºsterildiĵi gibi 

eĸleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 4.16 : Yatay deprem kayētlarēnēn yatay tasarēm spektrumu ile eĸleĸtirilmesi. 

 

ķekil 4.17 : D¿ĸey deprem kayētlarēnēn d¿ĸey tasarēm spektrumu ile eĸleĸtirilmesi. 

4.6 Analiz 

Mevcut 5 MW yatay eksenli ­elik r¿zgar t¿rbini beĸ farklē durum i­in analiz edilmiĸtir. 

Bunlardan ilki normal ­alēĸma durumunda iken depremin etki etmediĵi, t¿rbin park 

durumunda iken depremin etki ettiĵi, bir diĵeri normal ­alēĸma durumunda iken bir 

s¿re sonra depremin etki ettiĵi ve t¿rbin rºlanti modunda iken depremin etki ettiĵi ve 

etmediĵi durumlardēr.  
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T¿rbin normal ­alēĸma halinde iken depremin etki etmediĵi durum 

Bir sonraki analiz se­eneĵi i­in karĸēlaĸtērmalē bir ­alēĸma olmasē amacēyla ºncelikle 

t¿rbin i­in normal ­alēĸma koĸullarē belirlenmelidir. 3 m/sôden 23 m/sôye kadar deĵiĸen 

11 farklē r¿zgar hēzlarē i­in bir dizi analiz yapēlmēĸtēr.  

ķekil 4.18 : R¿zgar hēzlarēna gºre rotor hēzē ve ¿retilen enerji (depremsiz). 

T¿rbin i­in maksimum rotor hēzē 12.1 rpm ve bu rotor hēzēnda t¿rbin maksimum ¿retim 

g¿c¿ne sahip olmuĸtur. ķekil 4.18ôde deĵiĸen hēzlara gºre ortalama rotor hēzē ve ¿retim 

g¿c¿ gºsterilmiĸtir. T¿rbin i­in maksimum enerji ¿retimi 11.4 m/s r¿zgar hēzēnda 

olmaktadēr. Bu hēzda t¿rbin 12.1 rpmôlik rotor hēzēna da ulaĸmēĸ olur.  

Belirtilen r¿zgar hēzlarēnēn t¿rbine etki ettirilmesinin sonucunda kule tabanēnda oluĸan 

momentler ķekil.4.19, ķekil 4.20 ve ķekil 4.21ôde gºsterilmiĸtir. 

ķekil 4.19 : Zamana ve r¿zgar hēzlarēna gºre X yºn¿nde kule taban momentleri. 
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ķekil 4.20 : Zamana ve r¿zgar hēzlarēna gºre Y yºn¿nde kule taban momentleri. 

ķekil 4.21 : Zamana ve r¿zgar hēzlarēna gºre Z yºn¿nde kule taban momentleri. 

¢izelge 4.8 hēzlara gºre ¿­ yºnde oluĸan maksimum ve ortalama taban momentleri 

tablo olarak gºstermektedir. Burada r¿zgar hēzē arttēk­a hakim r¿zgar yºn¿ olan Xôin 

meydana getirdiĵi maksimum My taban momentlerinde belirli bir akēĸ olmadēĵē 

sºylenilebilir.  

¢izelge 4.8 : R¿zgar y¿klemesinden oluĸan maksimum taban momentleri. 

R¿zgar y¿klerinden oluĸan maksimum taban momentleri 

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

3 5605.1 22173 1487.8 

5 6058.8 37521 3575.5 

7 6961 53931 3340.5 

9 7638.9 72846 3790.7 

11 10335 78377 4789.5 

13 12866 82328 5832.2 

15 13451 90235 5859.2 

17 15627 62629 4977.3 

19 20144 61149 5263 

21 18157 57602 6455.5 

23 31103 59099 6658.3 
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Nominal hēzdan (11.4 m/s)  sonra t¿rbin kontrol sistemleri aĸērē y¿klemeden dolayē 

rotordaki r¿zgar y¿klerini azaltmak i­in belirli a­ēlar ile kule tepesinde sapmalar 

meydana getirir. Bu sapmalar ile kuledeki i­ kuvvetler kontrol altēna alēnmēĸ olur. 

Maksimum taban momentleri i­in d¿zg¿n bir akēĸ gºr¿lemezken ortalama taban 

momentlerinde nominal hēzdan sonra My deĵerleri ¢izelge 4.9ôda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

azaldēĵē sºylenebilir. Mx ve Mz taban momentlerinde oluĸan dalgalanmanēn nedeni 

t¿rb¿lanslē r¿zgar verilerinin o yºnlerdeki etkileridir. 

¢izelge 4.9 : R¿zgar y¿klemesinden oluĸan ortalama taban momentleri. 

R¿zgar y¿klerinden oluĸan ortalama taban momentleri 

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

3 1288.9 6585.8 313.38 

5 1479.3 15648 690.35 

7 1981.3 26856 878.85 

9 3179.2 44351 887.06 

11 4236.6 52962 1082.4 

13 5156.1 47917 1025.3 

15 5532.9 39610 1107.9 

17 5852.6 34542 1228.5 

19 6405.6 31132 1210.3 

21 6832.5 28864 1385.6 

23 7923.4 26973 1529.1 

3-23 m/s arasēndaki r¿zgar hēzlarēnda kule tepe noktasē i­in r¿zgar doĵrultusunda 

(fore-aft) ve r¿zgara dik doĵrultudaki (side to side) yer deĵiĸtirmeleri ķekil 4.22 ve 

ķekil 4.23ôde gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 4.22 : Deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgar doĵrultusundaki tepe noktasē yer 

deĵiĸtirmeleri. 
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ķekil 4.23 : Deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgara dik doĵrultudaki tepe noktasē yer 

deĵiĸtirmeleri. 

T¿rbin park halinde iken depremin etki ettiĵi durum 

Bu analiz se­eneĵinde yalnēzca deprem y¿klerinin etki etmesiyle tekil sonu­lar elde 

edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bunun temel sebebi r¿zgar ve deprem y¿klerinin birlikte etki 

etmesi durumunda yapē davranēĸēnēn nasēl deĵiĸtiĵini ortaya koymaktēr. Bu analizler 

sonucunda tasarēmcēlar i­in belirli katsayēlarēn ºnerilmesi planlanmaktadēr.  

Burada 14 farklē deprem kaydēnēn ¿­ yºnl¿ analizi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tabandaki 

momentler esas alēnarak katsayē ºnerilecektir. ¢izelge 4.10ôda Kocaeli depreminin 

D¿zce istasyonu kaydēnēn tabanda oluĸturduĵu momentler gºsterilmiĸtir. Diĵer 

deprem kayētlarē i­in analiz sonu­larē Ek Bôde sēralanmēĸtēr.  

¢izelge 4.10 : Kocaeli D¿zce istasyonu kaydē analiz sonu­larē. 

Ortalama taban momentleri Maksimum taban momentleri 

Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 
9132 17421 80 116100 159910 1779 

 

T¿rbin rºlanti durumunda iken r¿zgar y¿klerinin etki etmesi 

5 MW yatay eksenli t¿rbinin alabileceĵi maksimum r¿zgar hēzē 25 m/s idi. Bu hēzda 

kule tepe noktasēndaki ivme 2 m/s2 deĵerine ulaĸēr. Bºylece kanatlarēn sapma a­ēsē 90o 

olur ve t¿rbin rºlanti moduna ge­er, kanatlar r¿zgara paralel olacak ĸekilde 

konumlanēr. Kanatlara uygulanan kaldērma y¿k¿ minimum seviyeye iner ve rotor 
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dºnmeyi durdurur. Rotor dºnmediĵi i­in herhangi bir g¿­ ¿retimi olmaz. Burada 

t¿rbin tam olarak park moduna ge­mez, kanatlar eĵim a­ēsēnē arttērdēĵē i­in herhangi 

bir tork ¿retimi olmaz. Bu durum rºlanti modu olarak adlandērēlabilir.   

ķekil 4.24 : R¿zgar hēzlarēna gºre rotor hēzē ve ¿retilen enerji (depremsiz rºlanti). 

Burada rºlanti modunun etkilerini gºrmek i­in t¿rbine 25 m/sôden 50 m/s hēzēna kadar 

beĸer artēĸla t¿rb¿lanslē r¿zgar hēzlarē etki ettirilmiĸtir. T¿rbin bu hal i­in enerji ¿retimi 

ger­ekleĸtiremez (ķekil 4.24). 

Y¿ksek r¿zgar hēzlar i­in t¿rbin kule tabanēnda her ¿­ yºnde de moment oluĸumu ķekil 

4.25, 4.26 ve 4.27deki gibi ger­ekleĸmiĸtir.  

 

ķekil 4.25 : Zamana gºre X yºn¿nde kule taban momentleri. 
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ñ  

ķekil 4.26 : Zamana gºre Y yºn¿nde kule taban momentleri. 

 

 

ķekil 4.27 : Zamana gºre Z yºn¿nde kule taban momentleri. 

Rºlanti durumunda uygulanan y¿ksek r¿zgarlarēn meydana getirdiĵi ortalama taban 

momentlerine bakēldēĵēnda genel olarak r¿zgar hēzēyla doĵru orantēlē bir ĸekilde artēĸ 

meydana gelmiĸtir. X ve Y yºn¿ndeki moment deĵerlerinin Z yºn¿ne gºre b¿y¿k 

olmasēnēn temel sebebi X yºn¿nde etki eden r¿zgarēn t¿rb¿lanslē r¿zgar olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Z yºn¿nde oluĸan taban momentleri rotor hareketinden dolayē 

meydana gelmektedir. Bu durum i­in rotor ­alēĸmamaktadēr. Baĸlangē­ta bir s¿re 
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rotorun ­alēĸmasē sonucu Z yºn¿nde tabanda moment oluĸturmuĸtur. Maksimum ve 

ortalama taban mometleri ¢izelge 4.11 ve ¢izelge 4.12ôde ifade edilmiĸtir. 

¢izelge 4.11 : R¿zgar y¿klemesinden oluĸan maksimum taban momentleri. 

Rºlanti Modunda Deprem Etki Etmediĵi Durumdaki Maksimum Taban  

Momentleri  

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

25 42459 39810 3385.1 

30 31153 44250 6725.8 

35 33840 36015 7867.3 

40 54427 45843 8046.3 

45 52672 57402 8361 

50 59349 69160 9409.1 

¢izelge 4.12 : R¿zgar y¿klemesinden oluĸan ortalama taban momentleri. 

Rºlanti Modunda Deprem Etki Etmediĵi Durumdaki Ortalama Taban 

Momentleri  

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

25 15990 2829.2 262.75 

30 8452.6 3490 372.15 

35 8720.4 4880.5 427.02 

40 9723.2 5728.3 575.64 

45 9253.3 8724.9 580.96 

50 9738.8 10238 681.88 

Rºlanti durumunda ķekil 4.28 ve 4.29ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi tepe noktasē ortalama yer 

deĵiĸtirmeleri rotor hareketi olmadēĵēndan dolayē ­ok k¿­¿k mertebelerde kalmēĸtēr.  

 

ķekil 4.28 : Deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgar doĵrultusundaki tepe noktasē yer 

deĵiĸtimeleri. 
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ķekil 4.29 : Deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgara dik doĵrultudaki tepe noktasē yer 

deĵiĸtimeleri. 

T¿rbin normal ­alēĸma halinde iken depremin etki ettiĵi durum 

¢alēĸmanēn bu bºl¿m¿nde aerodinamik etkilerle birlikte sismik koĸullarē incelemek 

i­in FAST ile derlenen sismik mod¿l¿ kullanēlarak 10 dakikalēk r¿zgar analizinin 

400.saniyesinde 14 farklē g¿­l¿ yer hareketi kayētlarē sisteme ¿­ yºnde etki 

ettirilmiĸtir. Bu durumda deprem y¿k¿n¿n hakim y¿k olmasē beklenmektedir.  

Se­ilen yer hareketi kayētlarēndan T¿rkiye 1999 yēlēnda meydana gelen 7.5 

b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki Kocaeli depreminin D¿zce istasyonu kaydē ºrnek olarak sunulacaktēr. 

Depremin etki ettiĵi ve etmediĵi normal ­alēĸma koĸullarēnda t¿rbin i­in ¿retilen 

g¿c¿n deĵiĸmediĵi ķekil 4.30ôda gºsterilmiĸtir. Bu grafikler ķekil 4.18 ile benzerdir. 

Buradan anlaĸēlacaĵē ¿zere sismik y¿kler t¿rbinin enerji ¿retiminde olumsuz koĸullar 

meydana getirmez.  

ķekil 4.30 : R¿zgar hēzlarēna gºre rotor hēzē ve ¿retilen enerji (depremli). 
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Daha ºnce bahsedildiĵi gibi sismik etkiler r¿zgar analizinin 400.saniyesinden sonra 

baĸlatēlmēĸtēr. Burada tabanda oluĸan momentler dikkate alēndēĵēnda analizin 

400.saniyesinde momentlerde dikkate deĵer bir b¿y¿me sºz konusudur. 

ķekil 4.31 : Zamana ve r¿zgara gºre X yºn¿nde kule taban momentleri. 

ķekil 4.32 : Zamana ve r¿zgara gºre Y yºn¿nde kule taban momentleri. 

ķekil 4.33 : Zamana ve r¿zgara gºre Z yºn¿nde kule taban momentleri. 
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ķekil 4.31 ve ķekil 4.32ôde deprem etkisiyle momentlerde b¿y¿me gºzlenirken r¿zgar 

hēzēnēn artēĸēyla belirli bir aerodinamik sºn¿mleme ile moment b¿y¿mesinde azalma 

etkisi gºr¿lmektedir. Dolayēsēyla 23 m/sôlik r¿zgar hēzēnda en k¿­¿k moment salēnēmē 

olduĵu sºylenebilir. ķekil 4.33ôde ise sismik etkilerin baskēn olduĵu sºylenemez. ķekil 

4.33ôdeki Z yºn¿ndeki taban momentleri rotor ¿zerinde meydana gelen r¿zgar 

y¿klerinden kaynaklanmaktadēr. 

X,Y ve Z yºn¿nde oluĸan taban momentlerinin ortalamalarē ve maksimumlarē ¢izelge 

4.13 ve ¢izelge 4.14ôde gºsterilmiĸtir. X yºn¿nde oluĸan ortalama taban 

momentlerinde r¿zgar hēzēnēn artmasēyla momentin arttēĵē gºr¿lmektedir. Y yºn¿nde 

oluĸan ortalama taban momentlerinde ise nominal hēza kadar bir artēĸ varken bu hēzdan 

sonra aerodinamik sºn¿mlemeden kaynaklanan bir moment azalēĸē sºz konusudur.  

¢izelge 4.13 : R¿zgar ve deprem y¿klemesinden oluĸan maksimum taban 

momentleri. 

Deprem+r¿zgar maksimum taban momentleri 

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

3 115140 140890 3363 

5 115230 134920 3811 

7 114970 144040 3354 

9 113830 143540 3609 

11 111500 162580 4907 

13 115900 154060 6032 

15 116540 148700 5900 

17 122240 144850 5216 

19 123050 144030 5479 

21 122830 143860 6493 

23 129970 141180 8087 

¢izelge 4.14 : R¿zgar ve deprem y¿klemesinden oluĸan ortalama taban momentleri. 

Deprem+r¿zgar ortalama taban momentleri 

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

3 8583 10491 356 

5 8957 17791 717 

7 9305 28532 888 

9 10155 45161 896 

11 11157 53197 1105 

13 10678 48268 1030 

15 11905 40034 1113 

17 11150 35089 1235 

19 12327 31739 1220 

21 12061 29485 1395 

23 11254 27666 1538 
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Z yºn¿nde oluĸan momentlere bakēldēĵēnda ise bir artēĸ gºr¿lmektedir. Bunun nedeni 

etki eden r¿zgar hēzlarēndan dolayē rotorda meydana gelen r¿zgar y¿kleridir. R¿zgar 

hēzēnēn artmasēyla momentlerde artēĸ gºzlemlenmiĸtir. 

ķekil 4.34 : Zamana ve deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgar doĵrultusundaki tepe noktasē 

yer deĵiĸtimeleri. 

ķekil 4.35 : Zamana ve deĵiĸen hēzlara gºre r¿zgara dik doĵrultudaki tepe noktasē 

yer deĵiĸtimeleri. 

Normal ­alēĸma durumunda sadece x yºn¿nde uygulanan r¿zgar hēzlarēnēn meydana 

getirdiĵi bu yºndeki tepe noktasē ortalama yer deĵiĸtirmesi sismik etkilerle birlikte 

deĵiĸmemiĸtir. ķekil 4.22ôde gºsterilen grafik ile ķekil 4.34ôdeki grafik deĵerleri 

benzerdir. R¿zgar yºn¿ne dik doĵrultudaki tepe noktasē yer deĵiĸtirmesi i­in de aynē 

durumun sºz konusu olduĵu ķekil 4.23 ile ķekil 4.35ô¿n karĸēlaĸtērēlmasēndan 

anlaĸēlmaktadēr. Fakat her iki durum i­in de sismik etkilerle birlikte tepe noktasē 

salēnēmēnda aĸērē b¿y¿meler meydana gelmiĸtir. 
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Normal ­alēĸma durumunda r¿zgar y¿kleriyle birlikte sismik y¿klerin etki ettiĵi ve 

etmediĵi durumlarēnēn karĸēlaĸtērēlmasē sonucunda tasarēmcēlara yardēmcē olmasē 

a­ēsēnda sismik etkilerin tek baĸēna alēndēĵē bir analiz i­in katsayē ºnerilmesi 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Katsayēlardaki ama­; bilindik sonlu elemanlar programlarē ile sismik 

analiz yapēlmasē kolaylēĵēnēn yanē sēra t¿rbinin karmaĸēk yapēsēndan dolayē r¿zgar 

analizi yapmaktan ka­ēnarak r¿zgar etkilerini dikkate almaktēr. Bºylece sadece sismik 

analiz yapēlarak elde edilen taban momentleri ¢izelge 4.15ôdeki katsayēlar ile r¿zgar 

etkilerini de dikkate almamēzē saĵlar.   

¢izelge 4.15 : Sismik analize gºre katsayē ºnerilmesi. 

Katsayēlar 

R¿zgar Hēzē (m/s) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm) 

3 1.0 0.9 1.9 

5 1.0 0.8 2.1 

7 1.0 0.9 1.9 

9 1.0 0.9 2.0 

11 1.0 1.0 2.8 

13 1.0 1.0 3.4 

15 1.0 0.9 3.3 

17 1.1 0.9 2.9 

19 1.1 0.9 3.1 

21 1.1 0.9 3.6 

23 1.1 0.9 4.5 

¢izelge 4.15ôde Mx taban momenti i­in r¿zgar hēzlarēna gºre katsayē 

deĵerlendirmesinin genel olarak 1 olmasē Mx momentine etki eden baskēn bir r¿zgar 

olmamasēndan kaynaklanmaktadēr. Sismik analiz sonucunda elde edilen taban 

momenti deĵerleri tasarēm i­in kullanēlabilir. My taban momentinde ise hakim r¿zgar 

yºn¿m¿z¿n X olmasēndan dolayē meydana gelen bir aerodinamik sºn¿mleme sºz 

konusu olur. Yaklaĸēk %10 mertebelerinde bir moment azalmasē meydana gelmiĸtir.  

Z yºn¿ndeki deĵiĸimler sismik etkilerden dolayē meydana gelmemektedir. ķekil 

4.33ôde 400.saniyede bir moment deĵiĸimi gºzlemlenmemiĸtir. Sonu­ olarak Mz 

momentinin etkisi rotorun ­alēĸmasēyla ilgilidir. Bu ­alēĸmada My momenti esas 

alēnarak katsayē ºnerilir. My momenti i­in depremin etki ettiĵi ve etmediĵi durumlar 

ile birlikte katsayēlar ¢izelge 4.16ôde toplanmēĸtēr. Burada hem analiz sonucuyla elde 

edilen hem de ayrē ayrē r¿zgar ve deprem y¿klerinin hesaplanarak s¿perpoze edilmesi 

durumu gºsterilmiĸtir. S¿perpoze durumu iki y¿k¿n birlikte etki etmesini 
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karĸēlamamaktadēr. Diĵer analiz sonu­larēna gºre katsayē sonu­larē Ek Bôde 

gºsterilmiĸtir.  

¢izelge 4.16 : Maksimum My taban momenti i­in analiz sonu­larēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē. 

 R¿zgar+Deprem R¿zgar  Deprem   
R¿zgar 
Hēzē 

(m/s) 

My (kNm) My(kNm) 
My 

(kNm) 

R¿zgar+Deprem 

Matematiksel  
Katsayēlar  

3 115140 5605 159910 165515 0.9 

5 115230 6059  165969 0.8 

7 114970 6961  166871 0.9 

9 113830 7639  167549 0.9 

11 111500 10335  170245 1.0 

13 115900 12866  172776 1.0 

15 116540 13451  173361 0.9 

17 122240 15627  175537 0.9 

19 123050 20144  180054 0.9 

21 122830 18157  178067 0.9 

23 129970 31103   191013 0.9 

T¿rbin rºlanti modunda iken depremin etki ettiĵi durum 

T¿rbinin rºlanti modu i­in de Kocaeli depreminin D¿zce istasyonundan alēnan kaydē 

ºrnek olarak sunulmuĸtur. Kule tabanēnda oluĸan moment grafikleri ķekil 4.36, ķekil 

4.37 ve ķekil 4.38ôde gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 4.36 : Zamana gºre X yºn¿nde kule taban momentleri. 
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ķekil 4.37 : Zamana gºre Y yºn¿nde kule taban momentleri. 

 

ķekil 4.38 : Zamana gºre Z yºn¿nde kule taban momentleri. 

Rotor hareketinin olmamasē r¿zgar etkisinden dolayē meydana gelecek moment 

deĵerlerini sismik etkilerin yanēnda k¿­¿k bēraktē. 400.saniyede deprem y¿kleriyle 

beraber b¿y¿k bir moment artēĸē gºzlenmiĸtir. My momenti grafiĵinde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

en b¿y¿k moment oluĸumu 25 m/sôde olur iken 50 m/sôye kadar k¿­¿k miktarda bir 

sºn¿mlemeyle moment azalmasē meydana gelmiĸtir. Mz momenti grafiĵinde ise 

deprem etkileri belirgin olarak gºr¿lmemiĸtir. 




















































































