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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiR ACIK DENIZ RUZGAR TURBINI iCiN YUZER PLATFORM SIiSTEMi
TASARIMI VE DEMIRLEME SISTEMININ HIDRODINAMIK ANALIiZi

Sabri ALKAN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Yrd. Dog¢. Dr. Alaattin Metin KAYA
SUBAT 2013, 85 sayfa

Acik deniz riizgar enerjisi giiglii bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinyadaki kurulu riizgar
giicii kapasitesini artirmak ve agik denizlerdeki yiiksek riizgar enerjisi potansiyelinden
faydalanmak i¢in yiizer platform sistemleri gelistirilmektedir. Bu c¢alisma, agik deniz
alanlarinda konumlandirilabilecek 5 MW’lik referans bir riizgar tiirbini i¢in yiizer platform

sistemi tasarimi ve demirleme sisteminin hidrodinamik analizi tizerine odaklanmustir.

Yiizer platform sisteminin tasarimi, tasarim sartlart ve gereklilikleri gbéz Oniinde
bulundurularak sekillendirilmistir. Hidrodinamik analiz i¢in matematiksel formiilasyon
belirlenmis ve model olusturulmustur. Farkli dalga yiikseklikleri i¢in yiizer platform ve
baglama sistemi davranslari, degisik baglama (katener, gergi ayak) sistemlerine gore

bilgisayar programinda analiz edilmistir.



OZET (Devam ediyor)

Anahtar Sozciikler: Yenilenebilir enerji, riizgar tirbinleri, agik deniz platformlari,
demirleme sistemi, hidrodinamik
Bilim Kodu: 625.04.01
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

FLOATING PLATFORM SYSTEM DESIGN AND HYDRODYNAMIC ANALYSIS
OF MOORING SYSTEM FOR AN OFFSHORE WIND TURBINE

Sabri ALKAN

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Alaattin Metin KAYA
February 2013, 85 pages

Offshore wind energy is a powerful renewable energy source. The floating platform systems
are being developed to increase the capacity of installed wind power, and take advantage of
the high wind energy potential on the global high seas. This study is focused on the design of
an offshore floating platform system and on hydrodynamic analysis of the platform mooring

system for 5 MW a reference wind turbine.

Floating platform system design is shaped taking into account design conditions and
requirements. The hydrodynamic model has been developed and mathematical formulation
determined for the hydrodynamic analysis. Behaviours of the floating platform and the
mooring system for different wave heights is analyzed in the computer program under

different mooring (catenary, tension leg) systems.
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BOLUM 1

GIRIS

Riizgar enerjisi diinya ¢apinda hizla biiyliyen bir yenilenebilir enerji alan1 olmustur. Bir
yandan karada riizgar enerji santralleri kurulurken diger yandan yakin sahil bandindaki sig
sulara —6zellikle 0-50m aras1 derinliklere- agik deniz riizgar enerji santralleri kurulmaktadir.
Ancak deniz tabanina temellendirilmis agik deniz riizgar tiirbinlerinin 50m iizeri derinliklere
konumlandirilmas1t miimkiin olmamaktadir. Bu kisit nedeniyle ve teknolojik gelismelerle
birlikte caligmalar yiizer platform sistemli acik deniz riizgar tiirbinlerine dogru kaymaktadir.
Su anda diinya genelinde bu konuda birgok calisma yiiriitiillmekte olup, yiizer platform
sistemli riizgar tiirbinleriyle ilgili tasarim, {iretim, Olgekli ve tam Olgekli test caligmalari
strdiiriilmektedir. Yizer platform sistemleri dort ana smifa ayrilmistir. Bunlar, gergi ayakli
(tension leg - TLP) platformlar, safrali (spar) platformlar, duba (barge) platformlar ve yari
batik (semi-submersible) platformlardir. Bu platformlarin {izerine eklenen riizgar tiirbinleri ile

yiizer platform sistemli a¢ik deniz riizgar tiirbini kavram tasarimlar1 olusturulmaktadir.

Musial vd. (2004) yiizer platform sistemlerinin riizgar tiirbinlerine uygulanabilirligini
sorgulamis ve ¢alismalarinda farkli demirleme sistemlerinin karsilagtirmali degerlendirmesini

yapmiglardir.

Butterfield vd. (2005) tarafindan ylizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbinlerinin
miihendislik a¢idan zorluklar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle kararli stabilitenin
saglanmasi i¢in farkli platform sistemlerinin birbirlerine gore bagil avantaj ve dezavantajlar1

karsilastirilmistir.

Cermelli vd. (2010) tarafindan yar1 batik platform sistemli WindFloat yiizer a¢ik deniz riizgar
tiirbinine ait model deneyleri yapilmistir. Bu calismada yap1 aerodinamik ve hidrodinamik
yiikler altinda test edilmistir. Ayrica zaman esasli analizlerde tiim yapi1 akuple halde

degerlendirilmistir.
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Matha vd. (2009) tarafindan yapilan galismada gergi ayakl platform modeli gelistirilmesi ve
tasarim yiikleri altinda hayati yiiklerin ve yorulma yiiklerinin degerlendirmesi yapilmistir.
Ayn1 calismada diger yiizer platform sistemleri ile gergi ayakli platform sistemi
kargilastirmali analizlere tabi tutulmustur. Analizler sonucunda gergi ayakli platform

sisteminin digerlerine gore daha kararli denge durumunda kalabildigi belirlenmistir.

Jonkman (2009) tarafindan yiizer platform sistemli riizgar tiirbinlerinin dinamikleri
konusunda oldukg¢a kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada farkli yiizer platform
tipleri farkli demirleme sistemleri ile kombine edilip aero-hidro-servo-elastik agidan optimize
edilmistir. Bu ¢alismada deniz sartlarinda riizgar tiirbinine ait kule, nasel, disli kutusu gibi

tiirbin elemanlarina gelen yiikler de incelenmistir.

Yapilan ¢ogu calisma gergi ayakli platform sisteminin kara tabanli riizgar tiirbinlerine en

yakin ¢alisma sartlarimi saglamasi nedeniyle uygun platform tipi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Gergi ayakl yiizer platformlar diisey halat sistemleri sayesinde c¢evresel yliklere karsi
kisitlanmig dinamik tepkiler vermektedirler. Bu 06zellikleri sayesinde c¢alisma sartlari
acisindan karadaki riizgar tiirbini uygulamalarina en yakin sonuglar1 vermektedirler. Bundan
dolay1 gergi ayakli platform sistemleri yiizer riizgar tiirbini tasarimlarinda ideal bir se¢cim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte gergi ayakli platform sistemi ile derin sularda
riizgar enerjisinden elektrik {iretimi bazi zorluklar icermektedir. Tasarim asamasindan
baslayip iiretim, montaj ve isletme asamasinda farkli zorluklar karsimiza g¢ikmaktadir.
Tasarim agsamasinda yiizer platform sistemli acik deniz riizgar tiirbinini sualti ve su {istii
tasarimi olarak iki ana siifa ayirmak tasarim sartlarini1 anlamay1 kolaylastirmaktadir. Su iisti
yapmnin tasariminda riizgar Kkuvvetinin ve momentinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Tiirbine etkiyen riizgar kuvveti tiim yapiyr etkilemektedir. Sualti yapmin
tasariminda ise akinti, dalga yiikleri ve bunlarin olusturdugu momentler etkili olmaktadir. Su
alt1 yap1 igin diger 6nemli nokta ise segilen riizgar tiirbinini tasiyabilecek gerekli sephiyeye

sahip olma zorunlulugudur.

Gergi ayakli platformlarin kararli denge durumunda kalabilmesinin demirleme sistemine bagli
olmasi tasarim konusunda degerlendirilmesi gereken ve basli basna ayr1 zorluklar igeren bir
konudur. Ozellikle gergi ayakli yiizer platform sistemlerinde halatlarda belirli bir 6n

gerilmenin gerekliligi dikkat edilmesi gereken noktalardan biridir. Go6z Oniinde



bulundurulmasi gereken diger zorluklar ise standartlardaki eksiklikler, kurallar, rehber
dokiimanlar, deneysel ¢alismalarin smirli sayida olmasi ve tam olgekli testlerin siiriiyor
olmasi seklinde siralanabilir. Tiim bu nedenlerden dolay1 yiizer platform sistemli a¢ik deniz
rlizgar tilirbini tasarimi ve demirleme sisteminin hidrodinamik analizi, lizerinde ¢alisilmasi

gereken bir konudur.

Bu calismada teknik agidan yiizer platform sistemli a¢ik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarim,
analiz, test calismalar1 incelenmis ve sistemin tasarimi konusunda dikkat edilmesi gereken
hususlar belirlenmistir. Calisma bu boliimle birlikte alt1 ana boliimden olusmustur.
Calismanin birinci boliimii olan giris bolimiinde genel 6zet bilgiler ve calismanin gerekliligi
agiklanmistir. Ikinci bdliimde riizgar enerjisi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve acik deniz
riizgar tiirbinleri tanitilmistir. Ugiincii bdliim ¢alisma konusuyla ilgili literatiir arastirmasi ve
literatiiriin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Dordiincii boliim ¢alisma konusunda izlenecek
yontemler, teoremler, tasarimi etkileyebilecek cevre sartlari, yiizer platform ve demirleme
sistemlerinin belirlenmesi gibi tasarima yon verecek caligsmalar1 icermektedir. Besince
boliimde ¢alisma konusuyla ilgili gergeklestirilen karsilastirmali analiz sonuglar1 verilmis ve
farkli dalga yiiksekliklerinde gergi ayak yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbini ve
demirleme sisteminin hidrodinamik analizi yapilmistir. Arastirma bulgular1 bu boliimde
sunulmustur. Son bdliim olan altinc1 bdéliimde ise arastirma bulgular1 degerlendirilmis ve

Onerilerde bulunulmustur.






BOLUM 2

RUZGAR ENERJISI iLE iLGIiLi GENEL BILGILER

Riizgar, giines radyasyonunun yer ylizeyini farkl isitmasindan kaynaklanir. Yer ylizeyinin
farkli 1s1tnmasi, havanm sicakligmin, neminin ve basmcinm farkli olmasma, bu farkli basing
da havanm hareketine neden olur. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik % 2'lik kismi
rliizgar enerjisine ¢evrilir. Rlizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik dagilimi neden olur.
Enlem, kara-deniz, yiikseklik ve mevsimler sicaklik dagilimmi etkiler. Okyanus ve deniz
kiyisma sahip kara parcalarinda sicaklik farki yiiksek oldugu i¢in riizgar potansiyeli de

yiiksektir.

Riizgar enerjisi, ilkcagdan beri tlirbinin saft giiclinden yararlanilarak su pompalama, c¢esitli
iirtinleri kesme, bigme, 6glitme, sikistirma, yag ¢ikarma gibi mekanik enerjiye gerek duyulan
yerlerde kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinin en etkin kullanim bigimleri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

a. Mekanik uygulamalar (su pompalama sistemi)
b. Elektriksel uygulamalar (sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz sistemler)
c. Isil enerji uygulamalar1 (URL-1, 2013).

2.1 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi ve Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandiriimasi

Enerji glinlimiizde bircok kaynaktan elde edilebilmektedir. Bu kaynaklarin basinda da fosil
yakitlar gelmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte glinlimiize kadar fosil yakitlarm asiri
kullanim1 insanoglunu enerji eldesi konusunda tedirginlige sevk etmektedir. 1973 yilindaki
Petrol Krizi ilk kez enerji kaynaklar1 konusunda bir giivensizlik ortami yaratmig ve biitiin
diinyada yeni ve yenilenebilir kaynaklara kars1 yogun bir ilgiye neden olmustur. 1980'lerin

ortalarinda petrol fiyatlar1 diismiis, ancak petrol krizi sonucu giindeme gelen “enerji
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giivenligi” kavramm kalici olmus ve “enerjinin c¢esitlendirilmesi” enerji politikalarinin
vazgegilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. Enerji giivenligi ve kaynak c¢esitliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin da enerji yelpazesinde yer almasini saglamistir (URL-1,
2013). Bugiin bir¢ok iilke gelecekte enerji darbogazina girmemek adma simdiden alternatif
enerji kaynaklarmin kullanimi ve arastirma-gelistirme faaliyetlerinin siirdiiriilmesi adina
caligmalar yiirtitmektedir. Kiiresel temiz enerji kaynaklarina yapilan yatwrimlar 2011 yili
icinde 260 milyar dolarlik bir hacme ulagmistir. 2009 yilinda tiim diinyanin igine girdigi
durgunluga kadar (2004-2008 yillar1 arasinda) yenilenebilir enerji sektdriiniin ortalama
biiylime orani %37 olmustur (GWEC 2011). Bu oran yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan
yatirimlarin ne denli hizla artis gosterdigini anlamak agisindan 6nemlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin diinyadaki enerji talebini tam anlamiyla karsilamayacagi ortadadir, ancak bu
kaynaklarin kullanimi fosil yakitlarin tiiketimini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir. Riizgar, giines,
akarsu, dalga, jeotermal ve ¢esitli biyolojik siire¢ler sonucunda elde edilecek enerjinin diinya
enerji ihtiyacina ve ekosistemine yapacagi olumlu katkilar géz ardi edilemeyecek kadar

Onemlidir.

2000-2011 yillar1 arasinda enerji egilimleri ciddi sekilde degismistir. Bu degisimde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin niikleer, komiir ve fuel oile karsi degisimleri dikkate
degerdir. 2007-2010 yillar1 arasinda kalkinma bankalarmin diinya genelinde temiz enerji
yatirimlarma aywrdigi biitge 13,5 milyar dolar olmus ve bunun 7,2 milyar dolarlik kismi
sadece rlizgar enerjisi projelerine ayrilmistir (GWEC 2011).

Sekil 2.1 Avrupa’daki bu degisimi gostermektedir.
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Sekil 2.1: 2000-2011 arasinda Avrupa’da elektrik iiretim yontemlerindeki net degigsim (GW
cinsinden) (EWEA 2011)



Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji eldesinde ciddi
ilerlemeler kaydedilmistir. Giines panellerinin verimleri artmus, hidroelektrik santrallerindeki
uygulamalar gelismeler kaydetmistir. Buna benzer olarak riizgar enerjisinde de tiirbinlerin
boyutlari, tipleri, kanat sayilari, montaj yontemleri, verimliliklerini artiracak sekilde
gelismeler gostermistir. Giintimiizde riizgar enerjisinden elektrik tretimi ticari anlamda
kazanglt bir hal almistir. Karada ve karaya yakin sahil bandinda konumlandirilan riizgar
tiirbinleri araciligiyla bugiin bir¢cok iilke enerji ihtiyacinin bir kismini riizgar enerjisinden
karsilamaktadir. Ulkemizde de kara uygulamalarinin yayginlasmasi ile uzun vadede fosil
yakitlara olan ihtiyacin kismen azaltilmasi miimkiin olacaktir. Bunun yaninda acik deniz
alanlarindan elde edilecek riizgar enerjisi veriminin fazla olmasi nedeniyle bu konuda

yiiriitiilecek ¢aligmalar lilkemiz enerji ihtiyacina azami katkiy1 yapacaktir.

Riizgér tiirbinleri, riizgarin dondiirme kuvvetini kanatlar1 yardimiyla elektrik enerjisine
ceviren sistemlerdir. Havanin 6zgiil kiitlesi olduk¢a az oldugundan riizgardan elde edilecek
enerji esas olarak riizgar hizina baghdir. Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile
dogru orantili olarak artar. Riizgar santrali kurulmasi planlanan bir bdlgenin en az bir yillik
riizgar Ol¢limlerinin yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ortalama riizgar hizi topografik
Ozeliklere gore yildan yila degisiklik gosterebilir. Riizgar hizindaki degisliklerden dolayz,
riizgardan elde edilecek olan enerji potansiyeli de degisiklik gosterir. Bu yiizden belli bir
bolgede, riizgardan iiretilecek elektrik enerjisinin planlanan iiretim miktar1 belirlenirken, yillik
ortalama riizgar hizi, “Weibull dagilim1” ile hesaplanmis rlizgar hiz1 dagiliminin kullanilmasi1

uygundur (Daradeli 2001).

2.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende calisan tiirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin maksimum enerji iretebilmeleri i¢in rotorlar1 siirekli riizgar akis yoniinde
olmalidir. Bu da rotorun kule tizerinde donmesi ile saglanir. Riizgarin yoniine donme hareketi
iki ayr1 yapiyla saglanir. Bunlar “One-riizgar” ve ‘“‘arkaya-riizgar” olarak adlandirilir. Eger
kanat, riizgar1 6n yliziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger durumda
ise kanat riizgar1 arka kisimdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Bdylece sistem riizgar1
takip ederek maksimum fayda saglanir. Teknolojik ve ticari olarak en yaygmn kullanilan
tiirbinler yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanath ve kanat

caplar1 yaklasik 60 m civarindadir. Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli ¢ark, jenerator ve fren



bir kulenin {izerinde yatay safta baglanmislardir. Ticari amag¢h kullanilan tiirbinlerin hemen
hepsi bu guruba girmektedir (Ozaktiirk 2007). Sekil 2.2°de yatay eksenli bir riizgar tiirbininin

bilesenleri gosterilmistir.

1 4 5 6 7 6 8 9 10 11 12

1. Rotor Bashig1 2. Rotor baslig1 destegi 3. Kanat 4. Kanat rulmani
5. Rotor gobegi 6. Ana saft yatagi 7. Ana saft 8. Disli kutusu
9. Servis vinci 10. Fren diski 11. Baglant1 12. Jenerator
13. Rota dislisi 14. Kule 15. Rota halkas1 16. Yag filtresi

17. Jenerator fam1  18. Kanopi

Sekil 2.2: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Yapis1 (Siemens 20..).

2.1.2 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlar1 diiseydir. Bunlarin baslicalar1
Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Riizgar dogrultusundan etkilenmemelerinden dolay1
yonlendiriciye ihtiya¢c duymamaktadirlar. Ayrica yatay eksenli tiirbinler gibi bir kuleye
ihtiya¢ duymadiklarindan ve biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim
masraflar1 daha azdir. Bununla birlikte tiirbin kanatlar1 tasarimi nedeniyle verimleri daha
digiiktiir. Kanatlarm yere yakinligi riizgar hizi veriminden faydalanamamalarma neden
olmaktadir. Bu verim diislikligli ve diger dezavantajlarindan dolay1 dikey eksenli riizgar

tiirbinleri fazla uygulama alani bulamamuglardir (Ozaktiirk 2007).



2.1.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri diisey eksen ile riizgar yoniinde bir ag1 olusturan tiirbin tipidir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 ile donme ekseni arasinda belirli bir a¢g1 bulunmaktadir. Egik eksenli
rlizgar tiirbinleri kendilerine genis bir uygulama alani bulamamislardir. Bununla birlikte ticari

acidan da tercih edilmemektedirler.

2.2 Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri

Acik denizlerdeki riizgar enerjisinin verimliliinden faydalanmak riizgar enerjisi piyasasi i¢in
olduk¢ca oOnemlidir. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarin ozellikle yakin sahil bandma
konumlandirilan deniz tabanma monte edilmis riizgar tiirbinlerinden olustugu bilinmektedir.
Ancak bu riizgar ¢iftliklerinin giiriiltli, goriintii kirliligi, gemi trafigini, radarlar1 etkileme gibi
problemlere yol actig1 degerlendirilmektedir. Yakin zamanda yiiriitiilen ¢alismalarin riizgar
tiirbinlerini 6zellikle karadan daha uzak noktalara ve derinliklere tagima konusunda yiizer

platform sistemli riizgar tiirbinleri iizerine yogunlastig1 goriilmektedir.

Acik denizlerdeki riizgarlar karaya gore daha az bir tiirbiilansa sahiptir ve bu da karaya gore
cok daha yiiksek hiz degerlerine ulagsmalarini saglamaktadir. Yiiksek hiz degerleri de daha
fazla elektrik iiretimini miimkiin kilmaktadir. Uretilen giiciin riizgar hizinin kiipiiyle orantili
olarak arttigmi diisiliniirsek karadan birkac¢ kilometre bile denizel alanlara dogru gitmek
elektrik iiretiminde ciddi bir artis imkan1 saglamaktadir. Ornek vermek gerekirse ayni riizgar
tiirbini ile ortalama riizgar hizinin 28 km/h oldugu bir yerden ortalama riizgar hizinin 22 km/h
olan bir yere gore %60 daha fazla elektrik iiretimi miimkiindiir. Bu riizgar giiciinden elektrik
iiretiminde hiz faktoriiniin ne derece 6nemli oldugunu gostermektedir (Kurian ve Ganapathy

2010). Sekil 2.3’de agik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimlar1 gosterilmektedir.



Sekil 2.3: A¢ik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimlar1 (Rodier ve Weinstein 2010).

Gilinitimiizde agik deniz riizgar tiirbini tasarimlar1 deniz sartlarimi da g6z 6niinde bulunduracak
sekilde mevcut kara tabanhi tiirbinlerde bazi1 kayda deger degisiklikler yapilarak
sekillendirilmektedir. Bu modifikasyonlar, dalga yiiklerini karsilayacak sekilde kule
yapilarinin - giiglendirilmesi, disli sistemi ve elektriksel bilesenlerin korozif etkilerden
korunmasi, personelin bakim-tutum faaliyetleri i¢in platforma kolayca ulasimin saglanmasi,
acil durum salteri eklenmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlara ek olarak deniz suyuna
maruz kalacak en dis ylizeylerin korozif etkilerden korunmasi i¢in 6zel deniz tipi boyalarla
boyanmas1 gerekmektedir. Karadaki tiirbinlerde oldugu gibi hava araglarma kars1 bazi ikaz
lambalarinin konulmasi, 6zel parlak renklerin kullanilmasi ve ek olarak deniz araglarmin sisli
havalarda tiirbinleri fark etmelerini saglayacak ek tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. A¢ik
deniz riizgar tiirbinleri 2 MW-5 MW degerleri arasinda degisen gii¢ kapasiteleri ile karadaki
standart uygulamalardan fazla bir standart gii¢ kapasitesine sahiptirler (Musial W ve Ram B
2010).

2.2.1 Deniz Tabanina Temellendirilmis Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri
Deniz tabanma temellendirilmis agik deniz riizgar tiirbinlerinin montaji karadaki
uygulamalardan farkli olarak deniz suyu ortaminda ger¢eklesmektedir. Bununla birlikte su alt1

zemin yapisinin da karadaki zemin yapisindan farklilik arz ettigi agik¢a ortadadir. Dolayisiyla

deniz tabaninda gergeklestirilecek her islem ne yazik ki ilave bir maliyet unsuru
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olusturmaktadir. Sekil 2.4’de Deniz tabanina temellendirilmis agik deniz riizgar tiirbini

kavramsal tasarimlari, Sekil 2.5°de kurulum asamalari, Sekil 2.6’da ise kurulumu

tamamlanmis bir agik deniz riizgar enerji santrali goriilmektedir.

Sekil 2.4: Deniz tabanina temellendirilmis agik deniz riizgar tlirbini kavramsal tasarimlari
(Robinson ve Musial 2006)

Sekil 2.5: Deniz tabanina temellendirilmis agik deniz rlizgar tiirbini kurulum asamalari
(E.ON 2011)
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Sekil 2.6: Kurulumu tamamlanmus bir a¢ik deniz riizgar enerji santrali (E.ON 2011).

2.2.1.1 Tek Kazik Temel Uzerinde Olanlar

Sekil 2.7: Tek kazik sistemi (E.ON 2011).

Deniz tabanina temellendirilmis acik deniz riizgar tiirbinlerinin altyap1 (temel) kisimlarinda
bugiine kadar en ¢ok tek kazik tipi sistem kullanilmistir. Tek kazik temel sisteminde et
kalinlig1 60mm’ye ve ¢ap1 6m’ye kadar degisen genis ¢elik silindirik tiipler kullanilmaktadir.
Sekil 2.7°de goriilen bu sistem riizgar tiirbinlerini 5 ile 30 metre derinlik degerleri arasinda
rahat¢ca konumlandirma imkani saglamaktadir. Deniz tabaninin gevsek bir yapida olmasi

bazen bu kaziklarin deniz tabanindan 25-35 m kadar asagiya, camur seviyesini gec¢ip monte
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edilmesini gerektirmekte, bu da ek bir maliyet olusturmaktadir. Deniz tabanina kazigin
montaj1 i¢in 6zel montaj gemileri ve araclar1 gerekmektedir. Bu vingli 6zel gemiler vasitasiyla
kazigin bliylik bir ¢ekic (tokmak) ile ¢akilmasi, tiirbinin kaldirilip montajinin yapilmasi ve
kulenin yerine montaji saglanmaktadir (Musial W ve Ram B 2010). Sekil 2.8’de Tek kazik
sistemli agik deniz riizgar tiirbininin iiretimi, montaj alanina transferi ve kurulum asamalar1

gosterilmektedir.

Ozellikleri

e (elikten insa edilmekte,

Uygulanabilen maksimum su derinligi 25 m,

Kapasitesi 3.6 MW’ta kadar olan tiirbinler i¢in uygun,

Su ana kadar en ¢ok kullanilan temel sekli.

Sekil 2.8: Tek kazik sistemli agik deniz riizgar tiirbininin tiretimi, montaj alanina transferi ve
kurulum asamalar1 (E.ON 2011).
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2.2.1.2 Gravite Temel Uzerinde Olanlar

Sekil 2.9: Gravite temel sistemi (E.ON 2011).

Bugiine kadar kurulumu gerceklesen deniz tabanina temellendirilmis acik deniz riizgar
tlirbinlerinin altyapilarinda yaklasik %20 oraninda gravite tipte temel kullanilmistir. Gravite
tipteki temellerin en biiyiik avantaji kazik ¢akilmasi gibi bir gerekliligin olmayisidir. Ancak
gravite tipteki temeller i¢in deniz tabanmin montaj oncesi hazirlanmasi gibi ek ¢alismalar
gerekmektedir. Bu da islemlerin daha maliyetli ve zor sartlarda gergeklesmesine neden

olmaktadir (Musial W ve Ram B 2010).

Ozellikleri
e Betonla gii¢clendirilmis temel,
e Uygulanabilen maksimum su derinligi 30 m,
o Kapasitesi 5 MW’ta kadar olan tiirbinler igin uygun,

e Test ve tecriibe edinilmis, halihazirda kullanimdadir.
Sekil 2.9°da gravite temelli a¢ik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimi ve Sekil 2.10’da ise

gravite temel sistemli agik deniz riizgar tilirbininin iiretimi, montaj alanina transferi ve

kurulum asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.10: Gravite temel sistemli a¢ik deniz riizgar tiirbininin liretimi, montaj alanina
transferi ve kurulum asamalar1 (E.ON 2011).

2.2.1.3 U¢ Ayakh Temel Uzerinde Olanlar

Sekil 2.11: Ug ayakl sistem (E.ON 2011).

Coklu kazik sistemi (tripod) temel yapilar1 ise bazi projelerde kullanilmis olup 6zellikle tek

kazik temellerin montajmimn miimkiin olmadig1 gecis derinliklerinde tercih edilmektedirler.
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Ozellikleri
e Agir gelik yapiya sahiptirler,
e Uygulanabilen maksimum su derinligi 35 m,
e Kapasitesi SMW’ta kadar olan tiirbinler i¢in uygun,

e Su ana kadar az tecriibe edinilmistir.

Sekil 2.11°de deniz tabanina temellendirilmis ii¢ ayakli sistem ve Sekil 2.12°de ise {li¢ ayak

sistemli agik deniz riizgar tlirbininin iiretimi, montaj alanma transferi ve kurulum asamalar1

gosterilmektedir.

Sekil 2.12: Ug ayak sistemli agik deniz riizgar tiirbininin iiretimi, montaj alanina transferi ve
kurulum asamalar1 (E.ON 2011).
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2.2.1.4 Kaldira¢ (Jack-up) Tipi Temel Uzerinde Olanlar

u ]j

T
Deniz Ltaba ni

Sekil 2.13: Kaldirag tipi sistem (E.ON 2011).

Kaldirag tipi sistem (jack-up) o6zellikle petrol endiistrisinde c¢okca tecriibe edilmis bir

sistemdir. Kapasite olarak 5 MW’a kadar olan tiirbinler i¢in uygulama alani bulmustur.

Riizgar enerjisi alaninda petrol endiistrisinde oldugu kadar genis bir kullanim1 heniiz yoktur.

Ozellikleri

Orgii celik yaprya sahiptirler,
Uygulanabilen maksimum su derinligi 45 m,
Kapasitesi SMW’ta kadar olan tiirbinler i¢in uygun,

Su ana kadar az tecriibe edinilmistir.

Sekil 2.13’de kaldirag tipi deniz tabanina temellendirilmis agik deniz riizgar tiirbini kavramsal

tasarimi, Sekil 2.14°de ise kaldirag¢ sistemli agik deniz riizgar tiirbininin liretimi, montaj

alanina transferi ve kurulum asamalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.14: Kaldirag sistemli agik deniz riizgar tiirbininin iiretimi, montaj alanina transferi ve
kurulum asamalar1 (E.ON 2011).

2.2.2 Yiizer Platform Sistemli A¢ik Deniz Riizgar Tiirbinleri ve Uygulamalar

Yiizer platform sistemleri 20.yiizyilin baslarindan itibaren petrol endiistrisinde kullanilmaya
baslanmistir. Onceleri 30 metre gibi diisiik derinliklere konumlandirilan yiizer petrol
platformlar1 giiniimiiz teknolojisi ile 2000 m derinliklerde dahi konumlandirilabilmektedirler.
Sekil 2.15 bugiine kadar farkli amaclar i¢in kullanilmis degisik tipteki a¢ik deniz yapilarmni

gostermektedir.

Sekil 2.15: Petrol endiistrisinde kullanilan agik deniz yapilar1 (URL-2, 2013)
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Benzer mantikla Sekil 2.16°da gosterildigi gibi riizgar tiirbinleri i¢cin de ¢ok farkl tipte yiizer

platform sistemleri tasarlamak miimkiindiir.

Sekil 2.16: Yiizer acik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimlar1 (Robinson ve Musial 2006)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ylizer platform sistemleri olduk¢a fazla cesitlilige sahiptir.
Optimum tasarimin belirlenebilmesi i¢in mevcut se¢eneklerden stabilite agsisindan en verimli
olaninin se¢ilmesi riizgar tiirbininin ¢alisma verimi agisindan olduk¢a Onemlidir. Stabilite
kriterleri son tasarimi sekillendirecek ana parametreleri belirlemesi nedeniyle azami 6neme
sahiptir. Bununla birlikte ortaya konacak yapinin maliyetler agisindan da gergeklestirilebilir

olmas1 6nemlidir.
Yiizer platform sistemlerinin dort ana grupta siiflandirilmasi s6z konusudur. Bunlar;
Duba Tipi (Barg Tipi) Yiizer Platform Sistemleri

Yar1 Batik Yiizer Platform Sistemleri

Gergi Ayakl Yiizer Platform Sistemleri

A

Safrali Tipte (Balast Tipi) Yiizer Platform Sistemleri’ dir.
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2.2.2.1 Duba Tipi Yiizer Platform Sistemi Uzerinde Olanlar

Sekil 2.17: Duba tipi yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbini (Jonkman J M 2009).

Duba tipi yiizer platform sistemleri stabilitelerini genis bir alana yayilmis hacimleri ile
saglamaktadirlar. Bu tipteki platform sistemleri genis bir alana yayilan su hatlar1 ve uzun bir
dogrultucu moment koluna sahip olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler. Sekil 2.17°de

gosterildigi gibi riizgar tiirbini bir duba (bar¢) tizerinde konumlandirilmaktadir.
Duba tipi yiizer agik deniz riizgar tiirbinleri kolay insa edilebilir olmalarina ragmen ¢ok yer
kaplamalar1 ve kiitle ataletlerinin biiylik olmasi nedeniyle heniiz tam o6lgekli olarak

uygulanmamustir.

2.2.2.2 Yar1 Batik Yiizer Platform Sistemi Uzerinde Olanlar

Sekil 2.18: Yar1 batik yiizer platform sistemli agik deniz tiirbini (Robertson A N ve Jonkman J
M 2011).
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Yar1 batik yiizer platform sistemleri stabilitelerini su alt1 ve su istiine yayilan hacimleri
vasttasiyla saglamaktadirlar. Bu tipteki platform sistemlerinin su alt1 hacimleri siitun silindirik
ayaklar araciligryla saglanmaktadir. Silindirik kesitli duba tipi ayaklar yapinin stabilite
acisindan daha az dalga yiikiine maruz kalmasini saglamaktadir. Sekil 2.18 bir yar1 batik

yiizer platform sistemli riizgar tiirbinini géstermektedir.

Yar1 batik tipi yiizer agik deniz riizgar tiirbinleri tam 6lgekli olarak denenmeye baglanmistir.
Princible Power firmas tarafindan gelistirilen WindFloat adindaki yar1 batik yiizer a¢ik deniz
riizgar tiirbini Portekiz’in Agucadoura kiyisindan 5 km agiga yerlestirilmistir. Platform 5
MW’lik riizgar tiirbinlerini tagima kapasitesine sahiptir. Platform yapisi {i¢ ana tagiyict panton
ayaktan olugmustur. Pantonlar arasi balast transfer sistemi yapmnin denge durumunu riizgar
yoniine gore kolayca ayarlayabilmektedir. WindFloat sisteminde Sekil 2.19’da gosterildigi

gibi platform ve tiirbin karada monte edilip ylizdiiriilerek ¢alisma alanina tagmabilmektedir.

Sekil 2.19: WindFloat a. Montaj alanina transfer, b. Balast sistemi, c. Uretim mantig1 (URL-3,
2013)
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2.2.2.3 Gergi Ayakh Yiizer Platform Sistemi Uzerinde Olanlar

Sekil 2.20: Gergi ayak yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbini (Jonkman J M 2009).

Gergi ayakli yilizer platform sistemleri stabilitelerini demirleme sistemleri sayesinde
saglamaktadirlar. Bu tipteki platform sistemleri gerdirilmis halat sistemleri ile diisey
konumlandirilarak sabit hale getirilmektedirler. Sekil 2.20°de gosterildigi gibi riizgar tiirbini
ve yiizer platform bir demirleme sistemi ile deniz tabanina 90 derecelik bir ag1 ile baglanmis

ve dinamik hareketlerin bir kism1 engellenmistir.

Yar1 batik tipi ylizer agik deniz riizgar tiirbinlerinin tam 6lgekli olarak denenmesi igin 6n
hazirliklar stiirmektedir. Glosten firmasi tarafindan gelistirilen Sekil 2.21°de goriilen Pelastar
gergi ayakli yiizer acik deniz riizgar tiirbininin 2013 yilinda Slgekli olarak test edilmeye

baslanmasi planlanmaktadir.

Sekil 2.21: Pelastar

22



2.2.2.4 Safral (Balast) Tipi Yiizer Platform Sistemi Uzerinde Olanlar

Sekil 2.22: Safrali yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbini (Jonkman J M 2009).

Safrali (Balast) tipi yiizer platform sistemleri stabilitelerini merkeze konumlandirilmig
sephiye tanklar1 ve igerisine doldurulmus agirliklar ile saglamaktadirlar. Bu agirliklar tiim
yapinin agirlik merkezini deniz tabanina dogru ¢ekerek yapmin bazi dinamik hareketlerinde
kisitlamalar saglamaktadir. Boylece safrali yiizer acik deniz riizgar tiirbinleri su igerisinde
daha kararl bir dengede ¢alisabilmektedirler. Sekil 2.22°de gosterildigi gibi riizgar tiirbini bir

merkez sephiye tanki {izerine monte edilmis kuleye baglanmaktadir.

Balast tipi ylizer agik deniz riizgar tiirbinlerinin tam 6lgekli olarak testleri 2009 yilindan beri
stirdiiriilmektedir. State Oil firmasi tarafindan gelistirilen HyWind balast tipi yiizer agik deniz
riizgar tiirbininin yeni nesil tasarimi lizerinde calisilmaktadir. 2015-2016 yillar1 i¢inde yeni
nesil tasarimin insasi planlanmaktadir. Sekil 2.23’de tam olgekli HyWind platformu ve

grafiksel gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 2.23: Hywind (URL-4, 2013)
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2.2.2.5 Diinya Genelindeki Uygulamalar ve Durumlari

Diinya genelinde farkli tipte yiizer agik deniz riizgar tiirbini sistemleri i¢in caligmalar

yiriitiilmektedir. Diinya genelindeki ¢alismalar ve faaliyet durumlar1 Tablo 2-1°de verilmistir.

Tablo 2-1: Diinya genelinde yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbini ¢alismalari

(Main(e) International Consuting LLC 2012).

Proje Ad1 Ulke Platform Tipi Faaliyet Durumu
Tam 6l¢ekli olarak 2009 yilindan beri test edilmekte,
Hywind Norveg Balast yeni nesil tasarimin ingas1 2015-2016 yillar1 arasida
gercgeklesecek.
WindFloat ABD Yar1 Batik Tam 6lgekli olarak 2011 yilindan beri test edilmektedir.
. Y olgekli, 100 kW tiirbinle testleri 2012 yilinda
Kabashima . . .
] Japonya Spar baglamigtir. 2MW tiirbinle tam 6lgekli testleri 2013
Hybrid Spar
yilinda yapilacaktir.
o ] Dizayn agamasi tamamlanmis olup 2013 yilinda tam
Mitsui Semi Sub | Japonya Yar1 Batik ) o
Olgekli testlerinin yapilmasi planlanmaktadir.
] 1/25 model testleri tamamlanmistir. 2013 yilinda tam
GICON TLP Almanya Gergi Ayak )
Olgekli testlere baglanmasi planlanmaktadir.
Ispanya Dizayn asamasinda olup 2013 yilinda tam 6l¢ekli
HiPR Wind pany Yar1 Batik yna P . ¢
Almanya testlere baglanmasi planlanmaktadir.
o ] 2013 yilinda tam 6lgekli testlere baglanmasi
Hitachi Semi Sub | Japonya Kiigiik Duba
planlanmaktadir.
1/50 model testleri tamamlanmis olup 2013 yilinda tam
IHI Spar Japonya Spar
Olgekli testlere baglanmasi planlanmaktadir.
. Y% olgekli modeli test edilmis olup 2013 yilinda tam
Vertiwind Fransa Kiigiik Duba
Olgekli testlere baglanmasi planlanmaktadir.
] 2013 yilinda tam 6lgekli testlere baslanmasi
Winflo Fransa Kiigiik Duba
planlanmaktadir.
2008 yilinda 6lgekli testleri, 2012 yilinda tam Slgekli
BlueH Hollanda Gergi Ayak testler i¢in ingsas1 tamamlanmistir. 2014 yilinda tam
oOlgekli testlere baslanmasi planlanmaktadir.




Tablo 2-1 (Devam ediyor)

Proje Adi Ulke Platform Tipi | Faaliyet Durumu
Poseidon Floating ) Olgekli testlere baslanmis olup 2014/2015 yillarinda
Danimarka | Kiigiik Duba )
Power tam Olgekli testlere baglanmasi planlanmaktadir.
) Tam o6lgekli testlere 2014 yilinda tam dlgekli testlere
Pelagic Power Norveg Kii¢iik Duba
baslanmasi planlanmaktadir.
) Simulasyonlar1 devam etmekte olup 2014 yilinda tam
Nautica AFT ABD Balast )
Olgekli testlere baslanmasi planlanmaktadir.
Mitsubishi 2014 yilinda tam 6lgekli testlere baglanmasi
Japonya Kiigiik Duba
Floater planlanmaktadir.
Prototip iiretimin 2013 yilinda tam Slgekli testleri ise
IDEOL Hollanda Kii¢iik Duba
2014 yilinda yapilmasi planlanmaktadir.
Wind Lens Japonya Yar1 Batik Olgekli testlerine 2011 yilinda baslanmustir.
Tasarim, maliyet hesaplar1 ve tank testleri tamamlanmis
Pelastar ABD Gergi Ayak olup dlcekli testlerinin 2013 yil1 iginde yapilmasi
planlanmaktadir.
SWAY Norveg Balast Tam 6lgekli testleri siirmektedir.
Shimizu Japonya Yar1 Batik Simulasyon ¢alismalar1 tamamlanmustir.
Mitsui TLP Japonya Gergi Ayak Tasarim asamasidadir.
WindSea Norveg Kiigiik Duba Simulasyonu ve tank testleri tamamlanmistir.
TriFloater Hollanda Yar1 Batik Tank testleri tamamlanmuisgtir.
DIWET Fransa Yar1 Batik Tasarim asamasindadir.
Hexicon Isveg Kiiciik Duba Tasarim agamasindadir.
SeaTwirl Isvec Balast Olgekli testleri tamamlanmistr.
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Tablo 2-1 (Devam ediyor)

Proje Adi Ulke Platform Tipi | Faaliyet Durumu

Sea Breeze Ingiltere Gergi Ayak Tasarim agamasindadir.

2.3 Riizgar Enerjisinin Durumu ve Gelecek Ongoriileri

2.3.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi diinya genelinde ciddi bir potansiyele sahiptir. Her gegen
giin gelisen teknoloji ve enerji pazar1 sartlari riizgar enerjisi kurulu giic kapasitesinin
artmasima ve pazarin gelismesine katki saglamaktadir. Diinyadaki kurulu kiimiilatif riizgar
enerjisi giicti 2011 yilt sonu itibariyle 238 GW degerine ulasmistir (GWEC 2011). Sekil 2.24

yillar itibariyle gerceklesen bu degisimi gostermektedir.

BOOO0 oo - . I . I . I . . ...

1996 19%7 19%8 1%%% 2000 20071 2002 2003 2004 2005 2006 2007 ZDOB 2009 2000 20M
100 7600 10200 12800 1400 23900 31000 329431 47620 59,091 74052 93,820 120,291 158864 197637 237669

Sekil 2.24: 1996-2011 yillar1 aras1 kiiresel kiimiilatif kurulu riizgar giicii kapasitesi (GWEC
2011).
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Sekil 2.25: Bolgesel temelde yillik riizgar giicii kurulumlar1 1996-2011 (GWEC 2011).

Riizgar enerjisi piyasasini takip eden ¢ogu uzmana gore 2030 yilina kadar Brezilya, Cin,
Hindistan, Meksika, Fas, Giliney Afrika ve Tiirkiye nin i¢inde bulundugu iilkeler grubu diinya
riizgar enerjisi kapasitesinin yaris1 kadar kurulu gii¢ kapasitesine ulasacaklardir (GWEC
2011). Asya iilkelerinin hizli biiyliyen riizgar enerjisi kurulu giicii Sekil 2.25’de agik¢a
goziikmektedir. Sekil 2.26’da ise 2016 yilina kadar gelisen piyasalarin 6zellikle Asya ve
Avrupa’da yogunlastigi goriilmektedir. Tablo 2-2°de riizgar enerjisinde iilkesel bazda Cin’in

ezici Ustiinliglinii géstermektedir.

100
50 ‘Il I | | |
0-
2m 2012 2013 2014 2015
Avrupa W 96.6 1076 1196 1328 1466 161.6
Kuzev Amerika W 527 637 7 802 91.0 103.02
Asya W 82.0 103.4 125.4 1489 1741 200.04
Latin Amerika W 23 el 56 73 91 10.89
Pasifit M 29 34 44 5.4 69 836
Ortadogu ve Afrika W 11 16 F ] 4.4 6.4 9.42

Sekil 2.26: Bolgesel temelde kiimiilatif riizgar giicii piyasasi tahminleri 2012-2016 (GWEC,
2011)
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Tablo 2-2: Ulkesel temelde kiimiilatif kurulu riizgar giicii kapasitesi yiiksek ilk on iilke-2011
(GWEC, 2011)

Ulke Kurulu Gii¢c (MW) Yiizdesi
Cin 62,364 26.2
ABD 46,919 19.7
Almanya 20,060 12.2
Ispanya 21,674 9.1
Hindistan 16,084 6.8
Fransa 6,800 2.9
Italya 6,737 2.8
Birlesik Krallik 6,540 2.7
Kanada 5,265 2.2
Portekiz 4,083 1.7
Diger 32,143 13.5

Riizgar enerjisi piyasasinin bir parcasi olan ac¢ik deniz rlizgar enerjisi bugiin diinyadaki kurulu
giic kapasitesinin %?2’sine denk gelmektedir. 2011 yilinda gerceklestirilen riizgar enerji
santralleri kurulumlarmin yaklagik %2.5'lik kismin1 agik deniz riizgar enerji santralleri teskil
etmistir. Iyimser tahminler 2020’ye kadar agik denizlere kurulacak tiirbinlerin kiiresel
pazardaki paymin %10’ nu ge¢meyecegi yoniindedir (GWEC 2011). Ilk bakista diisiik gelen
bu oran aslinda yaniltici olabilmektedir. Bunun nedeni ise agik denizlerden elde edilecek
riizgar enerjisi tiretiminin goreceli olarak yeni bir alan olmasidir. Oysaki teknolojik yenilikler
maliyetlerin azaltilmasi1 hususunda ciddi firsatlar sunmaktadir. Bunun yani sira agik
denizlerdeki riizgar veriminin karadan ciddi sekilde fazla olmasi onu yatirim yapilabilir bir
segenek olarak karsimiza gikarmaktadir. Ozellikle niifus yogunlugu fazla olan kiyr seridi
yerlesim alanlar1 igin uygun iletim ve sebeke baglanti secenekleriyle karasal iiretimle

yarigabilecegi giinler ¢ok uzakta degildir.
Kurulu agik deniz riizgar giicliniin %90’ m1 Kuzey Avrupa’da bulunmaktadir. Geri kalan

kisminin biiyiik boliimiinii de Cin’de bulunan iki adet arastirma projesi olusturmaktadir. Cin

2020 yilma kadar kurulu acik deniz riizgar giiciini 30 GW hedefine ulastirmay:
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amaglamaktadir. (GWEC 2011) Ulkesel temelde 2011 yili i¢inde kurulan acik deniz kurulu

riizgar giicii potansiyeli ve kiimiilatif toplami Tablo 2-3’de gosterilmistir.

Tablo 2-3: Ulkesel temelde 2011 yil1 i¢inde kurulan agik deniz kurulu riizgar giicii potansiyeli

ve kiimiilatif toplam1 (GWEC 2011).

Ulke 2011 (MW) Toplam (MW)
Birlesik Krallik 752.4 2093.7
Almanya 108.3 200.3
Cin 99.3 258.4
Danimarka 3.6 857.28
Portekiz 2.0 2.0
Belgika 0 195.0
Finlandiya 0 26.3
Irlanda 0 25.2
Hollanda 0 246.8
Norveg 0 2.3
Isvec 0 163.7
Japonya 0 25.0

Ileriye bakildiginda riizgar enerjisi piyasasinda karisik bir tablo karsimiza ¢ikmaktadir ve
piyasayl bugiinden analiz etmek bir parca gilic olmaktadwr. Riizgar enerjisi konusunda
Amerika’daki federal yardimlarm biiyiik belirsizlikler icermesi, Cin’deki sebeke baglanti
sorunlari, Hindistan’daki vergilendirme yasalarinin degismesi, Avrupa’da agik deniz riizgar
tiirbinlerindeki teknolojik gelismeler ve Ortadogu’daki siyasi belirsizlik gelecek ongoriileri

konusunda uzmanlarin analiz yapmalarin gii¢lestirmektedir (GWEC 2011).

2.3.2 Avrupa’da Riizgar Enerjisi

Avrupa Birligi ilkeleri 2011 yilinda 9616 MW riizgar giici kurarken toplamda tiim
Avrupa’da 10281 MW kurulu riizgar giicii elde edilmistir. Avrupa’nin toplam kurulu riizgar

giicii 2011 y1l1 sonu itibariyle 96.6 GW olurken bunun 93.95 GW’t1 Avrupa Birligine tiye 27

ilkeye aittir. Avrupa’daki kurulu rizgar giiciinde 2011 yili sonu itibariyle Almanya basi
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cekmektedir. Avrupa’daki acik deniz riizgar tiirbinleri yillik temelde 2011 yilinda hafif bir
azalma egilimi gostererek 866 MW’a diiserek bir onceki yilin degerine gore 17 MW’lik bir

azalma gostermistir.

Acik deniz kurulu riizgar giicli kapasitesi toplamda 3813 MW’a ¢ikmis ve Avrupa’daki kurulu
rlizgar giicliniin %9’unu olusturmustur. Birlesik Krallik’mm 2011 yili sonuna kadar agik
denizlerdeki kurulu giici 2000 MW’1 ge¢mistir. Birlesik Krallik bu konudaki liderligini yillik
ve kiimiilatif temelde Avrupa’da ve Diinya’da devam ettirmektedir. Bu alanda 857 MW’la
Danimarka ikinci sirada gelmektedir. Gelisen ekonomilerin basinda gelen Cin bu alanda da
s0z sahibi olmak adina Birlesik Krallik ve Danimarka’dan sonra agik denizdeki toplam kurulu
gii¢c bakimindan 258.4 MW’la diinyada {i¢iincii sirada yer almaktadir. 2011 yili sonu itibariyle
Avrupa’da 6 GW’lik acik deniz riizgar giicii kapasitesi insa halindedir. Oniimiizdeki on yil
icinde Avrupa’daki kurulu agik deniz riizgar giiciiniin on kat artmasi beklenmektedir. Avrupa
Riizgar Enerjisi Ajansi’na (EWEA) gore 2020’ye kadar 40 GW’lik bir agik deniz riizgar giicii
kurulumu gerceklesecektir. Bu degerin yillik 148 TWh elektrik iiretilmesini saglamasi ve
bunun da Avrupa Birligi iilkelerinin enerji tiiketiminin %4’{inii karsilamas1 beklenmektedir

(GWEC 2011).

Tim bunlarla birlikte agik deniz rlizgar giicii kurulumlarinda yan sanayi ve arastirma
gelistirme faaliyetleri de ciddi bir alan olusturmaktadir. Diinyanin 6nde gelen birgok elektrik,

makina ve denizcilik firmasi bu alanda 6nemli ¢alismalar yiirtitmektedir.

2.3.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemiz hizli biiyiiyen ekonomisi, artan niifusu ve buna paralel olarak biiyiiyen enerji
ihtiyacindan dolay1 son yirmi yil i¢inde riizgar enerjisinde hizli biiyiiyen piyasalardan biridir.
Ulkemizin kisith olan fosil yakit kaynaklari nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmemiz kagmilmaz olmustur.

Ulkemiz 2007 yili sonunda 30 MW olan kurulu riizgar giicii kapasitesini 2011 yili sonunda
1800 MW ’ta ¢ikararak hizlh bir gelisim siireci gecirmistir. Canakkale, Izmir, Balikesir, Hatay
illerimiz basta olmak iizere kayda deger bir riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan {ilkemizin

toplam riizgar giicii potansiyeli tahmini olarak 47 GW olarak belirlenmistir.
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Ulkemiz 2011 yilinda 470 MW’lik riizgar giicii kurulumu gergeklestirmistir ki; bu da yilhk
%35 gibi ciddi bir biiyiime oranina denk gelmektedir. Tiirkiye’nin 2023 yilina kadar riizgar
enerjisinden elde etmeyi planladig1 gii¢ degeri 20 GW olarak belirlenmistir. Bu degerin tiim
elektrik tiretiminin %30 una denk gelmesi beklenmektedir (GWEC 2011). Sekil 2.27°de 2012
yili i¢inde faaliyete alinmasi planlanan riizgar enerji santralleri, Sekil 2.28’de Tiirkiye’nin
kurulu riizgar giicii potansiyelinin kiimiilatif toplam1 ve Sekil 2.29°’da ise Tiirkiye’nin 50 m
yiikseklikteki riizgar smiflar1 gosterilmektedir. Tablo 2-4 Tiirkiye’nin denizel alanlar i¢in 50

m yiikseklikteki riizgar enerjisi potansiyelini gostermektedir.

Projeler
soma RES [N, 140 4

135.0
saml RES [N 114.0
93.0

Bergama RES [N c0.0

90.0
Balikesir RES [N 0.0
60.0

Tarbe RES [EEG— 575
575
Akres [ 5.0
Killik RES I 00
Belen RES I—_ 360
Sayalar RES [N 342
Akbitk RES [ 331?50
Sebenoba RES [N 200
Diizova RES [N 300
Soke-Catalbuk RES I 300
Dares Datca RES [ ggg
Kuyucak RES [N ZE?E;E
Turguttepe RES [N g: g

Sa RES [N 22 5
0.8
Keltepe RES - ZIJ 7

Senblik RES [ ] 15 D
15.0

Ayyildiz RES [ 15.0
15.0

Burgaz RES [ 14.9

12.5
Karakurt RES [l 10.8
10.2

ARES I 7.2

50
Cesme RES | 1.5
1.2
TepeRES | 0.9
| | | 1 | |
MW O 30 &80 90 120 150

Sekil 2.27: Tiirkiye’de 2012 yili i¢inde faaliyete alinmasi planlanan riizgar enerji santralleri
(GWEC, 2011)
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Sekil 2.28: Tiirkiye'nin kurulu rlizgar giici potansiyelinin kiimiilatif toplam1 2001-2011
(GWEC 2011)

Tablo 2-4: Tirkiye’nin denizel alanlar1 i¢in 50 m yiikseklikteki riizgar enerjisi potansiyeli

(Malkog Y 2007)
Riizgar Riizgar 50m’de 50m’de Toplam Riizgarh Toplam
Kaynak Simifi Riizgar Riizgar Hizn | Alan (km?) Arazi Kurulu Giig¢
Derecesi Giicii (m/s) Yiizdesi (MW)

(W/m?)

Orta 3 300-400 6.5-7 1,385.98 9.26 6929.92
Iyi 4 400-500 7.0-7.5 1,026.64 6.86 5133.20
Harika 5 500-600 7.5-8.0 688.96 4.60 3444.80
Miikemmel | 6 600-800 8.0-9.0 348.51 2.33 1742.56
Siradist 7 >800 >9.0 28.54 0.19 142.72
Toplam 23.25 17393.20

Sekil 2.29
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BOLUM 3

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde degisik otoritelerin yapmis olduklar1 calismalar incelenerek ylizer platform
sistemli acik deniz riizgar tiirbini tasarimi i¢in géz oniinde bulundurulmasi gereken hususlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Literatiirde tizerinde sik¢a ¢aligma yapilan MIT (Massachusetts
Institute of Technology), NREL (National Renewable Energy Laboratory) ve UMAINE
(University of Maine) Gergi Ayakli Platform Sistemi, ITI Enerji Dubasi, OC3 (Offshore Code
Comparison Collaboration) Hywind Safrali Platform Sistemi ve WindFloat Yari1 Batik
Platform Sistemleri incelenmistir. Boylece 5 MW’lik referans bir agik deniz riizgar tiirbini

icin farkli platform ve demirleme sistemlerine ait literatiir 6zeti olusturulmustur.

3.1 Gergi Ayakh Yiizer Acik Deniz Riizgar Tiirbini

MIT tarafindan gelistirilen ve NREL tarafindan optimize edilen 5 MW’lik a¢ik deniz riizgar
tiirbinini destekleyen tasarima ait bazi1 temel 6zellikler Tablo 3-1’de verilmistir. Tablo 3-2’de
ise UMAINE 5 MW gergi ayakli yiizer acik deniz riizgar tiirbini platform o6zellikleri
verilmistir. Tasarimin olusturulmasinda Tracy (2007) tarafindan ¢esitli yiizer platform
sistemlerinin parametrik olarak optimizasyon yiiriitiilmiistiir. Daha sonra Matha (2009)
tarafindan MIT’nin tasarimi farkli acgilardan optimize edilmistir. Tracy’nin (2007)
calismasinda en kiiclik kareler yontemiyle deplasman ve toplam halat gerilmeleri dahil olmak
iizere bazi sonuclar elde edilmistir. Caligmada gergi ayakli baglama seklinin diisiik
ivmelenme ve ihmal edilebilir dalip-¢ikma, bas-kic vurma degerlerinden dolay1 cazip bir

secenek oldugu ortaya konmustur.
Matha’ya (2009) gore gergi ayakli platformlarm her tiirlii doga sartinda halatlar iizerinde bir

baslangic gerilmesinin olmast zorunludur. Gergi ayakli platformlarin stabilitelerini 90

derecelik bir aciyla deniz dibine inen halat sistemiyle saglamasi 6n gerilmeyi zorunlu
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kilmaktadir. Eger platform i¢cinde agirlik merkezini asagiya ¢ekecek bir ek agirlik konulmus

ise baslangi¢ dengesini saglamak i¢in bir 6n gerilmeye gerek kalmayabilmektedir.

Tablo 3-1: MIT/NREL 5 MW gergi ayakl yiizer acik deniz riizgar tiirbini platform 6zellikleri
(Robertson A N ve Jonkman J M 2011).

Nitelik Birim | Deger
Operasyon derinligi m 200
Cap veya uzunlukxgenislik m 18
Su ¢ekimi (draft) m 47.89
Deplasman hacmi m? 12,180
/\ Toplam agirlik (balastli) t 8,600
Sualt1 kiitle merkezi m 40.61
Yalpa ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 571,600
T Bas-ki¢ vurma ataleti (kiitle merkezine) t.m? 571,600
Yunuslama ataleti (kiitle merkezine) t.m? 361,400
Halat sayisi adet 8 (4 ¢ift)
Gerdirilmemis halat boyu m 151.7
<inEiE
Halat cap1 m 0.127
Birim halat yogunlugu kg/m 116
Halat genisleme direngenligi kN 1,500,000

Sclavounos vd. (2007) gore gergi ayakli platform sistemlerinde statik ve dinamik halat
gerilme yiiklerinin halat kopma gerilmesi degerini (giivenlik faktoriiniin normal gerilmenin iki
kat1 alinmasi) gegcmemelidir. Bununla birlikte halatlarn gevsek konuma gelmesinin asiri

yiiklerde kopmalarina neden olabilecegini belirtmislerdir.

Robertson ve Jonkman’a (2011) gore MIT/NREL gergi ayakli platform sistemi, ITI Enerji
dubasiyla karsilastirildiginda alt1  serbestlik derecesinde gerceklesen tiim platform

hareketlerinde daha iyi sonuglar vermistir.

Wayman (2006) tarafindan yapilan caliymada gergi ayakli platform tipinin c¢alisma

performansi agisindan ciddi avantajlarinin oldugu ancak montaj ve isletim maliyetlerinin agir
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deniz sartlarinda digerlerinden fazla olacagi ortaya konmustur. Yine Wayman (2006) gore,
gergi ayakli MIT/NREL platformunun montaji ve tasinmasi esnasinda bag-ki¢ vurma (pitch)
acismim 10 derece limiti i¢inde olmasi gerektigini belirtmektedir. Boylece geri cagirici

kuvvetler ve atalet momentleri denge durumunu saglayabilmektedir.

Tablo 3-2: UMAINE 5 MW gergi ayakl yiizer agik deniz riizgar tiirbini platform 6zellikleri
(Robertson A N ve Jonkman J M 2011).

Nitelik Birim | Deger
Operasyon derinligi m 200
Cap veya uzunlukxgenislik m 6.5 (kolonfar)
15 (tank)
Su ¢ekimi (draft) m 24
/\ Deplasman hacmi m® 2,767
Toplam agirlik (balastli) t 775
Sualt1 kiitle merkezi m 19.72
Yalpa ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 150,780
Bas-ki¢ vurma ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 150,780
Yunuslama ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 98,850
Halat sayist adet 3
— Gerdirilmemis halat boyu m 171.4
Halat gap1 m 0.222
Birim halat yogunlugu kg/m 302.89
Halat genisleme direngenligi kN 7,720,000

Farkli boyutlardaki iki gergi ayakli platform tipi Wayman vd. (2006) tarafindan riizgar hizi,
derinlik, dalga ytiksekligi, akint1 hiz1 gibi degiskenler kullanilarak karsilagtirmali analiz
edilmistir. Analiz sonucunda platform hareketleri farkli dalga ytikseklikleri i¢in belirlenmistir.
Sabit riizgar hizinda boyuna 6telemenin en fazla, yanal 6telemenin boyuna 6telemeye gore

gorece az ve dalip ¢ikma hareketinin ise olduke¢a kisitli oldugu gézlenmistir.

Matha vd. (2009) gergi ayakli yiizer platform sistemli riizgar tiirbinleri igin model

gelistirilmesi ve tiim sisteme gelen yiiklerin analizi lizerine ¢aligmiglardir. Boylece sisteme
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gelen hayati yiiklere (sira dig1 dalga, sira dis1 riizgar gibi) karsi platform, rotor, saft, nasel gibi

elemanlarin davraniglarini belirlemislerdir.

3.2 Safrah (Balast) Tipi Yiizer Acik Deniz Riizgar Tiirbini

[k olarak State Oil firmasmnn gelistirdigi HyWind safrali tip yiizer agik deniz riizgar tiirbini
tasarimi NREL tarafindan revize edilmistir. Jonkman’nin (2010) ¢alismasinda State Oil’in
HyWind tasarimi yeniden sekillendirilmistir. Offshore Code Comparison Collaboration
(OC3) c¢aligmas1 ekinde Jonkman (2010) tarafindan OC3 Hywind olarak yeniden

adlandirilmistir. Revize edilmis tasarima ait bazi temel 6zellikler Tablo 3-3’de verilmistir.

Tablo 3-3: OC3 HyWind safrali 5 MW ylizer acik deniz riizgar tiirbini platform 6zellikleri
(Robertson A N ve Jonkman J M 2011).

Nitelik Birim | Deger
Operasyon derinligi m 320

Cap veya uzunlukxgenislik m 6.5t09.4
Su ¢ekimi (draft) m 120
Deplasman hacmi m® 8,029.21
Toplam agirlik (balastli) t 120
Sualt: kiitle merkezi m 8,029
Yalpa ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 7,466
Bas-ki¢ vurma ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 89.92
Yunuslama ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 4,229,000
Halat sayist adet 4,229,000
Gerdirilmemis halat boyu m 70

Halat gap1 m 320
Birim halat yogunlugu kg/m 5.2

Halat genisleme direngenligi kN 853.9

Safrali tipteki yiizer platform sistemlerinin silindirik yapilar1 platform {izerine gelen
hidrodinamik yiiklerin (Morison Denklemi ile) kolayca bulunmasini saglamaktadir.

Jonkman’a (2010) gore safrali yilizer platforma gelen hidrodinamik yiikler ile deniz tabanina
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temellendirilmis silindirik bir yapinin iizerine gelen hidrodinamik yiikler birbirlerine benzer
yikler olarak kabul edilebilir. Bu nedenle kirinim, soniimleme degerleri ihmal
edilebilmektedir. Hidrodinamik dalip-¢ikma kuvveti bu calismada ihmal edilmistir ve

silindirik cisimler i¢in hidrodinamik yunuslama momenti sifir olarak kabul edilmistir.

3.3 Duba Tipi Yiizer A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini

Duba tipi yiizer platformlar icinde en ¢ok karsimiza ¢ikan ¢alisma ITI Enerji dubasidir. ITI
Enerji dubasmin tasarimi Glasgow ve Strathclyde iiniversitelerinin ITI Enerji firmasiyla
yaptiklar1 anlasma sonrasinda sekillenmistir. Daha sonra NREL’den Jonkman (2007)
tarafindan yapilan calisma neticesinde Tablo 3-4’deki optimize edilmis degerler elde

edilmistir.

Tablo 3-4: ITI 5 MW duba tipi yiizer agik deniz riizgar tiirbini platform 6zellikleri (Robertson
A N ve Jonkman J M 2011).

Nitelik Birim | Deger
Operasyon derinligi m 150
Cap veya uzunlukxgenislik m 40 x 40
Su ¢ekimi (draft) m 4
Deplasman hacmi m® 6,000
Toplam agirlik (balastli) t 5,452
Sualtr kiitle merkezi m 0.2818
Yalpa ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 726,900
Bas-ki¢ vurma ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 726,900
Yunuslama ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 1,454,000
Halat sayisi adet 8
Gerdirilmemis halat boyu m 473.3
Halat gap1 m 0.0809
Birim halat yogunlugu kg/m 130.4
Halat genisleme direngenligi kN 589,000

37




Duba tipi platformlarin dalip-¢ikma, bas-kic vurma ve yalpa hareketlerinde stabilitelerini
saglamalar1 genis su hatlarindan ve dogrultucu (geri getirici-restoring) momentleriyle
saglanmaktadir. Ozellikle s13 sularda diisiik su ¢ekimi degerleri nedeniyle tercih edilmesi
miimkiindiir. Igerisine eklenebilecek tanklar ile istenilen su ¢ekimi degerine kolayca
ulagilabilmektedir. Bununla birlikte merkeze yakin noktalara yerlestirilebilecek bir kanal
araciligiyla dalga enerjisinden de faydalanmak miimkiin olabilir (Matha 2009). Duba tipi

yapilarm insa kolayligi maliyetler agisindan bir avantaj olarak goriilebilir.

3.4 Yan Batik Yiizer Acik Deniz Riizgar Tiirbini

Yar1 batik sistemler diger sistemlerden uyarlanmis hibrit sistemler olarak diisiiniilebilir.
Literatlirde karsimiza ¢ikan UMaine 5 MW yar1 batik yiizer platform sistemli acik deniz
rlizgar tlirbini tasarimi Maine Universitesi igin NREL tarafindan DeepCwind projesi
kapsaminda gelistirilmistir. Tablo 3-5 Umaine 5 MW yar1 batik platform sistemine ait

ozellikleri gostermektedir.

Tablo 3-5: UMAINE 5 MW yar1 batik yiizer a¢ik deniz riizgar tiirbini platform ozellikleri
(Robertson A N ve Jonkman J M 2011).

Nitelik Birim | Deger
Operasyon derinligi m 200
50 (kolonlar
Cap veya uzunlukxgenislik m gfgs(lgna colon
gap1)
Su ¢ekimi (draft) m 20
Deplasman hacmi m° 13,990
Toplam agirlik (balastli) t 13,547
Sualt1 kiitle merkezi m 13.74
Yalpa ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 9,139,000
Bas-ki¢ vurma ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 9,139,000
Yunuslama ataleti (kiitle merkezine gore) t.m? 16,170,000
Halat sayisi adet 3
Gerdirilmemis halat boyu m 835.4
Halat gap1 m 0.0766
Birim halat yogunlugu kg/m 113.4
Halat genisleme direngenligi kN 753,600
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Ug ana kolondan olusan tasarimda her kolona bir katener (zincir) halat baglanmistir. UMaine
5 MW vyar1 batik platform sistemi agirligi ve boyutlar1 agisindan neredeyse duba tipi sistemle
estir. Bu da yapmin stabilitesini duba tipi platform sistemiyle benzer sekilde genis su hatti
alaniyla sagladigmni gostermektedir. Ancak yari batik platform sistemi tasarimi su g¢ekimi
konusunda duba tipi platform sistemiyle ciddi sekilde ayrilmistir. Yar1 batik platform
sistemlerinin derin su ¢ekimi (draft) degeri ve balast kabiliyetinin daha iyi olmas1 duba tipi
platforma gore daha iyi stabilite degerleri saglamaktadir. Yapilan ¢aligmalarda yari batik
platform sisteminin alt1 serbestlik derecesindeki hareketlerinin safrali (balast) tipi yiizer
platformlara ¢ok benzedigi ortaya konmustur. Bu hareketlerden dalip-¢ikma hareketi safrali
tipteki yiizer platformlara gore daha fazla ve bas-ki¢ vurma hareketi ise daha az bulunmustur

(Robertson ve Jonkman 2011).

Literatiirde sik¢a karsimiza c¢ikan diger bir calisma ise tam Glgekli testleri yapilmakta olan
WindFloat yar1 batik acik deniz riizgar tiirbini sistemidir. WindFloat sisteminde diger yari

batik platform sistemlerine gore bazi yenilikler bulunmaktadir. Ozellikle hidrodinamik ve

stabilite karakterlerinin iyilestirilmesi saglanmistir.

Sekil 3.1: WindFloat (URL-5, 2013)
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Sekil 3.1’de gosterilen WindFloat yar1 batik yiizer acik deniz riizgar tiirbini sisteminde

Onerilen tasarim ve yontemler,

Ug ana kolon iizerinde yayilmis su hatt1 ile tiirbin destek alan1 ve kararh stabilitenin
saglanmast,

Her bir kolona yerlestirilmis yatay plakalar sayesinde 1) artirilmig ek su kiitlesi, 2)
bas-ki¢ vurma, dalip-¢ikma ve yalpa hareketlerinde artirilmis viskoz soniimleme,
Yatay plakalar yapinm hareketi sirasinda ek hidrodinamik atalet saglamasi,

Stitunlar (kolonlar) arasindaki balast transfer sistemi sayesinde riizgar tiirbinine farklh
yon ve hizlarda gelen yiiklerin dengelenmesi ve yapmin stabilitesinin kolayca

saglanmasi

seklinde siralanabilir (Roddier vd. 2010).

3.5 Degerlendirmeler

Literatiir taramasinda yiizer acik deniz riizgar tiirbini platformu tasariminda dort ana tasarim

sekline rastlanmistir. Bunlar: 1) gergi ayakli platform, 2) safrali platform, 3) duba(barg) tipi

platform ve 4) yar1 batik platform sekilleridir.

Gergi ayakli platform tipinin tiim stabilite ve hidrostatik kriterler géz Oniine

alimdiginda diger tiplerden avantajli oldugu acik¢a ortaya konustur.

Yiizer platform sistemli riizgar tiirbini konseptleri i¢inde rlizgar tiirbinine gelen yiikler
acisindan yapilan degerlendirmelerde kara tabanli riizgar tiirbinlerine en yakin
sonuclar gergi ayakli platform tipinde elde edilmistir (Matha 2009). Bu nedenle
tiirbininin dengede ¢alismas1 ve yorulma yiikleri acisindan en avantajli sistem olarak

gergi ayakli sistem goriilmektedir.

Sekil 3.2 gergi ayakli platform referans alindiginda, bu sisteminin balast tipi ve duba tipi

platformlara gore 6 serbestlik derecesindeki hareketlerdeki tstiinliigi gostermektedir (Matha

2009). Bununla birlikte gergi ayakli platform sistemin halatlarindaki baslangi¢ gerilmesi ve

olusacak dinamik gerilmelerin diger tiplere gore fazla olacag: degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.2: OC3-Hywind balast platform ve ITI Energy duba platform sistemlerinin MIT gergi
ayakli platform sistemine gore (TLP) alt1 serbestlik derecesinde hareket oranlar1 (Matha 2009)

Literatiirdeki ITI Enerji duba, WindFloat yar1 batik, OC3 Hywind balast ve
MIT/NREL gergi ayakli platform tiplerinin kararli stabilitelerini saglamalar1
konusunda farkli yontemlerden faydalandiklari belirlenmistir. ITI Enerji dubasi ve
WindFloat sistemlerinde genis su hatti1 alanlarinin, OC3 Hywind’de sisteminde agirlik
merkezini asagiya ¢eken balastin ve gergi ayakli sistemde ise demirleme (halat ve

demir) sistemlerinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.

Duba tipi platformlarin derinligin az oldugu kesimlerde konumlandirilabilecegi ancak
yapmin biiylik yer kaplamasindan dolay1 ¢evreci olmadigi, goriintli ve ses kirliligine
yol acabilecegi degerlendirilmektedir. Bunlara ek olarak biiyliik hacim nedeniyle
maruz kalacagi dalga, riizgar ve akimti gibi dis etkenler nedeniyle platform
hareketlerinin fazla olacag1 diisiiniilmektedir. Genis su hatt1 alanin riizgar tiirbinine
gelen kuvvetleri absorbe edebilecegi ve bas-kic vurma hareketini kisitlayabilecegi

degerlendirilmektedir.
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e Insa kolayligi acisindan duba tipi ve silindirik basit yapilarn avantaj sagladig
goriilmektedir. Demirleme sistemlerinde ise katener (zincir) sistemin diger tiplere

(6zel kablolar, fiber vb.) uygun maliyetli oldugu belirlenmistir.

e Balast tipi platformlarin diger platform tiplerine gore daha biiyiikk su g¢ekimi ve
derinlige ihtiyag duymalar1 montaj ve bakim-tutum agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Gergi ayakli platformlarin halat sistemindeki 6zel kablolar yerine
diger platformlarm ucuz ve kolay monte edilebilir katener demirleme sistemini
kullanmalar1 bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Balast tipi platformlarin silindirik
yapida olmalari, diisiik kesit alanma Sahip olmalarini saglamakta, bu da siiriiklenme
kuvvetine daha az maruz kalmalarini saglamaktadir. Matha’ya (2009) gore balast tipi
platformlar duba tipi sisteme gore daha az, gergi ayakl sisteme gore ise daha fazla

bas-ki¢c vurma ve yalpa hareketi gergeklestirmektedir.

Tim bu degerlendirmeler neticesinde gergi ayakli platform sisteminin bir¢ok acidan diger
platform tiplerine gore avantajlar icerdigi ancak sadece maliyetler agisindan dezavantajli
oldugu anlagilmistir. Maliyet faktorii goz Oniine alindiginda ise yar1 batik platform sistemleri
tam Olgekli modeller i¢in goz Oniinde bulundurulabilecek bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu caligmada maliyet faktorii géz oniinde bulundurulmamis olup sadece bilgi

amacl degerlendirmelere yer verilmistir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA YONTEMI

Acik deniz yapilar1 bugiine kadar kendilerine daha ¢ok petrol endiistrisinde uygulama alani
bulmuslardir. Kiyidan baslayip giiniimiiz teknolojisiyle 2000 m derinliklere kadar ulasabilen
petrol sondaj platformlar1 islevlerini basari ile siirdiirmektedirler. Bununla birlikte yeni
uygulamalar i¢in de fikir vermektedirler. Bu yeni uygulama alanlarindan biri de agik deniz
rlizgar tiirbinleridir. Acik denizler bircok konuda insanogluna comert olmalarmin yaninda
baz1 zorluklar1 da beraberinde getirmektedirler. Ac¢ik denizlerin sert hava sartlar1 verimli
riizgarlar1 olustururken beraberinde de siddetli dalgalar1 olusturmaktadir. Bu sert doga sartlar1
icinde acik denizlerde insa edilecek her tiirden yapiya azami Onem gosterilmesini

gerektirmektedir.

4.1 Yiizer Platform Sistemli A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini Tasarimi

Yiizer platform sistemli agik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarmmi bir¢ok agidan ele alimmasi
gereken karmasik bir yapidadir. Bu karmasik yap1 en temel ve basit yontemle

1. Su alt1 tasarimi

2. Su listii tasarimi

olmak tizere ikiye ayrilabilir.
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Sekil 4.1: Bir ylizer agik deniz riizgar tiirbini i¢in sualt1 ve su istii sartlar (Jonkman 2009).

Bir yiizer agik deniz riizgar tiirbinini biitiinliyle tasarlayabilmek i¢in su ve hava gibi iki farkli
akigkanm ozelliklerini ve davraniglarini iyi bilmek gerekmektedir. Sekil 4.1°de gdosterildigi
tizere bir yiizer platform sistemli acik deniz riizgar tiirbininin sualt1 ve su stii yapist ¢ok
farkl1 dis etkilere maruz kalmaktadir. Sekil 4.2 ise tiim sistem i¢in incelenmesi gerekli yiikleri

sematize etmektedir.
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RUZGAR TURBINI

Kontrol Sistemi

Sekil 4.2: Bir yiizer agik deniz riizgar tiirbini igin tasarim ve analiz sartlar1 (Jonkman 2007).

4.1.1 Su Ustii Tasarim (Riizgar Tiirbini)

Acik deniz alanlarinda kullanilan riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri giin gegtikge artmaktadir.
Denizel alanlardan elde edilen riizgar giicliniin karadakine oranla oldukg¢a fazla olmasi ve
ozellikle biiyiik kapasitedeki acik deniz riizgar tiirbinlerin kurulumlarmin karadakilere gore
goreceli olarak bazi kolayliklar saglamasi, bu tiirbinlerin kapasitelerinin 5-6 MW’lar
seviyesinde olmalarini saglamaktadir. Bundan dolayr bugiline kadar yapilan c¢aligsmalar
ozellikle 5 MW’lik acik deniz riizgar tiirbini modellerinin gelismesini saglamistir. Bu
calismada yeni bir riizgar tiirbini tasarimi yapilmamis olup NREL’in tasarladigi ve bir¢ok
akademik ¢alismada referans tiirbin olarak kullanilan 5 MW’lik bir a¢ik deniz riizgar tiirbini

kullanilmistir. Bu tiirbine ait karakteristik degerler Tablo 4-1’de verilmistir.
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Tablo 4-1: NREL 5MW referans riizgar tiirbini 6zellikleri (Fulton vd. 2007; Jonkman vd.

2009)
Nitelik Birim | Deger
Maksimum elektrik giicii kW 5000
Kanat cap1 m 126
Kanat oryantasyonu - Riizgara kars1
Kanat sayis1 - 3
Disli gobegi cap1 m 3
Disli gobegi yiiksekligi (su seviyesinden) | m 90
Kule yiiksekligi m 87.6
Maksimum giigteki rotor hizi rpm 12.1
Tepe noktasinda kule boyutlar1 mm Celik tiip @3870x25
Deniz seviyesinde kule boyutlar1 mm Celik tiip @6000x35
Kontrol sistemi - Kollektif hatve kontrolii, degisken hiz
Bir kanadin agirhigi kg 17,728
Disli gébegi agirligi kg 56,780
Nasel ve disli kutusu agirligi kg 240,000
Kule agirlig kg 347,460
Rotor agirhigi kg 110,000
Toplam tiirbin agirlig: kg 697,460
Devreye girdigi riizgar hizi m/s 3
Nominal ¢alisma riizgar hizi m/s 11.4
Devreden ¢iktig1 riizgar hizi m/s 25
Maksimum kanat ucu hiz m/s 80
Saft egimi ° 5
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4.1.2 Su Alt1 Tasarim (Yiizer Platform Sistemi)

4.1.2.1 Dizayn Sartlan ve Gereklilikleri

Bir tasarim i¢in tasarim sartlar1 tasarimi sekillendiren temel olgulardan biridir. Tasarimda baz1
dis etkileri sekillendirmemiz s6z konusu olamamaktadir. Ornegin, riizgar hizi, dalga
yiiksekligi gibi degiskenler tasarimcinin degistirebilecegi unsurlar degildir. Buradan hareketle
tasarim sartlarin1 belirlemek en uygun tasarima ulagma konusunda yol gosterici olacaktir. 5
MW’lik referans riizgar tiirbini ile akuple calisacak yiizer platform sistemi igin tasarim
sartlar1; dalgalar, akintilar, su seviyesi, gel-git, buzullar, deniz gelisimi, sephiye, su alti
erozyonu, deniz tabani zemin durumu ve deprem gibi etkilerdir. Bunlardan bazilar1 i¢in uzun
stireli toplanan istatistiki veriler tasarmmi sekillendirmektedir. Sualti tasarim igin belirlenen ve

sabit kabul edilen ortam sartlar1 Tablo 4-2 ‘deki gibi belirlenmistir.

Tablo 4-2: Sualti tasarim igin sabit kabul edilen ortam sartlari

Nitelik Birim Deger
Akmt1 Hizi m/s 1

Riizgar Hiz1 (90 m’de) m/s 11

Sicaklik °C 10

Deniz Suyu Yogunlugu t/m® 1,025

Hava Yogunlugu t/m® 0,0013
Derinlik m 100

Dalga ve akint1 yonii +x yoniinden —x yoniine dogru

Acik deniz riizgar tiirbinleri karadaki uygulamalar ile karsilastirildiklarinda c¢evresel
etkilerden dolay1 bir¢ok farkliliga sahiptirler. Her ne kadar kara ve deniz riizgar tiirbinleri
gorlinlis olarak birbirlerine benzeseler de bulunduklar1 ortama teknik ag¢idan uyum
saglayabilmeleri i¢in bazi modifikasyonlara ugramaktadirlar. A¢ik deniz riizgar tiirbinleri i¢in
naselin deniz sartlarndan korunmasi, navigasyon agisindan govdenin daha parlak renkte
boyanmasi, servis kreynleri konulmasi, korozif etkilere karsi dnlem alinmasi gibi baz1 ek

gereksinimler ortaya ¢ikmaktadir (Kurian ve Ganapathy 2010).
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4.1.2.2 Yiizer Platform Tipinin Belirlenmesi

Yiizer platform tipinin belirlenmesinde kullanilabilecek farkli kistaslar Tablo 4-3’de

degerlendirilmistir.

Tablo 4-3: Yiizer platform tiplerinin tasarim faktorleri agisindan degerlendirilmesi
(Buuterfield vd. 2007)

Yiizer Platform Sistemlerinin Siniflandirilmasi
Yiizer Platfromlarin Sistemlerinin Duba (Bar) Yar1 Batik Safrall Gergi Ayak
Degerlendirilmesi Gereken Teknik Tipi Tipi (Balast) Tipi Tipi
Zorluklan
+ (art1): Bagil avantaj
- (eksi): Bagil dezavantaj
Tasarim araglar1 ve yontemleri - - - +
Sephiye tank1 maliyeti ve karmagiklig - - - +
Halat maliyeti ve karmagikligi + + + -
Demir maliyeti ve karmagikligi + + + -
Montaj kolayligi ve maliyeti + + - -
Karadaki insa kolaylig + + + -
Devreden ¢ikarma ve bakim + + + -
Korozyona kars1 direng - - + +
Derinlikten bagimsizlik + - - -
Zemin sartlarina baglilik/hassasiyet + + + -
Minimum kapladigr alan - - - +
Dalgalara kars1 hassasiyet - + + +
Tiirbinin toplam agirhgmi tagima + + - -
Kule zirvesindeki hareket - - - +
Riizgar tiirbininin stabilite kontrolii - - - +
Maksimum meyil agis1 - - - +
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Uygun modelleme araglar1 ve yontemleri kullanmak tiirbin ve ylizer platform yapilarmin
akuple olarak analiz ¢aligmalarini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla secilecek tasarim arag ve
yontemlerinin bu analizleri gergeklestirebilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Diger bir
deyisle yiizer platform tipi belirlenirken tasarim ara¢ ve yontemlerinin bu platform tipini ne

kadar basaril1 bir sekilde tasarlayip analiz edebilecegi tartisiimalidir.

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin analizinde Gteleme ve rotasyonel hareketlerin yani sira
demirleme sistemlerinin dinamik davranislar1 secilecek platform tipinin dinamik hareketleri
kisitlanmig bir tipte olmasmni zorunlu kilmaktadir. Bu kapsamda gergi ayakli platformlarin
(TLP) hareketlerinin kisitlanmis olmasi ve dinamik yiiklerinin kontrol altinda tutulabilmesi
acisindan bagil avantaji oldugu goziikmektedir. Gergi ayakli platformlarda sephiye tanklar1
nispeten kii¢iik ve maliyetleri diger platform tiplerine gore daha uygun olabilmektedir. Gergi
ayakli platformlardaki sephiye tanklar1 demirleme sistemlerinden gelebilecek yiikleri

karsilayabilmek i¢in karmagik bir inga yapisina sahip olabilmektedirler.

Tiim platform tipleri ylizebilmeleri igin sephiyeye ihtiya¢ duymaktadirlar. Duba tipli bir yiizer
platform sistemi basit iiretim teknikleri ve imalat asamalarindan dolay1 diger tiplerden iistiin

durumdadir. Uretimdeki kolaylik haliyle diisiik iiretim maliyetini de saglamaktadir.

Halat sistemlerinin maliyetleri su derinligi ve uzunluklari ile dogrudan ilintilidir. Bu nedenle
zincirli sistemler kullanilan yiizer platform yapilarmin demirleme maliyetleri bazen fazla
olabilmektedir. Birim maliyetler agisindan degerlendirildiginde ise katener (zincir) sistemleri
diger sistemlere gore uygun maliyetlidir. Gergi ayakli sistemde ise ¢elik veya 6zel yapim
kablolar ile dogrudan diisey olarak deniz tabanma veya deniz tabanindaki kaziklara
baglanmaktadir. Deniz tabanina olan mesafenin azalmasi maliyetleri az da olsa
diisiirmektedir. Ancak bunun yaninda gergi ayakli platform sistemlerinde sephiye tanklar1 ile
demirleme sistemi arasinda siirekli gergin olmasi gereken kablolarmn kullanilmasi sistemi
bazen karmagik ve maliyetli kilmaktadir. Gergi ayakli platform sistemlerinde halatlarin deniz
tabaninda kapladig1 alanin minimum seviyede olmasi ve ayni alanin diger platform tiplerine
gore daha etkin kullanilmasi gergi ayakli platformlardan olusan bir enerji santrali fikrini

desteklemektedir.

Literatiir arastrmasinda ve bu bdliimde bahsi gecen tiim nedenlerden dolay1 ylizer platform

sisteminin silindirik yapida ve gergi ayakli olmasina karar verilmistir.
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4.1.2.3 Demirleme Sisteminin Belirlenmesi

Bir acik deniz yapisi i¢in demirleme sistemi riizgar, dalga ve akint1 etkileri altinda yapinin
sabit kalabilmesi a¢isindan oldukca dnemlidir. Yiizer sistemli a¢ik deniz yapilarinda baglama
ve demirleme sistemi deniz suyuna ve gerilmelere dayanikli 6zel halatlar (kablolar) ve
demirden (¢ipa) meydana gelir. Demir deniz tabanina tutunarak yapinin hareketini engeller.
Doga sartlarinda platformun sabit kalabilmesi i¢in halatlar {izerine binen yiik ve halatlarin

elastisiteleri olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.3’de demirleme sistemleri gosterilmektedir.

Yiizer platform sisteminin gergi ayakli platform sistemi segilmesi durumunda demirleme
sistemi de gergi ayak olarak belirlenmis olmaktadir. Yiizer yapiya da genel adini veren gergi
ayak demirleme sistemi stabilite kistaslar1 agisindan karadaki tiirbinlere en yakin ¢alisma
verimini saglayan sistemdir. Bu ¢alismada literatiirdeki bu veriyi dogrulamak icin ayn1 yiizer
yap1 kullanilarak gevsek katener (zincir) sistemi -gergi ayakli yiizer platform sistemi digindaki
sistemlerde kullanilan sistem- ile gergi ayak sisteminin alt1 serbestlik derecesindeki

hareketleri karsilagtirmali olarak incelenmek istenmistir.

|

a. Katener (Zincir) Sistemi b. Gergin Katener (Zincir) Sistemi c. Gergi Ayak Sistemi

Sekil 4.3: Demirleme sistemleri (Fulton vd. 2007)

Sonu¢ olarak son kavram tasarimda kullanilacak demirleme sistemi gergi ayak olarak

belirlenmistir.
4.1.2.4 Kavram Dizaynin Olusturulmasi
Literatiir aragtirmasi, tasarim sartlar1 ve gereklilikleri g6z 6niinde bulundurularak Tablo 4-4

ve Tablo 4-5 verilen 6zelliklerde bir yiizer platform ve demirleme sistemi olusturulmustur.

Yiizer platform sistemi dalga yiiklerinden fazla etkilenmemesi i¢in silindirik yapida
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tasarlanmigtir. Literatiirdeki aragtirmalar neticesinde yapinin boyutlar1 ¢cok biiyiik se¢ilmemis
ancak daha verimli stabilite degerleri ve halatlara daha az yiikk bindirmek i¢in yapinin
zemininden itibaren 8.65 m’ye kadar betonla doldurulmustur. Boylece safrali (balast) tipi

platformlarda oldugu gibi yapmin agirlik merkezi asagiya ¢ekilmistir.

Tablo 4-4: Yiizer platforma ait 6zellikler

Nitelik Birim Deger
Platform cap1 m 20
Platform su ¢ekimi (drafti) m 30

Su derinligi m 100
Platformun ¢elik agirhigi t 805
Beton kiitlesi t 7700
Beton yiiksekligi m 8.65
Toplam deplasman t 9424
Platformun agirhik merkezi m (0,0,-25)

Tablo 4-5: Baglama sisteminde kullanilan halat nitelikleri

Nitelik Birim Deger
Halat dis1 ¢ap1 m 0.350
Halat i¢ ¢ap1 m 0.250
Birim halat agirhigi t/m 0.180
Egilme esnekligi kN.m? 120.0
Halat say1s1 adet 4

Sekil 4.4 olusturulan kavram tasarimin farkli agilardan goriiniislerini icermektedir. Gergi
ayakli yiizer acik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimi perspektif goriintisii Sekil 4.5°de,
katener halat sistemli yiizer agik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimi perspektif goriiniisii

Sekil 4.6°da verilmistir.
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a. Perspektif goriiniis

b. Onden goriiniis c. Profil goriiniis

Sekil 4.4: Kavram tasarimin farkli agilardan goriiniisleri
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Sekil 4.5: Gergi ayakl1 yiizer acik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimi perspektif goriintisi

Sekil 4.6: Katener halat sistemli yiizer agik deniz riizgar tiirbini kavramsal tasarimi perspektif
gorunusu
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4.2 Hidrodinamik Analiz icin Matematiksel Model ve Formiilasyon

Deniz lizerinde yiizen bir cisim 6 serbestlik derecesi i¢inde hareket eder. Bu hareketler;
1. Boyuna Oteleme (Surge)
2. Yanal Oteleme (Sway)
3. Dalip-Cikma (Heave)
4. Yalpa (Roll)
5. Bas-Ki¢ Vurma (Pitch)
6. Yunuslama (Yaw)
Benzer sekilde yiizer platform sistemli bir agik deniz yapis1 da Sekil 4.7°de gosterildigi
gibi bu hareketleri gergeklestirme yetenegine sahiptir. Bu da yapilan analizlerin ne kadar

karmasik bir hal alabileceginin bir gostergesidir.

Z

Riizgar Dahp Cikma
~ (Heave)

AN

B B Yalpa
Yanal Oteleme Bas-Kic Vurma (Roll)
(Sway) (Pitch)

Yunuslama

(Yaw)

Sekil 4.7 Bir acik deniz riizgar tiirbini iizerinde serbestlik derecelerinin gosterimi (Matha
2010)
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Bu boliimde riizgar ve dalga etkisi altinda ylizer agik deniz riizgar tiirbinlerinin matematiksel
model ve formiilasyonu verilmistir. Yizer riizgar tiirbinlerinde genellestirilmis atalet
kuvvetleri kule, nasel, platform ve kanatlar iizerinde etkili olmaktadir. Genellestirilmis aktif
kuvvetler ise aerodinamik, hidrodinamik, yercekimi, digli kutusuna etkiyen kuvvetler ve

elastik kuvvetler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.2.1 Hareket Denklemi

Yiizer platform sistemli riizgar tiirbinleri igin lineer olmayan hareket denklemi

M (qut)q, = f, (g.q.u.t) @1

seklinde yazilabilir.

Denklem 4.1°de Mj; kiitle atalet matrisini,  serbestlik derecesini, g serbestlik derecesinin
zamana bagli birinci tiirevini, u kontrol veri setini, t zaman1 ve (jise serbestlik derecesinin

zamana bagli ikinci tlirevini gostermektedir. Kiitle atalet matrisi

m 0 0 0 mzy,  —mMy,,
0 m 0 -mz;, 0 mxy ,
0 0 m Myy, —MXg, 0
.'i'r’f = [} o ) }-ﬂ' _JF.H‘ _JH
Mzy, MYy, (L) e Iy
mz, 0 —mx, —fﬁ} ff.fx ) —f}‘i
| My, MY, 0 -1, -1, (I2)
(4.2)
seklinde yazilabilir (Bagbanc1 2011).
4.2.2 Genellestirilmis Atalet Kuvvetleri
Genellestirilmis atalet kuvvetleri
I:r* = r* R + r* + I:r* r* + r* (43)
Gobek Nasel Kule Platform Kanatlar
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seklinde yazilabilir. Denklem 4.3’de F, genellestirilmis atalet kuvvetlerini gdstermektedir

(Bagbanci1 2011).

4.2.3 Genellestirilmis Aktif Kuvvetler

Genellestirilmis aktif kuvvetler

I:r = I:r r r r r r (44)

Aero Hidro Yercgekimi Elastik Digislikutu Demirleme

seklinde yazilabilir. Denklem 4.4’de F, genellestirilmis aktif kuvvetleri gostermektedir
(Bagbanci1 2011).

4.2.4 Platform Hidrodinamigi

Deniz ortaminda bulunan cisimlere etkiyen hidrodinamik yiikler degerlendirirken ek su
kiitlesi gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir yiiktiir. Bu nedenle platform gévdesine

gelen hidrodinamik yiikler
FrPIatform — Aijqij + FrHidro + FrDemirIeme (45)

F Platform
r

seklinde yazilabilir. Denklem 4.5°de Ajj ek su kiitlesi matrisinin (i, j) bilesenlerini,

platforma gelen toplam hidrodinamik yiik miktarini, F."" platforma gelen hidrodinamik

r

F Demirleme
r

yiikleri, ise demirleme sistemindeki tiim halatlara gelen yiikleri temsil etmektedir

(Bagbanci1 2011).
4.2.5 Demirleme Sistemi Hidrodinamigi

Bir yiizer platform sistemi i¢in en Onemli nokta platformu kararli denge durumunda
tutabilmektir. Bu nedenle yiizer platformlar igin demirleme sistemleri hayati Oneme
sahiptirler. Degisik tiirleri bulunan demirleme sistemlerindeki halatlar katener (zincir), ¢elik,
fiber veya Ozel kablolar (halatlar) seklinde olabilmektedirler. Platforma demirleme

sistemindeki halatlardan dolay1 binen toplam yiik miktar1
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Halatlar Halatlar,0 Halatlar
F, =F +Cj q; (4.6)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.6’da F."*"" platformu deniz dibine sabitleyen tiim

halatlardan gelen yiikii, F."**"*"° halatlarm agirliklarmdan dolay1 olusturduklari 6n gerilmeyi,

Halatlar
C;

i halatlardaki elastik esnekligi, q;ise j’inci serbestlik derecesini ifade etmektedir

(Bagbanci1 2011).
4.3  Analizler icin Kullamlan Bilgisayar Program

Bu calismada gergeklestirilen yiizer platform sistemli acik deniz rlizgar tiirbinine ait
demirleme sisteminin hidrodinamik analizi i¢in Orcina  firmasmna ait Orcaflex® (9.6a
siriimil) yazilmi kullanilmstir. Orcaflex® programma platform ve riizgar tiirbinine ait
hidrostatik veriler tanimlandiktan sonra farkli dalga yiliksekliklerine ait veri girigleri yapilip

simiilasyonlar zaman esasli olarak tamamlanmustir. Orcaflex® program ara yiizii Sekil 4.8¢de

gosterilmistir.
Sekil 4.8: Orcaflex® yazilimi ara yiizii
\ v £ FIE

Fie Edt Model Caloulation View Replay Graph Resubs Tools ‘Workspace ‘Window Help
1 -H - e PluNDDDO J|® @

Reset

General *-3D Yiew (azimuth=270; elevation=0)
Environment

Solid Fricion Coefficents
‘ariable Data

T/
<unititled> il L i

57



58



BOLUM 5

ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin biitiiniinde amaglanan agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in yiizer platform sistemi
tasarimi ve demirleme sisteminin sabit riizgar ve akint1 hizinda, farkli dalga yiiksekliklerinde
hidrodinamik analizini ger¢eklestirmektir. Bu kapsamda Bolim 4°de yiizer platform ve
demirleme sistemi belirlenmis ve tasarlanmistir. Bu boliimde ise tasarlanan yapmin biitlinii
-yilizer platform, demirleme sistemi ve riizgar tiirbini akuple halde- Orcaflex® programinda

hidrodinamik agidan incelenmistir.

Ik olarak ayni dalga yiiksekliginde (6m) gevsek katener sistem ile gergi ayakli demirleme
sistemi zaman esasli olarak analiz edilmistir. Daha sonra kavram tasarimda belirlendigi
sekilde gergi ayakli platformun analizleri zaman esasli olarak yapilmistir. Analizlerdeki ana
degisken parametre olarak dalga yiiksekligi belirlenmistir. Farkli (4m, 6m ve 10m) dalga
yiiksekliklerinde sabit riizgar ve akint1 hizinda gergi ayakli yiizer platform sistemine gelen
yiikler ve hareket miktarlar1 incelenmistir. Analizler Tablo 4-2’de verilen ve sabit kabul edilen

cevre sartlarina gore gergeklestirilmistir.

5.1 Gevsek Katener ve Gergi Ayakh Demirleme Sisteminin Karsilastirmah Platform
Hareketleri Analizi (Dalga Yiiksekligi: 6m)

Gevsek katener (zincir) sistem ile gergi ayakli demirleme sistemi ayni model lizerinde
kullanilmistir. ki sistemde de dort adet halat kullamilmustir. Katener sisteme 6zgii olan
halatlarin agilar1 analiz programinda uygun sekilde verilmistir. Halatlarin platforma bagh
olduklar1 noktalar ayni se¢ilmistir. Boylece iki demirleme sisteminin davraniglari demirleme

sistemi farklilig1 disinda ayni sartlarda karsilastirilmstir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de iki sisteme ait global eksendeki x, y ve z yonlerindeki hareket

miktarlar1 gosterilmistir. Burada en dikkat c¢ekici nokta gergi ayakli sistemde z eksenindeki
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hareketlerin gevsek katener sisteme gore oldukca az olmasidir. Akinti, riizgar ve dalga

yOniiniin x ekseni dogrultusunda olmas1 hareketlerin bu eksende daha fazla gergeklesmesine

neden olmaktadir.

Zaman (s)

a. X eksenindeki hareket

1.5E-15
1E-15
g S00E-18 :
. ] :
07 :
-500E-18
-1E-15- — . i . i — .
0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)
b. y eksenindeki hareket
24

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

c. z eksenindeki hareket

Sekil 5.1: Gevsek katener (zincir) demirleme sistemi kullanilan platformun hareket miktarlari.
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X (m)

0 20 40 60 80 100 120
Zaman (s)

a. X eksenindeki hareket

Y (m)

b. y eksenindeki hareket

-30.02

—30=04-_
—30=06----
-30=08-_

Z (m)

-30.14
-30.12+

-30.144

-30.16 : i : i : i : i : ; :
0 20 40 60 80 100 120

Zaman ()

c. z eksenindeki hareket

Sekil 5.2: Gergi ayakli demirleme sistemi kullanilan platformun hareket miktarlari.
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5.2 Gevsek Katener ve Gergi Ayakhh Demirleme Sisteminin Zamana Dayah

Karsilastirmah Efektif Gerilme Analizi (Dalga Yiiksekligi: 6m)

5000

& 40001 4-|-
& '
%, 3000 i

& 2000 4| {1
E moo—éJ—
- ]
= 0]
C
T -1000-
0
a. Halat 1 (+x yonii)

85.57 : : :
g ) | ; f |
sl IR ATA L T L
2 ] E E
v.“-ll SB_EJM 1IN J:. 1 :

g st L

82 T T T T T : T T T : T

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (s)

b. Halat 2 (-x yonii)

Sekil 5.3: Gevsek katener demirleme sistemi kullanilan platformun x ekseni boyunca
yerlestirilmis halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Halat 3 - Efekiif Gerilme (k.IN)
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0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

a. Halat 3 (+ y yonii)

114

L2011

LO8

106-{f-{-

104+

Halat 4 - Efeldtif Gerilme (k. IN}

102

150
Zaman (s)

a. Halat 4 (- y yonii)

Sekil 5.4: Gevsek katener demirleme sistemi kullanilan platformun y ekseni boyunca
yerlestirilmis halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Halat 2 - Efelcif Geritme (k.IN)
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1000-

b. Halat 2 (-x yonii)

Sekil 5.5: Gergi ayakli demirleme sistemi kullanilan platformun x ekseni boyunca
yerlestirilmis halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Halat 3 - Efeldtif Gerilme (k.IN)

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (s)

a. Halat 3 (+ y yonii)

w

Halat 4 - Efeldif Gerilme (k.IV)
=

0 50 100 150 200 250 300

Zaman (5)

a. Halat 4 (- y yonii)

Sekil 5.6: Gergi ayakli demirleme sistemi kullanilan platformun y ekseni boyunca
yerlestirilmis halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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5.3 Gergi Ayakh Yiizer Platform Sistemi Hidrodinamik Analiz Sonuclari

5.3.1 Tiim Sisteme Etki Eden Riizgar Giicii (Wind Force) ve Riizgar Momentinin
(Wind Moment) Zamana (Time) Dayah Analizi (Yiikseklik: 90m)

2000
z
<% 1500 -{-------------- ECEEETCEPEPTERE P ETCETEECPPEe iRt -LETLETEFLELEPE
<
B L R e O SRR
= ] ! . .
00 | e R S e e
0- : e — : : :
0 50 100 150 200 250 300
Time (s}
Sekil 5.7: Tiim sisteme etkiyen riizgar kuvveti
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5229583 — i —— — ; i :
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

Sekil 5.8: Tiim sisteme etkiyen riizgar momenti
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5.3.2 Tiim Sisteme Etki Eden Akinti Giicii (Current Force) ve Akinti Momentinin
(Current Moment) Zamana Dayah (Time) Analizi (Yiikseklik: 0,5m)

140
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]

—
|
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T
o |
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Current Foroe (kN

sl { i e i e —
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Sekil 5.9: Tiim sisteme etkiyen akint1 kuvveti
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Sekil 5.10: Tiim sisteme etkiyen akint1 momenti
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534 4m, 6m ve 10m Dalga Yiiksekliklerinde Platform Yanal Oteleme (Sway)

Hareketinin Zamana (Time) Dayah Karsilastirmah Analizi

80E-21
60E—21---
40E—21-_-
20E-21-_-
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-20E-21-_-- 1
-40E-21-_-- :
—60E—21-_--
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100E-21-

0 E |
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it
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)

Sway (m}

b. 6m dalga yiiksekligi

200E-211

=) R
=

Sway (m)

-200E-211

.10 m dalga yiiksekligi

Sekil 5.12: Farkli dalga ytiksekliklerinde gergi ayakl platformun yanal 6teleme hareketi
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5.3.6 4m, 6m ve 10m Dalga Yiiksekliklerinde Platform Yalpa (Roll) Hareketinin

Zamana (Time) Dayah Karsilastirmah Analizi
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c. 10m dalga yiiksekligi

Sekil 5.14: Farkli dalga yiiksekliklerinde gergi ayakl platformun yalpa hareketi
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5.3.7 4m, 6m ve 10m Dalga Yiiksekliklerinde Platform Bas-Ki¢c Vurma (Pitch)

Hareketinin Zamana (Time) Dayah Karsilastirmah Analizi

0.4 7
£ of
0.2- A U AT
0 50 100 150 200 250 300
Time (s)
a. 4m dalga yiiksekligi
0.6 : :
N i i
< 024 ] ' HRA T
0 50 100 150 250 300
Time (s)
b. 6m dalga yiiksekligi
1 ﬂ T ]
5 o s a s
0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

c. 10m dalga yiiksekligi

Sekil 5.15: Farkli dalga yiiksekliklerinde gergi ayakli platformun bas-ki¢ vurma hareketi
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5.3.8 4m, 6m ve 10m Dalga Yiiksekliklerinde Platform Yunuslama (Yaw) Hareketinin

Zamana (Time) Dayah Karsilastirmah Analizi
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Sekil 5.16: Farkli dalga yiiksekliklerinde gergi ayakl platformun yunuslama hareketi
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5.3.9 4m Dalga Yiiksekliginde Halatlardaki Efektif Gerilmelerin (Effective Tension)

Zamana (Time) Dayal Analizi
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b. Halat 2 (-x yonii)

Sekil 5.17: 4m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun X ekseni boyunca yerlestirilmis
halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Sekil 5.18: 4m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun y ekseni boyunca yerlestirilmis
halatlarinda olusan efektif gerilmeler

75



5.3.10 6m Dalga Yiiksekliginde Halatlardaki Efektif Gerilmelerin (Effective Tension)

Zamana (Time) Dayah Analizi
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Sekil 5.19:

Time (s}

b. Halat 2 (-x yonii)

6m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun x ekseni boyunca yerlestirilmis

halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Sekil 5.20: 6m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun y ekseni boyunca yerlestirilmis
halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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5.3.11 10m Dalga Yiiksekliginde Halatlardaki Efektif Gerilmelerin (Effective Tension)

Zamana (Time) Dayah Analizi
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Sekil 5.21: 10m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun x ekseni boyunca yerlestirilmis
halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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Sekil 5.22: 10m dalga yiiksekliginde gergi ayakli platformun y ekseni boyunca yerlestirilmis
halatlarinda olusan efektif gerilmeler
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada gevsek katener (zincirli) demirleme sistemi ile gergi ayak demirleme sistemleri
karsilastirilmigtir.  Farkli  demirleme sistemlerinde yiizer ag¢ik deniz riizgar tiirbini
platformunun hareket miktarlar1 ve halat gerilmeleri zamana dayali olarak karsilagtirilmistir.
Literatiirdeki verilere benzer sekilde 6m dalga yiiksekliginde gergi ayakl platformun global x,
y, z eksenlerindeki hareketlerinin gevsek katener demirleme sistemli platforma gore az oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte halatlarda olusan gerilmelerin gergi ayakli sistemde fazla
oldugu gozlenmistir. Her iki sistemde de +x ekseni yoniinden gelen dalga, akint1 ve riizgarin
tiim yap1y1 —x ekseni dogrultusunda siiriiklemeye calistig1 ve bundan dolay1 1 numarali halata

diger halatlara nazaran fazla yiik bindigi tespit edilmistir.

Gergi ayakli platform sistemiyle olusturulan son kavramsal tasarimin farkli dalga
yiiksekliklerinde platform hareketleri zamana dayali olarak incelenmistir. Yiizer platform
sistemli acik deniz riizgar tiirbinin demirleme sisteminin baglama elemani olan halatlara gelen
efektif gerilmeler farkli dalga yiiksekliklerinde zamana dayali olarak karsilagtirilmistir.
Analizler 4m, 6m ve 10m dalga yiiksekliklerinde gergeklestirilmistir.

4m, 6m ve 10m dalga yiiksekliklerinde platform hareket miktarlar1 ve halat gerilmelerinde

artis gézlenmistir.

Ayni dalga yiiksekliginde 4 halattaki efektif gerilme degerlerinin gergi ayakl platform tipinde
birbirine yakin, gevsek katener sistemde ise 1 numarali halatta digerlerine gore asir1 yiliksek
degerdedir. Benzer sekilde gergi ayakli demirleme sisteminde de 1 numarali halattaki efektif
gerilme dalga, akint1 ve riizgar kuvvetleri nedeniyle tiim yapiy1 +x ekseninden —x ekseni

dogrultusunda stiriiklemekte ve bu halata asir1 bir yiik bindirmektedir.
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Gergi ayakli platform tipinin acik deniz riizgar tlirbini i¢in uygun bir platform tipi oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte x ekseninden gelen ve 1 numarali halata binen yiiklerin
azaltilabilmesi i¢in WindFloat sistemi gibi tanklar arasi balast tranfer sisteminin bu sisteme

adapte edilmesi onerilmektedir.
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