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ONSOZ

Teknolojik gelismeler, niifus artisi, disa bagimliligin azaltilmak istenmesi, enerji
fiyatlarindaki artis ve yenilenemez enerji kaynaklarinin hizla tiiketilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan talebi hizla arttirmistir. Riizgar enerjisi giiniimiizde 6nemli bir yenilenebilir
enerji kaynagidir. Bu nedenle kara Gizerine ve deniz tzerine kurulu riizgar tirbinlerine olan talep
artmistir. Riizgar tiirbinleri alaninda yasanilan teknolojik gelismeler neticesinde daha verimle ve
yatirim maliyeti daha diisiik riizgar tiirbinleri teknolojisi stirekli olarak gelismektedir.

Deniz Ustine kurulu rizgar tlrbinleri kara Gzerine kurulu riizgar tirbinlerine kiyasla daha
verimli ve daha maliyetli yapilardir. Deniz (stlne kurulu riizgar tlrbinlerinin maliyetlerinin
yiiksek olmasina neden olan ana basliklardan biri ise nakliye masraflaridir. A¢ik denizde yapilan
deniz Ustd rizgar tdrbini kurulumu ¢ok maliyetli bir masraf kalemidir. Bu tez ¢alismasinda deniz
ustline kurulu klasik monopile tipi tek kazikli riizgar tlirbini tasarimi ve analizi yeniden yapilmustir.
Elde edilen sonuglar neticesinde yapilan ¢aligma tasarimin sadelestirilmesi, nakliye masraflarinda

tyilestirilme saglandigi ve tasarimda kullanilan yapilarin maliyetlerinin iyilestirildigi anlagilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baglayarak son asamaya
kadar her konuda benden yardimlarimi esirgemeyen danisman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi ilyas
OZER e siikranlarimi sunarim.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

DUNYA CAPINDA OFFSHORE RUZGAR TURBINLERI VE YENIDEN
TASARLANMIS BIR OFFSHORE RUZGAR TURBINI

Turgut KECICI

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ilyas OZER
Mayis 2022, 67 sayfa

Riizgar, binlerce yildir insanlik i¢in bir enerji kaynag: olmustur. Ge¢miste riizgar enerjisi
daha c¢ok tarim alaninda kullamilmistir. Elektrigin kesfedilmesi ile birlikte insanoglu elektrik
iiretebilecek yeni enerji kaynaklar1 bulmaya calismistir. Avrupa’da daha ¢ok tarim alaninda
kullanilan riizgar tiirbinlerinin elektrik liretmek icin kullanabileceginin anlasilmasindan sonra
rlizgar enerjisi elektrik tiretmek i¢in kullanilmaya baslamistir. Giiniimiiziin ve gelecek i¢in 6nemli
bir mithendislik sorunu alternatif enerji kaynaklar1 bulmak ve gelistirmektir. Riizgar enerjisi ise
diisiik karbon emisyonlu bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Son yillarda kara iizerine kurulu
rliizgar tiirbinleri ile birlikte acik deniz iizerine kurulu deniz iistli riizgar tiirbinlerinin sayisi
artmaktadir. A¢ik deniz ilizerinde bulunan riizgar, diisiik karbonlu bir toplum baglaminda enerji
endiistrisi i¢in biiylik potansiyel degere sahip temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. A¢ik deniz
riizgar tiirbinlerinin temelleri, acik deniz riizgar tiirbini tasarimindaki ana zorluklardan birini
olusturmaktadir. Bu ¢aligmada, diinya {izerinde kurulu agik deniz riizgar tiirbinleri ve kurulu gii¢
kapasitesini, agik deniz riizgar tlirbinlerinin ¢esitlerini, gelecekte kurulmasi planlanan deniz iistii
riizgar tiirbini kapasitesini ve 3 boyutlu tasarimi yapilmis bir deniz iistii riizgar tlirbinin statik

analizi yapilacaktir. Monopile tipi (Tek Kazikli) bir 3 boyutlu deniz iistii riizgar tiirbini tasarimi



yaptlmistir. Bu c¢alismada tek kazikli riizgar tlirbinlerinde bulunan gegis pargasi klasik
tasarimlarinin aksine iiretilebilirlik, maliyet, montaj siireleri ve ulasim konular1 dikkate alinarak
yeniden tasarlanmistir. Bu sayede klasik tasarimlarda yasanan, gecis pargasinin tek parca olarak
nakliyesinin ve kurulumunun getirdigi dezavantajlar ortadan kaldirilmaktadir. Onerilen tasarim
tizerinde yapilan analizlerde 1687 ton statik yilik altinda maksimum 180 Mpa stress degeri ve

maksimum 3.1 mm yer degistirme goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Ustii Rizgar Turbinleri, Monopile, Offshore, Riizgar Turbinleri,

Transition Piece.



ABSTRACT

M.Sc. THESIS

OFFSHORE WIND TURBINES WORLDWIDE AND A REDESIGNED OFFSHORE
WIND TURBINE

Turgut KECICI

Bandirma Onyedi Eylil University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. llyas OZER
MAY 2022, 67 pages

Wind has been an energy source for humanity for thousands of years. In the past, wind
energy was mostly used in agriculture. With the discovery of electricity, mankind has tried to find
new energy sources that can produce electricity. After it was understood that wind turbines, which
are mostly used in agriculture in Europe, could be used to generate electricity, wind energy began
to be used to generate electricity. An important engineering problem for today and the future is to
find and develop alternative energy sources. Wind energy is a renewable energy source with low
carbon emissions. In recent years, the number of offshore wind turbines installed on the open sea
has been increasing together with the wind turbines installed on land. Located offshore, wind is a
clean, renewable energy source with great potential value for the energy industry in the context of
a low-carbon society. The fundamentals of offshore wind turbines pose one of the main challenges
in offshore wind turbine design.

In this study, offshore wind turbines installed in the world and their installed power
capacity, types of offshore wind turbines, offshore wind turbine capacity planned to be installed
in the future and a static analysis of an offshore wind turbine with a 3D design will be made. A
monopile type 3D offshore wind turbine was designed. In this study, the transition piece in



monopile type wind turbines has been redesigned considering manufacturability, cost, assembly
times and transportation issues, contrary to their classical designs. In this way, the disadvantages
of transporting and installing the transition piece as a single piece, which are experienced in
classical designs, are eliminated. In the analyzes made on the proposed design, a maximum stress
value of 180 Mpa and a maximum displacement of 3.1 mm were observed under a static load of
1687 tons.

Keywords: Monopile, Offshore, Offshore Wind Turbines, Transition Piece, Wind Turbines
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1. GIRIS

Insanoglunun varligindan itibaren farkli amaglarda kullanilan riizgar enerjisi giiniimiizde
onemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Gegmis donemlerde yelkenli teknelerde, eski
degirmenlerde misir ve bugday 6giitmekte kullanilan riizgar enerjisi glinimuzde elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerin gelismesinde Onemli bir yapitasi olan yel
degirmenleri elektrigin kesfedilmesi ile birlikte eski kullanim alanlarinin aksine elektrik enerjisi
elde edebilmek i¢in kullanilabilecegi anlasilmistir. Yel degirmenlerinin ilk kullanim alan1 misir ve
bugday 6giitmek icin kullanilmistir. Daha sonra yel degirmenleri tarim arazilerinin sulanmasi
amaciyla kullanilmaya baslamistir.

Yel degirmenleri elektrik tiretimi i¢in kullanilabileceginin anlagilmasindan sonra fosil
yakitlarin ucuzlugu nedeni ile ¢ok tercih edilmemistir. Daha sonra 1970’11 yillarda yasanan petrol
krizi nedeni ile tekrardan diistiniilmeye baglamistir. Daha sonra yasanan teknolojik gelismeler ile
birlikte rizgar tiirbinleri ekonomi, enerji ve ¢evre ekolojisi agisindan 6nemli bir elektrik enerjisi
uretim irtini haline gelmistir. Sanayi devrimi ile birlikte fabrikalarin seri iiretimi gegmesi, riizgar
tiirbini tiretimini de etkilemis ve riizgar tiirbini liretim maliyetlerini diisiirmeye baglamistir.

Riizgarin fizik davranisi biiyiik zamansal ve mekansal degiskenlik gdsterir. Meteorolojide
riizgar, itici glicii dlinya yiizeyinin diizensiz 1sinmasi1 ve sogumasi olan hareket halindeki havadir.
Havanin yeryliziine paralel yatay hareketi, en sik degisen riizgarin hem yon hem de biiyiikliikte bir
Olciisiidiir. Sonug olarak, hem riizgar yonii hem de hizindaki rastgele degisiklik nedeniyle riizgar
tahmini ¢cok zordur. Bu degiskenlik, riizgar enerjisine bir bagka 6l¢ii 6nemi katmaktadir. Riizgar
enerjisi, enerji teknolojisi icin benzersiz dzelliklere sahiptir. [1]

Fosil yakitlarin aksine yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanarak elektrik tiretimi son
yillarda diinya iizerinde artmistir. Diisiik karbon emisyonlu enerji liretiminin énemsemesi ve
devletlerin de elektrik iiretimi ig¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi i¢in 6zel tesvik
paketlerinin olusturmasi riizgar tiirbini sektoriinlin gelismesine pozitif bir fayda saglamigtir.
Yasanan teknolojik gelismeler ruzgar turbinlerinin daha verimli bir hale gelmesine katki
saglamistir. Teknolojinin gelismeye devam etmesi ile birlikte riizgar tiirbinleri daha verimli ve
daha az maliyetle iiretilmeye devam edilecektir. Yasanan teknolojik gelismeler ile birlikte riizgar
tarbinlerinin deniz Gzerine de kurulabilecegi anlagilmistir.

Gunumuzde rizgar tirbinleri kara Uizerine kurulu ve deniz tizerine kurulu olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Deniz {izerine kurulu riizgar tlirbinlerini sayisinin artmasinda deniz iizerinde esen

rlizgarin kara iizerinde esen riizgardan daha giiclii ve verimli olmasindan kaynaklanmaktadir.



Deniz {istii riizgar tlirbinleri ilk olarak kiyidan 10km uzaklikta ve derinligi ise 10m’yi
geemeyecek sekilde kurulmaya baslanmistir. Diinyada kurulan ilk deniz tistii riizgar tiirbini ¢iftligi,
Danimarka'da Lolland adas1 yakinlarinda kurulan 5 MW giiciinde Vindeby riizgar ¢iftligidir. Diger
iilkeler ingiltere ve Isveg¢ ile birlikte Avrupa’da su anda 12MW’l1 offshore santrali calisir
durumdadir. Ve Avrupa bu kurulu giictinii 180MW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir. 2030 yilinda ise
Avrupa da ruzgar enerjisi kurulu giiciiniin %25’ini deniz sty ruzgar trbinlerinin olusturacagi
beklenmektedir. [2]

Giliniimilizde bir¢ok acik deniz riizgar tiirbini (OWT) teknolojisi, 2010 ve 2018 yillar
arasinda yiiksek teknoloji hazirlik seviyesine ulasti ve agik deniz riizgar projelerinin
seviyelendirilmis enerji maliyetinde (LCOE) %20'lik 6nemli bir diisiis gézlemlendi. Boyle bir
diisiis, daha biiylik rotor ¢api, deniz listii riizgar tiirbinleri kiimeleme etkisi ve gelismis riizgar
tarbini teknolojisi ve kurulum teknolojisi gibi faktérlerden kaynaklanmaktadir. [3]

Tiim diinyada ekonominin ve kentlesmenin hizla gelismesi nedeniyle elektrik enerjisine
olan talep 6nemli dl¢iide artis gostermektedir. 2016 yili sonunda, diinya genelinde toplam elektrik
tiretimi 24.353 TWh'dir, 1973 yil1 i¢in ise elektrik tiretimi 6131 TWh'dir. 2016 yilinda {iretilen
elektrik 1973 yilinda iretilen elektrigin yaklasik 4 katidir. [4] Dinya elektrik tiketiminin 2030
yilina kadar 31.657 TWh'ye yiikselecegi tahmin edilmektedir. [5] 2050 yilina kadar diinya elektrik
ihtiyacinin %20'sinden fazlasinin riizgar enerjisi ile karsilanacagi tahmin edilmektedir. [6] 2030
yilina kadar AB, riizgar enerjisi pazarina yaklagik 20 milyar Euro yatirim yapacak ve bunun %60'1
acik deniz riizgar pazarina yonelik olacak. [7] Riizgar enerjisinin ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarimin artan kullanimi, ekonomik biiylimeyi tesvik edecek, is firsati yaratacak, ulusal
giivenligi artiracak, tiiketicileri kiiresel yakit piyasalariyla iligkili fiyat artislarindan veya arz
kithgindan koruyacak ve sera etkisine neden olan gezegeni 1sitan kirleticiyi onemli Olgiide
azaltacaktir. [5]

Diinyada fosil yakit smirlidir ancak elektrik enerjisinin ¢ogu fosil yakittan elde edilmistir
ve gelecekte diinya yakit kriziyle kars1 karsiya kalacaktir. [8] Bu nedenle, gelecekteki krizle basa
cikmak icin riizgar, giines, biomass, hydro vb. gibi yenilenebilir enerji ile elektrik enerjisi liretimini
incelemek gerekiyor. [9] Riizgar enerjisi yerli, yurt disindan bagimsiz, dogal ve sonsuzdur,
gelecekte ayn1 miktarda elde edilir, asit yagmuru veya atmosferik 1sinmaya neden olmaz, CO2
salinim1 yapmaz, dogaya ve insan sagligina zarar vermez, fosil yakit tasarrufu saglar, radyoaktif
etki yapmaz, hizli teknolojik gelisme ve doviz kazandiran bir kaynaktir. [10-11]

Megawatt (MW) basina yatirim agisindan, agik deniz ruzgar tirbinleri, kara Gzerindeki
rlizgar tiirbinlerinden hala %50 daha pahalidir. Tipik olarak, agik deniz riizgar tiirbinleri, karadaki

benzerlerine gore %20 daha pahalidir. Kuleler ve temeller ise %350 daha maliyetlidir. [12]
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Temellerin tasarimi ve kurulumu, miihendislere agik deniz riizgar endiistrisinin gelisimi igin
¢OzUmi kritik 6neme sahip zorlu problemler sunar. [13] Agik deniz riizgar ¢iftliklerinin temelleri,
tiirbin destek yapisindan kaynaklanan eksenel kuvvet ve asir1 deniz durumlarindan gelen déngusel
yiikler dahil olmak iizere karmasik bir yiik kombinasyonuna tabidir. Bu tiir temeller, bir projenin
tipik tasarim omrii olan 25 yil boyunca meydana gelen ¢ok sayida riizgar ve degisen yon, genlik
ve frekanstaki hidrodinamik yiik ¢evrimlerine dayanacak sekilde tasarlanmalidir. [1]

Riizgar ve diger yenilenebilir kaynaklara yonelik genel egilimler, 20. yiizyilin enerji
krizlerinden sonra artt1. [14] Acik deniz riizgar tiirbinleri endiistrisinin devam eden biiyiimesi ve
acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in temel teknolojisinin nispeten sinirli gelisimi géz Oniine
alindiginda, bu ¢alisma agik deniz riizgar tiirbini temellerinden biri olan tek kazikli riizgar tiirbinin
yeniden tasarimi ve analizi yapilarak klasik tasarimin aksine farkli bir yaklagim ile daha ekonomik,
kolay montaj edilebilen basit bir tek kazikli deniz istii riizgar tiirbini modellemektir. Bu ¢aligmanin
acik deniz riizgar tiirbini temellerinin gelecekteki arastirma ve gelistirmesi i¢in fayda saglamasi

distiniilmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 MATERYAL

Bu caligmada tek kazikli bir deniz lstii riizgar tiirbinleri hakkinda detayli bir literatiir
arastirmasi yapilmistir. Bu literatlir arastirmasinda deniz {istli riizgar tiirbinlerinin incelenmesi,
Offshore riizgar tiirbinlerinin tarihgesi, deniz {istii riizgar tlirbinlerinin temel yapilar ve gesitleri
ve gelecekte kurulmasi planlanan deniz iistii riizgar tlirbinlerinin tasarimlart ve teknolojik
geligsmeleri incelenmistir. Literatiir arastirmasi yapilirken deniz iistii riizgar tiirbinleri iizerine yerli
ve yabanci bilimsel makaleler ve dergiler arastirilmistir. Bir deniz {istii riizgar tlirbini tasarimi i¢in
gerekli teknik bilgiler i¢in bu kaynaklardan faydalanmistir. Bilimsel makalelerin arastirilmasinda
ScienceDirect, The Royal Socity Publishing, Research Gate, Global Wind Energy Council ve
Wind Europe gibi sitelerden faydalanilmistir. Genel olarak konu hakkinda bilimsel makaleler
arastirilmis, tasarim i¢in gerekli teknik bilgiler toplanmis ve bir deniz {istii riizgar tiirbini tasarimi
bu verilere dayanarak modellenmis ve analizi yapilmigtir. Tasarimi yapilan model klasik tek
kazikli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlar1 incelenerek gelistirilmistir. Riizgar tiirbini tasarimi igin
gerekli matematiksel degerler Excel programi kullamilarak belirlenmistir. Tasarim 3 Boyutlu
modelleme programi1 CATIA’da modellenmistir. Modellenen tasarim HyperWorks programinda

analizi gergeklestirilmistir.

2.2 YONTEM

Yabanci kaynaklar kullanilarak yapilan arastirmalardan elde edilen veriler excel
programinda toplanmistir ve incelenmistir. Riizgar tiirbini igin gerekli kisitlamalar ve
duzenlemeler uluslararas: standartlarda belirlenmistir. Bu uluslararasi standartlar IEC 61400
(Wind energy generation systems - Part 1: Design requirements), BS EN 50308 (Wind turbines.
Protective measures. Requirements for design, operation and maintenance), 1SO 19900 (General
requirements for offshore structures), ISO/TC 67/SC 7 (Offshore structures), 1SO 12494
(Atmospheric icing of structures) ve TS EN 1SO 14122 (Safety of machinery) gibi standartlardan
olusmaktadir. Deniz {istii riizgar tiirbini tasarimi yapilirken bu belirtilen standartlara uygun olarak
modelleme yapilmistir. Offshore riizgar tiirbinleri boyutlar1 iireticiden {ireticiye degisiklik
gosterebilmektedir. Yapilan riizgar tiirbini tasariminda General Electric firmasinin tirettigi 12MW

Haliade-X direct-drive Offshore riizgar tiirbinin toplam agirligi dikkate alinarak modelleme



yapilmistir. Bu riizgar tiirbini 220 metre rotor agikligina sahiptir. Her biri 107 metre olan bir
kanatin agirligi yaklasik olarak 55 tondur. Nacel agirligi ise yaklasik olarak 600 tondur. Toplam
nacel, kanatlar ve Hub’1n agirlig1 ise yaklasik olarak 850 tondur. Toplam 3 boliimden olusan kule
agirh@r ise 837 ton agirhigindadir. General Electric firmasinin bu Offshore riizgar tirbini bir
prototip olarak dretilip Rotterdam liman1 Hollanda’da kullanima alimmistir. Tez kapsaminda
modellenen tasarimin modellenmesi ve statik analiz sartlar1 General Electric firmasinin Haliade-
X Offshore riizgar tiirbini gz Oniine alinarak tamamlanmistir. Riizgar tiirbinlerinde en énemli
masraf kalemlerinden biri ise kullanilan ¢elik plakalardir. Elde edilen veriler excel programinda
detayli bir sekilde incelenmis ve tasarimda kullanilacak malzemelerin kalinliklar1 optimize
edilerek belirlenmistir. Excel programinda toplanan veriler CATIA 3 boyutlu tasarim programinda
modellenmistir. Tasarim1 yapilan modele HyperWorks programinda analiz yapilmistir. Deniz iistii
rlizgar tiirbinlerinde bulunan dis calisma platformlar1 yukarida belirtilen standartlara uygun alarak
CATIA programinda modellenmistir. Tasarim yapilirken dis g¢alisma platformunun deniz
seviyesinden yiiksekligi onemli ve tasarimi etkileyen bir faktordiir. Bu tasarim g¢alismasinda
kulenin kurulacagi bolgede maksimum 12 metre dalga yiiksekligi kabul edilerek Tower Transition
Piece ve dis ¢alima platformu modellenmistir. Transition Piece icinde bulunan kabinler ve i¢
platformlar icin bir kafes yap1 tasarimi yapilmistir. Bu kafes yapimin tasarimi uluslararasi
standartlara uygun olarak yapilmistir. D1s ¢alisma platformu ve modelin i¢erisinde bulunan kafes

yapinin tasarimi CATIA programinda analizi ise HyperWorks programinda yapilmuistir.



3. RUZGAR TURBINLERININ TARIHI

Rizgar tarbini, rizgardaki kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren yapidir. Yapilan yatirimlara ve ¢alismalara bakildiginda 6zellikle Avrupa
kitasinin deniz iistii riizgar tiirbini uygulamalarinda basi ¢ektigi agik¢a goriilmektedir. Danimarka
1890 yilinda ilk kez riizgar enerjisinden elektrik iireten iilke olarak tarihteki yerini almigtir. 1991
senesinde 11 adet 450 kW guciinde toplamda 5 MW gii¢ iireten Vindeby adinda ilk deniz {stii
riizgar ¢iftligini kurmustur. 25 yildan fazla hizmet verdikten sonra, sahibi ve isletmecisi DONG
Energy, yakin zamanda hizmetten ¢ikarmaya karar verdi. Bu siirecte deneme amagli farkl
projelerle devam edilmistir. 160 MW ve 165 MW giiciinde iki biiyilik proje olan Horns Rev 1 ve
Nysted adinda deniz iistii riizgar ¢iftlikleri 2002 ve 2003 yillarinda kurulmus ve devreye alinmustir.
[15] Bu olay bize agik deniz riizgar enerjisinin heniiz kisa bir ge¢misi olan geng bir alan oldugunu
hatirlattyor. Bununla birlikte, agik deniz riizgar enerjisi son yillarda sasirtict bir gelisme
kaydetmistir. Asya-Pasifik bolgesindeki ilk agik deniz riizgar ¢iftligi Sanghay yakinlarinda
bulunmaktadir ve 102 MW kurulu tiretim kapasitesine sahiptir. [13]

Sekil 3-1: Poul La Cour‘un 1891°deki ilk elektrik iireten riizgar tiirbini. [a]



4. RUZGAR TURBINLERI

Diinyada her gecen giin artan enerji talebi, fosil yakitlarin hizla tiikenmesi ve dmiirlerinin
sinirlt olmasi, yenilenemeyen bu enerji kaynaklarinin sadece belirli iilkelerde bulunmasi ve yiiksek
karbon emisyonu olusturmasi gibi ¢esitli nedenlerle Diger gelismis iilkeler enerji ihtiyaglarini
kargilamak i¢in alternatif olarak dogal ve yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya
baslamislardir. Farkli yoOntemler ve yeni arayislar bulmaya baslamislardir. Bunlardan en
onemlilerinden biri de son yirmi yilda hizla artan deniz iistii riizgar tiirbinleri (offshore) ve buna
bagli olarak siirekli gelisen teknolojilerdir. Gunumuizde rlzgar tirbinleri kara tzerine kurulu
(Onshore) ve deniz lizerine kurulu (Offshore) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Glinimuzde diinya
tizerinde siirekli olarak artan enerji talebi karsilamak icin deniz iistii riizgar tiirbinlerini basta
Avrupa kitas1 olmak lizere diinya lizerinde giderek yayginlasan bir yenilenebilir enerji kaynagi
haline getirmektedir.

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yapilardir. Bir
rlizgar turbini genel olarak kule, kanatlar, nacel, hub, disli kutusu (Gear Box), Jenerator ve elektrik-
elektronik yapilardan olusur. Riizgar tiirbinleri, yatay veya dikey eksenli ¢ok ¢esitli boyutlarda
tiretilmektedir. Yenilenebilir enerjinin giderek daha 6nemli bir kaynag: haline geliyorlar olmasi ve
dunya Uzerinde birgok Ulkede yukselen enerji maliyetlerini diisiirmek ve fosil yakitlara olan
bagimlilig1 azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi sz konusu oldugunda, denizin karadan daha verimli olmas1 nedeniyle
denizlerde ve okyanuslarda agik deniz riizgar tiirbinleri kurulmaya baslanmistir. Bir dizi biylk
arastirma projesinin ardindan, 1990'larin basinda Isve¢, Danimarka ve Hollanda'da agik deniz
gosteri riizgar tiirbinleri kuruldu. 1990'larin sonunda, riizgar tlirbinleri cok megawattli makinelere
doniismiistii.

Ruzgar turbinlerinin veya riizgar enerjisi doniistiiriiciilerinin ¢ogu, tipik olarak yatay olarak monte
edilmis bir jeneratorii ¢alistiran {i¢ kanath bir tiirbin ile karakterize edilen genel bir diizenlemeye
uygundur. Bir riizgar tlirbininin genel terminolojisi ve bilesenleri Sekil 4.1'de gosterilmektedir. Bir

deniz istii riizgar tiirbininin genel terminolojisi ve bilesenleri Sekil 4.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 4-1: RNA (Rotor-Nacel diizenegi) ve kule. [16]
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Sekil 4-2: Bir deniz iistii riizgar tiirbini yapisinin bilegenleri. [16]



Bir deniz iistii riizgar tiirbini Tiirbin, Transition Piece (Gegis Parcasi) ve Foundation’dan
olusur. Tiirbin kismi Kanatlar, Hub ve Kuleden olusmaktadir. Transition Piece bolimiinde ise
platform, Ladder, Boat Landing ve ¢elik yapidan olusmaktadir. Foundation boliimii deniz dstii
riizgar tlirbinin tipinin belirleyen farkli yapilardan olusabilir.

Bir ruzgar tirbinin galisma prensibi ¢ok basittir: Esasen, akan riizgarin kinetik enerjisi,
tirbinde donme kinetik enerjisine ve daha sonra bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine

donistirilir. Sekil 4.3, Tipik bir trbin igcin Nacel'in i¢indeki bilesenleri gosterir.

e

1: Ana Rulman 6:Jenerator

2: Ana Mil 7: Sogutma Sistemi
3: Digli Kutusu 8: Esanjor
4: Frenler 9: Rotor Surtcu

5: Debriyaj 10: Rotor Motoru

Sekil 4-3: Farkl bilesenleri gosteren bir riizgar tiirbininin semasi. [16]

Nacel, Sekil 4.1'de gosterildigi gibi, kulenin tepesine monte edilmistir ve tiirbinlere bagh
olarak farkli sekil ve boyutlara sahip olabilir. Nacel, yliksek hizli saft tarafindan tahrik edilen
jeneratorii igerir. genellikle bir disli kutusu ile diisiik hizli mile baglanir. Diisiik devirli mil,
nacelden disar1 ¢ikar ve lizerine rotor gobegi yerlestirilir. Kanatlar rotor gébegine baglidir. Diisiik
hizli saft tiirbin kanatlariyla birlikte doner ve tipik hiz dakikada yaklagik 20 devirdir (20 RPM).
Tipik bir disli kutusu yaklagik 1: 100 hiz oranina sahiptir ve yliksek hizli saft jeneratorii calistirir.
Bir sahanin ekonomik uygulanabilirligi i¢in, her bir tiirbinin beklenen gii¢ ve enerji ¢iktisini

tahmin etmek gereklidir.



5. RUZGAR ENERJIiSi HESABI

Riizgar enerjisi yakalama denklem kullanilarak tahmin edilebilir. Denklem (5.1): [16]
P= %C ppAU3

(5.1)
Cp:  Giig katsayist,

Havanin yogunlugu,

N

A: Rotorun siipiirdiigii alan A = EDZ (D rotor ¢ap1 olmak iizere),
u: Riizgar hiz1
Yukaridaki denkleme dayanarak, belirli bir siipiirme alani1 ve belirli bir riizgar hiz1 ve hava
yogunlugu i¢in ¢ikis giiclinii artirmanin iki olas1 yolu oldugu agiktir:
1. Giig katsayis1 Cp'nin arttirilmasi
2. Rotor siipiirme alaninin genisletilmesi (biiyilk rotor ¢apina sahip riizgar tlrbinlerinin

tasarlanmasi) boylece A'y arttirir.

Daha verimli bir kanat tasarimina yatirim yapmaktansa rotor ¢apini arttirmanin daha uygun
oldugu asikar hale geliyor. Siipiirme alani, rotor ¢apinin ikinci giicii ile orantilidir. Bununla
birlikte, rotor ¢apindaki bu artig, tasarimda bir¢ok zorluk yaratan daha uzun kuleler ve daha biiyiik

motor bolimii ve bilesenleri gerektirir.
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Sekil 5-1: Rotorun siipiirdiigii alanin gosterimi. [16]

Ornek olarak 8 MW'lik riizgar tiirbininin 164 m - yani yaklasik 82 m uzunlugunda kanatl

bir rotora sahip oldugu belirtilebilir.
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5.1 BETZ YASASI: CP DEGERI

Betz'e (1919) dayanan Betz Limiti veya Betz yasasi, hicbir rlizgar tiirbininin bir rotoru
dondurerek rlzgarin kinetik enerjisinin 16/27'sinden (%59.3) fazlasini mekanik enerjiye
dontistiiremeyecegini ve dolayisiyla teorik maksimum gii¢ katsayis1 (Cp,max) 0,59'dur. Ancak
riizgar tlirbinleri bu maksimum limitte calisamaz ve bu deger tiirbin tipine, kanat sayisina ve rotor

hizina baglidir. En iyi tasarlanmis riizgar tiirbinleri i¢in Cp degeri 0.35-0.45 araligindadir.

6. RUZGAR TURBININ NACEL BOLUMUNUN HAREKETI VE
KONTROLU

Riizgar hizlar1 zamana gore degisir ve denklem (5.1) takip eder. Bunun elektrik tretiminde
bir dalgalanmaya neden olacagi agiktir. Bu, elektrik sebekesine saglanan giig i¢in 6zel bir zorluk
teskil edebilir ve bu PTO (power take-off) sorunlari olarak bilinir. Kontrol sistemi Nacel'de yer
alir ve asil amag rotorun sabit bir hizda donmesini saglayarak sabit bir giice sahip olmaktir.
Riizgarin yoniiniin degigmesi, kararsiz kanat aerodinamigi nedeniyle gébekteki yiiklerin degismesi
gibi sorunlar da vardir. Nacel, riizgar hizlarin1 6lgmek i¢in bir anemometre igerir. Devreye giren
riizgar hizinda (tipik olarak 4 m s-1), riizgar tiirbini gii¢ iretmeye baslar. Belirli bir riizgar hizinda,
nominal giice ve doniis hizina ulasilir. Tipik olarak, riizgar tiirbinleri en yiiksek verime 12 ile 16
ms-1 arasinda tasarlanan riizgar hizinda ulasir. Bu riizgar hizinda, gii¢ ¢ikis1 nominal kapasitesine
ulagir. Bu riizgar hizinin iizerinde, rotorun gii¢ ¢ikisi, nominal kapasite ile sinirlidir ve ¢esitli
yollarla gerceklestirilir: durma regiilasyonu (sabit doniis hizi, yani RPM) veya egim regiilasyonu.
Sekil 5.1, tilt;, yaw ve pitch tanimiyla birlikte bir riizgar tiirbini modelini sematik olarak
gostermektedir. Yatay riizgar hizi rotor diizlemine dik ise riizgar tiirbini optimal konumdadir.
Riizgar hizinin kule eksen diizlemi ve diisiik hizli saft ile yaptig1 agiya yalpa agis1 (Byaw) denir.
Turbin, rotorun riizgara dik olmasi i¢in kendisini en uygun ydnde dondiirmeye calisan bir
mekanizmaya sahiptir. Bu kontrol eylemi tilt olarak bilinir.

Bir riizgar tiirbini gii¢ {iretirken genellikle sabit bir doniis hiz1 gerekir. Bu, bir¢ok yolla
yapilabilir; en yayginlari pitch ve yaw kontroliidiir. Pitch kontrollii riizgar tiirbinlerinde, kanatlarin
kanat kokiinden kanat ucuna uzanan eksen etrafindaki acist olan egim agis1 degistirilebilir.
Sahadaki degisiklikle, kanatlarin aerofoil profillerine hiicum agist degisir, bu da kaldirma
kuvvetinde ve dolayisiyla doniis hizinda ve gii¢ ¢ikisinda bir degisiklige neden olur. Bu kontrol

eylemine pitch denir. Gergek adim agis1 8pitch veya 8p ile gosterilir.
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Tiirbin kanatlari, diisiik hizli mile dik degildir; genellikle kiigiik bir koni agis1 vardir (6
koni). Kanatlarin bu konisi, riizgara kars1 daha fazla stabilite saglar ve ayrica merkezkag rahatlama
ad1 verilen bir etkiye sahiptir. Bu, kanatlarin riizgar yiikii tarafindan kanatlara dogru biikiildiigi,

ancak tiirbinin donmesi merkezkag yiikiine neden oldugu anlamina gelir. [16]

(a) . (b) € 2z

Rilzgar Hizi

_—

Rotor Diski
{koniklik zcizi ihmal edildi}

Rilzgar
Hizi

—
'f! - Tarkin Kulesi
¥ T
Tirbin Kanatlari -

kule Yuksekligi
, \0“0*

S
TREFLTIRT - X

Sekil 6-1: Aerodinamik hesaplamalar icin basit riizgar tirbini modeli; (a) tilt; (b) yaw; and (c) pitch. [16]

Riizgardan enerji elde edilmesi diistiniildiigiinde, riizgar tiirbinlerinin ¢alisgamayacagi bir
riizgar hiz1 vardir. Bu kanatlara ve makinelere ciddi zarar vermemek igin riizgar tiirbininin
kapatilmas1 gereken bir riizgar hizidir. Bu seviyelerin arasinda 1P araligi olarak bilinen riizgar
tirbininin ¢aligma araligi yer alir. Bu araligin biiyiikk olglide tiirbinin boyutuna, dizenleme
yontemine (yaw or pitch regulated) ve riizgar tlirbini kanatlarinin parametrelerine bagl oldugu
belirtilmelidir. Tasarim asamasinda genellikle gerekli olan birkag terimin tanimlar1 asagidaki
gibidir:

Start-up speed (Baslangi¢ hiz1): Rotor ve kanat tertibatinin donmeye bagladig riizgar hizi.

Cut-in speed (Devreye girme hizi): Riizgar tiirbininin kullanilabilir gii¢ iretmeye basladigi riizgar
hizi. Tipik olarak, 10-15 km h-1 (2,8-4,1 m s-1).

Rated speed (Nominal hiz): Rlzgar tlrbininin nominal giiclinii tirettigi minimum riizgar hizi.
Cut-out speed (Kesinti hizi): Riizgar tiirbininin giivenlik nedeniyle elektrik {iretimini durdurdugu
ve kapattig1 riizgar hiz1.

1P range: Bu, tiirbinin rotor frekans araligidir.
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6.1 BiR TURBIN iCIN GUC EGRILERIi

Tipik rizgar hizlarmma bagli olarak, riizgar tiirbini ireticisi tiirbinleri i¢in sdzde gii¢
egrilerini saglayabilir. Gli¢ egrisi, esasen riizgar hizina gore ¢izilen tiirbinlerin gii¢ tiretimidir. Bir
riizgar tiirbini i¢in gii¢ egrileri ve donilis hiz1 egrileri mevcuttur ve iiretici tarafindan saglanir.

Sirasiyla 2.5 ve 6.2 MW tiirbin i¢in tipik 6rnekler Sekil 6.2—6.3'de verilmistir.

Bir riizgar tOrbininin gikc efrisi

2500

i ]

Cikry glboli (kW)

el

L=
&
-
[=

15 Al 24 H

el
[

Rikzgar buzi {my's)

=  Pargal dofrusal yaklagmm =  Uretic tarafindan saglanan gisg efrisi

Rilzgar bz - Bir riingar tirbininin dénme o divagram)

Dénme bx (rpm)
=]

1] 5 id 18 20 25 a0 a5

Rikzgar bz {myfs)
Rizgar he {my's)
Uretici tarafindan saglanan gip egrisi

Sekil 6-2: Bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi ve donme hizi. [16]
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Sekil 6-3: 6.2 MW'lik bir tiirbin i¢in gii¢ egrisi. [16]

Tablo 6-1: Farkli riizgar tiirbinlerinin tipik rotor ve nacel agirligi. [16]

o Sinovel 3.0 MW 3.6 MW 4 MW & MW MW
Tiirbin (5L3000/113) Siemens Siemens Siemens Vestas
Rotor ¢apl 113 m 120 m 130 m 154 m 164 m
Nacel agirh 120t 140t 140t 360t 300t
Rotor agirhg 415t 100 t 100 t Bt 105t

Sunulan degerler gelistirilmis tasarimla degisebilir. Son zamanlarda, benzer kanat

uzunluguna sahip 8MW’lik riizgar tiirbinleri 9,5 MW'a kadar ulasmistir.
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7. DENIZUSTU (OFFSHORE) RUZGAR TURBINLERI

Agik deniz-okyanus riizgar giicii veya agik deniz riizgar enerjisi, su lizerinde bulunan deniz
ustd rizgar ciftliklerinin kurulmasidir. Deniz veya okyanusta bulunan riizgar hizlar1 karadaki
riizgar hizlarina kiyasla daha yiiksektir. Bu nedenle deniz {istii riizgar tiirbinleri kurulu kapasite
basina karadakilerine kiyasla daha fazla elektrik iretmektedir. [17]

Denizcilik sektoriinde “agik deniz” ifadesinden farkli olarak agik deniz riizgar enerjisi,
korunan kiy1 alanlari, fiyortlar, goller gibi derinligi fazla olmayan alanlar1 ve ayni1 zamanda daha
derin sulara sahip bolgeleri ifade etmektedir. Dunya (zerinde bulunan deniz st rizgar
ciftliklerinin ¢ogu nispeten derinligi fazla olmayan sularda sabit (Temeli deniz tabanina bagli)
rlizgar tiirbinleri bulunmaktadir. 2020 yili daha derin sularda bulunan yiizer tipte riizgar
tiirbinlerinin gelistirme ve devreye alinmasinin baslangi¢ asamalariydi. 2020 yilinda toplam diinya
tizerinde agik deniz riizgar enerjisi kapasitesi 35,3 Gigawatt'tir. [18]

Offshore maliyetleri genel olarak karada bulunan rizgar tirbinlerinden daha maliyetli
olmustur ancak bu maliyetler 2019 senesinde 78 $/MWh'a kadar azalmistir. Avrupa'daki agik deniz
rlizgar enerjisi, 2017 yilinda geleneksel gii¢c kaynaklartyla fiyat olarak rekabetci bir hale gelmistir.
Acik deniz riizgar enerjisi Uretimi, 2010'lu yillarda yaklasik olarak yiizde 30'un iizerinde

bliytimiistiir. [19]
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2001

- ilk Gg kanatli riizgar tirbini (22kW) modeli - Dlnya Riizgar Enerjisi Birligi (WWEA) kuruldu
- Su anda WindEurope olarak adlandirilan ->1 MW Ortalama onshore riizgar turbini derecelendirmesi
Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi (EWEA) kuruldu

(4 m—

1991

- Danimarka'da ilk agik deniz riizgar ¢iftligi (Vindeby)

2008

- Rizgar enerjisi kapasitesi 100 GW'a ulasti
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. " . . . - Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC) kuruldu
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= 20156
i RUZGAR SEKTORUNDEKI
T ONEMLI KILOMETRE TASLARI
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2018

- Kuresel kurulu rizgar kapasitesi: 564 GW

- Kuresel ortalama kara riizgar ihale fiyati
(2018 yilinda atanan ve 2020 yilina kadar
devreye alinacak projeler): 46 USD/MWh

- Riizgar enerjisi sektériinde 1,2 milyon is

Sekil 7-1: 1982'den beri riizgar endiistrisi tarafindan elde edilen 6nemli kilometre taglarma genel bakis. [19]

Acik deniz riizgar teknolojisi, lilkelerin, diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olan yogun
niifuslu kiy1 bélgelerine yakin gigawatt 6lcekli projeler gergeklestirirken, denizde genellikle daha
yiiksek ve bazen daha yumusak riizgar kaynaklarindan yararlanmalarina olanak tanir. Bu, agik
deniz riizgarini, bir¢ok tlilkenin enerji sektdriinii karbondan arindirmak i¢in mevcut diisiik karbonlu
teknolojiler portfoyiine onemli bir katki haline getiriyor. A¢ik deniz riizgar enerjisi, hizli teknoloji
gelistirmeleri, tedarik zinciri verimlilikleri ve Avrupa'daki yakindan baglantili pazarlardaki lojistik
sinerjiler hizli maliyet diisiisleri ve baslangiglar gordiikce, son iki ila ii¢ yilda gelismekte olan
yenilenebilir teknolojilerden biridir. Yeni pazarlarda 6nemli bir paya sahiptir. Politika destegi ve

finansal tesvikler tarafindan tesvik edilen agik deniz riizgari, karadaki riizgar dagitimlarinin
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karsilagtigi bazi1 zorluklara, ozellikle iletim tikanikligi ve arazi kisitlamalart ile ilgili olarak
tamamlayici bir alternatif sagladigi i¢in ivme kazaniyor, bu da bazi lilkelerde (Avrupa gibi) kara
riizgar1 dagitimini daha zor hale getiriyor.

Acik deniz pazari, 6niimiizdeki otuz yi1lda 6nemli 6l¢ilide biiyiiyecek ve toplam kurulu agik
deniz riizgar kapasitesi 2018'de sadece 23 GW'dan 2030'da 228 GW'a ve 2050'de 1000 GW'a
yaklagik on kat yiikselecektir (Sekil 6.1). Ag¢ik deniz riizgari, 2050'de 6.044 GW olan toplam
kiresel kurulu riizgar kapasitesinin yaklasik %17'sini temsil edecektir. Bu, 2000 ve 2018 yillar
arasindaki %38.5'lik tarihsel ortalamanin oldukga altinda olan, 6niimiizdeki otuz yil i¢in ortalama
%11,5'lik bir ortalama CAGR'yi yansitmakta olup, yalnizca tarihsel hiz1 siirdiirerek agik deniz
riizgar kurulumlarini dlgeklendirmenin fizibilitesini ve kolayligini ima etmektedir. 2030 yilina
kadar acik deniz riizgar kapasitelerinde yaklasik on kat biiyiime, Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi'nin agik deniz riizgar endiistrisinin 200 GW'n {izerinde biiyiliyecegini tahmin eden 2019
acik deniz riizgar piyasasi raporuyla olduk¢a uyumludur.

Su anda, kiiresel kurulu agik deniz riizgar kapasitesinin %901 Kuzey Denizi ve yakindaki
Atlantik Okyanusu'nda devreye alinmakta ve isletilmektedir. 2018'de, ¢ogu Cin'de (toplamin
%?37'sine yakin) yogunlagan yaklasik 4,5 GW'lik yeni acik deniz riizgar kapasitesi eklendi ve
kapasite artisimin biiylik kismi Birlesik Krallik (%29) ve Almanya'da (%22) gerceklesmistir.
Dagitim, Oniimiizdeki yillarda gelistirilecek projelerle Kuzey Amerika ve Okyanusya'ya
genisletilecek sekilde ayarlanmistir. Acik deniz riizgar pazarlarinin genislemesi, birkag gelismekte

olan pazarin denizasirt dagitim igin hedefler belirlemesiyle 6nde gelenlerin 6tesine gegiyor. [20]
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Sekil 7-2: Agik deniz riizgar enerjisi dagitimi, 2050 yilina kadar 1000 GW'lik toplam kurulu gii¢ kapasitesine
kademeli olarak artacaktir. [20]
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8. DENIiZ USTU RUZGAR TURBINLERI TEMEL TIiPLERI

Temel tipleri, deniz Gstu ruzgar tirbinlerinde en 6nemli tasarim konusunu olusturur ve
genellikle bir projenin finansal uygulanabilirligini belirler. Tipik olarak, tiim projenin %25-34'lUne
mal olmaktadir ve maliyetleri diisiirmeye yonelik bir¢ok girisimler mevcuttur. Belirli bir proje i¢in
temel secilirken ve tasarlanirken birgok husus dikkate alinmalidir. Bu hususlar genele olarak
sunlar1 igerir: kotii hava kosulunda kurulum kolayligi, degisen deniz yatagi kosullari, gerekli
gemiler ve ekipman dahil kurulum yonleri ve cevre (guraltd) ile ilgili yerel diizenlemeler. Sekil
8.1, zeminin derinliklerine yerlestirilmis tek kazikli (monopile olarak bilinen) genis ¢apli bir kolon
tizerinde desteklenen bir riizgar tiirbininin sematik bir diyagramin1 géstermektedir. Bu temel tipi

sadeligi nedeniyle acik deniz riizgar endiistrisinde simdiye kadar en ¢ok kullanilan temeldir.

Rotor-nacel
diizenegi (RNA) =
kanatlar+hub+nacel

Nacel
Hub (Govde)

!
Kanatlar
Destek yapisi
[~ Kule
Gegis Pargasi
< Ortalama Deniz Seviyesi
_—
Altyap!i ot
{EA'* —~ Deniz Yatag) Seviyesi
Yapi temeli
Y | o \ Monopile (Tek Kazik)

Sekil 8-1: Monopile (Tek kazikli) tipi bir deniz Gsti riizgar tiirbini. [16]
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Sekil 8.2, gliniimiizde farkli su derinlikleri i¢in yaygin olarak kullanilan gesitli temel
tiplerini gostermektedir. Monopile (Tek Kazikli) (Sekil 8.2¢), gravity-based foundations (Sekil
8.2b) ve Bucket/suction caisson (Sekil 8.3a) su anda su i¢in kullanilmakta veya diistiniilmektedir.
yaklasik 30 m derinliktedir. 30 ila 60 m arasindaki su derinligi i¢in, jacket/lattice structure veya
tripod on bucket/suction caisson lizerinde desteklenen deniz tabani ¢ergeve yapilari kullanilir veya
planlanir. Tipik olarak 60 m'den daha derin sular i¢in yiizer bir sistem diigiiniilmektedir. Bununla
birlikte, temellerin se¢imi deniz tabanina, saha kosullarina, tiirbin ve yiikleme 6zelliklerine ve

ekonomiye baglidir. Temel tipi se¢imi her zaman su derinligine bagli degildir.

Karaya bagli sistemler: Yiizersistemler:
|' .l ‘
a b cl d, e - f g
l
| T : 1
0 0
Su derinligi: <30m 30-60m > 60m

Sekil 8-2: (a) Suction-Bucket caisson (b) Gravity based (¢) Monopile; (d) Tripod on bucket-suction caisson; (€)
Jacket-Lattice structure; (f ) Tension Leg Platform (g) Spar Buoy Floating tipi temel ¢esitleri. [16]

Deniz iistii riizgar tiirbini temel tipleri iki tipte siniflandirilabilir.
1. Yapmin deniz tabanina sabitlendigi topraklanmis sistem veya sabit yap1. Topraklanmis sistem,
geleneksel temel/geoteknik miihendisligi terminolojisinde iki tiire ayrilabilir: s1g temel
(yercekimine dayali ¢oziimler ve emme kesonu) ve derin temel.
2. Sistemin ytzmesine izin verilen ve bir demirleme sistemi ile deniz tabanina demirlenen yiizer
sistem. Yiizer sistemlerin, temellerin ¢ok diisiik bir deniz yatag1 ayak izi birakmasi, hizmetten
cikarilmasiin kolay olmasi ve sistemin demirden ayrilip limana yiizdiiriilebilmesi nedeniyle

bakiminin daha kolay olmasi anlaminda belirli ekolojik avantajlar1 vardir.
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Tablo 8-1: Kurulu deniz Usti riizgar tirbinleri 6rnekleri. [24]

Ornek riizgar giftlikleri

" Tiirbin Ki itesi Belirtil j liyeti
Ruizgar giftligi Tamamen devreye alindigiyil  Ulke Tipi Suderinligi (m) Turbin sayisi Hrbin fapasites Befirtilen proje mallyet!

(MW) (milyon $)
Horns Rev 1 2002 Danimarka Monopile 6-14 80 2 330
Horns Rev 2 2010 Danimarka Monopile 9-17 91 2.3 563.5
Horns Rev 3 2016 Danimarka Monopile 10-21 49 8 1186
Lodon Army 2013 ingiltere Monopile 0-25 175 3.6 2871
Dantysk 2015 Almanya Monopile 21-31 80 3.6 1186
Anholt 2013 Danimarka Monopile 15-19 111 3.6 1434
Vindeby 1991 Danimarka Gravity 2-4 11 0.45 9.5
Tuno Knob 1995 Danimarka Gravity 4-7 10 0.5 13
Thornton Bank phase 1 2009 Belgika Gravity 18-28 6 5.075 181.5
Alpha Ventus 2010 Almanya Tripod 27-30 12 7 296.6
Trianel Windpark Borkum1 2015 Almanya Tripod 28-33 40 5 1068
Global Tech 1 2015 Almanya  Tripod 38-41 80 5 2135
Beatrice 2016 ingiltere Jacket 35-55 84 7 3084.6
Thornton Bank phase 2 2013 Belgika Jacket 28-30 30 6.15 964
Thornton Bank phase 3 2013 Belgika Jacket 12-26 18 6.15 578
HywindScotland Pilot Park 2016 ingiltere Floating (Spar) 100-120 5 6 279.3
WindFloat Atlantic 2017 Portekiz Floating (Semi-submersible) 85-100 3 8 148
Frederikshavn 2013 Danimarka Monopile; Bucket 13 4 2.3 NA
Qidong 2010 Cin Bucket 15 1 2.5 2
Xiangshui 2017 Cin Bucket 10-20 2 3 4.5

8.1 GRAVITY-BASED TEMEL TiPi

Yercekimi temelli temel, ylikselme veya devrilmeyi, yani destek yapisi ile deniz tabani
arasinda ¢ekme yiikilinii 6nlemek iizere tasarlanmistir. Bu, devrilme momentlerinin etkisi altinda
yapiy1 stabilize etmek icin yeterli 6lii yiik saglanarak elde edilir. Destek yapisindan ve iist yapidan
(kule + Nacelle) gelen olii yiikler yeterli degilse ek balast gerekli olacaktir. Balast kaya, demir
cevheri veya betondan olusur. Bu temellerin montaj1 genellikle egimi 6nlemek i¢in deniz tabaninin
hazirlanmasini gerektirir. Yerg¢ekimi temelli yapilar ¢ogu durumda yerinde beton veya prekast
beton birimlerle insa edilir. Yergekimi temelli konsept, tasima ve kurulum yontemine bagl olarak
iki tipte siniflandirilabilir:

1. Vingsiz ¢6zlim, ayn1 zamanda 'ylizdiirme ve batma' ¢6ziimii olarak da bilinir. Bu tiir temeller
yuzdirulerek (kendinden yiizer veya bir mekanizma ile) ve agik deniz sahasina ¢ekilmektedir.
Sahada, temel, deniz tabanina batmasina neden olacak sekilde balastla doldurulur. Bu, cok sert
veya kayalik zemin kosullarina sahip sahalar i¢in cazip bir ¢6ziim olabilir. Bu islem ving
gerektirmez ve bu nedenle vingsiz bir ¢6zim olarak bilinir.

2. Ving destekli ¢6ziim. Bu tiplerde, temelin yiizme kapasitesi vardir ve bu nedenle sahaya bir

gemide ¢ekilir. Temel daha sonra vingler kullanilarak deniz tabanina indirilir.

21



e L T T T T YT T T

Sekil 8-3: Agirlik temelli bir deniz tstii riizgar tiirbini. [13]

8.2 MONOPILE TEMEL TiPi

Tek kazikli olarak bilinen tek biiyiik capli ¢elik boru kaziklar, a¢ik deniz riizgar tiirbinlerini
desteklemek igin en yaygin temel seklidir. Sekil 8.4, tipik olarak 25-40 m penetrasyon derinligi ile
deniz tabanina cakilan biiylik bir ¢elik kazik (3-8 m ¢apinda) olan tek kazikli temel tipini
gostermektedir. Genellikle gegis pargasi (Transition Piece) olarak adlandirilan bir ¢elik boru, ¢elik
yigina baglanir ve kule bu gecis parcasina takilir. Gegis parcasinda, tekne iskeleleri ve tirbine
girmek i¢in kullanilan merdivenleri bulundurur. Su anda, bu tip temel 25-30 m'ye kadar olan su
derinlikleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu temeller, bir buhar veya hidrolik tahrikli bir
cekic kullanilarak deniz tabanina giivenilir bir sekilde aktarilir/cakilir. Bu uygulama ag¢ik deniz
petrol ve gaz endiistrisi nedeniyle standart hale getirilmistir. Bu temellerin taginmasi ve siiriilmesi,
biiylik vingler, ¢ekic takimi ve sondaj ekipmani ile donatilmast gereken yiizer gemilerin veya
krikolarin kullanilmasini gerektirir. Sahadaki zemin profili sert kil veya kaya iceriyorsa, siirme-
delme-surme prosedurlerinin  benimsenmesi gerekebilir. Kazik ¢akma sonucu giiriilti ve
titresimler meydana gelir. Geleneksel kazik ¢akmanin giiriiltii emisyonu, belirli yerlerde genellikle
kabul edilebilir seviyeleri asabilir. Bu gibi durumlarda vibro siiriis yontemi uygundur. Bu nedenle,
tirbin (nacel ve rotor) her zaman kazik yapildiktan sonra kurulur. Genellikle bir riizgar tlrbinini
desteklemek i¢in bir grup kiiciik capl kazik kullanilabilir. Kiiclik capli yiginlar da bir ceketi

desteklemek i¢in kullanilir, bu da kuleyi destekler.
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Sekil 8-4: Tek kazikli bir deniz Ustl riizgar turbini. [13]

8.3 TRiPOD TEMEL TiPi

Tripod temeli (Sekil 8.5), tek kazikli temelin genisletilmesidir, ancak 50 m'ye kadar daha
biiyiik su derinligine uyarlanmustir [21]. Ug kiigiik ve daha hafif kazik deniz tabanina 10-20 m
cakilir ve bunlar daha biiyiik ¢capli merkezi bir ¢elik mil ile baglanir [22,23]. Etek kaziklar1 daha
bliylik direngler saglar, boylece tiim yapinin stabilitesi ve sertligi daha iy1 hale gelir. Bununla
birlikte, temel daha agirdir ve ayni anda kurulmasi daha zordur, bu nedenle maliyet daha yuksektir.
Ornek riizgar ciftlikleri AlphaVentus, Trianel Windpark Borkum | ve Global Tech | verilebilir.
(Tablo 8.1)

Sekil 8-5: Tripod tipi bir deniz Gstd riizgar tirbini. [13]
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8.4 JACKET (LATTIiCE STRUCTURE) TEMEL TiPi

Jacket (kafes yapisi) temeli (Sekil 8.6), petrol ve gaz platformlarinin konseptlerine gore
tasarlanmig, deniz tabanina yerlestirilmis ti¢ veya dort boru seklindeki celik ayakli kafes kiristen
yapilmustir. Jacket temel, 10-60 metrelik daha biiyiik bir su derinliginde kullanilmaktadir ve hatta
bazilar1 80 metreye kadar uzatilabilir [21]. Bu tip temel i¢in smirlama, kurulum ve insaat
maliyetinin yiliksek olmasidir ve her zaman gecis suyu alt yapilar1 olarak kullanilir. Beatrice,
Thornton Bank evre II ve Thornton Bank evre III gibi baz1 derin su riizgar ¢iftlikleri jacket temel

tipi kullanmistir. (Tablo 8.1)
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Sekil 8-6: Jacket tipi bir deniz Ustu riizgar turbini. [13]
8.5 SUCTION BUCKET TEMEL TiPi

Suction Bucket tipi riizgar tiirbini temelleri (Sekil 8.7), direng saglamak i¢in deniz tabanina
ters c¢evrilmis bir kova ekidir. Bu temel, baz1 acgik deniz platformlarinin ankraji olarak
kullanilmistir ve kavramsal olarak 5-60 m'lik daha genis bir su derinligi araligin1 daha diisiik bir
maliyetle kapsayabilen Deniz Ustl rizgar tirbinleri icin verimli bir alternatif olarak kabul
edilmektedir. Suction Bucket tipi riizgar tiirbini temelinin faydalar1 bunlarla sinirli olmamak iizere
sunlar igerir: hizli ve diisiik giirtiltiilii kurulum, kolay hizmetten ¢ikarma, deniz yatagi hazirlig
gerektirmez ve daha biiyiik tiirbinlerin yani sira daha derin sulara uyarlanabilirlik. Deniz {istii
riizgar tiirbinleri i¢in Suction Bucket temeli arastirmasi 2001'de kuruldu ve 2003'te Danimarka

Frederikshavn'da bir prototip riizgar turbini kuruldu. [24] (Tablo 8.1)
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Sekil 8-7: Suction Bucket tipi bir deniz Ustii rizgar tirbini. [13]

8.6 FLOATING (YUZER) TEMEL TiPi

Su derinligi, ylizen sistemlerin ekonomisinde kilit bir rol oynayacak ve dncelikle belirli bir
yiizer konfigiirasyonun sabit muadilinden daha ekonomik hale geldigi ekonomik kirilma noktasina
karar verecektir. Yiizer sistemler, topoloji, dalga, deniz buzu ve deniz tabani kosullarina bagl
olarak alttan sabit yapilara gore benzersiz avantajlara sahip olabilir. Cesitli miihendislik
cozlimlerinin maliyeti/faydasi s1g ve derin su uygulamalar1 i¢in ¢ok farklidir. Bir agik deniz yiizer
rlizgar platformu i¢in farkli gereksinimler ve seri iiretim ekonomik ilkelerini uygulama firsatlari,
maliyetleri 6nemli dl¢lide azaltacaktir. [25] Petrol ve gaz platformlarini yoneten ayni konularin
¢ogu, riizgar platformlarinin tasariminda da mevcut olacak, ancak her bir degiskenin 6nemi farkl
agirlikta olacak. Acik deniz endiistrisindeki mevcut demirleme, tank ve balast segeneklerinin
cesitliligi goz oniine alindiginda, ¢ok sayida olasi agik deniz riizgar tiirbini platform konfigiirasyon

permiitasyonlar1 vardir.
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Yiizer temel (Sekil 8.8), daha fazla agik denizde daha iyi riizgar kaynaklarindan
yararlanmay1 amaglayan daha derin bir deniz altyapisidir. Yiizer temel, yilizer bir platform ve deniz
tabanina baglanan bir ¢apa sisteminden olusur [26,27]. Spar floater, tension leg platform ve semi-
submersible, agik deniz yiizer temellerin ana tiirleridir ve bunlar petrol ve gaz endustrisine
dayanmaktadir. Yiizer temel esas olarak 50 metreden daha biiyiik olan ¢ok daha derin bir su
derinliginde kullanilir; ancak acik deniz riizgar endiistrisinde, 6zelliginden dolayr en biiyiik su
derinligi yaklasik 100 m'dir [28]. YUzer temelli (Spar tipi) ilk acik deniz riizgar ¢iftligi “Hywind
Scotland Pilot Park™ Birlesik Krallik'ta tam olarak devreye alind1 ve daha fazlasi arastiriliyor.

(Tablo 8.1)

Mooring Line /" Buoyancy Stabliized
Stabilized / Barge” with catepary

mooring lines

/. BallastStabilized

"par-buoy”
With catenary mooring
drag emthedded anchors

Sekil 8-8: Floating tipi deniz Ustl rizgar tirbinleri. [29]

8.6.1 Floating Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Stmflandirilmasi

Tipik olarak, yiizen bir platformun genel mimarisi, nihai tasarimin boyutunu ve karakterini
belirleyecek bir¢ok baska kritik faktor olmasina ragmen, birinci dereceden bir statik kararlilik

analizi ile belirlenecektir. Ancak, platform topolojisi olusturulduktan sonra, kaba bir ekonomik
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fizibilite analizi miimkiin hale gelir. Bu nedenle, tiim platformlar: statik stabiliteyi saglamak i¢in
kullanilan fiziksel ilke veya stratejiye dayali olarak {i¢ genel kategoriye ayiran bir siniflandirma

sistemi gelistirilmistir: [29]

8.6.1.1 Ballast (Spar Floater) Tipi Yuzer Ruzgar Turbini

Merkezi bir ylizdiirme tankinin altina asilan balast agirliklarin1 kullanarak denge saglayan
platformlar, bir dogrultma momenti ve pitch ve roll'a kars1 yiiksek atalet direnci ve genellikle
kabarma hareketini dengelemek ic¢in yeterli taslak olusturur. Spar-samandiralar, stabiliteyi
saglamak i¢in bu stratejiyi uygular. Sekil 8.8'in solunda gosterilene benzer spar-samandiralar,

stabiliteyi saglamak i¢in bu stratejiyi uygular. [25]

8.6.1.2 Mooring Lines (Tension Leg Platform) Tipi YUzer Ruzgar Turbini

Demirleme halat1 gerginligi i¢in kullanim yoluyla stabilite saglayan platformlardir. The
tension leg platform (TLP), Sekil 8.8'in ortasinda gosterilene benzer, dogrultma dengesi i¢in

demirleme halat1 gerilimine dayanmaktadir. [25]

8.6.1.3 Buoyancy (Semi-Submersible) Tipi Yuzer Ruzgar Turbini

Dogrulama momenti i¢in agirlikli su diizlemi alanindan yararlanarak, dagitilmis yiizdiirme
kullanarak stabilite saglayan platformlardir. [30] Sekil 8.8'in saginda gosterilene benzer bir barge

kullanilan prensiptir.

8.7 GELECEKTE KURULMASI PLANLANAN TEMLLER

Temeller tipik olarak genel bir agik deniz riizgar santrali projesinin %15-35'ine mal olur ve
LCOE'yi azaltmak igin siirekli olarak yeni yenilik¢i temeller arastirilir. Bununla birlikte, herhangi
bir yeni temel tiirii bir projede fiilen kullanilmadan 6nce kapsamli bir teknoloji incelemesi
yapilmalidir. Genellikle projeyi riske atmamak icin yapilir. Avrupa Komisyonu, bu kapsamli
teknoloji hazirlik seviyesi (Technology readiness level) numaralandirmasini 1'den 9'a kadar
tanimlar; siirecin farkli agsamalar1 i¢in Tablo 8.2'ye bakin. Yapilmasi gereken ilk caligsmalardan biri

laboratuvar ortaminda teknoloji dogrulamasidir (THS 4). Bu vakiflar baglaminda, uzun vadeli
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performans da dahil olmak {izere ¢esitli performans kriterlerini dogrulamak i¢in testler yapmak
anlamma gelir. Ilgili bir ortamda, yani acik deniz ortaminda dogrulamanm c¢ok pahali ve
operasyonel agidan zor oldugu ve bu nedenle, yatirimin sonraki asamalarini hakli ¢ikarmak i¢in

laboratuvar tabanli degerlendirmenin saglam olmasi gerektigi anlasilmalidir. [16]

Tablo 8-2: Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen teknoloji hazirlik seviyeleri. [16]

Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenmis THS seviyeleri

THS 1: Temel ilkeler gézlendi ve raporlandi

THS 2: Teknoloji konsepti veya uygulamasi formiile edildi

THS 3: Analitik ve tecriibeye dayali olarak, kritik islev ve/veya 6zellik kanitlandi

THS 4: Laboratuvar ortaminda tezgah (sti, bilesen ve alt bilesen dogrulamasi yapildi.
Laboratuvar ortaminda prototip elde edildi

THS 5: Laboratuvar prototipinin uygun ¢evresel ortamda dogrulamasi yapildi

THS 6: Sistem/alt sistem modeli ya da prototipi, uygun ¢evresel ortamda gosterildi

THS 7: Prototip operasyonel ortamda (gercek ortam) gosterildi

THS 8: Sistem tamamlandi ve performans degerlendirmesi test ve gdsterimle yapildi
(Uretim hattina iliskin hazirliklar tamamlandi)

THS 9: Sistem ticarilesti

9. BIR RUZGAR CIiFTLiGININ GENEL DUZENLEMESI

Sekil 9.1, tipik bir riizgar ¢iftliginin bilesenlerini gostermektedir. Bir riizgar ciftligindeki
tiirbinler, tlirbinler aras1 kablolarla deniz tizerindeki elektrik toplama sistemine baglanir daha sonra
acik denizde toplandiktan sonra kablolar vasitasiyla kara tizerindeki trafo merkezine baglanir. Acik
denizden kiyiya uzanan ihra¢ kablolar1 vardir. Sekil 9.2, bir¢ok riizgar tiirbini ve bir trafo
merkezine sahip bir riizgar ¢iftliginin fotografini gostermektedir. Sekil 9.3, Horns Rev ruzgar

ciftliginin planin1 gostermektedir. [16]
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Ruzgar tirbini

Kara trafo merkezi
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Sekil 9-1: Bir riizgar ¢iftligine genel bakis. [16]

Sekil 9-2: Bir acik deniz trafo merkezi ile riizgar ¢iftligi. [16]
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Sekil 9-3: Horns Rev riizgar ¢iftliginin diizeni. [16]
10.DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERININ KURULUM ASAMALARI

Deniz stii riizgar tiirbinleri yapimindaki asamalari (¢ ana baglhik halinde

degerlendirebiliriz. Bunlar bagliklar sirasiyla asagidaki gibidir:
1- Deniz Ustii Riizgar Tiirbini hazirlik evresi;

e Deniz-Okyanus Usti riizgar enerjisi potansiyeli 6l¢iim istasyonlart

e Deniz-Okyanus tabani derinlik bilgisi

e Deniz-Okyanus tabaninin Jeoteknik yapisi

e Karaya olan mesafe

e Elektrik kablolarinin karadaki sebekeye baglantisi

e Deniz canlilar1 yagam alanlar1

e Askeri bolgeler

e Sivil havacilik bolgeleri

e Balik¢ilik faaliyetleri

e Deniz trafigi

e Bolgede bulunan boru ve kablo hatlari

e Bolgedeki yerel izinlerin alinmasi

e Proje finansman hazirligr.
2- Tedarik ve Uretim evresi;

e Deniz (stu riizgar turbini tipinin belirlenmesi ve montaj agamalari

e Ruzgar turbini temel tipi belirlenmesi
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e Deniz-okyanus tabani kablo montajt

e Deniz Ustii elektrik doniistiiriicii merkezi

e Deniz-okyanus yapi elemanlari

e Malzemelerin nakliyesi ve montaj islemleri i¢in gerekli donanimli personel ve donanimlar.

3- Isletme ve bakim evresi;

e Kurulacak olan bir kontrol merkezi, tanmini olarak tretilecek olan elektrik miktarini hava
kosullarina gore tespit eder ve elektrik iletim sistemi bir personel vasitasiyla sebekeye
elektrik baglantisin1 gergeklestirir. Ayn1 zamanda kontrol merkezi deniz Gstu rizgar
tirbinlerini ve deniz Ustii riizgar ¢iftliginin diger yapilarinin her birini kontroliinii saglar.

e Deniz ustii riizgar ¢iftligi bakimi gergeklestiren bir firma, tlrbinlere bulunan yapilarin
bakim ve tamiratin1 gergeklestirir. Deniz Ustii riizgar tiirbinlerine erisim helikopter veya
gemi ile saglanabilmektedir. Bazi deniz Ustl riizgar ¢iftliklerinde servis islemleri i¢in Servis

personelleri deniz Ustlinde kurulu olan yapilarda kalabilmektedir. [31,32,33]

11.DENiZ USTU RUZGAR TURBINI TEKNOLOJISINDEKI
GELISMELER

11.1 DUNYA UZERINDE KURULU DENizZ USTU RUZGAR TURBINi
KAPASITESI

2020, kiiresel yeni riizgar enerjisi kurulumlarinin 90 GW' astig1, 2019'a kiyasla %53'liik
bir buyime ve toplam kurulu kapasitesini ise gegen yila gore %14'liik bir bliylime gergeklestirerek
743 GW'a ¢ikardi. 2020 yilinda kara tizerinde kurulu riizgar tiirbinleri 86,9 GW, deniz iistii riizgar
tiirbinleri ise 6,1 GW artig gostermistir. 2020 yili kara tizerinde kurulan yeni riizgar tiirbinleri igin
tarthin en yiiksek, deniz {stii riizgar tiirbinleri ise tarihinin ikinci en yiiksek yilini

gerceklestirmistir.
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Sekil 11-1: 2016-2020 yillar1 arasinda devreye alinan kara ve deniz Uzeri riizgar tirbinleri. [18]

2020 wyilinda kurulan deniz istii riizgar tirbinlerinin {ilkelere gore dagilimini
inceledigimizde ise Cin’in 2020 yilinda deniz {istii riizgar tiirbini yatirmrminin 2020 yilinda diinya
tizerinde devreye alinan alinin deniz iistii riizgar tlirbinlerine oraninin %50 oldugu anlagilmaktadir.
Hollanda ise %25 ile Cin’den sonra ikinci siradadir. Belgika %12 ile ii¢lincii sirada, Birlesik

Krallik %8, Almanya %4 ve geriye kalan diger tilkelerin ise %1 oraninda oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 11-2: 2020 yilinda devreye alinan deniz tstii riizgar tiirbinlerinin tilkelere gore dagilimi. [18]

2020 yili sonuna kadar toplam devreye alinmis deniz istii riizgar tiirbini oranlar
incelendiginde ise %29 oraniyla Birlesik Krallik birinci sirada oldugu goriilmektedir. Birlesik
Kralliktan sonra %28 oraniyla Cin Birlesik Krallik’1 takip etmektedir. Almanya’nin oran1 %22,

Hollanda’nin oran1 %7, Belgika’nin oran1 %6 diinya lizerinde geriye kalan diger iilkelerin orani

ise %7 olarak verilmektedir.
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Sekil 11-3: 2020 yilina kadar devreye alinmis deniz stii riizgar tiirbinlerinin iilkelere gore dagilimi. [18]

11.2 DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERINDE 2050 YILINA KADAR
BEKLENEN GELISMELER

Agik deniz riizgar teknolojisi, iilkelerin, diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olan yogun
niifuslu kiy1 bolgelerine yakin gigawatt dlgekli projeler gergeklestirirken, denizde genellikle daha
yiiksek ve bazen daha yumusak riizgar kaynaklarindan yararlanmalarina olanak tanir. A¢ik deniz
rlizgar tiirbinleri pazarinin, Oniimiizdeki otuz yilda onemli olgiide biiyiimesi beklenmektedir.
Toplam kurulu agik deniz riizgar kapasitesi 2018'de sadece 23 GW'dan 2030'da 228 GW'a ve
2050'de 1000 GW'a yaklasik on kat yiikselmesi beklenmektedir. Su anda, diinya Uzerinde kurulu
acik deniz rilizgar kapasitesinin %901 Kuzey Denizi ve yakinindaki Atlantik Okyanusu'nda
devreye alinmakta ve isletilmektedir. Ileriye déniik olarak, éniimiizdeki otuz yil iginde Asya
sularinda 6zellikle Cin, Hindistan, Cin, Kore Cumhuriyeti, Japonya, Endonezya, Filipinler ve
Vietnam gibi iilkelerde kurulu deniz iistii riizgar tiirbini kapasitesinde belirgin bir degisiklik olmasi
beklenmektedir. Asya, 2030'a kadar 100 GW'1 ve 2050'ye kadar 600 GW'1 asan toplam kapasiteye
sahip kiiresel acik deniz riizgar enerjisi kurulumlar1 yapmasi planlanmaktadir. Cin’in su andan
itibaren yirmi yildan daha kisa bir siire icerisinde Avrupa'yr geride birakarak acik deniz riizgar
tesisleri bakimindan ilk sirada olmasi beklenmektedir. Avrupa, 2018'de 19 GW'a kiyasla, toplam
acik deniz riizgar kapasitesi 2030'a kadar dort kat artarak 78 GW'a ve 2050'de 215 GW'a on bir

kattan fazla arttirarak a¢ik deniz riizgar tesislerine on y1l kadar hakim olmaya devam etmesi tahmin
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edilmektedir. Avrupa ve Kuzey Amerika, gelismekte olan bir diger agik deniz riizgar pazari olmasi
tahmin edilmektedir. ABD'de, acik deniz riizgar kurulu kapasitesi, bugiin 1 GW'dan daha az iken,
2030'a kadar neredeyse 23 GW'a ve 2050'ye kadar 164 GW'a yukselmesi tahmin edilmektedir.

Acik denizriizgar kurulu kapasiteleri (GW)
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Sekil 11-4: 2050 yilinda diinya iizerinde tahmin edilen kurulu agik deniz riizgar tesis kapasiteleri. [20]

Oniimiizdeki otuz yil i¢inde yeni acik deniz riizgar kurulumlarinda énemli bir artis olmasi
beklenmektedir. Yeni agik deniz riizgar enerjisi kurulumlarindaki biiyiik artisa ek olarak, 2010'dan
once inga edilmis mevcut riizgar tiirbinleri teknik Omiirlerinin sonuna yaklasacak olmasi ve
gelismis teknolojik tasarimlarla degistirilmeleri gerekecek olmasidir. Kullanimdan kaldirilan
kapasitelerin degistirilmesi 2030'larin basinda baslamasi tahmin edilmekte ve 2040'tan itibaren

kademeli olarak artmasi diistiniilmektedir.

11.2.1 Deniz Ustii Riizgar Tiirbinleri Maliyet Azaltmalar1 ve Kapasite Faktorii

Iyilestirmeleri

Acik deniz riizgar tiirbini teknolojisindeki ilerlemeler, riizgar ¢iftligi gelistirme, Isletme ve
Bakim, acik deniz riizgar ciftliklerinden elektrik maliyetini diisiirmeye yardimci olmaktadir.

Rekabet giiciindeki bu iyilesmeye katkida bulunan diger faktorler arasinda artan gelistirici
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deneyimi (proje gelistirme maliyetlerini ve risklerini azalmak), artan endiistri olgunlugu (diisiik
sermaye maliyeti) ve deger zinciri boyunca Ol¢ek ekonomileri yer almaktadir. 2000'li yillarin
basinda agik deniz riizgari i¢in toplam kurulu maliyetler, projeler kiyiya yakin s1g sulardan agik
denizde daha derin sulara kaydirildik¢a temel, sebeke baglantisi ve kurulum maliyetlerini
yiikseldigi anlasilmaktadir. Ozel agik deniz riizgar tiirbini tasarimlar gelistirildik¢e bu maliyetler
daha da arttig1 gézlenmistir. O zamandan beri toplam kurulum maliyetleri agik deniz riizgari i¢in
cigir agan yillar olan 2015 ve 2016'da zirveye ulastt ve giliniimiizde bu fiyatlar diistigi
gozlenmektedir. Diger faktorlerin yani sira daha derin sulara ve kiyidan daha uzak alanlara gegisle
birlikte, acik deniz riizgar ¢iftliklerinin toplam kurulum maliyetleri 2000 yilinda ortalama 2500
ABD Dolar/kW iken 2011-2014 itibariyle yaklasik 5400 ABD Dolari/kW'a yiikselmistir. 2018'de
ise yaklasik 4 350 USD/kW oldugu bilinmektedir.

Agik denizriizgar tirbinleri
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Sekil 11-5: Acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in kiiresel agirlikli ortalama kurulum maliyetleri. [20]

Diger faktorlerin yani sira daha derin sulara ve kiyidan daha uzaktaki alanlara gecisle
birlikte, acik deniz riizgar projeleri i¢in kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulum maliyeti,
ontimiizdeki yillarda 2030 yilina kadar 1700 ila 3200 USD/kW ve 2050 yilina kadar 1400 ila 2800
USD/kW'a diismesi tahmin edilmektedir. Acik deniz riizgar ¢iftlikleri i¢cin ana maliyet bilesenleri,
tiirbinler (kuleler dahil), temeller, kiyiya sebeke baglantis1 ve kurulumdur. Tiirbin, agik deniz
rlizgar i¢in toplam kurulum maliyetlerin %45'ini olusturan en biiyiik maliyet bilesenini temsil

etmektedir. Riizgar tiirbini teknolojisindeki iyilestirme, maliyetleri daha da diistirmeye yardimci
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olmaktadir. 2018'deki toplam kurulum maliyetleri, 2010'da devreye alinanlardan %5 daha diisiik
oldugu bilinmektedir. Tiirbin boyutundaki biiyiime, riizgar ¢iftligi verimini artirmaya yardimci
olmaktadir. Daha biiylik siiplirme alanlarina sahip daha biiyiik tiirbinler, ayn1 alanda daha yiiksek
kapasite faktorleri saglar. Acik deniz riizgar ¢iftliklerinin kiiresel agirlikli ortalama kapasite
faktori, 2010 ortalamasi olan %38'e kiyasla 2018'de %43 ilerleme kaydetti. Tiirbin
tasarimlarindaki gelismeler ve teknoloji trendleri dikkate alindiginda, devreye alinacak yeni
projeler igin agik deniz riizgar giicii kapasite faktorleri 2030'da %36 ila %58 ve 2050'de %43 ila
%60 araliginda kalmasi tahmin edilmektedir. A¢ik deniz riizgar ¢iftlikleri i¢in maliyet diisiisleri,
kapasite faktorlerini artiran teknolojik gelismelerin yani sira toplam kurulum maliyetlerdeki,
Isletme ve Bakim maliyetlerindeki ve proje riski azaldik¢a sermaye maliyetindeki diisiislerden de
kaynaklanmaktadir. Isletme ve Bakim maliyetleri, Isletme ve Bakim stratejilerinin optimizasyonu,
ariza oranlarinin tahmine dayali analizine dayali 6nleyici bakim programlar1 ve bireysel riizgar
ciftlikleri yerine acik deniz riizgar bolgelerine hizmet vermede Ol¢ek ekonomileri yoluyla
azaltilmistir. Genel olarak, 2018'de acik deniz riizgar i¢in kiiresel agirlikli ortalama
Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE), 2010'a gore %20'den daha diisiik olan 0.127 ABD
DolarvkWh idi. 2050 doneminde ise, agik deniz riizgar iiretiminin kiiresel agirlikli ortalama
LCOE'si diiserek belirli bir araliga ulasmasi diisiintilmektedir. LCOE degerleri deniz iistii riizgar
tiirbinleri i¢in 2030 yilina kadar 0,05 ABD Dolari ila 0,09 ABD Dolari/ kWh ve 2050 yilina kadar
0,03 ABD Dolar1 ila 0,07 ABD Dolari/ kWh olmasi diisiiniilmektedir. Bu, 6l¢eklenebilirligi ve bu
fiyatlarda buyik finansal destek olmaksizin dogrudan fosil yakitla galisan elektrikle rekabet
edecegi gercegi goz Oniine alindiginda, agik deniz riizgarin1 6zellikle ¢ekici bir teklif haline

getirmektedir.

37



Acik denizriizgar tiirbinleri

Tarihsel Planlananlar

60% High: 58% 1190 60%
3
.L ——
E 50

L]
© L
u— 95th percentile / “‘-\.
& a0y = . - : Low: 43%
‘@ C U B |
8 | ) i Low: 36%
[C i i
X~ 5 1
3 Sth percentile !
[ i
Hee ] 20 i
~ i
___.38% 43% ____|
0 I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2030 2050

Sekil 11-6: 2010-2050 yillar1 arasinda agik deniz riizgar tlirbinleri kiiresel agirlikli ortalama kapasite faktorii. [20]

11.2.2 Gelecek Nesil Ruzgar Turbinleri

Ozellikle kanat, aktarma organlar1 ve kontrol teknolojilerindeki gelismeler, daha yiiksek
kapasite derecelerine sahip daha blylk, daha giivenilir tiirbinlerin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir. Tlirbin boyutlar1 son yillarda hizla artmistir. 2018 yilina kadar, ortalama 5.5 MW
nominal kapasiteli ve yaklasik 150 metre rotor ¢aplarina sahip acik deniz riizgar tlirbinleri devreye
alimustir. Avrupa'da 2018 yilinda devreye alinan agik deniz riizgar ciftlikleri, 3,5 MW ile 8,8 MW
arasinda kapasiteye sahip tiirbinler kullanilmistir. MHI Vestas'in 10 MW'a kadar kapasiteye sahip
tiirbinleri ve 164 metre ¢capindaki kanatlar1 2018'den beri piyasada bulunmaktadir. General Electric
tarafindan gelistirilen 12 MW Haliade-X tiirbini, 107 metre uzunlugunda kanatlara sahip ve kanat
caplar1 200 metreyi asmaktadir. Offshore endiistrisinde ayrica 2030 yilina kadar 15 MW'lik daha
da blydk tarbinler icin konseptler Gzerinde calisilmaktadir ve 2030 yilina kadar agik deniz
uygulamalari i¢in 20 MW'a kadar tiirbin beklenmektedir. Bu tiirbinlerin, MW'lik nominal kapasite
basina gore daha yliksek sermaye maliyetlerine (CAPEX) sahip olmast muhtemeldir ancak
temeller ve kurulum icin daha yiiksek enerji tiretimi ve MW basina daha diisik CAPEX yoluyla
cok daha diisiik bir enerji maliyetine izin vereceklerdir. Daha fazla gelistirilmis giivenilirlik ve
stirdiiriilebilirlik, hem isletme giderlerini (OPEX) azaltacak hem de enerji liretimini artirarak enerji
maliyetini daha da azaltacaktir. Belirli bir nominal kapasiteye sahip bir riizgar ¢iftligi i¢in daha az
tiirbinle, daha az bakim ziyareti gerekecek daha az temel olacak, bu da maliyet ve ¢evresel etkiyi

azaltacaktir.
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Sekil 11-7: Acik deniz riizgar tiirbinlerinin yillara gére tahmini ortalama boyutu. [20]

12. TRANSITION PIECE OLMADAN TEK KAZIKLI MONOPILE TiPi
RUZGAR TURBINI

Bu c¢alismada Tek kazikli tipi deniz iistii rlizgar tiirbinlerinde Transition Piece (Gegis
Pargasi)) modiilii kullanilmadan bir tasarim yapilmistir. Tasarimin genel amaci tek kazik
kullanilarak deniz/okyanus iizerine kurulan riizgar tiirbinlerinde, tek kazik yapisinin dogrudan kule
gOvdesine irtibatlanmasini saglamak ile ilgilidir.

Tek kazik tipi riizgar tiirbinleri temel olarak 6 boliimden olusmaktadir. Bu boliimler
deniz/okyanus tabanina ¢akilan temel tek kazik, tek kazik ile Kule modiillerini birbirine baglayan
Transition Piece (Gegis Parcasi), Kule, Nacel, Hub ve Kanatlardan olusmaktadir. Bu 6 temel
modil kendi icerisinde karmasik, agir ve biiyik yapilardir. Her 6 modiil farkli
tedarikcilerde/fabrikalarda iiretilmektedir. Genel olarak montaj 6 modiiliin montajin1 fabrikada,

limanda veya sahada deniz/okyanus’ta gergeklestirilmektedir.

12.1 TEK KAZIKLI MONOPILE TiPi RUZGAR TURBINLERINDE
KULLANILAN ONCEKIi TEKNIKLER

Riizgér tiirbinleri kara {izerinde 6zellikle sehir yasamindan uzak boélgelere kurulabildigi
gibi deniz ya da okyanus Uzerinde daha fazla riizgar alan bolgelerde daha blyik miktarda enerji

tretebilmek amaci ile kullanilabilmektedir. Ozellikle riizgar tiirbini {iretim ve kurulum
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maliyetlerinin azalmasi1 sebebi ile offshore riizgar tlirbinlerinin kullanimi her gegen giin
yayginlagsmaktadir.

Offshore ruzgar tirbinlerinin karaya kurulan riizgar turbinlerine gore en biiyiik dezavantaji
nakliyat ve su iizerine kurulum maliyetinin yiiksek olmasidir. Bilinen teknikte deniz iistii
(offshore) ruizgar turbinlerinin bir ¢esidi olan tek kazikli riizgar tiirbinlerinde, dogrudan bir temel
atilmadan kazik (pile) sistemi lizerine kulenin sabitlenmesi ile kurulmaktadir. Tek kazikli
(monopile) ya da birden fazla kazikli sistemler yaygm olarak kullanilmaktadir. Ozellikle tek
kazikli sistemlerde, kazik deniz/okyanus temeline ¢akilmakta, bahsedilen kazigin lizerine gecis
parcasi sabitlenmekte ve bahsedilen ge¢is parcasinin lizerine ise kule sabitlenmektedir. Bahsedilen
gecis parcasi (transition piece), lizerinde riizgar tilirbininin sahip oldugu temel komponentleri
barindirmakta, lizerinde en az bir adet kap1 ve platform yer almaktadir. Kulenin dogrudan kazik
lizerine montajlanmast miimkiin olmamakta ve ekstra komponentler i¢in de tiirbin iizerinde alana
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bilinen teknikte gecis parcasi tek parga ve biiylik bir bilesen oldugu i¢in nakliyesinde ve
kurulumunda birtakim sorunlar ile karsilasilmaktadir. Ozellikle séz konusu parganin nakliyesinin
kolay olmamasi sebebi ile limanlara yakin bolgelerde iiretim gergeklestirilmekte ve bu sebeple
kule iireticisinden bagimsiz olarak iiretim gergeklesmektedir. Miisteri kazigi, ge¢is pargasini ve
kuleyi farkli tedarikgilerden satin alabilmekte ve sonrasinda kurulum igin nakliye islemlerinin
gerceklestirilmesi  saglanabilmektedir. Ozellikle sistemi komplekslestirmesi ve tiirbinin
birbirinden farkli pargalardan olusmasi, gecis parcasinin barindirdig: kaynakli yapilar sebebi ile
montaj siiresinin uzamasina sebebiyet vermektedir.

Yukarida anlatilan dezavantajlar sebebi ile 6zellikle offshore riizgar tiirbinlerinde, standart
olarak kullanilan kaziklarin (monopile) iizerine irtibatlanabilen kule yapisina ihtiyag
duyulmaktadir. Kuleyi olusturan boliimlerden en altta yer alan kule pargasi iizerinde yapilan
yenilik ile ge¢is parcasina ihtiyag duyulmadan, bilinen teknikte kullanilan tek kazik yapisi lizerine
tiirbin kurulumu yapilan yeni tasarim sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu yap1 dogrudan kule
ireticisi tarafindan yapilabilmekte ve diger kule parcalari ile birlikte nakliyesi saglanabilmektedir.
Sonug olarak yukarida bahsedilen tiim sorunlar, ilgili alanda bir yenilik yapmay1 zorunlu hale
getirmistir. Yapilan tasarimda Transition Piece modulliinde bulunan tiim yapilar Kulenin en alt
bolumiune adapte edilmistir. Kulenin en alt bolimind ise Tower Transition Section olarak

adlandirilmistir.
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12.2 GELISTIRILEN TASARIMIN AMACI

Mevcut tasarim, yukarida bahsedilen problemleri ortadan kaldirmak ve ilgili alanda teknik
bir yenilik yapmak amaci ile ortaya koyulmaktadir. Tasarimin ana amaci gegis parcasina ihtiyag
duyulmadan, kule gévdesinin dogrudan tek kazik iizerine irtibatlanmasini saglayan kule govde
pargasi yapisini ortaya koymaktir.

Tasarimin bir diger amaci, tek kazik, gecis parcasi (transition piece), kule iireticisinden
olusan riizgar tiirbini temelinin olusturulmasmi saglayan tedarik¢i sayisinin azaltilmasini
saglamaktir.

Tasarimin bir diger amaci gegis pargasi ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi ile lojistik
maliyetlerin azaltilmasini saglamaktir.

Tasarimin bir diger amaci, lojistik siirelerin kisaltilmasini saglamaktir.

Tasarimin bir diger amaci fabrikada ve sahada montaj siiresinin kisaltilmasini saglamaktir.

12.3 GELISTIRILEN YENILiGIN TASARIM ASAMALARI

12.3.1 Kule Alt Boliimii (Tower Transition Section) Tasarim

Tasarima baslamadan 6nce daha 6nce deniz stii riizgar tiirbinleri ve tek kazik tipi tek
kazikli riizgar tiirbinleri hakkinda yerli ve yabanci makaleler ve dergilerde detayli bir literatur
taramasi yapilmistir. Deniz istli riizgar tlirbinlerinin tasariminda modellenen modiillerin detayl
olarak gereksinimleri ortaya ¢ikarilmistir. Ayni zamanda deniz istii riizgar tiirbinlerinin
tasarimlarinda uyulmasi gereken uluslar arasi standartlar géz onilinde bulundurulmustur. Yabanci
firmalar tarafindan iiretimi yapilmis Transition Piece (Gegis Parcas1) modiiliiniin detayli teknik
resimleri incelenmis ve modiiliin igerisinde/iizerinde bulunmast gerekli olan pargalar
belirlenmistir. Tasarima baslamadan 6nce General Electric firmasinin tirettigi 12MW Haliade-X
direct-drive Offshore riizgar tiirbinin toplam agirlign dikkate alinarak modelleme yapilmustir.
Modellemeye baslamadan once Transition Piece pargasinin silindirik boliimiiniin dis ¢ap1 6,5
metre olarak belirlenmistir. Bu belirlenen dis cap miisterilerin gereksinimlerine gore
degistirilebilmektedir. Modelleme islemine baslayabilmek i¢in tek kazik’in kulenin bdliimleri ile
birbirine montajini saglayabilmek i¢in Flanglarin teknik 6l¢iilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Ayn1 zamanda kulenin yapisini olusturulan c¢elik plakalarin kalinliklar1 ve yiikseklikleri
belirlenmesi gerekmektedir. Flans ve ¢elik plakalara ek olarak deniz iistii riizgar tiirbininde

bulunmasi gerekli olan bir adet ¢elik plakadan imal edilen kapi teknik o6zellikleri excel
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programinda belirlenmistir. Bu malzemelerin teknik 6l¢iileri excel programinda maksimum agirlik

ve ytikseklik kisitlart goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Modellenecek kulenin béltmleri

tiretilebilirlik agisindan maksimum agirlik ve yiiksek kisitlarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Ayrica bu modiillerin nakliyesi esnasinda nakliye kisitlar1 dikkatlice incelenmelidir.

Olusturulan Flans, Kap1 ve ¢elik plakalarin teknik 6zellikleri agagidaki tablodaki gibidir:

Tablo 12-1: Kule alt bélumi plaka teknik dzellikleri.

ALT KENAR UST ] _
Bolumler | PLAKA MALZEME | KALINLIK DIS CAP KENAR DIS | YUKSEKLIK
(mm) (mm) CAP (mm) (mm)
PLAKA 1 S355 80 6500 6500 2980
PLAKA 2 S355 80 6500 6500 2980
— PLAKA 3 S355 80 6500 6500 2200
PLAKA 4 S355 80 6500 6500 2980
PLAKA 5 S355 80 6500 6500 2720
PLAKA 6 S355 80 6500 6500 2585
Tablo 12-2: Kule alt boliimii flans teknik 6zellikleri.
DIS CAP IC CAP DELIK DELIK | YUKSEKLIK
(mm) (mm) CAPI (mm) ADEDI (mm)
Bolim ALT FLANS 6500 6100 59 100 300
1 UST FLANS 6500 6200 59 100 285
Tablo 12-3: Kule alt boliimii kap1 teknik 6zellikleri.
UZUNLUK | GENISLIK | KALINLIK | YUKSEKLIK
(mm) (mm) (mm) (mm)
KULE KAPISI 3000 1500 60 400

Yukarida verilen ¢elik plaka, kap1 ve flans teknik 6zellikleri CATIA 3 boyutlu tasarim

programi kullanilarak kule alt b6limi modellenmistir. Deniz Gstii riizgar tiirbinlerinde i¢ ve dig

caligma platformlari1 bulunmaktadir. Bu platformlar: desteklemek i¢in alt kule boliimiine kaynakl

braketlerin tasarimi yapilmistir. Alt kule bolimii (Tower Transition Section) modelleme

islemlerinden sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-1: CATIA programinda modellemesi ger¢eklestirilen Kule Alt Boliimii (Tower Transition Section).

12.3.2 Dis Calisma Platformu (External Working Platform) Tasarim

Deniz iistii (offshore) riizgar tiirbinlerinde kurulum asamasinda, bakim, arazi ve kontrol
islemlerinin yapilabilmesi i¢in deniz/okyanusta bulunan deniz iistii riizgar tiirbinlerine ulagim
saglanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle dis ¢alisma platformu (external working platform)
olarak adlandirilan bir modiiliin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu modiil riizgar tiirbini devreye
alinmas1 ve bakim islemleri esnasinda kuleye direk olarak ulagim saglanmasini saglamaktadir. Bu
yapinin tasarimini yapilabilmek i¢in ilk olarak kulenin dikilecegi bolgede olusabilecek maksimum
dalga boyu hesaplanmasi gerekmektedir. Ciinkii bu dalgalarin yillar igerisinde bu dis calisma
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platformuna zarar vermemesi gerekmektedir. Ayrica bu yapida korozyonun engellenmesi goz
oniinde bulundurulmast gereken bir diger o©Onemli bir konudur. Bu modil 06nceki
tekniklerde/tasarimlarda transition piece boliimiinde yer almaktadir. Yapilan yeni tasarimda bu
modul kule alt bolumune adapte edilmistir. Kabul olarak alinan maksimum dalga yiiksekligi 12
metre olarak alinmistir. Yeni gelistirilen tasarimda kule kapis1 ve dis ¢caligsma platformu maksimum
12 metre dalga boyundan etkilenmeyecek sekilde modellenmistir. Dis ¢alisma platformunda kule
alt boliimiinde bulunan kapiya direk olarak ulasim saglanabilmektedir. Bu yapi kule alt béliimiine
kaynakli braketlere civata-somun baglantis1 sayesinde sabitlenebilmektedir. Bu civatalar
titresimden dolay1 gevsemeyen herhangi bir bakim islemi gerektirmeyen (Maintenance Free Bolt
Connection) tipi civatalardir. The HUCK BobTail tipi civatalar bakim gerektirmeyen civatalara
bir drnektir. Eski teknikte bu yapi transition piece lireticisi tarafindan transition piece moduliine
direkt olarak kaynaklanmaktaydi. Gelistirilen tasarimda kule iireticisinin bu yapiy1 iiretmesine ve
kule alt boliimiine baglamasi gerekmektedir. Dig ¢aligma platformu baska firmalar tarafindan
tiretilebilmesi igin pargali yapilar seklinde bolunerek tasarimi yapilmistir. Bu parcalar istenirse
limanda somun-civata baglantisi sayesinde birbirine montaji ger¢eklestirilebilir. Bu civata-somun
baglantisinda da bakim gerektirmeyen civata tipi kullanilmistir. Bir biitiin haline gelen dis ¢alisma
platformu istenirse limanda istenirse sahada kule alt boliimiine montaji gergeklestirilebilmektedir.
Gelistirilen yeni pargali yapilar sayesinde bu parcalarin imalati kolaylagsmis ve nakliye kisitlar1 géz
Ontinde alinarak tasarlandiklar1 i¢in nakliye masraflarinda iyilestirilme gergeklestirilmistir.
Par¢anin tasarimi yapilirken dikdortgen ve kare kutu profiller kullanilmistir. Temel tasarim
kisitlar1 ise uluslararasi acik deniz petrol ve gaz platform tasarimi standartlar1 dikkate alinarak
yapilmaktadir. Ayrica dis ¢alisma platformunun boyutlar1 ve gereksinimleri projeden projeye ve
miisteriden miisteriye gore degisiklik gostermektedir. Yapilan dis ¢alisma platformu tasariminda
6,5 metre dis ¢apina sahip bir kule alt boliimiine gore tasarim yapilmistir. Dis ¢calisma platformu
(External Working Platform) kutu profillerinin modelleme islemlerinden sonraki goriintiisii

asagidaki gibidir:
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Sekil 12-2: CATIA programinda modellemesi gergeklestirilen dis ¢alisma platformunun (External Working

Platform) kare ve dikddrtgen kutu profillerden olusan yapisi.

D1s galisma platformunda bir adet sabit ving ve bir adet deniz tabaninda bulunan kablolar1
cekilebilmesi i¢in gerekli bir adet mobil ving olmak {izere iki adet ving bulunmaktadir. Dig ¢alisma
platformunda ¢alisan personeli korumak amaci ile yapiya korkuluklarin modelleri eklenmistir.
Korkuluklarin tasarim kisitlar1 uluslararasi standartlar dikkate alinarak yapilmistir. Dis ¢alisma
platformunda ayrica personelin gezinebilmesi icin profillere monte edilmis 1zgaralar (Gratings)
bulunmaktadir. Dis ¢alisma platformu (External Working Platform) (zerinde bulunan tim

yapilarin modelleme islemlerinden sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-3: CATIA programinda modellemesi gergeklestirilen dis ¢alisma platformu (External Working Platform).

12.3.3 i¢ Kafes Platformu (Internal Cage Platform) Tasarim

I¢ platformlar transition piece i¢inde bulunan yapilar1 tasimasi, kule igerisinde tek kazik’a
ve nacel boliimiine ulagim saglamasi, kule boliimlerinin birbirine montajinin saglanmasi ve bakim
islemleri i¢in gerekli bir yapidir. Bu platformlar tek bir biitiin olacak sekilde tasarimi
gergeklestirilmis ve bu yapiya i¢ kafes platformu adi verilmistir. Tasarim agamasinda parcalar
halinde modellenen kutu profiller nakliye sartlar1 goz 6niinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu
parcalar civata-somun baglantis1 kullanilarak birbirine montaji saglanmaktadir. Bu baglanti
tipinde de bakim gerektirmeyen civatar kullanilmistir. Bu pargalar daha kiiglik yapilar halinde
modellendigi i¢in liretimi kolaydir ve bir baska tedarik¢i tarafindan iiretimi yapilabilmektedir.
Uretimi gergeklestirilen kiigiik yapilar kule iireticisinde, limanda veya sahada kule alt bdliimiinde

bulunan braketlere civata-somun baglantis1 kullanilarak montaji gerceklestirilebilmektedir. Bu
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baglant1 tipinde de bakim gerektirmeyen civatar kullanilmistir. i¢ kafes platformu (Internal Cage

Platform) kutu profillerinin modelleme islemlerinden sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:

Sekil 12-4: CATIA programinda modellemesi gerceklestirilen i¢ kafes platformunun (Internal Cage Platform) kare
ve dikdortgen kutu profillerden olusan yapisi.

Bu yapida 1zgaralar (Gratings), ulasim merdiveni ve Kabinler bulunmaktadir. ¢ kafes
platformu (Internal Cage Platform) iizerinde bulunan tiim yapilarin modelleme islemlerinden

sonraki gorlintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-5: CATIA programinda modellemesi gergeklestirilen i¢ kafes platformu (Internal Cage Platform).

Kule alt boliimii, D1s ¢alisma platformu (External Working Platform) ve I¢ kafes platformu
(Internal Cage Platform) modiilleri ayr1 ayr1 parcalar halinde modellenerek tek bir montaj altinda

birlestirilmistir. Tiim yapilarin modelleme islemlerinden sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-6: CATIA programinda modellemesi gerceklestirilen kule alt boliimii (Tower Transition Section) dnden

gOriiniisQ.
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Sekil 12-7: CATIA programinda modellemesi gergeklestirilen kule alt boliimii (Tower Transition Section) arkadan

gorinist.

Kule alt bélimunde bulunan parcalar ve kule alt bolum ile ilgili bolumler detaylandirilmis

ve CATIA 3 Boyutlu tasarim programi kullanilarak modellenmistir.
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12.4 GELISTIRILEN YENILiGIN STATIK ANALIiZ ASAMALARI

CATIA programinda modellemesi tamamlanan kule alt boliimiiniin HyperWorks analiz
programinda statik analizi gerceklestirilmistir. Kule alt boliimii celik plakalar, kap1 ve flanslar
olarak diisiiniilerek, D1s calisma platformu kutu profilleri bir biitiin olarak, I¢ kafes platformu kutu

profilleri bir biitiin olarak diistliniilerek ayr1 ayr1 statik analizi gergeklestirilmistir.

12.4.1 Kule Alt Bolimu (Tower Transition Section) Analizi

Kule alt boliimii analizi HyperWorks programinda gergeklestirilmistir. ilk olarak yapiya
mesh atilmigtir. Celik plaka ve kapiya dikdortgen tipi meshler, Flanslara ise tiggen tipi meshler
tanimlanmistir. Ortalama mesh boyutu ise 50 mm olarak belirlenmistir. Yapinin mesh isleminden

sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:

Sekil 12-8: HyperWorks programinda mesh islemi gergeklestirilen kule alt bolimii (Tower Transition Section).

51



Sekil 12-9: HyperWorks programinda mesh islemi gergeklestirilen kule alt boliimii (Tower Transition Section)

detayl1 goriintiisii.

Mesh isleminden sonra yapilar arasinda Freeze tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin
malzeme Ozelligi S355 olarak belirlenmistir. Alt flang alt yiizeyi tiim serbestlik derecelerinde
kisitlanmugtir. Ust Flang {ist yiizeyine 1687 ton statik yiik uygulanmigtir. Yapinin statik analiz

sonuglarinin goriintiisii asagidaki gibidir:
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Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system

180.335
E 160.304
140.273
- 120241

= 100210
= 80178

60.147
i 40.116

20.084

0.053

Max = 180.335
3D 726704
Min =0.053
3D 619578

Sekil 12-10: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen kule alt boliimii (Tower Transition

Section) Von Mises stress degerleri .

Yapida 1687 ton statik yiik altinda maksimum 180 Mpa stress degeri gorilmiistiir.
Malzememizin akma dayanimini1 355 Mpa olarak alindiginda yapinin 1,97 kat emniyetli oldugu

anlasilmaktadir.
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Contour Plot
Displacement(2)
Analysis system

-3.116
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.
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Sekil 12-11: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen kule alt boliimii (Tower Transition
Section) yer degistirme (Displacement) degerleri.

Yapida 1687 ton statik yiik altinda maksimum 3,1 mm yer degistirme gorilmiistir.
12.4.2 Dis Calisma Platformu (External Working Platform) Analizi
D1s calisma platformu analizi HyperWorks programinda gerceklestirilmistir. ilk olarak

yaptya mesh atilmistir. Kutu profiller dikdortgen tipi mesh tanimlanmaistir. Ortalama mesh boyutu

ise 10 mm olarak belirlenmistir. Yapinin mesh isleminden sonraki goriintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-12: HyperWorks programinda mesh iglemi gergeklestirilen dis ¢aligma platformu (External Working
Platform).

Sekil 12-13: HyperWorks programinda mesh iglemi gergeklestirilen dig calisma platformu (External Working

Platform) detayli goriintiisii.

Mesh isleminden sonra yapilar arasinda Freeze tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin
malzeme Ozelligi S355 olarak belirlenmistir. Dis ¢alisma platformunun kule alt boliimiinde

bulunan braketlere temas eden yiizeyleri tiim serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. Kutu
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profillerin iist ylizeyine 20 ton yiik uygulanmistir. Yapinin statik analiz sonug¢larinin goriintiisii

asagidaki gibidir:

Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
168.083
149407
130.732
112,056
93.380
74.704
56.028
37.352
18.676
0.000

=

L

Max = 168,083
3D 1177719
Min =0.000
3D 194513

Sekil 12-14: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen dis ¢caligma platformu (External Working

Platform) Von Mises stress degerleri.

Yapida 20 ton statik yiik altinda maksimum 168 Mpa stress degeri goOriilmiistiir.
Malzememizin akma dayanimini 355 Mpa olarak alindiginda yapmnin 2,11 kat emniyetli oldugu

anlasilmaktadir.

56



Contour Plot

Displacement(Z)
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|

Max =0.021
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Sekil 12-15: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen dis ¢alisma platformu (External Working

Platform) yer degistirme (Displacement) degerleri.
Yapida 20 ton statik yiik altinda maksimum 16,4 mm yer degistirme goriilmiistiir.
12.4.3 i¢ Kafes Platformu (Internal Cage Platform) Analizi
I¢ kafes platformu analizi HyperWorks programinda gergeklestirilmistir. ilk olarak yapiya

mesh atilmigtir. Kutu profiller dikdortgen tipi mesh tanimlanmistir. Ortalama mesh boyutu ise 10

mm olarak belirlenmistir. Yapinin mesh isleminden sonraki goriintiisti asagidaki gibidir:
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Sekil 12-16: HyperWorks programinda mesh islemi gergeklestirilen i¢ kafes platformu (Internal Cage Platform).
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Sekil 12-17: HyperWorks programinda mesh iglemi gergeklestirilen i¢ kafes platformu (Internal Cage Platform)

detayl1 goriintiisii.

Mesh isleminden sonra yapilar arasinda Freeze tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin
malzeme 6zelligi S355 olarak belirlenmistir. i¢ kafes platformunun kule alt boliimiiniin igerisinde
bulunan braketlere temas eden ylizeyleri tiim serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. 3 Farkli
yiikseklikte bulunan platformlarin her birine 5 ton, toplamda kutu profillerin iist yiizeyine 15 ton

yiik uygulanmistir. Yapinin statik analiz sonuglarmin goriintiisii asagidaki gibidir:
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Contour Plot
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Sekil 12-18: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen i¢ kafes platformu (Internal Cage

Platform) Von Mises stress degerleri.

Yapida 15 ton statik yiikk altinda maksimum 153 Mpa stress degeri goriilmiistiir.
Malzememizin akma dayanimin1 355 Mpa olarak alindiginda yapinin 2,32 kat emniyetli oldugu

anlagilmaktadir.
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Contour Plot
Displacement(2)
Analysis system
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Sekil 12-19: HyperWorks programinda statik analiz islemi gergeklestirilen i¢ kafes platformu (Internal Cage

Platform) yer degistirme (Displacement) degerleri.

Yapida 15 ton statik yiik altinda maksimum 6,9 mm yer degistirme goriilmiistiir.

12.5 GELISTIRILEN YENILiGIN SONUCLARI

Tasarimi yapilan kule gecis parcasini gorsellestirebilmek adina tek kazikli deniz iistii
riizgar tiirbinlerinde bulunan diger parcalar (Tek kazik, Nacel, Kule ve Kanatlar) tam boyutlu
olarak modellenmistir. Tek kazik tipi bir riizgar tirbinin transition piece yerine kule alt b6limunin

(Tower Transition Section) bulundugu modelin goriintiisii asagidaki gibidir:
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Sekil 12-20: CATIA programinda modellemesi gerceklestirilen tek kazik tipi transition piece yerine kule alt bolimi

(Tower Transition Section) modlil iceren bir deniz tstl (offshore) riizgar tirbini.

Yukaridaki sekilde bulunan kahverengi yiizey deniz/okyanus tabanini, mavi yiizey
deniz/okyanus yiiksekligini temsil etmektedir.

Gelistirilen tasarim, kule iist boliimiinde diger kule pargalarinin montajina imkan taniyan
st baglant1 boliimii igermekte, kule alt boliimiiniin alt bolgesinin i¢ kisminda kule ile kazigin
(monopile) birbirine irtibatlanmasina imkan tantyan alt baglant1 boliimii icermektedir. D1s ¢alisma
platformunun seviyesinde konumlanmis en az bir adet kap1 bulunmaktadir. Bu kapiya erisim
saglamak {izere, kule parcasindan bagimsiz kuleye sabitlenebilen en az bir adet dis ¢alisma

platformu icermektedir. Kulenin i¢ boliimiine erisim saglamaya imkan taniyan, kule alt
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boliimiinden bagimsiz kulenin i¢ kismina sabitlenebilen en az bir adet i¢ kafes platform igermesi
ile karakterize edilen deniz/okyanus iizerinde kullanima uygun, tek kazik riizgar tiirbinlerinde
kullanima uygun gegis pargasina ihtiya¢ duyulmadan kule montajina imkan taniyan kule parcasi
ile ilgilidir.

Bu ¢alismada, klasik tek kazikli deniz iistii riizgar tiirbinlerinin bir tipi olan uygulamalarda,
kazik ile kule arasinda gecis pargasi kullanimina ihtiyag duyulmadan, kulenin dis kisminda yer
alan platformun ve i¢ kisminda yer alan i¢ platformun parcalar halinde nakliye edilerek sahada
kule tlizerine montajlanmasina imkan taninmaktadir. Bu sayede gecis parcasinin tek parca olarak

nakliyesinin ve kurulumunun getirdigi dezavantajlar ortadan kaldirilmaktadir.
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