KSTANBUL TEKNKK ! NEEBRRBKTEKMKERK EN

R! ZGAR T! RBKNLERKNKN SKSMKK VE R! ZG
DAVRANI K |

Y' KSEK LKSANS TEZK

Elif ALTUNSU
Knkaat M¢hendisliji Anat
Yapé M¢cghendi slifji Prog

TEMM UZ 2020






KSTANBUL TEKNKK ! NEEBRRBKTEKMKERK EN

R! ZGAR T! RBKNLERKNKN SKSMKK VE R! ZG
DAVRANI K |

Y' KSEK LKSANS TEZK

Elif ALTUNSU

(501171008)
Knkaat M¢hendisliji Anat
Yapé M¢cghendi slifji Prog
Tez Dan®reman®r. Al SARI

TEMMUZ 2020






Ko, Fen Bil i ml5@ld7100B msnair b € ¢ ¥ ks e Kld
ALTUNSU, I lgi i y°netmeli klerin belir
sonra héRezxzdAR] é|eRBKNLERKNKN SKSMKK
ALTI NDAKK DAWRAMNEKkIleziI ni akajéeda im
il e sunmuktur .

Tez Danéekbhaneée Dr. Al SARL ..,
Kstanbul Teknik | niversite
Jér i lyel eProf. DrrKadi r G| LER.iiiiiiinnnnn,

Kst anbullniTveekrnsiikt e s i

Prof. Dr. Yasin FAHJAN ...
Gebze Tekni k | niversitesi

Teslim Tarihi . 14 Haziran 2020
Savunma Tarihi ;16 Temmuz 2020






C a n éilemea






¥NS¥Z

Bu tez -ad eMWagandyg eksenli -eli k bir r
hareketl erinin ve farkl et hrezilmirmdakir Klg&
¢ zer ientdkei ksii i ncel enmi Kt ir.

Tez -alékmasé boyunca bil gi ve tehcir-¢gbesi
esirgemeyen,bi z | er e -al ékma prensiplerini °7Jr

araktéermanén ve °jJrenmenin ne oldujunu g
uf ukl adejea-ran tez dAhek BaeRe Ddiy-Btoen Drekekk
sunaréem.°jJAyméama,hayatém boyunca bende e
hocal arema tekekk¢gr ederi m.

' niver site ©°7 ryeamniémmdna boolyaunn,c adest ekl eri ni

ar kadajluuzrhtam Mur at Hal at, Mel tem ¥ntg¢rk
Shokrullah Soroshv e ° z eul |-iad léexk Mamén her adéména or
bakarémda izi ol an sevgili arkadakém Onul
Bugl¢er e wlvesiiernlaom ma d d i ve manevi her ter
g°steren, en ztorrelaenrliara@wmadm tkerl oanre y ané md:
en bg¢y ¢k Yoaarkd eamcsed vdgpigh ALTUNBUWve sevgili babam

Mehmet Ali ALTUNSU o | ma k iczere be¢tén ai |l eme en

Kékranl arémé sunar ém.

Haziran2020 Elif ALTUNSU
Knkaat m¢hend

Vil






K¢ KNDEKKL ER

Sayfa
¥ N S ¥ e Vi
KEKNDEKKLER oottt en e ix
KIS AL T M A LAR e e ea Xi
SEMBOLLER ..ot Xiii
CKZELGE LKS T ES K e XVii
KEKKL L KS T E S Kot XiX
B A T PP XXiii
SUMM A RYY et aaaas XXVil
T C 0 = 3O TP 1
e N N <A B o RO A W 1 4 I TR o = J 2
1.2 Literat.fr. . AlLaKLEr.MasS.C. . iieernnnean, 3
1.2.1 Mevcut kodlar ve standartlar..............ccoooooiiiieeiiie e 3
1.22T¢r bin model.l.eme....me.t.ot.l.ar.é......4
1.2.2.1 BaSIt MOAEL.......coiiieii e 4
1.2.2.2 Tam Sistem MOAELL..........ccouiiiiiiiiieie e 5
1.23EK- al € Kma.l..a Lo 5.
I B 1= T o] (=] 0 1S 0 P 10
1.3 Kaelah DenAz R¢zgar Ener.j.i.s.i..Sdkte°or A
1.3.1D¢nya genel i nde..r.¢ig.z.g.a.r. e..n.e..r..j...l..ﬂ;li
132T¢r ki yedde ..r..@,..z.g..a.r ...... e..n.e..r..j...l...s..i ............. 14
2 . Rl ZGAR T RBKNLERKNKN KARAKTERKSTKKLERI
21R¢ z gar En.ed . S 17
2.2 A-ék Deniz ve Kara R¢zgQr...T.erldinl er i
2.3 R¢zgar Teérbi.ni...Seéneéf.l.andeér.el.B@dse
2.4 R¢zgar Tor.bi.ni..Bi.l.ek.en.l.e..i.. .21
3. Rl ZGAR T} RBKNLERKNDEK.K....X.... KL_EMEJ.ZER
S o L R Zi g A L 26
3IR¢ Zgar Kay.Ma.S. Lo e 26
32T 6 r D GBS 27
3.121R¢ zgar spektr.uml.ar......eviiiiiieennnnn. 28

3.2 Aerodinami k Y.kl.er.. . v.e..Kans.ep.t30 er i
321Kul e ¢zeri ndeki...r.éz.gadfl.. . y.é&Ké.......31
322Rot or ¢zeri ndelk.i...r.¢.z.g.ar...y.ékK.e.....31

323Kanatl arén ¢zeri ndelk.i... a.e.r.a.d.i.nami k vyg¢
324T ¢rbin  guégmg.reti Mi 37
3.2.5 T EPIN KONtrol SIStEMIEHL......covniieiiiiciee e 38

G T I 1T o] =7 o 1R PP 40

33.1Deprem yer har.eket.i..dgéz.eyl.er.i.dl
33.1.1Deprem yer RlgDDek.e.t.i....d.i.z.ey..l....41
33.1.2Deprem yer R4DD&k.e.t.i....d.i.z.ey.l.....41



33.13Deprem yer HK3gDD8k.e.t..i.....d.¢.z.ey.l.....41
33.14Deprem yer bkgDDek.e.t..i.....d.¢.z.ey.l.....41
332Deprem Yer Har ek.e.t.i..Spekdt.r.uml. 4lr

e

3321Hari ta spektral i vme katsayd2areé ve ta

3322Yer el zemin .et.ki...kat.s.ay.el.ar.&2

3323Yatay el asti k..t.a.s.ar.em..s.p.ek.t.43 mu
3324D¢key el asti k ..t.a.s.a.r.e.m..s.p.ek.t.44 mu

333Deprem yer hareket.l.er.i.ni.n..t.andml anmasé
333.1Ger - ek deprem kay.étl.arénén. -1l mesi
3332Yer hareketini 2C.l.s.ekl.eme..y%. 468 eml er i
3.4 Yk Kombi.na.S.y.0nU. i, a7
3.5 Sistem.Di.nami.l o 49
351Soft ve rijit r.¢g.zgar..t.ér.bi.ni..52 stemler.
35 11 U Y @ LB 52
35 12Campbel | .Di.y.a.g.r.amb . i 53
3513De st € Ko Y@ PS8 54
3.6 Dengel enme..Kak.ul.l.ar....iieveenn.n. 55
361Aerodi nami k...s.o%.n.¢sml.eme.......cccoeeeiiiiinien. 56
362Dej i kken hezl.ég.t.sr.bi.nl.er. ... 56
3.7 Gerilme..Kont.ral.é i, 56
4 . AN A L K e 59
4.1 GENEIHUSUSIAL.......oiiii et e e e e e e e e eees 59
4. 2 Projenian.KlLk.Hédgk.égml.ex ... 59
4.3 5 MW Kara Tipi..Rézgar.. . Teir.bi.n.6Modeli
43.1Kanat yapeées.al...zel.l.i.kl.er.i........ 62
432Nasel ve g°.bek..%zel.l..kl.er.i..... 62
4. 4 Tam Sistem Mode.l.i.... L.r.d.n..Doj.al.6Frekansl ar
4.5 Ykl erin..T.anéeml.anmasS.€...oieeeeeenn.. 64
451 R¢zgar Y. &Kl @l g 64
451.1Tur bSi M. Mo.dU.l.éiiiiii e, 64
4.5.1.2 FAST (Fatigue, Aerodinamik, Structures ve Turbulance) Kodu66
452ST smMi K . Y. K il 70
4521Yer hareket.] kayeét.l.ar.éenén..s.d2 i | mesi
4.6 ANALIZ.....cooiiiii e envenne e L D
46.1T¢rbin normal -al ékma halinde75 ken depr e
462T¢rbin park halinde i ken..depr.@8min etKki ¢
463T¢rbin r°l anti durumunda ..i.ken78 ¢zgar y¢k
464T¢rbin normal -al ékma hal i.ndeB82 ken depr €
465T¢rbin r°l anti modunda .i..ken..dBpremin etk
4. 7 R¢zgar ve Sismik.Y¢ékl.eri.n..GemPll me Kontr
4.8 Klk Tasareém i.~.i.n..¥neur..l.en..Kat9g4ayéel ar
4.9 Y¢ik Kombinna.S.y.0nU. e, 101
5 . S ONU L A R s 105
5.1 Anal i.z...SonuU-.l. a8 ..., 105
5.2 Gel ecekt.eki...Cal.exkmal.ar . ... 107
KAYNAKLAR ittt e et e e e e e et e e e e e eennnnaas 109
EKLER oo 113
¥ Z GE C MK K i e e 129



KISALTMALAR

ABD Ameri ka Birlekik Devletleri
API : American Petrol Institue

ASCE : American Society of Civil Engineers

AWEA : American Wind Energy Association

BEM : Blade Element Theory (Kanat Eleman Teorisi)

CSMIP : California Strong Motion Instrumentation Program

DAF :DinamikB ¢y ¢ Eanlet °r ¢

DD-1 :Deprem Yer Hareket.i D¢zeyli 1
DD-2 :Deprem Yer Hareketd.i D¢zeyi 2
DD-3 :Deprem Yer Hareketi D¢zeyi 3
DD-4 Deprem Yer Hareket.i D¢zeyi 4
DNV : Det Norske Veritas

DOWEC : Dutch Offshore Wind Energy Converter Project

FAST . (Fatigue, Aerodynamic, Structures, Turbulence)

GH : Garrad Hassan

GL : Germanischer Lloyd

GWEC : Global Wind Energy Council

IEC . International Electrotechnical Commission

MKLRES:Mi | | i R¢zgar Enerji Sistemleri
NREL : National Renewable Energy Laboratory

PGA : Peak Ground Accelaration

RES R¢zgar Enerji Santrald.

SAF : Sismik Analiz Sistemi

SDOF : Single Degree of Freedom

TBDY T¢rkiye Bina Deprem Y°net mel i

T, REB :T¢rkiye R¢gzgar Enerji si Birli

Xi






SEMBOLLER

A :Nor mal kuvvettin etki ettif]i kesit
Auisk Akt ¢¢at°r diskinin r¢zgar heze

| :G¢- kanunu katsayéseé

C Kritik elastik burkulma katsayéseé
Ca Kord uzunl uju [ m]

Co(a) : Aerodinamiks ¢ r ¢ kkansay és é

CL(a) :Aerodinami k kal dérma katsayéseé

Co :G¢- katsayése

Cs . Aerodinamik parametre

Cw ‘¥l -ek parametresi

D ¥ ¢ yeék

Dav Kul e ortabDawma -apeée =

dd & « Kesit dék -apée

di - Kesit i- -ape

Dr :Kanat el emanénén radyal uzunl uj u
El El astiste modul ¢

El Kul e ejilme rijitlifji

f R¢zgar frekanse

Fa Emniyetli eksenel basén- geril mesi
fa Hesap basén- geril mesi

Fo Emniyetli ejilme geril mesi

fb Hesap ejil me geril mesi

Fax Akt ¢cgator diskin ¢gzerindeki eksenel
Faoj al Kl k dojal frekans

FL Aerodinami k kal dérma kuvvet.

fn cdéek kdoved&tains é

Fs cAerodinami k s¢gréegkl enme kuvveti

F(t) : Harmonik kuvvet

fv : Maksimum kayma gerilmesi

Fy :Akma dayanéme

Xiii



Fxc

Fxe

ht

Kw

Lk

Meff

Tap
Ts
Tep

: Elastik yerel burkulma gerilmesi
Kul enin tepe
: Atalet momenti
Yapé rijitlhiiji

keki |l parametresi
Kul e y¢ksekl ijJi

Kntegr al
Yapénén toplam Kk
Ef ekti f k¢t
:Yejéele ketl e
‘Herbir metre
i -eriye akécxk
:Deprem y¢kl e
A-ésal d°nme
"Réezgagkl er i
Kanat el emané
1.0, artter ma
¢el i k yojunluju
:Havanén yojunl uju
Yatay el asti
D¢Key ted assrté
Azal t éel me
Késa peri
1.0 saniy
. Standart sapma
R¢zgar heé
Késa peri
‘Kaimal spektrumu

Yatay el a
D¢kKey el a
Yatay el a
D¢key el a

'yunusl| ama

nokt asénén

uparanmetresi k

gevenl ik

tasar ém
spektral
tasar ém

éndaki

N

tiskhredas

nw u u u

. Elastik olmayaryerel burkulma gerilmesi

ol - ej i

st esi

yeé¢ksekl i ]

kule ke¢egtl esi

i n g¢venli k katsayés:

kat sayéseé

d°nme eksenine ol an 1

faktor¢.

b°l gesi i -in
periyot i-in tas
standart

esi i -1 n
arém i vme
auéeom k9 me
arém i vme
arém i vme

spektral

spektral I vme s i

i vme s i

I vme s i
asarem spel
arem spekt.

apma
arita spekt

sprektr umu
periyodu

sprektrumu
sprektrumu



TL Yatay elastik tasarém sprektrumund

g e -perigodu
Tip D¢key el asti k tasarém spektrumunda
ge-i K periyodu
Tp :Bina hakim dojal titrexkim periyodu
tw Kul e kesit kaleénl éejeé
Uio 10 dkoél ek ortalama r¢zgar hézeée (m/
Vv :Kesitinortan o kt aséndaki rézgar heéeze
Vbaj el Kanat kesitinin bajeél ré¢zgar heézé
Vdisk Kanat profilindeki r¢zgar hezeé
Vmean :Ortalama r¢zgar heéezé
Vot Kanat kesitinin |ineer d°nme hézé
Vi : Kayma kuvveti
Vw :Yél |l ek ortalama r¢zgar heéze
V wake ¢al exan dojrultudaki kesit boyutu
Vs czreferans ye¢gkseklijJindeki ortal ama
Vw(z) Zz yé¢kseklijJindeki ortalama rg¢zgar
Vo Kl k hez
Z Ref erans y¢ksekl i7J i
20 Yéezey peéer ezl ¢l ¢ ¢ uzunl uj u
0o :Depremej i | me moment i
Oo ‘R¢zgar kokull arénda acil durum kap
moment

XV






¢ KZELIGESTESK

Sayfa
¢Ci zel gleopll.alm :kurul u ge¢cen kara t.grX2i nl eri
¢izelge 1Tbplaenv&km)yulu ge¢cen kara terbin
................................................................................................................... 13
¢Ci zel gleopll.a2m :kurul u g¢ceéen a-éeékdeni. .3 rbi
¢i zel gbeg nly.a3 bii ri nci l...en.eur.j.i..t.é ket .idbi 2]
¢i zel gkean3a.tll air én -.al.exkma..b%l.gel.e.r.i236
¢Ci zel gkeés3a. peri yot b°l gesi i.-.i.n..y.ed42el zenmn
¢i zel glee 03 .s3ageyeli zemin .et.ki..kat.s.adBél ar é
¢Ci zel gveg k3 .edr i -in kéesmi emn8.y.et..f.a&kit°rl er
¢i zel gveg k3 .e5 i -in kéesmi emn8.y.et.. .f.a¥torl er
¢Ci zel gNeREAL. 5 MW t aban r¢gzgar teéerbi.nbl model
¢Cizel geamd:. INREHEV5MW taban r¢zgar t¢érbini
[S6]...covvennn ... O R 62
¢i zel gkeanda.t2 y:apéesal..l.zel.l.i.kl.er.i..[.5&)]
¢Ci zel gNeasde.l3 vie g°bek..%zel.l.i.kl.er.i...[.G&6]
Ci zel gkeulde. 4° z:el.l.i.Kk.l.e.r.i.... [.5.6.] e 63
Ci zel gleg rdb.ibn 't am si stem mod.el.i..l.-.i.6d doj al
Ci zel gReg z4g.ar 't ¢r binl er.i [IUEN FN s I t..e..melGSpar ame
¢Ci zel gSee-4i.17en. yer har.eket.i..kay.et.l.ar3e.
Ci zel gReg z49.a8& y ¢kl emesinden ol uk.an..Maksi mu
Ci zel gReg z4g.ar 'y ¢kl emesinden ol uk.a.n..o/rt al am
¢Cizel gKodaébDi : Dgzce i stasy.onu..kay.de& anal.i
¢CizelgR¢dgadad yeéekl emesinden ol uk.an.8maksi mi
¢CizelgR¢gdgadal yéekl emesinden ol ukan.8brtal atl
¢Cizel gR¢g2gd4B ve deprem ye¢kl emesinden ol uck

Cizel gR¢2gad4 ve deprem ye¢ikl emesi nden

................................................................................................................... 84

ol u

¢ilped. 15 Si smi k analize glur.e..kat.say.e.88neri/l.
¢i zel gRakdmuh B}t aban momenti i -kar e@ladKtzérs®lr
................................................................................................................... 87
¢Ci zel gR¢24ga ve deprem y¢kl emesinden ol utk
(O S - T T A P 389
¢Cizel g&R¢24ghb8 ve deprem y¢gklemesinden ol u
(O S - T T A P 389
¢izel gBR°MHan®i : modu i -in sismik.an®d@0ize g°
¢izel ghlodmab :al ékma kokull ar.e.nda.9Rul e t :
Ci zel gBadeéede sgierkidmt.r.a.l.é ... 92
¢Cizel gEayma2ger i |l.me.s..... kK.on.t.r.ol.éo.... 93
¢izel gE] 4l & geri l.mes....k.a.nt.r.al.g.....93

XVil



e
e

¢Cizelg¥°detlrheli k 1 -in ye¢gk kat s.ay.elloar
¢Cizelg¥°detlmeli k i -i.n..y.¢&k...kat.s.ay.e10ar
CizelgeB.1:Kal i forniya Chalfant Vadi si dep
O €T @ Ll 122

CizelgeB.2:Kal i forniy
CizelgeB3:Kr an Manj i
CizelgeB4:Kr an Manj i
Cizelge B.5:1 mper i al V

r emi

( Kocae

Chal fant Vadi si.1l22epr e mi
depr emi Atb bde].&krdBarei .i
depremi .Abb.aur..k.a32de
Il ' ey depremi Superstition ke

Be

Be
n t
n k.

CizelgeB.6:1 mper i al Valley depremi .Supd23stition k.

Cizelge B.7:1 mperi al Vall ey depr emi ElI Centro

CizelgeB8:l mper i al Vall
CizelgeB9:Superstition
CizelgeB.10:Super stitio
CizelgeB.11:Bem Kr an d
Cizelge B.12:Bem Kr an d
CizelgeB.13:J aponya Ko

o D

pr emi El C.e.n.tl2z4o
e
e
depremi Amagasaki

CizelgeB.14:Jamnya Kobe depremi Amag.a.s.ak?5 kay
Cizelge B.15 : Japonya Kobe depr emi Ni shi Ak a

(o I =TT LT = R R 125
Cizelge B.16:J ap on
Cizelge B.17:He ct o
Cizelge B.18:He ct o
CizelgeB.19: Hectaa Mi ne depremi Amboy kayd?

n depr emi E.l... C.e.ni?24 o

pr emi Bem kay.deé.l24 i n

pr emi Be.m..k.ay.deé&.l24 i n
be

Mi ne depr emi Hector . R&ayd
Mi ne depr emi He.c.t..o.r...R&a y d

y depr emi... El..C8ntro
e

k

k

ya Kobe depr emi Ni s.hi.. )Rk ashi
r
r

e
e

-
CizelgeB20:Hect or Mi ne depr emi Amb.o.y...kl2¢ deé
CizelgeB.21:Lander s depremi Joshua Treel2kayde

CizelgeB.22:land er s depremi Joshua..Tr.ee..0Z&yde

CizelgeB.23:Lander s depr emi Mor ongo kaylleé
CizelgeB.2d:Lander s depr emi Mo r o.n.g.a....k.a.yl®#&
Cizelge B25:Kocael i depremi Yar émca Kk.aylee
Cizelge B26: Kocael i depremi Yar gmc.a..k.ayl®e

Xvili

d
S

ay
t a
k a
ay

n

> 5 35 O

d
b
t
d

kayd

kayd:
kaydée i

é
hi K ¢

I -in Kk
n



KEKKL LKSTESK

Sayfa

keki l(@2016 :sonu T¢rkiye el ekt k...ebherjisi
(b) 2019 kubat sonu el ekit.ri.k...ener.jl si er
kekilyéellara g°re GW cinsinden..kur.dl an te
kekilYéll.I3ar:a g°re GW cinsinden..t.opllam kur
kekilR¢lz.gdar: enerjisinin ¢l kel er.e...g®2r e bg¢y
keki IT¢lr.ki y:eddeki ré¢ézgar e wmlenm j291.s.i...Bantr al
keki |IT¢lr.k6 y:eddeki ré¢zgar enerjisi..®antr al
keki IREIS671 exrin b°l ge I..e.r...e.....g.?...r..e.....d..a..j...é.16é mée [ 2
keki IKkll.e8& medeKki RESOGI er i Jolere,p°r e da
Sekil2.1: 1959 yeéel énda i nka ..e..d lle LN.Gelfiser o T
Sekil2.2:( a) D¢key eksenl Nataygakségtbangzgeb
Sekil23:(a) Kara r¢gzgar teorbinice.... (.20) A- ék
Sekil24:Kul e tiplerine .glr.e..r.é.zgarl..t..21binl er
Sekil2.5:R¢zgar t¢r bi ni...bi.l.exenl.er.i.,..JL3&2]

Sekil2.6:Na s e | el ektr omek.a.n.i.k..bi.l.exenl2ri, [ 3

Sekil 2.7 : Temel tipleri, [B4]. oo 23

Sekil3.1:Ger - ek r ¢zgar..hez.e..pr.of.il.i.,..[L27]
Sekil3.2:Logaritmi k ve g¢- kanunu mod.e27i ne g°
Sekil 3.3: 100 m g°bek y¢kseklijJindeki a- ek de
yojJunl uk.d.ar. ... . [..3.8. ] 28

Sekil 3.4 : Kaimal ve von Karman spektrumu, [39].........cccooovviiiiiiiiinciieeeeen, 29

Sekil3.5: Kar a, keye ve a-éeédeniz b°lgeleri -
................................................................................................................... 30
Sekil3.6:Akék t¢gpendeki...akt.g.at.lr....di.sk..32
Sekil3.7:Rot or un epozisgonw [@1..i..K.S.i..Zoooeviiiieeeiiieeeeennn. 33

Sekil3.8:(a) T¢rbin kanatl ar ée....é.z.er.l.nd.eX3i ré¢zg
(b) Durgun hal deki k.a.n.at...¢ézerl.ndelB3 y¢kl
Sekil3.9:Kal dér ma kuvvet i... me.k.a.n.i..z.ma.s..e.,.34[ 4 3] .
Sekil3.10:a) Kanat ¢zerinde et.ki.yen..kuwdetl er
b) X ekseni y8araokllee kmé de ¢ knlae.v.ien.i3d b ul ur
Sekil 3.11 : NACAN63212 kanat profilinin her bir |

(Coveg r ¢kl enme pk ae jsraiy.R.is.6[..3. Tl 35

Sekil3.12: G¢ - katsayéesé (dLpyYneesrt ¢wg aasr calseeansdéa(k
rotord an ge-..Kio oAb . 37
Sekil3.13:G¢ - ejrileri ve tg¢r.bin...al.exkma b°l g«
Sekil3.14:Na s e | sapma a-€sé i - i...n ..... o.r.nek.3ontr ol
Sekil3.15: T¢r kiye r¢zgar ener j.i.s.i..pot.am@i yel i
Sekil3.16: T ¢ r ki y e deprem.t..e..hllk har1ta4@;e [ 4 8]
Sekil3.17:Yat ay el asti k t as.ar.e.m. ..p.e..k.I...r..uMnu [ 49]
Sekil3.18: D¢ kKey el asti k .t.as.ar.em..s.pekit.r.ubu.

Xix



Sekil3.19: Tek serbestli k garnyesé@lnig msiss.ts#d@aimmn K 3t7l] e

Sekil3.20:Yar é stati k..dawv.r.anéx. . . [.3.7]. ... 50

Sekil 3.21 : Rezonans durumu [B7]e......ooeeiieeiiie et 50

Sekil 3.22: At al et haki m..davr.aneéex...[.3.7].....50

Sekil3.23:1 . ejHreir bir normal l exktiril mdinemk r ekans de
Dyt me .l a Kl i s 51

2. eJHreir bir normallextirilmik frek8ns dejerl e
Sekil3.24:] - kanatl &, sabit heée=zlig irt¢ zfgraerk atngsr bairnailr
27 P 52

Sekil3.25:5 MW referans te¢grbini desdi.n..CédWpbell Diy
Sekil3.26:Esnek bir rg¢gzgar t¢r.bi.ni.n..y.apé&sal model
keki IT¢ar . ki y:e r ¢gzgar ener.j.i... p.o.t.a.n.s.i.§0e | i harit e
keki IT¢ar . k2 y:e deprem t.ehl.i.ke. har.i.t.a®é [ 48]
keki |l5 4MWB r:¢zgar .t.ér.bi.ni... mo.d.e.l.i......... 61

kekil( ad. 4Aer oDyn' de uygul andégj.e.kedliyle Tur!l
keki lAnda.l5 z: akKama.l.a.r ..., 66
kelkdi6:R¢zgar .v.erd. o elido 66

keki IFMST7 porogr amé an.al.i.z...akék..di.y@gr ame.

keki |l5 4MW t:¢r bi ni I - i.n...kanat..pr.of.i68l er i [ 56] .
keki IDWLA0O9 kianat profilinin..d¢zel.l.i68mi k kat say
keki |l Ehagd0Dobyn - al ék.ma..me.k.a.n.i.z.ma.s.€9

kekil Srt@aDyn - al eék.ma...mek.an.i.z.ma.s.&..70

kekil TArRRye depr em..t.ehl.i.ke.. har..t.asée.

kekil Ydata®g el asti k tasar.em..i.vme..s.o/ektrumu.
kekil Ddkéy el aymeispektrunaus.a.r.&.m....i..cccceeveeennnnnns 72

kekil Kdcaélt D¢zce..Ks.t.as.y.anu..kay.d.&s3

kekil Ydt 4$ deprem kayeétlarénén yaitrdy tasareém
kekil Ddkédy deprem kayeéetlarénén d¢ Ky tasareém
kekil R4z4q8&8r . héz|l aréna g°re rotar..lf8ze ve ¢(re
kekil ZdmaBa:ve r¢zgar hézlaréena ¢g.9%%be X y°%°ng¢gn
kekil Zzdmaba:ve r¢zgar hézlaréena g¢g.%6e Y y°%°ng¢gn
kekil Zzdma@adha:ve r¢zgar hézlaréna g%6e Z y°ng¢gn
keki22 : Deji Ken hezl ar a gere rézgar dojrul tu
dejJ i KUt dolh e Bl e 77

kekil @ej2i3k e:n hezl ara g°re ré¢é¢zgara dik doj
dej] i Kt dolh e Bl e 78

kekil R4z@dr : hézl ar & nraetgi®°lreen reonteorrj ilve(zdée pvree ms i :
kekil zdma@aba:g°re X y°n¢nde..kul.e..t.at®Ban moment
kekil zdma@ba:g°re Y y°n¢nde..kul.e..t.88®an moment
kekil Zzdma@ma: g°re Z y°n¢nde..kul.e..t.88dan moment
kekil BDePBken hezl arog r g°Ptr esumgzadkar tepe n ok
(o I = T T G S O o = 0 O = O PSR 81

kekil @e j2i9k e:n hezl ara g°re r¢zgara dik doj
A € JIMEIH.....e e 82

kekil R4z@g8ar : hezl aréna g°re rotor..IBBzé ve ¢(re
kekil Zzdm8tdha:ve r¢gzgara g°re X.y2ng8dde kule it
kekil Zzdm&8@a:ve r¢zgara g°re Y.yong8dde kule t
kekil Zdm&8Ba:ve r¢zgara g°re Z..yongdde kule t
keki |l Zoananddeed] i ken heéezlara g°re r¢zgar dojrul't
(o I = T T G S O o = N O = O PO 85

XX



kekil Zdm&8ba:ve dejiken hézlara g°re r¢zgée
dej I Kt el Bl e 85

keki |l Zdm86a: g°r e Xxabap fhomgntlatie....k.u.l..e........ 87

kekil Zdm8ida: g°re Y y°n¢nde..kul.e..t.88®an mor
kekil Zdm&88a:g°re Z y°n¢gnde..kul.e..t.88®an moi
kekil ZdanBa9na: g°re rg¢zgar dojrultusundaki
[ S = T o 1O A O PSP PP PR PUPPPPPPTN 39

kekil Zambha: g°re r¢zgara dik dojrultuda
(O S = T o 1O A O PP PUPPTORUPPPPPTTN. 90

kekil 34mAq rr¢zgar heéezé..i...l.n..kat.s.ay€& dej el
kekil 54mA2 1 ¢zgar heéezé..i...l.n..kat.s.a)yYs dej el
kekil 74mA8 1 ¢zgar heéezé..i...l.n..kat.s.aye dej el
kekil 94mAd 1 ¢zgar heéezé..i...l.n..kat.s.ayYe dej el
kekil 14.mbs:r¢zgar heé&ze..l-ln. . kat.s.D§gée dej
kekil 13. mbs:r¢zgar héze..li.-il.n.kat.s.D§gée dej
kekil 18. mlis:r¢zgar héze..l.-il.n.kat.sD§gée dej
kekil 14. @Bs:r¢zgar heéze..li.-il.n.kat.s®Pyé dej
kekil 1@. mBs:r¢zgar heé&ze..l-l.n. . kat.s®Pyée dej
kekil 22. ®8d0s:r¢zgar heézeée..l.-iln.kat.s®Pyeé dej
kekil 283. Bls:r¢zgar hézeée..l.-iln.kat.s.®§é& dej
kekil 28. B2s:r¢zgar heéze..i.-il.n.kat.s.®§é dej
kekil 3@. ®mBs:r ¢zgar heé&ze..l-ln. .kat.s.D§é& dej
kekil 38. BAs:r ¢zgar heéz.é....-.l.n.kat.s.®9yé dej ¢
kekil 4@. Bmbs:r ¢zgar heéz.é. . ..-.l.n..kat.s.®yé dej ¢
kekil 48. Bbs:r ¢zgar heéz.é...-.l.n.kat.s.®9yé dej ¢
kekil5@.®B//s:r ¢zgar heé@&z.é. . ..-.l.n..kat.sH9geée dej ¢
keki |l Tdz58altl eéknmads émm/as gro¢gzega3r heéezl aré i -1in
.................................................................................................................. 100

kekil Tdz59atékmademasgilré&m2ay.e..dd] erl er
keki |l Tdz60alékmaséna g°re r¢zgadtd.. .08z ar é
kekil T#4z6%* al ékmasé ile y°netmelik ©°neris
kat sayés.e..dej. el el 104

SekilA.1: Chal fant Valley depr emi..Be.nt.ab5 i st as
SekilA.2:Kr an Manj il depr emi...Ahb.ar..i.s.tl85sy onu
SekilA3:Kmperial Valley depremi..Sup.erls6t i ti on
SekilAd:Kmperial Vall ey depras.mionkl. kgsibe .
SekilAS:Superstition depremi...El...Centuld7 i st as
SekilA.6:Bem Kran depremi .Bem...s.t.as.y.oni7 kaydeé
SekilA.7:Kobe Japonya depremi .Ama.g.a.s.aklli8 i st as
Sekil A.8: VaKobeJdapnya depr emi Ni shi ..Ak.asHlHi8 i st as
SekilA9:Hect or Mine depr emi...Hect.or..i.sl19asyonu

Sekil A.10: Hector Mine depremi Amboyit a sy o n.u....k.a.y..d.&.......119

SekilA.ll:Landers depremi Jos.hua..Tlr.ee...1286t asyol
SekilA.12:Landers depr emi Mo.r..a.n.g.o....i..s.t.af20 onu K :
SekilA.13: Kocael i depremi Yar.éemc.a..i.s.t.akyonu K:

XXi






R! ZGAR T! RBKNLERKNKN SKSMKK VE R! ZGAR Y!
DAVRANI K |

¥ZET

o

a birincil ener ji kaynakl|l aré ol ar a
arén geleceje dair meydana getirdi
¢ Z zarar |l ar yenil enebil ir ener ji
eknolo ni n gelikmesiyle artan enerji t¢keti
i mi destekl emi ktir. Buge¢n tegm , Ny a
eml i bir b¢gyéeme yakamakt ader . Vo iz
s, zgari ypedtiannres sahi p ol maseée r ¢ '
irmi ktir. T¢rkiyedde son 1
rjyji 1 hXunuy gqe@aéne®wer jisi kark
cdee digyplmanl anmaktadér. A-ék deni ‘
timiyle bu b¢gy¢meyadarstakek ekeaerbii 2 erc e
a t¢rbinlerine Bg%rae rdag me nmadniaindg falj H dat e8|
I 2

«

cmEQ =~ o H4ax
o5 o©
>
[0)

CODOQR O™ —5 D

z
0
r
é

é

i stenilen verimin al
vardeér . R¢zgar h
r¢zgar heéezeéna mg
noktaseée ke¢tl e
aktif b°l gel
sahibl ar én:

ukakta yer
¢l kemi zde vyay
ama-la 5 IMW °] - e
eki bir b°lgede bi
: Bu -evresel et kil
terbin nor maetki- al ek
k halinde i ken depr el
K i et mesi , téerbin no
durumunda i kenardlkelpg e mi
er .

o —

mjxjm

m_.

wWe -3y X~
—Sa

Q9 0 =
=

t
e
dur u
gerkirrDo |l a
artar.
fay hat|
hat!l ar é
zorunl u
i -1 n Ge
I
e

)

S —o

7\—33—";

,
o <

TS g« S

cC ——0ocC —>

—:3%

- 0 -
>

ger - ek |
dej er |
et medi
rézgar
ve te¢érb
e

#x<o_

O™ —DO-=0mcQ

r
t

x
D ——~ "0 —0 0% g

o X T T3
Y SO~ C g —m
N -
® 55 e 3
S~ SsX~—0goo8,,

3 — 5
(o]
A~
—_

icmden ol ukan tezin il k bo°

er altéenda yapeéel meckAvfrarmplkaloeg éna
bir d°neme kadar | iderl i]iakiadeamrm k¢ r-adad jéex mr
ik ye¢klerin etkisine yer veril memi K1
af.i Kkonum ol ar ak aktif deprem k
akl anmaktadér . Si smi k ol ar ak aktif
inhreai eidnl mesi yl e sismik et kil er °n
i kbtuenyana sismik etkilerin dikkate al é
d¢nyada Ve ¢l kemi zde ge- mi Kt en bug,

XXili



i kmel er de nbéuk Dhemly amdlea elee Tglré&kn yedde r ¢zga
I Ki mi yéllara g°re grafiklerde sunul muxktu

X Q@
-S> xX O ®

I nci bel ¢mde, rézgar enerjisinin tarihsel
celenmi ktir. Bu ama-1| a, mglzgrae vegrbhigmibin
|l exenl er i arakterél mekter .

o —

vcut kodl ara g°re t¢grbin
b¢l ansl & r¢gzgar model i esa
gtromhanampenzv &ail ddi et en ©
r
[

1

N ¢
|

o

o

n rézgar
odinami k vyg¢

y i, t ¢r bin el eman!l ar @énén
. . .(’
cretiminin
S
e
k

e n etkisiyle Keagmati ngzeri nc
en veni mlgizgrekiylkd eol adehmao
ajlayan kontrol sisteml er i el
el enen dijer bir y ¢kl eme -exi di ol an d e
ul mMmDepuem ayetl areénén se-iémelsme kvtedr ° 1 - ¢
gar ve sismik -evresel yéekl erinin yegk ko
at é&Sl°mé ktoenruusu ol an -evresel y¢kler alteé
ateé me&Ckampbell di yagraménda tanét el méex
a
I

dal anmayé

@maséna rajmen etKki eden y¢kl emel er
Il mel erin i Amelre kmesiPed + @®sZA&)M@mgnt ¢isleg i(
cmanéeénén °neril eri el e alenméxkter.

©SMd® ® 535S SV Dd T D

xXT"gQ T NSO ' T

o

cncy¢ bpPrlogjmedrei n sheg, k ¢ ml erti 5b eMW r°lle-nenkilki v-ee |t
rr t¢e¢rbini °zelli kleri ortaya konul muxkt u
kul e, kanat aktarma organl ar e m ¢
el e ddléanyaen y ¢ k1l e
al enméext ér . R¢zg

e
a da

Kk e

eNormaliopems/ansl al ar ak
23

i

n
t
d

o w - <
Qo

m/'s hézéena kada
b ecefji en y¢ksek
Bu -8fha-ml/a ra%Yladrefié n chal
ar éSisdem« etki edexekt e Kk | a s
an deprem y¢kleri 1 -1mn
g°re yapél méxkter. Hedef tasar ém
deprem kaydeéeé tasarémNsrpmzkItrwmun%l
akul lcaknomld® rdte prem kaydeénén be¢yekl ¢ ¢
KmeBku edeprem Kkapyeéetylaakréénk ufzaayk di k k a't
| mi kKt ir. Tém bu analizl er Ul usal Yeni
féendan gel Ktidil eRASFio@BITa koidaumii K emadcall d e
nmesiyle birlikte aerodinamik y¢klerle b
aBhe | sdaey.ede i ki °neml i yé¢kl emenin ayné an
s al davr aneéexk 5o rftaaykd ek gdrubrilumu i zleed dmde mey c
n taban momentl!| eri ve tepe noktasé yer
ca te¢rbin i -in en °nemli durum ol an gg¢g -
Kimi Bincdli e¢erdi husaes odseami BEmiykgklverin bi
S i durumunda kesitte olukan geril menin
md u . Bu kapsamda basén-, kayma ve ejil me
et mesi sonucunda koalterlaletdé h dna kd 4 v e n IKie
cuna varél mékter.

g;DOQJCDl

t ¢rbel a
[ m/
i

—® 3 x 3

c
O=0O0 - C C ac-

a
[

er Teérb
[ duna ge-e
a € r¢zgar
mami k y¢kl eme

o:fq:mSQ_'U
— D .
N

QO T

oD@ TO TOUOOZI PTNATTXXTXOO T Q@< 2 gn —~™Q >0< ™~
CCD_'CDICDCDI_('DQJ_'_'

o~c~m~<mmmxmmm8_
377*3—’*—'07:—*'—>C-*|—\‘—>—=—m><o—:—'N—=

c —

XXV



D°rd¢nce¢g b°l ¢mde yapeélan analizler sonuc
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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 facthatour country is surrounded by sea from
three sidesnd has high wind potential Veamade 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 is planned that this share will grow
significantly inthe future. Offshore wind turbinésvinghigher electricity generation
capacity, can support this growtkeffectively. On the other hand, offshore wind
turbines are more costly thanshore windurbines However, its advantages are also
considerably high

High wind speeds and large rotor diameters raguired 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 dameter can benlargd. In this case, a larger top mass is formed and the
height of the tower mudie increasd. Therefore, the seismic demand at the base of
the tower increases for seismically active regigks.coincidenceTurkey, besides
havng strongwind zones,is taken placen geopraphical location where active fault
lines are passing throughurkey, besidekavingstrong windzones, is taken place in
geographical location whe&ctive fault linesare passing througfihe presence of
high windzoneson these fault lines necessitates seismic analysis for turbines planned
to bebuilt in our country. For this purpose, a 5 MW scale horizontal axis steel wind
turbine was analyzed under a series of wind and seismic loaalseigion around
Gelibolu. These environmental effects were evaluated under different operating
conditions of the turbin€lhese conditions; It has been handled in 5 different ways:
earthquake does not affect when the turbine is in normal operation,uzkeaffects
when the turbine is parked, wind loads affect when the turbine idle mode
earthquake affects when the turbine is in normal operation andmpact of
earthquake when the turbineisidle mode.

In the firstchapterof the thesis condisig 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 includedslimma industry relatechicademic
studiescarried out in Europevhereit wasthe 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 seismicallytae regions. In this thesis, studies that hemesidered
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the seismic effects have been examined in defidie developments in the wind
industry from past to present all over the world and in our country are also discussed
in this sectionThe developmenof wind industry in the world is presented in charts
according to years.

In the secondhapterthe turbine characteristics are examined along with the historical
development of wind energy. For this purpose, wind turbine types, their classification
andturbine components were investigated.

In the thirdchaptey theloads applied orthe turbineare examined according to the
existing codesSince wind loads will be handled on the basis of turbulent wind model,
turbulence classesd spectra used are includedind loads, the most important
loading that the turbine is exposed to, have been studied in detail for each of the turbine
elemers. The motion on théladeunder the effect of aerodynamic loads is introduced
here.In order for the turbine power generation torbere efficient, control systems

that provide the right utilization of wind loads have been discussed. Earthquake, which
is another type of loading alysed within the scope of this study, is presented in
accordance with TBDY 2018tandard System dynamics under the environmental
loads are also described in this sectiime selection and scaling of earthquake records
have been investigate@he rules egardingthe load combination of wind and seismic
environmental loadare explainedSystem dynamics under tegistingenvironmental

loads are also described in this section and introduced in the Campbell diagram. Within
the scope of the thesis, the recoandations of the relevant document of the American
Petroleum Institute (API RRA) 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 chaptethe 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, bladeand drivetrain modes obtained as a result of the modal analysis of the
system are presentdtere. The first two modes of the tower have been taken into
consideratiorsince the loadings in the scope of the thesis are tovemnted. Wind

loads were simulated in the simulation program named TurbSim based on the
turbulence modek-or normaloperatirg conditions, turbulent wind datsaving3 m/s

to 23 msspeedwith 2 m/s incrementsvas used25 m/s is the highest speed that wind
tubine can generate energy Hhe turbine switches to idle mode at speeds of 25 m/s
and greaterfor this purpose, theirbulent wing with speed in the range of 25 m/s

50 m/s for idé mode were ppliedonthe systenwith 5 m/sincrementsThe selection

of earthquake records for earthquake loads, another dynamic loading that will affect
the system, was made accordingBDY 2018. After the target design spectrum was
determined, 14 different earthquake records were scaled according to the design
spectrum. Thenagnitudes ofourteen earthquake records to be used in normal and
idle mode range from 6 to Bhese earthquakecords were selected taking faeand
nearfault effectinto account. Allof these analses werecarried out using FAST code
developed by the National Renewable Energy Laboratory (NREIth 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 aakethdteffect of

two important loading at the same time was reveaBake moments and peak
displacements occurring on the turbine with 5 different situations are investigated in
this sectionln addition, the change in power generation, which is the mmpsirtant
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situation for the turbine, under strong loads was examiAadther issue was the
situation that ifthe stress formed in the cross sectwhen bothseismic and
aerodynamic loads act togetlemain in the safe zonkn this context, pressurshear

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 theost of the programs used in the maiket highandit 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 coeficient has been proposed, taking into account the load coefficient suggested
by the ASCE / AWEA 2012 standard.

In the lastchapter the obtained results are discussed and suggestiensade. The
interaction betweeaerodynamic 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 intesre@sf 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 aroundrthiedspeed and generally tended to deczeas
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 designaccording 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 condei@titurbines
plannedto be constructed in the region with high seismic activitgrodynamic
damping occurred in the order of-20%. Top displacements increased significantly
with seismic effects. There was no power generation due to the lack of any torque in
the rotor duing idle mode When the rotor is not turning, iirevens over loading on

the turbine. Therefore, the moment valirethis modeare 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 coefficiemtonsideringthe 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 ordeo tachieve 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 taakedifferert environmental conditionsito consideration
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yenilenebilir enerj.i kaynakl aréna y°nel m
Yenilebilir enerjinin °neminin anl akél ma:c
yeni |l enmeyak gti tynaxxé&lian &r aktérmal ara g°°re

hakim kaynakl ar ol maya devam edecektir [

doj @&z kekil 1.16de ger ¢l deg ¢ gi bi biri
al maktadeéer . BudkayRaklkamesuhédmmt ele -evr e
g°z ©°n¢ne aléendéejéenda kull anémé minimiz

Bununl a bi t({ioktee gRskierilen son 20 yél da

rézgar enerjisi sektltregndyvaklhayéat are] e T
yenilenebilir ener j8 Dbkiayyennaek ad aayrléariés ei lyeée |
oranéna sahip enerji kaynakl arédér [ 2].

TURKIYE'DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUC DAGILIMI: (28 SUBAT 2019)

. .. JEOTERMAL  BVOKTLE +ATSI  FURL OL+ MOTORN + NAFTA
O B L 055%
588%
9%

L

Komur
33,74%

DOGALGAL +ING
B

TAS KOGRE + ASFALTIT NN « Tt
XouiR

0465

(a) (b)
kekil(@20L16 :sonu Tg¢grkiye elektrik ener

(b) 2019 kubat sonu elektrik ene



R¢zgar enerjisi teknolojisinin gelikmesi, d ¢

mal iyetl eri ve daha wucuz bakém wywagmngayra dest e
sahal aréna sahip ol masé bu enerji kaynajéneén
Dani mar k a, Hol | anda, Al manya ve Kngiltere gi
ener ji kaynaj énén kidakaydgaedehde gghgukmeimas é)
Bu dojrultuda destek yapélaréenéen konfigg¢ras
ver mektedir. T¢rkiyedde mevcut r¢gzgar enerji
Bunun yanéséra Avrupa ¢l kelerinde fosil yake

bu teknolojden kéyédan wuzaklarda a-ékdenizde de f
deniz r¢zgar tegrbinleri ye¢ksek enerji cretiom
teknolojilerden Amerika Birlekik Devletleri

'l kemi kde¢sgzsae-eékdeni z yapésé mevcut ol mamakl

inkaasé planl anméxktér.

1.1TezihAmac é

Bu -al ékmada, tekil kule tipinde bir -elik r
ger-eklextirilecektir. Sisdée KbiamabPkber ve- iri
anal i zi i -in t¢grbeglansl é r¢gzgar verilerdi se-

¥ncel i k(Faigu€ Ae&oblynamic, Structures, Turbulenekep dunda 5 MWGO I é k

-eli k r¢gzgar tegrbinin kule ©°zellikleri ( kul
aj éwvbep)petanétel acakter. Kul e tabanéndan tepe
ayneé oranda azaltelarak modell enecektir.

Kul e ¢zerine gelen ve hataya neden ol abil ec
analizl er sonucunda tkgr bdawvria-nierk bkuwny g loll ere d:

yoruml anacakter .

Bu tez -al é&kmaseé, sismik etkilerin yapésal 1
Bilindik sonlu elemanl ar programé ile r¢zgar

programlar énén maltiaysatriémicre | yag lkas ek Ieik] iyaz el e ml

zor lwgiudmer mek i - i rdasbaidreicneci 49i stnaiskara@&mal i z yape
boyutl andér él maséné sajlamak amaceéeyla belir]l
hedef | eBumikkattisrayanéeéhgybnéy%aetmeli klerin ©°ne

i -in de yeni bir yakl|l &8weé nd og ef twilrrtkid lctraety @z d-aakl i é ¢



terbelansl @ regzgarl arbakbfalt kkyeaepaga megti ki
ettirilecektir.

12Li t erat ¢rsér akt ér ma

R¢zgar teéegrbinlerinin sismik tepkisi génc
R¢zgar tegrbini tasaremenda depr egng nectekli | e
olarak incelenmektedilT ¢ r bi nl ere sismik y¢kl enmeyl e

ba zaé&r akt ér mal ardan el de .edil en sonu-1I|ar vy

1.2.1 Mevcut kodlar ve standartlar

l - ana standart veya kel avuz, rézgar togr
rehberl ik sajl ar: R¢zgar Té¢rbinlerinion
Tée¢rbinlerinin Sertifikasyonu-lKEdn3 ReRBBeg
terbi-B?egmMm 1 Tasarém gereksinimler:i (I E
t amame, tem dengadidrsiyvapaki dekepr az sa
ol dujunu tg@ds trer menkc a k , 2007 yelénda kuru
fazl aseée, t ¢méeg  si smiKk tehli kesi yé¢ksek b
Hi ndi stan ve4.¢citmeérde¢ -kuké@alladwuzda da, si s mi
tehli kesi yéikdek veoyany drdlgemakaml arca t
istenmektedif5].

Bahsedil en ¢ - standarttan, R¢zgar Teéerbir
genel °ner il erRii kKiurnanha katraéd, € rsi[sani .k y ¢ k1l e m
t emel bir gPrigk. i Buewtandart, kul e k¢t
k¢tlesinin tamaméné kule tepesinde toplu
model tek serbestlik dereceli frekans al g
bul unul ma nea gegehadarak 56 martebesinde kabul edilebilir. Elde edilen

spektral t epki i vmesinin tasarém y¢kl eri

uygun bina kodlarénén kull anél maséné ©°neil

Ri s\ nergel erinin aksine, G e renmadepresic h e r
m¢hendi sl i konusuna -ok az yer ver mi
uygul anmasé gerektijini veya Ameri kan Pet
GL Windbe g°re uyguRanfayémeca gmlecumjek t @idb
e

yhergesind de viskoz s°n¢gmlemfg]l. il e i1 gil



| EC kélavuzlaré sismik etkiler8 il &aislag iélmi K a
depr emi I -in 475 yéllék tekrarlanma periyod
Ort alkan -kl erin ikl etme y¢kleri ve acil dur
al énmaséné Araé n mek zadnam. veya frekans taném a
i zin verir. Rotor, nasel ve kule ke¢gtlesinion

olarakenéml amayé °ner mi Ktir.

Sismi k analizlerde yaygén kull anéma sahip di
Society of Civil Engineers) taraféndan r ¢zg:
i -1 n ©°nefAINEAN RRPROBR 1 yayénéedeérbanBu y°%nzetame |l i

terbinlerinin tam sistem model i ni el e al ar a
birbirleri il e etkil ekimini ve yapeéesal Si st e
standartlarla birlikte kull anéldrimmalOy/® °nerir.

y ¢kat say éséederPle kombi ne

1.22T¢rbin modell eme metotl ar é

Sismi k analiz yapmak i -in mevcut | iterate¢gr i
rotor ke¢gtl esini kul enin tepe noktasénda yeéejé
odaklana model | er ; i kinci si i se t¢egrbin el emanl ar
model |l erdir. Basitlexktiril mick model |l er , rot
ortadan kaldérdejé i-in daha -ok tercih edi
(SDOF)ola ak model |l endijinden dolayeée il k kule mo:
olmayabilir.

Tam sistem modeli ise rotor dinamikleri, zeryimm p & et ki | ek i mi , aerodin
ve elektrik sistemi dinamijini de g%z ©°n¢ne
yardemol ur . Buna karkel ek, bu modelin sonu-|
Sistemde sismik y¢gkl eme i -1 n en kritik bol
var sayél maktadér . Bu duyraupred ae ttkaim esk ismhienm mMmodlce]
sonu-laré sunabilir.

1.2.2.1 Basit model

Ri U3 usal L a(bPoirsald , wwe2a0léee¢ Ek C (I EC, 2005) 6de
teéerbininin sismik davranékéneé incelemek 1 -1in
standart ar as e nRliakl (draa ke d-goekys aaszyeassEbSacE



faydal e ol abi |l e peiyodunub & | ikrull eme kn id-oijral basi

model kiluHd,aniélrk. doj al periyodun mevcut a
Her ki standart da bu il k doj al titrecx
spektrumdan -ékaRimplkosedar kKultl asnn@&rém yaneé
yé¢kl ere -evirmek 1 -in kullanélacak ol an
prosed¢r ¢ i se b u i vmenin timean ekes mene K

°nermektedir.

1.2.2.2 Tam sistem modeli

R¢zgar teéerbinleri, dojru aerodinami k ana
sistem model i I -in genel ol arak 1 ki mo d e
Garrad Hassan (GH) t ar a fl@ vedkinaisi ige®lusalk t i r i |
Yenil enebilir Enerji Laboratuvalé (NREL) ¢

GH Bl aded kodunda si stem, sénérl & derecec

Mo d a | hesapl amal ar te¢grbin bilekenl eri i -
ykl eme i -in ise ki y°nt emi esas al er.
kull anarak time history anali zi, i kincis
el de edilen elastik response spektrum y?©°,
FASTkodul] , bir t¢grbinin dinamik davranékeén
-ok g°vdeli bir din&omj kekloemegh asiyomiuk kamnh 3
sismik analiz wa@Fma&Ti mkamgar s ajnlad i zi vV e

czere bu ntdeaz dkaa pksuadmhéanéel acakt ér .

1.23Ek - al ékmal ar

Er ken d°nem -al ekxmal aBandas riegd n 2 r[&la @ & K
ger - e k|, d50tkiWrkdpagitali, 38 nkuley ¢ ksekl i Ji nde -el ik
t ¢ rrge stak ve sismikd a v r an é K | a rKulé boguechd&ah barkutntayar .

karkeé rijitlhifji arttéermak i -in dairesel
stabilite analizini yapma gerekIl il ifji 0
analizlerin -ojunun alténda yatawomndana vVva
(uygun her hangi bir y ¢ Kk geventl g fakt

el emanl arénén m«leke rhe sdieffiirk,t i geaemei Ildmey agr an

bl gede kal masé gerektijidir. Bu durum



sajl ar al Zamada sismik anali z, Yunan koduna

birbirinden bajémséz yer hareket]i kull anél me
ivme -izelgeleri, SRP bilgisayar kodu vyard
sunulan statik, kararé | ek ve sismi k analizler, genel am,
birlikte belirlenmik bir el eman model kul |l an

Analizlerin sonucundaPet ki si nin dejer |l esfyceirr idlefd xitn demeg e
di yagr ankeyniékn ,t abggadamé&r i nin -ok ¢zerindeki se
ol arak dojrusal davranéka sahip ol dujunu g¢@
serbest titrexki-ynapmoddtakielnedai mda eminn daha da

ger ¢l megktgr . Basitlekthuit gr kkay bugkgllbasa a d a mob d e |
ol aylaréyla il gili kritik durumlareée tahmin e
bir kule y¢kseklijine sahip ol mayan bu tg¢rb

sebep ol madé[]2Ze anl akél mekt eéer

Hk kezetkadaim Slarsma tablasé deneyl er,g ni ger - el
23 m kule y¢kseklijine ve 65 kWeénkyddn kapasite
el de edilen sonu-1lar Kkull anél ar @Dkney, sonl u el e

bug¢n 80emeviksekl ere yakl akan bu tegr yapeéel e

uygulanabilirlijini g°stermede et kildi ol muk
etkisine y°nelik temel bilgilerin yané séra
yapél mas é sgenrueckutniaj var el mexkt ér . Burada sunul ¢

ve r¢gzgar tegrbinlerinin sismik davranéxkl!l ar én
[13].

lan Prowellve P.Veersf]l bir bakka -al ékmada, r¢zgar tg¢gr
szergiemda K bir Il it er amick | . raBruarmaas| ésigmikar| -aer kél nedkat |
riskin kule taban moment talebinin t¢¢grbin b

iszerine -al ékméxk!l ardeéer . Bu -al ékmada, rézdg

°ng®°r ¢l messiinzdleikjii nbeaziaal t €l masénén yané sér a,

deprem y¢kl eri il e tipik r¢gzdamuyelodmag akar K
zeminy apé etkilekiminin y¢gksek modl arda r ¢zga
gzl emlenmi ktir. NFa@eée sbomiuvk | &t &i migly ¢ dl g art

var él mekt eéer .



Ma Hongwand15], -al eékmasénda megawatt ©°1 -ekI/ |
hareketine mar uz k-a¢ minn be tr k i tl-Beekdddamm inn W ee
Il ncel emi geimrin ¥apel exkeikmainnsi,n kduoljeal ¢ zferr i n
Il vmel enme ve moment talebindemérBi®yi Dbir
y°nde gelen depr emzeharne ket kinlee kkiamiknéi ny aept

ol duj megrel

T. l shi hara ve M. RMmadarmwazgaryatpg kil mir e k
y¢k dejerl endirmesi i -in yanét spektrum
sundul ar . R¢zg®©r tegrbini tasar eéménda, Jé

sismi k davratégkekmarcamesdmirdcaunb sy okl ¢kt el
sismi k etkil eri njnmelndu ky- ¢k saezk otl¢mabsi énnl ae rrdee
hale gel diiji anl akéel mexkter. Japon kodun
t ¢r bdienklie gi bi d¢ke¢k s°ngmk¢gkgpapalasdai bel

gerektijine [arar veril miktir

Triantafyll os K. [MWk adr¢izoesn svi ez ari kra dyaakpl €a r cél
prototip rézgar t¢rbini kul esinin kuvyv
olukabi |l eggek doéer xdamnvar anékéB@ Ftatékemyatig
yé¢ksek diyaframlarda il ave diyaframlar én
karké daha emniyetl. bir tasaréma kat keéed:

Ot oni el D2 az V18], Lyg4i s k &n a tSHuesnrileiizr r gyzag aary tegk
yapéséenén davranékénée ve y¢ik kapasitesir
taraféndan ©°nerilen basitlexktirilmik mod
hareketl erinin ¢- bil ewledierved rg °froer nesil samsiy|
surdularr, T¢r binin ayné anda nor mal bir r¢zge

varsayeéelarak inceleme yapméxkl arder.

Bu -al ékmada te¢égrbinin ségrekl -al ékma du
hareketinin neden mldmpuebak&ibdrnami-lkeks al
yanal hareketinin, rezonans kokul |l ar éné

gor ¢l megktgr .

Fabio Santangelo e ar k a® g Kk | daorjér u[sia | ol mayan t emel
edi | diJi bir kara r¢zgar téerbininion e Kl
uygul anabil ecejini incelemikl erdir. R¢zg



gel en deprem hareketi rmii rgma®lng¢gna |lael @nargak w
ayré ayreée wuygulanarak aerodinamik s°n¢mleme

tepkilerin dojrusal kombinasyonunu karkeél akt

R¢zg©r én ve depremin ayré ayré hesaplandéj é

et i rilen deprem hareketinin dojru sonu-1I|ar
hareketinin temel de dojrusal ol mayan bir I
hareketl erin yapeéesal model de yer al abil diiji

yapél masée gekekhtul mukbut ay

Amir Reza Ghaemmaghamie di j2@r, | erkii [far k|l & r ¢zgar t¢r bi

farkl & yer hareket. altéenda ¢ - farkl & zemin
R¢zgar t ¢rbini sonlu el emanl ar meh odu il e,
karmakék dinamik rijitlik fonksiyonlaré ile
Bu -alékma sonucunda, farkl & zemin te¢grlerin
getirdiiji gor ¢l megktgr . Bu anlamda yapé zemi
mo d a | par ametki eleegki gzai inndnemsiz ol duju anl
kuvvet. ve moment tal ebini i se °neml. o] - ¢d
zemin t ¢r¢é¢ ve -eKi t 1l si smik uyarma °zel .
genel lexktiril meeymprt amay Buaj-éal @xlmak geni Kk ©°

ol maséndan dolayée °nem takémaktadeéer.

Atul Pative dijerleri, r¢ezgor teégrbininin depr eme
yakénl éjéna g°re incelemixktir. Buli ncel eme i
yakén fay ve 17 wuzak fay etkisi il e r¢zgoOr
alarak analiz yapeél mékxtér. Temel devril mesi,
olarak belirlenmiktir. Akmadan kagmhakl| anan b
kriter ol makla birlikte, yakéen fay etkisinde
neden ol duju g°zlemlenmicktir. Uzak fay et kis
deji kmemekl e birlikte, hasar ol ad]lel éj énéen da
Ra ael e De Risi ve arkadaxkl ar e, a-eék deni z
sismik performans dejerlendirme -al ékmasé (¢

yapélarén akeéré sismik olaylar alténda keéer é

tassarém prosed¢rlerin &lude aé @ik madeapienh @ ma glgan mé

kaydée seti ele alénméxkter. KI'k ¢- set, her b



séraséeyla kabukl u, |l evha ve arayg¢z alt d
am |l i1 zi , -0k uUuzun s¢ren ve uzun titrekim
ej i i mi g°steren ara y¢zey depremleri gi
kar kél akt éer el mas®nw SXK ddpengal ek REAKA it & r .

tabanl akandagnh obblt kabuk kayétl aréndan ol
bl ¢m¢gn¢g kapsayan kayeéetl arén kabul edi | me
davranékené daha genik bi rModekildedan! &

zeminy apé et hkhideékieme makl akémlar é, farkl e
tabanéndaki kape a-ékléjeéenén eDd&jirsusadi b
olmayan analim onu -1 ar é, ol aséel éksal bir dojrusa

anal i zi y akl akkétnéér .i |Seo nyo r nemirparangm@&; e° Za Il leik
a-ék-a modell enmi Kse, daha y¢ksek modl al
topraja bajlé kayéetlarén frekans i -erifji
art maseéenaf2zheden ol ur

Yang Yang ve sk adaK3] ar @eimi2n davranéxkl ar éneé; r
yé¢kl erine maruz kalan a-ék deniz r¢zgOr
Bu i ncel emeyi , FAST kodu i -in uygul anan

geliktrilmik biynmoldel get aaeddARdradeedmi kK| er

séerasénda OWT temel czerindeki toprak e
kull anélarak dojru bir kekilde model | enmi
Bakka analiz programlaré yardbeEmeyEneBmhEKI
sonu-1larén ge¢venli ol duju g°r ¢l megkt gr . E
et ki si kule ¢zerinde daha kiddet i bir ti
yé¢ksek bir etkileki me nedeadatkisioin bnlikte €les r . Y
al énmaseé, téerbinin sismik hareketini anl ;
¥t e vy Adam dam Sadowski var k a d ankclea rdéu, v air | €, silind
Keklinde modell enen ince bir metal rg¢zgar

fay ve 10uzak fay etkisiileyapl an kapsaml é bzamam]trasaim

al anaémalai z ssenmuuk-1|aadjdeénrée [ 2

Yakén zamand &lbertmMagakAnodsey eo laark adak!| ar é, ré z
yé¢kl ere maruz kala 5 MWOéIlI ek bir kara r ¢z

iszZerine -al exmékl ardeéer . Bur ada, rotorun



davranékéndan ayr é bir kK eadolueéledhanlai modekne e n mi Kk v e

uygul anmaséyla dejerlendirilmiktir. Tabanda
deneysel vV e ol asél eksal tahmini, rézgatr Vo
yapméxkl arder . Sismi k etkiler r¢ialgmukttwr binl e
ve keéerelganl é]jé& daha y¢ksek seviyeye -ékméext

t¢e¢rbininde aerodinami k s°negml8mel er mini mum

1.2.4 Deprem riski

Aktif olarak fayda sajlayan r ¢zgmaruzt ¢r bin sa

kal mexkt ér . KI'k sismik etki, 1986 North Paln
Depremi 6di r . Her i ki depremde de bu b°l gel e
Springs Depremi, Palm Springs b°lgesinde bu
yakeéengerdaek| ekt i . Kaliforniya Ge¢ -1 ¢ Har eket
istasyonu 12149, bu r¢zgar tesisinden 5 km u

Northridge depremi@ b ¢y ¢kl ¢J ¢ne sahip ve ayné zamand:
bir alana yakeéenl eéjhandiasnt nbaodyduit t agmda&r. | aNor d &

depremiise b¢y ekl ¢ ¢nde 1 di . Northridge depr emi
terbinlerinion iczerindeki et ki si daha fazl a
kayéetlara g°re bu dur umhrtiadng eo Ira¢rzagka rb °sya net rdad
yakénénda al énan kayétta, yapeélan arakteéeér mal
gel diji anl6la.k éBunadka atdé¢errbi[mR2l er de hasar én meydeze
North Palm Springs depremi°l gedensahtnahi kay
PGA 0.33 g idi ve bu @de] 8u Tvenm arieceti mbRt gy
yapélarla birlikte re¢zgar t¢erbinl eri i -1 n C

d°nemde tutulan rapor | araraé hreapgh@armlga n dé mmas,a g

b°l gedeki si vil yapélarén hasarénée belgel en
deprem merkez ¢(ss¢ne yakeéenl ék, bir b°lgede vy
sahadaki ré¢ézgar terbinl erdi rimelne rsii mdm kg °yz;, kOl ne¢

bul undurul mal édeéer .

10



13Kara ve A-ék Deniz R¢zgar Enerjisi Sekt

131 D¢nya genelinde r¢zgar enerji si

R¢zgar enerjisi, t¢em degnyada bekl enen

Japonya, G¢ney Kore, Ameri ka Birleki k De\
ol kel er a-eék deniz rg¢gzgar tegrbinlerdi i zZe
sektderk¢in gel i kmel ere héz kazandér méxkter

® Onshore CAGR /

® Offshore o

‘TIRNRL

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 2018

Share of offshore ~1% : ~3% 5% i 8%

kekilyellara g°re GW cinsimden kurul a

R¢zgar sekt°rg¢ 2001 yél éndan 2(0klezk iylé | 1e.n2a)
2013 yeléenda yakanan d¢kK¢edi3MWat éenbdan 20
artéke ile rekor keéerde. Bu durum yeéell ék
ke¢megl ati f tesi sl ¢5r9 72 MW syeevli less mien dud axa €

» Onshare
* Offshare na% 5“

540 73
488
CAGR 433
+l?9€. 3?0 12
ma
253
E;ﬁﬁ 235
__,__‘_,__‘—‘-““"Jﬂ 198
159
121 2
w74 o4
4 3 : F -1 |
-1 -
o a
‘II |!| |II\ |!l\ |I| ||| |||

20001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 20010 2011 20012 2013 2014 2015 2008 2007

. Share ofoffshore ~1% 3% L3, e A%

kekilyell.l3&ar:a g°re GW cinsinde8 topl am
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¢inve Amer i ka Birl eki k Devletler:i ( ABD) , kekil
sér as@yWave 1 GW yeni Kurulum kapasitesiyle
Avrupaodda %32 oranénda d¢kegkle 9 GWOIlI ek bir
Kuzey Ameri kadamlkar oil gtuinkmparl & bir «kxekil de b

[27] . T¢m degnyada i se bu bgyeéegme 2019 yeéel éna
a-eék deniz r¢zgar teéerbini il e °neml:i bir yer
New installafions onshore New installations offshore
Rest of World 16% - Rest of World 9%«
Canada 1% = - .
United Kingdom 1% = © PR China 45% China 40%
Sweden 2% ¢
Mexico 2% © Germany 22% ©
France 3% © 46.8GW 45GW
Brazil 4%
India 5%
Germany 5% o USAT6% + United Kingdom 257%
Total installations onshore Total installations offshore
Restof Warld 16% Rest of World 18% » + United Kingdom 34%
Htaly 2% + PR Ching 36%
United Kingdom 27
Canada 2% ¢
Brozil 3% ©
France 3% . 636w 23.1GW
o China 20%
Spain 4%
India 8%
Germany 9% - USA 17% = Garmany 28%

kekilR¢lz.gdar: enerjisinin arlé&,eg28 0128 g°re bg¢y,
Gl obal Wind Energy Council (GWEC) 2019 rapor
enerjisi i -in verimli bir vyel ol du. 20146t en
yeéll ék kurulumlar 50 GW6eée akte. afiMeEC, 2023

deniz ve kara i-in te&islerin kurul maséneé be

¢i z el gleplatnkutuluge, c kmar a t ¢ rtharihselyed ri ik 8imii M 2

Yeni Toplam Yeni Toplam
MW, Kara kurulum kurulum kurulum kurulum
2017 2017 2018 2018
Toplam Kara R¢ yg494 521,774 46,820 568,409
Terbinl eri
Ameri ka ||l kel € 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

12



¢i zel ge 1 Tdplarhkdrelwgg emkmar a t ¢ rthrihselged riik iimii n
[28].
Yeni Toplam Yeni Toplam
MW, Kara kurulum kurulum kurulum kurulum
2017 2017 2018 2018
Kil i 269 1,418 204 1,621
Dijer Ameri ka 416 3,383 220 3,605
Afrika, Orta 632 4,758 962 5,720
Méseér 0 810 380 1,190
Kenya 0 26 310 336
G¢ney Afri ka 618 2,085 0 2,085
Dijer Afrika 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¢gney Kor e 103 1,102 127 1,229
Vietnam 38 197 32 228
Filipinler 0 427 0 427
Tayland 218 648 0 648
Dijer Asya | 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
Ksvi-re 197 6,499 717 7,216
Birlexik Kral 2,641 12,412 589 13,001
Tée¢rkiye 766 6,872 497 7,370
Dijer Avrupa 3,235 72,187 3,248 75,435

¢i zel gleplainkuiluge, c @an ékdeni z

arihgelgei | ni | kBJrmii

Yeni Toplam Yeni Toplam
MW, A- ék De Kkurulum kurulum kurulum kurulum
2017 2017 2018 2018
Toplam A-ek D, 18,658 4,496 23,140
Téerbinl eri
Avrupa 3,196 15,630 2,661 18,278
Birlexkik Kral 1,715 6,651 1,312 7,963
Almanya 1,253 5,411 969 6,380
Bel -i ka 165 877 309 1,186
Danimarka 0 1,268 61 1,329
Hollanda 0 1,118 0 1,118
Dijer Avrupa 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 Kor e 3 38 35 73
Dijer Asya || 112 172 0 171
Ameri ka |1 kel 0 30 0 30
USA 0 30 0 30

13
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¢i zelge de A2de g°r ¢l dej ¢ 9gibi r¢gzgar enerjisi
beri ¢inbde aittir. ¢indin r¢zgar endgegstrisir
takéer ken, i kinci Sérayé Avrupa ve ¢(-¢ncy¢g Sseéer
132T¢r ki yedde r¢gzgar enerjisi

Tewylki Regzgar EmerR&s)in Biemhmyzaz 2019 raporuna ¢

son yéllarda yenilenebilir enerji kaynakl ar é
g°stermektedir (kekil 1.6). Her yeél 1 GWoOI é
yéll ardmebergeael destekl enmesi bekl enmektedir
ener ji i htiyacéenén 10 GW6éné rg¢gzgar enerjisi
1400 e

o

2 1o

%éﬂx

E N

II I.

2010 20m k] a4 s 2014 a7 A& 2009

YILLAR f YEARS

keki IT¢lr.kb y:eddeki ré¢zgar ener[R99 si santrall

24h
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B.O00 W ~'~

1.388
7000 1388 7 e
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ﬁl:l:l:l "\:I.d'\:
fdp od ms
B.L00 ez f"
100 ar o -_; o 3T
. 2958
A0 iy ,r" : 2312
2000 . 132?
V.,
201

4
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YILLAR [ YEARS

keki IT¢lr. k6 y:e 6 ceenleir jri sa2gasrantral |l R9i i -1 n k¢m

2008 él éndan bu yana r¢zgar terbinleri say

y
2016 yélenda 1388 rg¢zgar teégrbini Kurul umu il
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(kekil 1.5). 2019n€emmuzi agénai kddakd4é r

Il e bu gelikmeler destekl enmektedir

T¢rkiyedde r¢gzgar end¢strisine verilen ©
Sistemleri (MKLRES) Geliktirilmesi ve Prc
hee f | er dir . MKLRES projesi Enerji ve Tab
Kamu Kurumlaré Araktérma ve Geliktirme P

destekl enen Cumhur i yGet ptraorjiehsiindiinr .e nBub ¢pyr¢

Anal i zi veeNiapébSli smegm¢ Kstanbul Tekni k
Projede °zg¢n ve yerli rézgar endegstrisi
prototiplerinin ¢retil mesi hedefl enmi Kt i |

yé¢ksek enerjp dlghked édné me[ T@lh.

Te¢rkiye, enerji t ¢ k¥tdiem dea kg mé N da,i ¢¢ i¢zeelr
sérada yer8 al makthdegedf@ kurulu r¢zgar er
GW g¢ceéene ulakté. Bu ¢retilbhigheknénkyah
%79¢n¢ karRgél eyor [ 2

¢i zel gbhe¢ nly.a3 bii ri nci |l enerji te¢gket
Ll ke 2013 2014 2015 Penya Tople oo,
Payé %
¢in 29039 29703 30140 22.9% 1
ABD 22717 23005 22806 17.3% 2
Hindistan 626.0 666.2 7005 5.3% 3
Rusya 6880 689.8 666.8 5.1% 4
Japonya 465.8 4539 4485 3.4% 5
Kanada 335,0 3355 3299 2.5% 6
Almanya 3258 3119 3206 2.4% 7
Brezilya 2900 297.6 2928 2.2% 8
G¢ney k2709 2731 2769 2.1% 9
Kr an 247.6 2608 267.2 2.0% 10
Suudi Arabistan 2374 2524 264.0 2.0% 11
Fransa 2474 2375 2390 1.8% 12
Endonezya 1750 1883 1956 1.5% 13
Birleik 2014 1889 1912 1.5% 14
Meksika 1889 1900 1850 1.4% 15
Ktaly 1557 146.8 1517 1.2% 16
Kspany 1342 1321 1344 1.0% 17
Avustralya 1307 1299 1314 1.0% 18
Ter kioy 1203 1239 1269 1.0% 19
Tayland 1203 1234 1249 0.9% 20
Gé¢ney A 1246 1280 1242 0.9% 21
Tayvan 1099 1114 1107 0.8% 22
BAE 97.2 99.0 1039 0.8% 23
Polonya 96.0 924 95.0 0.7% 24
Ukrayna 1147 1010 85.1 0.6% 25
TOPLAM 127831 130206 131473 100.0%

15



T¢rkiyedde r¢gzgar enerji o santralleri yojunlou

1.7). Avrupadnén en y¢ksek r¢gzgar enerji pot
deni zde kurulu RES (R¢zgar Enerji Santrali)
birikt e hezl éca b¢gye¢me yakéyor . Kl erl eyen d°ne|

b u cretim geégceéenegn a- ek deni z rézgar t ¢r bi i
beklenmektedir.

2300 2 301,65

2.000

MW

870.20

. 932.10 379.80
325.80 255,65
| o—
B -

MARMARA IS ANADOLU AKDEMIE DOGU ANADOLY  KARADENIT EGE S.00EU ANADOLL

=]

keki IREIS67M eerin b°l gedere g°re dajél ém

kekil 1.8 T¢r ki yednderkegiz giak!l eetniemn jhalsianndier ad Il er

daj el emené g°stermektedir

Canakkale
% 6,64

— Mugla %259

Kirgehir % 2,21

DY Konya %217
N Tekiday %205

Sivas %2,04

keki IKkll.e8 medeki RESO6l e®in illere g°re
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2.R! ZGAR T! RBKNLERKNKN KARAKTERKSTKKLERK

21R¢,zgar Enerji si

R¢zgar enekgmesndarmhadveal ayé meydana gel en e

enerjisine deo°n¢gktegreglebilen bir har eket
su pompal ama ve taheéellaré °J¢tmek i -in vy
rézgar emeekrajniiski nener ji ye do°n¢gkt ¢gren ma |
makinel erden en bilineni yel dejirmenl er|
19. yézyéel sonl ar énda réezgar enerjisin

Topl umlarén artan el ektrik enersjéi shig¢ yighkt i
bir gel i kmeydi . Bu d°nemde yaygén bir K
-al ekxkmasé i-in gereken mekani k enerjinin

denemeler oldu.
El ektri k ¢retim amaceéyl anredgagarl8t88r lyiehién
Franci s Brush taraféendan ortaya Kkonul mu

| aboratuvarénda yararl anméxkter.

17



1800

6l erin sonlaréna dojru, Daimamikar k al é Po
-al ekxkmal aréné r¢zgar teégrbinlerinde uygul ayar
e
e

ger -eklexktirdi. 1891 yeéelénda, il kel aerodina
cretebilen r¢gzgar tegrbinilMmil8ogeavsanidayd2.0 Bu
adet inka edildi. Bu gelikme Dani markadda 19

bir elektrik ¢gretim g¢gcegneg ortaya koydu.

19351970 yellaré arasénda ABD, Dani mar k a, Frar
enerjisinden fakdaladmemana Iiy-aiprel maséna kar kKken

model i ortaya konul amadeé. 1. D¢nya Savake
°Jrencilerinden Johannes Juul , 200 kwol ek b
anl amda kabul edil ebidlcéerkda | KkeKiglr b2 .nl1 @d a ug %re
Dani markadonén Gedser kKkehrinde inka edil di

R¢zgar enerji-$97@ndebtareandd®irdpetr ol bunal é

rajbet g°rdg. Modern rg¢zgar teéerbini 19796da

veBonuk i r ket !l er i taraféndan ¢reil meye bakl andeé
géenegmgzde teknolojinin gelikmesiyle birlikt
kull anél é&r hale gel di (kekil 2.2) .

(@) (b)

Sekil2.2:( a) D¢key eksenli ré¢zgar teorbini (b)

18



22A- ék Deniz ve Kara R¢zgOr Tegrbinleri Ha

Karadaki r¢zgor te¢rbinPerpdaziunl yahbehbhmahk
1.8). D¢kek maliyetli ol maséna karkeén vy
-iftli klerine y°nlendirmi ktir. Kar a reé¢ z

y°nel meyi destekl emi ktir . kidbdr[Blpsétl|l amal a

1T Arazi sénérl amal aré, yerlekim b°lgel e

T T¢rbin boyutl aréndan kaynakl anan nakl| |

1T Doj al go°r ¢é¢negmg bozma

T Yerl exkim alanlaréna yakén kurul dujund:
A-ék deniz99t&del ®dpnsmar BRadda kurul an il
AVi ndebyo nin kurulumundan bu yana hezl
da bu b¢gyé¢meyi destekler niteli kt&ldir. Bt

T R¢zgar et ki saikak@akédan avzakl bu da ¢ni

cretiminin °neml °] -¢de artmaséna ne
1T Daha az t¢rbeglansl é reé¢gzgar, terbin ¢z
T Daha késa kulelerin kullanéména i1 zin

T A-ék degiar te¢grbinlerinde boyut séneér |

deniz yolu ile takénmasé daha kol ayde:]
T R¢zgar t¢egrbinlerinin géersel ve geérélt
mesafede kurulursa °nlenebilir;
T Beyeéek serekli al aml &r tmeveatli ar, abazi
i kgal ve m¢gdahale etmeyecektir.
Avantajl arénén yané sér a, sermaye yatereée

kurulumunda bazé dezavantajlar varder:

T Bu tip yapéelar i -1 n, temetdinlgernll egktlii
alana takénmaseéeé, deni z inkaat eki pman

nedeniyle daha y¢ksek bir yatérém yap

T Bu yapeéelarén sénér Ikéef esréirkaisnéindwaridkelre,t

maliyetleriniar t t ér ér ;

19



1T A-ék deniz yapeélarén yakam d°ng¢seé, -0k
eki pmanén dayaneéekl él éj éneé azaltan korozy
de¢Kekt oo Genelli kle t¢grbin °mrg 20 yel 0]

1 Bu yapeél ar én tasareéemédenirz;,zg& e nt édlaa rgéan daar

hi drodinami k y¢kler gibi -evresel y¢kloer

T kehir elektrik kKebekesine bajlanté daha

kapasitelerinin b¢gye¢etel mesine i htiya- duy

(@) (b)

Sekil2.3:(a) Kara r {ddbgarA-tekr Wiemii z r ¢zgar t¢r

23R¢zgar Teérbini Sénéflandér él masé

R¢zgar tegrbinleri birka- farklée séenéefa ayr él
Uygul ama yeKlaegraidme dgnfzdee a - € k

Te¢rbinlerin donnYeu kek £ami nge® sqg emre:l di J i gi bi C

eksenl i téerbinl er .
Kull anél an ku:l eRgzagdrerti snrebigrlreeri bir-ok kul e

Kull anél an materyale g9é&mreéfviea nydagprealad o iexl ei krl.i nG

-eli k r¢zgar teéegrbinleri piyasaya hakimlijini
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Tubular steel tower  Tubular concrete Lattice tower Three-legged tower ~ Guy-wired pole tower

Sekil24:Kul e tiplerine .g%°re rg¢zgar

24R¢zgar Teégrbini Bil ekenl eri

Yatay eksenl rézgar teéerbinleri oS- ana bi

2.3).Kule,nasell e st ekl er ve rotoru istenilen yg¢ks

kut usu vV e rotoru dest ekl emek i

-in gerek
bar éndér ér

canat rizger giilii ve anemometre

vites kutusu

i o disk freni
yunuslama sistemi (pitch) nasel
gibek (hab) Jjeneratér

yalpalama sistemi

ana mil & yatad:

gig kablosu
merdiver ve servis asansdri

kule

kontrol panch ve
frekans dsatigfiried

trafo
kapi gergevesi

Sekil25:R¢ zgar t ¢or bizhi bil ekenl eri

1
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Ana bil exkenl er isnunuz efB2laikkt léerr i akaj eda

Nasel :R¢ z gar t¢erbininin el ektMebamlerotasponek bi | eken
enerjivyli rézgardan el e k tbrui kb °d jdotdyends irne - e v i
c.st¢nde, daha kolay bakesmhiasiénirbiuktegkjad i aj | &
naselini - i nde bulunan farkleé tipteki bil ekenl eri
Rotor:G° bek (hub) ve kanatl areé i-erir. Bunl ar ,
yapeéelabilir veya daha b¢gye¢ek terbieleer i -1 n
bajlBUd®me enerjisini ana K a&fatn agldomutuiemden kan
genell i kle 80 ila 100 metre -apéndadeér ve d

Kanatl arén boyutunun b¢y¢ me8i0mdtreyekhdah a f azl a
daha b¢kagkatedsato Eakamaséndader

3 K 1 — !, 2/ u' ™™ |I r = — ‘:] ‘
A0 b E I =E=] 97|
S AN . — e — =
/ s =
*
16 17 18
1. Kanat 11. Hidrollk ©J ut ma ci hazl ar €
2. Kanat destefji 12. Jen

3. Yunusl ama a-ésé¢s¢akdymgRrtregr écce ve dlB3ektGri k kontrol

4, G°bek (hub) koruma ve bajlanté kesme cihazl are

5. D° ndcger ¢ 14. Trafo

6. Ana destek 15. R¢zgar®°l -erler (Anemometre)

7. Anamil 16. Makine dairesinin -evresi

8. U-ak ikaz | ambal ar é 17. Yal pal a

9. Mekanik frenler 18. Destek kulesi

Sekil2.6:Na s e | el ektrome3dkani k bil ekenl eri

Kule: Nase| kanatve g° b edali) mMont aj éna destek sajlar. Yer
yéeksekl i Jine babetodarmedepa p&l, méwrel b &kr wewak!| i nde
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ve =-exitli bel ¢ml er il e inka edil micktir

ar aseénudasethelrawmak i -in i -inde bir mer di ven

Ge-i kK KaFregséetemelBui lbe |l Rikenektinmrintekne i
Kul enin girikine erikim sajlayankbezekpl a
a

nda kull anél ér .

(]

destek yapélar

Temel :R¢zgar te¢egrbininin destek tyapa@sndreaika

birka- farklée temel tipi kekil 2.50te g°:
(a) Radye temel Kazék)Kaippail é kdpz@&j | ant el e
gruplu radye temel

Sekil 2.7 : Temel tipleri, [3].

Terbin °zelli kl erine ve zemin kokull ar ér
tasarém ve konfig¢rasyonlara sahip ol @
kazéek, kapal éb &jalza&rkt glréau py ay &l evet emel | er
sénefl andégréelabilirler [ 3
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3.R! ZGAR T! RBKNLERKNDEKK Y! KLEMELER

Hem kara hem de a-ék deni z rézgar t ¢r bi

yé¢kl ere maruz kal maktadér . Tasaréemda di |
yanéséra bir de -evresel yékloer t¢rbin
getirebilir. T¢gm bu yeklerin tegrbin ¢zeri

Yapenamijinin karmakeéek| éeéjéné ortadan kal

terbin servis °mrégneg tamamlamasé a- é€sénc

°nem taker .

Sabit ye¢kler, be¢yekl ¢k, konum veya y°n b
fiziksel bilek enl eri nin k¢gtl esine karkél ék gel eb
aksine b¢gyekl ¢k, konum ve y°n bakéeménda
kurul um akamal ar é, personel, eki pman ve
y ¢ k1 eyra piéssmmdneden olacak evr es el ol gul ardan kayn
sabit yfeakri kelred eam!| ar ak s°z Konusu s¢re be
bakéeméendan farkl el ek mérsityeactellmdreekma Bahlals

-evr eseldaymemmailléedréirne By z gmekler@rj, e al oj i kK k ok

sécakl ek ol a838.k tanémlanabilir

Téeém bu temel yeéekl emelerin yanénda bir de
Tekni k aréza veya anormal bir veggéeng mbyrc
czerinden d¢ken bir nesne b¢gyeéek bir hasai
t¢e¢rbinlerinde tercihen heli kopter sahas:¢
olukabil ecek hasarl ara da dikkat edil mel |
Yapénén maruzerkeal Bajeée bbiry¢gkepkisi ol uk
erilebilirlik hasaréna ve sistemin g°-m
fiziksel bil ekenl erin farkl é di nami k et

ol uk gB6l.iBudumumilgilib®° |l ¢ mde el e al eénméxkt er

Bu tez kapsaménda, mevcut bir r¢gzgar togér

yée¢kl erin et ki si incelenecektir. Bu yapéel
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birlikte jeolojik ol arak -siins nsiiks nb°kl geetlkea rl dea yd

°nem takémaktadeéer.

31R¢ zgar

R¢zgar, terbinler i -1 n en °neml:i veridir. R
daj él emda sunmak stokasti kti k yapésé nedeniy
ol umalu tasarémcélar i-in -ok °nemlidir. R¢zg
3.16de bu dejikim modell enmicktir. Her hangi

etkisiyle ortalama dejerin mertebel erinde 2z

gesterir.

~
Ortalama profil - ~

Gergek riizgar hizi

profili \

540N N N N . ¥

Sekil3.1:Gerk- ¢ ¢ zgar fMféezé profili, [ 3

311R¢,zgar kaymaseé

R¢zgar kaymaseé, rézgar én d¢nya yégzeyindeki
neredeyse séeféra indirgenmesi olayéna denir.
belirlemek ¢zere |l ogarptofi kl ipremnilyayegeémnge¢kul
model | erdir. Bu modell er rézgar kaymasé etk
denklem 3. 16deki exitlije g°re -izilir:

» ®a Gf— H o a wF — (3.1)

Burada;

Vw(z): z yeé¢kseklijindeki ortalama r¢zgar hézeée |
Vwr :zr eferans y¢kseklijindeki ortalama rg¢zgar
z referans y¢ksekl ijJi ( m)
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2o y¢zey peéerézl el ¢l é uzunlujou

a © 0g¢- kanunu katsayeéese
Logaritmi k ve g¢- kanunu profillerinin Kkeé
Bu profiller 10 m referans y¢kseklijinde
referans y¢ksekl ijJi I -liriinseg°kZ7lem/i d mo Ktt a |
a V@10m - 10m/s, b V@E&0m = 12m/s,
70 = 0001, apha <012 70 = 0.001, alpha=0.12

— ! )
9 power / oo pawer
;
" / 5

yiikseklik [m]
yiikseklik [m]

10
1]

0
1]

3

s 1 s 12 128 13 ws N 15 12 128
Ortalama riizgar hizi [m/s] Ortalama riizgar huzi [m/s]

(o]
N
o]

a) 10 mreferansy ¢ k § @ knldoe m/ s h g°re ortal ama

b) 60mreferansy ¢ k §e knildke m/ s héza g°re ortal ama
Sekil3.2:Logaritmi k ve g¢- kanunu 7imodel i ne
kekil 3.206de g°r¢ldegjeée ¢zere g°Pbek y¢gksel
g°stermektedir. Tg¢grbin tasaréeménda, hedef
dojru bir model se-imi yapél mal édeér .

32T¢rbel ans

Her hangi bir b°l gajdlee °d ¢zda&m weamialnar i nde

ortalama r¢zgar hézé verileri elde edil et

yardémé ile t¢grbeglans yojunl uj Bg;hesapl an:
0 — (3.2)
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T¢rbeglans yojunl uj u, yé¢kseklije ve bl genin
yojunluju engebel. arazi ve d¢kegk yegksekl i ki

ré¢zgar tegrbin séenéeflaré i -in tegrbeglans yojun

Turbiilans yogunlugu [-]

15 2
Ritzgar luzi [m/s]

Sekil3.3:1 00 m g8bkkiyighdeki a-ek deniz t¢grbin
yojunl[8k!I ar e

3121R¢zgar spektruml ar é

R¢zgar heze ve y°ng¢g, uzay zamanda deji Kir.
yeke, genellikle r ¢ dglebirliked? é ygen ekt andadtaks &@
ortal ama rigie dpdirtenir¥éd z& | &n r ¢z gar hezée be¢gyeéekl
i -indeki dej i Ki mi rézgar terbée¢l ansénén ene
dajel dejéené g°steren bir ener jKekyidql] uh!l uj u s
r¢é¢zgar tegnellerinde teégrbeglanseéen iyl bir taneée

atms f eri k t ¢rbe¢gl ansta ampirik g°zlemlere daha

kull anél an ik spekdgr.umBumu sgélstt eumle&rnt edill0
ortalama r¢zgar heéezeéena, f @raby¢alneéérs yojunl uj un
Kaimal Spektrumu:“Y Q S (3.3
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Von Karman SpektrumulyY "Q " - (3.4)
h -
Burada;
Clu : R¢zgar hézéendaki standart sapma (m/ s)
Lk:Knt egr al uzunl urm) °1 -ej i parametr esi
5 LY K @QEa @ T
cT&T "@Q&x o
Upop: 10 dkol ék ortalama r¢zgar hézé (m/s)
f R¢zgar frekansé (Hz)
Kaimal ve von Karman spektramu, 30m
0.35 T
Kaimal
o 03 'R'_ol] .K:_ﬂ'lI]EL]ll]. :_ |
=}
= N
_;U.: 'I.' %,
En:— _.H: H
“2' 0.15 N
k|
-—E 0.1 .l.L\'\_
%un:- _/.-'" Wb L] :
g
2 ] \H"""‘-ﬂr-—-—’— ;
10 10 1w’ 10’ 10' 10’
Frekans [Hz]
Sekil 3.4 : Kaimal ve von Karman spektrumu 93
R¢zgar terbini tasaarée meazallagr @ mé&srar genjciek ii mi
°nemlidir. Proje maliyetini °ng°rmek ve
duyarlar. Bu r ¢z gar hezée dejikimindekol ats@&r é & |
y 0] urfdnksigjonubul unur . Bunl ardan e nWeipdly g € n (
daj el emedeéer . Rayl eigh dajél émé genel de W
daj el &ml ar | i bir Zaman dilimindeki ort
a-ékl amaseéedeéer . Weoirhtuvall la ma a jY&: zegeaér i | hiyekzkel e k

parametreschv € K e ki |

ortal ama ré¢zgaren

Ow Qo
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Yéll ek ortalama héez analitik olarak akajédak

O O T® QY @ ok (3.4)
kekilde3d. 6 ek deni z, keyée ve karadaki ré¢zgaea
gesteril mixktir
0.12 T T
ST Kara: Vi yea=6.5

0.1 " K= 1.75, Gy = 7.3 1
7 " R Kiyi: Vw_ year= 8
Ke=2,Cy=9
. ___ Acikdeniz V,, ..=10
b kw=2.2,Cy=11.3

olasilik [

Riizgar hizi [m/s]

Sekil3.5:Kar a, keye ve a-édeniz b°l geTeri I -1 n vy
kwi -1 n tipik dejerler b°l gel ere g°re deji Kme
ol ukturul muktur . K- b°l gelerde 1. 75, deni z k
ol maktader . Bu dejer artték-a dajéeléemén tepe
kéémén daha d¢z ol maséna neden ol ur. Bu t¢r
dejerl ere daha az rastlanér. A-ék deniz b°lg

32Aerodinami k Y¢gkl er ve Konseptl eri

Bu alt b°l ¢mde, aerodinami kmgpkbheéenndayr anaeacx
incelenmi ktir. R¢zgar, kanat ve kule gibi fi
sahiptir. Aerodinami k y¢kl er, terbinin - al €

tamamen dur muk ol duju durumda dardemot or sczer

ol ukur
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321Kul e ¢zerindeki ré¢eézgar yéke

R¢zgar hezénén t¢grbinin i stenilen her n
czerindeki rézgar Kuvvet. AP (Ameri kan
Kekil de 40esapl anér [

& -7 # l'®w  [N] (3.5)
Burada:
;1 : Havaneén fojunluju [kg/m
C: Aerodinami k parametre (DNV) (kekil ,yg¢
A : Normal kuvvetifd etki ettiji kesit al ;
V:Kesitnk orta noktaséendaki r¢ézgar héze [ m/ s
322Rot or ¢zerindeki réezgar yeéke
R¢zgar tegrbini kanatl arée ¢zerindeki yg¢klI e
kull anélan y°ntemlerden biri kanat el ema
enl ¢ Al man fizi k- Al bert Betz ve Her man

Betzr ¢ zgar kuvvetinden sajlanan kinetik en

enerjinin bir kéesménén -evreye yayeéldeje
gel dijini ©°ne s¢rd¢. Glauert ise Betzdin
t¢erbegl akeimé da di kkate al de. Ener ji kayb
akéméneén kanat el emanl|l ar éneé czerinden

déeKenel ¢ BEM teori si kull anéel ar ak, eks
momentumdan iawrd¢ikéeagina rmakeill i r . Bu teori
ayréca rotorun -evresinde ind¢gklenen he:
ol ukturur ve kekil 3.66da g°sterilen bi

i -erisinden akan nrh-avayg rakkesméznléinjdiarke rbeadseén

~

Aakt ¢scator diskio ile temsil edi |l ir.

Di skten ge-en akéek hézé diskin her nokt as
di skin bazé bl gel erinde baseéen- d¢ Kmesi

dej i Kmesi basén- farkeéeyla kinetik enerjiy
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homojen ve sékeéxteéerélamaz ol duj u, basén- de
kabul eder . Diskin °n¢gnde ve arka kéesménda

var sayar . Di skin czerindeki rézgar héeze di

ortal ambasiol &r dlesapl anabilir.

akig tiipti

aktiiator disk Vo \ — V0

cok gerisinde aktiiator disk far wake
Sekil3.6:Ak ek t¢gpendeki aktg¢gator di sk

Knd¢ks¢gyoan Yakée®°mgtegator di skinin hava akeém

sékekteéereéel amaz, homojen ve yatay akéekeée esa:
denkl em 3. 606daldnabiireki tl i k il e hesap
0w — (3.6)

Akt ¢scator di ssleikmenzdr iypdkgkihesapl amak i -in dis
akék esas lail eenmeirt.| iBljeirmeoud®r e akaj édaki gi bi |
O -0 7 WaEWP @ [N] (3.7)

Burada:

a: ind¢gksiyon faktorg¢ |

Vo: kesintisiz r¢zgar hézeée [ m/ s]

Vaisk: akt ¢gat®or diskinin r¢zgar heéezé [ m/ s]

Agsk: rotor digskinin alané [ m

Nor mal aexroj telneerrchda ,°r dur ma ByzbardaémBuRrR&DbIM/ s«
bekl enmedi k geril mel er e Kk dtarak@yrdurabdecekr d° ng¢ kK
mekani zmaya sahiptir. Yatay eksenli 3 kanat |
ol umsuz pozisyonlaréendan biri kekil 3.7 gi6b
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y°ngyende kuleye pararl el ol ma dmelerayglr bi n
a-acakter. Kanatl ar én bu pozisyona gor e

anl atél mékteér .

Sekil3.7:Rot orun en el vdlri Ksi z pozi sy:

323Kanatl arén ¢zerindeki aerodinamik yg¢kl

El veri ksiz kanat ©pozi syonawmajaé cca kti aretdéeekné I

Et ki eden r¢gzgardan el de edil ecek enerji
bajl edéer. Akajéda g°sterilen kekil 3.8, t
enine kesitlerini g°stermektboe rve ¢bgardut

olukacak y¢kler ¢zerinde tartekeéel maktade:

How Wind Power Wer 18 Turti e Aer 1y
11

Y
Kaldirma

Hilcum agist /_\(\
g8 5 . |y “Unik I“”ﬂ)g \
Rozgar

(a) ; (b)

Sekil38:(a) T¢rbin kanatl arZ ¢zerindeki

() Dur gun hal deki kaBlat ¢zerindek
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S¢ré¢khvenkmal dérma kuvvetleri, t¢grbine uygul an
S¢rée¢kl enme kuvvetii, réezgar dojrultusunda ol

kKekil de g°sterilen etkiler sonucunda ol ukur

kaldirma

hiz — diisiik basing

diistik h1z — yiiksek basing

Sekil3.9: Kal dérma kuvve8.i mekani zmaseée, [ 4

Kanatr Ra, kkeanar |l arénén ve alt, ¢ st bl gel er i
mesafel erin far kl e ol masé tasar émda di kkat €

olukacajé kKekilde tasarl anmasé sonucunda, k €
akék hekzaj ve buamak daha d¢k¢gk basén- ol ukur |
r¢zgar akék hézée ve y¢ksek basén- olukur. Do
g°sterildiji y°nde etki eder

Kanadén h¢gcum a-é€sé artt ek- aektkdrhRotoryng k s ek kal

d°nme hezée da kaldérma kuvvetine bajleée ol ar

sénéera kadar kaldérma kuvvetini artterer. Se
kuvvet.i azal er. Olukan kal deéakm édea ksi¢ rgikd iechim
(kekil 3.10):

a . rotor diizlemi kanat genisligi  rotor diizlemi b
i cizgisi i

Vbag'uﬂ

riizgar
yonii

Sekil3.10:a) Kanat ¢zerinde eft.kiyen kuvvetl e

b) X ekseni y°n¢gnde kalder madl. ve s¢ér ¢kl
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Kal dérma ve s¢r ¢kl enme vy ¢ khHesaplanabiire nk | em 3.

0 -6 " w,on O -6 " w,wo0 (3.8)
Burada;

FL.: Aerodinami k kaldéerma kuvveti [ NJ
Fb:Aerodinami k s¢r ¢kl enme kuvveti [ N]

C(@a):Aerodi nami k kal ger ma katsayeéeseée |

Co(@) : Aerodinamik -b¢r ekl enme katsayéseée |
Jhava: Havanén yéjunluju [kg/ m

Ca:kord umminl uju

Dr : kanat el emanénén radyal wuzunluju [ m]
a: h¢gcum a-ésé [derece]

d: yunusl ama a-ésé [derece]

Il: i-eriye akék a-ésé [derece]

Aerodinami k kal déerma ve s¢ré¢kl enme kat s ay
bajl e olarak dejikir.iBurkatggaanyélael kani

testlerden el de ettikleri grafi klerden -

NACA N63-212

—_—C
= Cp

n

v » B @

Katsayilar

0 20 40 60 80 100
Hiicum agis1 [derece]

Sekil 3.11 : NACA N63-212 kanat profilin her birU a - éksaél distrismamy € s é
(C) vekbeglkanes ap) é £437]( G i

Kanat el emanl arénén hepsinin kanat profi

aerodinami k y¢kler hesapl anér. Bu el emal
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il e etkilekimde bulunmadeéjé varsayel ér. L zer

hezéna bajlée olarak ortaya -ékan d°nme heéezén
kuvvetl eri baj el r¢zgar hezénda denklem 3.10
6 , 6 6 (3.9)
6 6 p & OA 6 mg0 (3.10)
— (3.11)
¢t 0 (3.12)
§o) (3.13)
Burada:
Vbajiel Kanat kesitinin bajel ré¢zgar hézée [ m/ s
Vdisk : Kanat profilindeki r¢é¢zgar héze [ m/ s
Vot : Kanat kesitinin Iineer d°nme héezeée [ m/ s]
q : A-eéesal d°nme héezé [rad/ s]
rr Kanat el emanénén d°nme eksenine ol an mesai

Kanatl arén h¢gcum a-ésénén bir fonksiyona baj

.- b°l geye ayrelabilir:
¢i zel gkeanlda.tll aar én -.al ékma b°l gel er i
| NOdzy .1 €3S
30<a<90 Lineer
-15°<a<1® | PI RN

13°<a <30 5 dzNJXY I ¢

H¢cum a- ésé, r¢zgardan en efektif Kekil de f &
kat sayélaréna g°re se-ilir. Bu kuvvetlerin |
Kekil de dmamt eb &lseér ilMde ol mal edéer .

Ak ék la)-,esttas(arémcé taraféndan kanat u- b°lg
bl gedeki d°nme akékéna bajlée olan rg¢zgar t

ind¢gksi yah) fialkd °hregs dpl anér .

| — (3.14)
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e 202 p = o P W (3.15)
0 g — (3.16)
K a-eéséné hesapladéktan sonra her k an
3.1706deki gi bi hesapl anér:
'O OATzO0 00EI (3.17)
324T ¢rbin g¢- ¢retimi

Betz teoremi, hi-Dbir rézgar terbinin g

fazl asené mekaweriylkcenenji ys°yéerremu Bet z

bilinen, 1/ 36e exit bir eksp=néel 5i9Md skasyiéys
n

a-éklanér ve denklem 3.1906da wuygul anér.
0 S 4 (3.18)
0 T ® p ® (3.19)

G¢- katys aglethigatCt r boyunca r¢gzgarén ge-i Ki
bir azal maya neden ol an yukaré ve akKkajé

ol arak grafi ksel gesterilebilir (3.12).

0 S A R R

1 ' 1 [ 1 1 1 ]
[1 1 | A PR S | S S S F ) S
1 [E— 1 1 1 i
] ] 4 ] 1 1
il 1 ] ] 1 ] i i
[ )] g S T (U N S N A F Y S
1 1 1 [ ] i i i
1 1 [ 1 1 ' 1
' ' ' ' ' [ '
417 S St AT N A A (R 1 R PR S
1 v 1 [ ] 1 1 ]
1 ' 1 [ | 1 ! i
03F-modoooo [ S ool LN __L___]
i i 1 [ T 1 [ i
' 1 [ 1 i AN

i i i i i i i |
,,,,,,,, (AR SRR Y RPN MUY SR N N
02 1 1 [] 1 [ ] ] \
i i i i i i i !

0 o1 0z 02 04 05 06 07 08 08 1
Riizgar nzi oram V../Vo

Sekil3.12: G, - katsayéseée (oCpInevesirc@graasardak i
rotorda#.ge-i ki, |

R¢zgar te¢grbininin kanatl arée taraféndan vy

ile elde edilebilir:

0 ¢ " o w O p @ (3.20)
o - " 6 0O ) o8 p

37



;] : Havanén $ojunluju [kg/m
Adgsk: Re¢zgar tegrbini Jrotorun taradéjeée alan [ m

Vo: T¢r bidna kriotyosrkusnek r ¢zgar hézé [ m/ s]

a: Eksenel ind¢ksiyon faktor ¢ |

325T¢rbin kontrol sisteml eri

R¢zgar teéegrbinlerinin gegvenli bir kekilde - al
kalitesini saj |l amak, dojru optimikrasyonu or
gerekl i dir. Bu bakémdan 6 -exi't kontrol Si s
zaman -al ékmaya baklayép ne zaman duracaj én
bunun yanéséra operasyonel kontr ol Si st eml e
yunusléasnga vae- nasel sapma a-€sé kontrolce¢glerioc
maksi mum aerodi namik gé - el de edi | ir. R¢zg
cretilebilecek en y¢ksek enerji mi ktaréneéen ¢
A- ma r ¢ z(gueim):Rg&zgea ri ntignr b-iianl Bkgasékl i ol an r ¢zge
ve yaklakek olarak 3 m/sédir. Bu héezeén alten
Nominalr ¢ zgar h éReggéz glarrattesdr)b:i ni n nomi nal cretebi |
ol an nominal r¢é¢zgar hézéeder. Tée¢rbin rotoru
ener ji cretebilir.

Kesme r1r¢zgoout) R&ggar (tgtbininin ge¢gvenl bir K

maksi mumheédzge&egaMm¢crbin bu héeéza gelene kadar n«
hezl ara maTgerzbikm,l apgMenl.i Kk nedeniyle yavak- a
sahiptir. Ak si takdirde, uyaréem frekanseé, )

rezonans nedhenmniaylaemenamg@n mesine neden ol abili

Durdur ma kbwmrtdwrima :kontrol ¢, kanatl arén aerc
Kekillerinin tasar é mé il e kontrol eder . K«
ol ukturul masé ve tg¢r bikmuivivea-iensanl ahré z & é& | arrass|eé

eden pasif bir sistemdir meydana getirilir.

Yunusl ama a-Kasrmatklomatemlr¢,zgara karké di k ol a
VvV e rot omomnala fott ®meé devri nde drfomimklgréecréenkd, e t ¢r b

el ektriikn ¢geajtlianmmnans éna yardémcé ol ur.
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A- ma, nomi nebntvrdoal eélgédhz e t ¢r binl er é - bo
(kekil 3.13);
000 Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4
5000 .---7 .......... - r——————
000 Anma Giicii
g Anma Riizgar
o - Hizi
6 3000 Ag¢ma Ruzgar /
Hizi n
Kesme Riizgar
Hizi
2000
1000
—— Riizgar Giicii
——  Tiirbin Giicii
0
5 10 15 20 25 30
Riizgar Hizi [m/s]
Sekil3.13:G¢ - ejrileri ve t8Brbin -al ékme
Nasel sapma a-ésé Kgnmthi ol pnaGcGegdwnsyesdem)ya
hareket et mesini sajl ayar ak mevcut dur |
yararl anél maséné sajlayan sistemdir. Gen:i
il e bu hareket kontrol edilir (kekil 3. 1.
4
Sapma ekseni ; < Ruzgar
Nasel \\' Q Gobek (Hub)
"N N, - C
‘ ‘. Rotor Ekseni
ve o | \
/
Sapma sistemi B Kanat
Kule
Sekil3.14: Na s e | sapma a- ésseemii[#].i n °rnek kc
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3.3Deprem

Si smi k et kil er, rézgar yékeéeneén et kil eri y a
Genelli kl e sismik aktivitenin d¢gkegk ol duju &
yéke et kisi daha fazladér. Zamanla sismik ak
t¢rbnrasé baklamaseéeyla sismik etkiler dikkat
verilen T¢rkiye r¢gzgar potansiyel:| haritas:¢

yé¢ksek ol diuglui lb°3 gk @®daed&i g° f alyd hjag t @i kgizer i
al makBadédrl gede yapeéel masé planlanan tg¢rbinl

czerinde meydana getirebileceji olumsuz etki

Riizgar Hiz1 Haritas:
100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

{ Yillik Rizgar Hiz Dagshimi
(mVs) - 30m

| Bi

m os

-

g5

g

g

Sekil3.15: T¢r ki ye r¢zgar eneffji si potansiyel

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @

Bu haita, Afat wa Al Durum Vanetimi Bagkanld) (AFAD) larafindan Ukisal Dapram Arsgbema Progran {UDAP)
o Torkipe ‘baghkl

o ACIKLAMALAR K

- E1d B YR B S () )
s e " .
gl o | — -
s L2 or o4 0s )
INda "AFAD, 2019, Tlrkeys Deprem Tenikes Hafles" jeklinds kaymak YROA A5 L0 %G
Ikitaos haakks AFAD Beskaniina st A#AD N yazih Iznl shnmedan aiakiranik, opllk, 8 p

e B el fe ottt e e e S —_ 200 i,
Py

Sekil3.16: T¢or ki ye deprem tehli ke haritaseé
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T¢rbini n pakh &@lkiemd e eylamasé durumunda si s mi
verebil ecej i de¢kenegl mektedir . Bu anl amda

al enmexter.

33.1Deprem yer hareket:i d¢ezeyl er i

TBDY-2018( T¢r ki ye Bi na Dkapsamem dW® metameldia] ib)e ! |
farkl & depr em tsneerml hhalddelkkd téir d¢zeyl
331.1Deprem yer hd(DBR)eti d¢zeyi

DD-1Deprem YerHareketi s pektral be¢yéekl ¢kl erin 50 vy«
buna karké gelen tekr alrd @ajnanka spsgemeyep d un un
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareletl, z° n¢gne al énan en b
yer hareketolarakd a adl|l andeér él makt adeéer .

3312Deprem yer h&DBReti d¢zeyi

DD-2Deprem Yer Hareketi, spektral be¢y ekl ¢k
ve buna karké gelen tekrarl ande@empyear i yod
hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer harekstit andar t tasar ém ¢

hareketiolarak daadlan d ér €1 ma kt ad ér .

3313Deprem yer ha383(DOBeti d¢zeyl

DD-3Deprem Yer Hareketi, spektral be¢yéekl ¢k
ve buna karké gel en tekr ardepeemuyeahamletni v odu

nitelemektedir.

3314Deprem yer zdyigd(DBK)et i d¢

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral be¢yeée kIl
(30 yelda akelma ol aseléejée %50) ve buna
ol duju -ok sék deprem yer har ekedewisi nit
deprem yer hareketi olarak da adlandeéer él |
332Deprem Yer Hareket:i Spektruml ar é

TBDY-20186de deprem yer hareket.i spektr uml
d¢zeyini esas alarak yapénén yapélacaje
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uzakbhe& di kkate al énarak tanémlanméxteéer . Bu

ve bir saniye periyot I -in belirlenen harit
kat sayésé ve yerel zemin etki kat sayél aré gi
ger -eje daha wuygun sonu-1lar al énmaséné sajl a
ol arak tanémlanarak her ¢- y°nde de uygul ana
3321Harita spektral i1 vme katsayélaré ve tasar

TBDY-201806de birbirine ddepiemiekileriniy geonzetyik doj r ul t u
ortal amaséna karké gelen keésavep®kganiygot har it

periyot i-in harithelipekit rilr idener &t pgary élsa&r
referans zeggi=n760kndfeuslaus [a(lVenarak %5 s°n¢gm or
kat sayél ar én yer - eki mi i vmesi ne b°l ¢nmesi
tanémlanméxt ér . Harita ispe«knklaegmi 3. m22 kae sayZ2
gi bi tasarém spelkidve Bbei dfmb ¢kl ByggRldar & S
¢izelge 3.20de verilen yerel zemin etKki kat s
3 3 & o8 ¢
3 3& o8 o

3322Yer el zemin etki kat sayél ar é
Yer el zemin séneéeflaréna bajl éve&ITBDYak yer el 2
201806de 2Aviez etligZedill&y.es udn.ul mukt ur . Tabl ol arda ha
kat sayél aréneéen ara dejerler[#9.i -in dojrusal e

Ci zel gkee g3a.r2i y;ot b°l gesi i -in yerel zemin

Yerel Késa periyot b°l gesi is i N

Zemin R

Séen SO 0 =050 S$=0.75 S=1.00 S=1.25 Six1.50

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 14 1.2 1.1 1.0 1.0

ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya °zel zemin davr al
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¢i zel gle. 03 .s3aniye i1 -in yerel zemin e

Yerel 1.0 saniye periyot bkaltgseasyié

Zemin -

Sén SO0 0 $=0.20 $=0.30 $=040 $=0.50 S$:%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 15 15 15 15 15 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 °zel azeriimnidavarpar

3323Yatay elasti k tasarém spektrumu

Her hangi bir deprem yer hareketi d¢zeyi
gel en yatay el ast&&T)adajr@&im i vimneedieinepéerer
TBY-20180e g°re akajedaki de%klemler yardée

Y Y m@ md— Y noyY "y (3.24)

Y 'Y Y Y Y (3.25)

Y'Y — Bk Y N (3.26)

Y'Y — Y Y 3.27)

Yo — N Y — n Y ai (3.28)
Burada,
SKésa periyot harita t-phsarém spektral i v
S1.0 saniye periyot i-in hphrita tasareém
FsKésa periyot b°l gesi i -in yerel zemin e
F:1. 0 periyot i-in yerel zemin etki kat s a
$S1:1. 0 saniye periyot i-iA tasarém spektra
SsKésa periyot tasar ém spektral i vme Kkat ¢

T-Dojal titrexkim periyodu [ s]
Ta-Yat ay el asti k tasarém ivme spektrumu Kk?©°

TeeYatay el astik tasarém ivme spektrumu k?©°

T:Yatay el asti k tasaréem spektr umpaiyodba s abi
[s]
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T¢ém bu denkl eml er i n f-arzkélngg bi°lleg esl peerket reul nd ei -eidn
edilerin grafik®ed?® gt°esrtielrminkt ikreki | 3.1

S,.(T)

L]

Spbs

N

0.4Sps 1 |

Sekil3.17:Yat ay el asti k [4lasaréem spektrumu

3324D¢key el asti k tasarém spektrumu

Benzer Kekil de d¢key el at0ilBoraaa®Preaem@red pektr

herhangi bir deprem yer hareketi d¢zeyi 1 -1in
ordinatl aré ol an d¢key ead(B,syatayldepreragear ém s pek
hareket. i -in tanémlanan késa periyot spekt

periyoduna bajlée olarak g cinsinden akaj édask

[49];

Y Y ™c¢ ™8 yg— Y moY Y (3.29)
Y Ty Yoy Y (3.30)
YooY — Y YUY (3.32)
Y —N°Y —N°Y — (3.32)
Burada;
Too:D¢ kelyasti k tasaréem i vme spektrumu k°ke per
Teo:D¢ kelyasti k tasarém i vme spektrumu k°kKke per

Tpo:D¢ kKeelyasti k tasarém spektrumungeayoduabi t yer d

[s]
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Verilen denkl el e8&8&de°lresl iTrBIDIYl en d¢gkey el
keki8@dadkil gi%i -izilir [ A4

‘S.ncIJ(T}

'y

0.85 "

LT
; S,.p(T) =088, 22
0.325,¢ 1! N T

—t —
‘?;\U :rlill ?-1[)

Sekil3.18: D¢ Kk ey el aspekiriknu.t asar ém

333Deprem yer hareketlerinin tanémlanmaseé

Deprem y°netmeli kleri, bel irli bir bol g
spektrumlaré ile belirler. Bununla birl:i
esas deprem yer hnal rue keelt ma | dé¢sdzéery.i D el per euny uk
uzakl ekl ar é&, kaynak mekanizmalaré ve ye
Anali zi o sonucunda belirlenen tasarém i
Bu bakemdan kull anél acakukayetuguml utagape
benzexkxtirilmik (simule edilmik) kayeéetlar
kayéetlaré ol mak ¢zere ¢ - farkl é& kekil de
birlikte ger-ek depr em ilebiindalekgalgrek tvdriar € Kk

tabanl arée zenginlexkmiktir.

Bu -al ékma kapsaménda ger-ek ivme kayeéet]l:

3331Ger -ek deprem kayétlarénén se-il mesi

TBDY-2018 ger-ek deprem kayeéetlarénén belir
°, ~-ekl endiril mesini °ner mektedir. Bur ada,
il e uyumlu deprem bg¢gye¢kl ¢khiezrma,l afr @y vez ay
zemin kokul |l ar é di kkat e al énar ak kayét

b¢e¢yekl ¢Jketyiemi mafreekans i -erijini ve S¢r
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uygun be¢gyekl ¢kt eki deprem kayétlarénén kull a
di kkate al é-sabakmebafeai hap uygun ol masé dah
dijer evbkhial émad&hédsonu-1ar dojurabilir. Yapeé
ge-mi Kk deprem kayeéetl arénén bulunmasé dur umun

gerekir.

Y°netmeli k yeterl:i sayéda veya °zellikte derg
taném alanénda benzexktirilmik yer hareketi

kayetlarén kull anél masé durumunda, yapénén b

yay

(]

l em vemyaer @zel |l i kleri dikkate al é@&nmal édEé

TBDY-201806e g°re deprem kaydée takémlareéeneéen

(7]

a

(o]

depremden se-ilecek kayeét vey@ kayeét takeéem

3332Yer hareketini °l-ekleme y°ntemler.:i

Ger

i -in kull anélan y°ntemler K gruba ayrel a

ek deprtems&kragmdtilamengpektrumuna uygun bi

y°nteml er il e frekans taném alanéendaki y °

°] - ekl enme yo°ntemi ndeg] éhedae fd eepnreenm pkearyidyéot s a

e
katsayéyla -arpeéelarak hedef tasaréem ivme spe
frekans i-erijJi deji kmezken, genl i i dej i kn
°l - e

kl enmesi , hedef tasarémkiememespaki aymu a |
ger-ek ivme kayeéetlaréné benzer hareketin ¢r ¢
bir ekl ekme sajlamaséna rajmen yer hareket.

dol aye yer hareketinin dojal ©°zelliklerini b

TBDY-2 01 8, barsditr mMiel -y%rdteeml er i kull anarak akaj

di kkate alénm@:séné °nermiktir [ 4

(@ Se-il en deprem kayétl aréna Teavetlbpspekt r uml &
periyotlaré araséndaki genl i klerinin, yat ay
per i yot aral ejendaki genl i klerinden daha kg -
hareketinin genlikleri °l-eklendirilmelidir.
(b)} - boyutlu hesap i-in se-ilen her bir depr

ait spektaremlearn én oplamemak KialreklP& ¢y atlay s pe

edilmelidir. Se-ilen t¢m kayétlara aitTlvd |l ekke spe
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15T, peri yotl ar & ar aysaétnadya ki e gaegnid enyk ¢ e k tnn tnmu
periyot araléejéndhk3otgem|ld&kharkoneslora@anmant

deprem yer hareket. bi | emelidr.|Her ikiryatay gen|l
bilekenin °|l-eklendiril masiedayné °1| -ek k:
Mevcut deprem verileri i leebsahayae? ekl
yer hareket. spektrumu belirl enmesi dur
periyodu il Eoklui klendeneéil meé kbedoarnt aylaa naar | sapneél
deprem kayeéetl arénén analiz &orekli ddéenda-
°l - ekl einrda ry %9 metsmel i k 1 zin vermektedir.

34Y¢ k Kombinasyonu

T¢e¢rbin kulesinin dojru bir Kekil de tasa
tasarem y°nteminin t¢gm ger-ek-i kombinas
gevenl i k faktorl erinin kull anél masé | EC
esas al éneér: Ni hai Li mit Durumu ve Seryv
durumlar i -in, bir r¢zgar tegrbinin oper as
durumlareé - eri sinde baréndéran bazeée keé&smi g
gesteril dij]i gi bi tanémlameéexkteéer.

¢i zel gYeg k3l.edr i -in késmi emndlyet fakt?ol

Elveriksiz y¢kl yygun vy

Tasarém durumu t, T¢gm t as

Normal(N) Normal olmayan (A) Tak € ma v dur uml

1.35 11 1.5 0.9

Deprem ve r¢zgar yeé¢klerinin kombinasyonu

i -in denklem 3. 3306deki gi bi dojrusal bir
6 zUL zU (3.33)

Bur adlaeodie]j i kem deprem t al ebive@operasyogel venl i
talep i-in g¢venlilkhekatdvienylakarederi Gena
61400, 1.0 delwemradca PBPerezatri.l nQ kK r ¢zgar k

kapanmaseéndan kaynakl anan itsad egdeprleamakij i
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momenti ni t emsi | edecekt3i.t3.40Be DEE€Ogei Igdirjei

hesapl aneér .
v Qb O (3.34)

Budenklemdedk ul eni n tepe noktasénmefkdkdarf &l¢gan ey gvke
At asar ém iebnaessiitdier .r oM or , nase.|l ve kule k¢t e

[8].

| EC, DNV gi bi y°netmeli klerin -o0ojJu sismik e
al énmaséné °nerir. il kemi zde mevawuwuéndal |l anél
r¢zgar ve deprem yeklerini bir | 8B0kBui ren her he
standartlarda i r i di kkate al énarak tasareéem esasl aré
10 (2010) y°netmelijinde 5de bBenyziekr kdaurrau nmr ¢sz°g:
ter bini destek yapeélaré 1 -in tasaréem ve °ne

(2012) standarde, sismi k ve opemnaBuyonel y ¢ k|

katsayélar denklem 4.1 ve 4.206de g°steril mi:¢
a Kk eéirkel eymel er -ékmaséna neden ol abilir.
Y op& ™Y O T U0 p8L (4.1)
Yo ome ™Y O T u0 p8L (4.2)
Burada,
D : ¥l ¢ yék
M : Akajédakil erden daha fazlaséna exit oper
1) Nominal ré¢zgar hézénda normal g¢- ¢reti
2) Nominal ré¢zgar hézénda acil kapat ma i -
Qe: Deprem vy ¢k
| I 1.0, artterma fakt?org.
Bu denkl emden anl akélyancéa]aen d¢az eertek iheert tiikrii | ymel
ekonomi k ol mayan -°z¢;mler dojurabilir. KI gi |
di kkate aHemmydepnemi hem de operasyonel y¢kl e
kull anél masée 65 kW ila 5nM&r anaséhdpkidedexkamr
anal i zini destekl er . Bu sonu-1I ar 100 farklIl e
y°nlerinin dikkate al énmasé s oS8igntkwe Prowel | t
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ré¢ézgar yeé¢klerinin ayné y°ndeselet &li may aneas]
analizler sonuc . 75 Kkik testekiergrs é

35Si stem Dinamif§ji

Sistem yapésal di namijini etkil eyen fi
model |l enmesi b¢e¢yeéek ©°nem takeéer . Rotor, |
gesterinmbakekigli b3. XY ek Dbir s esrobnessnt Isiiks tdeenie
a-éklanabilir.

K¢tl eye bir harmoni k F(t) Kuvvet. uygul a
fazé uyarma sékl éjeéena bajl éeder. Bu kuvve:
1 Y a-statik (f<t) (f = yapéném=ddgrl kbbvekbannéf

1 Rezonans (f =

1T Atal etin hafeinym @- diugrukl € cevap b°l gesi

u

-

yay

M >
—
. — .. F(t) = sin (wt)
S viskoz séniimleyici
Sekil3.19: Tek serbestli k garyecé€lInii ng.iss tse¢ mimn

Yaséati k davdahak, fsekaeménén uyarma fre

ol duju zamanl arda meydana gelir ve k¢t er
deji kKen kuvvet. izl iyor gibi ol ur . Yani
gi bi harekef). eder (kekil 3.

kekil 3.2Luyar ma frekansé ile sistemin frekan:¢

meydana gelir. Bu durumda, yay kuvveti ile atatlet kuvveti neredeyse iptal olur ve
Ssistem yanété birka- k at be¢yeéer. Ortaya
taraf@aredad iy2de&ekseé By&r ma frekansénén d
ol duju durumlara ol ukur. K¢tl e hayeeket i

hakim olur.
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Yukaréeda g°sterilen her é - up&r ém kaveaee
F®donin dojrusal bir sisteme uygul anmasénd
ve fazda -éktélar ¢rtedelyickil ¢ té&ehans If aettm
tepki fonksiyonunda ©° zetbl¢eynidtlamlelti©mr . BUWDAFQ
faz geci kmesinin bir g3)af iDJAIF,i lagg n&- édklyark;
yékl emenin sonucunda olukan yapéonéandi na

olarak ifade edilebilir.

10
‘S 8}
2]
.—g'cé 6} 1
g
V]
28 4f
Qs
2 2
m 1
0
0. 25 3.0
180
B
g 150} :
o
=, 120
‘7
5 "
=)
oV 30t :
o
by 0 L i i i
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Uyarma Frekansi
Sistem Dogal Frekansi
Sekil3.23:1 . ejHerbi r normal l exktiril mik frekan:¢
dinamikb ¢ y ¢ft anlet © r ¢
2. ejHerbir normal l ektiril mi kK faZge@gkinesins de] e

keki 8 dakkep pi k noktfaekassémankdopkal ék g¢
s°n¢gml eme il e belirl enebezdonams.durudu gidda bi | e
hat al ara sebep ol askPinl¢gintl.e mé¢apddea kbontdwr un

Bekl enen uyar éeml ar én frekanséeneéen vV e yap

uyarémlara karkée beklenen cevabé ver mesi
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Sonu- olarak r¢zgar teéegrbinlerinin dinamiijini
maruz kal an °nun jnpapén®jru belirlenme ve tasa

konusunda °nem takKkeér .

351Soft ve rijit r¢zgar teéerbini sisteml eri
R¢zgar te¢rbini yapeéelareée tekil Il nce yapeéel ar eéer
kal erl ar. Yapé bu y¢hltrenaeamkhkhédeéer ol Makua Hal a
nedeniyle yapénén rezonansa ve yorulma etki/l
kal maséna di kkat edil melidir. ¢¢enkeg tem bu d
doj al frekanséena yakI| aik nmaesdée nd cen uycaup émrétna yfar e-k
gel ebilecek uyarém frekansl arénén -akeéxkmamas
3511Uyar ém

Bir r¢zgar teée¢rbininde teéegrbeglansl & veya nor ma

kalan késém roto4dekli ¢kgainbaitrl.;6- kkeikri | r &t. &r 1 - i n
frekansl arénda gelen uyarém i-in tepe noktal
Yumusak-yumusak Yumusak-rijit Rijit-rijit
1P 3P
Sekil3.24: | - kanatl e, sabit he-ziitftekang, zgar t ¢r bi i

aral BRIl ar é

Burada yatay eksen frekanseé [gHzl]e, bd ¢k eyya neektsee

gesterir. B°yle bir yapéda, rezonans et ki sin
1P ile 3P araséeénda ol maseé istenir.

Bu etkinin dikkate alénmasé i-in ¢- tip tas
gibidir:

T Yumukyaukmuk ak Khkadeéemal frekansé 1PO6nin alt

¢ok esnek yapeéel ardér.
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T Yumuxkrakj it Khkardeomn:al frekansénén 1P i
yapélardéer. ¥nerilen tasarém bu y°nde:q
T Rijit-ri jit Klalsademal frekansé 30Pdkderni jbigty
bir destek yapeéeseé gerektirir.

3512Campbel | Di yagr ameé

Teéerbin, farkl e dinami k °zelliklere sahip

destek yapésénéen di nanrigzonnan sb namlmdrsré nedra ny

Dest ek

durumundan

y a p éésnédmag,

yapéséenda °nemli

keki%% da. du tez

di yagr ame

hézéna

frekanaalnaémd g .

n rtoasoar édni nami jinden kay

ka-énél mal édér . Bu dur um

hasarl ara neden ol

kapsaménda kull anel

o IMawti u rvielknkueurtimlériz.é t ¢, 2 i hen

(yani, 1ki dikey -izgi arase

- ékkaerk.id6bt 8. 2e g°

Bun

| ar

akaj edan

tasarémder :

Yapisal Frekans, (Hz)

Rezonans kokull ar é,

sapasdldififrie kgirbs - b

yape)
abi | i
an b5
nomir
ndaki
yapeées.

eyaz

yruikjair té,y-raiy jsindir Kaasie iy @ na ke a l§ |

0.8

Rijit-Rijit, f,, > 0.60 Hz N —
0.7 Caligma Bolgesi
0.6
0.5
0.4

Yumusgak-Rijit, 0.20 < fn1 ———
031 L0351z Ir:?)a;l;\HO.Zz <f,
0.2 (Soft-stiff) __-__Z_____/
0.1 /

fi <012 Hz
0.0
0 5 10 15
Rotor Hizi (rpm)
Sekil 3.25:5 MW referans tg¢érbin[b2Li-in
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3513Dest ek yapeéese

T¢erbin &aekkgiilbi3.t22pe noktaséenda yéjeleée bir kg
basit bir sisteme d°P°n¢ktereglebilir. Bu model
bel irl ekmperkd gme.m

m tap A

Er

Sekil3.26:Esnek bir r¢gzgar t¢grbinin yapésal

Ankastre bir temele bajlé bu sistem i-in ilKk

Q, e . (3.35)

Burada;

Fiojdil k dojal frekans [ Hz]

Moy €] €1 & k¢etl e [ kgl

ceherbir metredeki kul e ke¢tl esi [ kg/ m]

Lkul e y¢kseklI i7Ji

Ebkule ejilm3g rijitlifiji [ Nm

Kl k dojal frekans 3. 36 dasakdalhesapianallie k i par amet

®-“0O060 0Q° ". *O6 VQW ——— (3.36)

N, — " (3.37)

Burada:
tw kule kesit kaleénl éj e
Dav: kule ort-&l ama -apée = D

J-etlik-el i k yojunluju
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Dijer bir hesap y°nt emi i se,;

Q — — (3.38)
K @ Yapé&Nmlijitliiji [
M : Yapeénén kNjopl am k¢t esi |

¥rnek olarak yapél mék tasarémdaa2gRaprat|l

t¢erbin kule -apé deji ki mi gezlenmi ktir |
frekanse 2P 0.6 Hzdodir. Kesit kal énl é] é
mmoédi r . Sistem 130.000 kgol ek bir tepe
bd i rtilen doj al frekansl ara karkél ek gel
3.506de g°sterilmiktir.
¢i zel gYe¢g k3.e5r i -in késmi emndlyet fakt?©°r
Ter faioja Cap

Yumu+ aknu 0.25Hz 24 m
Yumu«ijak 05Hz 4.2m
Rijit-rijit 10Hz 7.4m

Tée¢rbin kulelerinin tedari k ve mont aj ma |
Burada en d¢k¢gk -ap en yumukak tasar émda
burada en mant ékl e ol anédeéepr ojBariadiaki gea-u
Ger-ek bir terbin tasaréménda bu frekans

al é@énmal edeéer .

36Dengel enme Kokul |l ar é
Yukareda bahsedilen -al ékmay umuknaks eb |l gen
kal er . Burada da&hka vaz t-aeslairle mk wlalhan é&alzm ma

aralekta t¢rbinlerde b¢gyé¢e¢k rotorlar ve d

rezonans riskini arttérmaktadeéer. Bu duru
kontr ol edebilir . IBeume awe adeerjoidki kneanmihké zsl°én ,
parametre t¢grbin dinamijini °nemli °I1 -¢d
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361Aerodinami k s°n¢ml eme

Bu t ¢rbin roturunun 1PO6Il i k frekanse taraf é
konusudur . Rezonans davran@as énaey daif ane ng el
aerodinami k s°n¢gmleme il e dinamik tepki be¢y
kekil 3.2206de g°sseernilemkaegpedpektasé Buna
noktasé yer deji kKtirmesi ve yorulkteea y¢kleri
aerodinami k s°n¢gmleme, t¢grbin park modundayk
t¢e¢rbinin park durumundaki te¢grbine g°re yorul

i-in hes&3l anmexkteéer |

36.2Deji kken hezlé te¢grbinler

Bu t ¢r Si st eml ekadret,r od p te trmuenk haédzéén a bir-ok

mevcuttur. Héz dejikimi, g¢venli frekans ar a
yeni aral ekl ar olukturmaya -al éxkeér . Tasar ém
belirlenen 1| k doejjeelr epegrliryeo tf,a rska hta doalkaibi | i r .

destek yapéséneén kurul umundan sonra frekan:e
verebilir. Zemink ok ul | aré ve Kkurulum detayl aré bu fr
Bundan dol ayé kont r olursuilsutneunmldearni sdoensrtae K |y-aipl ée

dejerine g8 e ayarl aneéer |

3.7Ger i | me Kontrol ¢
Kul e vyapélaréenén tasaréménda -evresel yékl e
kontrol edi | mesi gerekir. Bu -aléekmada tasar
kal dajleret mor mal -al ekma durumunda ve bu dutl
hal i ndeki ger il mel2eAr i m° nkeamterlalj¢g nARI °RB°rdg¢’
yapélacakteéer [55]. AXA]d°dkackma ndeemen egnl ¢ermrc ¢APH°
silindirik kaensmétklteérr .i -Oenn ktl aenmél nelr kul |l anél an
kesitinin y¢ksek geril melere maruz kalan tab
- Emni yet|l -ekme geril mesi ;

O ™0 (3.39)
Burada;

Fy = akma gerilmesi (= 250 MPa)
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- Emniyetli basén- geril mesi;

ch'l 0
O@ O "@Qe O ‘ ' o8 T
oTo cuudﬁ U?'l
T3 Uo
: p€ O
O# O @Qe o0 T o8 p
Burada;
5 L0
0
E = El astiste Modul ¢ (E = 210000 MPa)
K = Efektif wuvzunluk fakt°rg¢ (K=1)

| = uzunluk (I=90 m)
r = d°nme yaré-apé (r = 2.17 m)

- Emniyetli elastik yerel burkulma gerilmesi

'O ¢6 Om® 08 ¢
Burada;
C = Kritik elastik burkul ma katsayeéeseée
D = déxkx -ap ( D = 6 m)
t = kesit kaleénléejeée ( t = 0.027 m)

- Emniyetli elastik olmayan yerel burkulma gerilmesi

O O pHpT ™R 0OfO 7 "0 08 o
- Emniyetli ejilme geril mesi
onmnTo G[0]3] O T® oo O 8
0 5 OTTl T C Lﬂo—b o8 1

- Emniyetlikayma gerilmesi
O ™0 o8 v

- Maksimum kayma gerilmesi

Q oo“ o8 o
T®Z0
Burada;
V¢ = kayma kuvveti
A = Enkesit &) anée ( A = 1.20 m
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- Kayma ger il mesiodiedairnt dseanjkll eenmma3l. eé4dré r

Q O o8 X
- Basén- geril medid«xilamidh | deamlal €eché3d . 48
Q 0 o8
Son ol arak eksenel basén- ve ejilme geril mes
0 Q Q
@O0 0 P8I 08 w
Burada;
fbx ve fby = hesaplan@n—ejlic me -ekme geril me

| = atalet momentiO “ Q 5 Qs To T
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4. ANALKZ

4.1 Genel Hususlar

Bu bol ¢ m, terbinin farkievrkeoskeaull | mg klilae rrig
kal masénén sonu-I|laréné arakteéraa&kdnt ér . T
t¢rbin operasyonel durumda i ken belirl i &
durumunda t ¢r bin par k hal i ndesribkiem rd°lpanretmi nm

i ken depr emien eettikd dniagktibgexgr € durum i ncel e
Burada #f arykelrée har eketir ¢gzgdrarikd gam/3ds°midsea elna &
20Ker artecx ar al éTj¢eryblian ettekpie mftateifersiilnehcae k

ul akmaséyla t¢igrbin gémer aetj°irmg ak-aépsaénnéér avr

moduna ge-er. Kull anélan 5 MW tg¢grbininin
belirl enmiktir. Bu ve daha b¢ye¢k hé&dlaartd e
hal i neBugeh-adri. gz ©°n¢gne alabil mek i -in t ¢

kadar beker arteéxkla r¢zgar hézlare et ki

R¢zgar t ¢rbini analizl erinde kullaneéel an
ré¢zgar ve iqiismiyknéanalliéazxma i -erisinde ger
modul | er i sayesinde t¢grbeglansl é& r¢gzgar é

ve s ame ky ekl erini heBupd alyabmadda kdadiFrAST
TurbSim, Sismik, AeroDyn, ElastoDyn ve ServoDyn alt modulleriyle birlikte

kull aneél acakteéer.

4.2Projenin K1 k H¢keml er i

Bu -al ékmanén amaceé, sismik aktivitesi \
terbinler i -1 n ©°ner.i sunmakt er . Kakpie ayr ¢
czerinde °nemli hasarl ar meydana getireb

tasaréem akamasénda hasarl arén °ng®°r ¢l mesi

Bir te¢grbin i-in en °nemli Yakaykeksenl!l vel

terbinleriettit darecbfi ¢tedahk grg - réezgar heze v

59



nedenl e, ré¢ézgar tegrbinlerinin kapasitesini a
czerinde kontrol ol madéejéndan rotor -apéneén
aftmas étyr &i n knud ket atskégnedlack iar t ar ve bu da daha
yé¢kl ere .nlfedsend ¢ d!l wrl ar ak, yéksek r¢gzgar kayne
alanl arén -o0ju, yé¢ksEgrisiygeni Rg2gdld i kayiet sadn
r¢é¢zgar poyvwaksekedlichujnu b°l gel er aktif deprem
al maktader

¢tal ékma, T¢rkiyednin Marmara Bl gesi 6nde ye
al maktadeér. Bu b°l ge cojrafi ©°zelkleikklleri bak
4.1 veg°d.;2A0ddid ¢ gi bkse&-rlkegab®pbgogeansiyel i il
Anadolu FayHat t e6nén ¢zerinde yer al maktader. Bu

santralleri -al ékmaséné s¢grdegrmektedir .

§ Yillik Rizgar Hiz Dagihni
(mis) - 30m

(w0
wousrocan
o e v e B oo ®

keki |IT ¢4r.kily z:geaerji potansiyeliha r i [#7& s €

. ]
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI @

keki IT ¢dr . k@ieyper em t eH48i ke haritaseé
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435 MW Kara Tipi MBdglzgar T¢rbin

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarée
gécéene sahip yatay eksenl i kar asal rézga
se-i | Kulektdmiet 1| ankastre mesnet kokul |l ar é
Sismi k y¢gklerin anali zi I -in zemin t¢r ¢
S°z kopugar t ¢ Bbdei g%ksetkelil Ti4.bj n Yol l ikl
¢izelge 4. 106de g°sterilmiktir.

A

hub yiiksekligi = 90 m
"4
o X v

keki ISGMWr3 zigar t ¢érbini model i

¢i zel gNeREAL. I5 MW t aban r¢gzgar t¢roeli ni mo d e

Gg¢ - 5 MW
Rotor Y°ng, Konf i R¢zgara ka
Kontrol Dejikken hez,
G¢- Akt ar éme Y¢ksek Heéz, ¢ok Kk
Rotor ,¢a&Gpédek 126 m, 3 m
G°bek Y¢gksekl i 90 m
A- ma, Nomi nal , Ke 3 m/s, 11.4 m/s, 25 mj
A- ma, Nomi nal Rot 6.9 rpm, 12.1 rpnr
Nomi nal U- Hézé 80 m/s
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¢izel ge 4NRELDd&EWMAMY aban r¢gzgar terbini mo d e

[56].
Konsol, kaft Ejimi, P 5m, %, 273
Rotor Kg¢gtl esi 110,000 kg
Nasel K¢t esi 240,000 kg
Kul e K¢gtl esi 347,460 kg
Genel CM'nin Koordinat Konumu (-0.2m, 0.0 m, 64.0 m
431Kanat yapeésal ©°zellikleri

NREL k ar a tHabvwwlrésgzgar t¢erbinikanaye&mésaall edér .
czelli klerini DOWEC -al ékmasénda kull aneél an
be-ajén yapésal eé°zmeelkltDeabrWEC i n a |l kdxategaanéréd a k i
ger-ek REpower kM| makihhaaegzibmde]j unda LM GI asf
kanat ar éndan 1.0l dw jduanhdgaap @ lay®z el | i kIl er i el d
62.5m olan kanatla1.5m'dee | d e e dtii lzreil kgtei r4.. 2° zkeanlaitk |l yeap és a
listelemektedir.

¢i zel gkeanda.t2 yapefa.l °zellikleri
Uzunluk 61.5m
K¢tl e ¥1 -ek Fakto© 4.54%
Toplam K¢t e 17,740 kg
Kkinci K¢tle At al 11,776,047 kg.ih
Birinci K¢tl e At a 363,231 kg.m
CM Konumu 20.475 m
Yapésal S°n¢gm Or a 0.48%

432Nasel vz el°lbiekkl er i

NREL 5MW t ¢ r model i , DOWEC - alkaud maakuenina ar af énda
tepesinden g°bek y¢kseklijJine kd&adabiayné di
sapmay at afabana ol an uzakl éjé 87.6 m ol arak be
i se d@ONambel | e ve hub eize#l BOHetrl ekKumikial ierd.a ki
°czellikleri ise ¢Cizelge 4. 46deki gibidir.
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¢i zel gNeas4e.l3 vie g°bekk ©°zellikler:i

Sapma Yatajénén Zeminden Y, 87.6m
I\S/|:s§fen;ia Yataj énén kaft'a Sap! 196 m
G°bek Merkezinden Yaw Eksel 5.02m
G°bek Merkezinden Ana Yat aj 1.912m
G°bek K¢gtl esi 56,780 kg
D¢kegk Hezl é Milin GPbek At 115,926 kg.rh
Nasel K¢t esi 240,000 kg
Sapma Ekseninde Nag&taleti 2,607,890 kg.m
Nacell e CM Konumu (Sapma E| 1.9m
Nacell e CM Konumu (Sapma Y 1.75m

Ekdej er-YaN-Ak el he° r-Yap®apiti us al 9,028,320 kN.m/rac
Ekdej er-YaNAk el he°rSDoimuSali 19,160 kN.m/(rad/s

¢Ci zel ghkeulde 4° zz&5). | i k1 er i [ 5
Zemin | st¢gndeki Kul e | 87.6m
Kul e taban -apé 6m
Kul e taban kal énl éej é 0.027 m
Kul e ¢st -ape 3.87m
Kul e ¢st kaleéenl éje 0.019m
Genel (Begtenl exki k) Kget 522,617 kg
Young mod¢l ¢ (E) 210 Gpa
Kayma mod¢l ¢ (G) 80.8 Gpa
¢elik yojunluju (etkil 8500 kg/ni
44Tam Sistem Model. i -in Doj al Frekansl ar
Kule tam sistem model. ile te¢eg¢rbin el ema
hesaplanabilir. Byl ece ¢izelge 4.506de t
i -eri klerinin belirlenmes:i rezonans Kkoku
°nceki mdilee apbderadi sl er Campblilt Dayagamr@mnE
al éndéejéenda kul e fr@ERahmhns®d.B2Hz(1A3sPt)e noilldeunj ua
s°yl enebilir. Bu tez -alékmasénda yapél al
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Ci zel gleg rdb.isni ¢ taenm nooadjed |i fir-eknans| ar .

Mod Frekans Taném B©°| Frekans
1 1.Kule R¢gzgar DAfffrul tusur 0.324
2 1. Kule R¢zgara Boe-Side)Doj r ul 0.312
3 1. Aktarma ElemanlaréndaB. 06205
4 1. Kanat Asi m@apmmai k D¢zl er 0.664
5 1. Kanat Asimetrik D¢zl er 0.6675
6 1. Kanat Ortak Hareket 0.6993
! 1. Kanat Asimetri k Kenar 1.0793
8 1. Kanat Asimetrik Kenar Sapma 1.0898
9 2. Kanat Asimetrik D¢zl er 1.9337
10 2. Kanat AsimetrilD ¢ z| emdéké EJjim 1.9223
11 2. Kanat Ortak Hareket 2.0205
12 2. Kule R¢gzgar DAff)rul tusur 29003
13 2. Kule R¢zgara BRe-%de)Doj r ul 29361

45Y ¢kl erin Tanéml anmasé

¢al exma kapsaménda t¢grbin kendi ajerl ] énén
berakéeDanext ®mnce bahsedil dii]i gi bi -evresel
ré¢zgar yéekleri esas al enméexkt éer .

4510R¢zgar yeéekl eri

45110Tur bSim Modul ¢

Operasyonel dur83mmisi he 8é md s, are®alr a2n tkii keeur lamu

i-in ise 25 m/sélik hézdan 50 9é sioll mikkthieéza k
Se-il en b u rézgar veril eri at mosferik t ¢rb
model |l enmi Ktir. 10i lkaki kead @k alcagmgmekt\ea . T
bakl adéjénda il k saniyelerde kararseéz ol masée
al eénmamékt ér. Bundan dol ayé (Wriezte Boggen 4.er i | er

ifade edilent ¢ r bi n s éneéldlearg® rleEQG ¢G40 GnNns yojunl uju
ol an orta turb¢gl ans kar akt eDrilkekraitnei ailféeandaen ebdu

kokull ar kullanélan sim¢glasyon programénda t
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¢i zel gReg z4g.a6r :t ¢r binl erler[8li -i n t emel f

Rezgar | I I s
séneéefl
Vref (m/s) 50 42,5 37,5
Tasar ¢
A ker(- 0,16
) taraf é
B fer(-) 0,14 belirti
C Jet(-) 0,12 dej er
Rggar verileri, r ¢z g arurbSsnpif) koduwyla modellanir. pr ogr
TurbSim st okasti k, tam al anl é, terbel ansl e
sabitlenmixk iKki boputr!| @ zhiar ard@kteapl®alridkadiQik
bil exkenl: r¢zgar hezé vekatrarkl egiimg lne zeatmma
i statisti ksel bir mod el (fi zk&kitlarband éb

sim¢gl asyon °rnd8uradat gfistlerieldem. si m¢gl as)y
sadece X y°n¢gnde et ki ettiril mekeéizgar § -
czerindeki her bir noktada ¢- ré¢zgar vekil

(a) (b)

| | | A
1 » 7, A “A ke LAk |
\ ) ‘\ \‘\\\\l . _-‘ ) " g ” o

. \\ c . .

kekil(@AedoDyn' de uygul andeéejé kKekIl iyl e

(b) D¢keveyfadaeyd8yehdeaybée r¢zga

TurbSiméde sim¢gle edilen veril daroDywer oDy n
yatay eksenli réeézgar t ¢rbini konfige¢ras
aerodinami k hesapl amal aré ger - ewk BEVKt i r me
t eor i Kklerihagsdpedrry Daha sonra FAST programé bu
czerindeki anal ikzeikniil ¢gde r5- ebkul eakktéikréi rt e msi |

yeékl eri bu akéek alténda incelenmiktir.

65



)
{Ruzgar Similasyonu jme | Riizgar Tirbini |=== | Yitk Zaman Serileri

W M,f\'\" P My

~ “-v- ‘Ww

'! o ., ;mwh ,an,xqu

(( )

keki l|lAnda.l5 zz. akamal ar é

Bu -alékmada TurbSim alt modul ¢ sayesinde r ¢
alarak sim¢gle edil miektiilr 4. $iéndeal e aenthinlae b aVj d réi
90 T
— Riizgar Hiz13 m/s — Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 30 m/s
Riizgar Hizi1 5 m/s — Riizgar Hiz1 17 m/s — Riizgar Hiz1 35 m/s
80 —— Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hizi 19 m/s Riizgar Hiz1 40 m/s
— Riizgar Hiz19 m/s ~— Riizgar Hiz121 m/s Riizgar Hiz1 45 m/s
70 — Riizgar Hiz1 11 m/s Riizgar Hiz123 m/s — Riizgar Hiz1 50 m/s

~ Riizgar Hizi 13 m/s Riizgar Hiz1 25 m/s

60

w
=1

Vxi (m/s)
=

[ {' ?1' b Wﬂ\ l“f W’
~ ; ! \%’AY ['
'lu

20 W) ,‘M“

i
r 3
10 s

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
keki |IR¢dz.gBar: veril eri

4.5.1.2 FAST (Fatigue, Aerodinamik, Structures ve Turbulance) Kodu

Kki¢-vekanatl & yatay eksenli ré¢ézgar teéegrbinleri
tahmin edebil en kiamgalaail¥ Kabgtlarda meydavagélemst i k s

kalderma ve s¢reéeklenme yegklerinin etkilerin
°ng°rd¢j¢ farkle -alékma modl arénén (acil ka
vb.) model |l enmesinel @zbnr iviekt e . ° Ba° ryalkd ra K € gr

ger-eje uygun ol arak tahminini m¢e mke¢n kél ar
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T¢r bini -keernidsii nde farkl é& dinami k yapeéel ar e

i -erisinde ol ukmasé bekl enecek geril mel
dinamikkatle | ar én bil i nmesi hayati ©°nem taxkér.
birbirl eri cozierr i Nndekki el klismde el e al enn
etkilekim sonucu yapédalebzbnansYdpéambn

modul | etrerydlei Ig¢is FAST, kontrol sistemler:i
en -ok enerji EASTI modunbhedk&enkel arerisi.
akaj edaddgeksitlerd .l mi ktir .

Dis | U'.rgulanan[ Riizgar Tirbini
Kosullar I Yiikler I

I |

Kontrol sistemleri ve aktiatdrler

Giic
21 Uretimi

2 AeroDyn

| t | |
| : 1 asel Dinamig
I | ServeDyn

keki IFMST/ porogramé analiz akeéxk di:

FAST bu sistemlerin - al SewobgnalemodulleAger oDy n,

sajl ar. Bir de bu -al ékmada kull anél an s
ve sismik y¢gklerin etkisini birarada i nc
AeroDyn

AeroDyn, yatayekséni r ¢z gar t ¢¢rbini konfige¢grasyonl

i -in aerodi namik hesapl amal ar é ger - ekl e

Aer oDyn rézgar t ¢rbini Klaanlad,@ ramg@r ¢kad yeuwnmx
kuvvetlerivee j i m ( prmiomenihni inghesapl ayabil me ©°zell il
°nceli kle her bir kanat i -i nk aAealidDagnéedi r i
yapar5 MW t ¢r bi ni i -in kanat pAefoDyre,rit Kreb
geometrisi, kamat e€l kenmaa n lkanwmuglguér i Kk dosyal ar é

aeroel asti k sim¢glasyon programéndan gel e
topl ar . Daha sonra bu bilgiyi aeroel ast
kanat!l ar e ¢ z ekovvetledlreekri @K @ keaetias tkdsdplamak

i -in kullaneéer. Aer oyBrglaak énoad ed d yeali e i ikli i kloiy

kanat boyunca kanatlarén ©°zellikleri ti|
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kal dér mamekuwvetteigve e pi m ( pmameintnig)kat sayeéel areée il
edilir(58.Bu - al ékmada kull anélan kanat profill er.|
g°steri ®Ma°keleikl o4ar akg] suButamdakur hg¢sapl amal g
bl ¢mde bahsedddkein edkeintklliekm e3r.i86di kkate al ér .

CYlov.
YA - BU30 )

~a @U5" pyny
==

NACA 65
s

Icing 7\

Section B

Icing 7\

SectionC  |¢jng

7’\/

Icing

ionD
Recian Section E

kekil5 4MV8 t:¢ r hnatprofilleii [56]. n k

25

— Kaldirma
2.0 = Siiriiklenme

—— Pitching Momenti
15

Katsayilar

0.0

0.5

-1.0

-1.5

180 50 120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180

Hiicum Agisi

keki IDUAOkBnat profilinin @¢zeltil mik kat
ElastoDyn
El astodyn al't mody¢ |l ¢, FAST programéneén -al é

dosyal ar & nda nkomrgl Ridteenlermih etkisini dikkate alarak hareket
denk!| e mi esaseéeyl a ¢ - kanatl & bir réeézgar t ¢r
-%zebil ep dirr Kadat !l ar én, Kul enin vV e dijer

birbirleriyle olannyapésalyadkogmrk &tapiéldaki
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s°n¢egmleme etkilerini de di kkate al ér. Ar
i vmel enmel er i ve i - k[aN.v eliljeerri nkol dagsltloeDryinr

i-in ol mazsa ol mazdér .

tal ékmaiésasdOlbalaki akék diyagramé ile ©°
Analiz
¢ Yer degistirmeler
f;lrdlller o Huzlar Ciktilar
e Aerodinamik yiikler o Yer degistimeler
o Sismik yiikler Parametreler s  Hizlar
o  Kontrol sistemleri bildirimi o  Geometri o Tvmeler
o Zemin etkilen o Kiitle/Atalet o T kuvvetler
e Rijitlik katsayilan
»  Soniimleme katsayilan
keki |l Ehagd0Dobyn -al @ékma mekani zma
ServoDyn
ServoDyn al't mod¢l ¢ kontr ol sistemlerini
t¢erbin -alékmasénda begyeéek °nem arz eder .
sayesinde ol ukabi |l ecek el veri ksi z yékl er
durumda i ken rézgar hezena g°re rotorur

Ssistemine ve rotorun rg¢zgar y°n¢gnde sap

sajlayan birermiametseaeljiipn isi.stBu sayede r

faydal anéel eérken kanatl arda olukabil ecek
yé¢kl emel er en aza indirilirken enerji ¢r e
Dijer bir k o ntgraorl hseizsét eimie iislegirlg¢zr . Terk
seviyesinden sonra olukabilecek hasarlar
frenleme ile kapatma sistemine sahiptir.
ener ji cretiminim redmiersa[ll]. s eBwai] \ ead & Kdnaavdaa
tek y°nde gel diji i -in rotor sapma siste
g°re ejim yaparak nominal hezdan sonra e

Te¢rbin maksi mum 25 i m/ duhédzda analseonmtra] er
s

durdurkhekkt éd4.116de ServoDyn -al ékma i st
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Siirekli Durumlar

* Analog kontrol sinyalleri

Girdiler

Ayrik Durumlar Ciktilar
e Yapisal hareketler ||, )
e ¢ kuvvetler

Dijital kontrol sinyalleri [—»| Kontrol yorumlar:

Parametreler

¢ Riizgar dlclimler:

* Kontrol kazanclar

s Kontrol limitleri

kekil Sdrta@aDyn -al ékma mekani zmasEé.
S smi k Modg¢l ¢
R¢zgar te¢rbinlerinde sismik etkilerin incel
odakl eykegt | Bsribikml e ¢zerinde yéjele k¢gtle mo
t¢erbin el emanl aréenén dinami k etkilerinin goz
sonu-|lar vermeyebiliyordu. FAST koduna si s mi

b°l gesi nckda kdil mamink de di kkat e Bal émontdacyla iblaek | a

aerodinami k ve tg¢é¢grbin kontrol ¢, y¢é¢ksek mo d |
yé¢kleri dekéndaki ye¢gkler de dahil edil di . Si
verir ve pl gtfnadremsieribresd | i k tanédml ayar ak ane

452Si smi k Y¢ gkl er

Zaman taném alanéenda hesap y°ntemi i -in se-
bulunduju b°l geyle uyumlu ol masé gerekir. ¥
tasarem spektrumu T@DNIi 20aBOI Nn4P HRBIdEe st er

Deprem Tehlike Harit s e 6 ndan b¥eérn r hanek & t2i r5d¢ zyegylid aD D

akél ma ol aseléejée %10 (tekrarlanma periyodu 4

kKum, -akel ve sert kil tabakal aré veya ayr €
se-i |l mekern ainks it-girmb t e mel bajl antésé ankastre
model |l enmi Kt ir. Sismi k analiz i-in b°lge se-
senéfe ZC ol arak kabul edi |l mi ktir., Yetersiz

kayéetlar da bumédbhekmadankseklahen b°l ge 40. |

20. 04 boylaménda aktif deprem kukaj énda yer
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T

kekil T¢dr.klizy e deprem tehli ke hari

Elde edilen r ap©66aP @V r ke jPeGrS: ddHGea8i4S ,
de] B2 S de] ed38 FdDe | £ 901d e ] @657 Sosd e | B95Tolarak
bul unnmBudbiprul tuda d¢key ve yatl8ye tlhaslkirlem
4146@g° st erYatmaykttiasar ém spekt isvemaér aspByk @k

0.06ve0.335sd;, kK ey tspe&knt&mmu i -1i n Ob.u0 5devjee r0l.elrl 2s
m
° Cbdre ¢k al NPY {L
()]
> 25
Q
|_
2
\%1.5
Z 1
0.5
0
0 2 4 6 8 10
T(s)
kekilYYdtag el astik tasarém ivme s
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5NoSe ¢l alNPY {1L

)
>
Q1.8
" 16
- 14
212
S B
& 0.8
Z 06
04
0.2
0
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
T (s)
keki |l Ddkéy el astik tasarém ivme spekt
4521Yer hareket. kayéetl aréneéen se-il mesi
Zaman taném al alBBYn2D88yhes & memhizemt i ri |l mi kK ve
kayde dielpmiekn &k asyeé-tnheayri °nerir. Kaydedil mi k d
tasar em byCalygddearc ake hedef tasarém spektrumu
s£-i | ma8lui d-ial.ekmada kaydedi |l mi«k deprem kayét
dikkat e al énarR&prsemi il ymiseet- k afyi@ntdkdlae éet ki | er i di
al abil meky aikkeenm ddemuzak fayZemirn egéneésfeé idlmark.

terbinlerin y¢egksek®vyagpECLlkb e mnd fna ysee -kialgnen il yalr &€ r

yetes i z kal dej e duruml ar da ZD z Paprem sénefeéen

beyeéekl ¢kl er i 6 i le 8 mom¥hnebmglkley jendpi de g
azlléprem yer leasrielgetrieksag-.i IBm -al ékmada 14 g¢
se-ivebiidepem i -iniki¢mrk&a2| a st asyonDkkakeydé kul | a

al énan t¢m butiszeleqe&kd pE@daghrikiayttel ammi Kkt i r .

Se-ilen deprem kayeéetlaré TBDY 2018 y°net meld]
°]l -ekl endilriekmendirme ¥y°nt emi ol ar ak i gil |
y°ntemlerden biri olan zaman taném al anénda
kaydeéen frekans i -eriJini deji kKtirmeden gen

Ger -ek depr em -keakyl ectalelgpmr & mimi en § fkéetka H6ed ¢ . 1

e
benzexkt ¥t ekl e meSreii slmneomad rcih pr y@ampa@manéxkda ed € mé
e
eril mi ktir.

gl st
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¢izel gSe-41 @n: yer hareketi
. Fay
Deprem Mw Kstas Zemin \;, 5| PGA PGV PGD - ¥1 - €
Séni (km) (@ (cmfs) (cm) Fakt
Chalfant Vadisi,
Kaliforniya ABD 6.2 Benton ZC 22 0.21 13.67 2.93 3.6
Manjil, 62 Abbar ZC 13 0.5 50.6 23.81 1.6

Imperial Valley 6.5 S“p,\%f]“t'on zc 25 02 892 277 38

Imperial Valley 6.5 El Centro zZC/zZD 19.76 0.38 44.61 21.32 2.2
Superstitiog 66 ElCentro  ZD 182 035 48 1927 21
Kaliforniya

Bem, Kr 6.6 Bem ZC 0.05 0.808 124.12 33.94 1.1

Kobe, Japonya 6.9 Amagasaki ZD 11.34 0.33 4484 27.8 25

Nishi-

Kobe, Japonya 6.9 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 zZC 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

Kocael i, 75 D¢zce ZC 13.6 0.31 58.87 44.06 2.6

Kocaeli, 75 Yar ém ZC/zZzD 17 0.32 605 547 3.7
Burada °r nekyakf@atsnnadi ks & n ekacdlideprenenjnée

D¢ zistasyomk aydée orij i
kekib6deg? 4t er Di fniekt idre.prem ka
EK Adéda |

kayetl ar
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doj rul t us ufnaryathgdentmreketickayd re &k | @ vie. 1
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4.6.1T ¢ r miomr mal - al ékma halinde iken depr emi
Bir sonraki analiz se-eneji i-in karkeéel a
t¢egrbin i -in normal -al éadank®8uiml aadgeblkad
11 farkl & éer gzgar bhé&zlda zi analiz yapél mex
13 6000

i 5000

11
T 4000
=3 =
i‘:]() g
= £ 3000
=9 &
f‘—’c 02()()()

8

7 1000

6 0

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hizi (m/s)

kekil R4z@q@8&8r : hézl aréna g°r @epremmsizor heéezé
T¢egrbin i -in maksi mum rotor héezé 12.1 rpm
gécéne sahi p 80ldreu kdteujri .k ekne khiélz lela.rld eg%r & eo rg

g steri |l mi ktir

ol maktadéer

Belirtil en

Téeérbin 1 -in maksi mum
Bu hézda t¢grbin 12.1 rpmdlik
r¢zgar hézlarénén teordlimeart ki

moment | e kkddvlié. ddelloidle HCZ3teri |l mi ktir

x10*

8000
7000
6000
E E 5000
' z
g =, 4000
z
Z . Z 3000
Riizgar Hiz1 3 m/s Riizgar Hiz1 5 m/s
g Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s 2000
B Riizgar Hiz 11 m/s Riizgar Hiz1 13 m/s
Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s 1000
3 Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s
. Riizgar Hiz1 23 m/s
; i I i T ; 0 ] i :
100 200 300 400 500 600 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Riizgar Hizi (m/s)
kekil ZdmafBa:ve r¢gzgar heézlaréna g°re X
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x10* 6 x10*
8
5
6
E E
g 2 <3
=0 | =
Riizgar Hiz1 3 m/s Riizgar Hiz1 5 m/s
-2 Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s
Riizgar Hiz1 11 m/s = Riizgar Hiz1 13 m/s
-4 Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s 1
Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hizi 21 m/s
Riizgar Hiz1 23 m/s
=0 0
100 200 300 400 500 600 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Riizgar Hiz1 (m/s)
kekil Zdma@0OBa:ve r¢zgar hézlaréna g°re Y y°n,
250
6000
4000 200
2000
150
- 0
S -2000 £ 100
g Z
w -4000 5 50
= o B
-6000 =
Riizgar Hizi 3 m/s Riizgar Hizi 5 m/s
-8000 Riizgar Hizi 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s 0
Riizgar Hiz1 11 m/s ~ Riizgar Hiz1 13 m/s
-10000 Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s
Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 mi's -50
~12000 Riizgar Hiz1 23 m/s
-100
100 200 300 400 500 600 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Riizgar Hiz1 (m/s)
kekil Zzdma@da:ve r¢zgar hilaletaanmomentleg.°re Z y°n,
¢izel bézKBaBa g°re ¢- y°nde tabdanmomentlermak si mum

tabl o ol arak g°ster mektheadkiirm rB¢uzrgaadra yr°snz¢g aol ah
mey dana makdmumMyitjbanmomentlemde b el i r Il i maide] akék ol
s°ylenilebilir

Ci zel gRe¢ z49.a8 :y ¢ k|l e me s i n theanmomdntlek an maksi mum

R¢zgar y¢ékl er i ndtebanmonientler a

R¢zgar Ho Mg(kKNm) My (kNm) M, (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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Nomi nal héezdan
rotordaki
meydana getirir
Maksimum taban momentler i -

momentlemden o mi n a |

rézgar

(11. 4

m/ s)

sonr a

yekl erini az

Bu sapmal ar

I n d¢gzgeén
h 8lgddegne ¢td cereri e 4.

bir

azal dej é Mvg Mgabamho e nt. | eri nde
t ¢rbel anslréi mignergekieykitendir. i | e

¢i zel gRe¢ z4g.a9r

al
i

t
e

t ¢r bin
ma k i -0
kul edek

aketabang °r ¢ | €

ol

96da da g

uk an dal

'y ¢ kl eme s i tabdaamomentdelu Kk an ort a

R¢zgar y¢ kil ertalanatdbarmontehtlerk a n

R¢zgar Hé Mx(kNm) My (KkNm) 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
323 m/ s araséndaki rézgar

(fore-aftyver ¢ zgar a d

TTDspFA

[

rheghar @dmda uk tul
i k dojruyétudaki ki sRwkel ¢ i
keki3dé. gesterilmicktir.

0.35

0.3

0.25 -

0.2 |

TTDspFA
(m)

0.15

0:27

0.05

kekil Dél i R2n:

10 1

5

Rlzgar Hizi (mps)

20

25

hezl andgrgiteasupda&ki tepe

d e j rmeddri.i
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TTDspSS

-0.01

-0.02

-0.03 -

TTDspSS
(m)

-0.04 |

-005

-0.06 [

-0.07 ; g g g
0 5 10 15 20 25
Ruzgar Hizi (mps)
keki |l Ddj 28en hézlara g°re r¢zgara di k dojt

d e ] rmeleri.i

462T¢rbin park halinde i ken depremin etki ett

Bu analiz se-enejinde yalnéezca -deapr eer dye;, k| er
edil meye -al exkeéel méxkteéer . Bunun t emel sebebi r
et mesi durumunda yapé davranékeénén nasél dej
sonucunda tasaréemcélar i -in belirl:i kat sayél
Burada #f ar k1 &€ deprem kaydénén ¢(- y°nl ¢ anali z)
momentl er esas al énarak katsayeée °nerilecekt.|
D¢zce i stasyonu kaydénén tabanda ol ukturdu]j
depremr Bayét haanali z sonu-|laré Ek B6éde sér al
¢i zel gKodaéDi : D¢zce i stasyonu kaydée anal

Ortalama taban momentleri Maksimum taban momentleri

Mx (kNm) My (kNm) Mz (KNm) Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)

9132 17421 80 116100 159910 1779

463T¢r ri°d ant i déui krmmmnr ¢zgar yeéeklerinin etki

5 MW yatay eksenli tegrbinin alabil ecefji ma k s
kule tepe nokt?ase¢mrdakBe yidkeameeg ® |. mf §n°sapma a- &
ol ur vV e t¢erbin mRhmati armodymgargae-par al el (

konuml aneér . Kanatl ara wuygul anan kal dér ma vyg¢
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d°nmeyi durdurur . Rotor d°nmedi i I -in |

terbin tam ol arak par k moeduanrat tgeer-dnég ze, ik-a

bir tork ¢reti mi ol maz. Bu durum r°l anti
25 Riizgar Hiz1 25 m/s Riizgar Hiz1 30 m/s —Riizgar Hiz1 25 m/s Riizgar Hizt 30 m/s
Riizgar Hiz1 35 m/s Riizgar Hiz1 40 m/s 5000 ~— Riizgar Hiz1 35 m/s Riizgar Hiz 40 m/s | |
20 Riizgar Hiz1 45 m/s Riizgar Hiz1 50 m/s — Riizgar Hiz1 45 mis Riizgar Hiz1 50 m/s
4000
15
E ~_~
\:‘i‘ 10 g 2000
P £ 2000
g 0]
% 0 1000
-5
0
-10
1 i | | -1000 ; i I i I |
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Zaman (s) Zaman (s)
kekil R4z@gdr : hézl aréna g°re rotor hezeée v
Buradar ° | antiembidu@uinni g°rmek i -in dWarbine

beker artekla t¢grbe¢glansl e r¢gzgar heéezl ar e
ger - ekl &ketkii d).e e 22

Yeksek r¢zgar hezlar i -in tegrbin Kkakiel tab
4.25,4.6ve 4.277dekigibiger - e kil e k mi Kt

x10%

Riizgar Hiz1 25 m/s
Riizgar Hiz1 35 m/s
Riizgar Hiz1 45 m/s

Riizgar Hiz1 30 m/s
Riizgar Hiz1 40 m/s |
Riizgar Hiz1 50 m/s

(5]

Mxt (kN-m)

(=}

-2

-4 5|
1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

kekil zdma@ba:g°re X y°n¢gnde kule tab
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Riizgar Hiz1 25 m/s
Riizgar Hizi 35 m/s
Riizgar Hiz1 45 m/s

Riizgar Hiz1 30 m/s
Riizgar Hiz1 40 m/s
Riizgar Hizi 50 m/s |

Myt (kN-m)

_6 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600
P Zaman (s)
i
kekil Zzdma@sba: g°re Y y°n¢gnde kule taban n
{000 Riizgar Hizi 25 m/s Riizgar Hiz1 30 m/s | 4
Riizgar Hiz1 35 m/s Riizgar Hiz1 40 m/s
6000 Riizgar Hiz1 45 m/s Riizgar Hizi S0 m/s | |
E
= |
R ]
=
100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
kekil zdma@ma: g°re Z y°n¢nde kule taban r
Re1l ant. durumunda uygulanan y¢ kstbdanr ¢zgarl ar
momentleme bakél déj énda genel ol arak r¢zgar hezeé
meydana gel mi ktir. X ve Y y°n¢gndeki mo me nt

ol maseémlens d& leanb i X y°n¢gnde et ki eden rg¢gzgar én

t aban m
5 3

y°n¢gnde ol ukan

Bu

kaynakl anmaktader . Z

meydana gel mektedir d Brakmangiént aobor
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rotorun - al émmgasdbandsnoonnuecnut Zo | yuMaksimumvek t ur .
ortalama taban mhoeneti 22ideg€i £4aldgeedi L mi kKt

¢Cizel gR¢dgad y¢kl emesi ntheanmomdntleik an mak s i

Re1l ant i Modunda Deprem Et kiTab&nt
Momentler

Rggar Héez Mx(kKNm) 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

¢Cizel gR¢4dgaPl y¢ ikl emesi tbdasmomentleu k an ort a

~

Rl Motdiunda Deprem Et ki Et mabahi | i

Momentler
R¢zgar Héz 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
Rl ant. HekudveddB dar (| ddjeep eg imbalknages €
deji ktirmeler:i rotor hareketi ol madeéej énd:
Riizgar Hizi 25 m/s Riizgar Hiz1 30 m/s
0.4 Rasgar Hizs 45 mis Rilsgar His 50 mva |
0.3
— 0.2
Z;_; 0.1 ‘ ‘%iﬂ');‘"‘fr . 1
3 g :
= o I Ll o e TS
|
-0.1 15 _
-0.2 ;
-0.3 L . L L L L
100 200 300 400 500 600
Zaman (s)
keki |l Ddj 2B8Ben hézlara g°re r¢zgar dojr

deji kti mel er i
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TTDspSS (m)

Riizgar Hizi 25 m/s
~ Riizgar Hiz1 35 m/s
Riizgar Hizi 45 m/s

Riizgar Hizi 30 m/s .
Riizgar Hizi 40 m/s
Riizgar Hizi 50 m/s

!
-0.3 l

100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

kekil Ddj R®en hézlara g°re r¢zgara dik doj
e

deji ktimel er.i
464T¢r birmano - al ékma halinde iken depremin et
¢al ékmanén bu b°l ¢m¢gnde aerodinami k etkil erl
i-in FAST ile derlenen sismik mod¢l ¢ kull an

400.saniyesindel 4 far kl é kedi-klagy e y bar éehaskest eme é - y
ettirBbmdyutumda deprem y¢kéegnegn hakim ygk ol m

Se-il en yer hareket. kayeéet!l ar énd7bn Terkiye
b¢y ¢ k1l ¢KogarlidlepleminiD ¢ zicet asyonu kasyudreu I°a maekt @ .ar ¢
Depremin etki et tifji ve etmedil]i nor mal - al
gécen deji KBOdag©sit ekreBkliimg k4h.i r k3ile benzkrdirk i | 4. 1

Buradan anl akeél aca] énegzen e girsmizkmikyogklel!l e dawutmg r

meydana getirmez.

13 T T T T 6000
12 -
5000
1]+
— 4000
:E £ 3000
o =5}
29 5
Z 3
2000 +
gl
2L 1000 F
. ! ! ‘ ‘ "
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Hizi (m/s)
kekil R4z88r : hezl aréna g°re rotor hézé ve
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Da
b a
40

Mzt (kN-m)

Mxt (kN-m)

Myt (kN-m)

ha ©°nce bahsedil di7Ji gi bi sismi k etkil
Kl at @€l mékt ér Burada tabanda ozZihukan |
0. saniyesinde momentl erde di kkate dej el
x10°
T T T T T T 8000 T T T
7000 1
6000 [ 8
5000 1
A
z
= 4000 g
%
b
3000 y
15k Riizgar Hizi 3 m/s Rizgar Hiz1 5 m/s | 2000 + 1
3 Riizgar Hizt 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s
Riizgar Hizi 11 m/s Rizgar Hiz1 13 m/s
2t Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s | 1000 r 1
— Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s
Riizgar Hiz1 23 m/s i | | !
25 . . . . . .
100 200 300 400 500 600 2 ];0 i 1/5 % 2
Zaman (s) iizgar Hizi (m/s)
kekil Zzdm&8dha:ve r¢zgara g°re X y°n¢gnde
5
%10 4
o T , , . . , 55 X10 . . .
5t ]
451 1
4 Vil 4t ]
""ﬂ; L Halb R
8 T JLITRT DRYReY T ~ast .
z
€ 3r 1
225t 1
2 ]
-1.5 H Riizgar Hiz1 3 m/s Riizgar Hiz1 5 m/s
Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s ot |
51 Riizgar Hiz1 11 m/s Riizgar Hiz1 13 m/s ?
5 Riizgar Hizi 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s
Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s Lr g
257 Riizgar Hiz1 23 m/s
T T I T I L 05 1 1 |
100 200 300 400 500 600 0 10 15 20 25

Zaman (s)

Riizgar Hizi (m/s)

Y y°n¢gnde

kekil Zzdm&8@2a:ve r¢zgara g°°re
T T T T T T 250 T
6000 il
4000 1 200F -
2000 | 1
150 §
0 1
22000 E 100 - 8
Z
=
-4000 e
= S0 1
-6000 1
| 0r 1
5000 Riizgar Hiz1 3 m/s Riizgar Hiz1 5 m/s
Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s
-10000 = Riizgar Hiz1 11 m/s Riizgar Hiz1 13 m/s 1 50 F 3]
Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s
-12000 Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s 4
Riizgar Hiz1 23 m/s
T T T T L L 100 : - -
100 200 300 400 500 600 0 10 15 0
Zaman (s) Riizgar Hiz (m/s)
kekil zdam8B8Ba:ve r¢zgara g°o°re
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kekBlved ke2dedeplr 8m et ki siyle momentl erde bg¢yeé
hezénén artéekeyla belilréi mbmentaeb pyWdi masni kd e °
et ki si g°DollanyeEk3teaydlisnd.l i k r ¢¢zgar héezénda en Kk
ol duju IsPiyl eBoahei li sde. Fi smi k et ki | &kreikn Ibaskén
430dekiy°n¢gndeki leriabramt omomemdar i nde meydana

yéckliemden kaymakl anmakt adé

X, Y ve Z y°n¢gnde olukan taban momeat!l erinin
413 v e ¢Ci zeld ge g2 dt e ryi°lnmginkdtel roralamaktaban

momentlemder ¢ zgar hézénén artmaséyla momentin art
ol uertalama aban momentl erinde ise nominal héza Kk
sonraaerodilm mi k s°n¢ml emeden kaynakl anan bir momer

¢Cizel gR¢4dgadaB ve deprem y¢ ikl etabansi nden ol ukeé
momentler.

Depr em+r ¢ z g daabanmoené&ntder mu m

R¢zgar Héz Mx(kNm) My (KNm) M; (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

¢Cizel gR¢Adgadand ve deprem y ¢ kltaammamenteh,en ol ukan

Depr em+r ¢ z gabanmomentlen | a ma

R¢zgar Héz My (kNm) My (KNm) M; (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 y°n¢gnde olukan momentl|l ere bakél déjéenda
et ki eden r ¢zgarotio& allaa rmerydleam ad agledyeédn r ¢z g

héeézéeénén artmaséyla momentl|l erde arték g°zl

T T T T T T 0.35
0.8 4
! 03t
0.6 ‘ 1 1
‘ f I : 0.25
= o
S < 02
] <
=
< :
g 8
° { 2 015
02 I g
4+ 0.1
-0. Riizgar Hizi 3 m/s Riizgar Hizi 5 m/s
Riizgar Hiz1 7m/s Riizgar Hiz1 9 m/s
0.6+ Riizgar Hiza 11 m/s = Riizgar Hizi 13 m/s 2| ~
VO | e Rilizgar Hiza 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s 0.05
Riizgar Hiz1 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s
& 223
08F Riizgar Hiz1 23 m/s
I L I I I L 0 1 L L L
100 200 300 400 500 600 0 5 10 15 20 25
Zaman (s) Riizgar Hizi (m/s)

kekil Zzdm&8Ada:ve dejiken heéezlara g°re r ¢z

yer dejiktimeler:i

0
-0.01 1
1 002F
_
E
e =
] 2003t
7 2
o 3
= 3
2 12 0mt
175} e
Riizgar Hiz1 3 m/s Riizgar Hiz1 5 m/s 0051
Riizgar Hiz1 7 m/s Riizgar Hiz1 9 m/s
Riizgar Hizi 11 m/s Riizgar Hiz1 13 m/s
Riizgar Hiz1 15 m/s Riizgar Hiz1 17 m/s 006 F
-1 Riizgar Hizi 19 m/s Riizgar Hiz1 21 m/s A
Riizgar Hiz1 23 m/s
T I I L L L
100 200 300 400 500 600 L ' : 9 '
0 5 10 15 20 25

Zaman (s) Riizgar Hizi (m/s)

kekil Zzdm&8ba:ve dejiken heéezlara g%re r ¢z

yer dejiktimeler:i

Nor mal -al eékma durumunda sadece X y°n¢gnd
getirdiiji bu yé&mtdalka ma e\ esismikbakjterdadidikte me s |

dej i Kmekmneikk 26 dé. Zy° st eri | endodgrekfii kgridheg e kle &
benzerdr R¢zgar y°n¢gne di k dojrul t udeakaiy ntée p
durumun s°z KkonusSul el kuwkgnd k kki3k éldart ér &
anl akéel makatdéaer i ki durum i -in desésism

(o]

sal énéeménda akéreé b¢gye¢egmeler meydana gel mi
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Nor mal -al ekma durumundasmgkgar kyyekl arieylke |
et medi i duruml arénén Kkarkeél aktérél masé son

a-éséenda sismik etéejiel ebiim dre&l ilzakié-nian ak a&tngl:

déeKenel mekt ¢r . Katsayeél ardaki ama- ; bilindik
analiz yapélmasé kolayl éejénén yané séra tg¢gr
analizi yapmaktan kaaéepambkaktegar Beykekter sn
analiz yapeéelarak el de edddeki tlhdbtasraymimemtil lee
etkilerini de dikkate al mamézé sajlar.
¢izel g8i d4milk analize g°re katsayeé ©°ner

Katsayél ar
R¢zgar Hé My(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 11 0.9 2.9

19 11 0.9 3.1

21 11 0.9 3.6

23 11 0.9 4.5
¢Ci zel b&de 4 .tBban moment i r ¢iz-giam hezl ar éna g°re
dej er | en deretommlsli il manoéneMt i ne et ki eden baskeEé
ol mamaseéndan kaynakl anmaktadeéer . taBans mi k anall
momentdej er | er i t as ar §tabanmomemtindeisé h B hénl abepgar . M

y°n¢gmegzeéen X ol maséndan dol ayé meydana gel en
konusuolurYa k| alOénkr fbebel erinde bir moment azal ma:
Z y°n¢é¢gndeki deji Ki mler sismik etkilerden dc
43B6de0.4s0ani yede bir moment .S@fpuKkiod ag&k|l &ml
momentinin etkisi rotorun - amoanenmesaey!l a il gi
al enar ak kMymamentineir-iiln rdepremin etki ettifij
il e birl i kzelge 4.60ad es atyced Basadaniénkanadiz sonucuyla elde

edilen hem de ayré ayre r¢zgar ve deprem y¢ék

dur umu gesteril miktir. S¢perpoze dur umu i}
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kar kél amaDmnaketradanalriemna sgfu-el kat 8age
gesteril mi ktir.
¢i z el g MakdmuihMbytabanmo me nt i i -in anal
karkeél aktéer el masé.

R¢zgar +1

R¢ z g Deprem

V4

SOn

SO

e s My (kNm)  My(kNm)y MY Rezgar+1 o,
(m/s) (kNm)  Matematiksel
115140 5605 159910 165515 0.9
115230 6059 165969 0.8
114970 6961 166871 0.9
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
465T¢rbin r°l anti modunda i ken depremin e
Téeérbinin rol antii modu i-in de Kocael

°rne
437v e

k

Mxt (kN-m)

0]

| ar ak

%107

de

sunul mukt urgr akfuil kel eb;ai bkaknéeknidl a
kediedg©° gt 8ri |l mi ktir.

l -

0.5

[ |

|

{ |
'fl%';‘f"*"ﬁﬂw%df # {‘u .#, ‘]f& J!““.

; ‘.“p"‘ *'ﬁ?ﬁ",ﬂ"# 5 'h“r‘ ?‘ W ‘|i:~ ‘T, "

b

bty Ll

,‘If»-‘gﬁ?.ﬁl 3‘#\ & _n'i
i
i 4

Riizgar Hiz1 25 m/s
Riizgar Hiz1 35 m/s
— Riizgar Hiz1 45 m/s

Riizgar Hiz1 30 m/s
Riizgar Hiz1 40 m/s
Riizgar Hiz1 50 m/s

Il |

| 1

kekil Zdm86 a:

100

200

300 400
Zaman (s)

glre
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500 600

X y°n¢gnde

k ul

e

t

ab



Myt (kN-m)

Riizgar Hiz1 25 m/s
= Riizgar Hiz1 35 m/s

Riizgar Hiz1 30 m/s
Riizgar Hiz1 40 m/s

2 Riizgar Hiz1 45 m/s Riizgar Hiz1 50 m/s |
1 1 il Il | 1
100 200 300 400 500 600
Zaman (s)

kekil Zzdm&8i@a: g°re Y y°n¢gnde kule taban n

kekil Zzdm&88B8a:g°re Z y°n¢nde kule taban r

Rotor hareketinin ol nhaanyaés € merysdzagnaar geetl kei csei kn d &
dejerl erini sismik etkilerin yanénda kg¢-¢Kk
beraber b¢yée¢k bir moment artéké g°zlenmiktir
en b¢g¢yéek moment ol ukumu 25 m/gkbdm kdlaurd ai ben
s°n¢gml emeyl e moment az Mzmasméaneme ydagmrafgel mde

deprem etkileri belirgin olarak g°r ¢l memi Kt
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