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SEMBOLLER

Vmod
Vmax
Vref
v(2)
Vei

Alan

Biitlin par¢anin hacmini olusturan yiizey alani
Yiikiin veya basincin etkidigi referans ylizey alani
Cap

Yiik katsayisi

Siirtlinme katsayisi

Silindirik geometri i¢in temel yiik katsayisi

Dis basing katsayisi

I¢ basing katsayisi

Silindirik geometri i¢in temel dis basing katsayisi
Arka taraf i¢in basing katsayisi

Minimum basing katsayisi

Topografya katsayisi

Kinetik enerji

Frekans

Gauss dagilim fonksiyonu

Rayleigh dagilim fonksiyonu

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Weibull dagilim fonksiyonu

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

Riizgar kuvveti

Yiikseklik

z yiiksekliginde tiirbiilans yogunlugu

15m/s’de tiirbiilans yogunlugu degeri

Uzunluk

Riizgar tistli egiminin efektif uzunlugu

Riizgar istli egiminin gergek uzunlugu

Riizgar alt1 egiminin gergek uzunlugu

Kiitle

Riizgar hizina bagl dinamik basing

z yiiksekliginde dis yiizeye etkiyen riizgar hizina baglh dinamik basing
z yiiksekliginde i¢ ylizeye etkiyen riizgar hizina bagli dinamik basing
Reynolds sayis1

Gig spektral yogunlugu

Zaman

Zaman

Hiz

Hacim

Ortalama riizgar hizt

En biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1

En biiytik riizgar hiz1

Belirli bir yiikseklik i¢in bilinen ortalama riizgar hizi
z yiiksekligi i¢in riizgar hizi

1 yilda en az bir defa asilma olasilig1 olan riizgar hizi
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Veso 50 yilda en az bir defa asilma olasilig1 olan riizgar hizi

V1 1 y1lda en az bir defa asilma olasilig1 olan tiirbiilansh riizgar hizi
Vso 50 yilda en az bir defa asilma olasilig1 olan tiirbiilansl riizgar hizi
Voust Gobek yiiksekligindeki firtina siddeti (gust riizgar hiz1)

Veg Es zamanli firtina (gust) ve yon degisimi durumunda riizgar hizi
We Riizgar dis (ylizey) basinci

Wi Riizgar i¢ (ylizey) basinci

z Yerden yiikseklik

20 Yiizey piiriizliilik uzunlugu

Zhub Gobek yiiksekligi

A Delta

\% Gradyan

o Gic kural1 {issii, ac1

Omin Silindir ¢evresinde minimum basincin meydana geldigi bolge
oA Akisin silindir yiizeyinden ayristig1 bolge

Jo, Yogunluk

Ox Standart sapma

Hx Ortalama deger

' Rediiksiyon faktorii

Y5a Cevresel acinin bir fonksiyonu olan rediiksiyon faktorii

A Efektif narinlik degeri

o Yiizey biitiinliik faktori

@ Egim

A Diisey tiirbiilans 6l¢ek parametresi

Oe Asirt yon degisimi

VF Kismi yiik emniyet faktorii
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RUZGAR TURBIN KULELERININ TASARIMINDA KULLANILACAK
RUZGAR YUKLERININ BELIRLENMESINE YONELIK BiR
KARSILASTIRMA

OZET

Bu tez ¢alismasinda kesit boyunca degisen et kalinligina sahip ¢elik sac malzemeden
imal edilmis, 54,55 m yiiksekliginde, i¢i bos kesik koni sekilli riizgar tiirbini kulesine
etkiyen statik yiikler; DIN 1055-4 normunda tanimlanan normal riizgar hiz1 profili ve
tirbiilans yogunlugu dahil edilmis riizgar hiz1 profili kullanilarak hesap edilen riizgar
yikii yaklagimlarina gére ve IEC 61400-1 standardinda verilen EWM50 ve ETM
senaryolart ile hesaplanan riizgar yiikii yaklagimlarina gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

SAP2000 yaziliminda kule geometrisi; 21 adet, farkli gapa sahip ¢ubuk eleman olarak
tanimlanmis ve her bir cubuk elemana boru profil (belirli bir sabit ¢ap ve et kalinligina
sahip i¢i bos silindirik kesit) atanarak olusturulmustur. Kule imalatinda kullanilan sac
malzeme (S235J0) bilgisi i¢i bos silindirik kesitlere atanmistir ve sinir kosullar
kulenin temel baglantisinda ankastre mesnet olacak sekilde tanimlanmistir. SAP2000
yazilimi, atanan malzemenin yogunluk bilgisini kullanarak kule agirligint kendisi
hesaplamaktadir. Nasel ve rotor gibi diger ekipmanlarin agirligi, imalat¢1 tarafindan
verilen kiitle bilgisine gore kulenin en tepesinden yer yiiziine dik dogrultuda etkiyen
noktasal gravitasyonel yiik olarak tanimlanmistir. Olusturulan kule modeline,
hesaplanan riizgar yliklerinin yayili yiik olarak uygulanmasi ile yukarida ifade edilen
dort tip hesap yontemine ait yaklasimdan her biri i¢in kulenin temel kesitinde olusan
toplam kesme kuvveti, kulenin tepe noktasinda olusan toplam deplasman, kulenin
dogal frekansi, periyodu ve mod sekilleri elde edilmistir. Birinci mod sekline ait
frekans, 1,2722 Hz; ikinci mod sekline ait frekans, 5,1987 Hz ve ti¢lincii mod sekline
ait frekans; 12,631 Hz bulunmustur.

Kulenin temel kesitinde olusan toplam kesme kuvveti ise, 4 tip hesap yonteminin her
birine gore asagida verildigi sekilde elde edilmistir.

DIN 1055-4/ Normal riizgar hiz1 profili: 101,455 kN.

DIN 1055-4/ Tiirbiilans yogunlugu dahil edilmis riizgar hiz1 profili: 188,746 kN.
IEC 61400-1/ EWM50: 373,957 kN.

IEC61400-1/ ETM: 804,918 kN.

Bu degerlendirmeler sonucunda DIN 1055-4 ve IEC 61400-1 standartlarina ait
yaklasimlar Kkarsilsatirilarak aralarindaki farklar ortaya konulmus ve iilkemiz
kosullarinda kullanilmasi1 daha uygun olan standart ve yontem belirlenmistir.
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A COMPARISON TO BE UTILIZED IN ORDER TO DETERMINE THE
WIND LOADS USED IN WIND TURBINE TOWERS DESIGN

SUMMARY

The main objective of this study is to determine the method which reveals an optimum
approach in terms of enginnering and cost by comparing the calculation methods
defined in DIN 1055-4 norm and IEC 61400-1 standard and to express the effect of
wind loads on high-rise buildings.

In this study, DIN 1055-4 and IEC 61400-1 approaches to calculate the wind loads on
buildings are compared in terms of maximum load acting on the building and
maximum displacement occurs at the tip of the building.

In the study the 54,55 m long conical shaped sheet metal wind turbine tower with wall
thicknesses varying between 12-22 mm is focused on. The wind turbine tower is made
off S235J0 steel which corresponds to EN 10025 in European Norms and technical
drawing of the tower is given in Appendix-A.

Only static loads acting on the tower at parked or idling status is calculated; operational
loads such as braking, rotating loads etc. acting on rotor, generator, blades and
operational equipments are neglected. Thus fatigue is not discussed in this study.

Static loads are calculated separately according to the methods and scenarios defined
in DIN 1055-4 and IEC 61400-1.

In DIN 1055-4, there are two main scenarios consists of normal wind velocity profile
and the wind velocity profile combined with turbulence intensity. None of these
scenarios includes any component regarding the operational status of tower. Thus
calculations are made both scenarios.

In IEC 61400-1, there are 22 scenarios varying the operational status of tower and
wind profiles. As mentioned above the tower is considered in terms of static loads,
thus the scenarios having operational load component isn’t taken into account. Only
the scenarios given for parked or idling status is considered and the EWM50 and ETM
which are the scenarios represent most unfavourable conditions are calculated in the
study.

Wind load calculations according to the standards and scenarios are made by hand
separately and obtained results are used as input in SAP2000 software to run an
analysis model. For this analysis model the tower geometry modeled in SAP2000
software as follows. Tower length divided quasi equally into 21 pieces according to
the wall thichness change sections and flanged connections. Mean diameter value is
calculated for each piece of tower and it is assumed that tower consists of 21 cylindrical
metal pipes whose diameters and wall thicknesses are different than each other. After
the geometric details decided, frame sections are defined using pipe profile with
diameter and wall thickness in SAP2000. Defined sections are assigned to the related
pieces of the tower. Material is assigned in order to have software calculated the tower
weight. Nacelle weight is defined as gravitational load which is acting on the tip point
of the tower and wind loads calculated are defined in separate load cases on the model
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and assigned as distributed load. Boundary conditions defined as one fixed support at
the bottom of the tower. Thus the maximum shear force and moment occurs at this
point.

Modal analysis run is made separately according to 4 load cases defined according to
the wind load scenarios. The frequencies belong to first three mods are found as
follows:

Mod 1: 1,2722 Hz
Mod 2: 5,1987 Hz
Mod 3: 12,631 Hz

Obtained shear forces from the results of analyses according to 4 scenarios mentioned
above are as follows:

DIN 1055-4/ Normal wind velocity profile: 101,455 kN.

DIN 1055-4/ Wind velocity profile including turbulence intensity: 188,746 kN.
IEC 61400-1/ EWM50: 373,957 kN.

IEC61400-1/ ETM: 804,918 kN.

The yield stress of the tower material (S235J0) is 235 Mpa for the cylindrical sections
with wall thickness equal or thinner than 16 mm. With these datas safety factor is
checked and study shows that the tower is more durable than optimum durability level
according to DIN 1055-4/Normal profile approach. According to DIN 1055-
4/Turbulence intensity included profile approach almost all pieces of the tower have
optimum durability. For IEC 61400-1/ EWM50 scenario, durability level of the most
pieces of the tower is under it supposed to be and the worst results are obtained with
IEC 61400-1/ETM scenario.

In accordance with these results, IEC 61400-1 standard is more appropriate than DIN
1055-4 to be utilized for the design of the buildings which is exposed to wind load in
terms of durability and accuracy. The decision of the scenario to be used for design
calculations is made according to the terrain and wind conditions. At the meantime
operational conditions shall be considered in the scenario decision.

There are three main factors which affects the wind load acting on building directly
and they are given as following:

e The altitude, slope and topography of the terrain which building is erected on.
e Wind velocity, direction and regime (laminer or turbulent flow).
e Building geometry.

The first and third factors given above are taken into account with same approach by
DIN 1055-4 and IEC 61400-1. Only wind velocity, direction and regime
considerations differentiate from each other. IEC 61400-1 adresses the wind velocity
and turbulence conditions more detailed way compared to DIN 1055-4. This makes
calculations more complex however it reveals better results for the projects which has
hard conditions in terms of terrain category, wind conditions and building geometry.

Wind turbine towers are exposed both static and dynamic loads, thus tower’s natural
frequency, rotor’s and blades’ operational frequencies shall not overlap.
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In the further studies blades, rotor, generator effects; dynamic loads such as blades
rotational moves and braking forces and earthquake loads those are encountered during
the operation and in real life shall be taken into account in order to have more accurate
models which simulates the stresses and displacements better and design spectrum
obtaining methods shall be developed in terms of designs reliability.
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1. GIRIS

Sanayi Devrimi, yeni gelistirilen teknolojilerin iiretime olan etkisiyle daha once
endistri tarihinde benzeri goriilmemis bir makinelesmeye sebep olmustur.
Gilinlimiizde eskiye gore ivmesi yiikselerek devam eden makinelesme, enerjiye olan
ihtiyacimizi her gegen giin daha ¢ok artirmaktadir. Ancak milyarlarca yildir {izerinde
hayat barindiran Diinya’mizin fosil enerji rezervleri Sanayi Devrimi ile hizla
kullanilmaya baglanmig ve artik tilkenme sinirina dayanmistir. Buna bagl olarak tim
diinyada ve konvansiyonel enerji kaynaklar1 agisindan disa bagimli olan tilkemizde

alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi 6nem kazanmustir.

Hidroelektrik enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi,
dalga enerjisi ve hidrojen enerjisi gibi kaynaklar siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar i¢inde en popiiler olanlar1 hidroelektrik
santralleri, giines ve riizgar enerjisi santralleridir. Riizgar enerjisi son yillarda
yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde yiliksek hizli bir biiylime grafigi ¢izerek
dikkatleri tiizerine ¢ekmis ve riizgar enerjisi sistemlerinin degerlendirilmesi,
gelistirilmesi alanindaki ¢alismalar 6nem kazanmistir. Yatirimeilar tarafindan en ¢ok
arzu edilen gelismelerin baginda, verimliligi yiliksek tesislerin uygulanabilirligi

gelmektedir.

Verimliligi ytliksek sistemler ile daha ¢ok ve daha kaliteli ¢ikti alinmasinda, riizgar
tiirbin rotorunun, yliksek hizli ve siirekliligi fazla olan riizgarlara maruz kalmasi kilit
role sahiptir. Yiiksek hizli ve siirekliligi fazla olan riizgarlar ise cografi ve topografik
kosullara bagli olmakla beraber cogu zaman yerden birkag yiiz metre (hava kosullarina
gore zaman zaman kilometre mertebesine ulasabilir) yiliksekte gergeklesmektedir.
Ornegin; calilik ve seyrek agach, koy veya kasabaya yakin bir arazide, normal riizgar
profili modelinde kule boyu 80 m’den 120 m’ye ¢ikarildiginda; riizgar hiz1 %13 giic
tiretimi ise %44 oraninda artig gosterir. Bu durum riizgar tiirbin kulelerini ve kule

tasarimini 6zel bir konuma tasir.



Kule tasarimini gelistirerek dayanimi yiiksek, statik agidan giivenli sistemler kurmak
i¢cin bir ¢ok malzeme ve yapisal sistem denenmektedir. Bunlar i¢inde en ¢ok tercih

edilen kule tipi ¢elik silindirik veya konik kulelerdir.

Bu tez calismasinda i¢i bos kesik koni geometrisine sahip celik bir riizgar tlirbin
kulesinin yiikleme kosullar1 ve yapisal tasariminda rol alan faktorlerin; DIN 1055-4
ve IEC 61400-1 standartlar1 agisindan degerlendirilerek, karsilastirilmasi, yatirimei ve
tasarimcilar i¢in kilavuz niteligi tasiyan bir arastirmanin gerceklestirilmesi

amaglanmstir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci; riizgar tlirbin kulelerinin yapisal tasarimiyla ilgili temel
faktorleri belirlemek, bu faktorlerin cesitli standartlara gére uygulama farkliliklari
ortaya koymak ve elde edilen verileri, bilimsel arastirma ve teknolojik araglar

vasitastyla destekleyerek aciklamaktir.

Belirli degiskenlerine (malzeme, geometri vb.) dnceden karar verilmis bir tasarimda,
etkiyen statik yiiklerin mevcut standartlara gore tanimlarinin yapilmasi ve referans
alian standarda gore kulenin yapisal olarak nasil davranacaginin gosterilmesi bu tezin

amaglarindandir.

Yukarida bahsi gecen amaglar dogrultusunda Enercon marka, E-48 model riizgar
tiirbinine ait, 54,55 m yiiksekligindeki i¢i bos kesik koni sekilli ¢elik kulenin

geometrisi ve malzeme verileri kullanilarak modelleme yapilmistir.

Tirbin kulesinin matematik modeli igin yapisal tasarim unsuru olarak ¢ubuk
elemanlardan faydalanilmistir. Riizgar hizi, kiitle ve atalet bilgileri ile serbest titresim
analizi ve statik riizgar yiikii hesaplar1 yapilarak mod sekilleri, ilgili frekanslar,
maksimum yik, tepe noktasinda maksimum deplasman gibi ¢iktilarin elde edilmesi

beklenmektedir.



1.2 Literatiir Ozeti

Baniotopoulos, C. C. (2003), 44,075 m yiiksekliginde, tiibiiler sekilli, yiikseklik
boyunca degisken et kalinlig1 ve degisken kesite sahip ¢elik kule kullanilarak, 1 MW
kapasiteli prototip riizgar tiirbini tasarimi ve analizinde temel unsurlari ele alan bir
calisma yapilmistir. Calismada 18 farkli riizgar hiz1 ile ¢esitli gevrim sayilarinda analiz
yapilarak tlirbin iizerinde ortaya ¢ikan gerilme araliklari, yorulma yiikii ve ¢evrim
sayilarint igeren bir spektrum olusturulmustur. Calisma sonunda goriilmiistiir ki
yapisal tasarim igin baskin yiikleme kosulu EWM senaryosudur. Omiir hesabn i¢in ise

yapinin dinamik karakteristikleri yliksek 6nem arz etmektedir.

DIN 1055-4 (2005), standartta riizgar tiirbinine etki eden hizlar, dinamik ve statik
yiikler, bu yiiklerin etkidigi kesit ve sekiller tanimlanarak hesap yontemleri agiklanmig
ve ilgili emniyet faktorleri belirtilmistir. Riizgar tiirbini yapisal tasarimi {izerinde

yogunlasmis bir standarttir.

Lanier, M. W. (2005), diisiik hizli riizgarlarin hakim oldugu bolgelerde, riizgar
enerjisinden elektrik iiretiminin mali agidan elverislilik durumunu arastiran bir
projenin ilk fazindaki ¢alismalara ait bir rapordur. Bu sebepten ¢esitli kapasitedeki
tiirbinler ile yapisal olarak farkli tipteki kulelerin kombinasyonlarindan elde edilen
sonuclar karsilagtirilmistir. Minimum maliyet ile optimum emniyetli yapilarin
tasariminda; IEC 61400-1°de tanimlanan EOG50 ve EWMS50 senaryolarina gore
hesap yapilmasinin yeterli olacagi ifade edilmistir. Kule dogal frekansini belirleme

yontemlerinden Rayleigh metodunun pratik ve giivenli oldugu belirtilmistir.

IEC 61400-1 (2006), standartta riizgar tiirbinleri siniflandirilms, riizgar ve tiirbiilans
karakteristigine gore cesitli senaryolar tanimlanmis, yapisal tasarim i¢in hesap
yontemi belirtilmis ve bir tlirbinin bastan sona projelendirilmesinde kilavuzluk edecek

kurulum, bakim onarim gibi prosediirler anlatilmistir.

Harte, R. (2007), yiiksek ¢cevrimli dinamik yiiklenme, dinamik tahrik durumu ve 6miir
davranig1 gibi riizgar tiirbinlerindeki temel yapisal hususlara deginmistir. Calisma
belirli bir yiikseklikten sonra tiibililer ¢elik kulelerin rezonans agisindan tehlikeli
olabilecegini belirterek dngerilmeli beton kulelere odaklanmistir. MW mertebesinde
kapasiteye sahip tiirbinler i¢in beton kulelerin yeterli emniyete sahip oldugu ¢calismada
gosterilmesine karsin carpma ve ¢atlak durumlarinda, malzeme kusurlarinin dinamik

davranis1 ve uzun donem dayanimini fazlasiyla etkiledigi belirtilmektedir.






2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Giris

Giiniimiiz kosullarinda enerji ihtiyact; hava, su ve gida gibi temel gereksinimlerimize
duydugumuz ihtiyag ile esdeger diizeydedir. Ancak bugiine kadar c¢ogunlukla
faydalandigimiz enerji kaynaklar1 hava gibi sinirsiz kaynaklar degildir, fosil kdkenli
enerji kaynaklaridir. Fosil kokenli konvansiyonel enerji kaynaklari artik tiikenme
sinirina  yaklasmistir ve bu durum insanoglunu enerji savaslarina, yeni kaynak
arayislarina ve siirdiiriilebilir kaynaklar i¢in ¢alismalar yapmaya itmistir. Halen devam
eden bu ¢aligmalarin sonucunda yenilenebilir enerji kavrami ortaya ¢ikmis ve aldigi
girdiyi tilketmeyen sistemler tasarlanmaya baslanmistir. Bu sistemler temel olarak
giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroenerji, joetermal enerji, biokiitle enerjisi, dalga

enerjisi ve hidrojen enerjisi sistemleri olarak siralanabilir.

Tiikenmeyen bir kaynak olan riizgardan faydalanarak, atik g¢ikarmadan enerji
tiretilmesine riizgar enerjisi sistemleri denir. Riizgarin nasil olustugu ve enerji
tiretilmesi i¢in minimum gereklilikleri gibi temel hususlar ilerleyen kisimlarda

anlatilmistir.

2.2 Tarihce

Riizgar enerjisi tarihi, resmi olmayan kaynaklara gére MO 2800’lii yillara kadar,
bilinen somut kanit ve kayitlara (Ali el-Tabari ve Ali el-Mesudi tarafindan kaleme
alinan yazilar) gore MO 700°lii y1llara kadar uzanmaktadir. Milattan dnceki devirlerde
yelkenli gemilerin ylizdiirilmesi, yeralti sularinin yeryiizeyine ¢ikarilmasi ve bugday
vb tahillarin 6giitiilmesi gibi amaclar ile riizgar enerjisinden faydalanilmistir. Bu tip
uygulamalarm Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Iran gibi Asya ve Dogu
medeniyetleri tarafindan gerceklestirildigine dair ilk yazili bilgiler MO 200 ~ 300
yillarinda yazilmistir. Ozellikle Iran’da bulunan yel degirmenleri Hagli Seferleri ile

beraber Bati’ya taginmustir.

Bati’da ilk olarak 11. Ve 12. yiizyilda Ingiltere, Almanya ve Hollanda’da yel

degirmeni kullanimina rastlanabilir. Avrupa’da Ortacag donemlerinden bugiine dek



kullanilan yel degirmenleri tahil 6giitmek ve kuyulardan su ¢ekmek amaci ile
kullanilmis olup Hollanda ve Akdeniz’deki bir¢cok adada Orneklerine rastlanabilir.
Amerika’da ise 1800’lii yillarda ¢iftliklerde, su ¢ekme amaci giiden yel degirmenleri
gelistirilmeye baslanmigtir. Ulkemizde ise Asya ve Dogu medeniyetlerinde oldugu
gibi yel degirmenlerinin su ¢ekme ve tahil 6glitme amaciyla kullanimi c¢ok eski
tarihlere dayanmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi ise hemen
hemen es zamanli olarak 19. Yiizyil sonlarina dogru Amerika ve Danimarka’da

baslamistir.

1887 Haziran ayinda Iskog akademisyen James Blyth riizgar enerjisi deneylerine
baslamis ve riizgar enerjisiyle calisan bir pil sarj cihazi gelistirerek Ingiltere’de
patentini almistir. 1887-88'de Amerika Birlesik Devletleri'nde, Charles Francis Brush
17 metre c¢apinda rotoru olan bir yeldegermeni kullanarak elektrik iiretimini
gerceklestirmistir. 1890'larda Danimarkali bilim adami ve mucit Poul La Cour elektrik

tiretmek i¢in giinlimiizde kullanilan ti¢ kanatli riizgar tiirbinlerini insa etti [Url-1, 1].

Sekil 2.1 : Charles Francis Brush’un riizgar tiirbini [1].



2.3 Giiniimiizde Riizgar Tiirbinleri

Danimarkali bilim adam1 Poul La Cour, ¢aligsmalari ile daha hizli donen rotora sahip
tiirbinlerin daha ¢ok gii¢ tirettigini anlamis ve aerodinamik olarak sekillendirilmis 4
kanatli bir riizgar tiirbin kullanarak bir test tesisi kurmustur. La Cour’un bilimsel
basarisin1 Lykkegard isimli sirket ticari alana tasimis ve 1. Diinya Savasi ile artan
petrol fiyatlar1 sebebiyle riizgar tiirbinleri ile elektrik iiretmek Danimarka’da oldukga
popiiler hale gelmistir. Bu sirada giiniimiiz tasarimlarinin ilkini “Aeromotor” adini
vererek yapan F. L. Smidth isimli yeni bir iiretici pazara girer. Ilk etapta 2 kanatl1 12
adet riizgar tiirbini kurar, bu tiirbinlerin dinamik karakteristiklerinde sorunlar
yasayinca glinlimiizde yaygin olarak kullandigimiz ii¢ kanath tipteki riizgar tlirbin
tasarimini yaparlar. Ilk {i¢ kanatl riizgar tiirbini 24 m rotor ¢apina sahip ve 10 m/s

riizgar hizinda yaklasik 70 kW gii¢ ¢iktis1 veren bir tiirbindi [2].

Ug kanatli rotor tasarimi ve rotor hizinin artmastyla artan kapasite bilgisi kullanilarak
daha yiiksek kule boylari, daha biiyiik rotor ¢aplari ile daha biiyiik gii¢ ¢iktilar: elde
edilmistir ve halen gelistirilmeye acik olan bu alanlar iizerinde ¢alismalar devam
etmektedir. Giinlimiizde en ¢ok faydalanilan riizgar tiirbin modeli {i¢ kanatli, yatay
eksenli ve kapasitesine gore kule yiiksekligi ve rotor ¢api Olgiileri degisen tiptedir.
Gliniimiizde riizgar tiirbinlerinin geldigi nokta soyle ifade edilebilir; tarihteki ilk
Orneginin rotor ¢ap1 24 m iken bugiin rotor ¢ap1 150 m’lere ulasan 7 MW gii¢ ¢iktisi

veren li¢ kanath riizgar tiirbinleri kullanilmakla beraber halen gelismeye devam

etmektedir.
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Sekil 2.2 : Riizgar tiirbin boyutlarinin yillara gére degisimi.



2.4 Riizgar Olay1

2.4.1 Atmosfer

Atmosfer, hemen hemen 5243-10'® kg miktarindaki gazlarin karisimindan meydana
gelen ve Diinya’mizin ¢evresini ~15 km kalinliginda saran bir gaz tabakasidir. %981
Azot (N) ve Oksijen (O2) tarafindan olusturulan atmosferde CO2 (%0,05) ve su buhari
da (H20 %0,01-3) bulunur. H20, atmosferde buz, su damlasi ve buhar olmak iizere
biitiin fazlarda bulunabilir. CO2 miktar1 yere ve zamana gore oldukc¢a sabit iken, su
buhar1 miktar1 bolgeden bolgeye belirgin sekilde degisir. Genelde sicakligin yiiksek
oldugu tropikal bolgelerde daha fazla, soguk bolgelerde ise daha az buhar vardir.
Yogusma islemlerinde buharlasma gizli 1sisinin  agiga ¢ikmasi, tropikal ve
ekstratropikal siklonlar gibi hava sistemlerinin gelisiminde kuvvetli olarak etki yapan

Onemli bir 1s1 kaynagidir.
2.4.2 Riizgarim kaynagi ve olusumu

2.4.2.1 Diinya’min sekli ve hareketleri

Diinya’nin iki ¢esit hareketi vardir; kendi ekseni etrafinda ve Giines’in etrafinda belli
bir yoriingede doner. Diinya’nin kendi ekseni etrafindan donmesi sonucu gece ve
giindiiz olusur. Diinya’nin, Giines cevresindeki yoriingede donmesi sonucu ise

mevsimler olusur.

Diinya, kutuplardan basik ve ekvator diizleminde sisik elipsoidal geometriye sahiptir.
Iki kutubu birlestiren hayali diiz ¢izgiye yer ekseni denir. Bu eksen Ekvator diizlemine
diktir ancak Giines etrafnda izledigi yoriinge diizlemine dik degildir; ikisi arasinda
66°33’lik bir ag1 bulunur. Bu sebeple Ekvator diizlemi ile yoriinge diizlemi birbiriyle
cakismaz ve glines 1sinlar1 bir yere, yilin her giinii ayni1 agiyla diismez. Bu durum
bolgelerin birbirinden ve giinden giine farklh diizeyde 1sinmasina sebep olur. Bunun
yanisira Diinya ylizeyinin girintili ¢ikintili olmas1 ve homojen kalinlikta olmayan yer

kabugu da 1sinma diizeylerinin farkli olmasinda rol oynar.

Giines sabiti yaklasik olarak 1400W/m? dir, fakat Diinya’da yatay bir yiizeye ulasan
enerji miktari, Diinya’nin elipsoidal seklinden otiirli, kutuplara dogru azalir. Yer
yiizeyi tarafindan absorblanan enerjiyi etkileyen diger faktorler bulutluluk ve yiizeyin

albedosudur (6rnegin kar oOrtiisiiniin albedosu 0,75) [3].



Farkl1 diizeyde 1smnmalar sicaklik farklarina, sicaklik farklari da basing farklarina
sebep olurlar. Bilindigi lizere akiskan maddeler basing farki olan durumlarda yiiksek
basing bolgesinden algak basing bolgesine dogru hareket ederler. Hava kiitlesinin de

basing farklarindan 6tiirii hareket ederek yer degistirmesi olayina riizgar denir.

Atmosferdeki toplam enerji potansiyel ve kinetik enerjiye olarak ikiye ayrilir.
Riizgarlar, atmosferin sahip oldugu potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniismesinin

sonucunda olusurlar, yani temel olarak basing kuvvetlerinin tirtintidiir.

2.4.2.2 Diinya’daki riizgar sistemleri
Atmosferdeki riizgar olaymni tetikleyecek dort adet kuvvet tiirii mevcuttur [4]:

e Basing gradyan kuvvetleri
e Coriolis kuvveti
e Genis ¢apli donme hareketinden 6tiirli meydana gelen atalet kuvvetleri

e Yer kabugundaki siirtiinme kuvvetleri.
Basin¢ gradyan kuvvetleri

Gradyan; belirli bir araliktaki degisim olarak tanimlanabilir. Basing gradyani, basincin

belirli bir mesafedeki degisimidir ve asagidaki sekilde ifade edilir:
VP =Ap/An (2.1)

Ap: Aradaki basing farki

An: Aradaki mesafe

Sekil 2.3’te goriildiigii iizere Basing gradyan kuvveti yliksek basingtan algak basinca
dogru yonlenmistir. Basing gradyani arttik¢a, basing gradyan kuvveti ve bunun sonucu

olarak riizgar siddeti artar.



F—— 100km —
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§ g
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Sekil 2.3 : Basing gradyan kuvvetinin olusumu [3].

Coriolis kuvveti

Coriolis kuvveti diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden 6tiirii olusan bir kuvvet

olup kuzey yarim kiirede hava akigini saga ve giiney yarim kiirede de hava akisini sola

saptirir.

- Kutup yiiksek

Kutup alt diisiik

hiicresi p.S ! i \ "
N Alize riizgarlar: [

Sekil 2.4 : Diinya’nin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan Coriolis
kuvvetinin atmosferdeki etkisi
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Atalet kuvvetleri

Ozellikle doniis hareketi gdsteren hava béliimlerinde, riizgarin yonii ve siddeti
tizerinde merkezkag kuvvetinin de etkisi olmaktadir. Basing merkezlerindeki izobarlar
ne kadar yuvarlak ise merkezkag etkisi de o derece fazla olmaktadir. Basing gradyan
kuvvet, Coriolis kuvveti ve merkezkag etkisi altinda izobarlara uygun esen riizgarlara

da gradyan riizgar denilir.

Siirtiinme kuvvetleri

Riizgarin yeryliziine siirtlinmesi riizgarin hizini azaltan bir etkendir. Siirtiinme etkisi
yeryiizii kosullarina bagli olarak degisir. Ornegin denizler iizerinde siirtinme etkisi
daha azdir. Yerden itibaren yiikseldikg¢e riizgar tizerindeki siirtiinme etkisi azalir ve

500-600 metreden sonra siirtiinme etkisi hi¢ kalmaz [3].
2.4.3 Riizgarlarin siiflandirilmasi

2.4.3.1 Kiiresel riizgar sistemleri

Atmosferin genel sirkiilasyonu, yeryliziinlin 1sinmasinda ortaya cikan esitsizlikler
sebebiyle olusur. Yillik ortalama dikkate alindiginda, gelen giines radyasyonu, giden
yer radyasyonuna esittir. Bununla birlikte, tropiklerde net bir enerji kazanci,
kutuplarda ise net bir enerji kayb1 s6z konusudur. Bu dengesizligi ortadan kaldirmak
i¢cin atmosfer, sicak havay1 kutuplara soguk havay1 ise ekvatora dogru transfer eder.
Dolayisiyla genel sirkiilasyon, diinyanin kusaklari arasinda biiyiik riizgar sistemlerine

yol acar. Baslica biiyiik riizgar sistemleri soyledir:

Ticaret riizgarlari (Alize riizgarlari)

Ticaret riizgarlar1 okyanuslar lizerinde oldukca belirgindir ve bu yiizden yelkenli
gemiler i¢cin ¢ok uygun kosullar hazirlarlar. Eskiden Avrupa’dan Hindistan’a ve
Avustralya’ya gitmek i¢in bu riizgarlardan faydalanilirdi. Adin1 da bdyle almistr.
Subtropikal yiliksek basingkusagi ile tropikler arasinda biitiin yil boyunca kuzey ve
giiney yarim kiirede ekvatora dogru esen, yonleri kuzey yarimkiirede kuzeydogulu,
giiney yarimkiirede ise giineydogulu olan riizgarlardir. En 6nemli dezavantaji her
yerde ve her zaman diizenli ve siirekli olarak esmemesidir. Giinliik hava olaylar1 ve

tropikal siklonlar diizenli esisi genis Ol¢iide bozarlar [3].
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Batih riizgarlar

Subtropikal yiiksek basinglardan (30. enlem civari) orta enlem algak basinglarina (60.
enlem civarl) dogru esen riizgarlardir. Yon ve siireklilik bakimindan oldukca
degiskendirler. Orta enlem okyanuslarinin dogu boliimlerinde ve kisin giiclii bat1 yonlii
rlizgarlar halinde ortaya ¢ikarlar. Yonlerinin ve siddetlerinin degigmesi batidan doguya

dogru hareket halinde bulunan gegici siklon ve antisiklonlarin etkisinden dolayidir [3].

Kutup riizgarlari

Kutuplarda veya civarinda bulunan yiiksek basing merkezlerinden 60. enlemlerdeki
alcak basing kusagina dogru kuru ve soguk esen riizgarlardir. Bazen 40. enlem
derecelerine kadar inerler. Bu riizgarlar yeryiiziinde siirtinme ve sapma yiiziinden
kuzey yarimkiirede kuzeydogudan, giiney yarimkiirede ise giineydogudan

esmektedirler [3].

2.4.3.2 Mevsim riizgarlar1 (Muson riizgarlari)

Muson riizgarlari, biitiin yaz boyunca denizlerden karalara; biitiin bir kig boyunca da
karalardan denizlere esen bir riizgar sistemidir. Esas itibariyle yeryiiziindeki denizlerle
karalarin mevsimlere gore degisik sekilde 1sinmasi sonucunda yiiksek basing
merkezlerinin kisin karalarda yazin ise denizlerde bulunmasindan ileri gelmektedirler.
Muson riizgarlar1 baz1 sartlarin bulundugu yerlerde goriiliirler. Yeryiiziinde Muson
rlizgarlarin1 gerektiren sartlarin bulundugu yerler 6zellikle Hint Okyanusu, Meksika
ve Gine Korfezi, Cin ve Avustralya arasindaki denizler ve Brezilya ile Sili arasidir. Bu
riizgarlarin en fazla estigi yonler ise kuzeydogu, kuzeybati, glineydogu ve giineybatidir
[3, 4].

2.4.3.3 Giinliik riizgarlar

Giin esnasindaki basing farkliliklari, diger riizgar sistemlerine oranla ¢ok daha kisa
siirede kendini gosteren riizgarlar1 olustururlar. Giin icerisindeki basing degisimleri
daha ¢ok karalarla denizler ve daglarla vadiler arasinda kendilerini gosterirler. Clinkii
bu gibi yerler giin icerisinde farkli 1sin1p farkli sogumaktadirlar. Bu riizgarlar kara ile
deniz arasinda meydana geliyorsa kara ve deniz meltemleri, dag ile vadi arasinda
meydana geliyorsa dag ve vadi meltemleri adin1 alirlar. Bu tiir riizgarlar olusumlari
bakimindan musonlara benzerler. Fakat musonlar mevsimlik degismelerden meydana

gelirler ve daha genis bir alani etkileyebilirler. Meltemler ise gilinliik degisimlerden
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meydana gelir ve daha kii¢lik alani etkilerler. Meltemler hemen hemen her yerde
eserler. Yalnmz kutuplarda gilinlik sicaklik degisimleri az oldugu icin orada

goriinmezler [3, 4].

Kara ve deniz meltemleri

Bilindigi gibi karalar giindiizleri denizlere oranla daha cabuk dolayisiyla daha fazla
1isiirlar;geceleri de daha ¢abuk, yani daha fazla sogurlar. Bunun sonucu olarak karalar
giindiizleri algak basing, geceleri de yiiksek basing alanlaridir. Denizler ise bunun
tersine olarak giindiizleri yiiksek basing, geceleri ise algak basing alanlaridir. Basing
merkezlerinin bu sekilde olusu riizgarlarin giindiizleri denizden karaya dogru, geceleri
de karalardan denizlere dogru esmesine yol agar. Kara ve Deniz Meltemleri daha ¢ok
ekvator kusaginda ve orta enlemlerde yaz mevsiminde goriilir. Bu riizgarlarin
denizlerden karalara dogru esenlerine deniz meltemleri denir. Bunlar denizden
estikleri i¢cin nemli ve serindirler. Deniz meltemleri, giinliik sicakligin en yliksek
oldugu zamanlarda hissedilmeye baglar. Bu riizgarlar estikleri kiy1 bolgelerinin
ikliminde serinletici rol oynarlar. Yerel sebeplerden meydana geldikleri i¢in etki
sahalar1 kiyidan iceriye dogru en fazla 20-40 km arasinda, yiikseklere dogru ise 300-
400 m arasindadir. Aksama dogru karalarin sogumasiyla basing sartlar1 degisir ve
deniz meltemleri kesilir. Genellikle gece yarisina dogru, riizgar bu defa karadan denize
dogru esmeye baslar, bu riizgarlar da kara meltemi olarak adlandirlir. Kara meltemi en
siddetli halini sabaha kars1 alir, fakat giinesin dogmastyla kesilir. Karadan estikleri i¢in

kurudurlar; deniz meltemlerine oranlar daha zayif riizgarlardir.

Ulkemizde kara ve deniz meltemlerinin kendini en iyi hissettirdigi yer Izmir ve
cevresidir. Izmir kiyilarinda, denizden karaya dogru esen ve Imbat ad1 verilen deniz

meltemi, yazin sicak giinlerinde Izmir’e denizin serin ve nemli havasmm getirir [3, 4].

Dag ve vadi meltemleri

Bu meltemler, daghik bolgelerde giin esnasindaki sicaklik farkliligindan dolay:
meydana gelir. Dagin giinese bakan yamaci giindiizleri vadiye nazaran daha ¢abuk
isinir ve algak basing sahasi olusur. Vadi ise bir yliksek basing sahasi olusturur. Bu
durum riizgarin vadiden daga dogru esmesine yol acar. Bu riizgara vadi meltemi denir.
Vadi meltemi, hava sicakliginin en yiiksek oldugu zamanlarda siddetini arttirir. Sonra
yavas yavas hafifler ve giinesin batisina dogru kesilir. Geceleyin ise tam tersine olarak

dag yamaglarn yiiksek basing, vadiler ise algcak basing sahlari olustururlar. Bu yilizden

13



rlizgarlar da dagdan vadilere dogru eserler. Bu riizgara da dag meltemi ad1 verilir. Dag

meltemi biitiin gece devam eder ve sabaha dogru kesilir.

Vadi meltemi, asagi kisimlarin nemli havasini yukar1 dogru tasir. Dag zirvelerinin
cogunlukla bulutlarla ortiilii olusu bu ylizdendir. Geceleyin esen dag meltemi ise soguk
havay1 getirerek asagi tabakalardaki nemin yogusmasina ve yer yer sis olusumuna

neden olur [3, 4].

2.4.3.4 Yerel riizgarlar

Bir bolgede belirli zamanlarda meydana gelen algak ve yiiksek basing sahalar1 yerel
rliizgarlart meydana getiriler. Bunlarin esis yerleri ve zamanlar1 genellikle bellidir.
Bazen birka¢ giin bazen de birka¢ hafta eserler. Yerel riizgarlara 6zel karakter
kazandiran estikleri yerin topografik sartlaridir. Yerel riizgarlar dogduklar1 yerlere

gore sicak ve soguk karakterli olabilirler [3, 4].

Sam yeli

Gliney Akdeniz’e veya Afrika’ya dogru hareket eden algak basing merkezlerinin
Oniinde goriilen sicak, giiney ve giineybatili riizgarlardir. Hava dogrudan dogruya
Biiytik Sahra’dan geldigi i¢in kuru ve tozludur. Akdeniz’i gecerken ¢ok sicak olmasi
nedeniyle fazla miktarda nem kazanir. Malta, Sicilya ve Giiney Italya’ya gelerek
burada sis ve yagislart meydana getirirler. Bu riizgarlar daha kuru olarak Yunanistan,
Tiirkiye ve hatta Volga kiyilarma kadar etkili olurlar. Ulkemizde genellikle ilkbahar
aylarinda goriiliir. Ulkemizde 6zellikle bitkileri kurutmasi bakimindan ¢ok énemlidir.
Yazin belirli zamanlarda esen bu riizgara Sam Yeli veya Zehirli Yel denir. Zehirli Yel
denmesinin sebebi biitiin bitkileri kavurup oldiirmesindedir. Sam Yeli Misir’da,

Hamsin; Italya’da ise Sirokko olarak adlandirilir [3, 4].

Fon

Biitlin daglik bolgelerde goriilebilir. Yiiksek daglarin yamaglarindan asagiya dogru

esen sicak ve kuru riizgarlardir. Alplerin kuzey yamaclarindan Avrupa’ya inen bu tip

riizgarlara Fon; Amerika’nin kuzeyinden ovaya inen ayni tip riizgarlara da Sinok denir.
Bu riizgarlarin olusum sekli su sekildedir; daga ¢arpan hava kiitlelerinin yamacta

yiikselmesi ve bu ylikselme sonucu yagis ve bulutlanma yiiziinden nemini kaybederek
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dagin diger yiiziine kuru ve sicak bir sekilde akmasidir. Bu riizgarlar da estikleri

yerlerde bitkilere zarar verirler [3, 4].

Bora

Bora, Adriya Denizi, Dalmagya ve Istirya kiyilarinda esen kuvvetli, soguk ve kuru bir
rliizgardir. Orta ve Dogu Avrupa {izerinde bir yiiksek basing, Tiran Denizi iizerinde bir
alcak basing olustugunda veya Orta Italya’dan Adriyatik’e gegen bir algak basing
gorildiigiinde meydana gelir. Bu sartlar kendini daha ¢ok kisin ve ilkbaharda gosterir.

Bora estigi zaman 6zellikle Istirya kiyilarinda siddetli soguklar hiikiim siirer [3, 4].

Mistral

Fransa’da kuzey-kuzeybatidan esen soguk, kuru ve siddetli riizgardir. Mistralin en
siddetli olarak goriildiigii yer Rhone vadisidir. Bu riizgar kisin ve ilkbaharda, Lyon
korfezinde bir algak basing, Fransa’nin kuzeyinde ise yliksek bir basing sahasi oldugu
zaman meydana gelir. Kuzeyde Massif Central’in karli yiiksek yaylalarini gecerek

geldigi igin soguktur [3, 4].

Krivetz

Krivetz, Romanya’da asag1 Tuna ovalarinda kuzeydogudan esen soguk ve siddetli bir
riizgardir. Bu riizgar, Rusya iizerinde bir yiiksek basing, Italya iizerinde ise bir algak
basing oldugu zaman kendini gosterir. Krivetz, Bora gibi genellikle kisin ve ilkbaharda
eser. Giiney Rusya’nin karli ovalarin1 gecerken ¢ok sogur ve gectigi bolgelerde birkag

saat iginde 10-15 sicaklik diismesine neden olabilir [3, 4].

Poyraz

Karadeniz ve Marmara havzalarinda kuzeydogudan esen soguk ve siddetli bir
riizgardir. Poyraz, 6zellikle Istanbul ve gevresinin hakim riizgaridir. Buralarda senenin
yaklasik 120-130 giiniinde eser. Poyraz kig mevsiminde Bora gibi siddetli ve soguktur.
Bu mevsimde yagis ve kar getirir. Yazin ise sicak bolgelere dogru estigi i¢in kuru fakat
estigi yerlere serinlik getiren bir riizgardir. Giindiizleri oldukga siddetli esen poyraz,

aksama dogru hafifleyerek kesilir [3, 4].
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2.4.4 Meteorolojik ve topografik yapinin riizgara etkisi

Bir bolgedeki riizgarin siddeti ve diger karakteristikleri iizerinde bolgenin
meteorolojik ve topografik yapisinin 6nemli bir etkisi vardir. Kuvvetli ve zayif

riizgarlarin olustugu tipik bolgeleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
Kuvvetli riizgar alanlart:

e Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler
e Hakim riizgar yoniine paralel vadiler

e Yiiksek ova ve platolar

e Siirekli inici alig bolgeleri

e Tepe ve dag zirveleri

e Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy1 seritleri
Zay1f riizgar alanlari:

e Hakim riizgar yoniine dik vadiler
e Engebelerle golgelenmis arazi
e Kisa, dar vadi ve kanyonlar

e Piiriizliiltik yiiksekligi Zo’1n biiylik oldugu alanlar

Riizgarin topografya ile iliskisi olduk¢a 6nemlidir. Dag riizgar1, vadi riizgari, kara ve
deniz meltemleri, fon riizgarlari, katabatik riizgarlar gibi topografik etkilerle meydana
gelen riizgarlar bulunmaktadir. Topografyanin riizgar iizerinde {i¢ onemli etkisi

bulunmaktadir. Bunlar priizliiliik, orografik ve perdeleme etkileridir.

Orografik etkiler icin tepeler, sirtlar, basamakli arazi yapisi, oluk, vadi ve yliksek
platolarin bulunmasi sayilabilir. Bu elemanlar riizgar lizerinde ilave bir etkiye sahiptir.
Ornegin, riizgar bir zirveye yaklasirken, iistiinden asarken veya dagi eteklerine kadar

hizlanirken; zirve tabaninda yavaslamaktadir. Bu degisimler yersel olarak meydana

gelmektedir [1, 3].

2.4.4.1 Atmosferik simir tabakada riizgar akisina etki eden faktorler

e Biiyiik dl¢ekli basing ve sicaklik gradyanlari

e Yiizey siirtiinmesi ve momentum aligverigine neden oldugundan dolayi yiizey
puriizliiliikk parametresi

e Sinir tabakada riizgar kaymalarint meydana getiren sinir tabaka yiiksekligi

e Sicaklik ve momentumun yatay tagimnimi [1, 3].
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2.4.5 Yiizeyde riizgar verisi ve ol¢ciim yontemleri

Riizgar vektorel bir biiyiikliiktiir, bu nedenle yon ve siddet olmak {izere iki parametre
halinde oOlciilmektedir. Meteorolojide, riizgar hizi Ol¢limiinde kullanilan alete
anemometre denir. Genellikle kepgeli tipte olanlar kullanilir ve kepcenin devir sayist
elektronik olarak kaydedilir. Riizgar hizim1 grafik sekillerle kaydeden cihazlara
anemograf denir. Riizgar hiz1 hem yer ylizeyinde hem de atmosferin diisey kesitinde
Olciilmektedir. Riizgar hiz1 birimi iklim biliminde m/s cinsinden, sinoptik biliminde
ise Knots cinsinden verilir. 1 m/s, 1.94 Knots’a esittir. 1 m/s’lik riizgar hiz1 1 m?
yiizeye 0.076 kg’lik basing yapar. Bu ¢arpma basinci riizgar hizinin artiginin karesiyle
artar. Diinya Meteoroloji Orgiitii’'niin belirledigi standart 6lciim yiiksekligi 10

metredir.

2.4.5.1 Anemometreler

1) Mekanik anemometreler
a) Donen anemometreler
i) Kepgeli anemometre
(1) Sabit anemometre
(2) El anemometresi
(3) Elektrikli riizgar aleti
i) Pervaneli anemometre
(1) Aerovan
2) Mekanik olmayan anemometreler
a) Sonik anemometre
b) Lazer anemometre
c) Hassas tel anemometre

Sekil 2.5 : Kepgeli tip anemometre [1, 3].
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2.4.5.2 Anemograf

1. Mekanik anemograf
2. Elektrikli anemograf
3. Elektronik anemograf

2.4.6 Riizgar karakteristikleri

Bir bolgede tiirbin kurmak veya bdlgeler arasinda en uygun alant segmek icin yillik
ortalama riizgar siddeti en 6nemli faktorlerden biridir. En elverisli bolgeler 6 m/s’nin

tizerindeki bolgelerdir.

2.4.6.1 Kisa siireli riizgar siddeti degisimleri

Riizgar siddeti degisiminde genellikle iki aralik vardir; 10 dakika ve 3 saniye. ilki 1 s
civarindaki bir 6rnekleme orani kullanilarak tahmin edilmekte ve 10 dakikalik aralik
icin ortalamasi alinmaktadir. 10 dakikalik aralik ortalamasi, enerji ¢iktisi vasitasi ile
riizgar tiirbininin performansini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan 3
saniyelik bir araliktaki kisa siireli riizgar siddeti degisimleri pik hamle (gust) ve

turbiilans datasim1 vermektedir.

Riizgardaki tiirbiilans, riizgar tiirbinlerinin 6zellikle kanatlardaki yorulma siiresini

tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Gust tiirbiilans i¢inde siireksiz bir olaydir.

Bir gust’in dort karakteristigi vardir. Genligi, devam siiresi, maksimum gust degisimi
ve degisim siiresi. Gust yapis1 bir riizgar tiirbininin davranisini etkilemektedir. Ornegin
bir gust genliginden bir riizgar tlirbini i¢in ihtiya¢ duyulan yapisal gerilmeler tahmin
edilebilir. Bir ekstrem gust olayi tlirbinin kanat gibi bir elemaninin veya tiim yapinin
dayanikliligini belirler. Ekstrem yiiklemeler, bir tiirbin elemaninin muhtemel bir
kullanilabilir yasam siiresini saglayan siddetli gust degerine duyarliligini belirleyerek

analiz edilmektedir.
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Ortalama
deger

Riizgar Hizi

zaman (s)

Sekil 2.6 : Bir gust olayinin grafikle gosterimi; a) genlik, b) devam siiresi, ¢)
maksimum degisim, d) degisim orani [1, 3].

2.4.6.2 Bir riizgar tiirbininin karakteristik gii¢ egrisi

Riizgar siddeti frekans egrisi ilgili bolgede kullanilacak olan bir riizgar tiirbininin
calisma karakteristiklerinin belirlenmesi acisindan biiyiikk 6nem tasir. Bir riizgar
tiirbininin karakteristik gii¢ egrisi, tiirbinin iiretime basladig1 riizgar siddet degeri (cut
in), maksimum giiciin elde edildigi deger, anma degeri (rated wind speed), tiirbinin
devreden ¢iktig1 deger, kesme degeri (cut out) kapsar. Tiirbinin ¢alismaya basladigi
hiz ile maksimum gii¢ elde ettigi hiz arasinda gii¢ egrisi siirekli artig gosterir. Bu
degerin lizerinde ise acisal donme (pitching) kontrol mekanizmasi ile tiirbin
maksimum gii¢ iiretmeye devam eder. Kullanilan tiirbin i¢in kesme riizgar siddeti

degerinde ise tiirbin liretimi durdurur.

P kW)

Py

Rizgar
hizi (m/s)

Vi Vi Ve

Sekil 2.7 : Riizgar tiirbini gii¢ egrisi.
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2.4.6.3 Diisey riizgar profili

Yer yiizeyine yakin boldelerde riizgar, yiizey siirtiinmesi nedeniyle yavaslar ve
yiikseklik arttikca artig gosterir. Riizgarin yiikseklikle bu degisimi diisey riizgar profili
olarak adlandirilir. Bu ayni zamanda riizgarin diisey kaymasinin ifadesidir. Bir
tiirbinin hub (gdbek) yiiksekliginin bu nedenle kii¢iik ¢apli bir rotor i¢in bile 10 m’nin
tizerinde olmast gerekir. Riizgardaki bu diisey kayma nedeni ile donen bir kanat

tizerinde salinimli bir yiik olusur.

-
-

—_—

——

Sekil 2.8 : Diisey riizgar profili; diisey eksen yiiksekligi ve yatay eksen riizgar hizini
ifade eder [4].

2.4.6.4 Riizgar yoniiniin degisimi

Riizgar yonii Atmosferin genel sirkiilasyonuna bagl olarak mevsimsel ve lokal etkiler
nedeniyle de giinliik ve kisa siireli degisim gosterir. Mevsimsel olarak yon degisimleri
ozellikle siirekli akim bolgelerinde (ticaret riizgarlart) oldukca kiiciiktiir. Orta enlem
dereceleri gibi gecis bolgelerinde ise defisim biiyiiktiir. Ancak bir tiirbinin ¢alismasi

ve performansi lizerinde giinliik ve kisa siireli degisimler daha 6nemli etkiye sahiptir.

Riizgar yon degisimleri ve hakim riizgar yonii, riizgar giilii diyagramlar ile veya
riizgar yoniinlin frekans (%) ortaminda grafiksel gosterimi ile belirlenir. Riizgar
yoniindeki degisimlerin frekans1 ve biiyiikliigli, 6zellikle yatay eksenli tiirbinlerin
farkli bilesenleri iizerinde dayaniklilik testleri ve olusan gerilmeler agisindan hayati
onem tagir. Bir tiirbinden maksimum gii¢ elde etmek ve gerilme etkisini minimize
etmek i¢in yon degisiminin davranist ve persistans bilgisi gereklidir. Genelde bir
riizgar tlirbini, 30-60 saniyelik bir aralikta riizgar yoniindeki her 5-10 derecelik

degisim durumunda riizgara dogru yonelerek uyum saglar [3].
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2.4.6.5 Riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi

Riizgar hareket halindeki bir hava akim1 oldugu i¢in kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik

enerji esitligi agagidaki gibi ifade edilebilir:
E= % mv2 (2.2)

Burada m hareket halindeki cismin kiitlesi, v de hizidir. Yogunluk p ile gosterilmek

tizere esitlikteki m kiitlesi yerine agsagidaki gibi yazilir:
m = pV (2.3)

Burada V hacmi gostermektedir. Riizgarin diisey bileseni yatay bilesenin yaninda
thmal edilir ve riizgar esme yoniine gore dik alan1 A ile, riizgar yoniindeki uzunluk da

L ile gosterilirse hacim:

V=AL (2.4)
ile ifade edilir. v riizgar hizinda ve t siiresinde katedilecek mesafe ise;

L=wvt (2.5)
seklinde bulunur. Bu ifadeleri esitlik-2.1’°de yerine yazip diizenlersek;

2

ifadesi elde edilir. Burada t = 1 ve A = 1 alinirsa birim zamanda birim alandaki enerji

elde edilir.

E= %pv3 (27)

Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda havanin

yogunlugu olup p = 1.223 kg/m?, V ise 10 m yiikseklikte &lgiilen yatay riizgar hizidir.
Riizgar enerjisi analizinde kullanilan biiyiikliik ve birimler:

p = [kg/m]

v :[m/s]

[W] = [kgm?/s®] oldugundan
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E = [W/m?] olarak ifade edilmektedir

2.4.6.6 Olasihik dagihm fonksiyonlar: (Weibull ve Rayleigh dagilimlarr)

Pratikte uygulamalarda karsilasilan rastgele degiskenlerin biiylik ¢ogunlugu normal
dagilima (Gauss Dagilimi) uyar. Bu dagilimin ortalama yogunluk fonksiyonu

asagidaki esitlikte verilir;

202

_(x—,u,x)z (28)
fx) = < ) X e

o,V2sL
Kisaca N(u, ¢%) seklinde gosterilen bu dagilimin iki parametresinden uy, rastgele
degiskenin ortalamasi, ox standart sapmasidir. Normal dagilim simetrik oldugundan
carpiklik katsayisi sifirdir (Cs=0). Kurtosis katsayisi ise 3’¢ esittir (k = 3). Sekil 2.9 :’da

Ux sabit kalirken, ox’in li¢ farkli degeri icin dagilim fonksiyonu verilmektedir.

-t

)

Sekil 2.9 : Normal dagilim fonksiyonu (o =0,5; 1; ve 2 igin) [3].

Normal dagilimm F(x) eklenik dagilim fonksiyonunun ifadesi analitik olarak elde
edilemez, ancak sayisal integrasyon yoluyla hesaplanarak tablo haline getirilmistir.
Tek bir tablo hazirlayabilmek icin Once rastgele degisken asagidaki doniisiimle

standart degisken haline getirilir.

_ X T Hx (2.9

Standart degisken boyutsuz olup ortalamasi 0, standart sapmasi 1’e esittir. Normal
dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf), ux ortalamasi ¢evresinde simetrik bir ¢can

egrisi seklindedir. Simetrik dagilim oldugu i¢in modu ve medyani ux’e esittir.
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Rastgele degiskenin ortalamanin iki tarafinda birer, ikiser ve {licer standart sapma
genislikteki araliklarin iginde kalmasi olasiliklart sirasiyla 0,68, 0,955 ve 0,9975
(~1)’dir.

%637.3

c ot
- %95.5

R 0 1 p 3
Standart Sapma

Sekil 2.10 : Normal dagilim fonksiyonunun standardize edilmis sekli [3].

Normal dagilima ait olasilik kagidi kolaylik saglar. Bu kagidin ordinat ekseni o sekilde
6lceklendirilmistir ki normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu (edf) bu kagidin
tizerinde dogru c¢izgi seklinde goriiliir. Dagilim simetrik oldugu i¢in F (0.50)’ye
karsilik gelen Xo.s0 medyan degeri ortalamayi verir. Standart sapma ise Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi ox = Xo.84 — ux = ux — Xo.6 seklinde hesaplanabilir. Cilinkii rastgele
degiskenin ortalamanin ¢evresinde iki yana dogru birer standart sapma genislikte bir

aralikta kalma olasilig1 0.68°dir.

Riizgar hizinin dagilimmin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim vardir. Iki
parametreli Weibull ve Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh
dagilimlar1 en yaygmn kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi tek parametreli
oldugu icin Weibull’a gore daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi
daha kolaydir. Ayrica, yillik ortalama riizgar hizinin 4.5’den biiyiik oldugu durumda,

rizgar hiz1 dagiliminin Rayleigh dagilimina yaklastig1 bilinmektedir.

0.20 —
0.15

0.10

Olasilik

0.05

0.00

0 5 10 15 20 25
RUzgar Siddeti mjs

Sekil 2.11 : Rayleigh dagilim
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Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel

ifadesi:

fw(w) = (g) (g)k_1 exp (_ (%)k> (2.10)

seklindedir. Weibull dagilimimin 6lgek parametresi olan €, ayni zamanda riizgar
verilerinde referans bir degere sahiptir. k sekil parametresinin genellikle 1.5 ile 3

degerleri arasinda olmasi beklenmektedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu;

E,(v) =1—exp (— (?)k) (2.11)

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v
degerinden kiiciik ya da esit gergeklesme olasiligin1 verir. Rayleigh yogunluk

fonksiyonu asagidaki ifade ile verilebilir:

fr(w) = (i—f) exp (_ (§)2> (2.12)

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise (2.2.13) esitliginde verildigi seklindedir.

Fr(v) =1—exp (— (§)2> (2.13)

Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin
belirlenmesidir. Rayleigh dagiliminin riizgar c¢alismalarinda gegerliligi pek ¢ok

referansta gosterilmistir.

Ortalama riizgar hizi ve riizgar hizinin standart sapmasi, sirasiyla (2.14) ve (2.15)

esitliklerinden hesaplanir.

vy = cl (1 + %) (2.14)

S R

Weibull dagilimina dayanarak, en biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1 (2.16) esitliginden

hesaplanir.
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1\ 17k (2.16)
Umoa = € (1 - E)

Maksimum riizgar hiz1 su ifadeyle bulunabilir;

k+2\'/* (2.17)
UmaxE = C( k )

Yukarida ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh dagilimi i¢in hesaplamalar
gerceklesir.

2.4.6.7 Riizgar karakteri iizerinde arazinin etkisi

Diiz bir arazi iizerinde riizgar ylikseklikle degisim gosterir. Yer yiizeyinin engebeli ve
purtizlii yapisi riizgarin yatay olarak da degisimine neden olur. Uygun bir arazi modeli
secildigi takdirde tiirbinden elde edilecek enerji lizerinde arazinin olumlu yonde bir

katkis olur.

Kiiciik ormanlik alanlar, kiiclik riizgar kiricilart gibi kiiglik diizensizliklerin olmasi
durumunda arazi diiz kabul edilebilir. Oysa tepeler, kanyonlar, vadiler, sirtlar gibi
alanlar diiz olmayan arazi yapilaridir. Asagida belirtilen sartlarda arazi diiz kabul
edilebilir.

Tiirbin alaninda 11.5 km ¢apli bir daire iginde tiirbin alani ile gevresi arasinda yiikseklik

farki 60 m’den daha kii¢iik olmasi durumunda,

e Tiirbin alan i¢inde riizgar Ustii tarafinda 4 km, riizgar alt1 tarafinda ise 0.8 km
mesafede yiiksekligin genislige oranmnin 1/50°den biiyiik (h/L>1/50 (=%2)) bir

tepenin olmadig arazi yapisi durumunda,

e 4 km mesafedeki yukar1 akim bdlgesi i¢inde rotorun en alt seviyesi ile yiizeyin en
alt seviyesi arasindaki fark, maksimum yiikseklik farkinin i¢ katindan biiyiik
olmalidir (h.-R>3h, Burada h.: hub yiiksekligi, h: tepe yiiksekligi, R: rotor
yarigcapi).

Yukaridaki tanimlama yer yiizeyi lizerindeki diiz bir arazinin genel degisim 6zelliklerini

tanimlamaktadir (bkz. Sekil 2.12 :)
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D 4 km >

Sekil 2.12 : Diiz arazi kosulu semasi.

Diizgiin olmayan arazi 6zelliklerinde ¢ok biiyiik degisim vardir. Ayrik yiikseklik veya
cukur bolgeler ve daglik arazi yapisi seklinde alt simiflandirmalar yapilmaktadir.
Daglik bolgedeki akis sartlart komplekstir. Daglik bolgedeki akisi incelemek iizere
arazi atmosferik siir tabaka (AST) yiiksekligine gore kiigiik ve genis dlgekli arazi
olarak béliinebilir. Ornegin bir yiiksek tepe AST nin %10’u gibi kiigiik bir oranin
olusturuyor ise, kiiciik 6lgek arazi ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilir. Boylece
genis Olcek ozellikler sinir tabakanin %10’undan daha fazla bir oranini olusturur. Bazi

durumlarda da AST’yi gegebilir (~ 1-3 km).

2.5 Riizgar Tiirbinleri Ve Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi
2.5.1 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

2.5.1.1 Tek kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tiirbinleri yliksek donme hizlar1 sebebiyle denenmistir ancak gerek
kiitlesel ve aerodinamik olarak dengesiz olmasi1 gerekse yiiksek giiriiltii seviyesi

sebebiyle bu tiirbinlerin kullanimindan vazgecilmistir.

2.5.1.2 Cift kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanath tiirbine nazaran kiitlesel ve aerodinamik olarak nispeten daha dengeli ve
tic kanatl tiirbine nazaran daha diisiik maliyetli oldugu i¢in denenmistir. Ancak diigiik
rliizgar hizlarinda ¢alistirilmasi gerekmesi kullanimini siirlayan en 6nemli faktordiir,

bunun yani sira giiriiltii seviyesi de yiiksektir.
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2.5.1.3 U¢ kanath riizgar tiirbinleri

Gilintimiizde en ¢ok tercih edilmesinden de anlasilacagi iizere optimum tasarima sahip
tiirbin tipi Ui¢ kanatli modeldir. Bu tip tiirbinler kiitlesel yiikler bakimindan daha

dengelidir. Kanat ug hiz oranlan diisiiktiir ve bundan dolay1 giiriiltii seviyeleri azdir.

2.5.1.4 Cok kanath riizgar tiirbinleri

Yel degirmenlerinden evrilmis ilk riizgar tiirbinleridir bu tip tiirbinler. Bir ¢cogu su
¢cekme ve moment isi yapmak i¢in kullanilmaktadir. Diisiik hizlarda galisirlar. Devir

sayilariin ytikseltilmesi i¢in disli kutular1 kullanilir.

Tek bicakh

Cok bacakh

-
I

Sekil 2.13 : Kanat sayilarina gore riizgar tiirbin tipleri [5].
2.5.1.5 Riizgar iistii (upwind) tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor riizgarin estigi yone bakiyorsa bu tiirbin riizgar iistii
tirbin sinifina girer. Gliniimiizde yaygin olarak bu makineler kullanilmaktadir. Bu
tiirbinlerin en 6nemli avantaji; kulenin yapacagi golgeleme etkisine neredeyse maruz
kalmamasidir ancak yine de riizgar kuleye bir miktar egilerek gelir. Kule yuvarlak ve
diizgiin olsa bile, kanadin kule hizasindan her gegisinde tiirbinin {irettigi gii¢ biraz
azalir. Ayrica riizgar {stii tiirbinler, rotoru riizgara karsi dondiirmek i¢in yonelme

(yawing) mekanizmasi ile donatilmiglardir.
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2.5.1.6 Riizgar alti (downwind) tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor riizgar1 nasel tarafindan (arka taraftan) aliyorsa bu
tiirbin riizgar alt1 tiirbin sinifina girer. Bunlarin en 6nemli avantaji yonelme (yawing)
mekanizmasina ihtiya¢ olmayisidir. Eger nasel ve rotor uygun tasarlanirsa nasel
rliizgan pasif olarak takip eder ancak nasel riizgar takip ederken bu tip tlirbinlerin
tireteclerinden inen kablolarin dolagmasi s6z konusudur. En Onemli avantaji rijit
olmayan kanat kullanilabilmesidir. Bu hem agirlik hem de tiirbinin gii¢ dinamigi
acisindan 6nemli bir distiinliik saglar ve kule yiikii azalmis olur. En 6nemli dezavantaji

ise kanat kule hizasindan gegerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, ¢ok fazladir.

aj by || L

Sekil 2.14 : a)riizgar Ustii tiirbin b) riizgar tstli kuyruklu tiirbin c) riizgar alt1 tiirbin

2.5.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

2.5.2.1 Darrieus tiirbini

Darrieus tipi dikey eksenli tiirbinler diisey dogrultuda belli bir forma sahip iki veya ii¢
adet kanat ve bu kanatlarin iki uctan birlestigi bir safttan olusur. Bu iki kanatl tlirbini
bir elips sekline benzetecek olursak kanatlar bir elipsi olusturan iki yay ve saft da

elipsin uzun ekseni olarak ele alinabilir.

1931 yilinda Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir.
Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek
performanshdir. Kanatlardaki hafif e§im sayesinde kanatlardaki ¢cekme gerilimleri
minimuma iner. Yiiksek hizlarda galisabilir. Ilk hareket i¢in Savonius riizgar tiirbini

veya bir tahrik motoru gerekmektedir. Riizgar yoniiniin 6nemi yoktur.
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Sekil 2.15 : Klasik Darreius tipi riizgar tiirbini
H-Darrieus tiirbini (Gyromill)

Darrirus riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesiyle olusan daha karmasik geometride bir
rlizgar tlirbinidir. Darrirus tlirbinleri ile arasindaki en 6nemli farklar; kanatlara acisal

donme (pitching) kontrolii uygulanabilmesi ve aerodinamik profilinin diiz olmasidir.

A-Darrieus tiirbini

Darrirus riizgar tiirbinlerinin geometrisinin degistirilmesiyle olusan bagka bir
tiirbindir, ¢ok kanatlidir ve kanatlar yatay ile belli bir a¢1 yapacak sekilde tiirbin saftina
baglanmislardir ve karsidan bakildiginda tiggen seklinde goziiktiigii i¢in ismi A-
Darreius tiirbinidir. Herhangi bir tahrik sistemi olmadan kendi kendine ¢aligmaya

baslayabilir, giiriiltii seviyesi yiiksektir.

Sekil 2.16 : A-Darreius tiirbini [3].
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Helical-Darrieus tiirbini

Ucg kanatli ve kanatlar1 helisel forma sahip Darrirus riizgar tiirbinidir. Giiriiltii seviyesi

yiiksektir.

2.5.2.2 Savonius tiirbini

Savonius riizgar tlirbinleri, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. Iki yatay disk arasina yerlestirilmis dikey bir saft ve
merkezleri, bu saft ekseninin dik kestigi bir dogru iizerinde ve birbirine gore simetrik
olan, yarim silindir sekilli iki adet kanattan olusur. Kus bakis1 bakildiginda “S” harfi
gibi goriiniir. Belirli bir hizla gelen riizgarin etkisiyle, tiirbini olusturan silindirlerin i¢
kismina ve dig kismina etkiyen kuvvetlerin olusturdugu dondiirme momenti ile

dénmeye baglar.

Diger dikey eksenli riizgar tlirbinlerine gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangig
karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden
bagimsiz olmas1 ve kendi kendine ilk harekete baslamasi1 gibi bir¢ok tistiinliiklere sahip
olan Savonius riizgar tiirbinlerinin, aerodinamik performans: diisiik oldugu i¢in ilk
uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisitli alanlar olmustur. Savonius
riizgar tirbinlerinin  birgok  Ustiinliigi bulunmasma ragmen, aerodinamik

performanslarinin diisiikliigii nedeniyle kullanilmamaktadir [Url-2].

Helical-Darrieus tiirbini

Klasik Savonius tiirbinlerinin yarim silindir seklindeki kanatlarina helisel form

verilerek sekillendirilmis dikey eksenli riizgar tiirbinidir.

- |
-~
(ch ()

|
(a) \Qj )
Sekil 2.17 : Cesitli dikey eksenli riizgar tiirbinleri: a) Klasik Darreius b) Klasik
Savonius c) Helisel Savonius d) U¢ Kanatli Helisel Savonius
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Sekil 2.17 (devam) : Cesitli dikey eksenli riizgar tiirbinleri €) Noguchi
f) A-Darreius g) Helisel Darreius

2.5.3 Egik eksenli riizgar tiirbini

Donme eksenleri, hem yatay ile hem de dikey eksen ile belirli bir a¢1 yapan riizgar
tiirbinleridir. Tasarimda iki adet egimli kol ve bu kollarin ucuna baglanmis rotorlar
vardir. Amaci kule ihtiyacini ortadan kaldirmak ve kanatlardaki gerilmeyi azaltmaktir.
Riizgar yoniiniin, dikey eksenli tiirbinlerde oldugu gibi bu tip tiirbinlerde de 6nemi

yoktur.

Sekil 2.18 : Egik eksenli riizgar tiirbini projelerinden 6rnekler

2.6 Riizgar Tiirbini Komponentleri

Yatay eksenli bir riizgar tiirbinine ait ana elemanlar; kule, nasel, rotor, elektrik sistemi

dairesi olarak siralanabilir.

2.6.1 Temel

Kulenin tabani ile zemin aras1 devamlilifi saglayacak olan temel betonarme olarak

tasarlanir; donme, devrilme ve kesme etkilerine karst mukavemet gosterir. Silindirik
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celik kuleyle olan baglantisi taban flans1 ve temel iginde kalacak sepet flansi ile

saglanir.

2.6.2 Nasel (Muhafaza)

Nasel, kule iistiinde bulunan, yataklar, sapma mekanizmasi, fren mekanizmasi, disli
kutusu, jenerator gibi mekanik elemanlarin i¢inde bulundugu muhafazadir. Burada
olusacak riizgar ytikleri kule {istline aktarilir ve 6nemli bir analiz konusu olusturur.
Normal ¢alisma, frenleme gibi farkli riizgar senaryolarinin yaninda nasel agirligi da
kule tasariminda 6nemli bir yer tutmaktadir. Nasel agirhigi, kule dogal frekansim

etkilemesi ve yerel burkulmalar agisindan dikkat edilmesi gereken bir noktadadir.

2.6.3 Rotor (Pervane)

Kule iistiinde bulunan, kanatlar ve kanatlarin 6niindeki gébek (hub) olarak tanimlanir.
Gilinlimiizde 3 kanatli sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kanatlar genellikle
fiberglas ve karbon fiber gibi kompozit malzemelerden yapilmaktadir. Gébek (hub)
ise kanatlar1 birlestiren elemandir ve yapisal olarak rijit, sallantil1 veya mafsalli olarak

tasarlanabilir.

2.6.4 Elektrik sistemi dairesi

Riizgar tiirbinin altinda bulunan elektrik sistemi dairesi bazi elektrik aksamlar igerir.
Bunlar kablolar, doniistiiriicliler, elektronik konverterler, giic faktorii diizeltme

kapasitorleri olarak siralanabilir.

2.6.5 Kule

Kule yapist, rotor pervanesi ve nasel agirliklarini tagirken, kendi iizerine gelen riizgar
etkisini ve pervanelerin ¢alismasindan kaynaklanan riizgar yiiklerini de gilivenli bir
sekilde karsilayip temele aktarmalidir. Glinlimiizde cogunlukla celik silindirik kuleler
tercih edilir. Celik plaka saclarin sicak haddehanelerde egilmesiyle elde edilen kule
govde parcalar1 birbirine kaynaklanarak ana segmentler olusturulur. Bu segmentler

flanglar yardimiyla birbirine baglanir. Kulelerde diger tasarim tercihleri betonarme,

hibrid (Celik-betonarme) veya celik makas olarak siralanabilir.
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2.6.5.1 Riizgar tiirbin kulesi tipleri

Glinlimiizde riizgar tiirbin kuleleri; ayni amaca hizmet etmekte olup, farkli
malzemelerden ve farkli yapi sistemleriyle imal edilebilmektedir. Yapisal celikten
veya betonarme olarak imal edilebilen kuleler, genel olarak dort farkli yap sistemiyle

enerji piyasasinda yer almaktadirlar. Kuleler yap1 sistemlerine gore;
e Yapisal ¢eligin kullanildig: kafes tipi ve silindirik kuleler
e Betonarme malzeme kullanilan silindirik kuleler
e Iki ana malzemenin beraber kullanildig1 hibrit kuleler

olarak siniflandirlabilir.

Celik kafes tipi kuleler

Riizgar enerjisinde yapisal celigin kullanildig: ilk kule sistemi kafes tipi kuleler
olmustur. Kafes tipi kulelerde, birlesim elemanlarinin ana tasiyici ayaklara, ana
tastyict ayaklarin da birbirine baglantis1 bulonlarla saglanmaktadir [6]. Tasiyict
sistemin birlestirilecek elemanlarinin, proje sahasina ulagiminin kolay olmasi ekonomi
acisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica yiizeyinin silindirik ¢elik kulelere gore daha
az olmas1 kuleye daha az riizgar kuvveti etkimesini saglar. Ancak riizgar kuvvetlerini
azaltan bu durum, soguk havalarda bakim ve onarim ¢aligmalarinda zorluk yaratarak

kafes tipi kuleler i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir.

Sekil 2.19 : Celik kafes tipi kule 6rnegi
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Celik silindirik kuleler

Giiniimiizde ¢elik silindirik kuleler en g¢ok tercih edilen kule tipidir. Beton ile
mukayaese edildiginde hafif, dolayisiyla ekomonik olmasina ragrmen; sagladig

yiiksek mukavemet faktorii tercih edilmesindeki en biiyiik etkendir.

Sekil 2.20 : Tiibiiler celik rlizgar tiirbini kulesi

Celik silindirik kuleler, govde ve oOngermeli bulonlu flang baglantilarindan
olusmaktadir. Govde elemanlari; birbirine dikey kaynakla baglanacak, imal edildigi
yerin kapasitesine gore 2-3 metre boylarinda silindirik veya kesik konilerden olusur.
Imalat1 yapilan bu kesik koniler birbirleriyle yatay kaynakla birlestirilir ve ana

segment olusturulur [6].

Govdeyi olusturan parcalarin birbirleriyle birlesimi, govdeye kaynaklanacak flanglar
ve bu flanglarin 6ngermeli bulonlarla birbirine tesbiti ile saglanir. Birlesimi saglanan
kulenin, betonareme tekil temel ile baglantisi taban flansi ve temel i¢inde kalacak sepet

flang1 ile saglanir.

Cogunlukla asagidan yukariya azalan cap degerleriyle, kesik koni bi¢iminde tiretilen
ve et kalinlig1 yiikseklikle degiskenlik gosteren gelik silindirik tip kuleler ekonomik
acidan biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu tip kulelerin, kafes tipi kulelere gore daha az
bulonlu birlesim gerektirmesi ve dolayisiyla daha az dngerme ve bakim gerektirmesi
onemli bir avantajdir. Ayrica kafes tipi kulelere gére daha giivenli bir tirmanma alani
saglamasi ve estetik olarak hos goriinlimii giinlimiizde daha fazla tercih edilmelerinin

baslica nedenleridir [7].

Atolyelerde imal edilip proje sahasina konumlandirilacak silindirik ¢elik kuleler i¢in
ulagtirma konusu dnemli bir kistastir. Kuleler ¢ogunlukla karayolundan biiyiik tirlarla

tasindiklarindan, karayolu  boyutlar1  kulelerin ~ geometrisinde  kisitlamalar
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yaratmaktadir. Amerikan karayollari i¢in silindirik ¢elik kule i¢in ¢ap sinir1 4,3 metre
olarak verilmistir [8]. Sinir olan bu ¢ap degerlerine karsilik, tasarimda kule
yiiksekligini artirabilmek icin kesit et kalinligin1 artirmak veya kiigiik parcalar halinde
tasimacilik yapma ¢oziim olabilmektedir [8]. Artan kule yiiksekligi ile ortaya ¢ikan
yiikksek dayanim talebi kalinligin artmasiyla karsilanabilir. Karayollar1 agirlik
sinirlarin1 agsmamak adina, kule yiiksekliginin yiiksek oldugu durumalarda tagimacilik

ekonomik olmasa da kiicilik pargalar halinde yapilabilmektedir.

Betonarme kuleler

Yap1 sektoriinde, imalatin biiyiik bir ¢cogunlugunda ana malzeme olarak kullanilan
beton, riizgar enerjisinde yapisal ¢eligin golgesinde kalmistir. Ancak zamanla artan
tiirbin kapasitesiyle beraber artis gdsteren kule yiiksekligi ve rotor capi betonarme
kuleye olan talebi artirmistir. Silindirik c¢elik kulelerin, yiiksek olgekli riizgar

tiirbinlerindeki rezonans egilimi, tasarimcilar: betonarme kulelere yonlendirmistir [9].

On germeli prefabrike betonarme panellerin sahada birlestirilmesiyle olusturulan
betonarme kuleler, ulasilabilirlik agisindan son derece avantajlidir. Betonarme
yapilarin insaat miithendisliginin bir ¢ok alaninda yapisal ¢elikten fazla kullanilmasi,
beton imalat sanayisinin daha yogun olmasini beraberinde getirmistir. Bu durum
betonarme riizgar tlirbin kuleleri i¢in sahaya ulagtirma bakimindan ayr1 bir ekonomik

avantaj saglamaktadir [10].

Yapisal olarak; daireselligi saglayacak sekilde, dnceden hazirlanmis yay seklindeki
betonarme panellerin éngerme ile biitiin halde ¢alismas1 saglanir. Ongermeli betonda
servis yikleri altinda catlamalar olugsmadigindan yorulma acisindan dayanimi
yiiksektir. Ayrica ¢elik kulelerde tasarimi etkileyebilen lokal burkulmalar 6ngermeli

betonarme kulelerde goriilmemektedir [11].

Hibrit kuleler

Hibrit kuleler, ¢elik ve betonarme yap1 sistemlerinin birlikte kullanildig: kulelerdir.
Kule; altta betonarme, iistte silindirik ¢elik kule olarak tasarlanir ve iki yap1 sisteminin
de avantajlarindan faydalanir. Yiiksek bir kulenin tasariminda engel yaratan ulagtirma
kistas1 sorunu bu kule tipiyle ortadan kalkmaktadir. Ustte bulunan silindirik ¢elik kule

boliimii karayolu standartlarina boyut ve agirlik bakimindan uygun olarak tasarlanir.
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Biiyiik kapasiteli bir tiirbin i¢in kullanilacak kulenin biiyiik tekil temel gereksinimi ve
yiilksek mukavemet talebi ve prekast parcalarin kaldirilabilmesi i¢in daha yiiksek
vinglerin fazladan maliyet olusturacaktir. Hibrit bir kulede ise iist kismin silindirik
celik kule olmasi agirligi azaltarak bu {i¢ faktoériin de ortadan kalkmasin
saglamaktadir. Ayrica agirhgin azalmast deprem yiiklerinin de azalmasini

saglayacaktir [11].

Gergili gelik kuleler

Riizgar alt1 tiirbinlerde rotorun, kulenin sebep oldugu riizgar1 goélgeleme etkisini
azaltmak icin daha ince yapili kulelere ihtiyag duyulmustur. Bu kulelerde ¢elik
kablolar veya kirisler kullanilir. Nispeten diisiik kiitleli olmalarina ragmen gergili
kuleler maliyet acisindan ¢ok diisiik degildir. Celik teller ve bunlarin baglanacag:
temel ve diger ekipmanlarin maliyetleri toplam maliyeti olduk¢a yiikseltmektedir.

Buna ek olarak, tarimsal alanlar i¢in bu kablolar engel teskil etmektedir
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3. RUZGAR TURBIN KULESININ DINAMIK OZELLIKLERI

Riizgar tiirbin kulelerinin 6n tasariminda belirleyici olan temel faktér dinamik
karakteristiklerdir. Kuleye ait dogal frekansin, tiirbin ¢alisma frekanslarindan (1P ve
3P) yaklasik £%25 oraninda uzak olmasi istenir. Bunun yaninda riizgar hamlesi veya

darbe yiikii gibi dinamik ve ani yiiklere karsi dayanikli olmasi beklenir.

3.1 Dayanim ve Rijitlik

Kule tasariminda boyutlandirma, dayanim ve rijitlikle ilgili ihtiyaca yonelik olarak
yapilir. Bu ihtiyaglar kabaca ve genel olarak asir1 riizgar hizlarinda ayakta kalabilmesi
icin gerekli olan kopma dayanimi, 20-30 y1l aras1 bir isletim siiresi boyunca hizmet
verebilecek yorulma dayanimi ve titresim Ozelliklerine mukavemet gosterebilecek

rijitliktir [2].
3.1.1 Kopma dayanimi

Kuleye etki eden statik yiikler, nasel ve kulenin kendi agirhigi; dinamik yiikler ise
rotora etki eden aerodinamik kuvvetlerin ve isletimden gelen kuvvetlerin meydana
getirdigi yiiklerdir. Ac¢isal donme (pitch) kontrollii tiirbinlerde rotora gelen kuvvet,
genellikle rotorun anma hizinda dondigii zaman en yiiksek mertebesine ulasir.
Kuledeki en yiiksek egilme momenti dagilimi kanat acis1 (pitch) kontrolii olmayan

tiirbinlerde veya kanat pozisyonunun bazi ylik durumlarinda gergeklesir.

3.1.2 Burkulma dayamim

Egilme dogal frekansi diisiik olan ve et kalinlig1 ince olan tiibiiler ¢elik kulelerde yerel
burkulmalarin 6nemi biiyiiktiir. Modern tiirbinlerdeki agirliklarin  azaltilmasi
caligmalarinin sonucu olarak incelen et kalinliklarinin boyutlandirilmasi i¢in burkulma

dayanimina siklikla bagvurulur [2].

3.1.3 Yorulma dayanim

Rotorun donmesinden ileri gelen dinamik yiikler, kulelerin yorulma émiirleri izerinde

olduke¢a etkilidir. Bu nedenle konvansiyonel binalar i¢in uygulanan statik gerilme
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analizi her riizgar tlirbini kulesi ig¢in uygun olmamaktadir. Rizgar tiirbini
calistirilirken, tiirbin bilesenlerinin titresimleri ve dogal frekanslar1 goz oOniinde

bulundurulmali ve bu dogal frekans bolgelerinden yeterli oranda uzaklasilmalidir.

Rotordan gelen tahrik ile dogal frekanslar arasindaki iligskiyi belirlemenin bir yolu
Campbell diyagramindan faydalanmaktir. Campbell diyagrami tiirbinin en 6nemli
dogal frekanslarini rotor hizinin bir fonksiyonu olarak gosterir. Sekil 3.1°de ii¢ kanath
bir tirbin i¢cin Campbell diyagrami goziikmektedir. Burada (1P) rotorun dénme
frekansini, (BP) kanat gecis frekansini, (B) kanat sayisini, (P) ise her bir doniisii temsil

etmektedir. Kesisim noktalar1 kaginilmasi gereken isletim hizlaridir.

3.2 Kule Dogal Frekansinin Belirlenmesi

Kulenin 1. moduna ait frekansin hesaplanmasi, kuleye etkiyen dinamik yiikler
acisindan dnemlidir. Rotor ¢alisma frekansi (P) ve kanat gecis frekansi (3P) degerleri
arasindaki iligkiye gore kule dogal (1. mod) frekansi, kulenin dinamik yiikler altinda

davranigin etkileyecektir.

e Kule dogal frekansi; kanat gecis frekansindan biiyiikse ¢cok yumusak (soft soft),
e Rotor ¢aligma frekansi ve kanat gegis frekansi arasinda ise yumusak (soft)
e Rotor galigma frekansindan kiigiikse kat1 (stiff)

kule olarak kategorilendirilir [4, 7].

Dinamik etkiler, 6zellikle cok yumusak ve yumusak kulelerde dikkat edilmesi 6nem
arz etmektedir. On tasarimi yapilmis bir riizgar tiirbin kulesinin dogal frekansim

hesaplamak i¢in kullanilabilecek ii¢ farkli yontem asagida belirtilmistir.
e Modal Analiz
e Rayleigh Metodu

e Baumeister Formiili
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4. YUKLERIN BELIRLENMESi VE MODELLEME

4.1 Tiirbin ve Kule Ozellikleri

Uzerinde ¢alisma yapilan kule, Enercon markasinin E-48 modeli olup 800 kW giice
sahip yatay eksenli, ii¢ kanatl riizgar tiirbininin kulesidir. Tiirbinin kanatlar1 kompozit
malzemeden imal edilmistir, kontrol sisteminin ¢alistirdigi ti¢ ayr1 motor ile saglanan
acisal donme (pitching) kontroliine sahiptir, kanat iglerinde yildirrm korumasi
mevcuttur. Yonelme (yawing) mekanizmasina sahiptir ve bu 4 adet elektrik motoru ile

saglanmaktadir. Bu tiirbin, disli kutusu olmayan bir modeldir.

Kule, ici bos tiip seklinde 3 par¢adan olusan, silindirik kesitli konidir, yani yiikseklik
arttikca ¢ap azalmaktadir. Koni seklinin sabit ¢apli silindir sekline tercih edilmesinin
sebebi maliyeti diisiirmektir. Kule olciileri (ylikseklik, ¢ap ve et kalinlig1 gibi) ve
malzeme bilgileri bu tezin ekinde verilen teknik resimden okunabilir. Kule {i¢ parcadan
olugmaktadir ve bu ii¢ parga birbiri ile, parcalara kaynak ile eklenmis olan flanglar
vasitasiyla civatali baglant1 yapilarak birlestirilir. Tiirbine ait veriler bu tezin ekinde

verilmistir.

4.2 Riizgar Yiikii Hesabi

4.2.1 DIN 1055-4 normuna (2005 revizyonu ve 2006 diizeltme eki) gore binalar

icin tasarim yiikleri

Kural olarak yapilar, ana eksenlerine etkiyen riizgar yiikii ile degerlendirilir. Baz1 6zel
durumlarda diger eksenler referans alinarak ana eksen digindaki eksenler (6rnegin

diyagonal eksenler) i¢in yapilan hesaplar da degerlendirmeye katilir.

Hesaba katilan riizgar yiikleri ve diger yatay dogrultuda etkiyen yiiklerin sonucunda,
yapilarin ve yap1 elemanlarinin devrilmesi ve/ veya kaymasi ve u¢gmasina karsi yeterli

emniyet hesaplanmigsa, bu hesap dogrulanmalidir.
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4.2.1.1 Riizgar yonii

Hesaplamada riizgar ylikiiniin, dogrultusundan bagimsiz olarak, dinamik basing
karakteristik degerinde etkidigi kabul edilir. Kural olarak riizgar yiikiiniin yapiya ya
da binaya zemine paralel olarak etkidigi varsayilir.

4.2.1.2 Riizgar basinci

Bir yapinin dis ylizeyine etkiyen riizgar yiikii, yap1 sekline baglidir ve basing, emis ve
stirtinmenin bileskesi olarak etkiyen bir yiiktiir. Tiim yapiya etkiyen nihai riizgar yiikii

asagidaki denklemler ile bulunur:
W, = Cpe - q(ze) (4-1)

We: Tiim yapiya etkiyen dis riizgar basinci
Cype: D1s yiizeye etkiyen basing katsayisi
g: Riizgar dinamik (hiza bagli) basinci

Bir elemanin yiizey alanina etkiyen riizgar basinci asagidaki denklem ile bulunur:
Wi = Cpi - q(z) (4.2)

Cyi: I¢ yiizeye etkiyen basing katsayist
g: Riizgar dinamik basinci

Riizgar basincinin yapi yilizeyine dik olarak etkidigi varsayilir. Standartta belirtilen
basing ve emis katsayilar1 ortalama degerlerdir ve ayr1 yapisal elemanlar i¢in %25

artabilir, 6rnegin; ¢at1 kirisi, cat1 agig1 ve cephe elemanlari.

4.2.1.3 Riizgar kuvvetleri

Bir yapiya etkiyen toplam riizgar kuvvetleri asagidaki formiil ile bulunur:
FW = Cf X Q(Ze) X Aref (43)

Ct: Yiik katsayisi

Aref: Riizgar yiikiine maruz kalan yiizey alani

Aves = bxh (4.4)
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b: Kesit cap1
h: Yiikseklik (yiike maruz kalan kisma ait)

Yiikiin uygulanacagi nokta yapi sekline ve riizgarin etkidigi pozisyona gore belirlenir.
Bina seklinin standartta verilen ¢izelge ve sekillerde yer almamasi durumunda Cr ve

Cp katsayilari riizgar tilineli testleri ile belirlenir.

Riizgar dinamik basinci agagida verilen denklem ile hesaplanir:

(18)

p=1.223 kg/m? (hava igin)
Vm: hesaplarin dayandirildig: riizgar hizi [m/s]

Riizgar hiz1 (Vm) Istanbul ve civar igin 25 m/s olarak tamimlanmstir [14]. Bununla
beraber hesaplamalarda kullanilan riizgar hizi, riizgar yiikiiniin etkidigi alanin
zeminden yliksekligine bagli bir fonksiyon olarak kabul edilir. Bu fonksiyon asagidaki
gibidir [2]:

In Z (4.6)
Z

v(z) = Vref ~Zrer

Zy

Vv(z): z yiiksekligindeki ortalama riizgar hizi [m/s]

Vref: Referans yiikseklikteki riizgar hizi [m/s]

Z: Riizgar hiz1 degeri hesaplanmak istenen yiikseklik [m]
Zref: Referans ylikseklik [m]

Zo: Yiizey pirtizlilik uzunlugu [m] (bkz: Sekil 4.1)

In: Dogal logaritma tabani (taban e=2,7183)

Hamle dinamik basinci ise asagidaki esitlik ile hesaplanir:

q(z) = % X p X V2(2) X [146 X I,,(2)] (4.7)

Vmt(z): Ortalama riizgar hiz1

Iv,t(z): Turbiilans yogunlugu

41



Ortalama riizgar hiz1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:

vm,t(z) = C(2) X vy (2) (4.8)
Tiirbiilans yogunlugu ise asagidaki esitlik ile bulunur:

1 (4.9)
L,(z) =——=<XI,(2z
U,t( ) Ct(Z) 'U( )
Burada vm(z) ve I\(z) degerleri O‘den elde edilirken C, topografya katsayisi olup

asagidaki kosullara uyan duruma gore segilir:

Ct:]‘ @
< 0,05
Ci=1+2XsX¢ 0,05 < & <
(4.10)
0,3
C;=1+06Xs b >
0,3

@: Arazinin riizgar istli egimidir (bkz. Cizelge 4.2 :)

s: Sekil 4.2 : ve Sekil 4.3 :’te verilen diyagramlardan segilir.

Cizelge 4.1 : 4 tip arazi kategorisi i¢in ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu, hamle
dinamik basinci ve hamle hiz1 profilleri.

Arazi Kategorileri Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 Kategori 4

Yiizey piiriizliiliik
katsayisinin sabit oldugu

minimum yiikseklik Zm 4m 8m 16m

Znmin

Ortalama riizgar hizi

(Z > Zyin kosulu igin) 1,18 X Vrer(Z/10)°2 1,00 X Vrer(Z/10)%18 0,77 X Vrer(Z/10)°2 0,56 X Vier(2/10)°%°
Vm

Vm/Vref

(Z < Zumin kosulu igin) 0,97 0,86 0,73 0,64
Tiirbiilans yogunlugu

(Z > Znin kosulu igin) 0,14 x (Z/10)°2 0,19 (Z/10)°%* 028X (Z/10)°% 0,43 x (Z/10)°%
Iv

Tiirbiilans yogunlugu

(Z < Znin kosulu igin) 0,17 0,22 0.29 0,37

Iv
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Cizelge 4.1 (devamm) : 4 tip arazi kategorisi i¢in ortalama hiz, tiirbiilans yogunlugu,
hamle dinamik basinc1 ve hamle hiz1 profilleri.

Hamle dinamik basinci

(Z > Znin kosulu igin) 2,6 X Qref(Z/10)°2° 2,1 X rer(Z/10)°%* 1,6 X Qre(Z/10)%22 1,1 X Gref(2/10)040
q
q/Qref
(Z > Znin kosulu igin) 1.9 17 15 1,3
Hamle hizi

_ . 1,61x 1,45 X 1,27 x o200
\(/Z > Zmin kosulu i¢in) Vrer(Z/10)09% Vret(Z/10)0:120 Vref(Z/10)0155 1,05 X Vrer(2/10)
V/Vret
(Z < Zuin kosulu igin) 1,38 13 1,23 115

Avrazi kategorileri ve zo degerleri i¢in bkz. Sekil 4.1 :

Kategori 1

Acik denizler; riizgar yoniinde en az 5 km
acikliga sahip goller, piiriizsiiz, diiz ve engel
barmdrmayan araziler.

Zy,=0,01lm

Kategori 2

Citler, tekil ¢iftlikler, evler veya agaglar iceren
bdlge ve tarimsal arazi bolgesi

Zy,=0,05m

Kategori 3

Banliyoler veya endiistriyel/ticari araziler,
ormanlar

Zy=030m

Kategori 4

En az %15'lik kismma, 15 m'yi agan yiikseklikte
yapilar yapilmis kentsel araziler

Zy =100m

Sekil 4.1 : Cesitli topografik kosullara gore {lizey piirtizliiliik uzunlugu degerleri.
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Cizelge 4.2 : Arazi kosullarinin tanimlanmasi.

Riizgar tistii

egimi @ = H/Ly

Diiz (0,05 <@ <0,3), Le = Lu

Sarp (©>0,3), Le=H/0,3

Tepe
7777 -
- z Razgar alfi egimi < 0,05
Insaat sahasi ~,
Rizgar —~— =
TN
< W L
X- X+
z/L, z/L,
2 2
] LA e e e e i l
: 305 T S i R = ! __0:5!—--0 ostL_|
00 TS l
Vi f\_: "I - —. =1 02 - ! \\ } A
770 7107 N A 7
Ji o3 f R Dj 0 ) "
1o %
/ A LA | LA A
0,1 0‘1/] =
-5 -11 -0F -03 0 0 046081216 2 24283236 L 4448
=13 -09 -05 " -01 0206 1 14182226 3 363842406
XL, }———X/LE
Sekil 4.2 : Ugurumlar ve tepeler igin S faktorii.
Tepe
z
insaat sahasi 7,
i —-— I
Rizgar X
Rizgar alt egimi < 0,05
Ly Ly
X X+
z/L,
’ IpEC=ZESasSss
e R e
1 ZTTs i e L F
o . o 0 yd e T g LY
A ZTA a2 1A N B Py N N AN
Y yd V /'3."'/ \\\ e N N iy
/ r/ i //“ N \\ NN TN \
AL N NN N DV
P CARNNA N AT
01 a Y
-15 -11 -0.7 -0.3 0,71 0.5 0,9 1.3 1.7
-1,3 -0,9 -05 -0,1 0,3 0,7 11 15 1,9
XL =1 x/L,

Sekil 4.3 : Zirve noktalari i¢in S faktori.
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Le: Riizgar iistii egiminin efektif uzunlugu (bkz. Cizelge 4.2 :)
Lu: Riizgar {istli egiminin gergek uzunlugu.

Lq4: Riizgar alt1 egiminin ger¢ek uzunlugu.

H: Tepenin efektif yiiksekligi.

X: Yapinin tepe noktasina olan yatay mesafesi.

z: Egim iizerindeki yapinin rakimi.

Eger bir yap1 kismi olarak giiglii riizgarlara maruz kaliyorsa (6rnegin; civardaki
bolgelerin yiiksekliginden ¢ok daha yukarida ve bir ugurumun ucunda yerlesik bir
yap1) dinamik basing 1,1 k/Nm2’den daha diisiik olmayacak sekilde kabul yapilarak

rlizgar yiikli hesaplanir.
Aerodinamik katsayilar

Genel

Standartta listelenen yiik ve basing katsayilar1 riizgar tiinellerinde, tiinel kesiti boyunca
gecen diisiik tlirbiilans ve neredeyse degismeyen homojen riizgar hareketi ile

gerceklestirilen modeller iizerinden 6l¢iim degerlendirmeleriyle elde edilmistir.

Prizmatik yapilar i¢in, yaygin tip yiizey yapisinin etkisi, ayrica belirtilmis katsayilar

ile hesap yapilarak bulunabilir.

Eger yiizeyler, diizlemleri iginde riizgar hareketine maruz kaliyorlarsa, Cr,. - q © A
‘ya denk bir siirtinme kuvveti, Wsr olusur ve bu siirtlinme kuvveti yok sayilir. Sadece
istisnai durumlarda bu stirtiinme kuvveti etkisi hesaba katilir. Boyle istisnai durumlar
icin Ct'nin ylizey piiriizliligiine bagl bir fonksiyon oldugu kabul edilir ve agagidaki

degerler ilgili kosullar i¢in kullanilir:

Cizelge 4.3 : Siirtiinme katsayis1 Cq’nin ¢esitli malzeme yiizeyleri i¢in aldigi

degerler.
K0§ul Ctr
Piirlizsiiz ylizeyler (Celik veya piiriizsiiz agik beton yiizeyler) 0,01
Kaba yiizeyler (kaba beton veya mukavva cat1 kaplamast) 0,02
Cok kaba yiizeyler 0,04
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Yiik katsayisi, Cs

Silindirik kesitlere etki eden yiik katsayist asagidaki sekilde elde edilir.
Cf = Cf,O X lp/‘{ (411)

Cro: Silindirik geometri i¢in temel yiik katsayisi (bkz.Sekil 4.4 :)

¥, Rediiksiyon faktorii (bkz.Sekil 4.7 :)

Crp
111. I |
1, 0.18lg{104/ b}
Cot 2 G h g Rer 107]
12 /b
\ 102
o
! " 3
I oy
_--""—.-.--.-—-—.-—.-.
08 | 10
' ____,...---—'"""""'—-F #._____,_...----"'""
L | L L 0
06 L (Re/TOETTE AT —T]
! T I
//’/
0,4 =
0,2
0
10° 2 3 L & 8 10 2 34 6 8§ 10
Re

Sekil 4.4 : Temel kuvvet katsayilari.

Crto, ilgili plriizliiligiin bir fonksiyonudur, k/b (¢esitli ylizey piiriizliilikleri i¢in K ‘nin

aldig1 degerler Cizelge 4.4°te verilmistir)

Not: yiizey piiriizliligiiniin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde Cro =1,2 olarak hesaba katilir.

v X b (4.12)

Re=—0u "~
®=15 x 10-5

v: Riizgar hizi [m/s]

b: Silindir ¢ap1 [m]
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Cizelge 4.4 : Cesitli yiizeyler igin k degerleri.

Yiizey Tipi Tugla 6rgii  Piirlizsiiz beton Kababeton Ahsap Celik Celik (civata vb. Baglantilar iceren)

k [mm] 4 2 10 2 05 1

Dis Basing katsayisi, Cpe

Silindirik kesitler i¢in dis basing katsayis1 asagidaki esitlik ile hesaplanir:

Cpe = Cpo X Yaa (4.13)

Cp,o: Silindirik geometri igin temel dis basing katsayisi
¥5a: Cevresel aginin bir fonksiyonu olan rediiksiyon faktorii.

Cp,0, asagidaki kosullara gore belirlenir:

1-C ' a 1+Cp o mi .
Cpo = péo,mm cos (a T[) n pz,o,mm eger 0 Oc g<amie
min
A—A&min T
Cpo = (Coomin — Cpon)cos (2222) 4 €0 efer  amin<a<an
p,0 ( p,0,min p,O,h) Ui 2 p,0,h €8 (4.14)
Cpo = Chon eger oaa<a<I80°

omin: Silindir ¢evresinde minimum basincin meydana geldigi bolge.
aa: Akigin silindir ylizeyinden ayristig1 bolge (bkz. Sekil 4.5 : ve Sekil 4.6 :).
Cpoh: Arka taraf igin basing katsayisi (bkz.Cizelge 4.5 : ve Sekil 4.5 ).

Cp,0,min: Minimum basing katsayisi (bkz.Cizelge 4.5 : ve Sekil 4.5 :).

Cizelge 4.5 : Re sayisi icin bilinen genel degerler.

Re Omin Cp,O,min OA Cp,O,h
5x10° 85 -2,2 135 -0,4
2 x10° 80 -1,9 120 -0,7
1 x 107 75 -1,5 105 -0,8

Ara degerler lineer olarak interpole edilebilir.
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Cp.0

min

1l
. ‘ W
N VAT ARG
NNEHANS|
] f\}\r{},m /\“‘n 1(:;?
p.0.min S 1 L ¢
. \\ L3 /( 2>|<1UI
N [ Re=5x10°

0 30°  60°  90°  120°  150°  180°
o

Sekil 4.5 : Riizgarin gelis acis1 ve basing katsayis1 degerleri.

Yapmmn sekli ve pozisyonu Akis ayrisma noktasi
Kesit
|

. a A

v ([« -

——-— - - N,
Sekil 4.6 : Silindirik yapilara etkiyen riizgar basinci profili.
P =1 eger 07<a < amin
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Ve = U+ (1 —y,) X cos (%) eger  omin <a <aa
min

Yia = P2 eger opn<a<180°

¥, Sekil 4.7 : kullanilarak bulunur.

¥ @
1 >
0,1 RE
/" | ] L1
| LT
09 et ™ j////,//
B L
09| LT 7
0.8 —— d
09511 L~
// /
07
///’
1 —
/,
0.6
2 10 100 200

A

Sekil 4.7 : Efektif narinligin (1) bir fonksiyonu olarak rediiksiyon faktorii (¥;) ve
yiizey biitlinliik faktorii (¢)

L. Efektif narinlik degeri (bkz. Sekil 4.9 :)

@: Yiizey biitlinliik faktorii ise agagidaki esitlik ile hesaplanir:

@ = Ai (4.15)

c

A: Biitlinli olusturan her bir parcanin ylizey alanlar1 toplami

Ac: Biitiin parganin hacmini olusturan yiizey alan1 (bkz. Sekil 4.8 :)

A, =1 xb (4.16)
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A

ANSA

Sekil 4.8 : Kafes yapida yiizey biitlinliik faktorii (¢) tanima.

Sira

Yapmmn pozisyon
No pmmn pozIsyonu

Efektif narinlik, A

1 1>Db

A=l veya A =2
biiyiik olan deger kullanilir.

=h

%

{2

5?2

Poligon kesitler icin:

| >50mise; A=1,4 I/b veya 1 =70
kiigiik olan deger kullanilr.

| <15mise; A=2I/b veya .1 =70
kiigiik olan deger kullanilr.

Dairesel kesitli silindirler icin:

| >50mise; A=0,7 I/b veya . =70
kiigiik olan deger kullanilr.

| <15mise; A=1/b veyaA=70
kiigiik olan deger kullanihr.

Bz2,5b

9=

3 .

| >50mise; A=0,7 I/b veya . =70
biiyiik olan deger kullanir.

| <15mise; A1=1/b veya =70
biiyiik olan deger kullanihr.

Ara degerler dogrusal olarak interpole edilebilir.

Sekil 4.9 : Yap1 sekillerine gore efektif narinlik (1) degerleri.
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Uygulama

Yukarida anlatilanlarin model {izerinde uygulanmasi icin elimizdeki veriler

denklemlerde yerine yazilmak tizere asagidaki sekilde hesaplanir.

Dizayn riizgar hiz1 degeri Istanbul Yiiksek Binalar Riizgar Yonetmeligi’nde Istanbul
ve civart i¢in verilen deger olarak alinmistir. Temel riizgar hiz1 agik bir arazide
(6rnegin hava alanlar1 gibi), yerden 10m yiikseklikte herhangi bir yonde Slgiilen 10
dakikalik ortalama riizgar hizlarindan 50 yilda en az bir kere asilma olasiligina karsi
gelen riizgar hizidir. Istanbul Atatiirk Havaalani’nda siirekli olarak 1 dakika ara ile
yapilan riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin analizi sonucunda, Istanbul ve civari i¢in temel

riizgar hizi Vp = 25 m/s olarak tanimlanmistir [15].
p = 1,223 kg/m? (hava igin)

Kulenin 1 numarali pargasinin tavan yiiksekliginde etkiyen riizgar hizin1 ve dinamik
basinci bulmak iizere, ilgili veriler sirasiyla (4.6) ve (4.5) numarali denklemde yerine

yazilir.

Riizgar hiz1 10 m ylikseklikte alinan veridir, dolayisiyla referans yiiksekligimiz 10
m’dir.

Riizgar tiirbininin kurulmasi planlanan bélge Istanbul Teknik Universitesi Enerji
Enstitiisti bahgesi olarak secilmistir ve bu arazi Sekil 4.1 : ile tanimlanan 4 numarali
kategoriye dahil bir arazi olup Zo degeri 1’e esittir. Arazinin deniz seviyesinden
yiiksekligi 131 m ve deniz seviyesine yatay uzaklig yaklasik 4 km’dir; Ortalama egimi
%9,1 olup tiirbinin kurulacagi bolgedeki egim %4,6’dir (bkz. Sekil 4.10 :)

1,5
In—

Vy5 = 25 m—i = 4,402 m/s
1

q=""1,223 kg/m®- (4,402 m/s)? = 11,851 N/m?

21 pargaya ait riizgar hiz1 ve tiirbiilanssiz dinamik basing verisi Cizelge 4.6 : ile

verilmistir.
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Maksimum Egim: 18 7%, -82.9% Ortalama Egim: 9.1%, -9 1%

Sekil 4.10 : Riizgar tiirbininin kurulacag araziye ait egim, deniz seviyesinden yatay ve diisey mesafeler.
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Cizelge 4.6 : Kulenin 21 parcasinin tavan yiiksekliklerine gore riizgar hizi ve bu
hizlara bagl tiirbiilanssiz dinamik basing degerleri.

Tavan
Taban alaninin Tavan alaninin Tavan yiiksekligindeki
Parca ; . .. cvs ..
No zeminden zeminden yiiksekliginde riizgar hizina
yiiksekligi, [mm] yiiksekligi, [mm] riizgar hizi, [m/s] bagh dinamik
basing, [N/m?]
1 0 1500 4,402 11,851
2 1500 3000 11,928 87,003
3 3000 5610 18,724 214,386
4 5610 6000 19,454 231,422
5 6000 9000 23,856 348,012
6 9000 12000 26,980 445,108
7 12000 15000 29,402 528,638
8 15000 16930 30,716 576,949
9 16930 19930 32,488 645,407
10 19930 22930 34,010 707,314
11 22930 25930 35,345 763,931
12 25930 28930 36,534 816,176
13 28930 31930 37,605 864,743
14 31930 34630 38,486 905,751
15 34630 37450 39,336 946,201
16 37450 40650 40,227 989,512
17 40650 43850 41,049 1030,402
18 43850 47050 41,814 1069,153
19 47050 49520 42,370 1097,750
20 49520 51990 42,898 1125,306
21 51990 54550 43,420 1152,852

Alternatif hesaplama yontemi olarak tiirblilansin dahil edildigi dinamik basing esitligi
(4.7) numaral formili kullanirsak hesap asagidaki gibi yapilir ve 21 pargaya ait

degerler ile verilmistir.

Ortalama hiz ve tiirbiilans yogunlugu degerleri O ile bulunur. Topografya katsayisin
belirleyebilmek i¢in tiirbin kurulacak arazinin egim bilgisi gereklidir. Google Earth
uygulamasindan alinan veriye gore egim %4,6 yani @ = 0,046’dir. Egim bilgisi ve
(4.7) numaral1 esitliklerden uygun olan kullanilarak topografya katsayisi, Ct belirlenir.
Topografya katsayist, (4.8) ve (4.9) kullanilarak ilgili ortalama riizgar hizi ve tiirbiilans
yogunlugu hesaplanir. Bulunan degerler (4.7) numarali esitlikte yerine yazilir ve

Cizelge 4.7 : ile verilen tabloda goriilen dinamik basing degerleri elde edilir.
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Cizelge 4.7 : 21 pargaya ait tiirbiilansli dinamik basing degerleri.

Taban alanimin  Tavan alaninin Tavan Ortalama riizgar Riizgar hiz1 [m/s] Tirbiilans Hamle

h . yiiksekliginde hizi, [m/s] (arazi Tiirbiilans Topografya gar yogunlugu, dinamik
Parca zeminden zeminden . . . . o o (topografyaya o .

.. o .. i riizgar hizi, [m/s] kategorisine gore yogunlugu katsayisi . R/ (topografyaya gore basinci,

No yiiksekligi, yiiksekligi, S . gore diizeltilmis) P 2

[mm [mm] (referans) diizeltilmis) vW(Z) Ct Vii(2) diizeltilmis) [N/m?]

Vi(2) Vin(Z) " [es) a(2)

1 0 1500 4,402 2,817 0,370 1 2,817 0,370 15,630
2 1500 300 11,928 7,634 0,370 1 7,634 0,370 114,749
3 300 5610 18,724 11,983 0,370 1 11,983 0,370 282,757
4 5610 6000 19,454 12,450 0,370 1 12,450 0,370 305,225
5 6000 9000 23,856 15,268 0,370 1 15,268 0,370 458,997
6 9000 12000 26,980 17,267 0,370 1 17,267 0,370 587,058
7 12000 15000 29,402 18,817 0,370 1 18,817 0,370 697,227
8 15000 16930 30,716 19,659 0,370 1 19,659 0,370 760,946
9 16930 19930 32,488 22,375 0,350 1 22,375 0,350 948,353
10 19930 22930 34,010 24,430 0,335 1 24,430 0,335 1099,004
11 22930 25930 35,345 26,343 0,323 1 26,343 0,323 1246,941
12 25930 28930 36,534 28,138 0,313 1 28,138 0,313 1392,344
13 28930 31930 37,605 29,833 0,304 1 29,833 0,304 1535,387
14 31930 34630 38,486 31,285 0,296 1 31,285 0,296 1662,242
15 34630 37450 39,336 32,735 0,289 1 32,735 0,289 1792,951
16 37450 40650 40,227 34,310 0,282 1 34,310 0,282 1939,205
17 40650 43850 41,049 35,817 0,276 1 35,817 0,276 2083,401
18 43850 47050 41,814 37,263 0,270 1 37,263 0,270 2225,672
19 47050 49520 42,370 38,342 0,266 1 38,342 0,266 2334,245
20 49520 51990 42,898 39,391 0,262 1 39,391 0,262 2441,791
21 51990 54550 43,420 40,450 0,258 1 40,450 0,258 2552,221
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(4.13) numarali esitlik ile dig basing katsayisit hesaplanir, bunun i¢in Cpo Ve Pa

degerleri bulunmalidir.

Cp,0 degerinin belirlenebilmesi i¢in riizgar yiikiiniin etkidigi ¢evresel ac1 ve Re sayisi
hesaplanmalidir (bkz.Sekil 4.5 :, Sekil 4.6 :). Istanbul i¢in hakim riizgar Poyraz olup
yilin 120, 130 giinii boyunca NE (kuzeydogu) yoniinden eser, bu da demek oluyor ki
cevresel olarak riizgar yiikii etkiyen ag1 135%°dir. Re sayilar ise Cizelge 4.7 : ile

verilmistir.

a=135°

Cizelge 4.8 : Kulenin 21 pargasinin ortalama cap, tavan yiiksekliklerine gore riizgar
hiz1 ve bu parametrelere bagli Re sayilar1 degerleri.

Taban Tavan Taban alam ile Tavan

Parca alal_nnln alal_nnm tavan alan.l yiiksekliginde  Reynolds

No Z.(.e mlnd.e ,r] Z.?mmd.e vr} arasmdaki riizgar hizi, Sayisi

yiiksekligi, yiiksekligi, ortflla.ma cap [ms]
[mm] [mm] degeri, [mm]

1 0 1500 3265,889 4,402 958490,8
2 1500 3000 3197,667 11,928 25427914
3 3000 5610 3104,203 18,724 3874887 4
4 5610 6000 3035,981 19,454 3937420,0
5 6000 9000 2958,890 23,856 4705830,3
6 9000 12000 2822 445 26,980 5076550,2
7 12000 15000 2686,001 29,402 5264970,9
8 15000 16930 2573,890 30,716 5270712,2
9 16930 19930 2474068 32,488 5358448,6
10 19930 22930 2362,203 34,010 5355918,4
11 22930 25930 2250,339 35,345 5302558,2
12 25930 28930 2138,475 36,534 5208427,5
13 28930 31930 2026,610 37,605 5080708,0
14 31930 34630 1920,339 38,486 49271177
15 34630 37450 1831,919 39,336 4804059,6
16 37450 40650 1750,624 40,227 4694768,0
17 40650 43850 1664,199 41,049 4554273,0
18 43850 47050 1577,773 41,814 4398199,3
19 47050 49520 1501,205 42,370 4240356,2
20 49520 51990 1434,495 42,898 4102465,4
21 51990 54550 1366,570 43,420 3955753,5

Ilgili ag1 ve Re sayilar1 temel alinarak biitiin pargalar i¢in Cizelge 4.5 : ve Sekil 4.5 :
kullanilarak Cpo degerleri belirlenir (bkz.Cizelge 4.9 )
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Cizelge 4.9 : Kulenin 21 pargasi i¢in Cpo min V& Cpo n degerleri.

Taban alaninin Tavan alaninin
Parc¢a zeminden zeminden

No yiiksekligi, yilksekligi, =~ “mn  Cpomin @ Cpon
[mm] [mm]
1 0 1500 835 -2,110 1305 -0,490
2 1500 3000 79,7 -1,875 1191 -0,706
3 3000 5610 788 -1,806 1165 -0,723
4 5610 6000 78,8 -1,806 1165 -0,723
5 6000 9000 783 -1,765 1149 -0,734
6 9000 12000 781 -1750 1144 -0,738
7 12000 15000 780 -1,737 1139 -0,741
8 15000 16930 780 -1,737 1139 -0,741
9 16930 19930 779 -1732 1137 -0,742
10 19930 22930 779 -1732 1137 -0,742
11 22930 25930 779 -1735 1138 -0,741
12 25930 28930 780 -1,740 1140 -0,740
13 28930 31930 78,1 -1746 1142 -0,739
14 31930 34630 782 -1754 1145 -0,737
15 34630 37450 78,3 -1,760 1148 -0,735
16 37450 40650 783 -1,765 1149 -0,734
17 40650 43850 784 -1772 1152 -0,732
18 43850 47050 785 -1,780 1155 -0,730
19 47050 49520 78,6 -1,788 1158 -0,728
20 49520 51990 78,7 -1,795 1161 -0,726
21 51990 54550 788 -1,802 1163 -0,724

Rediiksiyon faktoriiniin (¥} ) bulunabilmesi igin efektif narinlik (1) ve ylizey biitiinliik
faktorleri (@) hesap edilmelidir.

Efektif narinlik degeri Sekil 4.9 : i¢inde anlatildig1 tizere hesaplanir. Kulemizin her bir
pargast i¢in ilgili tablodaki 3 numarali kosul gecerlidir. Buna gore 1 numarali parga

icin ortalam c¢ap degeri i¢in O kullanilir.
I <15m;

2 =0,7 x (1500/3265,889) = 0,322 veya A = 70 degerlerinden kii¢iikk olan deger

kullanilir.

Yiizey biitiinliik faktorii ise (4.15) numarali esitlik ile hesaplanir. Kulemiz kafes yapida

olmayip, tek parga celik levhanin biikiilerek sekillendirilmesiyle imal edildigi i¢in her
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bir par¢ann ylizey alanlari toplamu ile biitiin hacmi olusturan kule yiizey alan1 birbirine

esittir ve dolayisiyla yiizey biitiinliik faktorii ¢ = 1 alinir.

Yukarida bulunan degerler ile rediiksiyon faktorii Sekil 4.7 : kullanilarak segilir. Her
bir parga i¢in efektif narinlik ve rediiksiyon faktorii degerleri asagidaki ¢izelgede

verilmigtir.

Cizelge 4.10 : Kuleyi olusturan 21 parcanin her biri i¢in efektif narinlik, yiizey
biirtinliik faktorii ve rediiksiyon faktori degerleri.

Taban Taban alanimn Tavan Taban alani ile

alaninin zeminden alaninin tavan alan.1 Efe.kti.f Yuzey Rediiksiyon
Parca zeminden yiiksekligine zeminden arasindaki narlnll.k buml}h{k Faktorii

No yiiksekligi, gbre cap yiiksekligi, ortatc:allla.qap ; =d(;e%e)l(‘1|/b faktorii v,

[mm] degeri, [mm] [mm] [:ngrf:il ' ¢
1 0 3300,000 1500 3265,889 0,322 1 0,625
2 1500 3231,778 3000 3197,667 0,328 1 0,625
3 3000 3163,556 5610 3104,203 0,589 1 0,625
4 5610 3044,849 6000 3035,981 0,090 1 0,625
5 6000 3027,112 9000 2958,890 0,710 1 0,625
6 9000 2890,667 12000 2822,445 0,744 1 0,625
7 12000 2754,223 15000 2686,001 0,782 1 0,625

15000 2617,779 16930 2573,890 0,525 1 0,625
9 16930 2530,000 19930 2474,068 0,849 1 0,625
10 19930 2418,136 22930 2362,203 0,889 1 0,625
11 22930 2306,271 25930 2250,339 0,933 1 0,625
12 25930 2194,407 28930 2138,475 0,982 1 0,625
13 28930 2082,542 31930 2026,610 1,036 1 0,625
14 31930 1970,678 34630 1920,339 0,984 1 0,625
15 34630 1870,000 37450 1831,919 1,078 1 0,625
16 37450 1793,837 40650 1750,624 1,280 1 0625
17 40650 1707,412 43850 1664,199 1,346 1 0,625
18 43850 1620,986 47050 1577,773 1,420 1 0,625
19 47050 1534,560 49520 1501,205 1,152 1 0,625
20 49520 1467,850 51990 1434,495 1,205 1 0,625
21 51990 1401,141 54550 1366,570 1,311 1 0,625

Elde edilen Cp0 ve ¥, degerleri (4.13) numarali denklemde yerine yazilarak dis basing

katsayis1 degeri bulunur.
1 numarali parca i¢in dig basing katsayisi:

Cpe = 0,76875 x 0,625=0,4805

57



Bu boliimle alakli olan isimleri agagida verilen cizelgeler EK-C’de verilmistir.
e C(Cizelge C.1 : Kulenin 21 pargasina ait arka ylizey ve minimum Cpe degerleri.

e C(izelge C.2 : Modelde, 21 parca i¢cin DIN 1055-4 normuna gore diisey

dogrultuda etkiyen riizgar basinci.

e C(izelge C.3 : Modelde, 21 parca i¢cin DIN 1055-4 normuna gore diisey
dogrultuda etkiyen riizgar ytkii.

e C(izelge C.4 : Modelde, 21 parca i¢cin DIN 1055-4 normuna gore diisey

dogrultuda etkiyen tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar basinct

e C(Cizelge C.5 : Modelde, 21 parca i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey
dogrultuda etkiyen tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar ytikii.

e Sckil C.1 : Tirbiilans yogunlugu hesabi dahil riizgar basincit degeri ile
tiirbiilans yogunlugu hesabi dahil edilmemis riizgar basinci degerlerinin grafik

istiinde gosterimi.

e Sckil C.2 : Turbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar yiikii degeri ile
tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmemis riizgar yiikii degerlerinin grafik

istiinde gosterimi.

4.2.2 EIC 61400 -1 tasarim kosullar:

IEC 61400-1 (2005) standardina gore genel olarak, bir riizgar tiirbininin yapisal

biitiinliigliniin belirlenmesinde kullanilan yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir:
e Normal dizayn kosullar1 ve normal dis kosullar,
e Normal dizayn kosullar1 ve asir1 dis kosullar
e Ariza durumunda dizayn kosullar1 ve buna iliskin dis kosullar
e Tasima, montaj ve bakima ait dizayn kosullar1 ve buna iliskin dis kosullar.

Kural olarak normal dis kosullar, 1 yilda en az bir kere ortaya ¢ikan kosullar ve asiri

dis kosullar da 50 yilda en az bir kere ortaya ¢ikan kosullar olarak kabul edilir.
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4.2.2.1 Tiirbin siiflari

Cizelge 4.11 : Riizgar tiirbin siniflar1 i¢in temel parametreler

Riizgar Tiirbin

I I i S
Sinif
Viet  [M/s] 50,0 42,5 37,5
A Iref (-) 0,16 Degerler tasarimci
B Irer (-) 0,14 tarafindan belirlenir.
C Iref (‘) 0,12

Tablodaki degerler hub yiiksekliginde gegerli olan degerlerdir.

Vref, 10 dakikalik ortalama riizgar hizidir.

A, ytiksek tiirbiilans karakteristigine sahip kategoriyi gosterir.

B, orta tiirbiilans karakteristigine sahip kategoriyi gosterir.

C, diisiik tiirbiilans karakteristigine sahip kategoriyi gosterir.

Irer, 15m/s’de tiirbiilans yogunlugunun beklenen degeridir.

I’den III’e kadar olan siiflara dahil riizgar tiirbinlerinin tasarim 6mrii 20 y1l olarak
diistintilir.

4.2.2.2 Riizgar kosullari

Yik ve emniyet degerlendirmeleri gercevesindeki riizgar rejimi; riizgar tlirbininin
normal caligmasi sirasinda olusan normal riizgar kosulu ve 1-yil veya 50-yillik
tekrarlama periyoduna sahip olacak sekilde tanimlanan iki tip asir1 riizgar hiz1 kosulu

olarak ikiye ayrilir.

Standart riizgar tlirbin siiflarinda tiirbiilans modelinin rastgele riigar hizi bolgesi

asagidaki kosullar1 saglamalidir.

e Ortalama riizgar yoniine dik gelen komponentlerde en az asagida verilen

tiirbiilans sapma degerleri dikkate alinmalidir.
Yatay bilesenler; 2> 0,701

Diisey bilesenler; o3> 0,501
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e Tiirbiilans 6lgek parametresi asagidaki esitlikle verilir:

A1 = 0,7 Znu, Zhub < 60 m igin
A1= 42 m, Zhub > 60 m igin
A 2
$1(f) = 0,05 (07)? ()5 - f5/3 .17
thb
(4.18)

4
Sz(f) = S3(f) = 551(f)

S1(f): Giig spektral yogunlugu [m?/s?]
A: Diisey tiirbiilans 6lgek parametresi [m]

f: Frekans [1/s]
4.2.2.3 Normal riizgar kosullari

Riizgar hizi dagilimi

Standart riizgar tiirbini siniflarinin dizayninda, yiik hesaplari i¢in Rayleigh dagilimi

kullanilir, bkz. (2.12) ve (2.13) numarali esitlikler.

Vieub )2> (4.19)

V =1- —
Jr(Vhup) exp< 7T<2Vave

Vave = 0,2 X Vyor (4.20)

Normal riizgar profili modeli (Normal wind profile-NWP)

V(z), yiiksekligin bir fonksiyonu olarak ortalama riizgar hizin1 ifade eder. Standart
rlizgar tiirbini siiflarinda, normal riizgar hiz1 profilinin, gii¢ kurali ile elde edilecegi

varsayilir:

V) = Voo () (4.21)

Zhub
V@): Z yiiksekligindeki riizgar hiz1 [m/s]
Z: Zeminden yiikseklik [m]

Znhub: GObek yiiksekligi [m]
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a: Gii¢ kurali tissti = 0,2 [birimsiz]
Varsayilan riizgar profili, rotor siipiirme alanindaki ortalama diisey riizgar kesmesini
tanimlamak i¢in kullanilir.
Normal tiirbiilans modeli (Normal-turbulence model-NTM)
Normal tiirbiilans modeli igin tiirbiilans standart sapmasi o1 ile gosterilir ve (4.22)
numarali denklem ile hesaplanir:

01 = Iref(0»75thb + b) (422)

b=5,6m/s

4.2.2.4 Asiri riizgar kosullar

Asirt rizgar kosullari, riizgar tiirbinlerine etki eden asir1 riizgar yiklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu kosullar, firtinalar nedeniyle olusan pik riizgar hizlar

ile riizgar hiz1 ve dogrultusundaki ani degisimleri igerir.

Asir riizgar hiz1 modeli (Extreme wind speed model-EWM)

Kararl veya tiirbiilansl riizgar modeli olabilir. Riizgar modelinde V'ref referans riizgar

hiz1 ve o1 standart sapma esas alinir.

Kararlt asir1 riizgar modeli i¢in, 50 yillik asir1 riizgar hizi Veso ve bir yillik asirt riizgar
hiz1 Ve denklemlerinde, Vres referans riizgar hizi esas alinmistir. Standart riizgar tiirbini
siiflarinin dizayninda Veso Ve Vei1, asagidaki esitlikler kullanilarak, z yiiksekliginin

fonksiyonu olarak hesaplanir.

Kararli asir1 riizgar hizi modeli:

Z
VeSO(Z) = 1;4‘ ) Vref ( )0'11 (423)
Zhub
Vel(Z) =0,8 - Veso(2) (4-24)

Tiirbiilaslh asir1 riizgar hiz1 modeli:

Yo (4.25)

VA
Vso(2) = Vref (
u

Zhub
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Vi(z) =0,8 - Vgo(2) (4.26)

o = 0,11(Viup) (4.27)

Isletim sirasinda firtina (Extreme operating gust-EOG)
Gobek yiiksekligindeki firtina siddeti Vgust, standart riizgar tiirbini siniflart igin,

asagidaki esitlikten hesaplanir:

(4.28)

O-
Voust = Min{ 1,35(Ver = Vi) 3.3 —5
1+01(1)

1

D = Rotor ¢ap1 [m]
o1 (4.22) numarali esitlikten gekilir.

Riizgar hizinin, zaman ve yiikseklige bagl tanima:

3nt 21t
Viz) = 0,37Vguse sin (T) (1 — cos (T)) for0<t<T (4.29)

Ve = {
v, aksi kosullar

T=105s;

V(z), (4.21) numarali esitlikten bulunur.

Asir tiirbiilans modeli (Extreme turbulence model- ETM)

Asin tiirblilans modeli normal riizgar profili modelini kullanir ve diisey bilesene ait

standart sapma asagidaki gibi ifade ile elde edilir:

V V
01 =¢CcX (0,072< ive + 3)( sze — 4) + 10) ;c=2m/s (4.30)

Asir1 yon degisimi (Extreme direction change- EDC)

Asir1 yon degisimi biiyiikliigii e, asagidaki iliski kullanilarak hesaplanir:

01
0e = t4arctan (4.31)

Vius (1 +0,1 (A21)>
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O = £180° ile sinirh asir1 yon degisimi.
o1 = (4.22) numarali esitlikten gekilir

asir1 yon degisimi gecisi asagidaki ifade ile belirlenir:

0° fort<0 (4.32)
Tt
Oy = iO,SOHe(l — Ccos (7) for0<t< T)
B, fort>T

Buradaki T=6 s asir1 yon degisimi ge¢isinin siiresidir. Isaret, en olumsuz gecis yiikii
olusacak sekilde secilir. Yon degisimi gegisinin sonunda, riizgar dogrultusunun

degismedigi kabul edilir. Riizgar hizi, normal riizgar profili modeline gore hesaplanr.

Eszamanh firtina ve yon degisimi (Extreme coherent gust with direction change-

ECD)

Eszamanl firtina ve yondegisimi biiyiikliigli, Veg = 15 m/s olmalidir. Riizgar hiz1 ise

asagidaki gibi tanimlanir:

V(z) t<0
t
V(z,t) = {V(2) + 0,5V, (1 — cos (%)) 0<t<T (4.33)
V(2) + Vg t>T

T=10s ve V(z) NTM ile verilen riizgar hiz1 degeridir.

Riizgar hizindaki degisimin eszamanli olarak yon degisimi ile beraber gerceklestigi

kabul edilir. Yon degisimi biiylikliigii, Ocg, asagidaki gibi tanimlanur:

180° Vhup < 4m/s
=<{720°m/s
Ocg Vhup) = {720°m/s 45 < Vi < Vis (4.34)
thb
Eszamanli yon degisimi,
0° t<o0
t
6(t) =< 10,56, (1 — cos (?>> 0<t<T (4.35)
0.4 t>T

T=10s
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Asir riizgar kesmesi (Extreme wind shear-EWS)

Yatay riizgar kesmesi ge¢isinin isareti, en olumsuz gegis yiikleri olusacak sekilde
secilir. Iki asir1 riizgar kesmesi birbirinden bagimsiz olarak dikkate alinir ve bu nedenle

bir arada uygulanmaz.

Diisey kesme:
(thb ( z )K + (2 (2,5 +0,260, (2)1/4> (1 — cos (@)) 0<t<T
V(zt) = ! Znuv/ b M T (4.36)
Vhub thb aksi takdirde
Yatay kesme:
« D 1/4 2t
ronp {( Viun (Z;b)“ £(2) (2,5 +0,2B0; (A—1> ) (1-cos(F)) 0sesT ws
U/hub (z z ) aksi takdirde
hub

a=0,2; =6,4;, T=12s
4.2.2.5 Yiiklerin hesaplanmasi

Genel

Riizgar tiirbinlerinin yapisal dizayninda, yiik tasiyan bilesenlerin yapisal biitiinliigiiniin
dogrulanmasi esas alinir. Kabul edilebilir bir emniyet diizeyi saglanmalidir. Dizayn
yiikiiniin ilgili dizayn dayanimini agsmayacagin1 gostermek iizere hesaplamalar ve/
veya testler yapilir.

Yiikler

Yiikler dizayn hesaplamalarinda dikkate alinmigtir. Yiik hesaplar1 yerine prototip
testler de kullanilabilir.

Atalet ve agirhk yiikleri

Atalet ve agirlik yiikleri; titresimden, donmeden, agirliktan ve sismik faaliyetlerden

kaynaklanan, riizgar tiirbinine etki eden statik ve dinamik yiiklerdir.
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Aerodinamik yiikler

Aerodinamik yiikler; hava akiminin ve bunun riizgar tiirbinlerinin sabit ve hareketli

parcalariyla karsilikli etkilesiminin neden oldugu statik ve dinamik ytiklerdir.

Hava akimi; rotorun doniis hizina, rotor diizlemindeki ortalama riizgar hizina,
tiirbiilans derecesine, havanin yogunluguna, riizgar tiirbini bilesenlerinin aerodinamik

sekline ve bunlarin karsilikli etkilerine ve aeroelastik etkilere baglidir.

Isletim yiikleri

Isletim yiikleri, riizgar tiirbininin isletimi ve kontroliinden kaynaklanir. Bunlar cesitli
kategorilere ayrilirlar. Bunlar rotor devrinin kontrolii, kanat agisal donmesinin tork
kontrolii veya diger aerodinamik cihazlardir. Diger isletim ytikleri; rotorun harekete
geemesi ve durmast, jeneratoriin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi ile yonlendirme

hareketleri sirasinda olusan mekanik frenleme ve gecis yiikleridir.

Diger yiikler

Diger yiikler (iz ytikleri, darbe yiikleri, buz yiikleri, vb. gibi) de olusabilir ve bunlarin
ilgili olanlarinin dahil edilmesi gerekir. Tesis alaninin 6zel kosullar1 dikkate

alinmalidir.

4.2.2.6 Dizayn kosullar ve yiik durumlari

Bu kisimda dizayn yiik durumlarinin yapisi tanimlanmakta olup dikkate alinacak
minimum kosul sayist verilmektedir. Dizayn amacuyla, riizgar tlirbininin émrt, riizgar

tiirbininin karsilastigt en énemli kosullar1 kapsayan dizayn kosullar1 ile karakterize

edilebilir.

Yiik durumlari; dis kosullar ile birlikte, 6zel montaj, bakim ve igletim durumlar1 veya
dizayn kosullarinin  kombinasyonundan belirlenmistir. Kontrol ve emniyet
sistemlerinin davranislari ile birlikte, ilgili tim yiikk durumlari, makul bir olugsma

olasilig1 dahil edilerek dikkate alinmistir.

Genel olarak, bir riizgar tiirbininin yapisal biitiinliigiintin belirlenmesinde kullanilan

yiik durumlari, asagidaki kombinasyonlardan hesaplanabilir:
e Normal dizayn kosullar1 ve normal dis kosullar,

e Normal dizayn kosullar1 ve asir1 dis kosullar
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e Hataya ait dizayn kosullar1 ve buna iligskin dis kosullar
e Tagima, montaj ve bakima ait dizayn kosullar1 ve buna iliskin dis kosullar.

Asirt bir dis kosul ile bir hata durumunun arasinda herhangi bir bagint1 varsa, dizayn

yiik durumu olarak iki durumun gergekg¢i bir kombinasyonu dikkate alinir.

Cizelge 4.12 : Dizayn yiik durumlari, DYD

Kismi Emniyet

Dizayn Kosulu DYD Riizgar Kosullari Diger Kosullar Analiz Tipi Faktorii
1.0 NWP Vin < Vhub < Vout U N
1.1 NTM Vin < thb < Vout U N
1.2 NTM Vin < Vhub < Vout F *
1.3 ECD Vin< Vb < Vr U N
14 NRP Vin < Vhub < Vout Dis elektrik arizasi U N
15 EOG1 Vin< Vb < Vour  Sebeke kaybi U N
1.6 EOG50 Vin < Viub < Vout U N
1) Giic tiretimi
1.7 EWS Vin < Vhub < Vout U N
1.8 EDC50 Vin < Vhub < Vout U N
1.9 ECG Vin< Vb < Vr U N
1.10  NRP Vin < Vhu < Vout Buz olusumu F/U */N
1.11  NRP Vb = Vrveya Vour  Sicaklik etkileri U N
112 NRP Vi = Vrveya Vour Depremler U *x
1.13 NRP Vb =VrveyaVour Sebeke kaybi F *
21 NRPVin<Vip<Voq  oNtrolsisteminde u N
ariza
Emniyet sisteminde
2) Giig tretimi + 2.2 NRP Vin < Vhub < Vout ariza veya daha onceki U A
ariza gergeklesmesi i¢ elektrik arizasi.
Kontrol sisteminde
2.3 NTM Vin < Vo < Vour ~ Veya emniyet F *
sisteminde ariza
Cizelge 4.12 (devamm) : Dizayn yiik durumlari, DYD
31  NRPVin< Vi < Vou F *
3) Kalkis 3.2 EOGLI Vin < Vhub < Vour u N
3.3 EDC1 Vin < Vhu < Vout u N
4) Normal 4.1 NRP Vin < thb < VOU[ F *
kapanma 42  EOG1 Vin < Vhub < Vou u N
5) Acil durum 51 NRP Vin< Viub < Vou U N
kapanmast
Olas1 deprem; 4, o5
6.0 NRP Vhub < 0,8 Vret D.3.3% bkz. U N/
6.1 EWM tekrarlama U N
6) Park halinde periyodu 50 yil
(durgun ya da 62  EWMtekrarlama Sebeke kaybi U A
rolantide) periyodu 50 y1l
6.3 EWM tekrarlama Asirt agili akim U N
periyodu 1 yil
6.4 NTM Vhub < 0,7 Vret F *
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6.5

EDC50 Vhub = Vref

Buz olusumu

6.6 NRP Vhuw = 0,8 Vet Sicaklik etkileri
7) Park halinde ve EWM tekrarlama

7.1 .
ariza kosulu periyodu 1 yil

_ Uretici tarafindan

8.1 EOG1 Vhub = V71 belirtilecek U T
8) Tagima, montaj, 8.2 EWM tekrarlama Kilitli durum U A
bakim ve onarim periyodu 1 yil

83 Girdap etkili enine = -

titresimler

* Yorulma mukavemeti i¢in kismi emniyet faktorii (Boliim 4, C.5.3)
** Depremler i¢in kismi emniyet faktorii (Béliim 4, D.3.3)

(1) Eger Vout kapanma riizgar hiz1 tanimli degilse, Vrer kullanilacaktir.

F (fatigue) Yorulma mukavemeti
U (ultimate) Kopma mukavemeti
N Normal ve asir1

A Anormal

4.2.2.7 Yiik hesaplamalari

Her dizayn yiik durumu i¢in, standartta belirtilen yiikler dikkate alinmalidir. Gerektigi
takdirde, asagidaki etkiler de dikkate alinir:

Kulenin rezonans arahg icinde ¢calisma

Eger, rlizgar tiirbininin, kulenin dogal frekansinin +£%5°°1 kadar bir toleransla, kulenin
rezonans araligl i¢inde ¢aligmasi onaylanmigsa, uygun titresim izleme sistemleri
saglanir. Yik durumlarinin degerlendirilmesi ile, izin verilen titresimler i¢in uygun

esik degerleri tanimlanir ve dikkate alinir.
4.2.2.8 Yiikler icin kismi emniyet faktorleri

Kullamshhlik sinir durumunun analizinde yiikler icin kismi emniyet faktorleri

Kullanislilik sinir durumunun analizinde, tiim yiik bilesenlerindeki yiikler i¢in yr=1,0

kismi emniyet faktorii kullanilir.

Kopma sinir durumunun analizinde yiikler icin kismi emniyet faktorleri

Eger, cesitli nedenlerden kaynaklanan yiikler, birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanabiliyorsa, yiikler i¢in kismi emniyet faktorlerinin minimum degerleri Cizelge

4.18’e gore alinir.
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Birgok durumda, 6zellikle kararsiz yiiklerin dinamik etkilere neden oldugu hallerde,
yiik bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak hesaplanamazlar. Bu durumlarda, ytikler
i¢in kismi emniyet faktorleri yr olarak, Cizelge 4.18’deki ilgili dizayn durumunun en

bliyiik kismi emniyet faktorii uygulanir.

Yorulma mukavemetinin analizinde, yiikler icin kismi emniyet faktorleri

Tiim normal ve anormal dizayn durumlarinda, yiikler i¢in kismi emniyet faktorii yr

alinir.
Olumsuz yukler Olumiu yiikler
Dizayn kKogulu tipi (Tablo 4.2'ye bakiniz,
Yiik nedeni y ¥ P Y ) " Tim dizayn
Normal ve agiri Anormal Tagima ve montaj
kosullarn
N A T
Aerodinamik 1,35 1,1 1.5 09
Operasyonel 1,35 11 15 0,9
Gravite 1,171,35(%) 1.1 1,25 09
Diger atalet kuvvetleri 1,25 1.1 1.3 0.9
Isi etkisi 1,35
) Tartilarak belirlenemeyen Kitleler durumunda.
Sekil 4.11 : Yiikler icin kismi emniyet faktorleri
Uygulama

Calistigimiz kulede, rotordan, mekanik bilesenlerden (fren, generator vb.) ve kontrol
ekipmanlardan gelecek operasyonel ve tekrarli yiikleri géz ardi ettigimiz i¢in Omiir
hesab1 yapilmamis olup sadece dayanim ve rijitlik yoniinden incelenmistir. Bunun i¢in
yalnizca NWP, NTM, EWM ve ETM kosullarina goére riizgar hizlar1 ve tiirbiilans

standart sapmalar1 hesaplanarak en olumsuz kosullar segilmistir.

Kule, imalatc tarafindan saglanan kataloglarda belirtildigi iizere; IEC 61400-1 tiirbin
siniflarindan ITA smifina dahildir. Cizelge 4.11 : ile verilen degerlerden ilgili olanlari

kullanilir:

Viet= 42,5 m/s ve ler= 0,16 hesaplanan diger riizgar hiz1 ve tiirbiilans degerleri i¢in

cizelgeye bakiniz.
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Cizelge 4.13 : NWP, NTM, EWM ve ETM modellerine gore hesaplanan hiz ve tiirbiilans yogunlugu degerleri.

Tavan Tiirbiilans Diizgiin Diizgiin Tiirbiilansh Tiirbiilansh  Tiirbiilans Tiirbiilans
Tavan alaninmin iiksekligind standart  Tiirbiilans EWM50 EWM1 EWM50 EWM1 standart  Tiirbiilans  Tiirbiilans standart Tiirbiilans
zeminden N{;’IP reiizl%xl;lhfn sapmasit  yogunlugu riizgar hizi, riizgar hizi, riizgar hizi, riizgar hizi, sapmasi yogunlugu  yogunlugu sapmasi yogunlugu
yiiksekligi, [mm] [m /%] ’ NTM NTM [mis] [mis] [m/s] [m/s] EWM EWM50 EWM1 ETM ETM
o1 Veso(2) Vea(2) Vs0(2) Vi(2) o1 01
1500 20,7 0,202 40,1 32,1 28,6 22,9 0,134 0,168 0,741
3000 23,8 0,202 43,2 34,6 30,9 24,7 0,134 0,168 0,741
5610 27,0 0,202 46,3 37,1 33,1 26,5 0,134 0,168 0,741
6000 273 0,202 46,7 373 333 26,7 0,134 0,168 0,741
9000 29,6 0,202 48,8 39,0 34,9 27,9 0,134 0,168 0,684
15000 328 0,183 51,6 4.3 36,9 295 0,127 0,158 0,617
16930 33,6 0,178 523 41,9 37.4 29,9 0,125 0,156 0,602
19930 34,7 0,173 53,3 42,6 38,0 30,4 0,123 0,154 0,583
22930 35,7 0,168 54,1 43,3 38,6 30,9 0,121 0,151 0,567
25930 36,6 5,996 0,164 54,8 43,9 39,2 31,3 4,675 0,119 0,149 20,261 0,553
28930 374 0,160 55,5 44.4 39,6 31,7 0,118 0,147 0,541
31930 38,2 0,157 56,1 44,9 40,1 32,1 0,117 0,146 0,531
34630 38,8 0,155 56,6 45,3 40,4 32,3 0,116 0,145 0,522
40650 40,1 0,150 57,6 46,1 41,1 32,9 0,114 0,142 0,506
43850 40,7 0,147 58,1 46,5 415 33,2 0,113 0,141 0,498
49520 41,7 0,144 58,9 471 421 33,6 0,111 0,139 0,486
54550 425 0,141 595 47,6 425 34,0 0,110 0,138 0,477
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Cizelge 4.14 : NWP, NTM, EWM ve ETM modellerine gore hesaplanan dinamik basing degerleri.

Par¢a Taban _alanmm Tavan _alamnm Dinamik basing .Tl'irb.l'ilansll Dinamik basing Dinamik basing Tiirbiilansh dinamik ‘Tiirb‘iilansll ‘Tiirb.l'ilansll
No ) Zem!rjfien ) Zem!rjfien NWP, [N/m?] dinamik baSIan: EWMS0, [N/m?] EWML, [N/m?] basing EV¥M50, dinamik basng: dinamik basnzngz
yiiksekligi, [mm] yiiksekligi, [mm] NTM, [N/m?] [N/m?] EWML1, [N/m?] ETM, [N/m?]
1 0 1500 268,1 647,9 1003,6 642,3 992,7 7123 1659,6
2 1500 3000 353,8 854,9 1168,9 748,1 1156,3 829,6 2189,9
3 3000 5610 4545 1098,1 13415 858,6 1327,0 952,1 2812,9
4 5610 6000 466,9 1128,0 1361,5 8713 1346,8 966,3 2889,6
5 6000 9000 549,1 1326,6 1488,5 952,6 1472,4 1056,4 3176,4
6 9000 12000 616,0 1439,6 1585,8 1014,9 1545,0 1106,5 3399,0
7 12000 15000 673,6 1534,7 1665,6 1066,0 1603,9 1147,2 3583,5
8 15000 16930 707,0 1589,2 1710,5 1094,7 1637,0 1170,0 3688,2
9 16930 19930 754,6 1666,2 1773,0 1134,7 1682,7 1201,4 3834,8
10 19930 22930 798,2 1735,6 1828,6 1170,3 1723,2 1229,3 3965,9
11 22930 25930 838,4 1799,2 1878,7 1202,4 1759,5 1254,2 4085,0
12 25930 28930 876,0 1858,0 19245 1231,7 1792,6 1276,9 41944
13 28930 31930 911,2 1912,8 1966,7 1258,7 1823,0 1297,8 4295,8
14 31930 34630 941,3 1959,3 2002,2 12814 1848,4 1315,3 4381,3
15 34630 37450 971,2 2005,3 2036,9 1303,6 1873,3 1332,3 4465,5
16 37450 40650 1003,6 2054,8 2074,0 13274 1899,8 1350,5 45557
17 40650 43850 1034,5 2101,7 2108,9 1349,7 1924,6 1367,5 4640,8
18 43850 47050 1064,1 2146,4 21418 1370,8 1948,0 1383,6 47215
19 47050 49520 1086,1 2179,6 2166,1 1386,3 1965,2 1395,3 4781,1
20 49520 51990 1107,4 2211,6 2189,4 1401,2 1981,7 1406,6 4838,6
21 51990 54550 1128,9 22438 22127 1416,1 1998,2 14179 4896,2

70



Cizelge 4.13 : ile goriilebilecegi iizere en olumsuz hiz kosullart diizgiin EWMS50
profilinde ve en olumsuz tiirbiilans yogunlugu kosullart da ETM profilinde ortaya
¢ikmaktadir.

IEC 61400-1 standardinin yiikleme esaslar1 i¢in atifta bulundugu ISO 2394 ve EN
1991-1-4:2005 standartlarina bakildiginda dinamik basing icin verilen formiiller

asagidaki gibi tanimlanir:
1 2
q(2) =[1+7 xI,(2)] X 3 X p X v5(2) (4.38)

Segilen 4 profil i¢in hesaplanan dinamik basing degerleri Cizelge 4.14 : ile okunabilir.

Tiirbiilanssiz riizgar modeli icin EWMS50, tiirbiilansh riizgar modeli i¢cin NTM en
olumsuz kosullara sahip oldugu i¢in bundan sonraki hesaplar bu iki model {lizerinden

yapilmistir.

Etkiyen dis basing i¢in asagidaki formiil kullanilir:
W, = Cpe ' Q(Ze) (439)

Cpe, DIN 1055-4 prosediiriinde bulundugu sekilde bulunur. Buna gore dis yiizeye
etkiyen basing degerleri ¢izelgedeki gibi olur.

Cizelge 4.15 : EWM ve ETM modellerine gore hesaplanan dis basing degerleri.

Dis yiizeye Dis yiizeye
Taban Tavan . . etkiyen Tiirbiilansl etkiyen
Dinamik . . . .
alanimin alanimin riizgar 1 dinamik riizgar
Parca . . basing
No zeminden zeminden Cre EWM50 basinci basing basinci
yiiksekligi, yiiksekligi [N/m?2] ' EWMS50, ETM, ETM,
[mm] , [mm] [N/m?] [N/m?] [N/m?]
We We
1 0 1500 -1,6 1003,6 -1630,8 1659,6 -2696,9
2 1500 3000 -1,6 1168,9 -1885,8 2189,9 -3532,9
3 3000 5610 -1,6 1341,5 -2121,0 28129 -4447 .4
4 5610 6000 -1,6 1361,5 -2152,6 2889,6 -4568,6
5 6000 9000 -1,6 1488,5 -2324.,6 3176,4 -4960,7
6 9000 12000 -1,6 1585,8 -2465,4 3399,0 -5284,4
7 12000 15000 -1,5 1665,6 -2579,1 3583,5 -5549,0
8 15000 16930 -1,5 1710,5 -2648,5 3688,2 -5710,7
9 16930 19930 -1,5 1773,0 -2741,6 3834,8 -5929,7
10 19930 22930 -1,5 1828,6 -2827,6 3965,9 -6132,8
11 22930 25930 -1,5 1878,7 -2907,6 4085,0 -6322,2
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Cizelge 4.15 (devam) : EWM ve ETM modellerine gore hesaplanan dis
basing degerleri.

12 25930 28930 -1,6 19245 -2983,0 4194,4 -6501,4
13 28930 31930 -1,6 1966,7 -3053,9 4295,8 -6670,6
14 31930 34630 -1,6 2002,2 -3116,2 4381,3 -6819,0
15 34630 37450 -1,6 2036,9 -3176,4 4465,5 -6963,4
16 37450 40650 -1,6 2074,0 -3239,3 4555,7 -7115,3
17 40650 43850 -1,6 21089 -3300,7 4640,8 -71263,5
18 43850 47050 -1,6 21418 -3360,1 47215 -7407,1
19 47050 49520 -1,6 2166,1 -3406,1 4781,1 -7518,4
20 49520 51990 -1,6 21894 -3450,0 4838,6 -7624,6
21 51990 54550 -1,6 22127 -3494,2 4896,2 -7732,0

Cizelge 4.16 : EWM ve ETM modellerine gore hesaplanan nihai yiik degerleri.

Taban alaninin  Tavan alaninin Dis yiizeye etkiyen  Dis yiizeye etkiyen
Parca z.(.emind:evr? z.(.amind.evn‘ C.Cy riizgar kuvveti riizgar kuvveti
No yiiksekligi, yiiksekligi, EWMS5O0, [N] ETM, [N]
[mm] [mm] Fewmso Fetm

1 0 1500 1,10 -8879,9 -14684,6
2 1500 3000 1,10 -10055,9 -18839,0
3 3000 5610 1,10 -19264,0 -40393,7
4 5610 6000 1,10 -2811,8 -5967,7

5 6000 9000 1,10 -23221,9 -49554,6
6 9000 12000 1,10 -23517,7 -50408,7
7 12000 15000 1,10 -23441,0 -50434,5
8 15000 16930 1,10 -14719,0 -31737,6
9 16930 19930 1,10 -22889,6 -49507,2
10 19930 22930 1,10 -22564,0 -48938,6
11 22930 25930 1,10 -22128,6 -48116,4
12 25930 28930 1,10 -21601,2 -47079,9
13 28930 31930 1,10 -20987,9 -45843,0
14 31930 34630 1,10 -18238,6 -39911,2
15 34630 37450 1,10 -18425,2 -40393,0
16 37450 40650 1,10 -20454,1 -44928,3
17 40650 43850 1,10 -19837,5 -43654,3
18 43850 47050 1,10 -19172,2 -42264,0
19 47050 49520 1,10 -14201,5 -31347,0
20 49520 51990 1,10 -13759,1 -30408,2
21 51990 54550 1,10 -13786,7 -30507,3
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Ruzgar dinamik basincinin ytkseklikle degisimi
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Sekil 4.12 : IEC 61400-1"de verilen EWMS50 ve ETM senaryolarina gore hesaplanan
riizgar dinamik basincg degerlerinin grafik tistiinde gosterimi.
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Sekil 4.13 : IEC 61400-1°de verilen EWMS50 ve ETM senaryolarina gore hesaplanan
riizgar yiikli degerlerinin grafik {istiinde gosterimi.



4.2.3 SAP2000 programinda analiz

4.3.1 ve 4.3.2 numarali bagliklarin altinda anlatilarak elde edilen yiikler SAP2000
yapisal analiz programinda geometrisi olusturulan, malzemesi, et kalinliklar1 atanan

modele yayil1 yiik olarak uygulanir.

Kulenin kesiti, yiikseklik boyunca degiskenlik gosterdiginden sabit bir atalet momenti
veya kiitle yayilim1 s6z konusu degildir. Bu nedenle kule, saclari temsil eden pargalara
ayriliralarak idealize edilir. Diisey diizlemde 21 adet birbirinden farkli ama kendi

iginde sabit ¢apli boru eleman ile biitiin kule modellenmistir.

Model ile zemin arasindaki baglanti ankastre mesnet olarak ilgili diiglim noktalarinda
tanimlanmis ve zeminden yukarida kalan biitiin diigiim noktalar1 serbest mesnet olarak
tanimlanmistir. Yiikleme kosullari rotor, saft ve naselin agirliklar; kulenin en
tepesinden etkiyecek sekilde tanimlanmistir ve kulenin kendi agirligindan
kaynaklanan yiiklerin de hesaba katilabilmesi i¢in “Self Weight Multiplier” degeri 6li
yiikler i¢in 1 olarak girilmistir. Bu deger dinamik yiikler i¢in 0 olarak girilir.

Ek A’da verildigi lizere rotor, saft ve naselin toplam agirligi 34,5 ton’dur.

34,5 ton = 34500 kg
F = 34500 kg - 9,81 m/s? = 338445 kgm/s? = 338445 N

Cizelge 4.17 : Kulenin 21 pargasina ait yiikseklik, ortalama cap, et kalinlig1 degerleri
ve malzeme bilgisi.

Taban alani ile tavan

Taban alanimin Tavan alaninin Et

Parca . . alam arasindaki o Malz

No .. zem!tlfjen . Zem!rj.den ortalama cap degeri, kalnhgi, eme
yiiksekligi, [mm] yiiksekligi, [mm] [mm] [mm]

1 0 1500 3265,889 22
2 1500 3000 3197,667 22
3 3000 5610 3104,203 22
4 5610 6000 3035,981 16 o
5 6000 9000 2958,890 16 §
6 9000 12000 2822,445 16 =
7 12000 15000 2686,001 16 L
8 15000 16930 2573,890 16 I0)
9 16930 19930 2474,068 16 %
10 19930 22930 2362,203 16 Q
11 22930 25930 2250,339 16 »
12 25930 28930 2138,475 16
13 28930 31930 2026,610 16
14 31930 34630 1920,339 16
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Cizelge 4.17 (devam) : Kulenin 21 parcasina ait yiikseklik,
ortalama ¢ap, et kalinlig1 degerleri ve malzeme bilgisi.

15 34630 37450 1831,919 16
16 37450 40650 1750,624 14
17 40650 43850 1664,199 14
18 43850 47050 1577,773 14
19 47050 49520 1501,205 12
20 49520 51990 1434,495 14
21 51990 54550 1366,570 16

Yerden
Yikseklik
[m]

pal
B
17
13
9
8
:
6
5
2

Sekil 4.14 : SAP2000’de modellenmis kule geometrisi

Cizelge 4.18 : 4 tip hesap yonteminin her birine gore kulenin 21 parcasinin tavan
seviyelerinde olugan deplasmanlar.

Yerden

dlesellikc DIN1055-4/ DIN1055-4/ IEC61400-1/ IEC61400-1/

y my | Normal, [m] Tiirbiilansl, [m] EWM50, [m] ETM, [m]
0 0 0 0 0

15 0,00022 0,000432 0,000701 0,00153

3 0,000777 0,00154 0,002436 0,005326

5,61 0,002572 0,005126 0,007949 0,017398

6 0,002938 0,00586 0,00907 0,019852

9 0,006861 0,013746 0,020973 0,045934

12 0,012723 0,025599 0,038577 0,08453

15 0,020548 0,041508 0,061878 0,135642

16,93 0,02662 0,053903 0,079846 0,175069

19,93 0,03769 0,076598 0,112415 0,246561

22,93 0,05068 0,103358 0,150383 0,329935
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Cizelge 4.19 : Cizelge 4.18 (devamu) : 4 tip hesap yonteminin her birine gore
kulenin 21 pargasinin tavan seviyelerinde olusan deplasmanlar

25,93 0,065509 0,13405 0,193465 0,424575
28,93 0,082078 0,168493 0,241337 0,52977

31,93 0,100267 0,206461 0,293626 0,644706
34,63 0,117903 0,243407 0,344106 0,755693
37,45 0,137456 0,284497 0,399868 0,878319
40,65 0,160889 0,333898 0,466458 1,024783
43,85 0,185361 0,38563 0,535784 1,177289
47,05 0,21052 0,438918 0,606903 1,333757
49,52 0,230235 0,480722 0,66256 1,456218
51,99 0,250069 0,522802 0,718526 1,579361
54,55 0,270653 0,566476 0,776598 1,70714

Deplasman miktarinin yiikseklikle degisimi

18
16
1,4

1,2

0,8

06

Yatay duizlemde deplasman miktari [m]

0,4

0,2

0 15 3 561 6 9 12 15 1693 19,93 22,93 2593 28,93 31,93 34,63 37,45 40,65 43,85 47,05 49,52 51,99 54,55

Yerden ytikseklik [m]

DIN 1055-4 Normal DIN 1055-4 Turbulansh = |EC 61400-1 EWM50 IEC 61400-1 ETM

Sekil 4.15 : 4 tip hesaba gore yiikseklikle degisen deplasman miktarlarinin grafik
iistiinde gosterimi.

Cizelge 4.20 : Kulenin ilk 12 mod sekline gore frekans degerleri.

Mod sayisi Periyot, [sn] Frekans, [Hz]

1 0,786037 1,2722
2 0,192357 5,1987
3 0,079172 12,631
4 0,04333 23,079
5 0,034302 29,153
6 0,027819 35,947
7 0,019652 50,884
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Cizelge 4.20 (devam) : Kulenin ilk 12
mod sekline gore frekans degerleri.

8 0,015044 66,472
9 0,013782 72,56
10 0,011938 83,763
11 0,009815 101,88
12 0,008585 116,48

—

-
-
=l

e,
— T
— e

Sekil 4.16 : Soldan saga dogru sirasiyla yapinin birinci, ikinci, ve tiglincii mod
sekilleri.
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5. SONUC

Riizgar tiirbini kuleleri ve benzer yapilarin daha giivenli insa edilebilmesi i¢in riizgar
etkilerinin Onemini gdstererek, standartlarin yaklagimlarini daha basit bir dille
okuyucuya aktarmak ve farkliliklar1 karsilagtirarak emniyet ve maliyet agisindan
optimum miihendislik yaklagimi ortaya koyan metodu belirlemek amaci gliden bu

calismada elde edilen sonuglar bu boliimde verilmistir.

Calismada DIN 1055-4 ve IEC 61400-1 standartlarinin yapilar {izerindeki riizgar yiikii
ile ilgili yaklagimlar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmanin  konusu, etkiyen

maksimum kuvvet ve goriilen maksimum deplasman degerleridir.

Bu calismada, rotor, generator ve tiirbin kanatlar1 gibi operasyonel ekipmanlar ihmal
edilerek sadece kule incelenmis olup, sadece durma (idling) esnasindaki durumu
incelenmistir yani operasyonel yiikler (rotorun dénmesi, frenleme vb.) ve deprem
yiikleri ihmal edilmistir. Sonug olarak bu calismada yapilan hesaplar statik yiiklerden

olugmaktadir, dinamik yiikler ihmal edildigi i¢in yorulmadan bahsedilmemistir.

Kule, statik yiikleme yoniinden incelendigi i¢cin IEC 61400-1’de verilen 22 adet
senaryodan operasyonel yiikleri hesaba dahil eden senaryolar bu ¢aligmada yer
almamistir. Sadece durma (idling) durumu i¢in verilen senaryolar ele alinmis ve bu
senaryolardan da en olumsuz kosullar1 temsil edlen EWMS50 ve ETM senaryolarina
gore sonuglar verilmigtir. DIN 1055-4 standardinda ise yapinin maruz kalacagi
operasyonel yiiklere ait herhangi bir senaryo bulunmamaktadir yalnizca tiirbiilanslh ve

tiirbiilanssiz olacak sekilde iki tip hesap metodu verilmistir.

Yapiya etkiyen riizgar yiikiinii dogrudan etkileyen en 6nemli faktorler asagidaki gibi

siralanabilir:
1. Yapmun kurulacag arazinin rakimi, engebelilik durumu, egimi vb.
2. Riizgar hizi, yonii ve rejimi (laminer siirekli akis veya tiirbiilansh akis vb.)
3. Yap1 geometrisi

Yukarida siralanan faktorlerden 1 ve 3 numarali olanlar, iki standart tarafindan da aym

yaklasimla hesaplara dahil edilmektedir. Yalnizca riizgar hizi, yonii ve rejimi
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durumlar standartlar tarafindan farkli yaklasimlarla hesaplara dahil edilmektedir. EIC
61400-1 riizgar ve tilirbiilans kosullarint DIN 1055-4’e nazaran daha detayli bigimde
ele almaktadir. Bu durum hesaplar1 karmasiklagtirmakla beraber; arazi, riizgar
kosullar1 ve yap1 geometrisi yoniinden zorlu kosullara sahip projeler i¢in daha giivenli

ve gercege yakin sonuglar vermektedir.

Asagida karsilagtirilmasi yapilan 4 tip hesap yontemine gore kulenin temel kesitinde

ortaya ¢ikan toplam kuvvet degerleri verilmektedir:
DIN 1055-4/ Normal: 101,455 kN.

DIN 1055-4/ Turbilansli: 188,746 kN.

IEC 61400-1/ EWM50: 373,957 kN.

IEC61400-1/ ETM: 804,918 kN.

DIN 1055-4 normunda verilen tiirbiilanssiz riizgar hizi, dinamik basing ve yiik
hesabina gore kuledeki gerilmeler kule malzemesinin (S235J0) akma siirmin (gap1
16 mm’den kiigiik silindirik kesitler i¢in 235 Mpa) oldukga altinda ¢ikmaktadir. Bu
durum yapinin emniyetli oldugunu gosterse de ekonomik ag¢idan miihendislik
beklentilerinin karsilamamaktadir. Ayni standardin tiirbiilansh rlizgar hizi, dinamik
basing ve riizgar yiikii hesabina gore; 5-11 numarali pargalar (5 ile 11 dahil) optimum
emniyet katsayisina (1,5 ile 2 arasinda degisen) sahiptir. Diger pargalardaki gerilmeler

akma smirinin oldukga altinda kalmaktadir.

IEC 61400-1 standardinda verilen EWMS50 senaryosu ile yapilan hesaplara gore; 5
numarali parcada ortaya c¢ikan gerilme, malzemenin akma sinirmi %2 oraninda
asmaktadir. 4, 6 ve 7 numarali pargalarda olusan gerilmeler akma sinirinin altinda
kalmakla beraber akma sinirina oldukg¢a yakin degerlerdedir. 1, 2, 3, 8, 9, 10 numarali
parcalarda ortaya ¢ikan gerilmeler akma sinirinin altinda ve yaklasik 1,2-1,4 arasinda
degisen emniyet katsayisina sahiptirler. 11, 12 ve 13 numarali parcalar optimum
emniyet katsayisina sahiptirler ve geriye kalan 14-21 numarali pargalar da gereginden
fazla emniyetlidirler. ETM senaryosu ile yapilan hesaplara gore; 1-13 numaral
parcalarda meydana gelen gerilmeler (1 ve 13 dahil) emniyetli akma sinirinin olduk¢a
istlinde kalmaktadir (emniyet katsayist 0,45’lere kadar diigmektedir). 14 numaral
par¢a akma sinirinin hemen altinda bir gerilme degerine sahiptir. 15 ve 16 numarali

pargalar nispeten daha iyi bir emniyet katsayisina sahiptir. 17 numarali par¢a optimum
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emniyet katsayisina sahiptir ve 18-21 numarali pargalar gereginden fazla emniyet

katsayisina sahiptir.

Sonug olarak sadece makine dairesi agirligi, kulenin kendi agirligi ve yayili riizgar
yiikii statik olarak degerlendirildiginde, bu calismada hesaplar1 yapilan 4 tip
yontemden en iyimseri DIN 1055-4 standardinda verilen normal riizgar hizi temel
alinarak hesap yapilan yontemdir. En kotiimser yaklagim ise IEC 61400-1"de verilen
ETM senaryosuna gore yapilan hesap yontemidir. Bu sonuglar dogrultusunda riizgar
yiikiine maruz kalan yap1 tasarimi i¢in Tiirkiye kosullarinda IEC 61400-1 standardinin
daha uygun olacagi goriilmiistiir. Yap1 tasarimlarimizda kullanilmasi uygun olan
senaryonun sec¢imi ise arazi kosullart ve riizgar kosullarina bagli olarak

belirlenmelidir. Bununla beraber yapinin ¢alisma kosullar1 da dikkate alinmalidir.

Riizgar tiirbin kuleleri tasarimi hem statik yiiklerin hem dinamik yiiklerin goriildiigi
yapilardir. Bu nedenle kule 6z frekansinin, rotor ve kanatlarin ¢aligma frekanslariyla
cakigarak rezonansa girme ihtimali minimuma indirilmelidir. Bundan sonra yapilacak
calismalarda tiirbin kanatlari, rotor, generator etkileri; kanatlarin donmesi ve frenleme
gibi operasyonel yiikler ve deprem yiikii gibi gercek hayatta ve calisma esnasinda
goriilen yiikler de hesaba katilarak olusan gerilme ve deplasmanlar1 daha iyi simiile
eden modeller iretilmesi ve tasarim spektrumu elde edilme yontemlerinin

gelistirilmesi tasarimim giivenirligi agisindan dnemlidir.
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EK A: Enercon E48 riizgar tiirbini kulesi teknik resmi
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EK B: Enercon E48 riizgar tiirbinine ait bilgiler
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Cizelge B.1 : Riizgar tiirbinine ait rotor vb. diger ekipmanlara ait bilgiler.

1- ROTOR
Tip E-48 E-44
Rotor ¢ap1 48 m 44 m
Rotor siipiirme alani 1810 m? 1521 m?
Giig 800 kw 900 kw
Glig ayar1 hatve denetimli
Devir sayisi degisken, 12~34 devir/dakika
En diigiik (durma) riizgar hizi 2,5m/s
En yliksek (durma) riizgar hizi 28~34 m/s (Enercon firtina denetimi)
Anma giictinde riizgar hizi ~13 m/s

Sinir dayanma riizgar hizi 59,5 m/s (214,2 km/saat)

2- DISLI KUTUSU

Uygulanmaz yoktur

3- KANATLAR
Uretici Enercon Aero
Makine tipi E-48 E-44
Anma giicti 800 kW 900 kW
Kanat uzunlugu 22.8m 18,9 m
Malzeme GRP (Epoksi)
Yildirima kars1 koruma kanat i¢inde

4- GENERATOR

Uretici Enercon

Makine tipi E-48 E-44
Anma giicii 800 kW 900 kW
Tip (model) senkron-dogrudan tahrikli-bilezikli
Senkron hiz degisken devirli hizli

Koruma derecesi

IP23

5- YON (sapma) AYARI

Uretici Enercon

Makine tipi E-48 E-44
Anma giicti 800 kW 900 kW
Sapma ayar1 rlizgar Olcerden gelen bilgi ile etkin
Sapma hiz1 0,5° / saniye

Tip (model) 4 adet elektrik motoru
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Cizelge B.1 (devam) : Riizgar tiirbinine ait rotor vb. diger ekipmanlara ait bilgiler.

6- KONTROL DUZENI

Uretici Enercon

Makine tipi E-48 E-44
Anma giicti 800 kW 900 kW
Tip mikroislemcili

Sebeke ile baglant1 Enercon evirici ile

Haberlesme Enercon uzaktan izleme sistemi

Kesintisiz gii¢ kaynagi

kendi i¢inde

7- FRENLEME
Uretici Enercon
Makine tipi E-48 E-44
Anma giicii 800 kW 900 kW
Gobek yiiksekligi 65 m 76 m

Aerodinamik fren

bagimsiz beslemeli 3 ayr1 hatve sistemi

Aerodinamik frenin
etkinlesmesi

kontrol diizeninin ¢alistirdig1 3 motor ile

Rotorun durus zamani

en ¢ok 2 rotor devri sonunda

8- KULE
Uretici Cimtas
Makine tipi E-48 E-44
Anma giicti 800 kW 900 kW
Mil ekseni yiiksekligi 50m 65m 76 m 56 m
Kule yiiksekligi 49 m ¢gelik 64 mgelik 76 mcgelik 55 m gelik
3 parca 3 parca 3 parca 3 parca
9- MAKINE DARESI AGIRLIKLARI
Makine tipi E-48
Makine tipi E-48 E-44
Anma giicii 800 kW 900 kW
Makine dairesi (rotor ve mil _
harig) =5 ton
Rotor ve mil ~ 15 ton
Generator ~ 14,5 ton
Toplam agirlik ~ 34,5 ton
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EK C: Uygulama boliimiinde yer alan ¢izelge ve sekiller
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Cizelge C.1 : Kulenin 21 pargasina ait arka yiizey ve minimum Cpe degerleri.

Taban Tavan
Parca alal'unln alal_nnln Rediik.s.i):on Coe Coe
zeminden  zeminden Cpomin Cpon  Faktorii M?n Arf<a
yiiksekligi, yiiksekligi, b )
[mm] [mm]

1 0 1500 -2,110 -0,490 0,625 -1,319  -0,306
2 1500 3000 -1,875 -0,706 0,625 -1,172  -0,441
3 3000 5610 -1,806 -0,723 0,625 -1,129 -0,452
4 5610 6000 -1,806 -0,723 0,625 -1,129 -0,452
5 6000 9000 -1,765 -0,734 0,625 -1,103 -0,459
6 9000 12000 -1,750 -0,738 0,625 -1,094 -0,461
7 12000 15000 -1,737 -0,741 0,625 -1,085 -0,463
8 15000 16930 -1,737 -0,741 0,625 -1,085  -0,463
9 16930 19930 -1,732 -0,742 0,625 -1,083 -0,464
10 19930 22930 -1,732 -0,742 0,625 -1,083 -0,464
11 22930 25930 -1,735 -0,741 0,625 -1,084  -0,463
12 25930 28930 -1,740 -0,740 0,625 -1,088 -0,463
13 28930 31930 -1,746 -0,739 0,625 -1,091 -0,462
14 31930 34630 -1,754 -0,737 0,625 -1,096 -0,460
15 34630 37450 -1,760 -0,735 0,625 -1,100 -0,459
16 37450 40650 -1,765 -0,734 0,625 -1,103 -0,459
17 40650 43850 -1,772 -0,732 0,625 -1,108 -0,457
18 43850 47050 -1,780 -0,730 0,625 -1,113  -0,456
19 47050 49520 -1,788 -0,728 0,625 -1,118 -0,455
20 49520 51990 -1,795 -0,726 0,625 -1,122 -0,454
21 51990 54550 -1,802 -0,724 0,625 -1,126  -0,453

Cizelge C.2 : Modelde, 21 parc¢a i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey dogrultuda
etkiyen riizgar basinci.

. . Dis yiizeye
Taban . Tay? no Dis yiizeye Dis yiizeye etkiyen
Tavan alaninin yiiksekligindeki etkiyen etkiyen

alaninin . . .. ol toplam
Par¢a zeminden zeminden Cre  Cpe riizgar hizina riizgar riizgar riizoar

No .. e yiiksekligi, Min Arka  bagh dinamik basinci, basinci, g
yiiksekligi, m? N/m? N/m? basinci,
- [mm] basmg, [Nm?] [N [N TS

q We, Arka We, Min W,

e

1 0 1500 -1,3  -0,3 11,9 -3,6 -15,6 -19,3

2 1500 3000 -12 04 87,0 -38,4 -102,0 -140,4
3 3000 5610 -1,1 0,5 2144 -96,9 -242,0 -339,0
4 5610 6000 -1,1 -05 2314 -104,6 -261,3 -365,9
5 6000 9000 -1,1 0,5 348,0 -159,6 -383,9 -543,5
6 9000 12000 -1,1 0,5 445,1 -205,2 -486,8 -692,0
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Cizelge C.2 (devam) : Modelde, 21 parga i¢cin DIN 1055-4 normuna gore diisey

dogrultuda etkiyen riizgar basinci.

7 12000 15000 -1,1 -05 528,6 -244.8 -573,8 -818,6
8 15000 16930 -1,1 -05 576,9 -267,2 -626,2 -893,3
9 16930 19930 -1,1 -05 645,4 -299,3 -698,7 -998,0
10 19930 22930 -1,1 -05 707,3 -328,0 -765,8 -1093,8
11 22930 25930 -1,1 -05 763,9 -353,9 -828,4 -1182,3
12 25930 28930 -1,1 -05 816,2 -377,5 -887,6 -1265,1
13 28930 31930 -1,1 -05 864,7 -399,1 -943,7 -1342,8
14 31930 34630 -1,1 -05 905,8 -417,0 -992,7 -1409,7
15 34630 37450 -1,1 -05 946,2 -434,7 -1040,8 -1475,5
16 37450 40650 -1,1 -05 989,5 -453,7 -1091,7 -1545,5
17 40650 43850 -1,1 0,5 1030,4 -471,4 -1141,4 -1612,7
18 43850 47050 -1,1 0,5 1069,2 -487,8 -1189,5 -1677,3
19 47050 49520 -1,1 -05 1097,8 -499,5 -1226,7 -1726,2
20 49520 51990 -1,1 -05 11253 -510,8 -1262,5 -1773,2
21 51990 54550 -1,1 0,5 1152,9 -522,0 -1298,6 -1820,6

Cizelge C.3 : Modelde, 21 parga i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey dogrultuda

etkiyen rlizgar yukii.
. . Dis
Taban Tavan Dis yuzeye . Dis yuzeye yiizeye
etkiyen Yiizey etkiyen - -
alaninin alaninin .. . etkiyen Rediiksiyo
Parca zeminden zeminden ruzgar alam ruzgar riizgar Cro n faktorii Cs
No . o . o basinci, hesabi kuvveti, . '
yiiksekligi,  yiiksekligi, ps pt kuvveti, ' A
[N/m?] [m?] [N]
[mm] [mm] W = [N]
e e

Fu
1 0 1500 -19,3 49 -94,3 -754 1,278 0,625 0,799
2 1500 3000 -140,4 48 -673,2 -529,6 1,259 0,625 0,787
3 3000 5610 -339,0 8,1 -2746,2 -2155,2 1,256 0,625 0,785
4 5610 6000 -365,9 12 -433,2 -3406 1,258 0,625 0,786
5 6000 9000 -543,5 8,9 -4824,4 -3794,1 1,258 0,625 0,786
6 9000 12000 -692,0 8,5 -5859,4 -4623,0 1,262 0,625 0,789
7 12000 15000 -818,6 8,1 -6596,2 -5224,2 1,267 0,625 0,792
8 15000 16930 -893,3 50 -4437,7 -3527,4 1,272 0,625 0,795
9 16930 19930 -998,0 74 -7407,3 -5906,2 1,276 0,625 0,797
10 19930 22930 -1093,8 71 -7751,1 -6204,6 1,281 0,625 0,800
11 22930 25930 -1182,3 6,8 -7981,7 -6416,3 1,286 0,625 0,804
12 25930 28930 -1265,1 64 -8116,0 -6554,1 1,292 0,625 0,808
13 28930 31930 -1342,8 6,1 -8163,9 -6625,5 1,299 0,625 0,812
14 31930 34630 -1409,7 52 -7309,2 -5962,3 1,305 0,625 0,816
15 34630 37450 -1475,5 5,2 -7622,4 -6245,7 1,311 0,625 0,819
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Cizelge C.3 (devam) : Modelde, 21 parga i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey
dogrultuda etkiyen riizgar ytikii.

16 37450 40650 -1545,5 5,6 -8657,8 -71249 1,317 0,625 0,823
17 40650 43850 -1612,7 53 -8588,5 -7103,0 1,323 0,625 0,827
18 43850 47050 -1677,3 5,0 -8468,4 -7041,3 1,330 0,625 0,831
19 47050 49520 -1726,2 3,7 -6400,8 -5349,7 1,337 0,625 0,836
20 49520 51990 -1773,2 35 -6282,9 -5276,3 1,344 0,625 0,840
21 51990 54550 -1820,6 35 -6369,1 -5376,4 1,351 0,625 0,844

Cizelge C.4 : Modelde, 21 parca i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey dogrultuda
etkiyen tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar basinci.

Hamle Hamle

Taban Tavan I_-|am|g I_—|am|§ dinamik  dinamik
Parsa o zeminden  bana, RIS ¢ Ce Ceo ot basme,  busmo,
No  Ciksekligi, yiksekligi, [N/m?] 5PVt TP Min Arka o Seor o [N [N/

[mm] [mm] a(2) @ mMin 9@ q(2)

Arka Toplam
1 0 1500 15,63 613434 -22 -04 -14 -0,264 -215 -4,1 -25,6
2 1500 3000 114,749 1.627.386 -20 -0,6 -1,3 -0,4 -144,3 -44.8 -189,1
3 3000 5610 282,757 2.479.928 -19 -0,7 -1,2 -0,4 -335,8 -124,8 -460,5
4 5610 6000 305,225 2.519.949 -1,9 -07 -1.2 -0,4 -362,5 -134,7 -497,1
5 6000 9000 458,997 3.011.731 -1,9 -07 -1.2 -0,4 -545,1 -204,5 -749,6
6 9000 12000 587,058 3.248.992 -1,9 -07 -1.2 -0,4 -697,1 -262,7 -959,8
7 12000 15000 697,227 3.369.581 -19 -0,7 -1,2 -0,4 -828,0 -3124 -1140,4
8 15000 16930 760,946 3.373.256 -19 -0,7 -1,2 -0,4 -903,6 -341,0 -1244,6
9 16930 19930 948,353 3.690.450 -1,9 -07 -1.2 -0,5 -1126,2 -427,4 -1553,5
10 19930 22930 1099,004 3.847.186 -1,9 -0,7 -1.2 -0,5 -1305,1 -496,6 -1801,7
11 22930 25930 1246,941 3.951.975 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -1480,7 -564,2 -2045,0
12 25930 28930 1392,344 4.011.430 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -1653,4 -630,9 -2284,3
13 28930 31930 1535,387 4.030.621 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -1823,3 -695,7 -2519,0
14 31930 34630 1662,242 4.005.131 -1,9 -07 -1.2 -0,5 -1973,9 -753,2 -2727,1
15 34630 37450 1792,951 3.997.900 -1,9 -0,7 -1.2 -0,5 -2129,1 -812,4 -2941,6
16 37450 40650 1939,205 4.004.242 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -2302,8 -878,7 -3181,5
17 40650 43850 2083,401 3.973.726 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -2474,0 -944.0 -3418,1
18 43850 47050 2225,672 3.919.501 -19 -0,7 -1,2 -0,5 -2643,0 -1007,1 -3650,1
19 47050 49520 2334,245 3.837.289 -19 -0,7 -1.2 -0,5 -2771,9 -1054,8 -3826,7
20 49520 51990 2441791 3.767.115 -19 -0,7 -1.2 -0,5 -2899,6 -1101,9 -4001,5
21 51990 54550 2552,221 3.685.154 -19 -0,7 -1.2 -0,5 -3030,8 -1150,1 -4180,9
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Cizelge C.5 : Modelde, 21 parga i¢in DIN 1055-4 normuna gore diisey dogrultuda
etkiyen tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar yiikii.

etlI{)ilyseflurZiggear Yﬁlzlzz;l‘)lfm etl]()i;fse{lul_'zi?ggear etllzilysez]lur_'ziggear Cro R;(:‘i:(l:giyi?n Cr
basinci, [N/m?] [m?] kuvveti, [N] kuvveti, [N] ’ v,
We Fe Fw

-25,623 4,899 -125,525 -101,619 1,295 0,625 0,810
-189,114 4,797 -907,083 -718,492 1,267 0,625 0,792
-460,540 8,102 -3731,284 -2945,238 1,263 0,625 0,789
-497,135 1,184 -588,624 -465,588 1,266 0,625 0,791
-749,599 8,877 -6653,946 -5262,989 1,266 0,625 0,791
-959,840 8,467 -8127,286 -6450,814 1,270 0,625 0,794
-1140,402 8,058 -9189,363 -7324,341 1,275 0,625 0,797
-1244,622 4,968 -6182,794 -4947,835 1,280 0,625 0,800
-1553,521 7,422 -11530,547 -9247,442 1,283 0,625 0,802
-1801,680 7,087 -12767,802 -10275,723 1,288 0,625 0,805
-2044,983 6,751 -13805,717 -11154,425 1,293 0,625 0,808
-2284,314 6,415 -14654,845 -11891,260 1,298 0,625 0,811
-2518,994 6,080 -15315,058 -12485,252 1,304 0,625 0,815
-2727,116 5,185 -14139,864 -11583,806 1,311 0,625 0,819
-2941,560 5,166 -15196,132 -12501,468 1,316 0,625 0,823
-3181,508 5,602 -17822,804 -14720,367 1,321 0,625 0,826
-3418,080 5,325 -18202,766 -15103,722 1,328 0,625 0,830
-3650,102 5,049 -18428,905 -15368,083 1,334 0,625 0,834
-3826,703 3,708 -14189,327 -11890,848 1,341 0,625 0,838
-4001,485 3,543 -14178,077 -11934,811 1,347 0,625 0,842
-4180,857 3,498 -14626,393 -12372,410 1,353 0,625 0,846
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Toplam riizgar basincinin ylikseklikle degisimi
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Sekil C.1 : Tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil riizgar basinci degeri ile
tiirbililans yogunlugu hesabi dahil edilmemis riizgar basinci degerlerinin grafik
iistiinde gosterimi.

Kumalatif yakin yerden yUkseklikle degisimi
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Sekil C.2 : Tiirbiilans yogunlugu hesab1 dahil edilmis riizgar yiikii degeri ile
tiirbiilans yogunlugu hesabi dahil edilmemis riizgar yiikii degerlerinin grafik tistiinde
gosterimi.
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