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RÜZGÂR TÜRBİNİ KANATLARINDAKİ BUZLANMANIN TÜRBİN 

YÜKLERİNE ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

ÖZET 

Doğadaki enerjiyi işe yarar hale getirip kullanmak insanlık tarihi boyunca hep 

ilerlemenin en önemli unsuru olmuştur. Özellikle sanayi devrimi sonrası bu enerji 

farklı alanlarda kullanılarak medeniyetin hızla ilerlemesini sağlamıştır. Enerji talebi 

artarken üretilen enerjinin kaynağı da önem kazanmıştır. Günümüzde doğaya zarar 

vermeden sürdürülebilir enerji üretiminin yolları aranmaktadır. Yenilenebilir enerji 

kaynakları yarının enerji talebini karşılayacak şekilde kullanılmak istenmektedir. 

Rüzgâr enerjisi de bu konuda öncü alanlardan biridir. 

Rüzgâr enerjisinin yüksek potansiyeli, çevreye minimum etkisi, ekonomik avantajları 

ve geniş bir uygulama bölgesi olması nedeniyle son zamanlarda sıkça çalışılmaktadır. 

Rüzgâr türbinlerinin zorlu iklim koşullarında da sorunsuz çalışması, enerji arzının 

sürekliliği için yüksek ehemmiyet taşımaktadır. Rüzgâr enerjisi üretiminde öncü 

ülkelerin genelde soğuk iklim kuşağında bulunması ve enerji talebinin bu ülkelerde kış 

aylarındaki artışı da göz önüne alındığında rüzgâr türbinlerinin sıfır santigrat derecenin 

altında uzun süre çalışması gerekmektedir.  

Düşük sıcaklıklarda kanatlarda birikebilecek buz parçalarının, hava sıcaklığının uzun 

süre düşük kalmasıyla kanatlarda ciddi buzlanmalara neden olması olağandır. 

Buzlanma kanat profilini ve kütlesini değiştirmekte ve türbindeki bazı yükleri 

arttırmaktadır. Türbinlerin tasarımı ve sertifikasyonu sırasında buzlanma yükleri de 

dahil edilmelidir. 

Tezin içeriği buzlanma yüklerinin artışının nicel incelemesine odaklanmıştır. Bu 

inceleme yapılırken dünya çapında kabul edilen IEC standartları temel alınmıştır. 

Buzlanma durumunun oluşturduğu ekstrem yükler ve türbin ömrünü doğrudan 

etkileyen yorulma yükleri hem buzlanma olan hem de buzlanma olmayan durumda 

incelenmiş, yük değişimi temel nedenleriyle birlikte ortaya konulmuştur. 

Çalışmada NREL’in 5MW’lık kara üzerinde kurulu açık model rüzgâr türbini 

kullanılmıştı. NREL’in açık kaynak aero-servo-elastik yazılımı olan OpenFAST 

programı kullanılmıştır. Simülasyonlar IEC’nin tasarım yük senaryolarını kapsayacak 

şekilde koşulmuştur. Standartlarda belirtilen rüzgâr şartları (II-B) alınmış ve buzlanma 

modellemesi yine IEC standartlarında belirtilen şekilde yapılmıştır. Ekstrem yükler 

tasarım yükü formatına, yorulma yükleri eşdeğer yük formatına dönüştürülüp 

incelenmiştir. 

Sonuç olarak buzlanma sebepli rotor dengesizliği ve aerodinamik kanat profillerinin 

değişiminin; özellikle türbin kanat kenarı (edge) yönündeki momentlerin ve türbin 

kulelerindeki sağ-sol (side-to-side) yönündeki momentlerin artışına sebep olduğu 

gözlenmiştir. Bu artış hem ekstrem yüklerde hem de yorulma yüklerinde oldukça 

belirgindir. Soğuk iklim kuşağında bulunan türbinlerin bu yükler hesaba katılarak 

tasarlanması gerekliliği nicel olarak ortaya konmuştur. 
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WIND TURBINE LOAD ANALYSIS OF BLADE ICING CONDITION  

SUMMARY  

Making use of the energy in nature has always been the most important element of 

progress throughout human history. Especially after the industrial revolution, this 

energy was used in different areas, enabling the rapid progress of civilization. As 

energy demand increases, the source of the produced energy has also gained 

importance. Nowadays, ways to produce sustainable energy without harming nature 

are sought. Renewable energy resources are intended to be used to meet tomorrow's 

energy demand. Wind energy is one of the leading fields in this regard. 

Wind energy has been studied frequently recently due to its high potential, minimal 

impact on the environment, economic advantages and a wide application area. The 

smooth operation of wind turbines even in harsh climatic conditions has great 

importance for the continuity of energy supply. Considering that the leading countries 

in wind energy production are generally located in cold climate zones and the increase 

in energy demand in these countries during the winter months, wind turbines must 

operate below zero degrees Celsius for a long time. 

It is normal for ice particles to accumulate on the wings at low temperatures, causing 

serious icing on the wings when the air temperature remains low for a long time. Icing 

changes the aerofoil profile and mass and increases some loads on the turbine. Icing 

loads should also be included during the design and certification of turbines. 

The content of the thesis focuses on the quantitative examination of the increase in 

icing loads. The study employs the OpenFAST software to develop an aero-servo-

elastic model capable of simulating the dynamic responses of wind turbines under 

different operational scenarios, including those with icing conditions. All conditions 

were based on IEC standards accepted worldwide. Extreme loads caused by icing and 

fatigue loads that directly affect turbine life have been examined in both icing and non-

icing conditions, and the load change has been revealed together with its main reasons. 

Through this investigation, the study seeks to provide insights that could enhance the 

design and operational strategies of wind turbines, especially in cold climates where 

icing is a common and persistent issue.  

The literature review section provides an extensive overview of wind energy and wind 

turbines, detailing their historical evolution, various types, and key components. The 

phenomenon of icing is examined in depth, discussing its formation, types, and its 

impact on the aerodynamic performance of turbine blades. Historical data and case 

studies of turbine failures due to icing are also reviewed to provide a contextual 

background and underscore the importance of addressing this issue. 
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The methodology sections detail the development of the aero-servo-elastic model 

using OpenFAST, which is an advanced simulation tool designed to analyse the 

coupled aerodynamic, structural, and control dynamics of wind turbines. The model 

development process involves generating wind files that represent different 

atmospheric conditions, modelling the aerodynamic and elastic properties of the 

turbine, and integrating the control system. 

NREL's 5MW land-based open model wind turbine was used in the study. OpenFAST 

program, NREL's open source aero-servo-elastic software, was used. Simulations were 

run to cover IEC design load scenarios. Wind conditions (II-B) specified in the 

standards were taken and icing modelling was done as specified in IEC standards. 

Extreme loads were converted to design load format and fatigue loads were converted 

to equivalent load format and examined. 

In generating wind files, turbulent conditions are created to simulate realistic operating 

environments. Turbulent winds are generated using standard models such as the 

Normal Turbulence Model (NTM) and the Extreme Wind Model (EWM). The 

aerodynamic characteristics of the turbine blades are modelled to assess how icing 

affects lift, drag, and overall aerodynamic efficiency.  

The structural properties of the turbine, including the blades, rotor shaft, and tower, 

are modelled to understand how they respond to dynamic loads under icing conditions. 

The structural integrity and deformation of these components are analysed under 

different loading scenarios. The turbine’s control system, which adjusts the blade pitch 

and rotational speed to optimize performance and protect the turbine from excessive 

loads, is incorporated into the model. This integration is crucial for simulating realistic 

operational responses to icing. 

Simulations are conducted across various design load cases (DLCs) to evaluate the 

performance of the turbine under both normal and icing conditions. These DLCs cover 

a range of scenarios, including normal operation, idling, extreme wind speeds, and 

system faults. The loads on different turbine components, such as the rotor shaft, 

tower, and blades, are compared between scenarios with and without icing. The 

analysis focuses on extreme loads, fatigue loads, and the overall impact on turbine 

performance and reliability. 

The study’s detailed simulations using the OpenFAST software provide a clear picture 

of how icing influences the loads experienced by various turbine components. For 

instance, during normal operation without icing, the aerodynamic forces on the blades 

are balanced to optimize energy capture. However, the presence of ice disrupts this 

balance, leading to uneven loading and increased mechanical stress. 

The simulation results reveal that icing significantly increases the loads on wind 

turbine components. Key findings from the study include increased aerodynamic drag 

forces on the blades, resulting in higher blade edge bending moments and stresses. 

This can accelerate fatigue damage and reduce the lifespan of the blades. The rotor 

shaft experiences slight changes at torsional and bending loads under icing conditions. 

Because of rotor imbalance, the dynamic response of the tower is also affected. 

Increased displacement at tower top and higher side-to side bending moments 

observed during simulations with icing. 



xxvii 

The study also examines the economic implications of icing on wind turbines. 

Increased loads due to icing not only pose a risk of mechanical failure but also lead to 

higher maintenance costs and reduced energy production efficiency. By implementing 

effective mitigation strategies, the long-term operational costs of wind turbines can be 

reduced, enhancing their economic viability. 

Furthermore, the research highlights the importance of site-specific analysis when 

designing and operating wind turbines in cold climates. Different regions experience 

varying levels of icing severity, and thus, tailored solutions are necessary to address 

the unique challenges presented by each location. This site-specific approach ensures 

that wind turbines are optimally designed and operated to withstand local 

environmental conditions. 

Addressing these challenges requires a multi-faceted approach. One of the primary 

strategies discussed in the study is the integration of blade heating systems. These 

systems can be designed to activate when icing conditions are detected, preventing the 

accumulation of ice by maintaining the blade surface temperature above freezing. 

While this solution can be effective, it also introduces additional power consumption, 

which must be balanced against the overall energy output of the turbine. 

Another approach involves operational adjustments. For example, reducing the 

rotational speed of the turbine during icing conditions can decrease the aerodynamic 

loads on the blades, mitigating the impact of ice accumulation. Similarly, altering the 

blade pitch to reduce the angle of attack can help to maintain more stable aerodynamic 

performance, even with ice on the blades. 

The use of advanced materials and coatings is also explored as a means of reducing 

ice formation. Anti-icing coatings can be applied to the blade surfaces to prevent ice 

from adhering. These coatings typically work by creating a low-friction surface that 

ice cannot easily bond to. 

The economic implications of these mitigation strategies are significant. While the 

initial investment in blade heating systems, advanced coatings, and other technologies 

may be substantial, the long-term benefits in terms of reduced maintenance costs and 

enhanced turbine reliability can justify these expenditures.  

In addition to technical and economic considerations, the study highlights the 

importance of regulatory and policy support for the adoption of anti-icing 

technologies. Governments and regulatory bodies can play a crucial role by providing 

incentives for the integration of these technologies, thereby accelerating their adoption 

and ensuring that wind energy remains a competitive and reliable source of renewable 

energy. 

In conclusion, this research underscores the significant impact of icing on wind turbine 

performance and structural loads. The study contributes valuable insights into the 

effects of icing on wind turbine loads and offers a range of mitigation strategies to 

enhance the performance and reliability of wind turbines in cold climates. These 

findings are crucial for engineers, designers, and operators in the wind energy sector, 

providing them with the knowledge and tools needed to tackle the challenges posed by 

icing and to optimize the performance of wind turbines in diverse environmental 

conditions. The research emphasizes the importance of continuous innovation and 

adaptation in the wind energy industry to address emerging challenges and to ensure 

the efficient and sustainable generation of clean energy. 

 



xxviii 

 



29 

1.  GİRİŞ                    

Medeniyet tarihi boyunca insanlık doğadaki enerjiyi kendi ihtiyaçları doğrultusunda 

kullanabilmek ve sadece insan kas gücüyle yapılabilecek işlerin ötesinde işler 

başarabilmek için çeşitli yollar denemiştir. Özellikle sanayi devrimi ile bu enerji; seri 

üretimin, yaşam konforunun ve teknolojinin ilerleme hızının artmasını sağlamıştır. 

Ancak enerji ihtiyacının ağırlıklı olarak fosil yakıtlar ile karşılanması doğada ve 

insanların yaşam çevresinde ciddi sorunlar yaratmıştır. Hava kirliliği, küresel ısınma 

ve canlıların doğal habitatlarının giderek küçülmesi bu sorunların başında yer 

almaktadır. Ayrıca fosil yakıtların sadece belirli bölgelerde bulunması ülkeler arasında 

çatışmalara ve enerji fiyatlarında büyük dalgalanmalara neden olmuştur. Artan 

nüfusun da etkisiyle enerji talebi artmış, ama enerji ihtiyacının büyük oranda 

(yenilenemez) fosil yakıtlardan elde edilmesi enerji arzının güvenilirliğini 

sorgulatmıştır.  Bu sebeplerle insanlık sürdürülebilir, daha temiz ve bağımsız enerji 

kaynağı alternatifleri aramaya başlamıştır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının üzerine 

çalışılmaya başlanması ve enerji stratejilerinin bu yöne ilerlemesi kaçınılmaz hale 

gelmiştir. Güneş enerjisi, rüzgâr enerjisi, biyokütle enerjisi, jeotermal enerji, 

hidroelektrik enerji, dalga enerjisi en yaygın yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. 

Enerji kapasitesi ve görece ekonomik oluşu nedeniyle rüzgâr enerjisi odak 

noktalarından biri haline dönüşmüştür. Tarihin başından beri gerek gemilerin 

yelkenlerinde gerek yel değirmenlerinde kullandığımız rüzgâr gücü tekrardan 

araştırılmaya başlanmış; ucuz ve sürdürülebilir bir enerji kaynağı hedeflenmiştir. Hem 

karada hem deniz üzerinde oluşturulan rüzgâr tarlalarına kurulan rüzgâr türbinleri, 

rüzgârın kinetik enerjisini elektrik enerjisine dönüştürerek kullanıma hazır hale 

getirmektedir. 

1.1 Tezin Amacı 

Rüzgâr türbinleri kuruldukları bölgede uzun süreler boyunca (20-30 yıl) çalışmak için 

tasarlanır. Çalışma süresi boyunca türbinler; en durgun durumdan, fırtınalara ve hatta 

bölgede oluşma ihtimali olan ekstrem hava olaylarına karşı dayanıklı olmalıdır. Ortam 
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koşullarındaki değişikliklerin de yanı sıra operasyonel olaylar ve çalışma sırasındaki 

potansiyel hatalar da göz önüne alınmalıdır. Tüm bu durumlar türbini ekstrem 

yüklemelere maruz bırakır. Ayrıca çalışma süresi boyunca oluşan yükler yüksek 

miktarda değişkenlik gösterir. Uzun süre boyunca yüksek çeşitlilikteki yüklemelere 

maruz kalan bu türbinler için yorulma analizi de oldukça önemli hale gelmektedir. 

Yorulma yüklerinin hesaplanması; türbin ömrünü, doğal olarak türbinin ömrü boyunca 

üreteceği toplam enerjiyi ve buna bağlı olarak birim enerji maliyetinin hesabını 

mümkün kılar. Ayrıca türbinin servis ihtiyacını, hangi sıklıkla hangi parçaların 

bakımlarının yapılması gerektiğini de tahmin etmek olası hasarların engellenmesini ve 

enerji üretimini durduracak durumların azaltılması sağlar. 

Türbinlerin çalışma koşullarının çeşitliliği ve yüksek ömür beklentisi, yük 

analizlerinin çeşitli durumlar için ayrıntılı olarak ayrı ayrı değerlendirilmesi 

gerekliliğini doğurmuştur. Hem farklı rüzgâr koşullarını, hem hataları, hem servis 

süreçlerini kapsayan tasarım yük senaryoları farklı kuruluşlar tarafından oluşturulan 

standartlarla belirlenmiş ve sertifika süreçleri oluşturulmuştur. Kurulması planlanan 

her türbin ülkenin zorunlu tuttuğu ve yatırımcı firmanın talep ettiği sertifikasyon 

süreçlerini belirli standartlara uyarak tamamlamalıdır. Sertifikasyon; belirlenen 

türbinin, bölgenin hava koşullarında, istenilen süre boyunca maruz kalacağı yüklerin 

simüle edilmesi ve türbin parçalarının bu yüklere dayanımının onaylanması sonucu 

sağlanır. 

Hava koşulları yükleri etkilediği kadar yıllık enerji üretim miktarını da etkiler. Hava 

koşulları sadece rüzgârın ortalama hızı ile sınırlı değildir. Aynı zamanda rüzgâr hızının 

istatistiksel dağılımı, rüzgârın türbülans yoğunluğu, yıllık rüzgâr yönü dağılımı, hava 

yoğunluğu, olasılıksal en yüksek fırtına hızı, türbin kanatlarında buzlanma oluşması 

ve buzlanmanın ne kadar süreceği gibi faktörler de hesaplanmalıdır. 

Türbin kanatlarında oluşabilecek bir buzlanma hem dinamik hem de aerodinamik 

etkilere neden olmaktadır. Kanatların buzlanması kütlelerinin artmasına neden olacağı 

gibi tüm kanatlarda buzlanmanın eşit olmaması nedeniyle rotor dengesizliklerine de 

yol açar. Aynı zamanda buzlanma, kanatların aerodinamik profilini de etkilemekte; 

buna bağlı olarak kaldırma ve sürüklenme katsayılarını değiştirmektedir. Aerofoil 

değişimi enerji üretimini değiştirirken yüklerde de değişiklere sebebiyet verir. 
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Standartlarda kanatlarda oluşabilecek buzlanmalar için yapılacak kabuller ve çeşitli 

tasarım senaryoları belirlenmiştir. Bu tezin temel amacı bu kabuller sonucu kanat 

buzlanması durumunda yüklerin nasıl değiştiğini gözlemlemek ve olası çözümler 

üzerine tartışma sağlamaktır. 

1.2 Literatür Araştırması 

Buzlanma ve buzlanmaya bağlı oluşabilecek bazı olumsuz etkiler aşağıda 

listelenmiştir; 

1. Ölçüm Hataları: Buzlanma, rüzgâr hızını etkileyerek anemometrelerin %60'a 

kadar hata yapabileceğini belirtmektedir (Fortin ve diğ., 2005). 

2. Güç Kayıpları: Buz birikimi, kanat aerofoilinin şeklini değiştirerek 

aerodinamik özellikleri etkiler ve bu durum güç kayıplarına yol açar. Güç kayıpları, 

yıllık üretimin %5'ini geçebilir (Hochart ve diğ., 2008; Ronsten ve diğ., 2012). 

3. Aşırı Üretim: Düşük sıcaklıklar ve aerofoil modifikasyonları, kanat açısının 

kontrolcüyle ayarlanmadığı türbinlerde rüzgâr türbininin aşırı güç üretilmesine neden 

olabilir. Bu durumda %16'ya kadar aşırı üretim kaydedilmiştir (Jasinski ve diğ., 1997). 

Bu durum elektrik komponentlerinde hasara sebep olabilir.  

4. Mekanik Arızalar: Buz birikimi, kanatlar ve kule üzerindeki yükü artırarak 

mekanik arızalara neden olabilir. Özellikle dişli kutuları, düşük sıcaklıklar ve viskozite 

değişiklikleri nedeniyle ömrünü önemli ölçüde kısaltabilir (Peltola ve diğ., 2003). 

5. Elektrik Arızası: Kar girişi ve aşırı sıcaklık, nasel içinde elektrik arızasına 

neden olabilir (Laakso ve diğ., 2010). 

6. Güvenlik Tehlikesi: Birikmiş büyük buz kütleleri, türbinin kanatlarından 1,5 

kat uzaklığa kadar fırlatılabilir (Seifert ve diğ., 2003). 

7. Yük Artışları Nedenli Arızalar: Buzlanma nedeniyle rotor dengesizliği sonucu 

bazı yorulma yüklerinin artış gösterdiği görülmüştür (Lehtomäki ve diğ., 2016). 

Ayrıca bazı ekstrem yükler de artış göstermektedir (Etemaddar ve diğ., 2012) 
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2.  RÜZGÂR ENERJİSİ  

Rüzgâr enerjisi, günümüzde sürdürülebilir enerji üretimi için önemli bir rol 

oynamaktadır. Dünya genelinde, rüzgâr enerjisi, hem karasal hem de denizdeki 

türbinler aracılığıyla kullanılan olgunlaşmış bir teknoloji olarak öne çıkmaktadır. Son 

yıllarda karasal rüzgâr teknolojisi, düşük rüzgâr hızlarına sahip bölgeleri kapsayacak 

şekilde evrim geçirerek küresel tedarik zinciri ile birlikte gelişmiştir. Açık deniz rüzgâr 

enerjisi ise daha güçlü rüzgârlardan faydalanmak adına hızla büyüme göstermektedir. 

Uluslararası Enerji Ajansının Net Sıfır Emisyonlar Senaryosu'na göre, rüzgâr ve güneş 

enerjisi, temiz enerji geçişinin temel bileşenleridir. Net Sıfır Senaryosu'nun öngördüğü 

2030 yılındaki yaklaşık 7.400 TWh'lik rüzgâr enerjisi üretim seviyesine uyum, 2023-

2030 döneminde yılda yaklaşık %17'lik ortalama bir genişlemeyi gerektirmektedir. 

Dünya genelinde, Net Sıfır Senaryosu'nda öngörülen yıllık rüzgâr elektrik üretim 

seviyelerine ulaşmak için karasal ve denizdeki enerji üretim çiftliklerine artan destek 

sağlanmalıdır. Bu çabalar, izin süreçlerini kolaylaştırmaya, halkın desteğini 

kazanmaya, uygun alanların belirlenmesine ve maliyetleri düşürmeye yönelik 

odaklanmalıdır (Net Zero Roadmap: A Global Pathway to Keep the 1.5 °C Goal in 

Reach - 2023 Update, 2023). Bu bölümde, dünya genelinde ve Türkiye'de enerji 

ihtiyacı, rüzgâr enerjisinin tarihçesi ve rüzgâr türbinleri üzerinde durulacaktır. 

2.1 Dünyada Enerji ve Rüzgâr Enerjisi  

Dünya genelindeki enerji talebi, sürekli bir artış trendi göstermekte ve bu durum, 

sürdürülebilir enerji kaynaklarına olan talebi artırmaktadır. Bu bağlamda, Uluslararası 

Enerji Ajansı (IEA), enerji tüketimi konusunda sağladığı detaylı verilerle küresel 

enerji sektörü için kilit bir referans noktasıdır. Ancak, 2022 Enerji Raporu'na göre, 

küresel enerji talebinin önemli bir bölümü hala fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Bu 

durum, çevresel etkileri ve enerji güvenliği endişelerini daha da artırmaktadır. Buna 

karşın, Net Sıfır Emisyon Senaryosu, 2050'ye kadar, küresel ortalama sıcaklığı 1.5 °C 

seviyesinde sabitlemenin ve temel enerji ile ilgili Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir 
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Kalkınma Hedeflerini karşılamanın bir yol haritasını çizmektedir(World Energy 

Outlook 2022, 2022). 

Rüzgâr enerjisi, bu bağlamda sürdürülebilir bir enerji kaynağı olarak öne çıkmakta ve 

dünya genelindeki enerji portföyünde önemli bir paya sahip olmaktadır. Fosil 

yakıtların hala enerji portföyünde büyük bir paya sahiptir. Bu durum rüzgâr enerjisinin 

önemi ve potansiyelini daha da vurgulamaktadır.  

 

Şekil 2.1 : Yıllara göre seçili ülkeler için kurulu rüzgâr enerjisi kapasitesi (Net Zero 

Roadmap: A Global Pathway to Keep the 1.5 °C Goal in Reach -2023 Update, 2023). 

Uluslararası Yenilenebilir Enerji Ajansının (International Renewable Energy Agency) 

Şekil 2.1’deki grafiği, geçmiş yıllarda rüzgâr enerjisi kapasitesinin nasıl evrimleştiğini 

görsel bir şekilde ortaya koymaktadır. Bu grafik, sektörün büyüme hızını, teknolojik 

gelişimleri ve gelecek potansiyelini değerlendirmek adına önemli bir görsel kaynak 

sunmaktadır. Bu bağlamda, rüzgâr enerjisi sektörünün dünya enerji manzarasındaki 

yükselen rolü, sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşma çabalarında kilit bir unsur olarak 

öne çıkmaktadır. Enerji tüketimindeki bu dönüşüm, fosil yakıtlardan temiz enerji 

kaynaklarına geçişi hızlandırmak için daha fazla çaba sarf edilmesini gerektirmektedir. 

2.2 Türkiye’de Enerji ve Rüzgâr Enerjisi  

Türkiye, enerji ihtiyacını karşılamak üzere çeşitli enerji kaynaklarına bağımlı bir 

ülkedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı'nın Türkiye Enerji İstatistikleri 

Raporu’na göre, Türkiye'nin toplam enerji talebi sürekli bir artış göstermektedir ve bu 

artışın önemli bir kısmı hala fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. Ancak, son yıllarda 

rüzgâr enerjisi projelerine yapılan yatırımlardaki artış, yenilenebilir enerji 

kaynaklarının Türkiye enerji portföyündeki payını artırmaktadır (T¿rkiye R¿zg©r 

Enerjisi Ķstatistik Raporu - Ocak 2023 | T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Birliĵi - T¦REB, 

2023). 
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Şekil 2.2 : Türkiye’de rüzgâr enerjisinin üretimdeki payı (T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi 

Ķstatistik Raporu - Ocak 2023 | T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Birliĵi - T¦REB, 2023). 

 

Şekil 2.3 : Türkiye’de rüzgâr enerjisinin kurulum miktarı (T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi 

Ķstatistik Raporu - Ocak 2023 | T¿rkiye R¿zg©r Enerjisi Birliĵi - T¦REB, 2023). 
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Türkiye'deki rüzgâr enerjisi projelerinin zaman içindeki gelişimi Şekil 2.3teki gibidir. 

Bu tablo, sektördeki yatırımların büyüklüğünü ve kapasite artışlarını içermektedir. 

Bu bağlamda, Türkiye'nin enerji portföyündeki değişim, sürdürülebilir enerji 

hedeflerine ulaşma çabalarını yansıtmakta ve rüzgâr enerjisi gibi yenilenebilir 

kaynaklara yapılan yatırımların artması, ülkenin enerji sektöründe olumlu bir 

dönüşümü işaret etmektedir.  

2.3 Rüzgâr Enerjisi Tarihçesi ve Rüzgâr Türbinleri 

2.3.1 Rüzgâr enerjisinin tarihçesi 

Rüzgâr türbini kavramı henüz ortaya çıkmadan önce de insanlar rüzgâr enerjisinden 

faydalanmanın yollarını aramıştır. Yelkenli teknelerle ile başlayan bu süreç daha sonra 

sabit yapılarda da rüzgâr enerjisini kullanma fikrini doğurmuştur. Beurskens bu süreci 

4 ana kategoriye ayırmıştır: Klasik dönem (600-1890), elektrik üreten rüzgâr 

türbinlerinin gelişimi (1890-1930), ilk inovasyon dönemi (1930-1960) ve ikinci 

inovasyon dönemi ve kitlesel üretim (1960-…) (Beurskens, 2014). Klasik dönemde 

rüzgâr değirmenleri genelde tahıllarıın öğütülmesi için kullanılmıştır. Bu dönem, 

buhar makinesinin keşfi ve odun ile kömürün kolay bulunabilirliği nedeniyle sona 

ermiştir. Elektriğin yaygınlaşmasından sonra elektrik üretiminin rüzgârdan elektrik 

üretme olasılığı da düşünülmüştür. Bazı aerodinamik gelişmeler katedilmesine 

rağmen, elektrik şebekesinin tam gelişmemesi ve ucuz fosil yakıtların varlığı 

nedeniyle bu dönem sona ermiştir. Daha sonra kırsal alanlara da elektriğin ulaşması, 

fosil yakıtların politik bir güç haline gelmesi nedeniyle ilk inovasyon dönemi 

başlamıştır. Bu süreçte farklı yapısal tasarımlar denenmiş ve geliştirilmiştir. 

Günümüzde kullandığımız tasarımın temelleri atılmıştır. Ancak fosil yakıtların tekrar 

ucuzlaması ve nükleer enerji gibi daha ucuz enerji kaynaklarının bulunması ilerlemeyi 

durdurmuştur. İkinci inovasyon dönemi çevresel sorunların gündeme gelmesi ve petrol 

fiyatlarının dalgalanması sonucu başlamıştır ve günümüzde de hızlanarak devam 

etmektedir. 

2.3.2 Rüzgâr türbini türleri 

Rüzgâr türbini tasarımları da tarih boyunca değişmiş, farklı tasarımlar denenmiş, 

başarılı tasarımlar daha iyi olacak şekilde geliştirilmiştir. Günümüzde kullanılan 

rüzgâr türbini tasarımları, genellikle yatay eksenli rüzgâr türbinleri (HAWT) ve dikey 



37 

eksenli rüzgâr türbinleri (VAWT) olarak kategorize edilmektedir. Dikey eksenli 

türbinlerin birim enerji başına maliyetleri daha fazla olduğu için günüümüzde yaygın 

olarak kullanılan türbin türü yatay eksenli olanlarıdır (Manwell ve diğ., 2010). Şekil 

2.4’de dikey eksenli bir rüzgâr türbini görülmektedir. 

 

Şekil 2.4 : Yatay eksenli rüzgâr türbini (VAWT) (Manwell ve diğ., 2010). 

2.3.3 Rüzgâr türbini bileşenleri  

Bir türbin en temel olarak rotor, nasel ve kuleden oluşmaktadır. Şekil 2.5’de yatay 

eksenli bir rüzgâr türbinin bileşenleri görülmektedir.  

 

Şekil 2.5 : Rüzgâr türbini bileşenleri (HAWT) (Güneş, 2020) . 
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2.3.4 Rotor 

Rüzgârdan gelen kinetik enerjinin toplanarak şafta iletildiği kısım rotordur. İçerisinde 

kanatları, kanatların birleşme noktasında hubı (göbek), kanat yataklarını ve kanat 

açısını düzenleyen eyleyicileri barındırır. Enerji akışında olduğu gibi yükün akışında 

da başlangıç noktasıdır. Rotor çapının artmasıyla hem enerji üretiminin hem de 

yüklerin artması sebebiyle kanatların tasarımında yapısal ve aerodinamik olarak büyük 

önem taşır. Bugünün türbinlerinde kanatlarda malzeme olarak fiber-glass tercih 

edilmektedir ve rotor çapı 150 metrenin üzerine çıkmıştır. Rotorun dönüş hızı da çapın 

artmasıyla azalmaktadır. Bunun sebebi kanat ucundaki hızın aşınma ve gürültü 

nedeniyle kısıtlı olmasıdır. 

2.3.5 Nasel 

Nasel rotordaki kinetik enerjinin elektrik enerjisine dönüştüğü yerdir. İçerisinde güç 

iletimi elamanlarını, rotor frenlerini, rotor yataklarını, jeneratörü, iklimlendirme ve 

yağlama sistemlerini barındırır. Ayrıca konvertör, kontrolcü devreleri ve veri toplayan 

elektriksel parçalar da burada bulunur. Sapma yönünde dönme yapabilmesini sağlayan 

eyleyiciler sayesinde rotorun hep rüzgâr yönüne dönmesini sağlar.  

2.3.6 Kule 

Türbinin yapısal elemanı olarak rotor ve naseli taşır. Çelik, betonarme veya hibrit 

yapıda olabilir. Kule yükseklikleri günümüzde 80 metre ve üzerindedir. Çelik olan 

kulelerde parçalar kaynak bağlantılarıyla ya da flanşlarla sağlanır. Bu noktalardaki yük 

dayanımı ve yapının doğal frekansına etkisi en önemli parametrelerdir ve tasarımda 

buna uygun hesaplamalar yapılmalıdır (Güneş, 2020).
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3.  RÜZGÂR TÜRBİNİN AERO-SERVO-ELASTİK MODELLEMESİ 

Rüzgâr türbini yüklerinin incelenmesi için birçok farklı durum ele alınmalıdır. Bu 

durumlar dinamik olarak incelenmedir. Kuvvetler, türbülanslı rüzgârın değişimiyle 

birlikte simülasyon süresince değişmeli, türbinin dinamik davranışı ve türbin 

kontrolcüsünün etkileri hesaba katılmalıdır. Özet olarak, rüzgâr türbini yük analizinde 

karşımıza çıkan zorluklar aşağıdaki gibidir: 

Å Çok sayıda simülasyon (1000+) 

Å Uzun simülasyon süreleri (simülasyon başına 1-10 dakika arası) 

Å Küçük zaman adımı (<0,1 saniye) 

Å Rüzgâr sonucu oluşan yüklerin anlık değişimi (Aerodinamik-Dinamik) 

Å Şekil değiştirmelerin aerodinamik kuvvetlere etkisi (Aerodinamik-Elastik) 

Å Türbin davranışının kontrolcüyle değişmesi (Kanat açıları, jeneratör 

momenti,…)  

Å Çok miktarda veri çıkışı ve işlenmesi gerekliliği (Farklı noktalardan anlık 

alınan verilerin bulunduğu binlerce simülasyon) 

Yukarıda verilen bilgiler doğrultusunda, rüzgâr türbinin bütüncül bir sistem olarak yük 

analizinde CFD veya FEM kullanımı, günümüzdeki hesaplama teknolojisiyle 

imkansız hale gelmektedir. CFD, tüm sistem dahil edilmeden, sadece kanatlardaki 

aerodinamik davranışı incelemek ve hücum açısına bağlı aerodinamik katsayıları 

çıkarmak için kullanılır. Sonrasında aero-servo-elastik analiz ile yükler hesaplanır. 

Parça bazında dayanıklılık ise sistem düzeyinde yapılan aero-servo-elastik analiz 

sonucu elde edilen yükler kullanılarak FEM ile incelenebilir. 

3.1 Aero-servo-elastisite ve OpenFAST Yazılımı 

Rüzgâr türbini yüklerini hesaplamak için kullanılan aero-servo-elastik simülasyonlar, 

isminden de anlaşılacağı üzere; aerodinamik kuvvetleri (kaldırma ve sürüklenme 

kuvvetleri), kontrolcü davranışı (sensör-eyleyici etkileşimi) ve elastik davranışı (şekil 



40 

değiştirme, gerilme) dinamik bir ortamda (ağırlık etkisi, parçaların bağıl hareketi, 

sistemin frekans cevabı) birleştiren simülasyonlardır. Çok sayıda etkileşimin 

incelenmesi nedeniyle elemanlar tek boyutludur ve türbin mümkün olduğunca az 

elemanla temsil edilmelidir (~100 eleman). Simülasyonun ilerleme şekli aşağıdaki 

gibidir; 

Å Akışın (rüzgârın) anlık geliş yönü ve hızı girdi olarak verilir 

Å Kanatların her düğüm noktasında (node): Kanadın hızı, konumu, şekil 

değiştirmesi ve anlık rüzgâra bağlı olarak; bağıl hız ve hücum açısı belirlenir. 

Å Bağıl hız ve hücum açısı ve her düğüm noktası için model girdisinde verilen 

aerodinamik katsayılar kullanılarak aerodinamik kuvvetler hesaplanır.  

Å Kuvvetler ve türbinin bir önceki zaman adımındaki dinamik parametreler 

kullanılarak mevcut zaman adımındaki şekil değiştirme, hız, ivme, vb 

parametreler hesaplanır.  

Å Yeni parametreler sonucu oluşan aerodinamik kuvvetler tekrar hesaplanır ve 

yakınsama olana kadar iterasyon devam eder. İstenen yakınsama sağlanınca bir 

sonraki zaman adımına geçilir. 

Å Bu süreçten ayrık bir şekilde kontrolcü belirlenen parametreleri (jeneratör hızı, 

rüzgâr hızı,…) her adımda inceler ve gerektiği durumlarda simülasyondaki 

parametrelerin (kanat açısı, jeneratör momenti) yeniden düzenlenmesini 

sağlayarak sahadaki türbin davranışının simüle edilmesini sağlar. Bu 

değişimler sonraki zaman adımlarında uygulanır. Ayrıca istenirse girdi olarak 

belirli zamanlarda türbinin belirli davranışları (güç üretiminin başlaması/ 

sonlandırılması, hata ve acil durumların oluşturulması) gerçekleştirmesi 

istenebilir. 

Å Her zaman adımında, belirlenen noktadan, belirlenen eksene göre; kuvvet, 

moment, yer değiştirme, hız, ivme gibi veriler alınabilir. 

Yukarıda belirtilen adımlar karadaki rüzgâr türbinleri için geçerlidir. Türbinin deniz 

üstü olması durumunda dalga dinamiklerinin de bu adımlara eklenerek hesaplanması 

gerekmektedir. Bu durumda analiz, aero-hidro-servo-elastik olarak nitelendirilir. Bu 

tez kapsamında sadece karadaki rüzgâr türbinlerinin yük analizi inceleneceği için 

hidrodinamik yüklenmeler dahil edilmeyecektir. 
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Tez kapsamında kullanılan aero-servo-elastik simülasyon yazılımı olarak NREL’in 

geliştirdiği (National Renewable Energy Laboratory) OpenFAST programı seçilmiştir. 

Bu seçimin nedenleri aşağıdaki gibidir; 

Å Açık kaynak kodlara sahip olması (Lisans ücreti yok, kodda istenen 

değişiklikler yapılabilir.) 

Å Günümüz rüzgâr türbinleri ile benzer güç üretimine ve tasarıma sahip türbin 

modellerini barındırması 

Å Kanatların aerodinamik katsayılarını ve kütlelerini buzlanma durumu için 

değiştirmenin mümkün olması 

Å Hem fiziksel tasarım hem de kontrolcü tasarımının hazır olması (özellikleri 

belgelenmiş, üzerine akademik çalışmalar mevcut)  

Å Dinamik olarak test edilmiş, doğal frekans ve modları belirlenmiş olması 

OpenFAST içerisinde Şekil 3.1’de de görülen alt modüllerden oluşmaktadır ve 

modüllerin kapsamları ve modüller arasındaki etkileşim görülebilir. HydroDyn ve 

SubDyn bu tezin kapsamı dışındaki deniz üstü türbinlerin modellemesi için 

kullanılmaktadır ve bu tezdeki simülasyonlarda kullanılmamıştır. Alt modüller “.dat” 

uzantısına sahip metin dosyaları şeklindedir. 

 

Şekil 3.1 : OpenFAST alt modülleri, NREL. 
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Tüm modüllerin ayrı ayrı girdi (input) dosyaları bulunmaktadır, bu dosyalar ana girdi 

dosyası olan “.fst” dosyasında yer almaktadır. Şekil 3.2’de görüldüğü gibi “.fst” 

dosyası genel simülasyon parametrelerini ve tercihlerini de barındırır. “.fst” dosyası, 

“openfast.exe” ile birlikte Windows komut satırı ile çalışır. Fortran derleyicisine 

ihtiyaç vardır. Çıktılar isteğe bağlı olarak metin dosyası ya da binary olarak alınabilir. 

Şekil 3.2’de bu dosyalar renklendirilerek gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.2 : .fst dosyası örneği. 
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3.1.1 Rüzgâr dosyalarının oluşturulması 

InflowWind dosyası simülasyon için gereken rüzgâr parametrelerini oluşturmak ya da 

isteğe göre başka bir dosyadan veri çekmek için kullanılır. Şekil 3.3’te görülen 

örnekteki gibi; rüzgâr türü seçimi, oluşturulan rüzgârın boyutu gibi parametreler bu 

dosyadan ayarlanır. İstenirse çıktı olarak belirlenen bir noktadaki anlık hızlar 

koordinat sistemindeki eksenlere göre yazdırılabilir. Rüzgâr parametreleri sonraki 

bölümde açıklanacaktır. Rüzgâr tipine yönelik seçimler renklendirilmiş olarak Şekil 

3.3’te görülmektedir. 

 

Şekil 3.3 : InflowWind dosyası örneği. 
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3.1.2 Türbülanslı rüzgârların oluşturulması 

Tasarım yükleri hesaplanırken düzenli bir profile sahip hava akışının yanı sıra, çok 

sayıda türbülanslı akış simülasyonu da koşturulur. Bu da belirli özelliklere sahip, 

rastgele oluşturulmuş türbülanslı rüzgâr dosyalarına ihtiyaç doğması anlamına gelir. 

OpenFAST bu dosyaları kendi oluşturmaz, farklı yazılımlar gerekmektedir. Tezde 

türbülanslı rüzgâr oluşturmak için OpenFAST uyumlu yazılımlardan biri olan 

TurbSim kullanılmıştır(B. J. Jonkman, 2014). TurbSim girdi dosyası (“.inp” uzantılı), 

TurbSim uygulama dosyasıyla (“.exe” uzantılı) birlikte Windows komut satırından 

çalıştırılır. Çıktı olarak “.bts” uzantılı rüzgâr dosyası oluşur. Girdi dosyasında; 

rüzgârın süresi, zaman adımı, oluştururken kullanılan yöntem ve standart, rüzgârın 

ortalama özellikleri gibi parametreler verilir.  

 

Şekil 3.4 : TurbSim girdi dosyası örneği. 
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3.1.3 Deterministik rüzgârların oluşturulması 

Türbülanslı rüzgârlar gibi deterministik rüzgârlar da tasarım yüklerinin hesaplanması 

için gereklidir. Bu rüzgârların türleri ve özellikleri tezin ilerleyen kısımlarında daha 

ayrıntılı açıklanacaktır. Deterministik rüzgârları oluşturmak için OpenFAST ile 

uyumlu olan “IECwind.exe” kullanılmıştır. Oluşturulmak istenen deterministik 

rüzgârın kısaltması ve hızı, türbin özellikleri ve istenilen standart ile birlikte girdi 

dosyasında verilir. Örneği Şekil 3.5’teki gibidir. 

 

Şekil 3.5 : TurbSim girdi dosyası örneği. 

3.1.4 Aerodinamik özelliklerin modellenmesi 

AeroDyn, rüzgâr ile dinamik yapı arasındaki etkileşimin aerodinamik özelliklerinin 

hesaplandığı kısımdır(J. M. Jonkman ve diğ., t.y.). Verilen girdi dosyasında hangi 

aerodinamik yaklaşımların kullanılacağı ve nasıl kullanılacağı belirtilir. BEMT 

(Blade-Element Momentum Theory) ayarları, kararsız (unsteady) aerodinamik 

davranışların hesaplanma yöntemi, düzeltme yöntemlerinin (kanat ucu kaybı, kanat 

kökü kaybı, …) kabulü bu girdide belirtilir. Aynı zamanda kanat profillerinin tanımı 

burada yapılır ve katsayıları içeren aerodinamik profil dosyalarının ve kanat 

aerodinamik dosyalarının konumları belirtilir. İstenirse kanatların belirli 

noktalarındaki aerodinamik değerler (Re, CL, CD, AoA, …) çıktı olarak yazdırılmak 

için listelenebilir. Girdi dosyası örneği Şekil 3.6 ve Şekil 3.7’de görülebilir. 
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Şekil 3.6 : AeroDyn dosyası örneği. 

 

Şekil 3.7 : AeroDyn dosyası örneği (devamı). 
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AeroDyn girdi dosyası içinde bulunan kanat profili özelliklerini (Airfoil Information) 

içeren dosyalar ve aerodinamik özelliklerin kanat uzunluğu boyunca nasıl değiştiğini 

içeren (Rotor/Blade Properities) dosyalar da buradan görünmektedir. Bu dosyalar 

buzlanma durumunda oluşan değişiklikler doğrultusunda değiştirilebilir. 

 

Şekil 3.8 : AeroDyn airfoil dosyası örneği. 

 

Şekil 3.9 : AeroDyn kanat özellik dağılımı dosyası örneği. 
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3.1.5 Elastik ve dinamik özelliklerin modellenmesi 

ElastoDyn modülü elastik ve dinamik hesaplamaların yapıldığı modüldür. Hem 

aerodinamik kısımla (AeroDyn), hem de kontrolcü kısımla (ServoDyn) ile etkileşim 

halindedir. Kuvvet, hareket, şekil değiştirme hesaplamaları yapılır. ElastoDyn girdisi, 

türbinin yapısal özelliklerini ve başlangıç koşullarını tanımlar. Parçaların kütleleri, 

birbirine göre konumları, serbestlik dereceleri, yapısal parçaların girdi dosyalarının 

konumları, başlangıç rotor hızı, başlangıç kanat açısı gibi parametreleri tanımlar. 

Yükler, hızlar ve şekil değiştirmeler istenilen şekilde çıktı olarak alınabilir (Şekil 3.8 

ve 3.9). 

 

Şekil 3.10 : ElastoDyn dosyası örneği. 
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Şekil 3.11 : ElastoDyn dosyası örneği (devamı). 

Kanatların ve kulenin yapısal özellikleri (kütle/yoğunluk, yay katsayıları, mod 

şekilleri, …)  ElastoDyn girdisi içinden “.dat” uzantılı metin dosyası olarak verilir. Bu 

iki dosya için örnekler Şekil 3.10 ve Şekil 3.11’de bulunabilir. Ayrıca kanatlardaki 

buzlanma incelenirken kanat kütlesinin değişimi bu dosyalardan yapılır. 
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Şekil 3.12 : ElastoDyn kanat özellikleri dosyası örneği. 
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Şekil 3.13 : ElastoDyn kule özellikleri dosyası örneği. 
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3.1.6 Türbin kontrolcüsünün modellenmesi 

ServoDyn, rüzgâr türbinin kontrolcüsünü simüle eden modüldür. Rotor hızı, rüzgâr 

yönü gibi parametreleri inceler, gerekli eyleyicileri programlandığı şekilde çalıştırır, 

jeneratör momenti ve rotor hızı arasındaki ilişkiyi sağlar. Aynı zamanda türbine 

dışarıdan verilen komutların uygulanması (açma/kapama, fren, …) ve hata 

durumlarının simüle edilmesi (kanatların takılması, türbin yönünün sapması, …) 

ServoDyn üzerinden sağlanır. Girdi dosyası örneği Şekil 3.14’te görülebilir. 

 

Şekil 3.14 : ServoDyn dosyası örneği. 
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3.2 Türbin Modeli 

Günümüzde türbin teknolojisi giderek gelişmekte, türbinler giderek büyümekte ve güç 

kapasiteleri artmaktadır. Tez kapsamında da günümüz güç ve rotor çapı değerlerine 

yakın olan NREL 5MW Baseline (Onshore) türbini model olarak kullanılmıştır. Açık 

modele sahip olması nedeniyle türbinin tüm parametreleri halka açık durumdadır. Yine 

aynı şekilde tez kapsamında yapılacak değişikleri uygulamak ve aradaki farkı 

açıklamak herhangi bir kuruluşun gizlilik alanına girmemektedir.  

3.2.1 Genel özellikler 

İlerleyen bölümler de dahil olmak üzere, türbinin tüm özellikleri Jonkman ve 

meslektaşlarının hazırladığı dokümandan alınmıştır(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

OpenFAST içinde kullanılan model de yine aynı dokümana dayanmaktadır. 

Türbinin nominal gücü 5MW, rotor çapı 126 m, hub (rotor dönme merkezi) yüksekliği 

90 metredir. Bu değerler günümüzde kullanılan orta boyuttaki bir türbinle benzerdir. 

Türbin 3m/s hızda jeneratörü devreye sokarak üretime başlar, nominal güce 

11.4m/s’de ulaşır ve 25m/s’ye kadar üretime devam eder. 25m/s üzeri hızlarda 

rölantiye geçer. Türbin rotoruyla jeneratör arasındaki güç iletimi planet 

mekanizmasıyla sağlanır.  

3.2.2 Yapısal komponentler 

Türbin özellikleri yapısal bileşenler ve kontrolcü olarak ikiye ayrılabilir. Yapısal 

bileşenler, yapının fiziksel özelliklerini barındıran girdiler olarak simülasyona verilir. 

3.2.3 Kule 

Türbinin kule tasarımı; tabanda çapı 6 m ve et kalınlığı 27mm, en yüksek noktasında 

ise çapı 3.87m ve et kalınlığı 19mm olan kabuk yapı olarak kabul edilmiş, 

simülasyonda tek boyutlu olarak modellenmişlerdir. Kullanılan çeliğin özellikleri; 

Young modülü 210GPa, kayma modülü 80.8 GPa ve yoğunluğu 8500kg/m3 olarak 

alınmıştır. Çap ve et kalınlığı, tabandan uca lineer olarak azalmaktadır. Kulenin en 

yüksek noktası, nasel ile birleştiği yer olan 87.6 m ve Toplam kütlesi 347460 kg’dır. 
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Kulenin genel özellikleri ElastoDyn girdi dosyasında; kule boyunca dağılı özellikleri 

girdide “TwrFile” olarak belirtilen dosyada verilir. Dağılı özellikler Çizelge 3.1de 

belirtilen şekildedir. 

Çizelge 3.1 : Kulenin dağıtılmış özellikleri(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Yükseklik 

(m) 

Birim Uzunluk 

başına kütle 

(kg/m) 

Eğilme 

Rijitliği 

(Nm2) 

Burulma 

Rijitliği 

(Nm2) 

Eksenel Rijitlik 

(N) 

0 5590.87 6.14E+11 4.73E+11 1.38E+11 

8.76 5232.43 5.35E+11 4.12E+11 1.29E+11 

17.52 4885.76 4.63E+11 3.57E+11 1.21E+11 

26.28 4550.87 3.99E+11 3.07E+11 1.12E+11 

35.04 4227.75 3.42E+11 2.63E+11 1.04E+11 

43.8 3916.41 2.91E+11 2.24E+11 9.68E+10 

52.56 3616.83 2.46E+11 1.89E+11 8.94E+10 

61.32 3329.03 2.06E+11 1.59E+11 8.23E+10 

70.08 3053.01 1.72E+11 1.32E+11 7.54E+10 

78.84 2788.75 1.42E+11 1.09E+11 6.89E+10 

87.6 2536.27 1.16E+11 8.91E+10 6.27E+10 

3.2.4 Nasel, hub ve güç iletimi 

Kanatların birleştiği bölgede bulunan hub, merkezi 90 metre yükseklikte olan ve 

dönme ekseni yere göre %5 eğimle konumlandırılmış rotor şaftına bağlanmış yarıçapı 

1,75 metre olan küresel bir kabuk olarak modellenmiştir. Nasel ve hub özellikleri 

Çizelge 3.2’de verilmiştir. Nasel, hub ile kuleyi birleştiren konumda, kulenin 

ekseninde dönecek şekildedir.  

Çizelge 3.2 : Nasel ve hub özellikleri(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Özellikler Değerler 

Kulenin Tepe Noktasındaki Yükseklik 87,6 m 

Kulenin Tepesi ile Rotor Şaftı Arasındaki Yükseklik 1.96256 m 

Hub Merkezi ile Sapma Ekseni Arası Mesafe (Şaft Doğrultusunda) 5.01910 m 

Hub Merkezi ile Ana Yatak Arası Mesafe (Şaft Doğrultusunda) 1.912 m 

Hub Kütlesi 56780 kg 

Yavaş Şafttaki Hub Eylemsizliği 115926 kgm^2 

Nasel Kütlesi 240000 kg 

Sapma Eksenindeki Nasel Eylemsizliği 2607890 kgm^2 

Nasel ve Sapma Eyleyicisi Arasındaki Yay Katsayısı 9.02832E9 Nm/rad  

Nasel ve Sapma Eyleyicisi Arasındaki Sönüm Katsayısı 1.916E7 Nm/(rad/s) 

Türbinin Sapma Yönündeki Hareketinin Nominal Hızı 0.3 º/s 
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 Güç iletimi için çevrim oranı 97:1’dir. Mekanik verim %100 kabul edilmiştir. 

Jeneratör verimi %94.4 alınmıştır. 

Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3’te görülen ayrıntılı özellikler, ElastoDyn girdi dosyasındaki 

diğer yapısal değerleri belirtmektedir. 

Çizelge 3.3 : Güç iletimi özellikleri(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Özellikler Değerler 

Kulenin Tepe Noktasındaki Yükseklik 12.1 d/dk 

Hub Merkezi ile Ana Yatak Arası Mesafe (Şaft Doğrultusunda) 1173.7 d/dk 

Hub Kütlesi 97:01:00 

Yavaş Şafttaki Hub Eylemsizliği 94.40% 

Nasel Kütlesi 534116 kgm^2 

Sapma Eksenindeki Nasel Eylemsizliği 867637000 Nm/rad  

Nasel ve Sapma Eyleyicisi Arasındaki Yay Katsayısı 6.215E6 Nm/(rad/s) 

Nasel ve Sapma Eyleyicisi Arasındaki Sönüm Katsayısı 28116.2 Nm 

Türbinin Sapma Yönündeki Hareketinin Nominal Hızı 0.6 s 

3.2.5 Kanatlar  

Diğer bileşenlerden farklı olarak kanatlar için hem yapısal hem de aerodinamik 

özellikler tanımlanmalıdır. Bu özellikler kanat boyunca büyük farklılıklar gösterir. 

Simülasyon girdisinde kanat sayısı değiştirilebileceği gibi her kanat için farklı yapısal 

ve aerodinamik değerler de girilebilmektedir. Seçilen türbin 3 kanada sahiptir ve kanat 

özellikleri her kanat için aynıdır. Buzlanma durumu modellenirken kanatların ayrı ayrı 

modellenmesi gerekmektedir. Bu bölümde belirtilen kanat özellikleri buzlanma 

durumunun dahil edilmediği durum için verilmiştir. Buzlanma bulunan kanadın 

özellikleri ileriki bölümlerde incelenecektir. 

Yapısal açıdan kanatlar; fiber-glasstan üretilmiş, başlangıç noktası (kök) rotor dönme 

ekseninden 1,5 m ve bitiş noktası (uç) 63 m uzaklıkta olan kirişlerdir. Ayrıntılı yapısal 

özellikleri Çizelge 3.4’teki gibidir. 
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Çizelge 3.4 : Türbin kanadı yapısal özellikleri(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Hub 

Merkezine 

Uzaklık (m) 

Aerodinamik Merkezin 

Kord Uzunluğundaki 

Oransal Yeri 

Birim Uzunluk 

Başına 

kütle(kg/m) 

Eğilme 

Rijitliği - 

Flap (Nm^2) 

Eğilme 

Rijitliği -  

Edge (Nm^2) 

Burulma 

Rijitliği 

(Nm^2) 

Eksenel 
Rijitlik (N) 

1.5 0.25 678.935 1.81E+10 1.81E+10 5.56E+09 9.73E+09 

1.7 0.25 678.935 1.81E+10 1.81E+10 5.56E+09 9.73E+09 

2.7 0.24951 773.363 1.94E+10 1.96E+10 5.43E+09 1.08E+10 

3.7 0.2451 740.55 1.75E+10 1.95E+10 4.99E+09 1.01E+10 

4.7 0.23284 740.042 1.53E+10 1.98E+10 4.67E+09 9.87E+09 

5.7 0.22059 592.496 1.08E+10 1.49E+10 3.47E+09 7.61E+09 

6.7 0.20833 450.275 7.23E+09 1.02E+10 2.32E+09 5.49E+09 

7.7 0.19608 424.054 6.31E+09 9.14E+09 1.91E+09 4.97E+09 

8.7 0.18382 400.638 5.53E+09 8.06E+09 1.57E+09 4.49E+09 

9.7 0.17156 382.062 4.98E+09 6.88E+09 1.16E+09 4.03E+09 

10.7 0.15931 399.655 4.94E+09 7.01E+09 1.00E+09 4.04E+09 

11.7 0.14706 426.321 4.69E+09 7.17E+09 8.56E+08 4.17E+09 

12.7 0.13481 416.82 3.95E+09 7.27E+09 6.72E+08 4.08E+09 

13.7 0.125 406.186 3.39E+09 7.08E+09 5.47E+08 4.09E+09 

14.7 0.125 381.42 2.93E+09 6.24E+09 4.49E+08 3.67E+09 

15.7 0.125 352.822 2.57E+09 5.05E+09 3.36E+08 3.15E+09 

16.7 0.125 349.477 2.39E+09 4.95E+09 3.11E+08 3.01E+09 

17.7 0.125 346.538 2.27E+09 4.81E+09 2.92E+08 2.88E+09 

19.7 0.125 339.333 2.05E+09 4.50E+09 2.61E+08 2.61E+09 

21.7 0.125 330.004 1.83E+09 4.24E+09 2.29E+08 2.36E+09 

23.7 0.125 321.99 1.59E+09 4.00E+09 2.01E+08 2.15E+09 

25.7 0.125 313.82 1.36E+09 3.75E+09 1.74E+08 1.94E+09 

27.7 0.125 294.734 1.10E+09 3.45E+09 1.44E+08 1.63E+09 

29.7 0.125 287.12 8.76E+08 3.14E+09 1.20E+08 1.43E+09 

31.7 0.125 263.343 6.81E+08 2.73E+09 8.12E+07 1.17E+09 

33.7 0.125 253.207 5.35E+08 2.55E+09 6.91E+07 1.05E+09 

35.7 0.125 241.666 4.09E+08 2.33E+09 5.75E+07 9.23E+08 

37.7 0.125 220.638 3.15E+08 1.83E+09 4.59E+07 7.61E+08 

39.7 0.125 200.293 2.39E+08 1.58E+09 3.60E+07 6.48E+08 

41.7 0.125 179.404 1.76E+08 1.32E+09 2.74E+07 5.40E+08 

43.7 0.125 165.094 1.26E+08 1.18E+09 2.09E+07 5.31E+08 

45.7 0.125 154.411 1.07E+08 1.02E+09 1.85E+07 4.60E+08 

47.7 0.125 138.935 9.09E+07 7.98E+08 1.63E+07 3.76E+08 

49.7 0.125 129.555 7.63E+07 7.10E+08 1.45E+07 3.29E+08 

51.7 0.125 107.264 6.11E+07 5.18E+08 9.07E+06 2.44E+08 

53.7 0.125 98.776 4.95E+07 4.55E+08 8.06E+06 2.12E+08 

55.7 0.125 90.248 3.94E+07 3.95E+08 7.08E+06 1.82E+08 

56.7 0.125 83.001 3.47E+07 3.54E+08 6.09E+06 1.60E+08 

57.7 0.125 72.906 3.04E+07 3.05E+08 5.75E+06 1.09E+08 

58.7 0.125 68.772 2.65E+07 2.81E+08 5.33E+06 1.00E+08 

59.2 0.125 66.264 2.38E+07 2.62E+08 4.94E+06 9.22E+07 

59.7 0.125 59.34 1.96E+07 1.59E+08 4.24E+06 6.32E+07 

60.2 0.125 55.914 1.60E+07 1.38E+08 3.66E+06 5.33E+07 

60.7 0.125 52.484 1.28E+07 1.19E+08 3.13E+06 4.45E+07 

61.2 0.125 49.114 1.01E+07 1.02E+08 2.64E+06 3.69E+07 

61.7 0.125 45.818 7.55E+06 8.51E+07 2.17E+06 2.99E+07 

62.2 0.125 41.669 4.60E+06 6.43E+07 1.58E+06 2.13E+07 

62.7 0.125 11.453 2.50E+05 6.61E+06 2.50E+05 4.85E+06 

63 0.125 10.319 1.70E+05 5.01E+06 1.90E+05 3.53E+06 
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Aerodinamik olarak kanatlar, 8 ayrı kanat profili kullanılarak oluşturulmuştur. Bu 

kanat profillerinin kanat uzunluğu boyunca değişimi, açısal yerleşimi, kord uzunluğu 

Çizelge 3.5’te verilmiştir. 

Çizelge 3.5 : Türbin kanadı aerodinamik özellikleri (J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Düğüm 

Noktası 

Düğüm Noktasının 

Hub Merkezine 

Mesafesi (m) 

Kanat Profilinin 

Yapısal Açısı (º) 

Kord 

Uzunluğu 

(m) 

Kanat Profili 

Dosyası 

1 2.8667 13.308 3.542 Cylinder1.dat 

2 5.6 13.308 3.854 Cylinder1.dat 

3 8.3333 13.308 4.167 Cylinder2.dat 

4 11.75 13.308 4.557 DU40_A17.dat 

5 15.85 11.48 4.652 DU35_A17.dat 

6 19.95 10.162 4.458 DU35_A17.dat 

7 24.05 9.011 4.249 DU30_A17.dat 

8 28.15 7.795 4.007 DU25_A17.dat 

9 32.25 6.544 3.748 DU25_A17.dat 

10 36.35 5.361 3.502 DU21_A17.dat 

11 40.45 4.188 3.256 DU21_A17.dat 

12 44.55 3.125 3.01 NACA64_A17.dat 

13 48.65 2.319 2.764 NACA64_A17.dat 

14 52.75 1.526 2.518 NACA64_A17.dat 

15 56.1667 0.863 2.313 NACA64_A17.dat 

16 58.9 0.37 2.086 NACA64_A17.dat 

17 61.6333 0.106 1.419 NACA64_A17.dat 

Silindir yapıdaki Cylinder1 ve Cylinder2, tüm hücum açılarından aynı aerodinamik 

katsayılara sahiplerdir. Bu silindirler için CL ve CM katsayıları sıfır alınır, CM ise 

sırasıyla 0.5 ve 0.35 alınır. Diğer kanat profilleri için aerodinamik katsayılar farklı 

hücum açılarına göre Şekil 3.15’ten Şekil 3.20’e grafiklerde verilmiştir. 
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Şekil 3.15 : DU40_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

 

 

Şekil 3.16 : DU35_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 
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Şekil 3.17 : DU30_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

 

 

Şekil 3.18 : DU25_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 
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Şekil 3.19 : DU21_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 

 

 

Şekil 3.20 : NACA64_A17 için aerodinamik katsayıların hücum açısıyla 

değişimi(J. Jonkman ve diğ., 2009). 
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3.2.6 Sistem dinamiği 

Yapısal bileşenlerin tek başlarına özellikleri kadar sistemin bir bütün olarak 

davranışının da incelenmesi gerekir. Bu konudaki en önemli parametre doğal 

frekanslardır. Çizelge 3.6’da türbinin önemli modları ve frekans analizi sonucu 

görülebilir. 3Hz üzerindeki frekanslar türbin dinamiği açısından küçük etkiye 

sahiplerdir. 

Çizelge 3.6 : Türbin modları ve frekansları (Hz) (J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Mod Mod Şekli Frekans (Hz) 

1 1. Kule Öne-Arkaya 0.324 

2 1. Kule Sağa-Sola 0.312 

3 1. Şaft Yönünde Burulma 0.6205 

4 1. Flap Yönünde Kanat Asimetrik (Sapma) 0.6664 

5 1. Flap Yönünde Kanat Asimetrik (Yunuslama) 0.6675 

6 1. Flap Yönünde Kanat Simetrik 0.6993 

7 1. Kenar Yönünde Kanat Asimetrik (Yunuslama) 1.0793 

8 1. Kenar Yönünde Kanat Asimetrik (Sapma) 1.0898 

9 2. Flap Yönünde Kanat Asimetrik (Sapma) 1.9337 

10 2. Flap Yönünde Kanat Asimetrik (Yunuslama) 1.9223 

11 2. Flap Yönünde Kanat Simetrik 2.0205 

12 2. Kule Öne-Arkaya 2.9003 

13 2. Kule Sağa-Sola 2.9361 

3.2.7 Kontrolcü 

Türbin kontrolü hem türbinin zarar görmesini engellemek hem de elde edilebilecek 

maksimum miktarda enerji sağlamak adına çok büyük önem taşır. Tezde çalışılan 

türbin belirli kontrol bölgelerine sahiptir ve bu bölgelerde moment ve kanat açısı (pitch 

angle) kontrolü ile optimum çalışma durumunu sağlar. Kontrol bölgeleri jeneratör 

hızına göre Şekil 3.21’deki gibi değişir. 



62 

 

Şekil 3.21 : Jeneratör hızı – jeneratör momenti bağlantısı (J. Jonkman ve diğ., 

2009). 

Türbin jeneratörü 670 d/dk’ya ulaştığında türbin üretime başlar ve moment değeri 

nominal jeneratör hızına (1173.7 d/dk) kadar Şekil 3.21’deki mavi çizgiyi izler. 

Nominal jeneratör hızına ulaşıldığında ise moment kontrolünden kanat açısı 

kontrolüne geçiş yapılır ve jeneratör hızını (momentini ve gücünü de) sabit tutmak 

amaçlanır. Nominal rüzgâr hızı (11,4 m/s) üzerindeki hızlarda kanat açısı Çizelge 

3.7’deki gibi değişir. 

Çizelge 3.7 : Rüzgâr hızına bağlı kanat açısı değişimi (J. Jonkman ve diğ., 2009). 

Rüzgar Hızı (m/s) Rotor Hızı (d/dk) Kanat Açısı (º) 

11.4 - Nominal 12.1 0 

12 12.1 3.83 

13 12.1 6.6 

14 12.1 8.7 

15 12.1 10.45 

16 12.1 12.06 

17 12.1 13.54 

18 12.1 14.92 

19 12.1 16.23 

20 12.1 17.47 

21 12.1 18.7 

22 12.1 19.94 

23 12.1 21.18 

24 12.1 22.35 

25 12.1 23.47 
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3.3 OpenFAST ile Simülasyonun Koşulması ve Çıktıların İncelenmesi 

Önceki bölümlerde gösterilen model, belirtilen girdi dosyaları kullanılarak OpenFAST 

programıyla komut satırı üzerinden koşulduğunda tekil bir simülasyon için çıktı 

dosyaları alınabilir. Birden fazla simülasyonu seri bir biçimde koşturmak için yazılan 

bir kod örneği Ek A’da bulunabilir. Çıktı dosyaları metin dosyası ve/veya binary 

formatında elde edilir. Ama bu şekilde simülasyonun incelemek oldukça zordur. 

Yardımcı bir kod ile MATLAB üzerinden çeşitli grafikler incelenebilir. Bunun için 

örnek kod da Ek B’ye konulmuştur. Tezde kullanılan her simülasyon için aşağıda 

eklenen grafikler incelenip her simülasyonun hatasız çalıştığından emin olunmuştur. 

 

Şekil 3.22 : Operasyonel parametreler. 
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Şekil 3.23 : Kule yükleri. 

 

Şekil 3.24 : Rotor şaftı yükleri.  
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Şekil 3.25 : Kanat yükleri. 

Şekil 3.22’den Şekil 3.25’e kadar görülen grafikler 600 saniyelik bir simülasyondan 

alınmıştır. Rüzgâr hızı (Vhub) 11 m/s olan türbülanslı bir rüzgâr oluşturulmuştur. 

Normal çalışma şartlarında hatasız çalışan bir türbinin operasyonel parametreleri ve 

yüklerinin çıktısı veriler işlenmeden bu grafiklerdeki gibi gözükmektedir. Simülasyon 

parametrelerinin, rüzgâr türünün ve model özelliklerinin seçimi; tekil simülasyon 

verilerinin işlenmesi ve tasarım yüklerinin elde edilmesi sonraki bölümlerde 

açıklanacaktır. 

3.4 Simülasyonlar için Zaman Adımı ve Eleman Sayısı Seçimi 

Simülasyonlar için hesaplama adımı 0.01 saniye olarak seçilmiştir. Bu seçim türbin 

doğal frekanslarına (Çizelge 3.6) bakılarak karar verilmiştir. İncelenecek en yüksek 

frekanslı modun 30 katı minimum zaman adımı olarak baz alınmıştır. Seçilen 0.01 

saniyelik zaman adımı uygulandığında simülasyonlarda yakınsamaya bağlı bir hata 

alınmadan simülasyonlar tamamlanmıştır. 

Eleman sayısı ise yüklerin yakınsamasına bağlı olarak seçilmiştir. Kanatlardaki düğüm 

noktası (eleman sayısı+1) sayısına bağlı maksimum, minimum ve ortalama yükler; en 

büyük değişikliğin bulunduğu yük kanallarında Şekil 3.26’da verilmiştir. 
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Şekil 3.26 : Yüklerin düğüm noktası sayısına bağlı değişimi. 

Görüldüğü gibi en başta modelde de hazır verilen 16 eleman (17 düğüm noktası) 

kanatlar için yakınsama için kabul edilebilir. Daha fazla eleman sayısı yüklerin 

değişimin de %1‘den daha az etkilidir. Benzer işlem kule için de yapılmıştır. Şekil 

3.27de verilen tüm simülasyon süresinde de operasyonel bir değişiklik olmadığı 

görülmektedir. 

 

Şekil 3.27 : Operasyonel parametreler (Sol:16 eleman ile – Sağ:28 eleman 

ile). 
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4.  TASARIM YÜK SENARYOLARININ SİMÜLASYONU 

Tek bir simülasyonun koşulmasıyla rüzgâr türbini için çalışma koşullarının tamamen 

incelenmesi ve yüklerin gerçekçi hesabı mümkün değildir. Farklı rüzgâr durumları ve 

farklı operasyonel durumlar hesaba katılarak toplu bir inceleme yapılmalıdır. 

4.1 Rüzgâr Çeşitleri ve Modellemeleri 

Rüzgâr sınıfları ve çeşitleri IEC-61400 standardında açıkça belirtilmiştir (IEC 61400-

1: Wind Energy Generation Systems - Part 1: Design Requirements, 2019). Iref değeri 

15m/s hızdaki ve %70 olasılıkla beklenen türbülans yoğunluğunu temsil eder. Vave 

ortalama rüzgâr hızını ve Vref ise 50 yıllık periyotta gerçekleşmesi beklenen en yüksek 

10 dakikalık rüzgâr ortalamasını belirtir. Tez kapsamında türbülans yoğunluğu sınıfı 

II, hız dağılımı sınıfı B olan ortalama rüzgâr sınıfları seçilmiştir. Rüzgâr sınıfları 

çizelge 4.1’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.1 : Rüzgar sınıfları (IEC 61400-1, 2019). 

Hıza göre Türbülansa göre 

Sınıf Vref (m/s) Vave (m/s) Sınıf Iref 

I 50 10 A 0,16 

II 42,5 8,5 B 0,14 

III 37,5 7,5 C 0,12 

Yukarıda belirtilen iki özellik rüzgâr tarlasındaki genel özellikleri verir. Tekil 

rüzgârlar için ise özellikler rüzgâr hızı, o hızdaki türbülans yoğunluğu, rüzgâr hız 

profili, sapma açısı ve yere göre rüzgâr açısıdır. Yere göre rüzgâr açısı standartta 

önerildiği gibi 8° alınmıştır. Standarttaki rüzgâr hız profili üstel profil olup yüksekliğe 

bağlı formülü Denklem 4.1’deki gibidir. “z” yükseklik değerini, “α” rüzgâr profilinin 

üstel değerini ifade eder. 

ὠᾀ ὠ
ᾀ

ᾀ
ᶿ                                                      τȢρ 
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4.1.1 Türbülanslı rüzgârlar 

Rüzgâr türbinleri gerçek türbülanslı rüzgârlarda çalışır. Rotor çapı arttıkça türbülanslı 

rüzgârın etkileri de artmaktadır. Bu durumu simüle edebilmek için rüzgâr şartlarının 

anlık değişkenliği ve rastgeleliği rüzgâr dosyalarına uygulanmalıdır. Tez için Kaimal 

modeli ile oluşturulmuş 10 dakikalık rüzgârlar kullanılmıştır(Kaimal ve diğ., 1972). 

Rüzgâr türüne göre uygun parametreler seçilmiştir. 

4.1.2 Normal türbülans modeli (NTM) 

Normal türbülans modeli; dönme eksenindeki rüzgâr hızına (Vhub) ve referans 

türbülans yoğunluğu değerinden hesaplanan türbülans yoğunluğuna sahip normal 

rüzgâr koşullarıdır. Hıza bağlı türbülans yoğunluğu (I) Denklem 4.2 ile hesaplanır; 

Ὅ
Ὅ  πȟχυὠ ὦ

ὠ
      ὦ υȢφάȾί                               τȢς 

Hız profilinde kullanılan üstel α değeri 0,2 olarak alınır. 

4.1.3 Ekstrem türbülans modeli (ETM) 

Ekstrem türbülans modeli; dönme eksenindeki rüzgâr hızına (Vhub) ve referans 

türbülans yoğunluğu değeri ve Vave değerinden hesaplanan türbülans yoğunluğuna 

sahip ekstrem rüzgâr koşullarıdır. Hıza bağlı türbülans yoğunluğu (I) Denklem 4.3 ile 

hesaplanır; 

Ὅ
  ȟ

      ὧ ς άȾί                    (4.3) 

Hız profilinde kullanılan üstel α değeri 0,2 olarak alınır. 

4.1.4 Ekstrem rüzgâr modeli (EWM) 

Ekstrem rüzgâr modeli yüksek hızlardaki rüzgâr davranışını modeller. Türbülanslı ya 

da deterministik olarak oluşturulabilir. Türbülanslı modelde, türbülans yoğunluğu 

NTM’deki şekilde hesaplanır. Farklı olarak hız profilinde kullanılan üstel α değeri 

0,11 olarak alınır. 

4.1.5 Deterministik rüzgârlar 

Standartta çeşitli tasarım yük senaryoları için kullanılan deterministik rüzgâr modelleri 

de bulunmaktadır. Bu modellerde türbülans bulunmaz. Rüzgâr hızı profili istenilen 
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şartlarda oluşturulur ve simülasyonlarda kullanılır. Bu rüzgâr türleri; normal rüzgâr 

profili (Normal Wind Profile – NWP), ani rüzgâr hızı artışı (Extreme Operating Gust 

- EOG), ekstrem hız profili (Extreme Wind Shear – EWS), ani rüzgâr yönü değişimi 

(Extreme Direction Change – EDC), ani rüzgâr hızı ve yönü değişimi (Extreme 

Coherent Gust with Direction Change – ECD) olarak tanımlanır. Deterministik 

rüzgârlar tez kapsamında kullanılmamıştır ve ayrıntılı bilgiye EIC standardından 

ulaşılabilinir. 

4.2 Tasarım Yük Senaryoları 

Tasarım yük senaryoları (design load case, DLC); rüzgâr türbinin ömrü boyunca 

karşılaşacağı ve karşılaşabileceği durumları içerir. Standartta belirtilen senaryolar 

çizelge 4.2’de gösterilmiştir. Senaryolar hem yorulma yüklerini hem ekstrem yükleri 

belirlemek için standarttaki gibi işlenir. Ekstrem yükler türbinin o senaryoda 

karşılaşacağı maksimum ve minimum yüklerin ortalamasını bulmak için kullanılır. 

Çizelge 4.2 : IEC yük senaryoları listesi (IEC 61400-1, 2019). 

Tasarım Durumu DLC Rüzgar Modeli 

1) Güç Üretimi 

1.1 NTM 

1.2 NTM 

1.3 ETM 

1.4 ECD 

1.5 EWS 

2) Hatalı / Arızalı Çalışma 

2.1 NTM 

2.2 NTM 

2.3 EOG 

2.4 NTM 

2.5 NWP 

3) Başlatma 

3.1 NWP 

3.2 EOG 

3.3 EDC 

4) Kapatma 
4.1 NWP 

4.2 EOG 

5) Acil Durum 5.1 NTM 

6) Rölanti (Boşta Dönme) / Park Durumu 

6.1 EWM 

6.2 EWM 

6.3 EWM 

6.4 NTM 

7) Arıza Durumunda Rölanti / Park 7.1 EWM 

8) Nakliye / Montaj / Bakım 
8.1 NTM 

8.2 EWM 
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4.2.1 Normal çalışma durumunda güç üretimi 

Normal çalışma durumu, rüzgâr türbininin herhangi bir arıza olmadan çalışma 

bölgesindeki davranışını inceler. Bu durumda sistemler sorunsuz çalışır ve enerji 

üretimi vardır. Türbinin ömrü büyük oranda bu bölgede geçer. 

4.2.2 Ekstrapolasyon (DLC 1.1) 

Ekstrapolasyon senaryosunun amacı türbinin normal çalışma durumunda 50 yıllık süre 

boyunca karşılaşacağı maksimum yüklenmeyi bulmaktır. Bu senaryo için simülasyon 

koşulmaz, bunun yerine DLC1.2’den elde edilen yükler matematiksel olarak 50 yıla 

ekstrapole edilir. Buzlanma durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez 

kapsamında hesaplanmamıştır. 

4.2.3 Normal çalışma (DLC 1.2) 

Hem ekstrem yükler için referans oluşturması hem de yorulma yüklerine çok büyük 

oranda etkisi olması nedeniyle normal çalışma durumu referans olarak seçilmiştir. 

Standartta belirtildiği üzere; türbinin çalışmaya başladığı hız (Vin) ile devreden çıktığı 

hız (Vout) arasında 2m/s’lik aralıklarla simüle edilmiştir. Her rüzgâr hızı için 6 tane 

rastlantısal rüzgâr (seed) kullanılmıştır. Her rüzgâr -8, 0 ve +8 derecelik sapma 

açılarıyla koşulmuştur. Tasarım yük senaryosunun girdi dosyalarını hazırlayan ve 

toplu olarak koşulmasını sağlayan MATLAB kodu Ek A’da bulunabilir. 

4.2.4 Ekstrem türbülans durumunda çalışma (DLC 1.3) 

Ekstrem türbülans koşullarında normal çalışma durumu incelenir. Buzlanma 

durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.5 Ani rüzgâr hızı ve yönü değişimi (DLC 1.4) 

Rüzgâr hızının artışı ve aynı anda rüzgâr sapma açısının değişiminin simüle edildiği 

senaryodur. Buzlanma durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında 

kullanılmamıştır. 

4.2.6 Ekstrem hız profili (DLC 1.5) 

Bu senaryoda hız profili, simülasyon boyunca değişir. Hem yükseklik hem sapma 

yönünde ekstrem rüzgâr hızı profilleri oluşturulur. Buzlanma durumunda bu senaryo 

ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 
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4.2.7 Hatalı/Arızalı çalışma durumu 

DLC 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5 arıza ve hata durumlarını belirtir. Bu durumlarda 

başlangıçta türbin normal şekilde enerji üretmektedir. Oluşan durumun etkisiyle, 

senaryoya göre ya enerji üretimi hataya rağmen devam eder ya da acil durum 

konumuna geçip durur. Buzlanma durumunda bu senaryolar ele alınmaz. Bu sebeple 

tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.8 Kontrol sistemi arızaları (DLC 2.1 ve DLC 2.2) 

DLC 2.1 ve DLC 2.2 türbin kaynaklı hataları içerir. Bu iki senaryodaki olayların 

ayırımı iki farklı yöntemle ele alınabilir; birincisi hatanın oluşma ihtimali ve ikincisi 

kontrol sisteminin güvenlik katmanları. İlk yöntemde DLC 2.1 olayları, olasılıksal 

olarak 50 yıldan daha sık rastlanma ihtimali olan arızalardır. DLC 2.2 ise arıza 

periyodu 50 ila 2000 yıl arasında olan durumları kapsar. 2000 yıldan daha uzun 

periyotta oluşması beklenen durumlar ihmal edilebilir. İkinci yöntem ise güvenlik 

katmanları yönünden incelenir. Bu yöntemde DLC 2.1 arızaları türbini normal çalışma 

durumunun üzerindeki yüklenmelerden korumayı hedefler. DLC 2.2 senaryoları ise 

ilk katmanın (DLC 2.1 senaryolarının) çalışmadığı ya da yetersiz kaldığı durumlarda 

devreye giren ve tasarım şartlarının aşılmasını engelleyen ikinci güvenlik katmanı 

işlevi görür. 

DLC 2.1 ve DLC 2.2 olayları; türbin üreticisi tarafından, yukarıda verilen 

yöntemlerden biriyle değerlendirilerek oluşturulur. Bu senaryolara örnekler; rotor 

hızının sınırın üstüne çıkması, sapma açısı yüksekken çalışmaya devam etme, kanat 

açısı hataları, eyleyici ve sensör hatalarıdır. DLC 2.1 hataları normal olarak 

değerlendirilir ve kısmi güvenlik katsayıları 1,35 alınır. DLC 2.2 hataları ise normal 

üstü (abnormal) durumlar olarak değerlendirilir ve kısmi güvenlik katsayısı 1,1’dir. 

4.2.9 Elektrik şebekesi kaynaklı arızalar (DLC 2.3 ve DLC 2.5) 

DLC 2.3 senaryosu, şebekedeki elektriğin ani bir rüzgâr sırasında geçici olarak 

kesilmesini simüle eder. DLC 2.5’de ise şebekedeki gerilimin olması gerekenden daha 

düşük olduğu durumda türbin çalışmaya devam eder. Bu durumlarda rotor şaftının 

karşı tarafındaki elektromekanik moment ortadan kalkacağı için türbin rotoru yüksek 

ivmelerle yüksek hızlara çıkabilir. 
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4.2.10 Arıza ve hataların yorulma etkisi (DLC 2.4) 

Arıza ve hata senaryolarının ekstrem yüklerinin incelenmesinin dışında, bu yüklerin 

tekrarı durumunda oluşturacağı yorulma hasarı da incelenmelidir. DLC 2.4 senaryosu, 

hata senaryolarını için yıllık tekrar periyotları düşünülerek oluşturulur. Bu sayede 

hataların türbin ömrüne etkisi hesaplanabilir.  

4.2.11 Başlatma (DLC 3.1, DLC 3.2 ve DLC 3.3) 

Rüzgâr türbini, rüzgârın çok yavaş ve çok hızlı olduğu durumlarda enerji üretimi 

yapmaz. Ama rüzgâr hızı, çalışma aralığına yeniden girdiğinde enerji üretimi tekrar 

başlar. Enerji üretiminin başladığı zamanlardaki yüklerin yorulmaya etkisini görmek 

için DLC 3.1 simüle edilir ve tekrar sayısına göre ağırlıklandırılır. DLC 3.2 ve DLC 

3.3 ise ani rüzgâr hızı artışını ve rüzgâr yönünün enerji üretimi başlangıcında hızlıca 

değişimini modeller. Elde edilen yükler ekstrem yük olarak değerlendirilir. Buzlanma 

durumunda bu senaryolar ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.12 Kapatma (DLC 4.1 ve DLC 4.2) 

Kapatma durumu ise enerji üretiminin, rüzgâr hızının artışı ya da azalması nedeniyle 

durduğu durumdur. Türbinin enerji ürettiği durumdan başlayıp, önce üretimin durması 

sonrasında ise rotorun durmasına kadar olan süreyi simüle eder. DLC 4.1, normal 

kapatmadaki yorulma yüklerini, DLC 4.2 ise ani rüzgârla beraber gerçekleşen kapatma 

sonucu oluşan ekstrem yükleri hesaplamak için kullanılır Buzlanma durumunda bu 

senaryolar ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.13 Acil durum (DLC 5.1) 

Bu tasarım senaryosunda manuel olarak acil durum kapatma simüle edilir. Normal 

kapatmadan farklı olarak, türbinin mümkün olan en kısa sürede durması hedeflenir. 

Buzlanma durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında 

kullanılmamıştır. 

4.2.14 Rölanti (boşta dönme) / park durumu 

Rüzgâr türbini, çalışma aralığı dışındaki rüzgâr hızlarında rölanti durumuna geçer. 

Rölanti durumunda kanatlar, aerodinamik olarak rotor momentini minimize edecek 

konumdadır. Rotor serbest durumdadır ve jeneratör kapalıdır. Park durumunda ise 

türbin rotoru mekanik frenlerle sabitlenir. 
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4.2.15 Ekstrem rüzgâr hızında rölanti (DLC 6.1) 

Tasarım senaryosu 50 yıllık periyota sahip ekstrem rüzgârla ve EWM modeliyle 

hazırlanır. Türbinin sahadaki yüksek hızlı rüzgâra dayanıklılığını test etmek için 

amaçlanır. Buzlanma durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında 

kullanılmamıştır. 

4.2.16 Ekstrem rüzgâr hızı ve şebekede güç olmaması (DLC 6.2) 

DLC 6.2; DLC 6.1’den faklı olarak, 50 yıllık periyota sahip ekstrem rüzgârla aynı anda 

şebekede güç olmaması durumuyla beraber incelenir. Böyle bir durumda türbin sapma 

açısını değiştiremez ve rüzgâr rotora her yönden esebilir. Aynı anda hem yüksek 

rüzgâr hızı hem de şebeke sorunu barındırdığı için normal üstü bir durum olarak kabul 

edilir ve kısmi güvenlik katsayısı 1,1 alınır. Buzlanma durumunda bu senaryo ele 

alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.17 Yüksek rüzgâr hızı ve sapma açısı hatası (DLC 6.3) 

Rüzgâr türbini, bu senaryoda 1 yıllık periyoda sahip yüksek hızlı rüzgârla (0,8Vref) ve 

yüksek sapma açılarıyla  (±30°)  simüle edilir, ekstrem yükler hesaplanır. Buzlanma 

durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında kullanılmamıştır. 

4.2.18 Rölanti durumunda yorulma etkisi (DLC 6.4) 

Normal türbülans modeli ile oluşturulan rölanti durumunu simüle eden DLC 6.4, DLC 

1.2 ile benzer özelliklere sahiptir. Tek farkı rüzgâr türbininin üretimde olmadığı, devre 

dışı olduğu hızları barındırmasıdır. Hem devreye girme hızı öncesi (Vhub<Vin), hem de 

devreden çıkma sonrası (0,7Vref>Vhub>Vout) için simülasyonlar yapılır. Düşük rölanti 

için rüzgâr hızı 2m/s alınmıştır. Yüksek hızlar için 26, 28, 30 m/s kullanılmıştır. Yine 

6 rastlantısal türbülanslı rüzgâr ve -8, 0, +8 derece sapma açılarıyla koşulmuştur. 

Simülasyon girdilerini oluşturmak için kullanılan kod Ek C’de bulunabilir.  

4.2.19 Arıza durumunda rölanti / park (DLC7.1) 

Rüzgâr türbini rölanti durumunda ve yüksek rüzgâr hızında bir arıza yaşadığında 

oluşacak yükler bu tasarım senaryosunda incelenir. Sapma açısı hatası, mekanik fren 

hatası ve kanat açısı hatası incelenmelidir. Sapma açısı hatası DLC 6.2’de daha 

yüksekle incelendiği, seçilen türbin de rölanti durumda fren yapmadığı için; bu tezde 

sadece kanat açısı hatası incelenecektir. Simülasyonlar bir yıllık periyota sahip 
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Vhub=0,8Vref=34 m/s rüzgâr hızında yapılmıştır. Modellenen durum; türbin 

kanatlarından birinin eyleyici hatası sonucu 0 dereceden 88 dereceye (minimum rotor 

momentinden maksimum rotor momentine) doğru dönmesi ve rotor hızının artışıyla 

frenlerin devreye girmesidir. 

4.2.20 Nakliye / Montaj / Bakım / Tamir  (DLC 8.1 ve DLC 8.2) 

Tasarım senaryoları, parçaların nakliye ve montaj sırasında karşılaştıkları ve bakım 

sürecinde oluşan yükleri hesaplamak için kullanılır. Bu şartlar üretici tarafından 

belirlenir. Buzlanma durumunda bu senaryo ele alınmaz. Bu sebeple tez kapsamında 

kullanılmamıştır. 

4.3 Buzlanma Durumu 

4.3.1 Buzlanmanın aerodinamik modellenmesi 

Buzlanma oluştuğunda kanat aerodinamik profilinin veriminin düşmesi beklenir. 

Kaldırma katsayısı (CL) düşer ve sürüklenme katsayısı (CD) artar. Bu ilişkinin 

formülü, hücum açısına bağlı olarak standartta Şekil 4.1’deki gibi açıklanmıştır. 

Bağıntı sadece belirli bir hücum açısı bölgesinde geçerlidir, geri kalan bölgelerde 

Viterna polar ekstrapolasyonu ile değerler elde edilebilir(Viterna & Janetzke, 1982). 

Buzlanma durumu kanadın tüm kanat profilleri için incelenmiştir. Şekil 4.2’den Şekil 

4.7’ye kadar buzlanma profili için sonuçları vermektedir.  

 

Şekil 4.1 : Kaldırma ve sürüklenme katsayıları bozulma çarpanı (IEC 61400-1, 

2019). 
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Şekil 4.2 : DU21_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma olduğu ve 

olmadığı durumun karşılaştırması. 

 

Şekil 4.3 : DU25_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma olduğu ve 

olmadığı durumun karşılaştırması. 
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Şekil 4.4 : DU30_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma olduğu ve 

olmadığı durumun karşılaştırması. 

 

Şekil 4.5 : DU35_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma olduğu ve 

olmadığı durumun karşılaştırması. 
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Şekil 4.6 : DU40_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma olduğu ve 

olmadığı durumun karşılaştırması. 

 

Şekil 4.7 : NACA64_A17 için kaldırma ve sürüklenme katsayısının buzlanma 

olduğu ve olmadığı durumun karşılaştırması. 
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4.3.2 Buzlanmanın dinamik modellenmesi 

IEC standartlarında buzlanmanın modellemesi sadece kanatta kütle artışı şeklinde 

dahil edilmektedir. Kütle artışı denklem (4.1)’deki birim uzunluk başına yoğunluk 

arttırılarak yapılır. A=0.125kg/m3 ; C, rotor çapının %85’indeki kord uzunluğu; r, 

hesaplama yapılan yerdeki yarıçap (rotor merkezine göre); M(r), o noktanın yoğunluk 

artışıdır. Denklem 4.4 kullanılarak hesaplanır. Bu bilgiler ElastoDyn dosyasına girilir.  

                                                                                    (4.4) 

4.3.3 Buzlanma durumu için eklenen yük senaryoları 

Buzlanma kabulü yapılan türbinin dinamik ve aerodinamik modellemesi sonrası, 

Çizelge 4.3’teki ilgili tasarım yük senaryoları oluşturulur. DLC 1.6, DLC 1.2’nin 

buzlanma meydana gelmiş hali; DLC 6.5 ise DLC 6.4’ün buzlanma meydana gelmiş 

halidir. DLC 7.1 için bir isim değişikliği olmamasına rağmen buzlanmanın etkileri 

aynı şartlarda modellenir. Senaryoların diğer özellikleri aynıdır. Doğru bir 

karşılaştırma için, buzlanma durumunun yüklere etkisi bu senaryolarla 

karşılaştırılmıştır. 

Çizelge 4.3 : IEC buzlanma durumu yük senaryoları listesi (IEC 61400-1, 2019). 

Tasarım Durumu DLC Rüzgar Modeli Diğer Durumlar 

1) Güç Üretimi 1.6 NTM Buzlanma 

6) Rölanti (Boşta Dönme) / Park Durumu 6.5 NTM Buzlanma 

7) Arıza Drumunda Rölantı / Park 7.1 EWM Buzlanma 
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5.  VERİLERİN İŞLENMESİ VE KARŞILAŞTIRMA 

IEC standartlarında istenilen simülasyonların koşulmasından sonra bu simülasyondan 

elde edilen verilerin yine standartlara göre işlenmesi gerekir. Ekstrem yükler ve 

yorulma yükleri çıkartılmalıdır. Bu işlemlerden sonra buzlanma durumu da aynı 

şekilde işlenip sonuçlar karşılaştırılır. 

5.1 Kullanılacak Verilerin Seçimi 

Simülasyonlardan elde edilen çıktılar sadece yükleri kapsamaz. Aynı zamanda hız ve 

yer değiştirme, aerodinamik çeşitli veriler, anlık güç üretimi ve benzeri veriler de 

simülasyonlardan elde edilebilir. Ancak her veri karşılaştırma için gerekli değildir. 

Sistemin genel davranışını incelemek için belirli kanalların incelenmesi yeterlidir. 

Tezin kapsamında incelenecek kanallar; kanat kökündeki ve ortasındaki flap ve kenar 

(edge) momentleri, rotor şaftındaki itme kuvveti, rotor şaftındaki eğilme ve burulma 

momentleri, kule kökündeki ve kule tepesindeki momentler, kanat ucu ile kule 

arasındaki mesafe ve elektriksel yük üretimidir. Bu yükler türbin tasarımında 

kullanılan sınırlayıcı yüklerdir. 

5.2 Ekstrem Yüklerin İncelenmesi 

Çeşitli hızlarda, sapma açılarında, rüzgâr çeşitlerinde ve operasyonel durumlarda 

simülasyonlar yapılır. Simülasyonlardan elde edilen verilerle tasarım için ekstrem 

yükler hesaplanmalıdır. Bu yükler standartlarda belirtilen şartlarla elde edilir. 

5.2.1 Ekstrem yüklerin ortalama hesabı 

Aynı tasarım senaryosu içerisinde koşulan tekil simülasyonlar belirlenen kritere göre 

gruplandırılır. Normal çalışma durumu (DLC 1.2), normal rölanti durumu (DLC 6.4) 

ve arıza ile rölanti durumu (DLC 7.1) için bu gruplandırma rüzgâr hızına göre yapılır. 

Her rüzgâr hızında, o hızda farklı rastlantısal türbülanslı rüzgârlarla koşulan 

simülasyonların ekstrem değerleri (minimum ve maksimum) bulunur. Aynı hızdaki 

ekstrem değerlerin kendi içlerindeki aritmetik ortalaması alınır. Bu şekilde her hız için 
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ekstrem değerler bulunur. Daha sonra senaryo içerisindeki tüm ekstrem değerlerin en 

büyük ve en küçük olanları alınıp senaryonun ekstrem yükleri elde edilir. 

5.2.2 Karakteristik yük ve tasarım yükü 

Simülasyonlardan çıktı olarak alınıp, ekstrem yüklerin ortalama hesabı yapılarak elde 

edilen yük karakteristik yük olarak tanımlanır. Her tasarım senaryosu, sahip olduğu 

olasılıksal durum da hesaba katılarak bir güvenlik katsayısıyla çarpılır. Karakteristik 

yükün kısmi güvenlik katsayısıyla çarpılmasıyla tasarım yükü bulunur. DLC 1.2, DLC 

1.6, DLC 6.4 ve DLC 6.5 için bu değer 1,35; DLC 7.1 için ise 1,1 alınır. 

5.3 Yorulma Yüklerinin İşlenmesi 

Rüzgâr türbinleri ömürleri boyunca çok farklı yükler altında çalışır. Yüklenme 

durumları arasındaki büyük fark ve uzun ömür beklentisi yorulma yüklerinin 

hesaplanmasını zorlaştırır. Bu sebeple yüklerin karşılaştırılması için farklı yöntemler 

izlenir. Ayrıca sahaya göre rüzgâr hız dağılımı, rüzgâr yönü dağılımı, türbülans 

yoğunluğu gibi değişkenler de bulunur. Bunun yanı sıra operasyonel durumlar da 

yorulma hesabında kullanılmaktadır.  

5.3.1 Rüzgâr için Weibull dağılımı ve simülasyonların ağırlıklandırılması 

Saha için doğru bir yorulma hesabı için koşulan simülasyonların ağırlıkları, 

tekrarlanma sayıları veya oluşma süreleri hesaplanıp eşdeğer yükler bu şekilde 

bulunmalıdır. İlk sertifikasyon sırasında rüzgâr sınıfı sahaya göre belirlenir ve 

ağırlıklandırma buna göre yapılır. 

5.3.2 Süre bazlı ağırlıklandırma 

Rüzgâr türbini tarlasındaki yıllık rüzgâr hızı dağılımı Weibull’un oluşturduğu olasılık 

dağılımı göz önüne alınarak yapılır (Weibull, 1951). Weibull dağılımı rüzgâr hızı 

için iki parametreyle gösterilir. Parametrelerden biri (“c” - scale – boyut parametresi) 

ortalama hızın kaç olduğunu, diğeri (“k”- shape – şekil parametresi) hız dağılım 

grafiğinin ne kadar dik ya da yayvan olduğunu gösterir. Bu sayede hangi rüzgâr 

hızının yıllık dağılımın ne kadar süre boyunca süreceği tahmin edilebilir. DLC 1.2, 

DLC 1.6, DLC 6.4 ve DLC 6.5 yükleri bu şekilde ağırlıklandırılır. Wind Power Plus, 

2022 raporundan alınan örnek Weibull dağılımı Şekil 5.1’de görülmektedir. 
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Şekil 5.1 : Weibull dağılımı(Weibull and Rayleigh Distributions - Wind 

Power Plus, 2022). 

5.3.3 Tekrar bazlı ağırlıklandırma 

Normal çalışma durumu süre bazlı ağırlıklandırılır, ama operasyonel olaylar rüzgâr 

hızının ne kadar süreyle hangi değerde olduğundan bağımsızdır. Başlatma ve 

kapanma gibi olaylar bu sebeple simülasyonun yıllık tekrarı üzerinden hesaplanır. Bu 

tekrarlar için kabul edilen sayılar standartlarda belirtilmiştir. DLC 2.4 için koşulan 

simülasyonların çoğu bu şekilde değerlendirilir. 

5.3.4 Rainflow counting yöntemi 

Rainflow counting yöntemi; düzensiz genlik ve ortalama değere sahip salınan 

yüklerin, simülasyon süresindeki davranışının, referans bir döngü sayısı ve Wöhler 

(S-N eğrisi) eğimi alınarak eşdeğer yüklerin bulunmasına dayanır (Endo ve diğ., 

1974). Bu işlem birkaç adımdan oluşur. Öncelikle istenilen yük kanalı belirlenen bir 

alt değer limitine göre filtrelenir, bu sayede etkisi olmayan çok küçük dalgalanmalar 

çıkarılır. Daha sonra yerel minimum ve maksimum noktaları bulunur. Bu noktalar 

dışındaki değişimler yorulmaya etki etmeyeceği için ihmal edilir. Bir sonraki adımda 

yük değişimleri genlik ve ortalamaya göre gruplandırılır. Sonra bu grupların referans 
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Wöhler eğrisine göre oluşturacağı hasar hesaplanır. Bu hesaplama yapılırken 

genliklerin ortalaması da dikkate alınır (Goodman, 1899). Miner kuralına göre hasar 

oranları bir önceki bölümde bahsedilen rüzgâr hızı dağılım ağırlıklarına göre 

hesaplanıp toplanır(Miner, 1945). Sonuçta toplam hasarla, yine Wöhler eğrisinde, 

referans döngü sayısına denk gelen eşdeğer yük bulunur. 

5.3.5 Bileşenlere göre yorulma yükleri 

Wöhler eğrisindeki eğim malzeme türüne göre değişiklik göstermektedir. Bu nedenle 

farklı parçaların hesabı farklı sayılarla yapılmaktadır. Wöhler eğrisinin eğimi -1/m 

olarak belirlenir ve m sayısı malzeme türüne göre seçilir. Ayrıca eşdeğer yükün 

referans tekrarı da malzemeye göre değişir. Malzemenin yorulma dayanım limitinin 

gözlendiği tekrar sayısı, eşdeğer yük için hesaplanan tekrar sayısı olarak seçilir.  

5.3.6 Kule 

Kule malzemesine göre S-N grafiğinin eğimi değişiklik gösterir. Betonarme kuleler 

için eğim m=5 ile m=10 arasında seçilir. Çelik kuleler için ise m=3 ile m=5 

arasındadır. Yorulma sınırı için tekrar sayısı 10 milyon tekrar alınır(Liao ve diğ., 

2022). Tezde bu değerler ortalamayı belirtmesi adına betonarme temel için m=7, 

çelik kuleler için m=4 olarak alınıp yorulma limiti 10 milyon olarak belirlenmiştir. 

5.3.7 Şaft 

Şaft, güç iletimi, yatakla malzemelerinin metal alaşımlarına göre m=3 ile m=8 

arasında seçilir. Yorulma sınırı için tekrar sayısı 10 milyon kabul edilebilir(Liao ve 

diğ., 2022). Tezde bu değer ortalamayı belirtmesi adına m=4 olarak alınıp yorulma 

limiti 10 milyon olarak belirlenmiştir. 

5.3.8 Kanat 

Kanat malzemesi fiber-glass olarak kabul edildiğinde üretim yöntemine göre m=8 ila 

m=15 arasında eğim katsayıları seçilir. Eşdeğer yük döngü sayısı 2 milyon ila 10 

milyon arasında seçilir(Liao ve diğ., 2022). Tezde bu değer ortalamayı belirtmesi 

adına m=10 olarak alınıp yorulma limiti 10 milyon olarak belirlenmiştir. 
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5.3.9 MLife programı ile eşdeğer yorulma yükü hesabı 

Türbin ömrünün karışık yük hesabı, sırasıyla; yüklerin filtrelenmesi, gruplandırılması, 

grupların vereceği potansiyel hasarları, ağırlıklarla hasarların çarpılması, referans 

tekrarla eşdeğer yükün bulunması gibi adımları barındırır. MLife programı tüm bu 

işlemleri üst üste gerçekleştirerek yorulma eşdeğer yüklerinin karşılaştırılmasını 

sağlamaktadır (Hayman, 2012). Girdi olarak koşulan simülasyonların çıktısı, istenilen 

yük kanallarının adı, bu kanallar için istenen m değerleri, eşdeğer tekrar sayısı gibi 

parametreler verilir. Çıktı olarak eşdeğer yük ve ömür beklentisi alınır. Örnek MLife 

girdi dosyası Ek C’de bulunabilir. 

5.4 Yüklerin Karşılaştırılması 

Önceki bölümlerde bahsedilen şekilde yükler hesaplanmıştır. Tasarım yükleri hem 

ekstrem hem de yorulma yükleri için elde edilir. Hem normal koşullar hem de 

kanatlarda buzlanma olması durumu incelenmiştir. 

5.4.1 Ekstrem yükler 

Ekstrem yükler IEC standardında belirtilen şekilde hesaplanır, ortalanır ve kısmi 

güvenlik katsayısı ile çarpılıp DLC için tasarım yükleri bulunur. Sonrasında DLC’ler 

karşılaştırır ve tasarım için maksimum, minimum ve mutlak maksimum yükler 

bulunur. 

5.4.2 Kanat kökündeki yükler 

Kanat kökündeki yükler hem kanat için hem de kanatlardaki yataklar için önemlidir. 

Özellikle momentler incelenir. Buradaki yükler iki farklı koordinat sistemiyle; hem 

kanatlardaki edge-flap eksenine göre hem de rotor dönme ekseninde düzlemsel ve 

düzleme dik şekilde hesaplanmıştır. Kanat açısı (picth angle) değiştikçe bu iki 

koordinat sistemi arasında fark oluşur. Egde-flap ekseni kanatla birlikte hareket 

ederken diğer eksen kanatların yataklarının dış bileziklerine sabitlenmiştir. 

RootMEdg1 kenar yönündeki; RootMFlp1 flap yönündeki; RootMIP1 düzlem içi; 

RootMOoP1 ise düzlem dışı momentleri temsil eder. Kanat kökündeki minimum 

yükler, kanat kökündeki maksimum yükler, kanat kökündeki mutlak maksimum 

yükler sırasıyla Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.1 : Kanat kökündeki minimum yükler. 

Kanal Birim Minimum En Kritik DLC Fark(%) 

RootMEdg1 (kN-m) -7558.81 DLC1.6 (Buzlanma) 11.05% 

RootMFlp1 (kN-m) -6363.34 DLC1.2 (Normal) -16.96% 

RootMIP1 (kN-m) -6400.40 DLC1.6 (Buzlanma) 5.13% 

RootMOoP1 (kN-m) -6235.44 DLC1.2 (Normal) -19.46% 

Çizelge 5.2 : Kanat kökündeki maksimum yükler. 

Kanal Birim Maksimum En Kritik DLC Fark(%) 

RootMEdg1 (kN-m) 8701.29 DLC1.6 (Buzlanma) 8.23% 

RootMFlp1 (kN-m) 17859.93 DLC1.2 (Normal) -0.18% 

RootMIP1 (kN-m) 10180.62 DLC1.6 (Buzlanma) 8.17% 

RootMOoP1 (kN-m) 17823.19 DLC1.2 (Normal) -0.25% 

Çizelge 5.3 : Kanat kökündeki mutlak maksimum yükler. 

Kanal Birim Mutlak En Kritik DLC Fark(%) 

RootMEdg1 (kN-m) 8701.29 DLC1.6 (Buzlanma) 8.23% 

RootMFlp1 (kN-m) 17859.93 DLC1.2 (Normal) -0.18% 

RootMIP1 (kN-m) 10180.62 DLC1.6 (Buzlanma) 8.17% 

RootMOoP1 (kN-m) 17823.19 DLC1.2 (Normal) -0.25% 

Kanat kötü eksenel simetrik yapıdadır, bu sebeple mutlak yükler önemli hale 

gelmektedir. Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te görüldüğü gibi yükler artış eğilimindedir. 

Diğer kanallardaki artış ihmal edilebilir düzeydedir ama kenar doğrultusundaki 

momentte ve rotor dönme düzlemi içindeki momentte ciddi bir artış vardır. Kanat 

kökündeki kritik yükler normal çalışma durumu olan DLC 1.2 ve DLC 1.6’da 

gözlenmiştir. Şekil 5.2’de rüzgâr hızına bağlı olarak ekstrem yükler ve yük 

ortalamaları verilmiştir. Burada flap momentini nominal rüzgâr hızına kadar arttığı, 

sonrasında düşüş yaptığı görülmektedir. Kanadın iki yüzündeki basınç farkı bu 

momenti oluşturmaktadır ve bu kaldırma etkisi (lift) ile türbin dönme yönünde bir 

moment ve güç üretmektedir. Nominal hızdan sonra (nominal rotor hızını ve gücü 

korumak için) ise kanat açısı değişimiyle hücum açısı değiştirilir. Kanadın yapısı 

(yapısal twist açısı) ve türbülanslı rüzgâr nedeniyle bir süre sonra negatif yöndeki 

momentlerde artış görülürken pozitif yönde azalma başlar. Kenar doğrultusundaki 

yükler ise büyük oranda sürüklenme (drag) ve ağırlık etkisiyle oluşur. Bu sebeple 

yüklerde büyük değişimler yoktur. Buzlanmanın etkisi hem kütleyi hem de 

sürüklenme katsayısını arttırdığı için buzlanma durumunda kenar yönündeki yükler 

ciddi bir artış göstermiştir. Türbinin çalışma aralığında kanat açısı sıfıra yakın 
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değerlerde olduğu için rotor dönme düzlemi içerisindeki moment de kenar 

momentinde olduğu gibi artış göstermiştir. 

 

Şekil 5.2 : Kanat kökündeki yüklerin hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı. 

5.4.3 Kanat boyunca yükler 

Kanat kökünde olduğu gibi kanat boyunca da yükler incelenmiştir. İnceleme uzunluk 

boyunca ilk çeyrek (Spn1), kanat orta noktası (Spn2) ve son çeyrekte (Spn3) 

yapılmıştır. “x” ekseni kenar (edge) yönünde, “y” ekseni flap yönünde alınan 

momentleri gösterir. Ekstrem tasarım yükleri Çizelge 5.4 ve 5.5’te verilmiştir. Kritik 

DLC’ler yine DLC 1.2 ve DLC 1.6’dır. Yük dağılımları kanat boyunca (Şekil 5.3) 

kanat kökündeki yüklenmelere benzer bir eğilim göstermektedir. Kaldırma 

kuvvetinin düşüşü flap yönündeki yüklerin düşmesine sebep olmuşken, kenar 

yönündeki yükler artan kanat ağırlığı ve sürüklenme katsayısı nedeniyle 

yükselmiştir. 
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Çizelge 5.4 : Kanat boyunca minimum yükler. 

Kanal Birim Minimum En Kritik DLC Fark(%) 

Spn1MLxb1 (kN-m) -4157.39 DLC1.6 (Buzlanma) 8.05% 

Spn1MLyb1 (kN-m) -4383.93 DLC1.2 (Normal) -13.09% 

Spn2MLxb1 (kN-m) -1697.07 DLC1.6 (Buzlanma) 9.47% 

Spn2MLyb1 (kN-m) -2524.75 DLC1.2 (Normal) -13.08% 

Spn3MLxb1 (kN-m) -402.80 DLC1.6 (Buzlanma) 17.66% 

Spn3MLyb1 (kN-m) -873.34 DLC1.2 (Normal) -17.01% 

Çizelge 5.5 : Kanat boyunca maksimum yükler. 

Kanal Birim Maksimum En Kritik DLC Fark(%) 

Spn1MLxb1 (kN-m) 3535.74 DLC1.2 (Normal) -6.51% 

Spn1MLyb1 (kN-m) 10311.76 DLC1.6 (Buzlanma) 0.05% 

Spn2MLxb1 (kN-m) 1505.96 DLC1.2 (Normal) -4.70% 

Spn2MLyb1 (kN-m) 4714.51 DLC1.2 (Normal) -3.45% 

Spn3MLxb1 (kN-m) 361.93 DLC1.2 (Normal) -4.18% 

Spn3MLyb1 (kN-m) 1273.13 DLC1.2 (Normal) -4.76% 

Kanat boyunca yapısal bir simetri olmadığı için pozitif ve negatif yöndeki yükler ayrı 

ayrı ele alınmalıdır. Buzlanma sonucunda özellikle negatif kenar yüklerinde ciddi bir 

artış gözlenmiştir. 

 

Şekil 5.3 : Kanat ortasındaki yüklerin hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı. 
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5.4.4 Rotor şaftı yükleri 

Rotor şaftındaki yükler güç iletimi elemanlarının tasarımı veya kontrolü için 

incelenir. RotTorq rotordaki momenti; LSSGagMya ve LSSGagMza rotor şaftına 

bağlı ana yataklardaki momenti; LSShftFxa ise rotora dik etkiyen itme kuvvetini 

gösterir. Rotor şaftındaki mutlak maksimum yükler Çizelge 5.6’da, şafttaki yüklerin 

hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı ise Şekil 5.4’te verilmiştir. Kaldırma katsayısında 

düşme gözlenmektedir. Düşen kaldırma katsayıları nedeniyle yüksek hızlarda 

türbülans kaynaklı aerodinamik kuvvetlerin değişimi azalmış ve ana yataktaki yükler 

düşüş göstermiştir. Şafttaki yüklerin, şaftın eksenel simetrisi nedeniyle, mutlak 

maksimum değerlerle değerlendirilmesi yeterlidir.  

 

Şekil 5.4 : Şafttaki yüklerin hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı. 
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Çizelge 5.6 : Rotor şaftındaki mutlak maksimum yükler. 

Kanal Birim Mutlak En Kritik DLC Fark(%) 

RotTorq (kN-m) 7330.96 DLC1.6 (Buzlanma) 1.20% 

LSSGagMya (kN-m) 12270.14 DLC7.1 (Normal) -5.94% 

LSSGagMza (kN-m) 10571.97 DLC1.2 (Normal) -4.96% 

LSShftFxa (kN) 1274.59 DLC1.6 (Buzlanma) 1.22% 

5.4.5 Kule yükleri 

Kule yükleri kulenin en üst noktasından (sapma sistemi yataklarında – yaw bearing) 

ve kule dibinden (tower base) alınmıştır. Eksenel simetri nedeniyle yine sadece 

mutlak maksimum değerler alınmıştır. “x” ekseni rüzgâr yönü, “z” ekseni yerçekimi 

yönünün tersini belirtir. “x” yönündeki moment bu nedenle sağ-sol hareketi, “y” 

yönündeki moment öne-arkaya hareketi ve “z” yönündeki moment de burulmayı 

gösterir. Buzlanmanın yarattığı rotor dengesizliğinin etkisi özellikle sağ-sol 

yönündeki yüklerde Çizelge 5.7’deki gibi görülebilmektedir. Şekil 5.5’te Kule 

yüklerinin hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı görülmektedir. Tüm hızlarda rotor 

dengesizliğinin sağ-sola momenti arttığı görülebilir. 

 

Şekil 5.5 : Kule yüklerinin hıza ve DLC’ye bağlı dağılımı. 
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Çizelge 5.7 : Kuledeki mutlak maksimum yükler. 

Kanal Birim Mutlak En Kritik DLC Fark(%) 

YawBrMxp (kN-m) 7663.13 DLC1.6 (Buzlanma) 1.84% 

YawBrMyp (kN-m) 12771.79 DLC1.6 (Buzlanma) 0.07% 

YawBrMzp (kN-m) 10336.32 DLC1.6 (Buzlanma) 1.85% 

TTDspFA (m) 0.64 DLC1.6 (Buzlanma) 0.10% 

TTDspSS (m) 0.30 DLC1.6 (Buzlanma) 23.41% 

TwrBsMxt (kN-m) 44773.12 DLC1.6 (Buzlanma) 23.11% 

TwrBsMyt (kN-m) 109473.38 DLC1.2 (Normal) -0.31% 

TwrBsMzt (kN-m) 10331.98 DLC1.6 (Buzlanma) 1.85% 

5.4.6 Kanat ucu ile kule arası mesafe 

Kanat ucu ve kule arasındaki mesafenin kritik durumu, en yakın oldukları andır. Her 

kanat için bu durumun minimum mesafesi Çizelge 5.8’de verilmiştir. Kanatlardaki 

kaldırma kuvvetinin azalması şekil değiştirmeyi azaltmış ve minimum mesafenin 

artmasını sağlamıştır. Bu da buzlanma durumunun aslında normal tasarım 

durumundan daha iyi olduğunun göstergesidir. 

Çizelge 5.8 : Kanat ucu ile kule arası minimum mesafe. 

Kanal Birim Minimum En Kritik DLC Fark(%) 

B1N3Clrnc (m) 5.79 DLC1.2 (Normal) 9.06% 

B2N3Clrnc (m) 5.70 DLC1.2 (Normal) 10.84% 

B3N3Clrnc (m) 5.82 DLC1.2 (Normal) 5.99% 

5.4.7 Yorulma yükleri 

5.4.8 Kanat yükleri 

Ekstrem yüklerle paralel şekilde yorulma yüklerinde de kanat kenar yüklerinde artışlar 

gözlenmiştir. Çizelge 5.9’da belirtilen yükler sürekli buzsuz durumla sürekli buzlu 

durum arasındaki 20 yıllık farkı göstermektedir. Malzemenin yorulma karakteri 

nedeniyle eşdeğer yük artışındaki değişim ömür azalışına oldukça baskın şekilde 

yansımıştır. Buzlanma durumunda kenar yönündeki yorulmanın göz önüne almanın 

oldukça önemli olduğu açıktır. 
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Çizelge 5.9 : Kanat yorulma yükleri. 

Wöhler eğimi m=10, Eşdeğer tekrar sayısı n=10e7 

Kanal Birim 

Buzlanma 

olmadan 

eşdeğer yük 

Buzlanma 

olduğunda 

eşdeğer yük 

Eşdeğer 

Yük 

Değişimi 

Ömür 

Değişimi 

Spn1MLxb1 (kN-m) 1.97E+003 2.19E+003 11.17% -65.31% 

Spn1MLyb1 (kN-m) 2.69E+003 2.69E+003 0.00% 0.00% 

Spn2MLxb1 (kN-m) 7.27E+002 8.47E+002 16.51% -78.30% 

Spn2MLyb1 (kN-m) 1.25E+003 1.24E+003 -0.80% 8.36% 

Spn3MLxb1 (kN-m) 1.55E+002 1.93E+002 24.52% -88.84% 

Spn3MLyb1 (kN-m) 3.58E+002 3.56E+002 -0.56% 5.76% 

RootMEdg1 (kN-m) 4.72E+003 5.07E+003 7.42% -51.10% 

RootMFlp1 (kN-m) 4.49E+003 4.43E+003 -1.34% 14.40% 

RootMIP1 (kN-m) 4.78E+003 5.11E+003 6.90% -48.71% 

RootMOoP1 (kN-m) 4.32E+003 4.27E+003 -1.16% 12.35% 

RootMzb1 (kN-m) 8.22E+001 9.12E+001 10.95% -64.62% 

5.4.9 Rotor şaftı yükleri 

Çizelge 5.10’da belirtilen ve sürekli buzsuz durumla sürekli buzlu durum arasındaki 

20 yıllık fark, güç üretiminin düşmesi paralelinde yüklerin düşüşünü göstermektedir.   

Çizelge 5.10 : Rotor şaftı yorulma yükleri. 

Wöhler eğimi m=4, Eşdeğer tekrar sayısı n=10e7 

Kanal Birim 

Buzlanma 

olmadan 

eşdeğer yük 

Buzlanma 

olduğunda 

eşdeğer yük 

Eşdeğer 

Yük 

Değişimi 

Ömür 

Değişimi 

RotTorq (kN-m) 6.95E+002 6.64E+002 -4.46% 20.02% 

LSSGagMya (kN-m) 5.09E+003 4.94E+003 -2.95% 12.71% 

LSSGagMza (kN-m) 5.08E+003 4.94E+003 -2.76% 11.83% 

LSShftFxa (kN) 1.73E+002 1.62E+002 -6.36% 30.05% 

5.4.10 Kule yükleri 

Kule yükleri Çizelge 5.11, 5.12 ve 5.13’te gösterildiği gibidir. Artışların temel sebebi 

rotor dengesizliği, azalmaların temel sebebi ise enerji üretimindeki düşüştür. Kule 

dibindeki yükler hem çelik kule hem betonarme temel için sırasıyla m=4 ve m=7 

alınarak hesaplanmıştır. 
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Çizelge 5.11 : Kule tepesindeki yorulma yükleri. 

Wöhler eğimi m=4, Eşdeğer tekrar sayısı n=10e7 

Kanal Birim 

Buzlanma 

olmadan 

eşdeğer yük 

Buzlanma 

olduğunda 

eşdeğer yük 

Eşdeğer 

Yük 

Değişimi 

Ömür 

Değişimi 

YawBrFxp (kN) 2.12E+002 1.97E+002 -7.08% 34.12% 

YawBrFyp (kN) 8.67E+001 1.06E+002 22.26% -55.24% 

YawBrFzp (kN) 6.39E+001 7.41E+001 15.96% -44.70% 

YawBrMxp (kN-m) 7.72E+002 7.59E+002 -1.68% 7.03% 

YawBrMyp (kN-m) 3.15E+003 2.96E+003 -6.03% 28.26% 

YawBrMzp (kN-m) 3.23E+003 3.07E+003 -4.95% 22.53% 

 

Çizelge 5.12 : Kule dibindeki yorulma yükleri (Çelik kule için). 

Wöhler eğimi m=4, Eşdeğer tekrar sayısı n=10e7 

Kanal Birim 

Buzlanma 

olmadan 

eşdeğer yük 

Buzlanma 

olduğunda 

eşdeğer yük 

Eşdeğer 

Yük 

Değişimi 

Ömür 

Değişimi 

TwrBsFxt (kN) 2.73E+002 2.51E+002 -8.06% 39.94% 

TwrBsFyt (kN) 1.18E+002 1.35E+002 14.41% -41.63% 

TwrBsFzt (kN) 6.44E+001 7.46E+001 15.84% -44.46% 

TwrBsMxt (kN-m) 8.58E+003 1.05E+004 22.38% -55.41% 

TwrBsMyt (kN-m) 2.04E+004 1.91E+004 -6.37% 30.13% 

TwrBsMzt (kN-m) 3.23E+003 3.07E+003 -4.95% 22.53% 

 

Çizelge 5.13 : Kule dibindeki yorulma yükleri (Beton temel için). 

Wöhler eğimi m=7, Eşdeğer tekrar sayısı n=10e7 

Kanal Birim 

Buzlanma 

olmadan 

eşdeğer yük 

Buzlanma 

olduğunda 

eşdeğer yük 

Eşdeğer 

Yük 

Değişimi 

Ömür 

Değişimi 

TwrBsFxt (kN) 2.61E+002 2.49E+002 -4.60% 39.02% 

TwrBsFyt (kN) 1.19E+002 1.35E+002 13.45% -58.65% 

TwrBsFzt (kN) 6.77E+001 7.50E+001 10.78% -51.17% 

TwrBsMxt (kN-m) 8.92E+003 1.06E+004 18.83% -70.12% 

TwrBsMyt (kN-m) 2.07E+004 2.00E+004 -3.38% 27.23% 

TwrBsMzt (kN-m) 3.24E+003 3.17E+003 -2.16% 16.52% 
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5.5 Enerji Üretim Miktarının Karşılaştırılması 

Yüklerdeki değişimin dışında enerji üretim miktarı da buzlanma durumda incelenmesi 

gereken bir parametredir. Bu sayede üretim miktarındaki düşüşün ekonomik etkileri 

de tartışılabilinir. Ayrıca buzlanma oluşumu sonucu düşen yüklerin büyük kısmının 

sebebinin bu üretimin düşüşüyle bağlantılı olduğu unutulmamalıdır. Kanatlardaki 

aerodinamik verimin düşüşü anı hızda daha az güç üretimine ve hatta bazı durumlarda 

türbinin durmasına sebep olmuştur. Sonuçlar Çizelge 5.13’te verildiği gibidir. 

Çizelge 5.14 : Hıza göre güç üretimi ve yıllık enerji üretimi. 

Rüzgar Hızı  

[m/s] 

Ortalama Güç 

[kW] 

Buzlanma Durumunda 

Ortalama Güç [kW] 

Süre ağırlığı 

[x/1] 
Fark(%) 

2 0.0 0.0 0.081695 0.00% 

3 41.8 9.7 0.127773 -76.76% 

5 372.8 289.3 0.158795 -22.41% 

7 1050.6 908.5 0.163099 -13.52% 

9 2231.1 1900.6 0.145920 -14.82% 

11 3863.3 3157.2 0.116421 -18.28% 

13 4741.1 3232.2 0.083879 -31.83% 

15 4970.0 3274.4 0.054984 -34.12% 

17 4998.3 4973.3 0.032952 -0.50% 

19 5000.0 4845.0 0.018115 -3.10% 

21 5000.0 5000.0 0.009156 0.00% 

23 5000.0 5000.0 0.004263 0.00% 

25 5000.0 5000.0 0.001830 0.00% 

26 0.0 0.0 0.000759 0.00% 

28 0.0 0.0 0.000255 0.00% 

30 0.0 0.0 0.000078 0.00% 

Yıllık enerji 

üretimi 
17.65GWh 14.19GWh - -19.59% 

 



93 

 

6.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

6.1 Sonuçlar 

Sonuçlar bütüncül olarak incelendiğinde görülmektedir ki buzlanmanın iki büyük 

etkisi olmuştur. Bu etkilerden ilki enerji üretim miktarının azalmasıdır. Buzlanma 

kanatların aerodinamik verimini düşürmektedir. Kaldırma katsayısı düşerken 

sürüklenme katsayısının artması daha az enerjinin kinetik enerjinin elektik enerjine 

dönüşmesine neden olmuştur. Bu durumda enerji dönüşümünün yapıldığı yük hattında 

yüklerde de düşüş gözlenmiştir. Temel olarak enerji üretimi; kanatların flap yüklerinin 

yüksek olduğu, şaft yüklerinin yüksek olduğu, kule öne-arkaya momentinin baskın 

olduğu durumdur ve bu kanallarda yüklerde bir miktar azalma vardır. 

İkinci büyük etki ise kanat kütlelerinin artışı ve rotor dengesizliği nedeniyle artan 

yüklerdir. Kanatta biriken buz, hem kütleyi hem de sürüklenme kuvvetini arttırarak 

kanat kenarı yönündeki moment değerlerini arttırmıştır. Rotordaki dengesizlik ise kule 

dibinde daha büyük genlikli momentlere sebebiyet vermiş ve sağ-sol yönünde daha 

büyük ekstrem kuvvetlere ve daha fazla yorulmaya neden olmuştur. 

Tez kapsamında bu yüklerin yaklaşık artış miktarları nicel olarak belirlenmiştir. 

Yapılacak tasarımlar ve geliştirmeler için baz oluşturması hedeflenmiştir. 

6.2 Öneriler 

Bu kısımda artan yükleri hafifletmek adına kısa önerilerde bulunulmuştur. 

6.2.1 Türbin durdurma  

Buzlanma durumunda kütle artışı ya da rotor dengesizliğinin algılanması durumunda 

türbinin geçici olarak durdurulması hem türbin ömrünü uzatacak hem de ekstrem 

yükler durumunda hasarı engelleyecektir. Ama bu durum maliyet analizi göz önünde 

bulundurularak yapılmalıdır. Türbinin durduğu süre boyunca, çalışmaya devam etmesi 

durumunda üreteceği enerjinin maliyeti beklenen ömür kazancıyla kıyaslanmalıdır. 
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6.2.2 Türbini yavaşlatma ve güç üretimini azaltma (Derating) 

Türbinin tamamen durdurulması yerine daha düşük rotor hızlarında güç üretimine 

devam etmesi sağlanabilir. Ekstrem yükler için kritik rüzgâr hızlarında bu tarz bir 

yavaşlatma yükleri azaltabilir. Yorulma yükleri için ise; rotorun dönüşüyle yüklenen 

parçalarda tekrar sayısının azalması yine ömrü uzatan bir faktör olacaktır. Buzlanma 

durumundaki rotor hızının seçimini yaparken ayrıca türbin modlarının frekansı da 

dikkate alınmalıdır. Ayrıca bu yöntem diğer seçeneklerle beraber değerlendirilip 

kontrol stratejisi buna göre seçilmelidir, gerektiğinde diğer yöntemlerle kullanılması 

en iyi ekonomik seçenek olabilir(Stoyanov ve diğ., 2021). 

6.2.3 Kanatlarda buzlanmanın engellenmesi 

Kanatlarda buzlanmanın oluşmamasını yavaşlatmak, engellemek (anti-icing) ya da 

oluşan buzlanmayı kısa sürede ortadan kaldırmak (de-icing) ise en çok istenen 

durumlardır. Bunun için uygun kanat kaplamaları seçilebilir. Aynı şekilde türbin 

kanatlarını ısıtmak da bir alternatif oluşturur. Bu durumda ısıtma için kullanılacak 

enerji ve ısıtma sistemi maliyeti önem kazanmaktadır. Kaplama ve ısıtma dışında da 

birçok yöntem denenmektedir; hava bariyeri oluşturma, kimyasal uygulamalar, 

mikrodalga ile buzlanmanın engellenmesi gibi yeni teknik çözümler üzerine 

çalışılmaktadır(Parent & Ilinca, 2011). 

6.2.4 IPC 

Günümüz türbinlerinde kullanılan bir başka teknoloji de tekil kanat açısı kontrolüdür 

(Indıvidual Pitch Control – IPC). Bu teknoloji kanat açılarını rüzgâr hızına bağlı olarak 

kollektif ayarlamak yerine hava koşullarına bağlı olarak tekil kanat ayarı yapmayı 

mümkün kılar. Normal şartta rüzgâr profilinin düzensizliği nedeniyle oluşan rotor 

dengesizliğini ve yükleri azaltmak için kullanılır(Routray ve diğ., 2023). Ancak 

buzlanma şartlarında artan kule ve temel yüklerinin ana sebebi de rotor dengesizliğidir 

ve IPC bunun için ayarlanabilir(Zuoxia ve diğ., 2012). IPC tekniğinin sürekli 

kullanımının kanat yataklarında ek yorulmalara sebep olacağı da unutulmamalıdır. 

Buzlanma durumu türbin tarafından algılandığında kullanılması, buzlanma olmadığı 

durumda devre dışı bırakılması ek yorulmaların önüne geçebilir. 
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EK A : DLC 1.2 simülasyonları için MATLAB kodları 

 
clc  
clear all  
close  
 
V_in=3;  
V_out=25;  
OpenFastExePath='C: \ Users \ cem_s\ Desktop \ OpenFast\ openfast_x64.exe' ;  
MainModelFolder= 'C: \ Users \ cem_s\ Desktop \ MScThesis\ OpenFast\ Simulations \ ModelData&Inputs' ;  
Number_of_Seeds=6;  
 
for YawAngle=- 8:8:8  
    for WindSpeed=V_in:2:V_out  
        for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
      basename=[num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed)];  
            WriteInflow_NTM(WindSpeed,basename);  
      WriteFstDLC12(basename,MainModelFolder,YawAngle,WindSpeed);  
            if YawAngle<0 
                dos([OpenFastExePath, ' ' , 
[ 'DLC12_' ,basename, '_n' ,num2str(abs(YawAngle)), 'degreeYaw.fst' ]]);  
            else  
                dos([OpenFastExePath, ' ' , 
[ 'DLC12_' ,basename, '_p' ,num2str(YawAngle), 'degreeYaw.fst' ]]);  
            end 
        end 
    end 
end 
 

 
function [] =WriteInflow_NTM(WindSpeed,basename)  
 
FILENAME = [basename, '_InflowWind.dat' ];  
TurbSimName = [ 'NTM_' ,basename, '_TurbSim.bts' ];  
 
C(1,1)   = { ' -------  InflowWind INPUT FILE -------------------------------------------------
------------------------                                                                                              
' };  
C(end+1) = {[num2str(WindSpeed), 'm/s turbulent winds on 31x31 FF grid and tower for FAST 
CertTests #18, #19, #21, #22, #23, and #24   ' ]};  
C(end+1) = { ' -------------------------------------------------------------------------------
--------------------------------                                                                                      
' };  
C(end+1) = { ' False         Echo           -  Echo input data to <RootName>.ech (flag)                                                                                                                             
' };  
C(end+1) = { '           3   WindType       -  switch for wind file type (1=steady; 2=uniform; 
3=binary TurbSim FF; 4=binary Bladed - style FF; 5=HAWC format; 6=User defined; 7=native Bladed 
FF)                    ' };  
C(end+1) = { '           0   PropagationDir -  Direction of wind propagation (meteorological 
rotation from aligned with X (positive rotates towards - Y) --  degrees) (not used for native 
Bladed format WindType=7)  ' };  
C(end+1) = { '           0   VFlowAng       -  Upflow angle (degrees) (not used for native 
Bladed format WindType=7)                                                                                                
' };  
C(end+1) = { '       False   VelInterpCubic -  Use cubic interpolation for velocity in time 
(false=linear, true=cubic) [Used with WindType=2,3,4,5,7]                                                               
' };  
C(end+1) = { '           1   NWindVel       -  Number of points to output the wind velocity    
(0 to 9)                                                                                                             
' };  
C(end+1) = { '           0   WindVxiList    -  List of coordinates in the inertial X direction 
(m)                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '           0   WindVyiList    -  List of coordinates in the inertial Y direction 
(m)                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '          90   WindVziList    -  List of coordinates in the inertial Z direction 
(m)                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { ' ================== Parameters for Steady Wind Conditions [used only for 
WindType = 1] =========================                                                                                     
' };  
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C(end+1) = { '           0   HWindSpeed     -  Horizontal wind speed                           
(m/s)                                                                                                                
' };  
C(end+1) = { '          90   RefHt          -  Reference height for horizontal wind speed      
(m)                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '         0.2   PLExp          -  Power law exponent                              
( - )                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { ' ================== Parameters for Uniform wind file   [used only for WindType = 
2] ============================                                                                                     
' };  
C(end+1) = { ' "unused"      Filename_Uni   -  Filename of time series data for uniform wind 
field.      ( - )                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '          90   RefHt_Uni      -  Reference height for horizontal wind speed                
(m)                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '      125.88   RefLength      -  Reference length for linear horizontal and 
vertical sheer ( - )                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { ' ================== Parameters for Binary TurbSim Full - Field files   [used only 
for WindType = 3] ==============                                                                                     
' };  
C(end+1) = {[ '"C: \ Users \ cem_s\ Desktop \ MScThesis\ OpenFast\ Winds\ NTM\ ' ,TurbSimName, '"    
Filename_BTS       -  Name of the Full field wind file to use (.bts)' ]};  
C(end+1) = { ' ================== Parameters for Binary Bladed - style Full - Field files   [used 
only for WindType = 4 or WindType = 7] =========                                                                     
' };  
C(end+1) = { ' "unused"      FileNameRoot   -  WindType=4: Rootname of the full - field wind file 
to use (.wnd, .sum); WindType=7: name of the intermediate file with wind scaling values                             
' };  
C(end+1) = { ' False         TowerFile      -  Have tower file (.twr) (flag) ignored when 
WindType = 7                                                                                                              
' };  
C(end+1) = { ' ================== Parameters for HAWC - format binary files  [Only used with 
WindType = 5] =====================                                                                                     
' };  
C(end+1) = { ' "wasp \ Output \ basic_5u.bin"    FileName_u     -  name of the file containing the 
u- component fluctuating wind (.bin)                                                                                  
' };  
C(end+1) = { ' "wasp \ Output \ basic_5v.bin"    FileName_v     -  name of the file containing the 
v- component fluctuating wind (.bin)                                                                                  
' };  
C(end+1) = { ' "wasp \ Output \ basic_5w.bin"    FileName_w     -  name of the file containing the 
w- component fluctuating wind (.bin)                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '          64   nx             -  number of grids in the x direction (in the 3 
files above) ( - )                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '          32   ny             -  number of grids in the y direction (in the 3 
files above) ( - )                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '          32   nz             -  number of grids in the z direction (in the 3 
files above) ( - )                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '          16   dx             -  distance (in meters) between points in the x 
direction    (m)                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '           3   dy             -  distance (in meters) between points in the y 
direction    (m)                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '           3   dz             -  distance (in meters) between points in the z 
direction    (m)                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '          90   RefHt_Hawc     -  reference height; the height (in meters) of the 
vertical center of the grid (m)                                                                                      
' };  
C(end+1) = { '   -------------    Scaling parameters for turbulence   -------------------------
--------------------------------                                                                                      
' };  
C(end+1) = { '           2   ScaleMethod    -  Turbulence scaling method   [0 = none, 1 = 
direct scaling, 2 = calculate scaling factor based on a desired standard deviation]                                       
' };  
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C(end+1) = { '           1   SFx            -  Turbulence scaling factor for the x direction ( -
)   [ScaleMethod=1]                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '           1   SFy            -  Turbulence scaling factor for the y direction ( -
)   [ScaleMethod=1]                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '           1   SFz            -  Turbulence scaling factor for the z direction ( -
)   [ScaleMethod=1]                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { '         1.0   SigmaFx        -  Turbulence standard deviation to calculate 
scaling from in x direction (m/s)    [ScaleMethod=2]                                                                      
' };  
C(end+1) = { '         0.8   SigmaFy        -  Turbulence standard deviation to calculate 
scaling from in y direction (m/s)    [ScaleMethod=2]                                                                      
' };  
C(end+1) = { '         0.5   SigmaFz        -  Turbulence standard deviation to calculate 
scaling from in z direction (m/s)    [ScaleMethod=2]                                                                      
' };  
C(end+1) = { '   -------------    Mean wind profile parameters (added to HAWC - format files)   -
--------------------------------                                                                                      
' };  
C(end+1) = { '        11.4   URef           -  Mean u- component wind speed at the reference 
height (m/s)                                                                                                            
' };  
C(end+1) = { '           2   WindProfile    -  Wind profile type 
(0=constant;1=logarithmic,2=power law)                                                                                                             
' };  
C(end+1) = { '         0.2   PLExp_Hawc     -  Power law exponent ( - ) (used for PL wind profile 
type only)                                                                                                          
' };  
C(end+1) = { '        0.03   Z0             -  Surface roughness length (m) (used for LG wind 
profile type only)                                                                                                    
' };  
C(end+1) = { '           0   XOffset         -  Initial offset in +x direction (shift of wind 
box)                                                                                                                  
' };  
C(end+1) = { ' ================== LIDAR Parameters 
===========================================================================                                                                                     
' };  
C(end+1) = { '           0   SensorType          -  Switch for lidar configuration (0 = None, 1 
= Single Point Beam(s), 2 = Continuous, 3 = Pulsed)                                                                 
' };  
C(end+1) = { '           0   NumPulseGate        -  Number of lidar measurement gates (used 
when SensorType = 3)                                                                                                    
' };  
C(end+1) = { '          30   PulseSpacing        -  Distance between range gates (m) (used when 
SensorType = 3)                                                                                                     
' };  
C(end+1) = { '           0   NumBeam             -  Number of lidar measurement beams (0 -
5)(used when SensorType = 1)                                                                                               
' };  
C(end+1) = { '        - 200   FocalDistanceX      -  Focal distance co - ordinates of the lidar 
beam in the x direction (relative to hub height) (only first coordinate used for SensorType 2 
and 3) (m)               ' };  
C(end+1) = { '           0   FocalDistanceY      -  Focal distance co - ordinates of the lidar 
beam in the y direction (relative to hub height) (only first coordinate used for SensorType 2 
and 3) (m)               ' };  
C(end+1) = { '           0   FocalDistanceZ      -  Focal distance co - ordinates of the lidar 
beam in the z direction (relative to hub height) (only first coordinate used for SensorType 2 
and 3) (m)               ' };  
C(end+1) = { ' 0.0 0.0 0.0   RotorApexOffsetPos  -  Offset of the lidar from hub height (m)                                                                                                                         
' };  
C(end+1) = { '          17   URefLid             -  Reference average wind speed for the 
lidar[m/s]                                                                                                                 
' };  
C(end+1) = { '        0.25   MeasurementInterval -  Time between each measurement [s]                                                                                                                               
' };  
C(end+1) = { '       False   LidRadialVel        -  TRUE => return radial component, FALSE => 
return x direction estimate                                                                                           
' };  
C(end+1) = { '           1   ConsiderHubMotion   -  Flag whether to consider the hub motion s 
impact on Lidar measurements                                                                                          
' };  
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C(end+1) = { ' ====================== OUTPUT 
==================================================                                                                                                                    
' };  
C(end+1) = { ' False         SumPrint     -  Print summary data to <RootName>.IfW.sum (flag)                                                                                                                        
' };  
C(end+1) = { '               OutList      -  The next line(s) contains a list of output 
parameters.  See OutListParameters.xlsx for a listing of available output channels, ( - )                                     
' };  
C(end+1) = { ' "Wind1VelX"               X - direction wind velocity at point WindList(1)                                                                                                                            
' };  
C(end+1) = { ' "Wind1VelY"               Y - direction wind velocity at point WindList(1)                                                                                                                            
' };  
C(end+1) = { ' "Wind1VelZ"               Z - direction wind velocity at point WindList(1)                                                                                                                            
' };  
C(end+1) = { ' END of input file (the word "END" must appear in the first 3 columns of this 
last OutList line)                                                                                                     
' };  
C(end+1) = { ' -------------------------------------------------------------------------------
--------                                                                                                              
' };  
 
 
file1 = fopen(FILENAME, 'w' );  
for row = 1:length(C)  
    fprintf(file1, '%s\ r \ n' ,C{row});  
end 
fclose(file1);  
 

 
 
function [C]=WriteFstDLC12(basename,MainModelFolder,YawAngle,WindSpeed)  
 
InflowWindName=[basename, '_InflowWind.dat' ];  
if WindSpeed<16 
    if YawAngle==- 8 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_n' ,num2str(abs(YawAngle)), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_n8degYaw_0degPitch.dat' ;  
    elseif YawAngle==8 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_p' ,num2str(YawAngle), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_p8degYaw_0degPitch.dat' ;  
    elseif YawAngle==0 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_p' ,num2str(YawAngle), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_0degYaw_0degPitch.dat' ;  
    end 
else  
    if YawAngle==- 8 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_n' ,num2str(abs(YawAngle)), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_n8degYaw_20degPitch.dat' ;  
    elseif YawAngle==8 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_p' ,num2str(YawAngle), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_p8degYaw_20degPitch.dat' ;  
    elseif YawAngle==0 
        FstName=['DLC12_' ,basename, '_p' ,num2str(YawAngle), 'degreeYaw.fst' ];  
        ElastoDynName='NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ElastoDyn_0degYaw_20degPitch.dat' ;  
    end 
end 
 
C(1,1)   = {  ' -------  OpenFAST EXAMPLE INPUT FILE ----------------------------------------
---                                                                                                                                       
'  };  
C(end+1) = {  'FAST Certification Test #18: NREL 5.0 MW Baseline Wind Turbine (Onshore)                                                                                                                                             
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  SIMULATION CONTROL ----------------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  'True          Echo            -  Echo input data to <RootName>.ech (flag)                                                                                                                                             
'  };  
C(end+1) = {  '"FATAL"       AbortLevel      -  Error level when simulation should abort 
(string) {"WARNING", "SEVERE", "FATAL"}                                                                                                     
'  };  
C(end+1) = {  '        660   TMax            -  Total run time (s)                                                                                                                                                                   
'  };  
C(end+1) = {  '      0.01   DT              -  Recommended module time step (s)                                                                                                                                                     
' };  
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C(end+1) = {  '          2   InterpOrder     -  Interpolation order for input/output time 
history ( - ) {1=linear, 2=quadratic}                                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  '          0   NumCrctn        -  Number of correction iterations ( - ) 
{0=explicit calculation, i.e., no corrections}                                                                                                   
'  };  
C(end+1) = {  '      99999   DT_UJac         -  Time between calls to get Jacobians (s)                                                                                                                                              
'  };  
C(end+1) = {  '      1E+06   UJacSclFact     -  Scaling factor used in Jacobians ( - )                                                                                                                                                 
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  FEATURE SWITCHES AND FLAGS --------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  '          1   CompElast       -  Compute structural dynamics (switch) 
{1=ElastoDyn; 2=ElastoDyn + BeamDyn for blades}                                                                                                 
'  };  
C(end+1) = {  '          1   CompInflow      -  Compute inflow wind velocities (switch) 
{0=still air; 1=InflowWind; 2=external from OpenFOAM}                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  '          2   CompAero        -  Compute aerodynamic loads (switch) {0=None; 
1=AeroDyn v14; 2=AeroDyn v15}                                                                                                            
'  };  
C(end+1) = {  '          1   CompServo       -  Compute control and electrical - drive 
dynamics (switch) {0=None; 1=ServoDyn}                                                                                                          
'  };  
C(end+1) = {  '          0   CompHydro       -  Compute hydrodynamic loads (switch) {0=None; 
1=HydroDyn}                                                                                                                             
'  };  
C(end+1) = {  '          0   CompSub         -  Compute sub- structural dynamics (switch) 
{0=None; 1=SubDyn; 2=External Platform MCKF}                                                                                                
'  };  
C(end+1) = {  '          0   CompMooring     -  Compute mooring system (switch) {0=None; 
1=MAP++; 2=FEAMooring; 3=MoorDyn; 4=OrcaFlex}                                                                                               
'  };  
C(end+1) = {  '          0   CompIce         -  Compute ice loads (switch) {0=None; 
1=IceFloe; 2=IceDyn}                                                                                                                             
'  };  
C(end+1) = {  '          0   MHK             -  MHK turbine type (switch) {0=Not an MHK 
turbine; 1=Fixed MHK turbine; 2=Floating MHK turbine}                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  ENVIRONMENTAL CONDITIONS ----------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  '    9.80665   Gravity         -  Gravitational acceleration (m/s^2)                                                                                                                                                   
'  };  
C(end+1) = {  '      1.225   AirDens         -  Air density (kg/m^3)                                                                                                                                                                 
'  };  
C(end+1) = {  '          0   WtrDens         -  Water density (kg/m^3)                                                                                                                                                               
'  };  
C(end+1) = {  '  1.464E - 05   KinVisc         -  Kinematic viscosity of working fluid (m^2/s)                                                                                                                                         
'  };  
C(end+1) = {  '        335   SpdSound        -  Speed of sound in working fluid (m/s)                                                                                                                                                
'  };  
C(end+1) = {  '     103500   Patm            -  Atmospheric pressure (Pa) [used only for an 
MHK turbine cavitation check]                                                                                                            
'  };  
C(end+1) = {  '       1700   Pvap            -  Vapour pressure of working fluid (Pa) [used 
only for an MHK turbine cavitation check]                                                                                                
'  };  
C(end+1) = {  '          0   WtrDpth         -  Water depth (m)                                                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  '          0   MSL2SWL         -  Offset between still - water level and mean 
sea level (m) [positive upward]                                                                                                            
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  INPUT FILES -----------------------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ ' ,ElastoDynName, '"    EDFile          -  Name of file 
containing ElastoDyn input parameters (quoted string)           ' ]};         
C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ NRELOffshrBsline5MW_BeamDyn.dat"    BDBldFile(1)    -  Name 
of file containing BeamDyn input parameters for blade 1 (quoted string)           ' ]};  
C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ NRELOffshrBsline5MW_BeamDyn.dat"    BDBldFile(2)    -  Name 
of file containing BeamDyn input parameters for blade 2 (quoted string)           ' ]};  
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C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ NRELOffshrBsline5MW_BeamDyn.dat"    BDBldFile(3)    -  Name 
of file containing BeamDyn input parameters for blade 3 (quoted string)           ' ]};  
C(end+1) = {[ '"' ,InflowWindName, '"   InflowFile      -  Name of file containing inflow wind 
input parameters (quoted string)              ' ]};  
C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ NRELOffshrBsline5MW_Onshore_AeroDyn15.dat"    AeroFile        
-  Name of file containing aerodynamic input parameters (quoted string)                    
' ]};  
C(end+1) = {[ '"' ,MainModelFolder, ' \ NRELOffshrBsline5MW_Onshore_ServoDyn.dat"    ServoFile       
-  Name of file containing control and electrical - drive input parameters (quoted string) ' ]};  
C(end+1) = {  '"unused"      HydroFile       -  Name of file containing hydrodynamic input 
parameters (quoted string)                                                                                                                
'  };  
C(end+1) = {  '"unused"      SubFile         -  Name of file containing sub - structural input 
parameters (quoted string)                                                                                                              
'  };  
C(end+1) = {  '"unused"      MooringFile     -  Name of file containing mooring system input 
parameters (quoted string)                                                                                                              
'  };  
C(end+1) = {  '"unused"      IceFile         -  Name of file containing ice input parameters 
(quoted string)                                                                                                                         
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  OUTPUT ----------------------------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  'True          SumPrint        -  Print summary data to "<RootName>.sum" 
(flag)                                                                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  '         30   SttsTime        -  Amount of time between screen status 
messages (s)                                                                                                                                    
'  };  
C(end+1) = {  '      99999   ChkptTime       -  Amount of time between creating checkpoint 
files for potential restart (s)                                                                                                           
'  };  
C(end+1) = {  '       0.05     DT_Out        -  Time step for tabular output (s) (or 
"default")                                                                                                                                      
' };  
C(end+1) = {  '         60   TStart          -  Time to begin tabular output (s)                                                                                                                                                     
'  };  
C(end+1) = {  '          2   OutFileFmt      -  Format for tabular (time - marching) output 
file (switch) {0: uncompressed binary [<RootName>.outb], 1: text file [<RootName>.out], 2: 
binary file [<RootName>.outb], 3: both 1 and 2} '  };  
C(end+1) = {  'True          TabDelim        -  Use tab delimiters in text tabular output 
file? (flag) {uses spaces if false}                                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  '"ES10.3E2"    OutFmt          -  Format used for text tabular output, 
excluding the time channel.  Resulting field should be 10 characters. (quoted string)                                                           
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  LINEARIZATION ---------------------------------------
----                                                                                                                                      
'  };  
C(end+1) = {  'False         Linearize       -  Linearization analysis (flag)                                                                                                                                                        
'  };  
C(end+1) = {  'False         CalcSteady      -  Calculate a steady - state periodic operating 
point before linearization? [unused if Linearize=False] (flag)                                                                           
'  };  
C(end+1) = {  '          3   TrimCase        -  Controller parameter to be trimmed {1:yaw; 
2:torque; 3:pitch} [used only if CalcSteady=True] ( - )                                                                                     
'  };  
C(end+1) = {  '      0.001   TrimTol         -  Tolerance for the rotational speed 
convergence [used only if CalcSteady=True] ( - )                                                                                                    
'  };  
C(end+1) = {  '       0.01   TrimGain        -  Proportional gain for the rotational speed 
error (>0) [used only if CalcSteady=True] (rad/(rad/s) for yaw or pitch; Nm/(rad/s) for 
torque)                                           '  };  
C(end+1) = {  '          0   Twr_Kdmp        -  Damping factor for the tower [used only if 
CalcSteady=True] (N/(m/s))                                                                                                                
'  };  
C(end+1) = {  '          0   Bld_Kdmp        -  Damping factor for the blades [used only if 
CalcSteady=True] (N/(m/s))                                                                                                               
'  };  
C(end+1) = {  '          2   NLinTimes       -  Number of times to linearize ( - ) [>=1] 
[unused if Linearize=False]                                                                                                                   
'  };  
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C(end+1) = {  '         30,         60    LinTimes        -  List of times at which to 
linearize (s) [1 to NLinTimes] [used only when Linearize=True and CalcSteady=False]                                                           
'  };  
C(end+1) = {  '          1   LinInputs       -  Inputs included in linearization (switch) 
{0=none; 1=standard; 2=all module inputs (debug)} [unused if Linearize=False]                                                              
'  };  
C(end+1) = {  '          1   LinOutputs      -  Outputs included in linearization (switch) 
{0=none; 1=from OutList(s); 2=all module outputs (debug)} [unused if Linearize=False]                                                     
'  };  
C(end+1) = {  'False         LinOutJac       -  Include full Jacobians in linearization 
output (for debug) (flag) [unused if Linearize=False; used only if LinInputs=LinOutputs=2]                                                   
'  };  
C(end+1) = {  'False         LinOutMod       -  Write module - level linearization output 
files in addition to output for full system? (flag) [unused if Linearize=False]                                                              
'  };  
C(end+1) = {  ' ----------------------  VISUALIZATION ---------------------------------------
---                                                                                                                                       
'  };  
C(end+1) = {  '          0   WrVTK           -  VTK visualization data output: (switch) 
{0=none; 1=initialization data only; 2=animation; 3=mode shapes}                                                                             
'  };  
C(end+1) = {  '          1   VTK_type        -  Type of VTK visualization data: (switch) 
{1=surfaces; 2=basic meshes (lines/points); 3=all meshes (debug)} [unused if WrVTK=0]                                                       
'  };  
C(end+1) = {  'true          VTK_fields      -  Write mesh fields to VTK data files? (flag) 
{true/false} [unused if WrVTK=0]                                                                                                         
'  };  
C(end+1) = {  '         15   VTK_fps         -  Frame rate for VTK output (frames per 
second){will use closest integer multiple of DT} [used only if WrVTK=2 or WrVTK=3]C(end+1) = 
{                                                 '  };  
 
file1=fopen(FstName, 'w' );  
    for row=1:length(C)  
        fprintf(file1, '%s\ r \ n' ,C{row});  
    end 
    fclose(file1);  
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EK B: DLC 1.2 için grafik çıkarma ve ekstrem yükler (MATLAB kodları) 

 
clc  
clear all  
close  
 
V_in=3;  
V_out=25;  
Number_of_Seeds=6;  
NumberOfChannels=88;  
SafetyFactor=1.35;  
 
DLC_MinLoads=Inf((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels,Number_of_Seeds);  
DLC_MaxLoads=zeros((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels,Number_of_Seeds) - Inf((V_out -
V_in)/2+1,NumberOfChannels,Number_of_Seeds);  
DLC_MeanLoads=zeros((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels,Number_of_Seeds);  
WindSpeed_index=1;  
Vhub_MaxLoads_Mean=zeros((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels);  
Vhub_MinLoads_Mean=zeros((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels);  
Vhub_MeanLoads_Mean=zeros((V_out - V_in)/2+1,NumberOfChannels);  
 
for WindSpeed=V_in:2:V_out  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
        for YawAngle=- 8:8:8  
            if YawAngle<0 
                
basename=['DLC12_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed), '_n' ,num2str(abs(YawAngle)
), 'degreeYaw' ];  
            else  
                
basename=['DLC12_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed), '_p' ,num2str(YawAngle), 'de
greeYaw' ];  
            end 
            [Channels, ChanName, ChanUnit]=ReadFASTbinary([basename, '.outb' ]);  
             
            Sim_MaxLoads = max(Channels,[],1);  
            Sim_MinLoads = min(Channels,[],1);  
            Sim_MeanLoads = mean(Channels,1);  
            for i_channel=1:1:NumberOfChannels  
                if Sim_MaxLoads(i_channel)>DLC_MaxLoads(WindSpeed_index,i_channel,RandSeed)  
                    DLC_MaxLoads(WindSpeed_index,i_channel,RandSeed)=Sim_MaxLoads(i_channel);  
                end 
                if Sim_MinLoads(i_channel)<DLC_MinLoads(WindSpeed_index,i_channel,RandSeed)  
                    DLC_MinLoads(WindSpeed_index,i_channel,RandSeed)=Sim_MinLoads(i_channel);  
                end 
                if YawAngle==0 
                    
DLC_MeanLoads(WindSpeed_index,i_channel,RandSeed)=Sim_MeanLoads(i_channel);  
                end 
            end 
     
            figure(1000*WindSpeed+RandSeed) % Operational Parameters  
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,2))  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,8))  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,87)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,12))  
            title( 'Operasyonel Parametreler' )  
            legend( ' 2ĶÚÇÝÒ (ĈÚĈ ǁÍƳÓǂʎ,ʎ+ÁÎÁÔ !ëĈÓĈ ƽ0ÉÔÃÈƾ ǁÄÅÒÅÃÅǂʎ,ʎ'Ķë ǁ-7ǂʎ,ʎ2ÏÔÏÒ (ĈÚĈ 
[rpm]' )  
            legend( 'boxoff' )  
            xlabel( ʎ3ÉÍĶÌÁÓÙÏÎ 3ĶÒÅÓÉ ǁÓǂʎ)  
            set(gca, 'ylim' , [ - 1 36]);  
            set(gca, 'ytick' , 0:5:35);  
            
saveas(figure(1000*WindSpeed+RandSeed),[ 'DLC12_OperationalParameters' ,basename, '.png' ])  
            close  
         
            figure(100000+1000*WindSpeed+RandSeed) % Blade loads  
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,2))  
            hold on 
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            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,8))  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,23)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,24)/1000)  
            title( ʎ+ÁÎÁÔ 9ĶËÌÅÒÉʎ)  
            legend( ' 2ĶÚÇÝÒ (ĈÚĈ ǁÍƳÓǂʎ,ʎ+ÁÎÁÔ !ëĈÓĈ ƽ0ÉÔÃÈƾ ǁÄÅÒÅÃÅǂʎ, 'RootMEdg1 
[MN.m]' , 'RootMFlp1 [MN.m]' )  
            legend( 'boxoff' )  
            xlabel( ʎ3ÉÍĶÌÁÓÙÏÎ 3ĶÒÅÓÉ ǁÓǂʎ)  
            set(gca, 'ylim' , [ - 7 37]);  
            set(gca, 'ytick' , - 6:3:36);  
            
saveas(figure(100000+1000*WindSpeed+RandSeed),[ 'DLC12_BladeLoads_' ,basename, '.png' ])  
            close  
             
            figure(200000+1000*WindSpeed+RandSeed) % Tower Loads  
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,2))  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,61)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,62)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,55)*100)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,56)*100)  
            hold on 
            title( ʎ+ÕÌÅ 9ĶËÌÅÒÉʎ)  
            legend( ' 2ĶÚÇÝÒ (ĈÚĈ ǁÍƳÓǂʎ, 'TwrBsMxt [MN.m]' , 'TwrBsMyt [MN.m]' , 'TTDspFA 
[cm]' , 'TTDspSS [cm]' )  
            legend( 'boxoff' )  
            xlabel( ʎ3ÉÍĶÌÁÓÙÏÎ 3ĶÒÅÓÉ ǁÓǂʎ)  
            set(gca, 'ylim' , [ - 25 85]);  
            set(gca, 'ytick' , - 20:10:80);  
            
saveas(figure(200000+1000*WindSpeed+RandSeed),[ 'DLC12_TowerLoads_' ,basename, '.png' ])  
            close  
             
            figure(300000+1000*WindSpeed+RandSeed)  % Shaft Loads  
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,2))  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,43)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,44)/1000)  
            hold on 
            plot(Channels(:,1) - 60,Channels(:,45)/1000)  
            title( ʎ§ÁÆÔ 9ĶËÌÅÒÉʎ)  
            legend( ' 2ĶÚÇÝÒ (ĈÚĈ ǁÍƳÓǂʎ, 'RotTorq [MN.m]' , 'LSSGagMya [MN.m]' , 'LSSGagMza 
[MN.m]' )  
            legend( 'boxoff' )  
            xlabel( ʎ3ÉÍĶÌÁÓÙÏÎ 3ĶÒÅÓÉ ǁÓǂʎ)  
            set(gca, 'ylim' , [ - 7 37]);  
            set(gca, 'ytick' , - 6:3:36);  
            
saveas(figure(300000+1000*WindSpeed+RandSeed),[ 'DLC12_ShaftLoads_' ,basename, '.png' ])  
            close  
        end 
    end 
    for i_channel=1:1:NumberOfChannels  
        
Vhub_MaxLoads_Mean(WindSpeed_index,i_channel)=mean(DLC_MaxLoads(WindSpeed_index,i_channel,:))
;  
        
Vhub_MinLoads_Mean(WindSpeed_index,i_channel)=mean(DLC_MinLoads(WindSpeed_index,i_channel,:))
;  
        
Vhub_MeanLoads_Mean(WindSpeed_index,i_channel)=mean(DLC_MeanLoads(WindSpeed_index,i_channel,:
));  
    end 
    WindSpeed_index=WindSpeed_index+1;  
end 
%% 
WindSpeed_Vector=V_in:2:V_out;  
Channel_Vector=[12 14 15 16 17 18 19 23 24 43 44 45 46 61 62 67 87];  
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for i_fig=1:1:length(Channel_Vector)  
    figure(i_fig)  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
        scatter(WindSpeed_Vector,DLC_MaxLoads(:,Channel_Vector(i_fig),RandSeed), "^" );  
        hold on 
        scatter(WindSpeed_Vector,DLC_MinLoads(:,Channel_Vector(i_fig),RandSeed), "v" );  
        hold on 
        scatter(WindSpeed_Vector,DLC_MeanLoads(:,Channel_Vector(i_fig),RandSeed), "o" );  
        hold on 
    end 
    plot(WindSpeed_Vector,Vhub_MaxLoads_Mean(:,Channel_Vector(i_fig)));  
    hold on 
    plot(WindSpeed_Vector,Vhub_MinLoads_Mean(:,Channel_Vector(i_fig)));  
    hold on 
    plot(WindSpeed_Vector,Vhub_MeanLoads_Mean(:,Channel_Vector(i_fig)));  
    plot_name=categorical(ChanName(Channel_Vector(i_fig)));  
    plot_unit=categorical(ChanUnit(Channel_Vector(i_fig)));  
    title( 'DLC 1.2 (Normal)' )  
    xlabel( ' 2ĶÚÇÝÒ (ĈÚĈ ǁÍƳÓǂʎ)  
    ylabel([char(plot_name), '[' ,char(plot_unit), ']' ])  
    grid on 
    grid minor  
    legend( 'maksimum' , 'minimum' , 'ortalama' , 'Location' , 'southwest' )  
    legend( 'boxoff' )  
    if Channel_Vector(i_fig)==14 || Channel_Vector(i_fig)==17  
        set(gca, 'ylim' , [ - 5000 5000]);  
    elseif Channel_Vector(i_fig)==23 || Channel_Vector(i_fig)==44 || 
Channel_Vector(i_fig)==45 || Channel_Vector(i_fig)==15  
        set(gca, 'ylim' , [ - 10000 10000]);  
    elseif Channel_Vector(i_fig)==16 || Channel_Vector(i_fig)==19  
        set(gca, 'ylim' , [ - 1500 1500]);  
    elseif Channel_Vector(i_fig)==61  
        set(gca, 'ylim' , [ - 40000 40000]);  
    elseif Channel_Vector(i_fig)==18  
        set(gca, 'ylim' , [ - 400 400]);  
    elseif Channel_Vector(i_fig)==24  
        set(gca, 'ylim' , [ - 10000 15000]);  
    end 
    saveas(figure(i_fig),[ 'DLC12_Loads_' ,char(plot_name), '.png' ])  
    close  
end 
 
MaxCharLoads_Mean=max(Vhub_MaxLoads_Mean,[],1);  
MinCharLoads_Mean=min(Vhub_MinLoads_Mean,[],1);  
 
MaxDesignLoads_Mean=SafetyFactor*MaxCharLoads_Mean;  
MinDesignLoads_Mean=SafetyFactor*MinCharLoads_Mean;  
 
TitlesMax=[ "DLC1.2 Extreme Loads" "_" "PSF" num2str(SafetyFactor); "Channel" "Unit" 
"MaxChar(mean)" "MaxDesign(mean)" ];  
TitlesMin=[ "DLC1.2 Extreme Loads" "_" "PSF" num2str(SafetyFactor); "Channel" "Unit" 
"MinChar(mean)" "MinDesign(mean)" ];  
TableMax=[TitlesMax;transpose([ChanName.';ChanUnit.';num2cell(MaxCharLoads_Mean);num2cell(Max
DesignLoads_Mean)])];  
TableMin=[TitlesMin;transpose([ChanName.';ChanUnit.';num2cell(MinCharLoads_Mean);num2cell(Min
DesignLoads_Mean)])];  
 
xlswrite( 'DLC12_ExtremeLoads.xlsx' ,TableMax,1, 'A1' );  
xlswrite( 'DLC12_ExtremeLoads.xlsx' ,TableMin,2, 'A1' );  
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EK C: Buzlanma olmayan durum için MLife girdi dosyası 

 
1234567890        Seed              The integer seed for the random number generator (-2,147,483,648 to 2,147,483,647) 

Col_Title   Units    Equation       Put each field in quotes.  Titles and units are limited to 10 characters.  NumCChan rows of data 

follow. 
-----  Load Roses  ------------------------------------------------------------- 

0                 NumRoses          The number of load roses to generate. 

Rose Name       Units    Channel1       Channel2     nSectors 
-----  Time and Wind Speed  ---------------------------------------------------- 

$Time$            TimeChan          The channel containing time. 

$Wind1VelX$         WSChan            The primary wind-speed channel (used for mean wind speed and turbulence intensity, 0 for 
none) 

-----  Statistics and Extreme Events  ------------------------------------------ 

true     DoStats           Generate statistics of all the channels. 
false    WrStatsTxt        Write the stats to a text file? 

true             WrStatsXLS        Write the stats to an Excel file? 

1                 NumSFChans        Number of channels that will have summary statistics generated for them. 
$GenPwr$            SFChans           List of channels that will have summary statistics generated for them.  Must number 

NumSFChans. 

-----  Distributions ----------------------------------------------------------- 

false             UserDistrib         User defined distribution?  true = load user-specified distribution, false = only use Weibull wind 

distribution 

2                 WeibullShape        Weibull shape factor. If WeibullShape=2, enter the mean wind speed for WeibullScale. 
8.5               WeibullScale        Weibull scale factor. If WeibullShape<>2.  Otherwise, enter the mean wind speed. 

3                 WSin                Cut-in wind speed for the turbine. 

25                WSout               Cut-out wind speed for the turbine. 
30                WSmax               Maximum  wind speed value for the wind-speed bins. 

2                 WSMaxBinSize        Maximum width of a wind-speed bin. 

0                 nDistribVars        Number of independent variables in the user-specified distribution, ignored if UserDistrib = false 
""                DistribName         Filename of the user-supplied distribution table, ignored if UserDistrib = false 

-----  Fatigue  ---------------------------------------------------------------- 

44                nFatigueChannels    The number of fatigue channels.  Next six lines ignored if zero. 
0.0               FiltRatio           The fraction of the maximum range of each channel used as a cutoff range for the racetrack filter.  

Use zero for no filter. 

630720000         DesignLife          Number of seconds in the design lifetime  (20 years = 630720000 seconds). 
0.917             Availability        Fraction of the design life the turbine is operating when winds are between Vin and Vout 

false        BinCycles           Bin the rainflow cycles? 

0.5               UCMult              Multiplier for binning unclosed cycles.  (0 discards, 1 counts as a full cycle) 
true              DoShortTerm         Compute simple (unweighted) damage-equivalent loads and damage rates. 

true              DoLife              Do lifetime-related calculations? 

true              DoAggregate         Compute a DELs and a damage result based on an aggregate of all the input files (does not use 
the wind spped distribution) 

true              WrShortTermTxt      Write short-term results to plain-text files? 

true              WrShortTermXLS      Write short-term resultsto an Excel workbook? 
true              WrLifeTxt           Write lifetime results to plain-text files? 

true              WrLifeXLS           Write lifetime results to an Excel workbook? 

0.0187            EquivalentFrequency The frequency of the damage equivalent load (Hz) 
false             DEL_AsRange         true = report DELs as a range value,  false = report as a one-sided amplitude 

3                 DEL_Type            1 = fixed mean, 2 = zero mean, 3 = both  

2                 GoodmanFlag         0 = no Goodman correction, 1 = use Goodman correction, 2 = compute results with and without 
Goodman correction 

Channel#  NSlopes  SNslopeLst      BinFlag  BinWidth/Number  TypeLMF     LUlt    BinWidth not used when BinCycles is 
false. nFatigueChannels rows of data follow.  LUlt >> LMF 

$Spn1MLxb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$Spn1MLyb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$Spn2MLxb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$Spn2MLyb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$Spn3MLxb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$Spn3MLyb1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootFxb1$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootFyb1$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RootFzb1$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMEdg1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMFlp1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RootMIP1$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMOoP1$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMzb1$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$Spn2MLxb2$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$Spn2MLyb2$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMEdg2$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RootMFlp2$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMIP2$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMOoP2$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RootMzb2$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$Spn2MLxb3$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
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$Spn2MLyb3$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMEdg3$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMFlp3$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RootMIP3$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMOoP3$  3    8 10 12        BN             200       WM   999999 

$RootMzb3$   3    8 10 12        BN             200       WM   999999 
$RotTorq$    3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$LSSGagMya$  3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$LSSGagMza$  3    3 4 5          BN             200       WM   999999 
$LSShftFxa$  3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$YawBrFxp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$YawBrFyp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 
$YawBrFzp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$YawBrMxp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$YawBrMyp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 
$YawBrMzp$   3    3 4 5          BN             200       WM   999999 

$TwrBsFxt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 

$TwrBsFyt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 
$TwrBsFzt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 

$TwrBsMxt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 

$TwrBsMyt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 

$TwrBsMzt$   6    3 4 5 7 8 10   BN             200       WM   999999 

6                 NumDELGroups 

Name        NChannels      ChannelList 
"Blade_1"     14          1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

"Blade_2"        7          15 16 17 18 19 20 21 

"Blade_3"        7          22 23 24 25 26 27 28 
"Shaft"          4          29 30 31 32 

"TowerTop"       6          33 34 35 36 37 38 

"TowerBottom"    6          39 40 41 42 43 44 
-----  Input Files  ------------------------------------------------------------ 

2                 FileFormat         Format of input files.  1 = FAST ascii, 2 = FAST binary 

216  1.0   1.1   1.35   1.5    (Weibull-Weighted Normal Operation: NumNormFiles, PSF1, PSF2, PSF3, PSF4) 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_11mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_13mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 
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"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_15mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_17mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_19mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_21mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 
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"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_23mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_25mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_3mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_5mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 
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"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_7mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed1_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed1_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed1_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed2_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed2_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed2_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed3_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed3_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed3_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed4_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed4_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed4_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed5_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed5_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed5_p8degreeYaw.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed6_n8degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed6_p0degreeYaw.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC12\DLC12_9mps_seed6_p8degreeYaw.outb" 

72  1.0   1.1   1.35   1.5    (Weibull-Weighted Idling: NumIdleFiles, PSF1, PSF2, PSF3, PSF4) 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed1_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed1_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed1_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed2_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed2_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed2_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed3_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed3_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed3_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed4_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed4_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed4_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed5_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed5_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed5_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed6_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed6_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_26mps_seed6_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed1_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed1_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed1_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed2_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed2_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed2_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed3_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed3_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed3_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed4_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed4_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed4_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed5_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed5_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed5_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed6_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed6_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_28mps_seed6_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed1_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed1_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed1_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed2_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed2_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed2_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed3_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed3_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed3_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed4_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed4_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed4_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed5_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed5_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed5_p8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed6_n8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed6_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_2mps_seed6_p8degreeYawError.outb" 
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"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed1_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed1_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed1_p8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed2_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed2_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed2_p8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed3_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed3_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed3_p8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed4_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed4_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed4_p8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed5_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed5_p0degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed5_p8degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed6_n8degreeYawError.outb" 

"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed6_p0degreeYawError.outb" 
"C:\Users\cem_s\Desktop\MScThesis\OpenFast\Simulations\DLC64\DLC64_30mps_seed6_p8degreeYawError.outb" 
==EOF==                             DO NOT REMOVE OR CHANGE.  MUST COME JUST AFTER LAST LINE OF VALID 

INPUT.  
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EK D: Rüzgâr oluşturmak için TurbSim girdi dosyası 

 
clc  
clear  
close  
 
V_in=3;  
V_out=25;  
V_rated=11.4;  
V_ref=42.5;  
TurbSimExePath= 'C: \ Users \ cem_s\ Desktop \ OpenFast\ Turbsim \ bin \ TurbSim_x64.exe' ;  
Number_of_Seeds=6;  
 
for WindSpeed=V_in:2:V_out  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
  basename=['NTM_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed)];  
  WriteTurbSim_NTM(WindSpeed,basename,RandSeed,Number_of_Seeds);  
  dos([TurbSimExePath, ' ' ,basename, '_TurbSim.inp' ]);  
    end 
end 
 
for WindSpeed=V_rated- 2:2:V_rated+2  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
  basename=['NTM_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed)];  
  WriteTurbSim_NTM(WindSpeed,basename,RandSeed,Number_of_Seeds);  
  dos([TurbSimExePath, ' ' ,basename, '_TurbSim.inp' ]);  
    end 
end 
 
for WindSpeed=ceil(V_out+0.1):2:ceil(V_ref*0.7)+1  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
  basename=['NTM_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed)];  
  WriteTurbSim_NTM(WindSpeed,basename,RandSeed,Number_of_Seeds);  
  dos([TurbSimExePath, ' ' ,basename, '_TurbSim.inp' ]);  
    end 
end 
 
for WindSpeed=floor(V_in - 0.1): - 2:0.1  
    for RandSeed=1:1:Number_of_Seeds 
  basename=['NTM_' ,num2str(WindSpeed), 'mps_seed' ,num2str(RandSeed)];  
  WriteTurbSim_NTM(WindSpeed,basename,RandSeed,Number_of_Seeds);  
  dos([TurbSimExePath, ' ' ,basename, '_TurbSim.inp' ]);  
    end 
end 
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