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Jiiri

Kullandigimiz fosil enerji kaynaklarinin azalmaya baglamasiyla, enerji fiyatlarin yiikselmesiyle birlikte
ve bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararin artmast sebebiyle, insanlarin 20 yildir alternatif enerji kaynaklar
kesfetmesine sebep olmustur. Atmosfere birakilan karbondioksit ve metan gazinin miktarini azaltmak icin
alternatif enerji (giines enerjisi, riizgar enerjisi, vb...) arayisina yonlenme amaglanmistir. Riizgar tarafindan
elektriksel gii¢ tireten makinelere ‘Riizgar tiirbini” denilmektedir. Riizgar tiirbinleri, karaya kurulan riizgar
tirbinleri (onshore) ve agik denize kurulan riizgar tiirbinleri (offshore) olmak iizere iki tip uygulamasi
vardir. Giiniimiizde diger iilkeler (Isveg, Ingiltere) ve Avrupa’da galisir durumda 12 MW offshore riizgar
tiirbini bulunmaktadir. Bu kurulu giicii Avrupa gelecek yillarda 180MW’a ¢ikarmay: hedeflemektedir.
Biiylimenin sebebi ise agik denizlerde riizgar hizlarmin yiiksek ve devamli olmasidir, karadaki riizgar
tiirbinlerine gore bu veriler agik deniz riizgar tiirbinlerinde daha iyidir. Giiniimiize kadar yapilan agik deniz
riizgar tiirbini ¢aligmalarinin genellikle yakin sahil konumlarinda deniz tabanina monte edilerek yapildigt
goriilmektedir. Bu riizgar tiirbinleri bazi problemlere (goriinti kirliligi, giiriilti, gemi trafigi ve radarlart
etkileme gibi) neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr son zamanlarda yiiriitilen riizgar tiirbini
caligmalarinin yakin sahil konumundan daha uzaklara ve derin deniz konumlarina tagima amaglanarak
yiizer platform sistemli agik deniz riizgr tlirbinleri lizerinde ¢aligsmalar yapildig1 goriilmektedir. Deniz iistii
riizgar tiirbinleri 4 ¢eside ayrilmaktadir. Bunlar kazik tipi, agirlik tipi, vakumlu kova keson tipi ve yiizer
tipi temellerdir. Bu temeller kendi iglerinde farkli temel tipleri olarak uygulanmaktadir.

Bu tez ¢alismamizda duba(mavna) tipi yiizer platform temelli riizgar tiirbinin Solidworks programu ile
modellenmesi yapilmistir. Yapilan riizgar tiirbini modeli i¢in en uygun kurulum yeri belirlenmis ve
Rayleigh ve Weibull egrileri kullanilarak tasarim maliyeti ve kurulum hesab1 yapilmustir. Segilen bolge igin
hesaplamalar yapilarak uygun olan tiirbin modeli se¢ilmigtir. Tasarimi yapilan modelin Solidworks Flow
Simulation programinda etrafindaki hava akigi analizi yapilarak riizgar tiirbinlerinin temel tizerindeki
konumlar1 belirlenmek istenmistir. Uygun konumlar i¢in statik analizler yapilarak statik gerinim, statik yer
degistirme, von mises stresi degerleri elde edilmistir.

Sonuglar ve oneriler kisminda analizi yapilan tasarim igin tiirbin sayilarina gore avantaj ve dezavantaj
tablosu hazirlanarak enerji verimliligi ve iiretimi i¢in uygun olan model dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Onshore, Offshore, A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri, Yiizer Tipi,
Duba(Mavna) Tipi, Rayleigh, Weibull, Solidworks Flow Simulation
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Jury

As the fossil energy resources we use have started to decrease, along with the increase in energy prices and
the increase in the damage caused by these resources to the environment, people have been exploring
alternative energy sources for 20 years. It is aimed to focus on the search for alternative energy (solar
energy, wind energy, etc.) in order to reduce the amount of carbon dioxide and methane gas released into
the atmosphere. Machines that produce electrical power by wind are called 'Wind turbines'. There are two
types of applications for wind turbines: onshore wind turbines and offshore wind turbines. Today, there are
12 MW offshore wind turbines in operation in other countries (Sweden, England) and Europe. Europe aims
to increase this installed capacity to 180MW in the coming years. The reason for the growth is that wind
speeds in the open seas are high and continuous, and these data are better in offshore wind turbines
compared to onshore wind turbines. It is seen that offshore wind turbine studies carried out to date have
generally been carried out by mounting them on the seabed in close coastal locations. These wind turbines
cause some problems (such as visual pollution, noise, ship traffic and affecting radars). For these reasons,
it is seen that recent wind turbine studies have been carried out on offshore wind turbines with floating
platform systems, with the aim of moving them from the near-shore location to further and deep sea
locations. Offshore wind turbines are divided into four types. These are pile type, gravity type, vacuum
bucket caisson type and floating type foundations. These foundations are applied as different foundation
types within themselves.

In this thesis, the modeling of a pontoon (barge) type floating platform based wind turbine was done with
the Solidworks program. The most suitable installation location for the wind turbine model was determined
and design cost and installation calculations were made using Rayleigh and Weibull curves. Calculations
were made for the selected region and the appropriate turbine model was selected. The air flow analysis
around the designed model was performed in the Solidworks Flow Simulation program to determine the
positions of the wind turbines on the foundation. Static analyses were performed for the appropriate
locations and static strain, static displacement, and von Mises stress values were obtained. In the results
and suggestions section, an advantage and disadvantage table was prepared according to the number of
turbines for the analyzed design and a suitable model was suggested for energy efficiency and production.

Keywords: Onshore, Offshore, Offshore Wind Turbines, Floating Type, Barge(Barch),
Rayleigh, Weibull, Solidworks Flow Simulation
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1. GIRIS

Kullandigimiz fosil enerji kaynaklarinin azalmaya baglamasiyla, enerji fiyatlarinin
yiikselmesiyle birlikte ve bu kaynaklarin ¢evreye verdigi zararin artmasi sebebiyle,
insanlarin 20 yildir alternatif enerji kaynaklar1 kesfetmesine sebep olmustur. Diinyadaki
sera gazlarmin lgte ikisini fosil yakith kaynaklar olusturmaktadir. Diinyaya yansiyan
giines 1s1nlar1 sera gazlari tarafindan tutulmaktadir ve diinyanin kiiresel 1sinmasina sebep
olmaktadir. Diinyada bu olayin ciddiyetini fark eden devletler Kyoto protokolii ve Paris
iklim anlasmasmi imzalamistir. Yapilan bu anlagmalarla atmosfere birakilan
karbondioksit ve metan gazinin miktarini azaltmak i¢in alternatif enerji (giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, vb...) arayisina yonlenme amaglanmistir (Tortumluoglu ve Dogan, 2021).
Riizgér tarafindan elektriksel giic lireten makinelere ‘Riizgar tiirbini’ denilmektedir.
Riizgér tiirbinlerinin ¢alisma mantig1 kanatlardaki basing farkliligindan yararlanilarak
kanatlar hareket ettirilir ve bu hareket jeneratore iletilir. Jeneratorde olusan
manyetiklesmeden yararlanilarak elektriksel giic iiretilmektedir. Uretilen elektriksel giic
belirli islemlerden gegerek sebeke voltajina yiikseltilir ve bu elektrik kablolar vasitasiyla
sebekeye gonderilir (Kutlu, 2011). Riizgar tiirbinleri, karaya kurulan riizgar tiirbinleri
(onshore) ve agik denize kurulan riizgar tiirbinleri (offshore) olmak ftizere iki tip
uygulamasi vardir (Tortumluoglu ve Dogan, 2021). Riizgar santrallerinin diinyadaki
toplam kurulu giicliniin, 2020 y1l1 itibariyla yaklasik 743 GW seviyesine geldigi tahmin
edilmektedir (Kiitiikcti ve Yalili, 2022). Kurulu kapasitenin %5°lik kisminin ise deniz
istii riizgar tiirbinleri, %95 inin karasal riizgar tlirbinleri olusturdugu hesaplanmaktadir.
Deniz iistii riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisi alaninda kiiciik bir paya sahiptir ve gelisim
asamasindadir. Mevcut kurulu deniz iistii riizgar tlirbinlerinin biiyiik bir kism1 Almanya,
Ingiltere, Danimarka, Cin, Belgika ve Hollanda'da bulunmaktadir (Cigdem ve ark., 2021).
Cizelge 1.1°de agik deniz riizgdr enerjisinin diinya {izerindeki mevcut durumu

gorilmektedir.



Cizelge 1.1. Acik Deniz Riizgar Enerjisinin Diinya Uzerindeki Mevcut Durumu

(Tortumluoglu ve Dogan, 2021)

Ulkeler Toplam Kurulu Giig
Birlesik Krallik 9723
Almanya 7493
Belgika 1556
Danimarka 1703
Hollanda 1118
Diger Avrupa Ulkeleri 310
Cin 6838
Kore Cumhuriyeti 292
Diger Asya Ulkeleri 30
Amerika 30

1.2. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi sayesinde lretilen elektrige ‘riizgar ile elektriksel gii¢ iiretimi’ adi

verilmektedir. Riizgar tiirbinleri riizgar kaynakli elektrik tireten makinelerdir. Riizgar

tiirbinleri elektriksel giiclerini jeneratore baglanmis kanatlarin basing farki sayesinde

hareket etmesiyle, jeneratoriin bu hareket ile manyetizmaya baglh elektrik tliretmesi ile

olusur. Uretilen elektrik giicii bazi yontemler sayesinde (transformator) sebekeye

aktarilarak kullanilir veya depolanma islemi yapilabilir. Depolama islemi elektroliz

yontemi ile suda bulunan hidrojenin ayrilmasi depolanir. Depolanan hidrojen yandigi

zaman oksijen ile birlestirilerek su buhari elde edilir. Depolama uygulamasinin en biiyiik

avantaj1 deniz Ustii riizgar tiirbinleri i¢in kablolama maaliyeti ve uygulamasini karst bir

¢6zlim yolu olmaktadir (Kutlu, 2011). Sekil 1.1°de 2016-2040 yillar1 arasi tahmini gilines

ve riizgarin elektrik tiretimindeki pay1 goriilmektedir.

Gines ve Riuzgann Elektrik |
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Sekil 1.1.Giines ve Riizgarm Elektrik Uretimindeki Payr (DEKTMK, 2018)




Riizgar enerjisi kullanimin avantajlart:

e Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 igin siirdiiriilebilir bir alternatif enerji
kaynagidir.

e (evre dostu ve temiz enerji kaynagidir. 2025 yilina kadar kullanilmas1 durumunda
%10’luk elektrik enerjisi saglamasi sayesine CO2 emisyonunda yilda 1,41 GT
azalma olmas1 planlanmaktadir.

e Elektrik enerjisi dogal olarak elde edilmektedir. Bu sayede iilkelerin enerji
konusunda disa bagimliligi ve enerji tasima ve transfer maaliyetleri ortadan
kalkmaktadir.

e Riizgar enerji ¢iftlikleri isletme maaliyet ticretleri en az olan enerji iiretim
sistemlerindendir. 20-30 y1l omiirleri ve bakim siiregleri bulunmakta bu durum
geri 6deme i¢in olanak saglamaktadir. Kurulumlari kisa stirede yapilabilmektedir.

e Riizgar tiirbinleri, riizgar potansiyeli olan her bolgeye kurulabilmekte ve devamli
gii¢ elde edilmesini saglamaktadir.

e Riizgar tiirbinleri kurulduklar1 bolgede zirai faaliyetlere zarar vermemektedir.
Sesiz ¢alismalar1 sayesinde (400 m uzakliktan 37db olarak duyulmakta) insanlar1

ve ¢evreyi rahatsiz etmemektedir (Can, 2020).

1.3. RUZGAR TURBINI GENEL BILGI VE TIPLERI

Riizgar tiirbini, kanatlari sayesinde riizgardan elde ettigi kinetik enerjiyi ilk basta mekanik
enerjiye doniistiiriir sonrasinda jenerator sayesinde elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar
tiirbinleri pargalari pervaneler, kule, hiz doniistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik
elemanlardan olusurlar. Riizgardan elde edilen kinetik enerji rotorlar ile mekanik enerjiye
dontstiiriiliir. Olusan mekanik enerji jeneratore rotordaki milin devir hareketi sayesinde
hiz kazanmasiyla iletilir. Mekanik enerji jeneratorler sayesinde elektrik enerjisine
doniistiiriiliir elde edilen elektrik enerjisi akiilerde depolanir veya direk olarak sisteme
aktarilir. Depolanma islemi acik deniz riizgar tiirbinlerinde farkli sekillerde olabilir.
Riizgar tlrbinleri donme eksenlerine, disli 6zelliklerine, kanat sayilarina, devirlerine,
rlizgar etkisine, kurulum bolgelerine ve gli¢lerine gore simiflandirilmaktadir (Elibiiyiik ve
Ucgiil, 2014). Sekil 1.2°de riizgar tiirbini simiflandirilmas1 hakkinda bilgiler

goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Riizgar Tiirbini Siniflandirilmasi (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014)

1.3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

En yiiksek enerjiyi elde etmek icin yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin rotorlari,
riizgara kars1 dik bir konumda konumlandiriimalidir (Uziim, 2015). Bu riizgar tiirbinleri
riizgar1 On taraftan alan ve arka taraftan alan olarak tasarlanmaktadirlar. En yaygin
kullanilan riizgar1 on taraftan alan tiirbinlerdir. Bu tilirbin yapilar1 kilavuz kuyrugu
sayesinde rotoru riizgarin hizi ve yoniine gore yonlendirmektedir. Rotorun yonlenmesi
sayesinde kanatlarda olusan kaldirma kuvveti ile rotor donmeye baslar ve elektrik tiretimi
gerceklesir (Timerdem, 2002). Sekil 1.3’te yatay eksenli riizgar tirbini sekli

goriilmektedir.

Sekil 1.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini(Sahin ve Yavrucuk, 2017)

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde, kanatlar riizgar yoniine dik konumdadir,

donme ekseni ise riizgar yoniine paralel bir konumdadir. Yatay eksenli riizgar tiirbininde



kanatlarin sayis1 azaldik¢a rotor daha hizli bicimde donmektedir (Giilsoy, 2018).
Tiirbinlerden elde edilen verim %45 oranindadir. Bu tiirbinler cogu zaman 20-30 metre
yiikseklikte konumlandirilmalidir. Riizgar hizinin, rotor kanadindan olusan ug¢ hiza

boliinmesiyle elde edilen deger (A) kanat ug hiz oran1 olarak adlandirilir (Yanya, 2020).

A= 1-5 Cok kanatli rotor,

A= 6-8 Uc kanatl1 rotor,

A= 9-15 Iki kanatli rotor,

A>15 Tek kanatli rotor kullamlir (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014).

1.3.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, riizgarin gelisine gore dik olarak tasarlanmistir ve tiirbin
tizerindeki mil dikey eksenlidir. En temel bilinen tiirleri Savonius tipi ve Darrieus tipi
olarak bilinen tiirleridir. Darrieus tipi riizgar tiirbininde diisey bicimde konumlandirilmis
iki adet kanat bulunmaktadir. Kanatlar tiirbin tizerine mil tizerinde bir elips olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Kanatlarda donme hareketi digbiikkey ve icbiikey yiizeyleri
arasindaki ¢cekme giicii sayesinde olusan farktan dolay1 olusur. Bu tip riizgar tiirbininde
bir devirde iki defa en yliksek tork olusur. Riizgarin yoniinii degistirmesi ile yatay eksenli
rlizgar tiirbinleri ¢ok yonlii olmalar1 sayesinde donerler. Riizgar: her agidan kabul edip
kullanmuis olurlar. Yatay eksenli riizgér tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 0,15’den kiigiiktiir. Bu
sebeple enerji liretiminde ¢ok tercih edilmezler (Karadag, 2009).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde mil iizerinde olusan ilk hareket giivenli degildir ve
verimleri dikey eksenli tiirbinlere gore diisiiktiir. Bu tiirbinlerde disli kutusu toprak
seviyesine kurulabildigi i¢in kuleye ihtiyag duyulmaz. Kule olmadigi i¢in daha diisiik
rliizgar hizlarinda calisma durumunda kalmaktadirlar. Tasarlanmalariin en biiyiik amaci
diisiik riizgar hizlarinda ¢alisabilmeleridir. Kanat sayilar1 cogaldik¢ca malzeme agirligi da
artmaktadir ve bundan dolay1 yiiksek riizgar hizlarinda verim saglamamaktadirlar. Bu
tirbinlerde 5 metre rotor ¢ap1 olmaktadir ve 0,5 kW gii¢ iiretilmektedir. Bu tiirbinleri
yiizeye baglayabilmek icin ¢elik halatlar kullanilir (Nurbay ve Cinar, 2005). Sekil 1.4’te

dikey eksenli riizgar tlirbinleri tipleri goriilmektedir.



[a] [b]

Sekil 1.4. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (a) Darrieus Tipi (b) Savonius Tipi (Uysal,
2008)

1.4. DENIZ USTU RUZGAR TURBINLERI

Deniz iistii riizgar tiirbini ¢iftliklerinin 1991°de kiyidan 2 km uzaklikta ve 4 m su
derinliginde Danimarka’nin Vindeby kasabasinda (rotor ¢ap1 35 m olan her biri 450 kW
rlizgar tiirbini ve 11 adet olarak) yapilmis ve bu sektor 6zellikle Danimarka, Almanya,
Hollanda gibi Avrupa iilkelerinde, 6zellikle Kuzey Denizi’nde yapilan ¢iftlikler ile
biiylimiistiir ve bliylimeye devam etmektedir (Huvaj ve ark., 2019). Su anda diger tilkeler
(Isveg, Ingiltere) ve Avrupa’da calisir durumda 12 MW offshore riizgar tiirbini
bulunmaktadir (Taner, 2014). Bu kurulu giicii Avrupa gelecek yillarda 180MW’a
cikarmay1 hedeflemektedir. Avrupa da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2030 yilinda
1/4°iinii offshore riizgar tiirbinlerinden olmas1 planlanmaktadir (Kegici ve Ozer, 2022).
Biiylimenin sebebi ise agik denizlerde riizgar hizlarinin yiiksek ve devamli olmasidir,
karadaki riizgar tlirbinlerine gore bu veriler agik deniz riizgar tiirbinlerinde daha iyidir
(Huvaj ve ark., 2019). Sekil 1.5’te Danimarka’daki 40MW giiciindeki middelgrunden

riizgar ¢iftligi goriilmektedir.

Sekil 1.5. 40 MW Giicilindeki Middelgrunden Riizgar Ciftligi, Danimarka (Tortumluoglu
ve Dogan, 2021)



Karadaki tiirbinlere kiyasla, agik deniz riizgar tlirbinleri “1,5-2° kat daha maliyetli yiiksek
olan projelerdir. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin 20 yi1l kadar ekonomik Omiirleri
olmaktadir. Maliyetlerini en diisiik seviyede tutabilmek ve ekonomik dmiirleri stiresince
en yiiksek verim alabilmek i¢in uygun yer se¢imi agik deniz riizgar tiirbinleri agisindan
¢ok biiylik bir oneme sahiptir. National Renewable Energy Laboratory (NREL)
kurulusunun 2018 yilinda yayinlamis oldugu riizgar tiirbinleri maliyet raporuna gore
%37,1’lik kismin1 olusturan temel, kurulum ve altyapt ve %34’liik kismini olusturan
bakim onarim c¢aligmalar1 gibi maaliyet bilgileri uygun yer se¢imiyle baglantili
etkenlerdir (Tortumluoglu ve Dogan, 2021).

Glinlimiize kadar yapilan agik deniz riizgar tiirbini ¢aligsmalarinin genellikle yakin sahil
konumlarinda deniz tabanina monte edilerek yapildig1 goriilmektedir (Kocatiirk ve
Unsan, 2015). Bu riizgar tiirbinleri bazi problemler (goriintii kirliligi, giiriiltii, gemi trafigi
ve radarlart etkileme gibi) sorunlara neden olmaktadir (CANPOLAT, 2013). Bu
sebeplerden dolay1 son zamanlarda yuriitiilen rlizgar tiirbini ¢alismalarinin yakin sahil
konumundan daha uzaklara ve derin deniz konumlarina tasima amaglanarak yiizer
platform sistemli agik deniz rlizgar tiirbinleri {izerinde c¢alismalar yapildig
goriilmektedir(Amani ve ark., 2022). A¢ik deniz riizgar tiirbinlerinde karaya gore daha
yiiksek riizgar hiz1 degerlerine ulagilmaktadir bunun sebebi ise acik denizlerde, karaya
gore rlizgarlarin daha diisiik bir tiirbiilansa sahip olmasidir. Bu yiiksek riizgar hizlar1 bize
daha fazla elektrik iiretimini saglamaktadir. Riizgar hiziyla, {iretilen giic dogru orantilt
olarak artig1 i¢in karadan biraz uzaklastigimizda ve acik denizlere gitmeye
basladigimizda elektrik iiretiminde yiiksek bir artis imkani saglanmaktadir. Bir 6rnek
vermek gerekirse aym riizgar tiirbini ile riizgar hizinin ortalama 27 km/h oldugu bir
konumdan riizgar hizinin ortalama 21 km/h olan bir konuma goére %60 daha fazla elektrik
tretimi  elde etmek mimkiindiir. Acik deniz konumunda riizgar tiirbini
konumlandirmanin bize riizgar giiciinden elektrik {iretiminde hiz faktoriiniin ne dlglide
onemli bir yere sahip oldugunu gostermektedir (Alkan, 2013).

Deniz iistii ylizer riizgar tiirbinlerinin avantajlar su sekilde siralanmaktadir. (Sclavounos
2010):

1. Hizla biiyliyen, ¢evre dostu, tiikenmeyen, iicretsiz, yararli dlgek ve uygun maliyetli
enerji kaynagi riizgar (Yanya, 2020),

2. Deniz istii riizgar tlirbinlerinin daha yiiksek ve daha gii¢lii riizgar hizlarina sahip olmasi

(Yanya, 2020),



3. Deniz tistii riizgar tlirbinleri diinyadaki kiyr alanlarinda enerji talebinin %75°1 kadar
(Yanya, 2020),

4. Deniz tstiinde %50 riizgar hiz kiipii ile giiciin artmasi (Yanya, 2020),

5. Diistik deniz iistii riizgar tiirbiilansi, 25-30 yil, daha uzun giftlik 6mrii (Yanya, 2020),
6. Deniz altt HDVC veya AC kablolariyla riizgar tlirbinlerinin elektrik sebekesine
baglantisi (Yanya, 2020),

7. Giivenli ve Maliyet Etkili TLP, Spar ve Hibrit Riizgar Tirbini floatorlerinin
gelistirilmesi i¢in temel petrol endiistrisi deneyimi saglamasi (Yanya, 2020).

Cizelge 1.2°de uygun yer seciminde yaygin olarak kullanilan kriterler goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Uygun Yer Se¢iminde Yaygin Olarak Kullanilan Kriterler (Tortumluoglu

ve Dogan, 2021)
KRITERLER KRITERLERIN
GRUBU
Riizgar Hiz1 Mekansal, Teknik,
Ekonomik
Yillik Enerji Miktar Ekonomik
Elektrik Dagitim Ekonomik, Mekansal
Sistemleri
Kiyidan Uzaklik Ekonomik, Mekansal
Deniz Tabam Ekonomik, Mekansal
Kosullar1
Deniz Derinlik Ekonomik, Mekansal
Kosullar1
Cevresel Etmenler Cevresel
Yatirim Maliyeti Ekonomik
Yasak Alanlar Mekansal, Cevresel

1.5. TEMEL CESITLERI

Deniz {istii riizgar tlrbinlerinin tasariminda cesitli temel tiplerinin ele alinmasi s6z
konusudur. Biiyiik dl¢iide su derinligi ile degisen bu temel tipleri basitce dort gruba
ayrilabilir (Kutlu, 2011).

1-Kazikli temeller (tekil kazikli, grup kazikli, jacket (kafesli sistemli kazikli temel))
2-Agirlik tipi temeller

3-Vakumlu kova keson tip temeller

4-Ytizer tip temeller



Temel tipi se¢imi yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar su derinligi, tiirbin ¢esitleri,
arazi kosullari, dalga yiiksekligi, riizgar hiz1 vb. etkenlerdir (Huvaj ve ark., 2019). Sekil

1.6°da deniz iistii riizgar tiirbinlerinde kullanilan temel tipleri goriilmektedir.

:l,i mA M | | ‘m

Sekil 1.6. Deniz Ustii Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Temel Tipleri (Tortumluoglu ve
Dogan, 2021)

1.5.1. Kazikli Temeller

1.5.1.1 Tekil Kazikli Temeller

Deniz st riizgar tiirbinleri icerisinde, giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan tekil
kazikli temel tipidir. Borularin zemine ¢akilmasi veya zemine bazi yontemler ile (foraj)
yerlestirilmesi sonucu tiirbin ana gévdesinin kaziga montaj edilerek baglanmasi ile yapilir
(AHMED, 2022). Zemine ¢akilan veya foraj edilen borular biiyiik ¢ap ve et kalinliklarina
sahiptir (Kutlu, 2011). Bu tip tekil kazikli temel metodu riizgar tiirbinlerinin 5 ile 30 metre
derinligine kurulum firsat1 saglamaktadir (Buljac ve ark., 2022). Kurulum yapilan deniz
taban1 yumusak bir yapida zemine sahipse, kaziklar deniz tabanindan 25-35 metre asagiya
camur seviyesini gegerek ¢akilmalidir, bu durumda ek maaliyetler ¢ikarmaktadir. Tekil
kazikl1 temellerin deniz tabanina c¢akilmasi ve montaji 6zel vingli gemiler sayesinde

yapilmaktadir (Alkan, 2013).

Ozellikleri

e Celikten insa edilmekte (Alkan, 2013),

eKapasitesi 3.6 MW ta kadar olan tiirbinler i¢in uygun (Alkan, 2013),

*Tekil kazikli temeller s1g sularda en yaygin olarak kullanilan temel tipidir maksimum 25

metre su derinligine kadar uygulanmaktadir (Huvaj ve ark., 2019),
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*Tekil kazikli temeller diger kazikli temellere oranla insas1 daha kolay ve kurulumu daha
ekonomiktir (Huvaj ve ark., 2019),

* Tekil kazikli temellerin dikimi i¢in sinirli zemin alani1 gereklidir ve insaati i¢in deniz
tabaninda asgari hazirlik gerekmektedir (Huvaj ve ark., 2019).

Sekil 1.7°de tekil kazikli temellin deniz tabanindaki yapis1 goriilmektedir.

Sekil 1.7. Tekil Kazikli Temellin Deniz Tabanindaki Yapist (Kutlu, 2011)

1.5.1.2. Grup Kazikh Temeller

Tekil kazik temellerin uygulanmasinin, uygun olmadig1 daha diistik capli ve et kalinlikli
grup kazikli temellerin uygulanmasinin daha uygun olacagi deniz tabanlarinda iyi bir
alternatif olusturmaktadir (Shaha ve ark., 2021). Grup kazikli temeller genellikle tglii
veya dortlii kaziklardan veya daha fazla kazikli yapidan olusabilirler (Kutlu, 2011).
Genellikle 25-30 metre su derinliklerinde grup kazikli temeller tercih edilmektedir. Ug
ayakli temellerin daha ¢ok kullanilmasinin sebebi ise ekstrem dalga durumlari ve deniz
gecis bolgelerinde iyi bir 6zellige sahip olmasidir (Huvaj ve ark., 2019).

Ozellikleri

e Yapilar1 agir geliktir (Alkan, 2013),

eMaksimum 35 m su derinliginde uygulanabilmektedir (Alkan, 2013),

5MW ta kadar kapasitedeki tiirbinler i¢in uygun (Alkan, 2013),

e Su ana kadar az uygulanmstir (Alkan, 2013).

Sekil 1.8’de grup kazikli temellerin uygulama ve teknik resim detay1 goriilmektedir.
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Denizalti

Sekil 1.8. Grup Kazikli Temeller (Kutlu, 2011)

1.5.1.3. Jacket (Kafes) Sistemli Kazikh Temeller

Deniz tabani seviyesine ¢akilan kaziklarin {izerine kafes sistemi oturtulur. Deniz tabanin
kaziklara oturtulan yerde bir kaynak is¢iligi ¢itkmamasi i¢in kaziklarin i¢ine soketlenerek
kafes sisteminin kaziklara baglantis1 saglanmaktadir. Kafes sistemli kazik temelleri diger
kazikli temellere gore daha rijit bir yapiya sahip oldugu i¢in ¢evre kosullarina karsi (gtiglii
dalga, biiyiikk su derinlikleri, riizgar hareketleri vb...) diger temellere gore yiiksek
performans gosterir (Akdag, 2019). Onemli avantajlar1 arasinda karada hazirlanip,
gemilerle denizdeki kurulum alanina getirilmesi ve montaj edilmesi vardir (Kutlu, 2011).
Dezavantaji ise karmasik ve fazla sayida kullanilan malzeme yapisindan dolay1
maaliyetinin pahali olmasidir (Huvaj ve ark., 2019).

Ozellikleri

e Yapilar1 orgii geliktir (Alkan, 2013),

eMaksimum 45 m su derinliginde uygulanabilmektedir (Alkan, 2013),

¢5SMW ’ta kadar kapasitedeki tiirbinler i¢in uygun (Alkan, 2013),

e Su ana kadar az uygulanmistir (Alkan, 2013).

Sekil 1.9°da jacket(kafes) kazikli temel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Jacket(Kafes) Kazikli Temeller (Kutlu, 2011)

1.5.2. Agirhik Tipi Temeller

Agirlik tipli temeller lizerlerine gelen yiiklere kendi agirliklarinin karsi koyduklari direng
sayesinde karsilarlar. Genellikle dairesel bir yapiya sahip olmasina ragmen kalip
is¢iligine basite indirmek i¢in kare kesitlide olabilmektedirler. Yaygin olarak agirlik tipli
temellerde betonarme malzeme kullanilmaktadir. Bu tip temeller baz1 durumlarda ¢elik
keson i¢ine balast malzeme doldurularak da yapilabilmektir (Kutlu, 2011). Kendi agirligi
sayesinde dalga yiikleri ve riizgara kars1 diren¢ gosterebilmektedir. Tagima giliciinden
dolayi, agirlik tipli temeller genellikle 0-25 metre su derinliklerinde zeminlere
uygulanmaktadir. Agirlik tipli temellerin tiretilmesi tekli kazikli temellere gore daha ucuz
maaliyete sahip olmaktadir. Bu tip temellerin daha agir olmasi sebebiyle kurulum
sirasinda daha biiyiik gemiler kullanildig1 ve temellerin biiyiik oldugu i¢in deniz tabani
hazirliklarimin yapilmast sebebiyle, agirlik tipli temellerin kurulumu daha yiiksek
maaliyete sahiptir. Avantajli kismi ise montaja ihtiyag duyulmadan kurulumunun
yapilmasidir (Huvaj ve ark., 2019).

Ozellikleri

* Genellikle s1g sularda tercih edilmektedir (Cigdem ve ark., 2021),

*Betonarme veya balast malzemeyle doldurulmus c¢elik kesonlar1 kullanilarak
hazirlanirlar (Cigdem ve ark., 2021),

*Bu temeller i¢in deniz tabaninda hazirlik yapilmasi gerekmektedir (Cigdem ve ark.,
2021),

* Riizgar ve dalga kaynakli ytliklere 6z agirhigi ile karsilik vermektedir (Cigdem ve ark.,
2021).
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Sekil 1.10°da Nysted deniz iistii riizgar ¢iftliginde kullanilan agirlik tipi temel yapist

goriilmektedir.

Sekil 1.10. Nysted Deniz Ustii Riizgar Ciftliginde Kullanilan Temel Gériiniisleri (Kutlu,
2011)

1.5.3. Vakumlu Kova Keson Tipi Temeller

Temel tipi olarak hem agirhikli temellere hem de kazikli temellere benzemektedir. iki
temel tipinin karisimi olarak da diisiinebiliriz. Bu temel tipini diger temellerden ayiran en
onemli 6zelligi ise kurulum seklidir. Diisiik su derinliklerinde (<5 metre) ortalama ¢aplari
2-4 metre iken daha yliksek su derinliklerinde (>5 metre) ortalama ¢aplar1 12-15 metreye
kadar c¢ikabilmektedir (Kutlu, 2011). Bu tip temellerin tasariminda tekli kova tipi
temellerin devrilme momenti yiiksek olarak goriilmektedir. Kova keson tipi temellerin
6zel bir kurulum yontemi bulunmaktadir. Kovanin altindaki agik olan kismi deniz
tabanina oturtturulur ve kovanin i¢indeki su disar1 basilarak, bastirici gii¢ elde edilir ve
kova deniz zemininin i¢ine bastirilir (Huvaj ve ark., 2019).

Ozellikleri

*Yiiksek su derinliklerinde de kullanilabilmesi (Huvaj ve ark., 2019),

* Basit iiretimi ve kolay taginabilir olmasi,

*Ucuz kurulumu olmasi ve diisiik maaliyeti olmasi (Huvaj ve ark., 2019),

*Kova yanlari sayesinde yanal dayaniminin yiiksek olmasidir (Huvaj ve ark., 2019).

Sekil 1.11°de Horns Rev D.U.R. giftliginde kullanilan vakumlu kova keson temel yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Horns Rev D.U.R. Ciftliginde Kullanilan Vakumlu Kova Keson Temeller

(Kutlu, 2011)

1.5.4. Yiizer Tipi Temeller

1.5.4.1. Duba (Mavna) Tipi Yiizer Platform Temelleri

Duba tipi riizgar tlirbini dengesini su diizlemi alan1 boyunca saglar ve katener ¢izgilerle
genellikle demirlenir. Platform s1§ taslak bir yapiya sahiptir. Bu taslagi olusturabilmek
igin bir miktar balastlamaya ihtiyag duyulabilir. Istasyonu tutmak i¢in palamar halatlari
kullanilir. Platformu, baglama halati olmadan kurulum yerine gotiirmek ve riizgar
tiirbinin monte etmek daha kolay olmaktadir (Yanya, 2020). Stabilite hareketlerini genis
bir alana sahip olan platform hacimleri ile saglamaktadirlar (Alkan, 2013). Mavna tipi
yiizer riizgar tiirbini, biiyiik yapis1 sayesinde bir¢ok riizgar tiirbini bir arada tasiyacak
yaptya sahiptir. Demirleme islemi katener capa zincirleri ile yapilmaktadir. Mavna tipi
yiizer rlizgar tiirbinleri, biiylik yiik gemilerinin yaptig1 dalgalara kars1 duyarl bir yapiya
sahip oldugu i¢in korunakli koylar, limanlar ve lagiin gibi sakin denizlere kurulmalidir.
Mavna tipi yiizer riizgar tiirbinleri imalat, tasarim ve kurulumunun basit olmasi sebebiyle
tercih edilir. Durgun dalga carpmalarina karsi, dengeli hareket saglamasi icin deniz
suyuyla dengelenir. Siirliklenmeyi 6nlemek i¢in platform belirli koselerinden katenerler
ile demirlenir (Yanya, 2020).

Stabilite yiizdiirme hareketi sebebiyle, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)
ve MIT, mavna tipi yiizer riizgar tiirbini tasarimi, iretimi ve kurulumunda beraber is
birligi yapmistir (Yanya, 2020).

Ozellikleri

* Genis su diizlemi alan1 sayesinde yiizdiirme ve stabilite saglanmaktadir (Yanya, 2020),
* Geleneksel baglama hatlar1 kullanilmaktadir (Yanya, 2020),

* Basit, ucuz platform (Yanya, 2020),

* Operasyon i¢in uygun giiverte (Yanya, 2020),

* Kurulumu kolay, s1g su kapasitesi, sakin denizlere uygun (Yanya, 2020).
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Sekil 1.12°de Dubea tipi yiizer platform temeli yapisi goriilmektedir.

!

Sekil 1.13. Duba Tipi Yiizer Platform Temelleri (Alkan, 2013)

1.5.4.2. Gergi Ayakh Tipi Yiizer Platform Temelleri

Bu platformlarda stabilite hareket demirleme sistemleri sayesinde yapilmaktadir. Gergi
ayakli ylizer platform sistemleri gerdirilmis halat sistemleri sayesinde diisey konuma
sahip olarak sabit hale getirilmektedir (Alkan, 2013). Bu platformlar, serbest halde
hareket eden bir offshore platform yapisina sahiptir. Yiizer deniz platformlarinin tersine,
bu hareketlere uyumlu platformlar dis etkenlere karsilik verir. Baglanilan halatlarla bu
hareketler kontrol edilmektedir. Gergi ayakli yiizer platformlar yatay agida salinima ve
dalgalanmaya uyumludur. Dikeyde acida ise sabit bir yapiya sahiptir. Yiizdiirme 6zelligi
bu platformu diger platformlardan ayirmaktadir. Yapisindaki ¢eligin boyunun belirli bir
derinlige uzanmasindan dolayr su derinliginin artmasiyla platform maaliyeti
artmamaktadir (Yanya, 2020).

Sekil 1.14. Gergi ayakl tipi yiizer platform temeli yapist gortilmektedir.

Sekil 1.15. Gergi Ayakli Tipi Yiizer Platform Temeli (Alkan, 2013)
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1.5.4.3. Safrah (Balast) Tipi Yiizer Platform Temelleri

Safrali tipi ylizer platform sistemleri stabilitelerini hareketlerini merkezi konumuna
konumlandirilmis sephiye tanklar1 ve igerisine koyulmus agirliklar ile saglamaktadirlar.
Icerisine doldurulan agirliklar bu yapinin deniz tabania dogru ¢dkmesine sebep oldugu
bazi dinamik hareketlerinde kisitlama saglamaktadir. Safrali yiizer acik deniz riizgar
tirbinleri suyun igerisinde kararli bir dengede kalmaktadirlar (Alkan, 2013). Yapisi
nedeniyle kiiglik agir hareketlerle karakterize edilir (Yanya, 2020).

Sekil 1.14’te Safrali (balast) tipi yiizer platform temeli yapisi1 goriilmektedir.

I~

Sekil 1.16. Safrali (Balast) Tipi Yiizer Platform Temeli (Yanya, 2020)

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alkan (2013) yaptig1 bu ¢alismada acgik denizde konumlandirilabilecek 5 MW’lik bir
rlizgar tiirbini i¢in gevsek katener (zincirli) demirleme sistemi ile gergi ayak demirleme
sistemleri karsilastirilmistir. Farkli demirleme sistemlerinde yiizer acik deniz riizgar
tirbini platformunun hareket miktarlar1 ve halat gerilmeleri zamana dayali olarak
karsilastirilmistir. Analizler 4m, 6m ve 10m dalga ytiksekliklerinde ger¢eklestirilmistir.
Bu karsilastirmalar hidrodinamik olarak matematiksel ve yiizer platform sistemli agik
deniz riizgar tlirbinine ait demirleme sisteminin hidrodinamik analizi i¢in Orcaflex
bilgisayar programi kullanilmistir. Gergi ayakli platform tipinin agik deniz riizgar tiirbini
icin uygun bir platform tipi oldugu belirlenmistir (Alkan, 2013).

Gedik (2018) yaptig1 bu calismada yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in yeniden kanat tasarimi
ve malzeme se¢imi yapilmistir. Calismanin amaci ithal riizgar tiirbinleri tasarlanirken
tasarlandiklar1 iilkenin riizgar verileri elle alinmistir, bizim iilkemizde bu tasarimlar

kullanilinca TL/kwh olarak verim diismiistiir. Yapilan tasarimla maaliyet ve elektrik



17

iretim verimi artirilmak istenmigstir. Malzeme olarak yliksek mukavemete sahip oldugu
icin S cam fiberi secilmistir. Ilk kanat geometrisini elde etmek i¢in KEM modeli
kullanilmistir, sonrasinda 3 boyutlu bir tasarim programiyla kanadin modellemesi
tamamlanmistir. Tasarlanilan kanat i¢in aerodinamik ytikler (akis analizi, sekil degistirme
dagilimu, titresim) HAD analizi yapilmistir. Proje sonucunda elde edilen kanadin verileri
bu kanadin Tiirkiye’deki MW {istii pazarda yer alabilecegini, performans vb. verilerinin
buna uygun oldugunu belirtmektedir (Gedik, 2018).

Tiiysiiz (2019) yaptig1 bu ¢alismada Kocaeli/Darica ve Gebze yerleskelerinde bulunan
rlizgar enerjisi gozlem istasyonlarinin 2016 yili icerisindeki bir saatlik aralikla 6l¢tiigii
rlizgar hizi, yoni, sicakligi ve basinci elde edilmis bu veriler kullanilarak weilbulll
dagilimi ile ortalama riizgar hizi ve yillik iiretim bulunmustur. Bu degerlere gore
(Enercon, Vestas, Leitwind, Nordex) gibi riizgar tiirbini firmalarini Girettigi tiirbinlerden
uygun olan tlirbin segilerek ekonomik analizler ve amortisman siiresi hesaplanmigtir
(Tiystiz, 2019).

Yanya (2020) yaptig1 bu ¢alismada genel deniz iistii riizgar tiirbinlerinin digina ¢ikilarak,
zemine sabit tiirbin degil yiizer spar tipi riizgar tiirbini tizerinde ¢alisilmistir. Hywind spar
tipi riizgar tiirbinin Solidworks programu ile bire bir 6lgeklendirilmis tasarimi yapilmis ve
Ansys ortaminda farkli dalga ve riizgar hizlar1 kullanilarak tiirbin {izerinde olusan
kuvvetler incelenmistir. Tiirbin i¢cin hiz dagilimlari, basing dagilimlari, statik olarak
tiirbinde olusan gerilme degerleri, olugsan deformasyon, kesme degerleri bulunmustur. Bu
degerler dalga simiilasyonu yapilarak da bulunmustur. Riizgar tiirbinin dalgalara ve
riizgar hizina kars1 verecegi tepkiyi bulmak i¢in Ansys ortaminda deprem simiilasyonu
yapilmigtir. Ulkemizde ise elde edilen degerlerin bulunmasi ve gerekli incelemelerin
yapilmast i¢in 40 metreden derin sularda belirli riizgar hizlarinda uzun siireli dalga
testlerinin yapilmasi gereklidir. Tez kapsaminda bulunan maksimum ve minimum
kuvvetlerin uygulandigi yerler bulunmustur (Yanya, 2020).

Aktas (2020) yaptig1 bu ¢alismada TUBITAK ’ta projesi yapilan spar tipi riizgar tiirbinin
fiziksel deneyleri laboratuvar ortaminda bir kanal olusturularak, bu kanal iizerinde tiirbine
dogadaki gibi diizensiz dalgalar gonderilerek incelenmistir. Ayrica ANSY'S programinda
bu simiilasyonlar yapilarak platform tepkileri ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismalar 1:40 6lcegi
kullanilarak yapilmistir. YTE Hidrolik Laboratuvar1 dalga kanalinda ikinci dereceden
diizenli ve diizensiz dalgalar tiretilmis, kullanilan metodlar dogrulanmis ve fiziksel model

deneyleri i¢in gerekli hazirliklar tamamlanmistir (Aktas, 2020).
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Canoglu (2022) yaptig1r bu calismada yasam alanlarina yakin yerlerde ve hatta kent
merkezlerinde kolaylikla kullanilabilen (DERT) tipi riizgar tlirbini kanat tasarimi i¢in bir
calisma yapilmistir. Yapilan tasarimlar i¢in ag yapist olusturulmustur, siir sartlar
belirlenmistir ve tiirbiilans modeli secilmistir. Lenz tipi kanat profili ve tasarlanilan kanat
profili farkli u¢ hiz oranlar1 ve hiicum agilarinda (0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°)
karsilastirilmis ve hangisinin daha verimli olduguna HAD programi sayesinde
bakilmistir. Elde edilen sonuglar iki kanat profili i¢inde avantaj ve dezavantajlariyla
aciklanmistir. Yazilacak otomasyon yazilimi ile farkli kanat tipleri ve degisken hiicum
acist segenekleri ug hiz oranina gore degisken olabilir ve tiirbinden elde edilecek giic ve
verim her ug¢ hiz oraninda en iyi seviyede saglanabilir (Canoglu, 2022).

Kegcici ve Ozer (2022) yaptiklar1 bu calismada Avrupa’da calisir durumda 12 MW
offshore riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu kurulu giici Avrupa gelecek yillarda
180MW’a ¢ikarmayi hedeflemektedir. Avrupa da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2030
yilinda 1/4’tnii offshore riizgar tiirbinlerinden olmasi planlanmaktadir. Bu makalede
Monopile tipi acik deniz riizgar tiirbininin CATIA programu ile tasarimi yapilmistir.
Yapilan tasarimin HyperWorks programinda analizleri yapilmistir. Bu tasarimda dis
calisma platformu kuleye uygulanmis ve deniz seviyesinin iistiinde dalga mesafesine gore
kuleye uygulanmigtir. Giincel verilerde (diinya iizerinde kurulu agik deniz riizgar
tiirbinleri, kurulu gii¢ kapasitesi, cesitleri ve gelecekte kurulmasi planlanan riizgar tiirbini
kapasiteleri) bahsedilmistir. Yapilan tasarimla kule nakliye ve kurulum maaliyeti
diisiiriilmiistiir (Kecici ve Ozer, 2022).

Tortumluoglu ve Dogan (2021) yaptiklari bu makalede 2014-2019 yillar1 arasinda WAsP
Climate Analyst 3.1 programi kullanilarak saatlik olarak riizgér verileri analiz edilmis ve
bolgelerin (Gokgeada, Bozcaada, Canakkale ve Ayvacik) ortalama riizgar iklimleri elde
edilmistir. Ege kiyilarinda farkli bolgeler i¢in yasak sahalar, riizgar hizi, riizgar
potansiyeli, montaj ve bakim i¢in deniz ulagimi ve elektrik kablolarinin kurulum kolayligi
gibi faktorlere bakilarak uygun bolgeler belirlenmistir. Gokgeada riizgar atlasi
incelendiginde ortalama riizgar hiz1 acgik deniz de 4 m/sn den yiiksek oldugu icin
Gokgeada aciklart riizgar hizi agisindan uygun bulunmustur. Gokgeada’nin tlirbin
yerlesimi yapilmistir (Tortumluoglu ve Dogan, 2021).

Huvaj, Caceoglu ve ark. (2019) yaptiklar1 bu makalede deniz tstii riizgar tiirbinleri
cesitlerinden (kiyida ve agik deniz) bahsedilmistir. Tekil kazikli temeller, grup kazikli
temeller, kafes sistemli kazikli temeller, agirlik temeller, vakumlu kova keson tipi

temeller, ylizer tipi temeller olmak {izere temel tiplerinin yapilart ve ozellikleri
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aciklanmistir. Deniz tabanlar i¢in zemin etiitti yapilmis ve hangi tip temel segmemizin
uygun olacagi aragtirtlmistir. Denizlerdeki riizgar potansiyelinin belirlenmeli, belirlenen
yerlerde Olglimler yapilarak deniz riizgar potansiyel atlasi ¢ikarilmalidir. Ayrica Tirkiye
bir deprem boélgesi oldugu i¢in deniz tabani saha arastirma sartnamesi uluslararasi
sartnameye gore hazirlanmalidir (Huvaj ve ark., 2019).

Kutlu (2011) yaptig1 bu ¢alismada SAP 200 programi ile tekli kazikli ve grup kazikli
riizgar tlrbinleri tasarimi yapilmistir. Bu tasarimlar i¢in matematiksel hesaplamalar
riizgar kuvvetleri, dalga yiikleri, deprem yiikleri hesaplanarak excel programi kullanilarak
grafik haline getirilmistir. Deniz istli riizgar tiirbinlerinin temel tasariminda dikkat
edilmesi gereken iki 6nemli farklilik oyulma ve yorulma durumlaridir hesaplamalar ve
tasarim yapilirken bu hususlara dikkat edilmelidir. Bu tasarimlarda depremin riizgar
tirbinleri tizerindeki etkisi incelenmistir (Kutlu, 2011).

Aygen (2019) yaptig1 bu ¢alismada riizgar tiirbini kanadi iizerine farkli agilarla (90
derece, 30 derece, 45 derece ve 60 derecelik) yerlestirilen tiirbiilatorlerin etkisi ANSY'S
programi sayesinde, tiirblilanshi akislar i¢in gegerli olan k-epsilon modeli ile farkli
hizlarda (5 metre/saniye, 10 metre/saniye ve 15 metre/saniye) incelenerek kanattaki hiz
ve basing dagilimlari bulunmustur. En yiiksek basing farki 60 derece tiirbiilatorlii kanatta
meydana gelirken, en diisiik basing farki 90 derece tiirbiilatorlii kanatta meydana
gelmistir. Ayrica farkl hizlarda yapilan ¢aligmalarda hiz arttik¢a basing farkinin azaldigi
tespit edilmistir (AYGEN, 2019).

Otlu (2012) yaptig1 bu ¢alismada deniz Ustii riizgar tiirbinleri igin ekonomik, teknik ve
cevresel faktorlere bakilmis ve rlizgar tlirbini ¢esitlerinden bahsedilmistir. Tiirkiye’de ve
diger Avrupa iilkelerinde enerji tiikketiminden, yenilenebilir enerji kaynaklarindan, kurulu
rliizgar tiirbinlerinden ve gelecekteki planlanan durumundan bahsedilmistir. Bu tiirbin
cesitlerinin hangi bolge i¢in daha mantikli oldugu incelenmistir. Gelecekte lilkemizde
deniz iizeri riizgar tiirbinleri Kuzey Ege, Bandirma ve Iskenderun agiklarinda gormemizin
miimkiin oldugu ve bu bolgelerdeki yogun riizgar enerjisinden yararlanilarak mantikli bir
yatirim haline gelecegi tavsiye edilmistir (Otlu, 2012).

Sentiirk ve Elif (2020) yaptiklart bu c¢alismada riizgar tiirbinini olusturan temel
parcalardan bahsedilmistir. Bozcaada’da kurulu olan 44 metre kule yiiksekligine sahip
tiirbinler i¢in kurulum sirasinda ve sonrasinda tiirbinin yasam dongiisii i¢in gerekli olan
envanterlerin hangileri oldugu agiklanmaistir. 43,7 metre rotor ¢apina sahip 17 adet riizgar
tiirbini Bozcaada da kuruludur. Ayrica deniz stii rlizgar tiirbini i¢in calismalar

yapilmaktadir. Bu ¢alismalar i¢in Vestas V112-3MW tiirbin modeli uygun goriilmiistiir.
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Vestas tiirbin modeli i¢in belirli riizgar hizlarinda yillik tahmini enerji {retimi
hesaplanmustir. Tlk yatirrm maaliyeti (iym), isletme ve bakim maaliyeti (ibm), tasfiye ve
ger donlisim maaliyetleri (tgm) gibi maaliyet hesaplar1 hakkinda bilgi verilmistir
(Sentiirk ve Elif, 2020).

Hong ve ark. (2022) yaptiklari bu ¢aligmada seyyar sekilde gezen bir gemi iizerinde spar
tipi temel yapisina sahip bir gemi ile riizgar tiirbinlerinin kurulum, montaj ve bakim isleri
hizlandirilmak istenmektedir. Bu isler yapilirken geminin sabit kalma islemi palamar
halatlar1 ile saglanmaktadir. Gemi tizerine kurulmus riizgar tiirbinin stabilize kalmasini
saglayan kuleler ile calisma yapilmaktadir. Sistem iizerine gelen yiikleri ve halatlarda
olusan kuvvetler hesaplanmistir (Hong ve ark., 2022).

Tran ve Lee (2022) yaptiklar1 bu ¢alismada Giiney Kore’deki derin su sahalari kafes
sistemi temel yapisina sahip 3 MW’lik bir riizgar tiirbini i¢in 8 farkl: tipte kafes yapisi
olusturulmustur. Riizgar yiikleri ve dalga yiikleri hesaplanarak en uygun kafes yapisini
secimi saglanilmistir. Farkli Olciilerde yapilan kafes yapilari 14, 25 ve 40 metre su
derinliklerinde analiz edilmis ve 25 ve 40 metre i¢in uygun oldugu goriilmistiir. Giiney
Kore i¢in tasarlanilan 8 kafes sisteminden ikisi onerilmistir (Tran ve Lee, 2022).

Tosun (2017) yaptig1 bu galismada riizgar tiirbinin pargalarindan ve temel yapilarindan
bahsedilmistir. Riizgar tiirbinlerinde gegmiste ve glinlimiizde kullanilan jenerator yapisi
anlatilmistir. M.Torres TWT 1.65-82 Tiirbini weibull ve rayleigh egrileri kullanilarak
yillik enerji tiretimi hesaplanmistir. UIUC Havacilik ve Uzay Miihendisligi Departmani
verilerine gore AH79-100 C kanat modeli dizayn edilmistir ve bu tasarim Solidworks
programi ile analiz edilmistir. Akis analiz sonuglar1 ve basing dagilimlari elde edilmistir.

Istenilen degere ulasildig1 i¢in prototip iiretimi yapilmistir (Tosun, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar tiirbinin ana bilesenleri, deniz istii riizgar tiirbin se¢imi icin avantaj ve
dezavantajlarin siralanmasi ve uygun olan temel yapisi se¢imi yapilmasi, temel riizgar
enerjisi denklemleri (riizgar giicti, riizgar debisi, siiriiklenme katsayisi, kaldirma katsayisi,
basing katsayisi, navier-stokes denklemleri), tiirbin ve temel yapisi i¢in analiz yaparken
kullanacagimiz tiirbiilans modelleri anlatilmig, maaliyet hesaplart ve riizgar hiz

verilerinin nasil elde edilmesi bu béliimde anlatilmistir.

3.1. RUZGAR TURBINLERINIiN BiLESENLERIi

Riizgar tiirbinlerinin yapisinda, kulenin en iistiinde olan boliim yaw dislileri, jenerator,
yaw yatagi, ana saft yatagi, ana saft, sogutma sistemi, elektronik aksan, hidrolik sistem,
fren diski gibi bazi donanimlarin bulundugu gévdedir (Erol, 2020). Bu gévdenin asil
amaci tlirbinlerin basta donanimlarinin yerlestirilmesi ve riizgarin hareketinin akici bir
hale getirilerek daha iyi aerodinamik sonuglar elde edilmesidir (Keles, 2013). Govde
kismina ulasim kulelere konumlandirilmis tasima asansorleri sayesinde yapilmaktadir

(Durak ve Ozer, 2008).

Sekil 3.1°te riizgar tiirbini bilesenleri gortiilmektedir.

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini Bilesenleri(Can, 2020)
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Sekil 3.2’de yiizer platformlarin sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari kiyaslama tablosu

gorilmektedir.

Yiizer Platform Sistemlerinin
Kiyaslanmasi

+(art1): Bilinen avantaj
-(eksi): Bilinen dezavantaj

Mavna
(Barch) Tipi

Yari-Batik
Tipi

Sparsamandira
(Balast)
Tipi

Gergi
Ayak Tipi

Tasarim araglar1 ve
yontemleri

Sephiye tanki maaliyeti ve
karmagiklig

Halat maaliyeti ve
karmagiklig

Demir maaliyeti ve
karmagiklig

Kurulum kolayligi ve
maaliyeti

—+

Denizde ingaat kolaylig1

Devreden ¢ikarma ve bakim

+|+

Korozyona kars1 direng

+ |+ |+

Derinlikten bagimsizlik

+

Zemin kosullaria
bagimlilik/hassasiyet

+

Minimum ayak izi

Dalgalara duyarlilik

Tiirbinin toplam agirhigini
tasimak

Kulenin tepesindeki hareket

Riizgér tlirbininin stabilite
kontrolii

Maksimum yan yatma agisi

Sekil 3.3. Yiizer Platformlarin Avantaj ve Dezavantajlari (Alkan, 2013)

Duba tipi yiizer platform temelleri genis bir temel alanina sahip oldugu i¢in deniz

tizerinde kolay bir sekilde ylizdiiriilerek hareket ettirilebilir ve stabilite hareketleri genis

temel alanlar1 sayesinde saglanmaktadir. Bu platformlarin kurulumu kolay olmakta ve

platform {izerine birden c¢ok riizgar tribiinii kuruldugu icin basit ve ucuz maliyete sahip
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olmaktadirlar. Bakim onarim ¢alismalarinda genis bir ylizeye sahip olduklari i¢in uygun
giiverte calisma alan1 mevcuttur.

Gergi ayakl tipi yiizer platformu temelleri zemine baglanmis ¢ok sayida halat
sayesinde stabilite hareketlerini saglamaktadirlar. Temel yapisinin karisik olmasindan
dolay1 ve halat sayinin fazla olmasindan dolay1 maliyetleri yiiksektir. Temel yapisindaki
halatlar sayesinde dalgalara kars1 hassasiyeti yliksektir ve kurulduklar1 yerden taginmasi
diger platformlara gore daha zordur. Platform iizerinde uygun ¢alisma alani olmadigi igin
bakim onarimi zordur.

Safrali (Balast) Tipi Yiizer Platform Temelleri merkezi konuma konumlandirilmis
sephiye tanklar1 i¢erisine konulmus agirliklari ile stabilite hareketlerini saglamaktadirlar.
Sephiye tanklart maliyeti ve agirliklar1 yiiziinden bu temellerin taginmasi ve maliyeti
yiiksektir. Dalgalara karsi temel yapisindaki sepiye tanki sayesinde hassasiyetleri
yiiksektir. Bu temellerin bakim ve onarim islemleri gergi ayaklar1 temellere gore daha
kolaydir.

Bu sonuglar ve degerlendirmelere gore uygun temel tipi maaliyet ve kurulum

kolayligindan duba tipi yiizer temel olarak belirlenmistir.

3.3. TEMEL RUZGAR ENERJiSi DENKLEMLERI

Riizgér tiirbinleri riizgardan elde edilen kinetik enerjiyi 6nce tiirbin kanadinda donme
kinetik enerjisine ¢evirir, sonra bu donmeden elde edilen enerji jeneratore iletilerek
elektrik enerjisi saglanmas1 amaclanir.

3.3.1. Deniz Ustii Riizgar Tiirbinlerinin Cevresel Etkileri

Sekil 3.3°te Duba tipi yiizer platforma uygulanan ¢evresel kuvvetler goriilmektedir.
Dustk

seviyeli jet
Turbulansa el

girmek %
Gemi ve buz

Turbulansh n : etkileri
rlizgar v

A

i

it dalgalanma
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Sekil 3. 4. Duba Tipi Yiizer Platforma Uygulanan Cevresel Kuvvetler
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Duba tipi yiizer riizgar tiirbinlerinin, uygulandig1 bolgede karsilastigi ¢evresel yiikleri
belirlemek biiyiikk bir oneme sahiptir. Bu yiikler genel olarak aerodinamik ve
hidrodinamik etkilerin karisimi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Farkli ortamlarin etkilerini
incelerken dikkate alinmasi gereken faktorler iki kategoriye ayrilir, normal ¢alisma
kosullar1 ve normal olmayan c¢alisma kosullaridir. Bu kosullar riizgar tiirbinleri iizerinde

cevresel etkilere sahiptir (Yanya, 2020).

3.3.2. Riizgar Tiirbinini Etkileyen Sabit Aerodinamik Etkiler

Sekil 3. 5’te riizgar tiirbinine etki eden kuvvetler, sabitleyiciler ve dalga etkileri
goriilmektedir.

Sabitleyici halat 3

Sabitleyici halat 1

Sabitleyici halat 4

Sekil 3. 6. Riizgar Tiirbinine Etki Eden Kuvvetler, Sabitleyiciler ve Dalga Etkiler (Dong
ve Viré, 2022)

Riizgar tiirbini ¢ok fazla etken sonucu aerodinamik olarak etkilenen bir yapidir. Deniz
iistii rlizgar tlirbinlerinde aerodinamik olarak karmasiklik cogalmaktadir bunun sebebi ise
tirbinin suyun altinda kalan kismi aerodinamik etki olarak biiyiikk bir 6neme sahip
olmasidir (Karimirad ve Moan, 2011).

Riizgar enerjisi kuvveti, belirli bir hiza ve kiitleye sahip hava pargaciklarinin karsilarina
cikan cisme uyguladiklar1 kuvvettir. Bundan dolay1 kinetik enerji formiillerinin

temellerine dayanir. Bu formiil su sekildedir,

LI (3.9)
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Bu formiilde Ek riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi, m hava pargaciklarinin kiitlesini

(kg), v ise rlizgar hizin1 (m/sn) gosterir.

Riizgar enerjisinin birim zamandaki bileseni, yani teorik riizgar giicii, ise hareket eden

hava debisi ile iligkilidir.

Py = 2.2 (32)

Bu formiilde m riizgar debisini (kg/sn) gosterir. Riizgar debisi, hava molekiillerinin
yogunlugu ve hava hareketinin kesitini olusturan tiirbin pervanesi alani bigiminden

asagidaki sekilde yazilabilir,

m=A.v.p (3.3

A tiirbin slipirme alanin1 belirtmekte olup belirlenmesi,

_ m.D? (3.4)

A
4

Formiilii ile tiirbin kanadi ¢cap1 D kullanilarak yapilabilir. Teorik riizgar giicti, tiirbin kanat
capimin karesi ile orantilidir, bu sebeple gectigimiz yillarda gelisen yapisal teknolojiler

ile tiirbin kanat ¢aplar siirekli olarak artirilmistir.

Riizgar debisinin teorik riizgar giicli formiiliinde yerine konulmasi sonucunda

1
Py ==.A.p.v.v?
2 (3.5)
_1 A 3
—E. .p.V

Riizgar teorik giicli tiirbin kanat alani, hava yogunlugu ve riizgar hizina bagl olarak elde

edilir. Riizgar giicii, riizgar hizinin kiipii ile orantili olarak degismektedir.
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3.3.3. Aerodinamik

Hava igerisinde araclarin hareketlerini inceleyen bir bilim dali olan aerodinamik, bu tez
kapsaminda deniz iistii riizgar tiirbini lizerine etki eden kuvvetleri incelemek igin
kullanilmistir. Hava igerisinde hareket eden herhangi bir cisim aerodinamik kuvvetler
altindadir. Aerodinamik altinda bulunan cisimlere toplamda dort farkli kuvvet
etkimektedir. Bu kuvvetler sirasiyla kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti, agirlik
kuvveti ve itme kuvvetidir. Sekil 3.5’te duba tipi ylizer riizgér tiirbini iizerine etki eden

kuvvetler goriilmektedir.

KALDIRMA

SURUKLENME
KUVVETI <

Sekil 3. 7. Duba Tipi Yiizer Riizgar Tiirbini Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Agirlik kuvveti (W=mg) diinya iizerinde her sey bir agirliga sahiptir. Agirlik kuvveti, yer
¢cekim kuvvetinin biiyiikliigli ve cismin kiitlesinin ¢arpimi ile olusmaktadir ve birimi
Newton’ dur.

Kaldirma kuvveti, bir cismin havalanmasini saglayan kuvvettir, yani agirlik kuvvetine
kars1 koyan bilesendir. Kaldirma kuvveti ne zaman agirlik kuvvetini yenerse cisim
ucmaya baslar. Ornegin bir sicak hava balonu icinde bulunan hava disardaki havadan
daha hafif oldugu i¢in balon yiikselir.

Stiriiklenme kuvveti, hareket etmeye calisan cismimize kars1 koyan kuvvettir. Akiskanin
yogunluguna bagl olarak degisim gosterir. Ornegin suyun iginde yiiriimek hava iginde
yiirlimekten zordur. Bir cismin seklide ayni sekilde siirliklenme durumunu etkiler.
Yumusak koseli cisimlerin siiriiklenmeye daha az duyarli oldugu bilinmektedir. Hava ile
direk temasta bulunan yilizey alani, biiyilidiikge siiriiklenme kuvveti de yilikselme

gostermektedir.
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Itme kuvveti, siiriiklenme kuvvetin tersi, yani bir cismin hareketini saglayan kuvvettir.
Bu da diger kuvvetler gibi hareket saglayabilmesi i¢in karsi koyan kuvvetten daha ytliksek
olmas1 demektir.

Duba tipi yiizer riizgar tlirbini iizerine etki eden siiriiklenme, kaldirma, yunuslama ve

basing kuvvetleri bu katsayilarla belirlenir;

D
Cp = ———
Siiriiklenme katsayisi b (%) pV2A (3.6)
‘= L
Kaldirma katsayis1 Lo (%) pV24 (3.7)
C. = M
Yunuslama katsayisi y (%) pV2A? (3.8)
Cp = AP
Basing katsayisi p= 1 2 (3.9)
2) PV

3.4. TEMEL DENKLEMLER

Bu tezde analiz i¢in kullanilan Solidworks Simulation yazilimi ile, analizi yapilmak
istenen duba tipi temel i¢in akis analizi ve statik analiz problemlerini, kiitle ve momentum
korunumu kanunlarinin matematiksel ifadesi olan ve akisi en 1yi sekilde tanimlayan
Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerini ¢oziimleyerek sayisal olarak incelemek igin
kullanilmistir. Siireklilik Denklemi kiitlenin korunumunu ifade ederken, momentum
denklemi, Newton’un ikinci yasasi uyarinca akiskan parcacig: tizerindeki kuvvetleri ve
momentumdaki degisim hizinin akiskana etki eden toplam kuvvete esit oldugunu
gosteren momentum korunumunu ifade etmektedir. Is1 transferi veya sikistirilabilirlik
igeren akiglar i¢in termodinamigin birinci yasasi olarak bilinen enerjinin korunumu

ilkesine gore akiskan parcaciginda meydana gelen enerji degisimini ¢Oziimleyip
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enerjideki degisim hizinin akigskana aktarilan 1s1 ve isin toplamina esit oldugunu gosteren

enerji denklemi de ek olarak ¢ozdiiriiliir.

3.4.1. Kiitlenin Korunum Denklemi
Hacimdeki Kiitle Degisim Orani=Giren Akis Kiitlesi-Cikan Akis Kiitlesi

(Sikistirilabilir ve sikistirilamaz akislar i¢in de gegerlidir).

3.4.2. Momentum Korunum Denklemleri
Newton’un ikincisi yasasi, F = m X a vektorel biiyiikliikk oldugundan kontrol hacmi ii¢

adet bilesenine gore diizenlendiginde ii¢ diferansiyel formda denklem elde edilir.

3.4.3. Newton Tipi Sikistirllamaz Akiskanlar i¢in Siireklilik ve Navier Stokes
Denklemleri
Kartezyen Koordinatlarda:

du Jdv OJw

—+—+—=0
Siireklilik: ox dy 0z (3.10)
Navier-Stokes:
X-Bileseni: Ou 0L 0u L w0 (0 0P 0%
p(at +uax+v ay+Waz) - 6x+‘u(ax2 +ay2 +6zz)+pgx (3'11)
Y-Bileseni: ov v v ov_ 9 v | 9w 9%
p(at + Usx tv dy tw az) T oy tu (axz + ay? + azz) tpgy (3.12)
Z-Bileseni: ow  Ow o ow dwy 9P ’w | ?*w  w (3.13)
p(6t+uax+v6y+waz)_ az+ (6x2+6y2+622)+pg2
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3.5. TURBULANS MODELI
Tiirbiilans modeli segilirken model i¢in, modelin sekli ve kesin sonu¢ dogrultusunda bir
tiirbiilans modeli segilir. En ¢ok k- € ve k- modelleri kullanilir. Cidara uzak noktalarda

k- €, yakin noktalarda k- modeli ile daha iyi sonuglar alinabilir.

3.5.1. K- ¢ MODELI

En yaygm kullanilan tiirblilans modellerinden biridir. Bu tiirbiilans modeli iki farkli
denklem kullanarak problemlerin hesabini ger¢eklestirmektedir. Standart k-¢ model,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve dagilimi1 nedeniyle genel tasinim denklemine dayanan bir
modeldir.

3.5.2. K-o MODELI

Bir diger iki farkli denklem kullanarak ¢6ziime ulasan tiirbiilans modeli k- modelidir. k-
£ modeli gibi bu tarz uygulamalarda kullanilan en yaygin denklemlerdendir. ilki transport

degiskeni tiirbiilans kinetik enerjiyi kullanmakta, digeri 6zel enerji dagilim denklemidir.

ok ok 0 ok (3.14)
E‘FU@—Pk—ﬁkwﬁ‘a((vﬁ‘O'v)a)

ow , 0 _ 22 9 (ot oo 22 4 201 - Fro L2k OW (3.15)
gt TUgy — @S —Bot+5 | wHov) o (A=Flow 5 5%

3.6. SOLIDWORKS FLOW SIMULATION MODULU

Solidworks flow simulation yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarnda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri
ile olan etkilesimini simiile etmekte kullanilabilen genel amacgli bir sonlu elemanlar
yazilmidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarimin simiile
edilmesine olanak saglayan flow simulation, iriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden
sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile émiir
hesaplarmin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngdriilmesi miimkiin
olmaktadir. SOLIDWORKS ile bu calisma kapsaminda SOLIDWORKS’iin FLOW
SIMULATION modiilii kullanilmistir. Bu tez ¢alismamizda (9000 0137 0535 1690
RXT6 KG3G) lisans kodlu Solidworks programi kullanilmustir.
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3.7. RUZGAR TURBINi MAALIYET VE URETIiM HESABI

Ortalama riizgar hizin1 ve ortalama gii¢ yogunlugunu hesaplarken kullanilan denklemler:

Vavg = (Vi) (3.16)
Z(V3h) (3.17)

(V3)avg = ZlhO;I,TS = Zi(Vi3r)

P, 1 3.18

Cj:g = Ep(V3)avg ( )

h=V; hizinda yillik esme siiresi
r=V; hizinda esme orani (r=h/8760)

Vayg= ortalama riizgar hizi

Pyyg= ortalama gii¢ yogunlugu

Basit geri 6deme siiresi hesaplanirken kullanilan denklem (Cokyasar ve Beji, 2019);

e~ C (3.19)
SG
C=Yatirim maliyeti
SG=Senelik net gelir
Basit birim enerji maliyeti (Cokyasar ve Beji, 2019);
BBEM — Toplam Maliyet M TL(S$, £) (3.20)
B Toplam Uretilen Enerji Miktart T P, kWh(MWh,Wh)
% _ Turbin maliteyi + Temel, iletim hattt ve kurulum maliyeti + isletme ve bakum maliyeti (3.21)

P, Toplam uretilen enerji miktart
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3.7.1. Rayleigh ve Weubill Dagilim Egrileri

Ortalama hiz degerleri bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin 6n izlemesini verir.
Riizgar giicii olasilik yogunluk fonksiyonlari elde edilebilecek enerjiyi belirlemek igin
gereklidir. Riizgarin belirli bir silire igerisinde esmesi ve herhangi bir zamanda hizin
gbozlemlenme ihtimalini verir. Gergek riizgar verisi dagilimina uygunluklari nedeniyle iki
formda dagilim vardir: Rayleigh ve Weibull dagilimlari.

Rayleigh, sik riizgar 6l¢iimlerinin yapilmadigi ve basitlestirilmis bir dagilimdir. Yalnizca
ortalama riizgar hiz1 bilinmektedir. K parametresi yaklasik 2 civarinda oldugu igin 2'ye
esittir. En gercekei caligmalardir ve ¢ parametresi bir dlgcek parametresidir (Arikan ve

ark., 2015).

f (V)=Olasilik yogunluk fonksiyonu
k=2 (Deger 2’ken Rayleigh dagilimi)

c

fV) = %(K)k_l exp l_ (g)kl (3.22)

Weibull Dagilimi en ¢ok kullanilan ve en iyi sonu¢ dagilimini veren ve gergek
verilerle en ¢ok uyum saglayan dagilimdir. C parametresi riizgarin estigi alanda ne kadar
riizgarl oldugunu gosterir. C parametresi kullanilarak k parametreleri ile weibull riizgar
dagilimi belirlenir (Kurban ve ark., 2007).

f (V)=Olasilik yogunluk fonksiyonu
k ve ¢ degiskendir

2V V\? 3.23
fV) = Zzexp [‘(z) l o
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. RUZGAR VERILERI

[k olarak riizgar hizi-saat ve riizgar hizi-yiizdesinin iki histogram grafigini elde
ettik. Sekil 4.1°te veriler goriilmektedir. Bozcaada riizgar verilerini kullaniyoruz. Grafigin

x ekseninde riizgar hiz1 (m/s) degerleri, y ekseninde yiizde saat (h) degerleri vardir.

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Rizgar hizi (m/s)

1600

1400

1200

Saat/yl (hL
[0 o
o o
o o

D
o
o

o
o
o

20

o

o

Sekil 4.1.Bozcaada saat/yillik, riizgar hiz1 degerleri histogram egrisi (Bozcada, 2023)

4.1.1. Hesaplamalar

Ortalama riizgar hizini ve ortalama gii¢ yogunlugunu hesaplarken kullanilan denklemler:

Vavg =2 (Vir) (4.1)

3]1 4.2
P Vang = sipois = 5(VP7) @2
Pa% = %p(v3)avg (4.3)

h=V; hizinda y1llik esme siiresi
r=V; hizinda esme oran1 (r=h/8760)
Vayg= ortalama riizgar hizi

P,y g= Ortalama giic yogunlugu



Cizelge 4.1.Riizgar Hiz1 ve Saat Degerlerine Hesaplamalar

Riizgar hizi (m/s) Saat/yil (h) h/8760 (r)  Vi*r Vin3 Vin3*r
0 15 0,04372146 O 0 0
1 383 0,11244292 0,112443 1 0,112443
2 985 0,13789954 0,275799 8 1,103196
3 1208 0,16552511 0,496575 27 4,469178
4 1450 0,1510274 0,60411 64 9,665753
5 1323 0,12739726 0,636986 125 15,92466
6 1116 0,1 0,6 216 21,6
7 876 0,0869863 0,608904 343 29,8363
8 762 0,06723744 0,5379 512 34,42557
9 589 0,05742009 0,516781 729 41,85925
10 503 0,03344749 0,334475 1000 33,44749
11 293 0,05136986 0,565068 1331 68,37329
12 450 0,02557078 0,306849 1728 44,1863
13 224 0,01255708 0,163242 2197 27,5879
14 110 0,00696347 0,097489 2744 19,10776
15 61 0,0033105 0,049658 3375 11,17295
16 29 0,00308219 0,049315 4096 12,62466
17 27 0,00251142 0,042694 4913 12,33858
18 22 0,00045662 0,008219 5832 2,663014

4.1.2. Riizgar Simifi
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Cizelge 4.1°de ortalama riizgar hiz1 degerinin 6,006507 m/s olarak hesapladik. Havanin

yogunlugunu 1.225 kg/m”3 aldik. Buna gore asagidaki degerler elde edildi:

V(ort)= 6,006507 m/s
P/A=239,1802 W/m”"2
VA3 (ort) = 390,4983 m/s



Cizelge 4.2.Riizgar Sinifi Teknik Verileri

FARKLI 10m Ustii 30m Ustii 50m Ustii
YUKSEKLIKLER
# Siniflar m/s W/m2 m/s wim?  mls W/m?
1 En diisiik 0-4.4 0-100 0-5.1 0-160 0-54 0-200
2 Diisiik 4.4-51 100- 5.1-5.9 160- 5.4- 200-300
150 240 62
3 Orta 5.1-5.6 150- 5.9-65 240 6.2- 300-380
200 320 69
4 Iyi 5.6-6.0 200- 6.5-7 320- 6.9- 390-510
250 400 74
5 250- 74-
Yiksek 6.0-64 300 7-7.4 400-00 7.8 510-600
6 300- 480- 7.8-
Yiksek 6.4-7.0 400 74-8.2 640 86  600-800
7 640-
Yiksek >7.0 >400 8.2-11 1600 >8.6 >800
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Cizelge 4.2°de elde ettigimiz degerler ile riizgar sinifin1 4 numara (lyi) olarak bulduk,

verilerimizin 10-30 metre arasi kule yiiksekligi i¢in uygun oldugunu anlagilmistir.

Cizelge 4.3.Riizgar Enerjisi Yogunlugu Siniflart

30 m (98 ft) 50 m (164 ft)
Riizgar Enerjisi Rng%r En%rj P Riizgar Hiz1 m/s Ruzgzjr En%ms' Riizgiar Hizi
S Yogunlugu (mph) Yogunlugu mis (mph)
(W/m?) P (W/m?) P
1 <160 <5.1(11.4) <200 <5.6(12.5)
2 <240 £5.9(13.2) <300 <6.4(14.3)
3 <320 <6.5 (14 6) <400 <7.0(15.7)
4 <400 <7.0(15.7) <500 <7.5(16.8)
5 <480 <7.4 (16.6) <600 <8.0(17.9)
6 <640 <8.2(18.3) <800 <8.8(19.7)
7 <1600 <11.0(24.7) <2000 <11.9(26.6)

Ortalama rilizgar hiz1 ve ortalama riizgar giicli verileri ile ¢izelge 4.2 ve ¢izelge 4.3°te

riizgar smnifi 4 olarak bulunmustur. ki tablo sayesinde riizgar smifi saglamasi yapilmis

ve 30 metre ylikseklikte sinifimiz iyi olarak bulunmustur.

4.1.3. Riizgar Tiirbini Konumu Se¢imi

Sekil 4.2°de Danimarka Teknik Universitesinin olusturdugu kiiresel riizgar atlasi

incelendiginde 100 m yiikseklik i¢cin Ege Bolgesi aciklarinin ortalama 6-8 m/s riizgar

hizina sahip olmasi ve verilerimizin bu degerlere uygunlugu ile bolgenin riizgar tiirbinin
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kurulumu i¢in uygun konum oldugunu goéstermektedir (Yilmaz, 2021). Sekil 4.2°de

kiiresel riizgar atlasinda Tirkiye ve kiyilarindaki riizgar hizlar goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kiiresel Riizgar Atlas1 Tiirkiye ve Kiyilarindaki Riizgar Hizlar

(200 m) (Yilmaz ve ark., 2021)

4.2. RAYLEIGH VE WEUBILL DAGILIM EGRILERI

Riizgar enerjisinden elektrik liretiminde, riizgér tiirbini parametrelerinin yaninda, tiirbin
kurulum alanindaki riizgar hiz dagilimi da 6nemli rol oynamaktadir. Riizgar giiciinden
elde edilebilecek enerjiyi belirlemek i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlarina ihtiyag vardir.

Riizgar enerjisi potansiyeli aragtirmasinda Rayleigh ve Weibull dagilimlart kullanilmistir.

4.2.1. Rayleigh Egrisi

Bozcaada konumu igin bulunan riizgar verilerine uygun olacak sekilde 3 farkli 6lgek
parametresi (c) kullanilmigtir. Bunlar:

c1=8,01

c2=7,44

€3=6,99

seklindedir. Bu degerler ile ¢izilen rayleigh egrilerine ait grafikler elde edilmistir. Elde
edilen egriler histogram grafigi ile birlikte gosterilmistir. Ayrica saat ve yillik liretim

degerleri de hesaplanmistir.
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Sekil 4.3.Farkli ¢ Degerleri igin Rayleigh Egrileri ve Histogram Grafigi
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Sekil 4.3’te bulunan ¢ degerlerinden bizim riizgar hiz1 verilerimize gore en uygun olan

deger ¢3(6,99) bulunmaktadir. Bu degerle ¢izelge 4.7°deki saatlik ve yillik iiretim

degerleri elde edilmektedir.

Cizelge 4. 4’te c3 degeri icin saat ve yillik iiretim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4.C3 Degeri icin Saat ve Yillik Uretim Degerleri

Rizgar hizi (m/s) | 2*V ch2 f(v) f(v)2 f(v)3 Saat/yil (h) | Yillik Gretim
0 0 62,41 0 0 0 383 0
1 2 62,41 0,031537]0,027301|0,03999178 | 985 276,262023
2 4 62,41 0,060113|0,052382|0,07523351 | 1208 526,592884
3 6 62,41 0,0832280,073319| 0,10190296 | 1450 729,075633
4 8 62,41 0,099196 | 0,088731|0,11778323 | 1323 868,960817
5 10 62,41 0,10734410,097924|0,12252511 | 1116 940,332868
6 12 62,41 0,107997|0,100913|0,11746586 | 876 946,055919
7 14 62,41 0,102305|0,098345| 0,10510841 | 762 896,189966
8 16 62,41 0,091941|0,091323|0,0884468 |589 805,398915
9 18 62,41 0,07877 |0,081198|0,07033331|503 690,025457
10 20 62,41 0,064551|0,069357 | 0,05302964 | 293 565,466252
11 22 62,41 0,050718 | 0,05705 |0,03800013 450 444,289447
12 24 62,41 0,03827410,045268 | 0,02592514 | 224 335,276965
13 26 62,41 0,0277780,034696 | 0,01686182 | 110 243,331042
14 28 62,41 0,019409|0,025714|0,01046608 | 61 170,018597
15 30 62,41 0,013066 | 0,018442 | 0,00620463 | 29 114,460704
16 32 62,41 0,008481|0,012808 | 0,0035155 |27 74,2958297
17 34 62,41 0,005311|0,008619 | 0,00190472 |22 46,5216608
18 36 62,41 0,003209 | 0,005622 | 0,00098729 | 4 28,1140339
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4.2.2. Weibull Egrisi

Bozcaada konumu i¢in bulunan riizgar verilerine uygun olacak sekilde farkli olgcek

parametresi (c) ve sekil parametreleri (k) kullanilmistir. Bunlar:

c1=6,99 Kki1=1
€2=6,99 k2=2
c3=6,99 k3=3

seklindedir. Bu degerler ile ¢izilen weibull egrilerine ait grafikler elde edilmistir. Elde

edilen egriler histogram grafigi ile birlikte gosterilmistir.

Weibull Egrileri

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

k=1 k=2 k=3
Sekil 4.4.Farkli k Degerleri I¢in Weibull Egrileri ve Histogram Grafigi
Sekil 4.4°te bulunan K degerlerinden bizim riizgar hiz1 verilerimize gore

en uygun olan deger k1(6,99) bulunmaktadir. Bu degerle ¢izelge 4.5°teki saatlik ve

yillik tiretim degerleri elde edilmektedir.



Cizelge 4.5. K1 Degeri I¢in Saat ve Yillik Uretim Degerleri

Rizgar hizi (m/s) | f(v) f(v)2 f(v)3 Saat/yil (h) | Yillik Gretim
0 0 0 0 383 0
1 0,030005525 |0,00872089 | 0,003853 | 985 262,848395
2 0,065591524 |0,03417888 |0,021547 | 1208 574,581748
3 0,097368471 |0,07275841|0,057102 | 1450 852,947802
4 0,119918014 |0,11612148|0,107181|1323 1050,4818
5 0,130260445 |0,15187859(0,158448 | 1116 1141,0815
6 0,128115591 |0,16774055|0,189845 | 876 1122,29257
7 0,115619253 |0,15766262 (0,18394 |762 1012,82466
8 0,096453988 |0,12581453(0,141551 | 589 844,936937
9 0,074709511 |0,08458203(0,08418 |503 654,45532
10 0,053871213 |0,04738735|0,0374 293 471,911825
11 0,036222161 |0,02184476|0,011943 | 450 317,306129
12 0,022733033 |0,00817066 | 0,002627 | 224 199,141371
13 0,013324442 |0,00244315|0,00038 |110 116,72211
14 0,007295704 |0,00057508 | 3,45E-05 |61 63,9103674
15 0,003732015 |0,00010488 |1,87E-06 |29 32,6924525
16 0,001783398 |1,4583E-05 |5,7E-08 |27 15,6225665
17 0,000795993 |1,5208E-06 |9,29E-10 |22 6,97289941
18 0,000331759 |1,1698E-07 |7,64E-12 |4 2,90620985

38

4.2.3. Rayleigh ve Weibull Egrileri

En uygun ¢ ve k degerleri bulunmustur. Bu degerler ¢=6,99 ve k=1 olarak elde edilmis

ve en uygun histogram grafigi sekil 4.5’te olusturulmustur.

En Yakin c ve k Degerleri

1600 0,14

1400 0,12

1200 0,1

1000
0,08

800
0,06

600

400 0,04

200 0,02

1 2 3 4 5 6 7 8
Rlzgar Hiz Verileri

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Rayleigh (c=6,99) Weibull (k=1)

Sekil 4.5.Riizgar hiz verilerimiz i¢in en uygun ¢ ve k degerleri
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4.3. TURBIN SECIiMi

Tirbin se¢imi yapilirken teknik verileri tablo olarak karsilagtirilmistir. Yillik iiretim
miktarlar ve kapasite faktorleri hesaplanarak en uygun tiirbin tezimiz i¢in segilmistir.

4.3.1. Teknik Ozellikler

2000 kW nominal gii¢te 3 farkl riizgar tiirbini se¢imi yapilmistir.

Vestas V90 Gamesa G90/2000 Enercon E82/2300

N\

Sekil 4.6.Secilen 3 Riizgar Tiirbini

Sekil 4.6”daki riizgar tiirbinlerine ait teknik 6zellikler ¢izelge 4.6’da goziikmektedir.
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Cizelge 4.6.Secilen Riizgar Tiirbinlerinin Teknik Ozellikleri

Vestas Gamesa Enercon
Va0 G90/2000 E82/2300
Nominal Glig 2000 kW 2000 kW 2000 kw
Devreye Girme 4m/s 2,5m/s 2m/s
Rizgar Hizi
Devreden Cikma 25 m/s 25 m/s 25 m/s
Rlzgar Hizi
Nominal Glice 13 m/s 12 m/s 14 m/s
Ulastig1 Riizgar Hizi
Rlzgar Bolgesi - - 1]
Rlzgar Sinifi - - lla
Cap 90 m 90 m 82m
Stplirme alani 6,362 m? 6,362 m? 5281m?
Kanat Sayisi 3 3 3
Gl¢ Yogunlugu 1 314,4 W/m? 314,4 W/m? 435,5 W/m?
Gl Yogunlugu 2 3,2 m?/kW 3,2 m?/kW 3,3 m?/kwW
Disli Kutusu Var Var Yok
Jeneratdr Sayisi 1 1 1
Sebeke Frekansi 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Kule Yiksekligi 80/95/105 m 80/95/105 m 78/85/98/108/138
m

4.3.2. Yillik Uretim Miktarlar ve Kapasite Faktorleri

Asagidaki gizelge 4.7’de Vestas V90, Gamesa G90, Enercon E82 riizgar tiirbinleri i¢in

yillik tiretim miktarlar1 Bozcada riizgar verilerine gore elde edilmistir.




Cizelge 4.7.Yillik Uretim Miktarlart
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Riizgar | Saat/yil |Vestas Gamesa | Enercon | Vestas yillik Gamesa yillik Enercon yilhik
hizi (h) V90 G90 E82 liretim miktar1 | {iretim miktar iiretim miktari
(m/s) P(Kw) P(kw) | P(kw)
0 70 0 0 0 0 0 0
1 170 0 0 0 0 0 0
2 376 0 0 0 0 0 0
3 460 0 27 25 0 12420 11500
4 560 93 77 82 52080 43120 45920
5 1130 211,3 170 174 238769 192100 196620
6 1252 390,9 312 321 489406,8 390624 401892
7 1180 601,1 545 532 709298 643100 627760
8 885 884,5 888 815 782782,5 785880 721275
9 770 1247,1 1249 1180 960267 961730 908600
10 660 1594,3 1600 1580 1052238 1056000 1042800
11 450 1861,2 1901 1890 837540 855450 850500
12 195 1993,3 2000 2100 388693,5 390000 409500
13 140 2007 2000 2240 280980 280000 313600
14 120 2007,3 2000 2300 240876 240000 276000
15 92 2007 2000 2300 184644 184000 211600
16 85 2006,7 2000 2300 170569,5 170000 195500
17 75 2007 2000 2300 150525 150000 172500
18 45 2007 2000 2300 90315 90000 103500

Cizelge 4.7°de elde edilen yillik tiretim miktarlari ile kapasite faktorii tablo 4.8°de elde

edilmis ve uygun olan Vestas V90 tercih edilmistir.

Cizelge 4.8.Kapasite Faktorleri

Vestas V90

Gamesa G90

Enercon E82

Kapasite Faktorii

0,3821

0,3729

0,3272




4.4, TURBIN MALIYETI

BGO=(C/SG) ==> Burada C yatirrm maliyeti (TL), SG ise senelik net gelirdir.

Yukaridaki formiile gére Basit Geri Odeme Siiresini hesapladigimizda 3,93 yil yani 4
yila yakin bir deger elde ettik.

Cizelge 4.9.Net Bugiinkii Deger ve i¢ karlilik Orani

Riizgar hizi (m/s) Net bugiinkii deger i¢ karhihk orani

0 1060000 1060000

1 1009523,81 876177,8806
2 961451,2472 724233,659
3 915667,8544 598639,1627
4 872064,6233 494824,8989
5 830537,7365 409013,803
6 790988,3204 338083,818
7 753322,2099 279454,3048
8 717449,7238 230992,1515
9 683285,4512 190934,1639
10 650748,0488 157822,9161
11 619760,0464 130453,7247
12 590247,6633 107830,8189
13 562140,6317 89131,11163
14 535372,0302 73674,25329
15 509878,124 60897,8784
16 485598,2133 50337,14532
17 462474,4889 41607,82387
18 440451,8942 34392,31598

Cizelge 4.9°a gore net bugiinkii deger ve i¢ karlilik oranin1 hesapladik. (I¢ karlilik oran

i¢in 1: 0.2098 bulunmustur.)
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Cizelge 4.10.Riizgar Tiirbini Maliyet ve Enerji Miktar1 (30 NISAN 1$=32.38%)

Ortalama birim enerji maliyeti 3273,2521%
Yillik 6deme 21912,4327%
Yillik isletme ve bakim masrafi 30883,2612%
Yillik elektrik enerjisi tiretim miktari 6694392 KWh
Basit Birim Enerji Maliyeti 0,00701 $/kWh

Vestas V90 riizgar tiirbini i¢in ortalama birim enerji maliyeti, yillik 6deme, y1llik igletme
ve bakim masrafi, yillik elektrik enerjisi iiretim miktari, basit birim enerji maliyeti
degerleri Cizelge 4.10°da elde edilmis ve kurulacak riizgar tiirbinin uygun oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.10°da bulunan degerler analiz sonuglarina gore tiirbin sayisi

oraninda hesaplanmalidir.

4.5. RUZGAR TURBINi PLATFORM TASARIMI

Solidworks programi ile duba tipi temel tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarim iizerine
maksimum 5 adet riizgar tribiinii montaji yapmaya imkan saglamaktadir. 4 veya 5 adet
rlizgar tribiinii montaj1 i¢in platform iizerindeki en uygun konumlar belirlenmistir. Tiirbin
sayisinin ¢okluguna gore yillik tiretim miktari, kapasite faktord, iiretilen elektrik enerjisi
miktar1 degismekte olup tribiin sayisinin ¢ok olmasi sayesinde daha fazla kar elde
edilmektedir. Analiz sonuglarinda riizgar tiirbinin verimliligine gore tiirbin sayisina karar

verilecektir.
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4.5.1. Duba Tipi Temel Yapis1 Tasarim
Temel yapist icin 950mm genisliginde, 700mm uzunlugunda ve 50mm eninde dl¢iilerinde
tasarim yapilmis ve malzeme olarak demir tercih edilmistir. Temel'in 4 tarafinda zemine

stabilite hareketi saglanabilmesi i¢in palamar halat baglantisi1 yapilmistir.

D
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Sekil 4.7.Duba Tipi Temel Bilgileri

Sekil 4.7'de temel yapist hakkinda ve malzeme bilgisi hakkinda bilgi verilmistir.
Malzeme se¢iminde bizim i¢in 6nemli olan kriterler elastisite modiilii, kiitle yogunlugu,

gerilme mukavemeti ve akma mukavemeti onemlidir. Temel yapisinin riizgar tiirbini
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yiiklerine ve dalga kuvvetine karsi stabilite hareketini saglamak i¢in bu kriterler 6neme
sahiptir.

4.6. RUZGAR TURBINI TEKNIK BiLGI
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Sekil 4.8.Riizgar Tiirbini Bilgileri

Sekil 4.8'de riizgar tiirbini hakkinda ve malzeme bilgisi hakkinda bilgi verilmistir. Riizgar

tiirbini 303,4mm kule yiiksekligi, 165,10mm kanat uzunlugu dl¢iilerinde tasarim yapilmis
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ve malzeme olarak kanatlarda a-cam elyaf, govde 1035 celik tercih edilmistir. Malzeme
seciminde bizim i¢in O6nemli olan kriterler elastisite modiilii, poisson orani, kiitle
yogunlugu, gerilme mukavemeti, akma mukavemeti, termal iletkenlik ve 0zgiil 1s1
onemlidir. Bu kriterler rlizgar tiirbinin yerlestirilmesi, bolge secilmesi ve iiretim

miktarlari igin 6neme sahiptir.

4.7. DUBA TIPI TEMEL MESH VE AKIS ANALIZi

Riizgar tiirbini montaj yerleri belirlenmesi i¢in duba tipi temel lizerinde akis analiz analizi
yapilmis ve temel tizerindeki riizgar tiirbini montaj edilebilecek 7 adet konum i¢in riizgar
hiz1 akis verileri elde edilmistir. Bu konumlardan uygun olan veriler i¢in montaj yeri

secimi yapilmustir.

Sekil 4.9.Duba Tipi Temel Akis Analizi

Sekil 4.9°da X ve Y eksenlerinde akis hareketi verilerek dalga simiilasyonu yapilmasi
amaglanmistir. Riizgar akis hizi giris verisi 1.652 m/sn i¢in 1 numarali konumda ¢ok
diisiis olmadig1 gorlilmiistiir. 2 numarali konum i¢in 1 numarali konuma gore riizgar akis
hizinin ¢ikista biraz daha diistiigii goriilmiistiir 3 numarali konumda riizgar akis hizinin 1

ve 2 numarali konumlara gore daha diisiik orta seviyelerde oldugu bulunmustur. 4 ve 5
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numaralt konumlarda 1 ve 2 numarali konumlara goére riizgar hizinin yavasladig
goriilmistiir. Riizgar tiirbinin montaj1 i¢in 1,2,3,4 ve 5 numarali konumlar tercih
edilmistir 3 numarali konumun 6n ve arka tarafindaki 6 ve 7 numarali konumlarin montaj
alanlan riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin ¢arpmamasi, montaj ve bakim onarim zorlugu

icin tercih edilmemistir.

Solidworks programi ile Duba Tipi Temel lizerine Vestas V90 riizgar tiirbini montaj

edilerek tasarimi yapilmistir.

4.8. DUBA TiPi YUZER PLATFORMUN SOLIiDWORKS SIMULATION iLE
ANALIZI STATIK ANALIZI

Montaj1 ve mesh islemi tamamlanmis temel i¢in simulation modiilii ile statik gerinim,
statik yer degistirme ve von mises stresi degerleri elde edilmistir. Montaj yapilmak

istenen tiirbinlerin temel iizerindeki konumun uygunlugu kontrol edilmistir.

4.8.1. Statik Gerinim

Model adi: duba temel 5

Etut adi: Static 1(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon &lgedi: 1

ESTRN
3,889¢-08
. 3,501e-08
- 3,112e-08
_ 2723e-08
. 2,334e-08
L 1,945e-08
L 1,556e-08

_ 1,167e-08

7,779%-09
3,889e-09
1,674e-21

Sekil 4.10.Duba Tipi Temel Statik Gerinim
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Sekil 4.11'de riizgar tlirbini montajina uygun 5 noktadan tiirbinlerin uyguladigi kuvvet,
temelin kendi agirlik kuvveti, akint1 yiikii (29,42 N) ve dalga kuvveti (7 N) uygulanarak
statik gerinim degeri temel tlizerindeki belirli noktalar i¢in elde edilmistir. Duba tipi
temelin kose noktalarinda statik gerinim kat sayis1 yiikselmektedir. Platformun halatla
birlestigi nokta en kritik nokta olmaktadir. Temelin merkezi noktasi en diisiik statik
gerinimi elde etigimiz nokta olmaktadir. K6se noktalardaki riizgar tiirbinlerinin tek tarafli

koyulmasi temelin dengesini bozabilmektedir.
4.8.2. Statik Yer Degistirme

Riizgar tiirbinlerinde tiretilen elektrik enerji miktarini belirleyen 6nemli kriterlerden birisi
rliizgar tlirbini kanatlarindaki hiz verileri ve kanatlara temas eden riizgar miktaridir.

Riizgar tiirbinin kurulum konumu kanatlardaki hiz i¢in 6neme sahiptir.

Model adi: duba temel 5

Etut adi: Static 1(-Varsaylan-)

Grafik tipi: Statik yer dedistirme Yer degistirme2
Deformasyon olgedi: 1

URES (mm)
2456e-06
L 2211e-06
- 1,965¢-06
- 1,719e-06
_ 1474e-06
. 1,228e-06

. 9,825¢-07

. 7.36%e-07

4,913e-07
2,456¢-07
1,000¢-30

Sekil 4.11. Duba Tipi Temel Statik Yer Degistirme

4.12'de riizgar tiirbini montajina uygun 5 noktadan tiirbinlerin uyguladigi kuvvet, temelin
kendi agirlik kuvveti, akint1 yiikii (29,42 N) ve dalga kuvveti (7 N) uygulanarak statik yer
degistirme temel lizerindeki belirli noktalar i¢in elde edilmistir. Kdse noktalarda ve ara

konumlarda riizgar tiirbinin disa bakan koselerinde statik yer degistirme katsayisi kritik,
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yiiksek degerlere ulagmaktadir. Merkezdeki montaj yeri igin katsayr beklenen
degerlerdedir.

4.8.3. Von Mises Stresi

Model adi: duba temel 5

Etiit adi: Static 1(-Yarsayilan-)
Denklem: "YON: von Mises Stresi"
Deformasyon dlcedi: 1

1,707e+04
. 1,536e+04
- 1,365¢+04

_ 1,195¢e+04

_ 1,024e+04

L 8533e+03

_ 6,826e+03

- 5,120e+03

3413e+03

1,707e+03

4717e-10

Sekil 4.12. Duba Tipi Temel Von Mises Stresi

Sekil 4.13’te uygulanan kuvvetlere ve ¢evre sartlarina ragmen duba tipi temel biiyiik bir
sekil degisimi gerceklestirmemistir. Ara noktadaki konumlar i¢in von mises stresi
istenilen degerlerde elde edilmistir. Tiirbinlerin montaj yerlerinin kdse ve orta noktalar

icin uygun oldugu anlasilmistir.



50

5. SONUCLAR VE ONERILER

5'Li RUZGARTURBINI 4'Li RIZGARTURBINI
Dalgalara duyarlilik +
Denizde insaat kolaylig = +
Demir maaliyeti ve karmagiklig +
Maksimum yan yatma agisi +
Tasarim araglar1 ve yontemleri +
Tiirbinin toplam agirligim tasimak = +
Devreden ¢gikarma ve bakim = +
Kurulum kolaylig1 ve maaliyeti = +
Yillik elektrik enerjisi tiretim miktar1 +
Basit Geri Odeme Siiresi +

Sekil 5. 1. Duba Tipi Temel Riizgar Tiirbini Sayisina ve Temel Yapisina Gore

Karsilastirma Tablosu

Sekil 5.1 ‘de duba tipi temel {lizerine kurulmus olan 5’li ve 4’li riizgar tiirbinlerinin
mukayese tablosu vardir. Karsilastirma tablosu iizerindeki veriler analiz sonuglarina gore
elde edilmistir. Her iki tiirbin tasarimi i¢inde dalgalara kars1 duyarlilik temel iizerinde
yiikiin artmasiyla artmistir. 5’11 riizgar tiirbininde dalgalara karsi duyarlilik temel yapisi
ve tzerindeki yiik sayesinde daha iyi elde edilmistir. Denizde insaat zorlugu riizgar
tiirbini sayisinin fazla olmasindan dolay1 5°1i riizgar tiirbininde daha zor olmaktadir ama
geri 6deme ve iretilen enerji miktarinin artmasindan dolayr bu 5°li riizgar tiirbini
platformu tercih edilebilir.  4°1i riizgar tiirbini tasarim temelinin orta noktasinda riizgar
tiirbini olmamasindan dolay1 dengeye almak zorlagsmaktadir. Bu durum da temeli dengeye
almak i¢in daha fazla katener ¢apa zinciri kullanilmaktadir, halat karmasiklig1 ve montaj
zorlugu ¢ikmaktadir. Maksimum yan yatma agist yiik ve dengesinin daha iyi oldugu i¢in
5’11 riizgar tiirbininde daha avantajlidir. Dengeye alinmasi kolay oldugu i¢in 5°1i riizgér
tiirbinli temelde tasarim araclar1 ve yontemleri daha avantajli olmaktadir. 4’lii riizgar

tiirbininde a¢1 ve denge ayarlari yapmak tasarim konusunda dezavantaj saglamaktadir.
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Secilen malzeme tiirbin yapisina bagli olarak tiirbinin toplam agirligini tasima konusunda
4’1 rlizgar tiirbini daha avantajhidir. Elde etigimiz sonuglara gore sectigimiz malzeme ve
tasarim sayesinde 5°li riizgar tlirbinini tasima konusunda herhangi bir sikintiyla
karsilasilmamaktadir. Devreden ¢ikarma ve bakim konusunda harcanan zaman ve eleman
olarak 5°1i riizgar tiirbini dezavantajlidir ama elde edilen verim konusunda bu dengeyi
saglamaktadir. 5°1i riizgar tiirbini benzer tasarim ve malzeme yapisindaki temel sayesinde
4’10 riizgar tirbininden ekonomik olarak temel kisminda benzer maliyetleri
saglamaktadir. Tirbin sayisinin fazla olmasi maliyeti artirmaktir. Bu konu iginde
hesaplamalarimizdaki basit geri 6deme siiresine bakilinca 5°1i riizgar tiirbinin daha
avantajli oldugu anlasilmaktadir. Riizgér tiirbinleri i¢in elde etigimiz elektrik enerjisi
tiretim miktarlarini inceledigimizde tiirbin sayisinin fazla ve analiz sonuclarinda konum
olarak rlizgardan daha fazla verim elde ettigi i¢in 5’rlizgar tiirbini yillik enerjisi tiretim
miktar1 daha fazla olmaktadir. Kurulum ve maliyet olarak 4’lii riizgar tiirbini avantaja
sahiptir ama basit geri 6deme siiresi ve karlilik oran1 hesaba katildig1 zaman 5°1i riizgar
tirbini tercih edilmektedir. Yaptigimiz ¢alismaya goére olusturdugumuz ve
yorumladigimiz karsilastirma tablosuna gore enerji verimliligi ve ekonomik kar i¢in 5°1i

rlizgar tiirbinin uygun oldugu goriilmektedir.

5.1 ONERILER

Yapilan ¢alismalarin incelenmesi ve elde edilen analiz sonuclarina gore deniz {istii
rlizgar tiirbinleri uygulamalar1 i¢in 6nemli olan verilere gore uygun yere kurulmasi ve
elde edilen enerjinin tiirbin maliyetindeki kar zarar oraninda dengeyi saglamasidir.
Tiirbinler isletmeye alindiktan sonra bakim onarim faaliyetlerini kiytya yakinlik
agisindan biyiik bir 6neme sahip oldugu anlasilmistir. Temel {izerindeki tiirbinlerin
artmasi sayesinde elde edilen enerji miktarinin ¢ogaldig1 anlagilmistir. Konum olarak
tirbinlerin yakin yerlere kurulmasinin dalgalara karsi hassasiyeti sagladigi ve enerji
tasima islemini dahada kolaylastigi diistinlilmektedir. Bundan sonraki yapilan

calismalarda bu konulara dikkat edilmesi Onerilmektedir.
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