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ONSOZ
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Doktora Tezi

OZET

YUZER ACIK DENiZ RUZGAR TURBINLERI HAREKET ANALIZi VE PERFORMANS
UZERINDE ETKISI

Selahattin Alp ERKURTULMUS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Emre PESMAN
2022, 281 Sayfa, 8 Sayfa Ek

Gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan gereksinimlerin artmasindan dolayi her gecen
giin artan elektrik enerjisi tiiketimi, ireticileri ve kullanicilari yeni ve g¢evreye uyumlu enerji
kaynaklar1 aramaya zorlamaktadir. Sonsuz enerji potansiyeli ve siirekliligi sebebiyle riizgar enerjisi,
elektrik iiretimi i¢in yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak diinya ¢apinda sikca tercih edilmektedir.
Denizlerdeki basing farklarinin ve dolayisiyla riizgar kuvvetinin karalara oranla daha fazla olmasi ve
iklim etkileri nedeniyle agik deniz riizgar santralleri sayisi ve lgegi artmaktadir. Ulkemizde heniiz
kurulu bir ylizer agik deniz riizgdr enerjisi platformu ve santrali bulunmamasi nedeniyle
gerceklestirilen ¢alismanin literatiirde bu agig1 kapatacagi beklenmektedir. Bu ¢alismada, yiizer agik
deniz riizgar enerjisi tiirbininin belirli bir deniz derinliginde, belirli ¢evresel ve dinamik yiikler
altinda hareket analizleri gerceklestirilmis ve bu hareketlerin performans {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ilk olarak Cografi Bilgi Sistemleri ve bulanik AHP kullanilarak yiizer agik deniz
riizgar enerjisi tiirbini i¢in alternatif calisma bolgesi olarak Canakkale Gelibolu yarimadasi ile
Gokgeada arasinda kalan bolge belirlenmistir. Sonra, bdlgenin riizgar verileri ile tlirbin segimi
gergeklestirilmistir. Platform se¢imi igin agik kodlu tiirbin-platform konseptlerinin aerodinamik ve
hidrodinamik yiikler altinda karsilastirmasi yapilmistir ve 10MW’lik DTU riizgar tiirbini ile
LIFES50+ OOStar yari-batik platformu segilmistir. Segilen platform ve tiirbinin alternatif uygulama
bolgesinde analizleri FAST paket programi yardimiyla niimerik olarak analizleri ger¢eklestirilmistir.
Daha sonra farkli calisma kosullari altinda segilen tiirbin platform konseptinin davranislari
incelenmis, sonuglar1 sunulmustur. Son olarak ise belirlenen bodlgeye kurulabilecek bir riizgar
santralinin LCOE yontemi ile maliyet analizi gergeklestirilmis ve yatirimin uygunlugu tartisilmstir.
Boylece kurulumu giindemde olan agik deniz riizgar enerjisi platformlar1 ic¢in bir 6n fizibilite
calismasi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik deniz riizgar enerjisi, Bulanik AHP, Cografi Bilgi Sistemleri, Canakkale,
FAST, Gokceada, LCOE
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PhD. Thesis

SUMMARY

FLOATING OFFSHORE WIND TURBINES MOTION ANALYSIS AND ITS EFFECT ON
PERFORMANCE

Selahattin Alp ERKURTULMUS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Emre PESMAN
2022, 281 Pages, 8 Pages Appendix

The ever-increasing electrical energy consumption due to the increasing requirements arising
in parallel with the developing technology forces manufacturers and users to seek new and
environmentally compatible energy sources. Due to its endless energy potential and continuity, wind
energy is frequently preferred worldwide as a renewable energy source for electricity generation.
The number and scale of offshore wind farms are increasing due to the fact that the pressure
differences in the seas and thus the wind force are higher than the land and due to the climate effects.
Since there is neither floating nor fixed offshore wind energy platform and power plant installed in
our country yet, it is expected that the study will close this gap in the literature. In this study, floating
offshore wind turbine’s motion analyzes were carried out at a certain sea depth, under certain
environmental and dynamic loads, and the effects of movements on performance were investigated.
First, the region between Canakkale-Gelibolu and Gokgeada was determined as an alternative study
area for the floating offshore wind turbine using Geographic Information Systems and Fuzzy-
Analitical Hierarchy Process. Then, turbine selection was carried out with the wind data of the region.
Fort he platform selection, open-sources platform types and turbines were compared under
aerodynamic and hydrodinamic conditions, and LIFES50+ OO Star type semi-submersible platform
and 10MW DTU wind turbine are chosen. The platform and turbine coupled dynamic analysis are
performed numerically in the alternative work site with FAST package program. Then, the dynamic
behavior of platform motion under different operating conditions was examined and results are
discussed. Finally, the cost analysis of wind farm that can be instaled in the determined region was
carried out with the LCOE method and the suitability of the invesment was discussed.Thus, a pre-

feasibility study was performed for offshore wind energy platforms which are on the agenda.

Key Words: Offshore wind energy, Fuzzy-Analitical Hierarchy Process, Geographic Information
Systems, Canakkale, FAST, Gok¢eada, LCOE
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan gereksinimlerin artmasindan dolay1 her
gecen giin artan elektrik enerjisi tiikketimi, Uireticileri ve kullanicilart yeni ve ¢evre uyumlu
enerji kaynaklar1 aramaya zorlamaktadir. Komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin gerek ¢evreye
olumsuz etkileri gerekse de sinirli ve tilkenecek kaynaklar olmalari nedeniyle alternatif
enerji kaynaklari bulunmasi ihtiyact dogmus ve doganin kendi dongiisii i¢inde bir sonraki
giin tekrar var olabilen siireklilige sahip yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
baslamistir. Giines, hidro, riizgar, akinti, gel-git ve dalga enerjisi seklinde siralanabilen
yenilenebilir enerji kaynaklari, karbondioksit emisyonlarini azaltarak doganin korunmasina
yardimci oldugu gibi, enerjide disa bagimliligi azaltmakta ve ayni zamanda istthdamin
artmasia da katki saglamaktadir [1]. Sonsuz enerji potansiyeli ve siirekliligi goz Oniine
alindiginda riizgér enerjisi diger enerji tiirlerine gore daha 6n plana ¢ikmaktadir.

Tarih boyunca, basta degirmenler olmak iizere yelkenli gemilerin deniz ulagiminda
kullanilmas: gibi alanlarda riizgar giiciinden faydalanilmistir. Son yillarda ise gelisen
teknoloji 1ile elektrik {iretiminde de riizgar giicii kullanilmaktadir. Basta Almanya,
Danimarka ve Ispanya olmak iizere A.B.D gibi gelismis iilkelerin yani sira Hindistan ve Cin
gibi gelismekte olan iilkeler de riizgar giicii ilgili calismalarini artirmaktadir. Ulkemizde de
riizgar giiclinden faydalanarak enerji tiretimi son yillarda artis gostermektedir.

Cevreyi kirletmeyen bir enerji kaynagi olan riizgar giicii ile elektrik iiretimi, 1800°1u
yillarda yalnizca 12 kW’lik Brush tiirbinleri kullanimi ile gergeklesirken, giiniimiizde daha
da gelistirilerek elektrik iiretiminde kilit bir unsur olmustur [2]. Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (GWEC), 2001 yilinda kiiresel olarak kurulu riizgar giictinii 23900 MW  olarak
belirtirken, bu say1 15 yilda yaklasik 20 kat artig gostererek 2016 yilinda 486000 MW’a [3],
2019 yilinda ise 51,3 GW yeni kurulum ile birlikte toplam kurulu gii¢c miktar1 591 GW’a
yiikselmistir ve 2023 yilina kadar her yil kara ve agik deniz kurulumu olmak iizere 55SGW’lik
kurulum hedeflenmektedir [4].
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Iklim etkileri nedeniyle de agik deniz riizgar santrallerinin sayis1 ve dlcegi her gecen
giin artmaktadir. A¢ik deniz riizgar tiirbinleri, karadaki santrallere gore birtakim avantajlar
saglamaktadir.

Denizlerdeki basing farklarinin karalara oranla daha fazla olmasi ve denizlerdeki agik
alanlarin daha fazla olmasi nedeniyle, deniz {izerindeki riizgar enerji potansiyeli daha kararl
ve daha fazladir. Bu nedenlerle agik denizlerde riizgar ciftlikleri kurulumu ve buralardan
enerji tretimi giderek yayginlagmaktadir. Bunun yaninda ekonomik zorluklar ve bir takim
hidrodinamik karmasikliklar ortaya ¢ikmaktadir [5]. Acik deniz riizgar giiciiniin ilerlemesi
de petrol ve gaz endiistrisinin ilk giinlerine benzemektedir. 20. ylizyilin baslarinda, denizde
ilk petrol arayis1 sabit yapilar kullanilarak s1g sularda gergeklesmistir. Yillar gectikce, yiizer
platformlarin gelistirilmesi daha derin sularda ¢alisiimasini miimkiin kilmstir. {1k a1k deniz
rliizgar platformu, Danimarka’da Vindeby c¢iftligi, 1991 yilinda acilmis ve 2017 yilinda
kullanim dis1 birakilmistir. Kurulumun ilk yillarinda 450 kW olan tiirbin kapasitesi son

yillarda 10-15 MW’ lara ulagmustir [6].
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Sekil 1. 2016 yil1 gelisme durumuna gore sabit yapilarin ortalama su derinlikleri.
Dairelerin boyutu saha genisligini gdstermektedir [6, 7].
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Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC), bu acik deniz tesislerinin %90°n1 Avrupa
sularinda oldugunu belirtmektedir. Cin, Japonya, Giiney Kore, Tayvan ve ABD pazarlar1 da
kiiresel ilgi dogrultusunda oOnemli Olgiide bliylime gostermektedir. Acik deniz
kurulumlarinin durumu, riizgar santrallerinin kiyidan daha derin sulara hareket ettigini
ortaya koymaktadir. 2013 yilindaki aktif olan riizgar santrallerinin 16 m ortalama su derinligi
ve 29 km kiy1 mesafesi, 2016 yil1 sonunda 6nemli bir artis gostererek, ortalama su derinligi
29,2 m ve kiytya olan ortalama mesafe ise 43,5 km olmustur [7]. Sekil 1.’de 2016 yilindaki
acik deniz riizgar giicli durumu gosterilmistir. Kiytya olan uzaklik giderek arttigindan
buralarda sabit platformlar yetersiz kalacak ve ylizer platformlar daha sik giindeme
gelecektir.

Acik deniz riizgar tiirbinleri yatay eksenli tlirbinlerdir. Bu tip tlirbinler bir kule ve
kulenin tepesinde nasel icerisinde bir elektrik jeneratdriinden olusmaktadir. Jenerator
dogrudan veya bir disli kutusu vasitast ile gdbek grubuna (hub) ve tiirbin kanatlarina
baglanabilir. Deniz derinligine gore kulenin iizerinde duracagi platform tipleri farklilik
gostermektedir. Su derinligi 30 metreye kadar olan bolgelerde tiirbin tek kazik {lizerinde
olup, bu kazik deniz yatagina ¢akilidir. Su derinligi 50 metreye kadar olan bolgelerde ise;
tiirbin kulesi daha genis bir tabana sahip olan kafes yapisina monte sekildedir. Daha da
derin sularda ise sadece ylizer sistemler uygulanabilmektedir. Buna ragmen sadece kiyiya
yakin bolgelerin s1§ su olmasi, burada kurulu sistemler agisindan dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle kiytya yakin tiirbinler kiy1 goriiniimiinii engelleyebilir ve su
tagitlar1 ile ucaklar i¢in seyir engelleri ve potansiyel tehlikeler olusturabilmektedir.

Platform, yiizer riizgar tiirbinlerinin tanimlayici unsurudur. Yizdiiriicii iizerindeki
hareketler ve yiikler, ylizer ve sabit yapilar1 birbirinden ayiran iki 6nemli faktordiir. Agik
deniz platformlar1 hakkindaki temel bilgiler, petrol ve gaz endiistrisinden kazanilan
deneyimlere dayanmaktadir. Bununla birlikte ek olarak aerodinamik ytikler, bu yeni riizgar
gilicii alaninda hareket davraniginin farkli oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak bu
birlesik yiiklere odaklanmak i¢in kazanilan bilgilerin gilincellenmesi ve yeniden
degerlendirilmesi gerekmektedir [6]. Bu kapsamda, son arastirmalar ve projeler yari-batik
platformlar (semi-submersible), gergi ayakli platformlar (TLP) ve safrali tip platformlar
(SPAR) iizerine gerceklesmistir. Platformlarin farklarimi anlamak i¢in dinamiklerini

anlamak gerekmektedir.
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1.2. Acik Deniz Riizgar Tiirbini Platform Konseptleri

Acik deniz riizgar tiirbini endiistrisi gelistikce talebi karsilamak icin oOnerilen
platformlarin sayis1 da 6nemli dl¢lide artmis, yeni yeni yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yontemlerin her biri ¢esitli yaklagimlarla smiflandirilmis farkli konfigiirasyonlar
kullanmaktadir. Stabilizasyon yoOntemlerine bagli olarak gelistirilen platformlar;
“yiizdliirme” (buoyancy), “balast stabilizasyonu” (ballast) ve “baglama” (mooring) stabilize
edilmis platformlar olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir [8]. Uygulamada kullanilan
platformlardan herhangi biri bu yap1 yontemlerinin bir kombinasyonuna dayanmaktadir.

Yari-batik platformlar ve mavnalar (barge) bu siniflandirmada “ylizdiirme stabilize”
yapilara drnek olarak verilebilir. Iki tip platform da kaldirma kuvvetine bagli olmalar
bakimindan birbirine benzemektedir. Ancak hacim dagilimlar: farklidir. Mavnalar genellikle
daha genis bir su hatt1 alanina ve daha kiigiik bir su ¢cekimine sahiptir. Diger taraftan yari-
batik platformlar ise daha kiiciik bir su hatt1 alan1 ile balastlamay1 birlestirmektedir. Bu
sebeple yari-batik platformlar stabilite kitaplarinda genellikle “kolon stabilize” olarak
adlandirilmaktadir [9]. “Yiizdlirme stabilize” platformlarin da “su hatt1 alanl stabilize”
olarak revize edilmesi, hacim dagilimi ile ilgili bu ayrimi acikliga kavusturmaktadir [6].

TLP, tendonlar1 yardimiyla stabil hale gelmektedir ve bu sebeple “baglama stabilize”
yapilara ornektir. Daha derin sularda kullanilan tipping momentini engellemek i¢in derin bir
su ¢ekimine ve agir balasta sahip siitun seklindeki SPAR platformlar ise “balast stabilize”
yapilar altinda siiflanmaktadir. Bunlar g6z oniine alindiginda platform tiirleri Sekil 2.’deki
gibi bir “stabilite licgeni” igerisinde gosterilebilmektedir [6]. Asagida agiklanan bu 4
alternatifin ayrica varyasyonlar1 da mevcuttur (dalip-¢ikma hareketi kisitlt TLP [10] gibi).

1.2.1. Su Hatt1 Alanh Stabilize Platformlar

Mavnalar ve yari-batik platformlar arasinda, yari-batik platformlar, uygun hareket
dinamikleri nedeniyle hem petrol-gaz hem de riizgar enerjisi sektorlerinde daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Petrol ve dogalgaz sektorlerinde ilk nesilleri 1960’larda
kullanilmaya baslanmis olup, giinlimiizde 6. nesil platformlar tasarlanmaya baglanmistir. Bu
nedenle, yari-batik platformlarin iyi ¢alisilmig bir platform tiirii oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Dalgalarda, 6zellikle de dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma hareketine kars1 kararl

yapida olduklari i¢in tercih edilmektedir. Platform boyutlar1 ve karsilasilan yiikler agik deniz
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rlizgar ve petrol-gaz endiistrisi arasinda farklilik gosterse de bu tip platformlar hala énemli
tiirlerden olarak kabul edilmektedir.

Yari-batik platformlar, su altinda ana hacmi saglayan kolonlar ve dubalardan meydana
gelmektedir. Buradaki baglanti elemanlari, sistemin yapisal biitiinliiglinii korumaktadir.
Petrol ve gaz endiistrisinde gilivertenin su seviyesinin iizerinde kalmasi i¢in temeli dalgig
tekne formuna dayanan biiylik hacimli dubalar ve kolonlar kullanilmaktadir. Riizgar tiirbini
platformlarinda ise bu konsept endiistrinin 6zel ihtiyaglarma wuyacak sekilde
tasarlanmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin yiikiiniin daha diisiik olmas1 ve gerekli giiverte
alaninin bu oranda esit olarak azaltilmasindan dolay1 platform hacminin diistiriilmesi de

ekonomik olarak ekstra bir katki saglamaktadir [11].

Derin balast stabilize

() Yar batiklar

Su hatt1 alan1 stabilize Baglama stabilize

Sekil 2. Stabilite iiggeni ve stabilizasyon yontemlerine gore platform tipleri [6].

Yari-batik platformlar, kolon sayilarina gore farkli konseptler olusturmaktadir.
Platform kurulumu g6z 6niine alindiinda, kolonlar aras1 mesafenin yapinin hidrostatigini
etkiledigi goriilmiistiir. Baglant1 elemanlar tizerindeki yiikler ve yapisal biitiinliik de her bir
kolondan gelen momentlerin ve kuvvetlerin fonksiyonu olarak olusmaktadir. Cok gdévdeli
(kolonlu) kurulum bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketlerine kars1 farkli balastlama secenekleri
sunmaktadir. Dalip-¢ikma hareketini azaltmak i¢in ise yapinin alt ucuna genis yar1 ¢aplh

plakalar yerlestirilebilir [12, 13]. Bu tip platformlar olduk¢a kiiciik su hatt1 alanina sahip
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olmasi nedeniyle dalip-¢ikma hareketi dogal frekansi, ekstrem hava ve deniz kosullarinda
bile dalga frekansindan oldukga diisiik kalmaktadir. Boylece yapinin rezonansa girmesi
zorlasmis olur. Hidrostatik geri getirici kuvveti nedeni ile dalip-¢ikma, bas-ki¢c vurma ve
yalpa hareketleri etkisiz hale gelmektedir. Ileri &teleme, yanal Oteleme ve savrulma
hareketleri ise katener tip baglant1 sistemleriyle engellenmektedir.

Platform tasarimi karar asamalari, kolon sekilleri (dikdortgen veya silindirik), kule ve
tiirbinin yerlesimini igermektedir. Sekil 3.’te drnek platform tipleri gdsterilmistir. Ornegin
WindFloat platformu, ac¢ik deniz ylizer riizgar tiirbini teknolojisinin ilk uygulayicilarindan
biridir. Burada baglanti elemanlari ile birbirine baglanmis {i¢ kolon bir araya gelmistir [14,
15]. Tiirbin ise bu kolonlardan birine kule ile monte edilmistir. DeepC riizgar konsorsiyumu
tarafindan tasarlanan yari-batik platformda ise, tliirbin merkeze yerlestirilmis ve dort kolon
tarafindan desteklenen farkli bir konfigiirasyona sahiptir. Baglanti elemanlar1 olmayan
modeller i¢in ise tamamen farkli konseptler kullanilmaktadir. Japon Fukushima
Konsorsiyumu [16, 17], dubalarla birbirine baglanan ve “V” seklinde yerlestirilmis 3
dikdortgen kolon kullanmaktadir. Bu platformlarda, tiirbin ve kule V’nin alt ucuna

yerlestirilmistir [17].

(a) WindFloat (b) Fukushima FORWARD

Sekil 3. Yari-batik platform 6rnekleri [6].

Yari-batik platformlar kurulumlarindan dolayr da avantajli durumdadir. Hidrostatik
olarak stabil olan yapilar, karada insa edildikten sonra calisma yapacaklar1 yere

cekilebilirler. Baglama sistemleri ve tasarim karmasikligi, TLP konseptlerine gore daha
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diistiktiir. Yapiy stabilize etmek i¢in baglama sistemleri bu platform i¢in bir faktor degildir.
Platform geometrisi, ¢alisma derinligine gore su ¢ekimi (draft) ayarlamasi yapilmasina

miusaade etmektedir.

1.2.2. Baglama Stabilize Platformlar

Petrol ve gaz endiistrisinde baglangigta TLP konsept kullanimi, 1970'lerde daha derin
sulardan faydalanmanin maliyetini azaltmann etkin bir yolu olarak gerceklestirilmistir. Ilk
calisma tesisi olan Hutton TLP, 1980'lerde Kuzey Denizi'nde Conoco tarafindan basariyla
konuslandirilmistir [18]. TLP tiplerin ana 6zelligi, stabilizasyon 6zelliklerinde yatmaktadir.
Sualt1 geometrisinden kaynaklanan kaldirma kuvveti ile uygun sekilde dagitilmis agirlik
arasindaki kuvvet dengesine glivenmek yerine, kararlilik gergin demirleme hatlarina
baglidir. Bu kurulum, tendonlardan gelen ekstra sertlik nedeniyle hareketlere kars1 direng
saglar, bu da yalpa, bas-ki¢ vurma ve dalip-¢ikma hareketlerinin oldukga kisitlanmasina
neden olur. Bu platformlar, bu hareketlerle ilgili daha sabit bir yap1 gibi davranirlar.
Minimum bas-ki¢ vurma tepkisi aerodinamik performans: etkileyen onemli bir faktor
oldugundan, gii¢ iiretimi acisindan bir avantajdir [19, 20].

TLP hacmi ve yiizey alani yar1 dalgiglardan genel olarak daha kiigtiktiir. Bu durum,
gelen dalgalardan kaynakli ytikleri azaltir. Su hattinda olusan korozyon direnci agisindan da
bir avantaj olusturmaktadir. Alternatif bir geometri olarak, giiverteyi tasiyan tek bir kolona
bagl kollar (teller) kullanarak yapisal agirligi en aza indirmeyi amacglamaktadir. Bu tip
platformlar, SeaStar tasarimi olarak, 1990’larda gelistirilmistir [21].

Tendon teli sayist ve aralarindaki ag¢i yapilandirmaya bagli olarak degisir; ancak
yaygin olarak 3 veya 4 tendonlu platformlar kullanilmaktadir. Sekil 4.te Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tasarimli MIT/NREL TLP gosterilmistir [22].

TLP’lerde optimizasyon parametreleri, tellerinin sekli (6rnek; dikdortgen veya
silindirik), ekstra agirlik yerlesimi ve genel gévde formlaridir. Tendonlarin ana gévdeden
uzakligi, iizerlerindeki momentlerin degisiminde etkilidir. Katener demirleme ile
karsilagtirildiginda, tendon uzunlugu daha kisadir. Tendon uzunlugu tendonun govde
ozerindeki baglanti noktasindan deniz tabanina olan dogrudan mesafeye esittir. Riizgar
tirbini platformlarinda, tendonlarin dalga kuvvetlerinin yani sira tiirbinden gelen
aerodinamik yliklemeye karsi koymasi gerekir. Bu nedenle, toplam baglama yiiklerinde artis

olmaktadir.
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Sekil 4. Sea-Star TLP [22].

Bu sebeple, platform govdesi ve baglama sistemlerinin tasarimi birbirleriyle baglantili
olacak sekilde gerceklestirilmistir. Yani, bir bilesenin degistirilmesi, diger bilesenin de
kurulumunda veya tepkisinde temel degisikliklere neden olmaktadir. Burada iki 6nemli ariza
ortaya ¢ikmaktadir. Ilki bir baglama halatinin kirilmas: stabilite hatasina neden olabilir.
Digeri ise, baglama halatindaki gerginlik kaybidir. Bu durum gerginlik geri dondiigiinde
yiiksek koparma yiiklerine yol agar. Bu nedenle, gevsek baglant1 sistemleri, TLP
tasariminda bir sinir durumu olarak kabul edilmektedir [23].

Platformun kurulum agamasinda, eklenen agirliklar, platform isletim yerine ¢ekilmesi
sirasinda gegici olarak stabilite saglayabilir. Bu amacla, platform kurulum 6ncesi balast
islemi gerceklestirilir ve balastlar demirlemelerin takilmasindan sonra c¢ikarilir. Yapi
cekilemiyorsa, kurulum mavnalar1 gibi baska yollarla tasinmasi gerekmektedir [24]. Bu
durum, tiirbinin bakim i¢in porta taginmasi gerektiginde de gecerlidir. Bu dezavantajlara
ragmen, gergi ayakli platformlar (TLP) diger platform tiplerine kiyasla en hafif ¢elik
agirligina sahip agik deniz riizgar platformlaridir. Bu durum ekonomik olarak da 6nemli bir

avantaj saglamaktadir [25].
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1.2.3. Derin Balast Stabilize Platformlar

SPAR tip platformlar balast stabilize platformdur. Baglangicta osinografi bilgileri
toplamak i¢in kullanilan samandiralar olarak tasarlanan bu tip platformlar, 90'l1 yillarda
Oryx Neptiin sahasinda petrol ve gaz endiistrisi tarafindan kullanilmistir. O zamandan beri,
farkli uygulamalar igin farkli alternatif formlar1 gelistirilmis ancak ana diisiince
degismemistir [6]. SPAR platformlar ince bir silindiri andirmaktadir. Agir bir balast,
kaldirma kuvvetinin altindaki agirlik merkezinin konumunu daha da asagiya ¢ekmek ve
stabiliteyi saglamak i¢in platformun alt ucunda kullanilmaktadir. Katener baglama halatlari
da dengede tutmay1 saglamaktadir.

Bu platformlar, istenen geri getirici momenti elde etmek icin yeterince diisiikk bir
balastin yerlestirildigi derin su platformlaridir. Silindirin tabanina eklenen balast, bas-ki¢
vurma ve yalpa hareketlerini kisitlamaktadir. Diger platform tiplerine nispeten kii¢iik su hatti
alan1 giiclii dalip-¢ikma kuvveti saglamakta ve platformu bu modda diisiik sertlige sahip bir
platform olarak karakterize etmektedir. Platformun silindir seklinde olmasi, simetri ve kiigiik
boyut saglamaktadir ve bu nedenle hidrodinamik kuvvetler tarafindan olusan platform
hareketlerinden sadece savrulma hareketi ihmal edilebilmektedir. Diger taraftan da bu
platform tipi, agik deniz riizgér tiirbinleri i¢in kullanildiginda aerodinamik yiikler kanatlarda
moment olusturarak, savrulma hareketine neden olmaktadir [26]. Bununla birlikte, katener
baglama halatlar1 dogrudan platformun goévdesine baglandiginda, siirli savrulma geri
getirici moment olusturmaktadir. Ayrica yapilan ¢alismalarda deniz tabanindaki baglama
kursunlar1 ile platform arasindaki mesafeler degistirilerek alternatif diizenekler
denenmektedir. Bu platformlar daha yiiksek derinliklere yonelik oldugundan, baglama
halatlarinin daha uzun olmas1 gerekir ve bu da yiiksek maliyet demektir. Bunun aksine,
govde ise ekonomik olarak iiretilmesi kolay bir forma sahiptir.

Govde formunun sadeligi, SPAR tip platformlar1 girdap kaynakl titresim (VIV) adi
verilen olaya neden olmaktadir. Silindir dalip-¢iktikca girdaplar olusmakta ve yiizey
boyunca basing dagilimi degiserek akis daha diizensiz hale gelmektedir. Bu basing
degisikligi, diisiik frekansli girdap kaynakli titresimler olusturarak daha yiliksek akim

kuvvetlerine ve silindir boyunca yorulmalara neden olmaktadir [27].
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Sekil 5. SPAR platform [6].

Platformun Onemli sualti govdesi goz Oniine alindiginda, bir SPAR platform
tasarlanirken su akimlarinin dikkate alinmasi gerekebilir. Diisiik su hatt1 alanina sahip olmast
nedeniyle korozyon etkinligi konusunda O6nemli avantajlarinin yaninda yavas ve smirh
hareketlere de sahiptir. Ancak yiiksek derinlik ihtiyac1 ekonomik olarak biiyiik bir

dezavantaj olusturmaktadir.

1.2.4. Hibrit Platformlar ve Coklu-Tiirbin Konfigiirasyonlari

Bir¢ok durumda, platformlar yukarida verilen smiflandirilmalardan birine dahil
olmaktadir. Ancak tiirbin ve kuleyi daha iyi1 yerlestirmek i¢in alternatif durumlar s6z konusu
olabilmektedir. Bu tiir yapilar olusturulurken, her bir yaklasimin avantajlarindan
yararlanmak i¢in stabilizasyon yontemlerinin bir kombinasyonunu kullanmaktadir. Diger
hareketlere uyumlu ama dalip-¢cikma hareketi yoniinden kisitlanmis olan TLP ve SPAR
konfigiirasyonlar1 hibrit platformlara 6rnek olarak gosterilebilir [28]. Ayrica dalga enerjisi
gibi diger enerji bigimlerini de tek bir sisteme entegre eden konseptler de bulunmaktadir [29,
30].

Tek bir tiirbini barindirabilen platformlara alternatif olarak, birden fazla tiirbini bir

araya getirmenin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Tek bir sebeke baglantisi
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ve birden fazla baglama sistemi kullanilmasi ve ayrica ortak bir hizmet alanina sahip olmasi
bu konseptin avantajlar1 olarak gosterilebilir. Konseptin dezavantajlar1 esas olarak
tiirbinlerin yakin olarak yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Sabit yapili agik deniz
rizgar ciftliklerinde oldugu gibi, onemli miktarda enerji elde etmek ve enerji kaybi
yasamamak i¢in ylizer agik deniz platformlarinin da belirli sayilarla ve diizenle kurulmast
gerekmektedir. Bu yerlesimler, kanatlarin arkasindaki iz etkisiyle ¢evredeki tiirbinlerin
performansinmi etkilemektedir. Bu durum ayni zamanda nasel savrulma hareketinin de iz
etkisini azaltmayacag1 ve rilizgan karsilamak i¢in platformun dondiiriilmesi gerektigi
anlamina gelmektedir. Tiim ¢oklu-tiirbin konseptlerinde bu tiir etkiler g6z 6niine alinmalidir.

Isvecli sirket Hexicon, tek bir platformda goklu-tiirbin barindiran bir konsepte sahiptir [31].

x:.—r—r-—~~—m
Ty -

Sekil 6. Hexicon ¢oklu-tiirbin konsepti [31].

1.3. Platform Konseptleri Uygulamalar:

Platformlar, her hareket modu i¢in verdikleri tepkilere gore uyumlu veya kisitli olarak
kategorize edilebilmektedir. Bu kosullarin bir 6zeti Uluslararast Gemi ve Deniz Yapilar
Kongresi (ISSC) 2012'de sunulmustur [32]. Tablo 1° de bu bilgiler platformlarin
stabilizasyonlar1 ile birlestirilerek sunulmustur. Azalan hareketler baglama halatlar

esnekligi ile sinirhidir [5].
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Tablo 1. Stabilizasyon ve hareket uyumlarina gore platform siniflandirilmasi [32].

Platform tipi Stabilizasyon ileri ve Dalip- Bas-Ki¢ Savrulma
yontemi Yanal ¢itkma vurma ve
oteleme Yalpa
SPAR Derin balast C C C C
Yari-batik Su hatti alan1 C C C C
TLP Baglama C R R C

(C) ve (R) sirasiyla uyumlu ve kisitli modlar1 belirtmektedir

1.3.1. DeepC-Wind Konsorsiyumu

ABD merkezli DeepCwind konsorsiyumu TLP, yari-batik ve SPAR platform olmak
tizere Ui¢ platformun testini gergeklestirmistir. Calisma, arastirmacilarin agik verilere
erisimini saglamak i¢in (6zel bilgileri hari¢ tutarak) yapilmistir. Deney programi Hollanda
Denizcilik Enstitiisii'nde (MARIN) ger¢eklestirilmistir.

Yari-batik (semi-submersible) platformlar DeepCwind konsorsiyumu tarafindan
tasarlanmistir [33]. Bu platform riizgar tiirbini kule ile ortada yer alacak sekilde tiggen
olusturan 3 yiizdiirme siitunu ile 4 siitunlu bir tasarima sahiptir. TLP konsepti ise Glosten
Associates'in PelaStar formuna gore tasarlanmistir [34]. SPAR ise, daha 6nceki bir kod
karsilastirma ¢alismasinin konusu olan Hywind platformunu temel almaktadir [35, 36].
Bunlar Sekil 7.’de gosterilmis ve asagida bulgular tartisilmistir [37].

Deney ortami i¢in 1/50 6l¢ekli Froude benzerligine sahip model, riizgar ve dalga
yiikleri kullanilmistir. Deneydeki asil zorlugun, benzer Reynolds sayilarina baglh kalarak
Froude benzerligine uygun bir model yapmaktan kaynaklandig: belirtilmistir. Buna ragmen
hem riizgar hem de dalga kuvvetleri dogru bir sekilde 6lgeklenmistir. Buradaki zorluk, farkli
kanat geometrileri i¢in bir itme esdegeri olusturacak sekilde tiirbin tasarlanarak asilmistir
[38]. Bu durumda oldugu gibi benzerlik oranlar1 deneylerde dnemli rol oynamaktadir ve

ilgili calismalarda tartisilmistir [39, 40].
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a) Yari-batik platform b) Gergi ayakl platform c¢) Safrali tip platform
(TLP) (TLP) (SPAR)

Sekil 7. DeepCwind konsorsiyumu platform modelleri [37].

Test prosediirii ilgili ¢caligmada [41] Schmidt sertlik testi ile platformlarin dogal
frekanslar1 ve ardindan da baslangic statik denge konumlar1 belirlenmistir. Viskoz
soniimleme degerleri gibi hidrodinamik &zellikler, serbest soniimleme testi ile hesaplanir.
Daha sonra da platform hareketleri dnce dis kuvvetler olmadan, sonra riizgar ve dalga
kuvvetleri altinda ayr1 ayri degerlendirilmistir. Burada diizenli ve diizensiz dalgalar
hidrodinamik caligsmalar1 icermektedir. Riizgar tepkileri ise sabit ve dinamik riizgar yiikleri
ile ilgilenir. Son asamada ise akuple olarak riizgar ve dalga yiiklemelerine kars1 davraniglar
icermektedir.

Platformlarin dogal frekanslar1 Sekil 8.’de 6zetlenmistir [42]. Platform tiplerinin
karsilagtirilmast ve birinci dereceden dalga uyarma araliginin (4-25 s) dikkate alinmasi,
hareketin dinamigi hakkinda bilgi vermektedir [43]. Yari-batiklarin ileri 6teleme dogal
periyotlart TLP ve SPAR platformlardan 6nemli 6l¢iide daha uzundur. Simetri nedeniyle,
yanal Oteleme tiim platformlardaki ileri oteleme hareketi ile neredeyse aymidir. TLP
konseptleri, diisiik dogal periyotlarda (5 saniyenin altinda) dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma ve
yalpa hareketlerinde rijit bir yap1 olarak davranmig gostermektedir. Diger platformlar 30
saniyeye yakin siirede daha diisilik frekanslar saglamaktadirlar. Savrulma hareketi siiresi tiim
platformlar i¢in farklidir. SPAR platformlar ise, kisitlanmis bir yapiya benzeyen kisa
savrulma periyotlar1 olusturmaktadir. TLP savrulma hareketi siiresi ise dalga frekansi (WF)
bolgesinin biraz lizerindedir ve yari-batik diger iki platforma kiyasla daha uzun stirmektedir.
Bu sonuglar, platforma etkiyen frekanslarinin istiine c¢ikarak veya altinda kalarak
rezonanstan kacinmak ic¢in gerekli yontemleri agikliga kavusturmaktadir. Platformun,
sistemin toplam rijitligini degistirdigi i¢in kulenin egilme frekanslarmi degistirdigi de

goriilmistiir [23].
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=
A
o
Ia 120
a2 100
= 80
3 60
< 40
QD 20
o 0 _
A lleri Yanal Dalip- Yalpa Bas-kic  Savrulma
oteleme = Oteleme ¢ctkma vurma
® Gergi ayakh
(TLP) 39.3 39.3 1.25 3.7 3.7 18.2
w Safrali tip
(SPAR) 43 42.8 28.1 32 31.5 5.5
Yari-batik
arbati 107 112 17.5 26.9 26.8 82.3
(Semi-sub)

®™ Gergi ayakh ™ Safral tip Yari-batik
(TLP) (SPAR) (Semi-sub)

Sekil 8. DeepCwind platformlar1 dogal periyodlar [42].

Sonuglar incelendiginde sabit riizgar yiikii altinda TLP ve yari-batik platformlarin
ileri Oteleme tepkilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Hareket genlikleri SPAR
platformlardan daha biiyiiktiir. Dalga kuvvetleri ihmal edildiginde, riizgara maruz kalan
kiiciik yiizey alani, ileri 6teleme modunda SPAR platformlara avantaj saglamaktadir.
Bunun aksine, yari-batik platformlar biiylik yiizey alanlarindan dolay1 genel olarak en
yiiksek ileri 6teleme hareketine sahiptir.

SPAR platformlarda bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketlerine kars1 koymak i¢in balastlar
konulmustur. Bu durumdan dolay1 diger platformlara gore yiiksek bas-ki¢ vurma hareketine
sahip oldugu Sekil 8’de goriilmektedir. Beklenildigi gibi TLP tipler, baglanti sistemleri
(tendonlar1) tarafindan uygulanan kisitlamalar nedeniyle limitli tepki gostermektedir.
Yapilan ¢aligmalarda deneysel model i¢in, yari-batik platform, SPAR platform degerlerinin
yarist kadar bas-kic vurma genligi gdstermistir [23]. Bu modda belirli agilarin asilmasi,
tirbinin aerodinamik performansint smirlandirmaktadir. 4 derecenin {izerindeki agilar
aerodinamik hesaplamalarda onemli farkliliklara neden olmaktadir [20]. Bu tasarim
kisitlamasi, INNWIND gibi yeni platformlar tasarlayan diger projelerde, maksimum bag-ki¢
vurma genligi 3,5 derecenin altinda tutarak uygulanmaktadir [44]. Daha yiiksek bas-ki¢
vurma agilari, kulenin tepesindeki nasel-rotor takiminin agirligi nedeniyle kule tabaninda

egilme momentinin artmasina neden olmaktadir.
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Deneysel veriler, karisik riizgar/dalga ytiklerinin tepki genlik operatdrlerinin (RAQO)
riizgarsiz dalgalara verilen tepkilere benzer oldugunu gostermistir. Bu bulgular, dalgalarin
rizgarim aksine tiim modlarda platform hareketlerinin ana itici glicii oldugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, acrodinamik 6zelliklerin, 6zellikle riizgar itkisinin dinamik

etkileri, platform hareketlerinde 6nemli bir role sahiptir.

1.3.2. Japonya’daki Cahismalar

Japonya, 2011 Fukusima niikleer felaketinden sonra temiz enerjiye yonelmistir. Bu
siireci hizlandirmak igin Osaka Eyaleti, Y okohama Ulusal, Nihon ve Osaka Universitelerinin
ortakliginda karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir [26].

Calismada platform SMW giiciinde tiirbin ve 90 metrelik bir kule i¢in tasarlanmistir.
Bir TLP, iki yari-batik ve 1/100 6lgegine sahip bir SPAR platform tizerinde degerlendirmeler
yaptlmistir, Sekil 9.’da gosterilen platformlardan soldaki model DeepCwind TLP ile
benzerlikler gostermektedir. 120 derecelik yayili 3 demirleme hatti mevcuttur. Yari-batik
platform modellerinden ilki tek noktadan baglama (SPM) sistemini kullanmakta ve tiirbin 3
kolondan birine yerlestirilmektedir. Ikinci olarak degerlendirilen yari-batik platform ise
tiirbin merkez kolonda olmak tizere 4 kolondan olusmaktadir. Tasarlanan SPAR platform su
cekiminin %15’ine denk gelecek sekilde yerlestirilen disk ile standart silindir formuna
alternatif bir form olusturmaktadir.

Bu calismanin bulgular1 platform 6zellikleri ile ilgili DeepCwind ¢aligmalar ile
uyumludur. Calismada TLP tiplerin dalip-¢cikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketlerinde
stabilitesinin olumlu oldugu goriilmiistiir.

SPAR platformun ¢ogu ¢evre kosulunda en yiiksek ivme ve hareket degerlerine sahip
oldugu gozlemlenmis ve yliksek ivmenin nasel seviyesinde ¢alisan miirettebati olumsuz
etkileyecegini goz Oniinde bulundurarak platform bakiminin zorlugu irdelenmistir.
Platformlarin dalga ve riizgar kaynakli hareketlerine ek olarak, calisma, SPAR platformun
rotorun jiroskopik etkisinden dolayr ekstra bir savrulma hareketine maruz oldugu

bildirilmistir.
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a) Gergi ayakli  b) Yari-batik-1 c¢) Yari-batik-2  d) Safrali tip
(TLP) (Semi-sub-1)  (Semi-sub- 2) (SPAR)

Sekil 9. Japonya’da gelistirilen platform tipleri [26].

1.4. Platform hareketlerinin Sayisal Analizi

Yiizer riizgar tiirbinlerinin tepki dinamikleri, tiirbinin aerodinamigi ile platformun
hidrodinamigi arasinda Onemli bir baglanti icermektedir. Tiirbin, dalgalar ve baglanti
sistemleri iizerindeki yiiklerin tiimii sistemin genel tepkisine katkida bulunmaktadir. Bu
soruna yaklagmanin iki yolu vardir:

Tiirbin aerodinamigini de igeren hidrodinamik olarak dogrulanmis bir platform
kullanimi, ya da platform hidrodinamigini de igerecek sekilde genisletilmis aerodinamik
kodlar. Her iki durumda da, riizgar tiirbini platformlarindaki tepkilerin dogrusal olmama
durumunu tam olarak yakalamak icin, frekans alan1 yaklagimlarinin aksine bir zaman alani
analizi tercih edilmektedir [45]. Hidrodinamik hesaplamalarda, kodlar arasindaki temel fark,
hareketleri tahmin etmek i¢in kullanilan teorilerin temelinde bulunmaktadir. Morison
denklemi, potansiyel teori veya her ikisini beraber igeren bir yaklagim uygulanabilir. Cogu
durumda, ana yaklasim, anlik su hatt1 veya konumu gibi diger faktorleri icerecek sekilde
degistirilmistir [46].

Sayisal arac gelistirmede one ¢ikan ¢aligsmalardan biri Offshore kod karsilastirma is
birligi (OC) c¢aligmalaridir. Bu birlik, karsilastirmali sonuglar saglamak icin farkli kodlar
gelistirmistir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) Gorev 23 (OC3), Asama IV, Hywind SPAR
platformunda [35] yedi farkli kod kullanan birden fazla grubun ortak ¢aligmasi olarak bir
calismay1 icermektedir. Devam eden bir calismada, OC4 Gorev 30 Faz I1'de [47] artan sayida
isbirlikei ile bir yari-batik analiz edilmistir. Sonuclar [48]'de yayinlanmistir. Bu ¢alismalar,
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cesitli modelleme yaklagimlarinin gecerliliginin anlagilmasina ve uygulanmasina katkida
bulunmustur.

Kod c¢alismalari, teorilerin hareketler iizerindeki etkisini anlamada Onemlidir.
Deneyden kodlamaya yonelik ¢alismalarda ise sistemin dogrulanmasi esastir. Bu konuyu ele
almak i¢in, NREL'in “Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence (FAST)” [49]
simiilasyon kodundaki sayisal verilerin ve DeepCwind yari-batik i¢in deneysel verilerin
karsilastirmalar gergeklestirilen ¢alismada [50] yayinlanmistir.

Acik deniz kod karsilagtirma projesinin besinci c¢alismasi olan, OC5 Asama II,
DeepCwind yari-batik platformun [51] sayisal veri karsilastirmalarina yonelik deneyi
icermektedir. Calisma 11 iilkeden 19 katilmec1 tarafindan  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen caligmalar, tartisildigi gibi baglama sistemleri vb. kodlarin iyilestirilmesi

gereken alanlarin belirlenmesinde 6nemlidir [52, 53].

1.5. Yiizer Riizgar Tiirbini Projeleri

Proje ekipleri ve konsorsiyumlar tarafindan yiizer riizgar tlirbinleri arastirmalar
devam etmekte ve bir¢ok Ar-Ge projelerine yatirim yapilmaktadir. Kiiresel anlamda Vestas,
Siemens, Areva, Mitsubishi ve Fuji Heavy Industries gibi sirketler bu alanda faaliyet
gostermektedir [54].

Avrupa'da, gelistirilmekte olan agik deniz yiizer teknolojilerinin ¢ogu, derin su agik
deniz potansiyeline sahip iilkeler tarafindan yonetilmektedir. Konsept gelistirme iizerine
calisma yapan firmalara bakildiginda Hollanda'dan Blue H, Fransa'dan Nass et Wind,
IDEOL ve Winflo, Almanya'dan GICON [55], Danimarka'dan Poseidon, Ispanya'dan
HiPRWind, Isveg'ten Hexicon [31] ve Norveg’ten Statoil'i siralanabilir. Avrupa haricinde
Asya’ ya baktigimizda Japonya'da gerceklestirilen ¢aligmalar mevcuttur ve ¢cogu arastirma
projesi devlet tarafindan finanse edilmektedir [16]. 2011 yilinda Kyushu'daki Hakata
Korfezi'nde ilk 6lgekli model piyasaya siirtilmiistiir [56]. 2013 yilinda, Tokyo Korfezi'nin
girisinde Choshi acgiklarinda 2 MW'lik tam olgekli bir SPAR riizgar tiirbini
konuslandirilmigtir [57]. ABD hiikiimeti, 2030 yilina kadar enerji gereksinimlerinin
%?20's1ni karsilayacak gii¢ tiretimi i¢in riizgér tiirbini teknolojisi gelistirmeyi planlamaktadir
[58]. Orta ve derin su derinliklerinde, Seattle merkezli Principle Power sirketi WindFloat

yari-batik platform konseptinin gelistirilmesinde yer almistir [14, 15]. 2011'in baslarinda,
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Portekiz kiyilarinda da bir Vestas 2MW tiirbini ile bir yari-batik platform konuslandirilmistir
[6].

1.6. Acik Deniz Platformlar: Tasarim

1.6.1. Tasarim Standartlar:

Tasarim standartlari, sektoriin ihtiyaglarina ve durumuna gore gelismektedir. Bu
dikkate alindiginda, acik deniz riizgar tiirbinleri ile ilgili standartlarin da oldukc¢a yeni olmasi
beklenmektedir. Ayrica tasarimda agik deniz riizgar tiirbinlerinin, karsilasilan yikler
bakimindan karadaki tiirbinlerden farkli olarak, hidrodinamik yiikler, deniz buzu ve uzun
bekleme siireleri gibi farkli ¢evresel kosullara maruz kalmalart g6z Oniinde
bulundurulmaktadir. Ek olarak, riizgar yiikleri, artan s1g su etkileri nedeniyle acik deniz
petrol platformlarindan farklidirlar ve insanla ¢alismadiklar1 gibi, biiylik giiverteleri de
yoktur. Bu nedenlerden dolayi, tasarim uygulamalarinin giivenilirligini artirmak i¢in tiim bu
konular1 ele alarak tasarimlar1 gerceklestirmek gerekmektedir.

Acik deniz riizgar tlirbinleri yapilari ile ilgili ilk standartlar Det Norske Veritas (DNV)
ve Germanischer Lloyd (GL) tarafindan 2004 ve 2005 yillarinda yayimlanmistir [59, 60].
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) standardi IEC-61400-3, 1999'da baslayan bir
gelistirme siireci ile 10 yillik bir ¢alismanin sonucu olarak ilk olarak 2009'da yayilanmigtir
[61]. 2010'da ise American Bureau of Shipping (ABS), ABS standardini yayinlamistir [62].

Sektordeki egilimi takip ederek olusturulan ilk kurallar Onceleri sabit agik deniz
yapilarma uygulanirken, DNV standard1 OS-J101 [63] durumunda oldugu gibi yiizer riizgar
tirbinleri i¢in uygulamalarinin degerlendirilmesinde bir dncii olmustur. Bureau Veritas
(BV), 2010'da esas olarak IEC-61400-3'i ele alan ve test edilecek yiilk durumlarin
tanimlayan agik deniz ylizer riizgar tlirbinleriyle ilgili bir not yaymlamistir [6].

2012 yilindan itibaren c¢alismalarin odagi yiizer platformlarina kaydirilarak klas
kuruluslar tarafindan ytizer riizgar tiirbinleri ile ilgili standartlar gelistirilmeye baslamistir.
DNV, 2013 yilinda ABS ile birlikte [64] OS-J103'UW [28] yaymlamistir. 2011'deki
Fukushima niikleer felaketi olaylarinin ardindan, Nippon Kaiji Kyokai (ClassNK) 2012'de
kendi kurallarini1 yaymlamistir [65]. DN'V'nin ¢calismalari, alanlarinda deneyimli olan Statoil,
Navantia, Iberdrola, Alstom Gamesa, Sasebo Heavy Industries, Nippon Steel Corporation,

STX, Principle Power ve Glosten Associates firmalari ile Eyliil 2011'de baslatilan Ortak
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Sanayi Projesinin bir sonucu olarak sunulmustur [66]. IEC, yiizer riizgar tiirbinleri i¢in
tasarim gereksinimlerini tanimlama iizere standartlar1 gelistirmistir [61]. Yenilenmis
versiyon, yiizer platform ve sabit yapili riizgar tiirbinleri arasindaki farklar1 ele almayi
amaclamaktadir. Bu ¢alismada hidrostatik stabilite ve platform {izerindeki ikinci dereceden
hidrodinamik etkiler gibi hususlar dikkate alinmistir [67, 68, 69].

Yiizer riizgar tiirbinleri i¢in sistem, stabilite sorununu ¢6zmeye c¢aligirken birgok yiik
tiirine maruz kalmaktadir. Bu sebeple klas kuruluslari, yiizer sistemlerin tasarim
faktorlerinin, sabit yapili sistemler i¢in ele alinan konulardan farkli oldugunu sdéylemektedir
[6]. Ornegin, platformun hidrodinamigi kurulum, isletme ve kaza durumlarinda farkli
sekilde davranis gosterecektir ve bunun kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica kurulum bolgesine bagli olarak s1g su ya da yiiksek dereceli dalga
etkileri 6n plana cikabilir. Bu sebeple platformun uzun dogrusal olmayan tepkilerini
yakalamak i¢in daha uzun simiilasyon siirelerine ihtiya¢ duyulabilir [6].

Bunlarin yami sira yiizer riizgar tilirbinlerindeki diger bir konu da ekonomik
zorluklardir [11]. Maliyetleri diisiirmek i¢cin daha verimli tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle klas kuruluslari, standartlarin1 maliyet-kazang analizini ve giivenilirligi tasarim

siirecine dahil etmeye ¢alismaktadir [70].

1.6.2. Tasarim ve Optimizasyon Calismalari

Burada asil 6nemli olan konu, platformun islevi ve giivenligi i¢in uygun 6zellikleri
elde etmek adina platform formunu yenilemektir. Petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan
biiyiik giiverteli alanlar burada kullanilmaz. Olas1 kombinasyonlarin sayis1 (6rnegin, bir yari-
batiktaki destek baglantilar1) sinirsizdir. Bu da tasarim calismalari icin oldukca genis bir
yelpaze sunmaktadir.

Riizgar enerjisi gibi alanlardaki yeni tasarimlar, acik deniz petrol ve gaz endiistrisinin
ilk yillarinda karsilastigi benzer zorluklar1 ortaya koymaktadir. Ikinci nesil yari-batiklarin
besinci nesilleri ile karsilastirildiginda, govdelerin 50 yillik bir siire i¢cinde mevcut
formlarina nasil doniistiigii goriilebilmektedir. Ayni durum riizgar platformlari i¢in de
gecerlidir. Ancak burada ¢ok sayida bilinmeyen vardir ve en uygun ¢Oziime karar
verilmemistir. Siirli kurulum sayisi ve platform tasarimlarindaki onerilen farkhiliklar,
sektor deneyimini smirl kilmaktadir. Ornek olarak, WindFloat yari-batik platformu,

baglant1 destek elemanlariyla birlestirilmis 3 silindirik kolondan olusan modeli [14, 15] ve
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prizmatik kolonlarla destek elemansiz V-big¢imli bir alternatif [17] modeli calisilmistir.
Benzer sekilde, duba temelli SeaStar tasariminin [21, 71] tek kolon varyasyonlari [72, 73]
tizerine gergeklestirilmis ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bunun aksine GICON TLP [55]
ve [74]'de sunulan model, belirli modifikasyonlar ve uyarlamalar ile gévdenin dort kolonlu
gergi ayakli (TLP) platform tasarimlarina daha yakin oldugu formlara odaklanmaktadir.

Oldukgca fazla sayida bilinmeyen igeren tasarimin erken asamalarinda gergeklestirilen
calisma [75], karmasik olan bilgisayar destekli tasarim (CAD) sistemleriyle ugrasmaktan
kacinmak i¢in elektronik tablo tipi hesaplamalarin ve kapali form denklemlerin
kullanilmasmi onermektedir. Bir¢cok yazar da tasarim [73] ve Ol¢ek biliylitme [76]
calismalarinda bu 6neriyi kullanmigtir.

Bir platform gévde formunun optimizasyon siirecleri i¢in, 1996'da [77] sunulan panel
yontemlerine girdi olarak parametreli boyutlar1 kullanan ilk calismalar, hesaplama giicii
arttikga yillar iginde gelismistir [78]. Petrol ve gaz platformlarindaki bu ¢alismalar, riizgar
tiirbini platformlarina [79] bir ¢6ziim olarak da uygulanmis ve 6zellikle bir TLP [72] igin
kullanilmistir. Bu yaklasimda, cesitli parametreler (6rnegin, platform derinligi, parcalarin
cap1) degiskenler olarak segilir ve govde sekli, tanimlanan kisitlamalar ile tasarim sinirlari
igerisinde degistirilmistir. Ardindan, istenen performans 6zelliklerini degerlendirmek igin
bir dizi geometri olusturulur. Cogu durumda, ¢ok govdeli yapilarin baglanti destek
elemanlarinin atlanmasi gibi modeli daha sade hale getiren basitlestirmeler kullanilmistir
[80]. Bilgisayar bilimlerindeki ilerlemeyle birlikte genetik algoritmalar [81]ve diger benzer
yaklasimlarin varyasyonlari [82] gibi yeni yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Bu yeni yaklagimin
en 6nemli avantaji, dongiilii hesaplamalara kiyasla daha diisiik hesaplamalara gereksinimi
olmasidir [81].

Daha once yaymlanmis hidrodinamik tasarim calismalarinda [77, 83, 84], platform
govde formundaki degisikliklerden dolay: kiitle ve atalet degerlerindeki degisimlerin dikkate
almmadig1 goriilmistiir. Agirlik, istege bagli sekillerin atalet degerlerine kiyasla CAD
yazilimi olmadan hesaplamak daha kolay oldugu i¢in varsayimlar yoluyla kismen ele
alinmaktadir. Bu nedenle, arasgtirmalar [78, 85, 86] yalnizca dalip-¢cikma hareketine
odaklanmistir. Bununla birlikte, platformun tepkileri, TLP tendon gerilimlerini belirlemede
atalet degerlerinin 6zellikle 6nemli oldugu 6x6 kiitle matrisine baghdir. Bas-ki¢c vurma ve
yalpa hareket modlari, baglama sistemleri kuvvetleri ve momentlerindeki degisiklikle
iligkilidir. Bu sebeple kiitle matrisindeki bir yanlis hesaplama, hareket ve yiik tahminlerinde

acikca hatalara yol agacaktir. Bu konu kismen basit bir sekilde 2015 yilinda yayimnlanan bir
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calismada ele alimmistir. Bu calismada bir yari-batik platformda istatistik tabanli
hesaplamalar ile bir optimizasyon degiskeni olarak yapisal agirligi kullanmasina ragmen;
ataletten s6z edilmemektedir [86]. Hem kiitle hem de atalet kuvvetleri [85]'de tartigiimistir
ve gerekgesi aciklanmadan ana boyutlarin yiizdesi olarak alinmistir. Benzer sekilde, agirlik
merkezi de bir varsayimla secilmistir. Ag¢ik deniz riizgar tiirbini platformlar1 gibi yeni
alanlarda, kurulum sayisinin diisiik olmasi1 ve gévde formlarinin 6nemli dlgiide farkli olmasi
nedeniyle istatistiklerin mevcut olmadigi da dikkate alinmalidir. Bu konular, tasarim
uygulamalar1 degerlendirilirken, hareket tahminlerindeki smirlar1 igerecek sekilde

genisletilen bir ¢aligsma ile almak literatiire katki saglayacaktir.

1.7. Diger Literatiir Calismalari

Yukarida gorildiigii gibi literatiirde farkli tip agik deniz riizgar tiirbinleri igin
caligmalar bulunmaktadir. Bu caligmalarin ¢ogunlugu platform tasarimlar ile ilgilidir.
Literatiirde yine agik deniz riizgar ¢iftligi kurulum yeri belirlenmesi ile ilgili calismalar da
mevcuttur. Dort tarafi denizlerle ¢evrili lilkemizde heniiz yiizer agik deniz tiirbinlerinin
hareketleri ve performans analizleri ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir.

Acik deniz alanina ylizer riizgar tirbinlerinin kurulmasi zor bir istir. Zaman
verimliliginin ve maliyetlerinin 6nemli bir kismi hava kosullarina duyarli kurulum
yontemleriyle ilgilidir. Zhiyu vd. [87] kule, nasel ve rotorun bir SPAR platform iizerine
kurulmasi sirasinda yiizen sistemi korumak icin, basit tasarim kisitlamalar1 kullanarak bir
yiizer havuz konsepti tasarlamstir. Iki farkli boyutta SPAR platform alarak yiizer havuz
ile birlesik hidrodinamik analizi diizensiz dalgalar i¢in yapilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Mevcut yiizer havuz tasarimi platformun bas-ki¢c vurma tepkilerini
azaltarak potansiyel olarak tiirbin-platform etkilesimini artirmigtir. Yine bakim ve onarim
icin Shanley vd. [88] riizgar ciftligi i¢in servis gemisi niimerik tasarimi ve analizini
gerceklestirmistir.  Amate vd. [24], da TLP kurulumu ig¢in ylizer mavna tasarimi
gerceklesirmisler ve TLPWind icin validasyon c¢aligmalar gerceklestirmislerdir.

Serret vd. [89] derin deniz i¢in yiizer tiirbin model deneyi gerceklestirmislerdir. Bunun
icin calismada, kule ve nasel setini yiikseltip algaltabilen bir yeniligi hibrit bir SPAR
platform ile birlestirip yeni bir konsept gelistirilerek hidrodinamik testleri yapilmistir ve yeni
konsept i¢cin model testlerini tanimlanmis ve farkli baglama sistemleri i¢in rezonans

ozellikleri ve RAO’lar1 sunulmustur.
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Oguz vd. [90] gercek riizgar ve dalga kosullarinda Iberdrola, TLPWIND ylizer riizgar
platformlart i¢in deneysel ve sayisal bir arastirma yapmistir. Calismada NREL 5MW
referans tiirbini TLP {izerine kurulmus ve 70 m'lik bir su derinliginde ¢alisacak sekilde
tasarlanmis, serbest soniimleme testleri, diizenli ve diizensiz dalgalardaki testleri ve riizgar
kosullarinda simiilasyonla gergeklestirilmistir. Fiziksel deneylerin yaninda aerodinamik
yiiklerden kaynaklanan platform tepkileri de gozlenmistir. Bu tepkileri incelemek ig¢in
NREL laboratuvari tarafindan gelistirilen FAST paket programi kullanilmistir.

Burmester vd. [91] BEMT (Blade Element Momentum Theory) paket programlarini
kullanarak ii¢ boyutlu RANS hesaplamalarini ger¢eklestirmistir.

Oguz vd. [92] Tirkiye’de Giliney Marmara bolgesi i¢in acik deniz riizgar enerjisi
potansiyelini arastiran bir ¢alisma yapmislardir. Bu amagla dort farkli bolge secilmis ve
bolgelerin riizgar 6zellikleri degerlendirilmistir. Segilen bolgeler ortalama giinliik zaman
serileri olarak oOlgiilen riizgar verileri dikkate alinarak analiz edilmistir. Calismada verilen
bulgulara gore, Kapidag Yarimadasi'nin kuzey, dogu ve bati agik deniz alanlari, agik deniz
rliizgar tlirbinlerinin kurulmasi i¢in uygun goriinmektedir. Kapidag Yarimadasi'nin kuzey
tarafinda yerlesim alani bulunmakta ve bu bolgedeki deniz trafigi de seyrektir. Civardaki
nispeten s1g su derinlikleri incelendiginde, Marmara adasinin kuzey kiyilarina kadar uzanan
acik deniz rlizgar tlrbinlerinin konuslandirilmasi: uygun bir yatirnm gibi goriinmektedir.
Canakkale Bogazi'nin girisine dogru uzanan Karabiga'nin agik deniz tarafi olarak ikinci bir
uygulanabilir bolge verilebilirken, Kursunlu'nun agik deniz tarafi olarak iicilincii bir alan
tanimlanmistir. Diisiik riizgar hizlar1 nedeniyle en az uygulanabilir bolge ise Yalova bolgesi
gosterilmistir.

Aouani vd. [93] yaptiklar1 ¢alismada iki ve {i¢ kanatli agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in
FAST programinda analiz gergeklestirmislerdir.

Lamai vd. [94] yaptiklar1 ¢aligmada yiizer acik deniz riizgar tiirbinlerinde hareket ve
hidro-elastik analiz gergeklestirmislerdir. Yapinin dinamik tepkisi hem aerodinamik hem de
hidrodinamik yiikler tarafindan yonlendirilirken, bu calisma yeni yiizer yapinin sadece
hidrodinamik yiiklere hareketine ve elastik tepkisine odaklanmislardir. Yapi, birden fazla
tiirbini barindiracak sekilde tasarlanmustir.

Micallef ve Sant [95] yatay eksenli yiizer acik deniz riizgar enerjisi platformunun ileri
Oteleme hareketi i¢in ylikleme etkilerini ¢aligmiglardir. Bunun i¢in NREL laboratuvar1 6rnek
5 MW yatay eksenli riizgar tiirbini kullanilmus, ilgili analizler FAST programi yardimiyla

gerceklestirilmistir. Calismada, sabit dalgalanma kosullar1 ve degisen ug hizi oranlar1 altinda
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calisan rotorun arastirilmasi yapilmistir. Kararsiz etkiler ¢ogunlukla nominal kosulda ve
iistinde vurgulanmistir. Bununla birlikte, bdyle bir sonucun, dalgalanma genligi ve

frekansina bagh olarak degisecegi beklenmektedir.

Sekil 10. Uggen yari-batik platform [94].

Tran vd. ise [96] yari-batik ylizer agik deniz riizgar tlirbini platformu i¢in dinamik akis
ve yap1 etkilesimini  kullanarak tam  bagimli  aero-hidrodinamik  analizini
gerceklestirmislerdir.

Vire vd. [97], yiizer acik deniz riizgr tiirbini platformlarinin tam bagiml sayisal
modellemesini yaparak analizlerini gergeklestirmislerdir. Calismada, tamamen dogrusal
olmayan modeller kullanarak sivilar ve katilar arasindaki etkilesimler modellenmistir. Bu
nedenle, bu ¢alisma akiskan ortam ve yiizer katilar arasindaki etkilesimleri modellemek igin
birgok olanak saglamaktadir. Ayrica, her model akiskan ve kat1 dinamikler i¢in tam dogrusal
olmayan denklem setini ¢cozmiislerdir.

Recalde ve Leithead [98] yaptiklar1 ¢alismada yiizen riizgar tiirbin platformlarinda
istenmeyen dalgalanmalarin ve hareketlerin azaltilmasi i¢in yeni bir strateji sunmustur.
Nominal riizgar hizlarinda, rlizgér tiirbininin monte edildigi platform, jeneratr hiz kontrol
dongiisiiniin kararsiz hale gelmesine neden olmaktadir. Burada 6nerilen yontem ise, kule

kuvvetleri kullanilarak 6l¢iilen jeneratdr hizinin ilave bir ayarlanmayla kontrol dongiisiiniin
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stabilitesini saglamasidir. Gelistirilen yontem, platform ve dalga dinamiklerinden
bagimsizdir.

Ulkemizde gerceklestirilen calismalar incelendiginde ise asagidaki orneklere
rastlanmistir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde; calismalarin daha ¢ok kurulum yeri
secimi iizerine gergeklestirildigi goriilmektedir.

Ulkii [99], yaptig1 galismayt, tiirbinlerin konumu, kablo tiiriinii tasarlayan tiirbinlerin
baglanmasi ve hem tirbin konumunun hem de kablo yerlesimi sorunlarinin es zamanh
¢Ozlimii olacak sekilde li¢ ana bdliimde ele almistir. Riizgar enerji santrali i¢cindeki her bir
tiirbinin yerlerinin belirlenmesine tiirbin yeri (TL) problemi denir. Tezin ilk boliimiinde,
rliizgar tiirbinlerinin yerlesimi i¢in ¢oklu gdlge etkileri dikkate alinarak yeni bir dogrusal
olmayan matematiksel programlama modeli 6nerilmistir. Modelde iki amag fonksiyon ayr1
ayr1 dikkate alinmaktadir. Bunlar, iiretilen toplam giiciin en 1yiye ¢ikarilmasi ve gii¢ birimi
basina maliyetin en aza indirilmesidir. Tiirbinlerin goreceli konumlari, golge etkilerden
dolay1 toplam enerji iiretim miktarini etkilemektedir. Onerilen modele birden fazla golge
etkisini dahil etmek igin, Jensen'in gdlge modeli kullanilmaktadir. Onerilen modelin ¢6ziim
uzaymin, biitiinsel birimsellik (totally unimodularity) olan bir 6zellige sahip oldugu ve
riizgar tiirbini konumlarinmi gosteren ikili degiskenlerin gevsetilmesinin modelin ¢oziilmesini
nispeten kolaylastirdig1 deneysel olarak kanitlanmistir. Tezin ikinci boliimiinde, tiirbinler ve
koveyor (ler) arasindaki kablo baglantilari, riizgar enerji santrali diizeninin tasariminda
zorlayict sorunlardan biri olarak ele alinmaktadir. CL tasarimi adi verilen bu problem,
ozellikli ve yiiksek maliyetli kablolarin kullanildigi agik deniz riizgar santralleri igin
ozellikle onemlidir. Bu ¢alismanin ikinci kisminda, toplam kablo maliyetini en aza indirmek
i¢in agik deniz riizgar santrallerinin kablo baglantilarinin optimizasyonunu ele almistir. Bu
calismanin {i¢iincii boliimiinde, TL ve CL problemlerinin ¢éziimii eszamanli olarak ele
alimmistir. Hem TL hem de CL problemlerini ¢6zmek i¢in acik deniz riizgar c¢iftlikleri i¢in
bir biitiinlesik matematiksel model gelistirilmistir.

Turhanlar [100] calismasinda, Oncelikle acgik deniz riizgar enerji santrallerinin
kurulumundan 6nce segilecek konum iizerinde incelenmesi gereken parametreleri gdzden
gecirerek agiklamis, ardindan, Tiirkiye riizgar haritasina gore baslangic bolgesi olarak Ege
Bolgesi'nde Canakkale ve ¢evresi uygulama alani olarak se¢mistir. Ardindan Canakkale ve
cevresi i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan ortalama riizgar hiz1 ve riizgar yoni
bilgilerini inceleyerek Bozcaada ve ¢evresinin riizgar ¢iftligi kurulumu i¢in en uygun alan

oldugunu belirlemistir. Tlirbin sayisi, temel tipi ve tiirbin tiirii; deniz durumu, riizgar hizi,
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deniz derinligi, dalga yiikleri, gevreye ve yerlesimin deniz ulasimina etkisi gibi kosullar géz
Oniine alarak Bozcaada'nin kuzeydogusu yerlesim alani olarak se¢mis ve potansiyel yerlesim
caligmasini tamamlanmistir. Calismasinda ayrica “VESTAS V116-2.0 MWIEC IIB” riizgar
tiirbininin bdlge icin en uygun tiirbin oldugunu tespit etmistir.

Akalin [1] ise ¢alismasinda ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden Bulanik Analitik
Hiyerarsi Prosesi (F-AHP) kullanarak acik deniz riizgar enerjisi tiirbinlerinin kurulum yeri
secimi i¢in bir model 6nerisinde bulunmustur.

Alkan [101] ¢alismasinda S MW lik referans bir agik deniz rlizgar enerjisi tiirbinin igin
yiizer platform ve demirleme sistemleri tasarimi lizerine odaklanmustir.

Leblebicioglu [102] yaptigi calismada WindSim programi kullanarak agik deniz
rlizgar santrali mikro konumlandirmasini Bozcaada i¢in gergeklestirmistir. Ayrica ¢alismada
2 tane 2 MW’lik tiirbin kullanarak, kapasite faktoriinii %24 olarak hesaplamistir.

Giilay [103] 2019 yilindaki ¢alismasinda Gokgeada ve Gazikoy icin agik deniz riizgar
ciftligi tasarim1 yapmistir. Meteorolojiden alinan veriler dogrultusunda “VESTAS V116-2.0
MWIEC IIB” riizgar tiirbininin kullaniminin bdlge i¢in en uygun olacagini belirtmistir.
Ayrica ¢alisma sonucunda Gokgeada'nin agik deniz riizgar santrali i¢in uygun oldugunu
sOylemistir.

Yumurtact ve Ozdilim [104] 2017 yilinda yaptiklar1 calismada, Tiirkiye’de agik deniz
riizgar tiirbini kurulabilecek boélgeleri ve potansiyel elektrik iiretimini incelemislerdir.
Calisma sonucunda Bozcaada’nin en uygun bolge oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
kurulumu gerceklestirilecek olasi bir acik deniz riizgar santralinin yillik net getirisini 57381
milyon Euro, geri 6deme siiresini ise 8,7 yil olarak hesaplamiglardir.

Giizel vd. [105] 2012 yilinda, fizibilite adimlarin1 gergeklestirerek Bozcaada ve
Gokgeada oOrneklemelerinde bulunmustur. Acik denizde kurulabilecek riizgar enerjisi
santralinin elektrik iliretme kapasitesi ve ekonomik etiidiinii yine bu ¢calismada incelenmistir.
Ayrica Bozcaada boélgesi i¢in “1,8 MW VESTAS” tiirbini ve 100 m govde yliksekli

kullanimin1 bolge i¢in uygun bir yatirim olacagini belirtmistir.

p
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2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu boéliimde, gergeklestirilen tez kapsaminda yiizer agik deniz riizgar enerjisi tiirbini
sistemlerinin belirli bir deniz derinliginde, belirli bir konumda, belirli ¢evresel ve dinamik
yiikler altinda hareket analizleri sayisal gerceklestirilerek performans iizerindeki etkileri
incelenmistir ve performansa bagli olarak tiirbin yerlestirilmesi icin iyilestirilmeler de
tartisilmigtir.  Ayrica simiilasyon sonuglart literatiirdeki deneysel veriler ile de
karsilagtirilarak daha detayli irdelenme saglanmustir.

Bunun i¢in oOncelikle yiizer agik deniz rlizgar enerjisi tiirbini kurulum ve isletim
bolgesi belirlenmistir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) incelendiginde
calismanin odak bolgesi Kuzey Ege Kiyilar secilmis, Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden B-AHP ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) beraber kullanilarak bir karar
modeli olusturulmustur. Calismada uzman akademik personelin yorum, bilgi ve birikimleri
ile literatiir arastirmalar1 dikkate alinarak karar kriterleri belirlenmistir. Daha sonra bu
kriterler vektor veri formatina doniistiiriilerek CBS yazilimi olan ArcGIS’de raster veri
formatina donistiiriilmiistiir. Bu islem her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve her
bir kriter i¢in raster veriler olusturularak, bunlar ArcGIS yaziliminda tek bir tabaka haline
getirilmigtir. Kriter verilerinin biitlinlestirilmesi asamasinda, bes kriterin esit agirlikl
oldugu ve agirliklarin B-AHP ile belirlendigi iki durum ele alinmistir. Boylece, Canakkale
ve Gokgeada kiyilari, agik deniz riizgar enerji santralleri kurulumu i¢in alternatif bolgeler,
en uygun alanlar ve wuygun alanlar olmak {izere kategorize edilmistir.

Sonraki asamada belirlenen alternatif bolge icin kurulumu gerceklestirecek platform
ve kullanilacak tiirbin belirlenmistir. Ag¢ik deniz riizgar tlirbinleri yatay eksenli riizgar
tirbinleridir. Bu tip tlirbinler bir kuleye ve kulenin tepesine bagh bir elektrik jeneratdriine
sahiptir. Jeneratér dogrudan veya bir disli kutusu vasitasiyla gobek grubuna ve tiirbin
kanatlarina baglanabilir. Deniz derinligine gore platform tipleri farklilik gosterir. Su
derinligi 30 metreye kadar olan bolgelerde tiirbin tek kazik platform iizerinde olup, bu
deniz yatagina cakilidir. Su derinliginin 50 metreye kadar oldugu bolgelerde ise, tiirbin
kulesi daha genis bir tabana sahip olan kafes yapisina monte sekildedir. Daha da derin

sularda, sadece ylizer sistemler uygulanabilmektedir. Belirlenen alternatif bolgenin deniz
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derinliginde yiizer platform tipleri calismaktadir. Calisma kapsaminda 4 adet platform tipi
incelenmis, acik kaynak kodlu FAST paket programi yardimiyla validasyon islemleri
gerceklestirilmis ve literatiirdeki deney sonuclar ile karsilastirilarak en uygun platform
belirlenmistir. Caligmada validasyonu gergeklestirilen platformlardan OC-3 (Hywind)
SPAR ve OC-4 (DeepC) yari-batik NREL tarafindan, NAUTILUS ve OOSTAR+ yari-
batik tip platform olup, Danimarka Teknik niversitesi (DTU) tarafindan gelistirilmistir.
Ancak bu konseptlerden NREL tarafindan gelistirilen 5 MW’lik, DTU nun platformlari ise
10 MW’lik tiirbinler ile kullanilmaktadir.

En son asamada ise belirlenen alternatif bolge, belirlenen platform tipi ve tiirbin ile,
belirli ¢evresel yiikler altinda simiilasyon gergeklestirilerek sayisal olarak performanslari

incelenmistir.

2.1. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri

Kisiler yasamlarinin her aninda siirekli karar vermek zorunda kalmaktadir. Bu
kararlarin arasinda birgok kriterin degerlendirilmesi ve kriterlerin Onceligine gore
alternatiflerin arasindan uygun olanin belirlenmesi, karar verme olarak adlandirilmaktadir.
Bazi1 durumlarda karar verme kolay olurken, bazi durumlarda ise ¢ok karmasik bir durum
haline gelebilmektedir. Bu sebeple 6zellikle karar vermesi zor olan durumlarin ¢6zliimii i¢in
farkli yontemler gelistirilmistir [ 106]. Literatiirde ¢ok kriterli karar verme uygulamalar1 “cok
oOlciitlii karar verme” (multi attribute decision making) ve “cok amagh karar verme” (multi
objective decision making) olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir. Cok o6l¢iitlii karar verme
uygulamalarinda Onceden belirlenmis kisitli sayida alternatifler smiflandirilirken, c¢ok
amagch karar verme uygulamalarinda ise bundan farkli olarak 6nceden belirlenmis alternatif
kiimesi bulunmaz ve smirsiz sayida alternatif bulunmaktadir. Cok amaclh karar verme
yontemlerinde amag¢ en 1iyi alternatifin belirlenmesidir. Bu sebeple se¢im problemleri
¢oziiliirken c¢ok oOlgiitlii karar verme (multi attribute decision making) yontemleri, tasarim
problemleri ¢oziiliirken ise ¢ok amagli karar verme (multi objective decision making)
yontemleri kullanilmalidir [107, 108].

Cok olciitlii karar verme (multi attribute decision making) uygulamalar1 i¢in
kullanilan en bilindik yontem, Saaty [109] tarafindan ¢alisilan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP)’dir. Bu yontemde agirlik kriterleri belirlenerek, bunlara gore “ikili karsilagtirmalar”

ve matris
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cebir kullanilmaktadir. Calisma sonucunda alinan karar, degerlendirme kriterlerinden
tiiretilen agirliklar ile belirlenmistir.

Karar vermede sadece nesnel Olgiitler kullanilmaz. Bunun yerine 6znel Olgiitlerin
dikkate alinmasi i¢in karar verme analizinde kisilerin goriislerine yer verilmelidir. Bu
durumda “bulanik karar verme” Onermesi On plana ¢ikmaktadir. Zadeh [110] tarafindan
gerceklestirilen calismada, nitel, kesin olmayan bilgiler ve kotii kararlar1t 6nlemek igin,
“bulanik kiime teorisi” Onerilmistir. Bulanik kiime, kisiler tarafindan kontrol edilebilen
ancak kesin olarak tanimlamasi yapilamayan karmagsik sistemler icin Onerilmis bir
modelleme aracidir.

Gergeklestirilen bu tez kapsaminda yiizer agik deniz riizgar enerjisi tiirbinin kurulum
yeri i¢in alternatif bolge belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden bulanik

tabanli Analitik Hiyerarsi Prosesi (F-AHP) kullanilmistir.

2.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Hepimiz hayatimizda bazi kararlar veririz. Bu kararlarda ne kadar basarili oldugumuz,
sonuglar ile ortaya ¢ikmaktadir. Insanlar kararlarmm iki tiir analizle verirler. Birincisi,
sezgilerle yapilan otomatik analizdir. Cok hizli gelisir ve genellikle objektif degildir. Karar
vermenin ikinci yolu ise mantiksal analizdir ve muhakkak analitik bir yontem gerektirir.

Karar verme kriterlerine bakildiginda ayni problem icin farkli kisilerin verdigi
oOnerilere bakildiginda, ayn1 kriterlerin 6nem derecelerinin ve siralamalarinin degiskenlik
gosterdigi goriilmiistiir [111]. Bu durumda farkli goriisleri yorumlayabilmek i¢in ortak
karara ihtiya¢ duyulmaktadir.

AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977
de ise Saaty [109, 112] tarafindan bir model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilabilir hale getirilmistir. Yontem gelistirildigi glinden bugiine kadar, her

tiirlii karar verme problemlerinde kullanilmistir.

2.1.1.1.1. Faktorlerin Yiizde Onem Dagilimlarinin Belirlenmesi

Karsilastirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gore dnem seviyelerini belirli bir mantik
icerisinde gosterir. Ancak bu faktdrlerin biitiin icerisindeki agirliklarini, diger bir deyisle

yiizde o6nem dagilimlarim1 belirlemek icin karsilastirma matrisi normalize edilerek
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gosterilmesi gereklidir. Bunun i¢in karsilastirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden

yararlanilir ve n adet ve n bilesenli B siitun vektorii olusturulur.

Bi=| (3)

B siitun vektorlerinin hesaplanmasinda (4) denkleminden yararlanilmaktadir.

%
b;j = oa (4)
Bunu bir 6rnekle agiklamak igin;
1 < 4
2
A=|2 1 (%)
119
4 4

seklinde tanimlanan karsilastirma matrisini ele alalim. Bu durumda B; vektoriiniin b;;

elemani denklem (4)’ten yola ¢ikarak;
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by = ——— (6)

T 1+42+40,25

seklinde hesaplanacaktir. Bu islem diger biitiin vektor elemanlar1 i¢in hesaplandiginda B;

vektorii
0,3077
B, = 0,5714] (7)
0,1111

seklinde elde edilebilir ve siitun vektoriiniin bilesenleri toplandiginda toplamin 1 oldugu
gorilmektedir.

Yukaridaki adimlar diger faktorler i¢in de gergeklestirildiginde faktor sayis1 kadar B
stitun vektorii elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir matris formatinda bir araya

getirildiginde ise nxn boyutunda bir C matrisi olusmaktadir.

€11 C12 Cin
C21 C22 Con

C — . . 'rr . (8)
lCnl Cn2 CnnJ

Daha sonra olusturulan bu C matrisinin her bir satirinin aritmetik ortalamasi alinarak
oncelik vektori elde edilmektedir. Bunun i¢in C matrisini olusturan satirlar bilesenlerinin

aritmetik ortalamasi alimir ve her bir faktor i¢in yiizde onem agirligi hesaplanmis olur.
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Boylece oncelik vektorii olarak adlandirilan W siitun vektorii elde edilir. faktorler arasinda

yapilan birebir karsilastirmalarin tutarhligin test edilebilmesi imkanini

Yj1cij

w; === 9
W1
W»

w= ' (10)

Sonug olarak W siitun vektorii ile ¢arpilmasi sonucu karar noktalarindaki agirliklarin
yiizde dagilimi elde edilir. Agirligi biiyiikk olandan baglamak iizere alternatiflerin 6nem

siralamasi yapilabilmektedir [111].

2.1.1.1.2. Faktor Kiyaslamalarinin Tutarhlik Olgiimii

AHP kendi igerisinde tutarl1 bir sistematige sahip olsa da sonuglarin gergekgeiligi karar
verici kisilerin faktorler arasinda yaptigi ikili karsilastirmalardaki tutarliliga baglidir. AHP,
faktorler arasindaki karsilastirmadaki tutarliligin Slgiilebilmesi i¢in bir slire¢ onermektedir
[114]. Sonugta elde edilen Tutarlilik Orani (CR) ile, faktorler arasinda yapilan birebir
karsilagtirmalarin tutarliligin test edilebilmesi imkani1 saglanmaktadir. Analitik Hiyerarsi
Prosesi CR hesaplamasinin 6ziinil, faktor sayisi ile Temel Deger adi1 verilen () bir katsayinin
karsilastirilmasina dayandirmaktadir. A’nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle A karsilagtirma
matrisi ile W oncelik vektoriiniin matris ¢carpimindan D siitun vektorii elde edilmektedir

[114].
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law, @y o apal L]

(12) denkleminde tanimlandig1 gibi, bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin
karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iligkin temel deger (E)
elde edilmektedir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi (13) denklemi ile karsilastirmaya

iligkin temel degeri (A) verir.

i=12, ...n (12)

n g
i=1 Ei

(13)

A temel degeri hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), (14) denkleminden

yararlanarak hesaplanmaktadir.

|7
S

cl = (14)

Son asamada ise CI, Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan ve Tablo 2.’de

gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek (15) denklemi ile CR elde edilir. Burada
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standart diizeltme degeri (rassallik degeri) (RI) Tablo 2.’den faktor sayisina karsilik gelen
deger olarak segilir [115].

Tablo 2. Standart diizeltme (rassallik) degerleri [113].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 09 1,12 124 132 141 145 149
CI
CR=% (15)

Hesaplanan CR degerinin 0,10’dan kiigiik olmas1 karar vericinin yaptig1
karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir [116]. Aksi durumda ya AHP’de bir
hesaplama hatas1 vardir ya da karar verici kisilerin karsilagtirmalarinda tutarsizlik soz
konusudur. n bilesen sayis1 olmak iizere; 1 ve 2 iken karsilik gelen RI degeri 0 olacagindan
yine bir belirsizlik s6z konusu olmaktadir. Bu durumda islemin kullanilabilmesi i¢in bilesen

sayist en az 3 olmalidir.

2.1.2. Bulanik Mantik

Normal yagamda kisiler tarafindan alinan kararlar ¢ogunlukla bulanik yapidadir. Bir
olay veya durumu karsilayacak ifadeler bulaniklik icermektedir. Kisilerin ¢ok geng, geng
orta yasl, yasli, ¢cok yash olarak yas durumuna gore nitelendirilmesindeki belirsiz ve
kesinlik icermeyen hallerde insan beyninin verecegi kararin gdstergesinden yola ¢ikarak
Zadeh [117], diisiincelerdeki belirsizlikle ilgili olan “Bulanik Mantik” olgusunu ilk defa
giindeme getirmistir. Bu sistemin en temel elemani ise “bulanik kiime” kavramidir. Burada
her nesne 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi almaktadir [118]. Yani her bir nesnenin degeri
0 ya da 1 olabilecegi gibi bunlarin arasinda da bir deger alabilmektedir. Ancak klasik kiime
teorisinde ise durum farklidir. Bu teoriye gore nesneler yalnizca 0 ya da 1 degerini

alabilmektedir. Ara degerler s6z konusu degildir. Bu duruma gore 0 degerindeki nesne, o
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kiimenin elemani olmadigini, 1 ise nesnenin o kiimeye ait oldugunu gostermektedir [119,
120].

Bulanik mantiga gore faktorlerde ve kriterlerde kesin sinirlamalar olmadan siniflama
yapilmaktadir. Yontem, belirsizlik ve kesin olmayan gercek hayat problemlerinin
tanimlanmasi ve ¢oziilmesi i¢in kullanisl bir tekniktir. Burada “evet” ya da “hayir”, “dogru”
ya da “yanlis” gibi klasik degiskenler yerine “orta”, “yiiksek”, “diisiik” gibi ortalama
degerleri kullanan ¢ok degiskenli bir yap1 vardir [117].

Yukarida bahsedildigi gibi  bulanik  kiimeler, tyelik fonksiyonlar1 ile
tanimlanmaktadir. Bir A bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu uA(x) ile gosterilir. pA(x)=0
oldugunda x faktérii A kiimesine kesinlikle ait degil, uA(x)=1 oldugunda ise kesinlikle ait
olmaktadir. Buna gore iiyelik derecesi 1’e yaklastik¢a x faktdriiniin A kiimesine ait olma
derecesi o kadar artmaktadir. Bulanik kiimelerde islem kolayligini saglamak ve sozel
ifadeleri matematiksel ifadelerle anlatabilmek i¢in bulanik sayilar kullanilmakta olup
genellikle tiggensel bulanik sayilar tercih edilmektedir [121]. Uggensel bir bulanik say1 (A),
Sekil 11.’de gosterildigi gibi iiyelik fonksiyonu ii¢ ger¢ek say1 (ISm<u) ile tanimlanarak,
(16) denklemi ile elde edilmektedir. Burada / ve u, sirasiyla bulanik tiggenin sinirlari olan alt

ve list degerlerini, m is en miimkiin degeri géstermektedir.

(x—1)/(m—-1)" 1<x<m
pA() = {(u—x)/(u —m)’ m<x<u (16)
0 , x>uveyax <1
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| m u X

Sekil 11. Uggensel bulanik sayilar [121].

2.1.3. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (F-AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi yoOntemi, karisik karar verme problemlerinde, karar
alternatifleri ve karar kriterlerine goreceli olarak 6nem degerleri atamak iizere karar
mekanizmasinin ¢alistirilmasina dayali bir karar verme yontemidir [122, 123].

Ozgormiis vd. [124] cok kriterli karar verme metotlarindan biri olan Analitik
Hiyerarsik Prosesi yaklagiminin kesin olmayan durumlarda karar vermeye tam anlamiyla
uygun olmadig belirtmistir. Ozellikle nitel faktdrlerin karsilastirilmasinda gercek sayilarin
kullanilmast karar vericiler i¢in 6nemli bir gligliiktiir. Ayrica karar vericiler ger¢cek degerleri
kullanarak degerlendirme yapmaktadir. Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yaklasimi ise
bulanik sayilar1 veya sozel degiskenleri kullanarak daha kolay degerlendirme
yapabilmektedir. Bu sebeple bulanik mantikla AHP i¢ ice gegirilerek Bulanik Analitik
Hiyerarsik Prosesi (F-AHP) olusturulmustur. Literatiire bakildiginda, ilk olarak Laarhoven
vd. [125] yaptiklar1 calismada bulanik sayilar1 kullanarak kiyaslama gerceklestirdikleri
goriilmektedir. Bu ¢calisma 6nderliginde giinlimiize kadar bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir.

Karar vericiler genellikle kesin degerleri kapsayan degerlendirmeyi yapmak yerine,
aralikli degerlendirme yapmaktadir. Literatiirde, g¢esitli yazarlar tarafindan ortaya konmus
bircok F-AHP yontemi bulunmaktadir [126]. Bunlar;

o Kareli ortalama yontemi

. Kwong Bai yontemi

o Abdel-Kader ve Dugdale yontemi

. Bulanik geometrik ortalama yontemi (en kiigiik kareler yontemi)

p
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. Alpha Cut (a-kesme) yontemi

olarak siralanabilir [1].

Bu yontemlerin her birinin kendine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle hangi yontemin daha iyi oldugunu karar vericiler belirlemektedir. Gergeklestirilen
bu tez calismasinda ylizer agik deniz riizgar tlirbini uygulama sahasimnin belirlemesinde
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemlerinden bulanik geometrik ortalama yontemi
kullanilarak bulanik Oncelik agirliklar1 belirlenmis, daha sonra a-kesme yontemi

kullanilarak durulastirma islemleri gerceklestirilmistir.

2.1.3.1. Kareli Ortalama Yontemi

Bu yontem sifir veya negatif sayilarin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir.
Siralama, bulanik saymin sinirlarindan birisinin  sifir veya negatif olmasi halinde

gerceklesmektedir. Ak = (I, m, u) liggen bulanik say1 igin,

K (4) = [~ (17)

Seklinde hesaplanip, K(Ax) degerleri bulunmaktadir [126].

2.1.3.2. Kwong Bai Yontemi

Kwong ve Bai, asagidaki denklem (18) ile iiggen bulanik sayilari siralamislardir.

Burada 4x= (I, m, u) iiggen bulanik say1 olmak iizere;

Mk — l+4;n+u (18)

p
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seklinde siralama yapmaktadir [1, 127].

2.1.3.3. Abdel-Kader ve Dugdale Yontemi

29 <¢

Bu yontem, iiggen bulanik sayiy1; “tam iiye”, “sag taraf kismi iiye” ve “sol taraf kismi
tiye” olarak 3 gruba ayirmaktadir. Siralama yontemi, sol ya da her iki taraftaki {iyeleri
belirtmektedir. Yontemde, siralama siirecinde bir bulanik saymin, sayilacak 3 kismini da
igerecek yeni bir siralama uygulanmaktadir. Degerleri siralamak icin a- iyimserlik indeksi
kullanilmaktadir [128].

Bulanik sayilar;

S=(L, myu, .. .. .. , I, mi, ux ) ve V(Ax) de Ax’nn degeri olmak iizere;
~ _ Uk—Xmin _ _ Xmax— lk
V(Ak) = M {(Cl) [xmax_ Xmint Ug— ’mk]} + (1 Cl) [1 Xmax— Xmint Mg~ lk] (19)

olur. Burada Xmin Ve Xmax degerleri denklem (20) ve (21)’de gosterildigi gibi bulunmaktadir.

Xmin = infS (20)

Xmax = SUp S (21)

Burada “inf” ve “sup” sirasiyla infimum ve supremum olmak {izere min. ve maks. degerleri
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ifade etmektedir.
Bir sonraki yontem bulanik ortalama kareler yontemi (logaritmik en kiiciik kareler

yontem) olarak adlandirilip, Van Laarhoven vd. [125] tarafindan ortaya atilmistir.

2.1.3.4. Bulanik Ortalama Kareler (Logaritmik En Kiiciik Kareler) Yontemi

Laarhoven vd. [125] 1983 yilinda, sozel degiskenleri ai; seklinde iiggensel bulanik
sayilar kullanarak ifade etmistir. Bu yoOntem, karar vericiye benzer alternatifler ¢ifti
tizerinde kendi oranlarini ayr1 ayr1 belirtme imkani sunmustur. Ayrica sozel ifadeler, ikili
karsilagtirma matrislerinde, belirgin sayilar yerine liggen bulanik sayilarla temsil edilmistir
[129].

Oniit vd. [130] tarafindan ise bulanik agirliklar ve bulanik performans degerleri

denklem (22) ve (23) ile ifade edilmektedir.

Wi = WLEWEW™ k=1,2,3 ...,n (22)
n_oas. l/n
]g _ (j=1ag) s =€ (Lmu) (23)

1
Zn l—[n m
i=1( j=1 aij /n

2.1.3.5. Alpha-Cut (0- Kesme) Yontemi

Bu yontemde, karsilagtirma matrisi kullanarak hesaplanan bulanik sayilar, farkli o-
kesme degerleri kullanilmak suretiyle a-kesme islemine tabi tutulmaktadir. Bu sayede
durulastirilan degerin bulanik sayiy1 karsilama seviyesi ylikseltilmis olur.

Karar vericilerin iyimserlik dereceleri 0 < A < 1 olacak sekildedir. A 1’e yaklastik¢a
daha iyimser bir karar , 0’a yaklastik¢a ise daha karamsar bir karar s6z konusudur [131].

Yontemin uygulamasinda ilk olarak, alt-iist sinir 6ncelik degerleri belirlenmektedir.
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Alt Stnur (AS) = a x(m—1)+1 (24)

Ust Stur (US) =u—a X (u—m), w=1,2,3,...,L (25)

Burada (1, m, u) k faktorii icin bulanik oncelik degerleridir. Daha sonra elde edilen alt-
iist sinir degerleri;

Wia: k. faktor i¢in alt dncelik degeri,

Wiu: k. faktoriin tist oncelik degeri,

Wak: k. faktoriin durulastirilmis degeri,

A: iyimserlik derecesini,

belirtmek iizere sekilde asagidaki denklemlerle birlestirilerek durulagtirilmis degerler

bulunur.
Yiq a1(ASk);
W, , = 2=kl 26
kA Z%:l ay ( )
T a(USE)
Wiy = T ia (27)
de - A WkU + (1 - A) WkA 5 A (S [0,1] (28)

p
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Gergeklestirilen bu tez kapsaminda bulanik olusturulmus karsilastirma matrislerinin
analizi i¢in Laarhoven vd. [125] tarafindan gelistirilmis olan Bulanik Ortalama Kareler
Yontemi (Logaritmik En kiigiik Kareler Yontemi) kullanilarak tiggen bulanik degerler
hesaplanmistir.  Bulunan bu agirliklar daha sonra o-kesme yontemi kullanilarak
durulastirilmis ve kesin degerler elde edilmistir. Yapilan bu calismada A iyimserlik
derecesi 0,5 olarak alinmistir. Sonraki boliimde agiklanan CBS ile F-AHP yontemi ile elde
edilen degerler birlikte kullanilarak alternatif bolge icin bir karar modeli olusturulmustur.
F-AHP yo6nteminde kullanilan birka¢ 6lgek tiirtinden, bu ¢alismada kullanilan 6lgek tiirii

ise Tablo 3.’te gosterilmistir.

Tablo 3. Bulanik 6lgiit karsilastirma dereceleri [130].

Bulanik Say1 Gosterdigi Onem Derecesi
1,1,1 Esit 6nemli
2,3,4 Biraz daha fazla 6nemli (digerinin {izerinde)
4,5,6 Kuvvetli derecede 6nemli
6,7,8 Cok kuvvetli derecede 6nemli
89,10 Tamamiyla 6nemli

2.2.Cografi Bilgi Sistemi (CBS)

Toreyen vd. [132] birgok farkli sektorde kullanilan ve degisik tanimlari bulunan
Cografi Bilgi Sistemleri i¢in “Karmasik planlama ve yonetim sorunlarinin ¢oziilebilmesi igin
tasarlanan; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz
edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi islemlerini kapsayan donanim, yazilim ve
yontemler sistemidir” tanimlamasinda bulunmustur.

Baska bir ¢alismada ise Mekansal verilere bagli sozel bilgileri biitlinlesik bir bigimde
depolayan Cografi Bilgi Sistemleri i¢cin “Diinya {izerindeki bolgeleri tarif eden, verileri
saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi” taniminda bulunulmustur [133].

Bir baska calismada ise Cografi Bilgi Sistemleri; insan, yer ve mekanla ilgili cografi
verilerin yeryiiziindeki gercek referanslari ile birlikte bir veri tabaninda toplanmasi, bunlar
tizerinde amaca gore ¢esitli analizlerin yapilmasi ve sonuglarin harita, tablo ve grafikler ile
gosterilmesi i¢in tasarlanmig olan bir bilgisayar sistemi oldugu belirtilmistir [134].

1960'l1 yillarin basinda gelistirilen CBS ile bilgisayar destekli harita tasarlama isleri

amaclanmasina ragmen; giniimiizde ise bir¢ok alanda ve farkli hizmetlerde

p
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kullanilabilmektedir. Sistemde grafik ve sozel bilgiler ayn1 veri tabani i¢erisinde bulunurken,
mevcut bilgilerden ise yeni bilgilerin elde edilmesinin saglanmasi, CBS’nin en 6nemli
ozelligidir [134].

Demirci [134] ise yaptig1 calismasinda CBS’nin, yeryiiziindeki nesne ve olaylara ait
her tiirlii verinin ger¢ek koordinatlara gore bilgisayara girilmesi ve analize tabi tutularak
harita, tablo ve grafikler seklinde gosterilmesi islemlerinin yapildigi bir sistemler biitiinii
oldugunu soylemistir.

Giliniimiizde  kullanimi  yayginlasan CBS, grafik ve sozel bilgilerin
biitiinlestirebilmektedir. Grafik bilgiler, bir nesnenin cografik olarak yerini ve bi¢imini
tanimlayan, konumsal bilgilerdir. Bu bilgiler bilgisayarda vektdr ya da raster olarak
depolanmaktadir. Vektorel bilgi olarak depolanan cografik nesneler, nokta, ¢izgi veya
poligon seklinde gruplanmakta olup, nokta, ¢izgi ve poligonun c¢evresini tanimlayan
koordinatlar olarak saklanmaktadir. Raster yapili bilgilerde ise, biitiin detaylar birer “alan”
olarak ele alinir ve grafik veri olarak bu alanlar1 olusturan piksellerin renk tonu degerlerinde
siniflandirilarak saklanmaktadir.

CBS’nin faydalari,

e Is verimliligini arttirmak,

e Etkili ve dogru analizler (acil durum miidahale, kritik bilgi analizleri vb.)
gerceklestirmek,

e Bilgi akisini hizlandirma,

e Daha verimli iiretim ve envanter yonetimi saglamak,

e Veri giincelleme kolaylig1 saglamak ve

e s giiciinii arttirarak zaman kaybini 6nlemek,

olarak siralanabilmektedir.

Tablo 4. CBS kullanim alanlar1 [1].

Kullanim Alani Aciklamalar

Cevre yonetimi Cevre diizeni planlari, ¢evre koruma alanlari,
goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, hava ve
giiriiltl kirliligi, kiy1 yonetimi, meteoroloji

Bayindirlik hizmetleri Imar faaliyetleri, otoyollar, devlet yollari, afet
yOnetimi, bina hasar tespitleri, binalarin
cinslerine gore dagilimlari, bolgesel kalkinma
dagilimi
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Tablo 4.’iin devami

Egitim Arastirma-inceleme,  egitim  kurumlarinin
kapasiteleri ve egitmen sayilari, planlama

Saglik yonetimi Sagilik-cografya iligkisi, saglik birimlerinin
dagilimi, personel ydnetimi, hastane vb.
birimlerin  kapasiteleri, bolgesel  hastalik
analizleri, saglik tarama faaliyetleri, ambulans
hizmetleri

Belediye faaliyetleri Kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi
toplama, imar diizenlemeleri, ¢evre, park
bahgeler, fen isleri, su-kanalizasyon-dogalgaz
tesis igleri, uygulama imar planlari, altyapi,
ulastirma plam1 toplu tasimacilik, belediye
yollar1 ve tesisleri

Ulasim planlamasi Kara, hava, deniz ulagim aglari, dogal gaz boru
hatlari, yer se¢imi, enerji nakil hatlari, ulasim
haritalar1

Turizm Turizm bolgeleri alanlar1 ve merkezleri, Turizm

amagli uygulama imar planlari, turizm tesisleri,
arkeoloji caligmalari

Orman ve tarim Egim-baki hesaplari, orman smirlari, peyzaj
planlamasi, milli parklar, arazi ortiisii, toprak
haritalart

Ticaret ve sanayi Sanayi alanlari, organize sanayi bolgeleri,

bankacilik, pazarlama, sigorta, risk YOnetimi,
adres yonetimi

Savunma ve giivenlik Askeri tesisler, tatbikat ve atis alanlari, yasak
Bolgeler, sivil savunma, emniyet, sug
analizleri, su¢ haritalari, arag takibi, trafik
sistemleri, acil durum

Gergeklestirilen bu calismada alternatif bolge belirlemede kullanilan Cografi Bilgi
Sistemleri analizi icin ESRI firmasi tarafindan gelistirilen 6l¢eklendirilebilen biitiinlesik bir

yazilim olan ArcGIS programi kullanilmistir.
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2.3. Tiirkiye’nin Riizgir Enerjisi Politikas1 ve Yiizer A¢ik Deniz Riizgar
Enerjisi Uygulama Adimlar

Bu kisimda, iilkemizin riizgar enerjisi politikalari, ylizer acik deniz riizgar enerjisi
tirbinlerinin ¢alisma alanlar1 icin alternatif bolge secimini saglayan se¢im kararlar1 ve

uygulama adimlari anlatilmistir.

2.3.1. Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Kapsaminda Riizgar
Enerjisi Politikalar:

Deniz iizerindeki basing farklarinin karalara gore daha fazla olmasi sebebiyle, deniz
lizeri rlizgarlar, karadaki riizgarlara gore daha fazladir. Bu dogrultuda elde edilebilecek
enerjinin de fazla olmasi ve potansiyelden yararlanilabilecek alanlarin enerji ihtiyaglarimizi
fazlasiyla karsilayabilecek kadar genis olmasi nedeniyle acik deniz riizgar tiirbinleri
giinlimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica agik deniz riizgar ciftlikleri temiz enerji
{iretimi i¢in en uygun bigim olarak da kabul gérmektedir [105]. Ulkemizin 4 tarafinin da
denizlerle ¢evrili oldugu disiinildiiglinde bdyle bir uygulamanin 6nemi de ortaya
¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari incelendiginde ise riizgar enerjisinin iilkemizde

gelismeye en yatkin olan enerji tiirli oldugu goriillmektedir [105].

Toplam Uretilen Giig¢ icerisinde Temiz
Enerjinin Yeri

digerleri

temiz enerji
47% 539 B temiz enerji

m digerleri

Sekil 12. 2021 yili Tiirkiye’ nin kurulu toplam elektrik giicii ve paylar1 [135].
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Tiirkiye, 48GW’lik (38 GW kara ve 10 GW deniz) riizgar potansiyeli ile Avrupa’daki
bir¢ok iilkeden fazla potansiyele sahip olmasina ragmen kurulu gii¢ olarak bakildiginda ise
bu iilkelerden ¢ok daha geride bulunmaktadir. 2020 Temmuz sonu Tiirkiye riizgar enerjisi
kurulu giicii 10.010 MW iken, 2021 yilinda 1.796 MW’lik devreye alinan gii¢ ile toplam
11.806 MW’a ulasmustir [136].

Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’ne gore yenilenebilir enerji
kaynaklar ile ilgili ana amag, elektrik enerjisi liretimi i¢indeki kaynaklarin oraninin 2023
yilinda en az %30 olmasidir. Bu amaci gergeklestirmek icin, riizgar enerjisi kurulu giicliniin
2023 yilina kadar 20.000 MW olmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica elektrik ihtiyacinin %7’sinin

2025 yilinda riizgar enerjisinden karsilanmasi 6n goriilmiistir [1].
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Sekil 13. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum (MW)
[136].
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Ocak-Temmuz 2021 Déneminde Uretilen
Toplam Eleektrik Glict (milyar KWh)

16.8

B Toplam M Rizgar

Sekil 14. Riizgar enerjisinden elde edilen giiciin toplam giice oran1 [135].

Acik denizlerdeki riizgarlar, karalardaki riizgarlardan siddetli ve daha kararhdir.
Ornegin, kiyidan 10 ile 15 m agiktaki riizgar hizi, karaya gore %20- %25 daha fazladir ve
bu durum biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Ayrica denizlerde piiriizliiliik etkisi gibi etkiler
olmadigindan agik deniz rilizgarinda tiirbiilans etkileri ¢ok azdir ve bu durum tiirbin
tizerindeki yorulma yiiklerini azaltarak tlirbin omriinii artirmaktadir. Ag¢ik deniz riizgar
ciftliklerinin kullaniminin bazi diger avantajlar ise su sekilde siralanabilir [137]:

e Agik deniz riizgar tiirbinleri, ¢evreye daha uyumludur. Arazi kullanim, giirtiltii etkisi
ve gorsel etki gibi olumsuzluklar s6z konusu degildir.

o @iirtiltl etkisini daha da azaltmak i¢in kara tiirbinlerine gore, acik deniz sistemleri
%10 daha yiiksek bir hizda ¢alisacak sekilde tasarlanmakta ve daha iyi aerodinamik
verimlilik elde edilebilmektedir.

Tiirkiye ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olup 3500 km’lik sahil seridine sahiptir. Ozellikle
Marmara ve Ege sahillerinde diger kiyilara gore riizgar siirekli, siddeti daha biiyiik,
dolayisiyla daha fazla potansiyele sahiptir. Ancak iilkemizde heniiz agik deniz riizgér tiirbini

ile tiretim gerceklestirilmemektedir.
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2.3.2. Tiirkiye Acik Deniz Riizgir Enerjisi Kurulum i¢in Alternatif Bélgeler

Uygur vd. [138] riizgar enerjisinin tiikenmeyecek bir enerji kaynagi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica rlizgar enerjisi giivenli, yerel ve bagimsizdir. Fosil kaynaklarina
bagimlilig1 azaltir, tehlikesiz ve verimi yiiksektir.

Riizgar enerjisi temiz, cevreyi kirletmeyen bir enerjidir. Riizgar enerjisinde ham
madde ve ulastirma masrafi yoktur. Dogadaki riizgar enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir
[105].

Riizgér enerjisi tiretimi gerceklestirdigimiz riizgar tlirbini karmagik olmayan basit
makinelerdir. Gayet kolay bir sekilde operatdr yardimi olmaksizin ¢alismaktadir. Ayrica bu
sekilde sadece periyodik bakimlar1 yapilarak 20-30 y1l calisabilmektedirler [105].

Tiirkiye’de RES kurulumu potansiyeline bakildiginda, Karadeniz kiyilarinda kurulum
giicli yiiksektir [139]. Fog¢a ve Urla’nin deniz alanlari, riizgar enerjisi kurulumu igin
uygundur. Ege Denizi kita sahanligi izerindeki kayaliklar dogal zemin olusturarak, buralara
karadakinden az bir maliyet farki ile agik deniz riizgdr enerjisi santrali kurulumu
gerceklestirilebilir [ 140].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin Nisan 2018’de verdigi bilgiler dogrultusunda,
2018 Ekim ay1 igerisinde ihalesinin yapilmasi planlanan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alam
(YEKA) olma 6zelligine sahip olacak ilk acik deniz (offshore) riizgar santrali projesi i¢in
Tiirkiye’deki en fazla riizgar potansiyeline sahip bolgeler arasinda Ege bdlgesi ortaya
cikmistir. Ancak kW/saat basina tavan fiyat 8 cent iizerinden agik eksiltme ile yarisacak
sekilde mali ve teknik sartlar1 saglayan yerli firma basvurusu alinamamasi sebebiyle ihale
iler1 bir tarihe ertelenmistir. Bu asamadan sonra bu konudaki altyap1 eksikliklerini gidermek
i¢in Danimarka Enerji Iklim ve Kamu Hizmetleri Bakanligi ile Tiirkiye Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 arasinda anlagma imzalanarak, Tiirkiye’ nin yakin donemde agik deniz
rlizgar enerjisine odaklanmasi amaglanmigtir [140].

Ozellikle Marmara ve Ege kiyilar1 dikkate alindiginda okyanus gibi derinlik olmamasi
maliyeti diigiirecek diger bir ozelliktir. Ege’de ozellikle Bozcaada’nin kita sahanligi
icerisinde kalan bolgeler ve Gokgeada aciklarinin, Canakkale bolgesi ve Saros Korfezi ile
Trakya’nin Karadeniz kiyilariin ciddi potansiyele sahip olduklar belirlenmistir [141].

Tiirkiye riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini ve dagilimini belirleyen REPA’ya

gore yer seviyesinden 100 m ytikseklikte 7 m/s’ den biiyiik riizgar hizlar1 incelendiginde ve
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yillik ortalama degerler esas alindiginda, en iyi riizgar potansiyeline sahip olan bdlgelerin
Ege kiyilar1 ve Marmara Bolgesi’nde oldugu goriilmektedir.

Bu bilgiler dogrultusunda c¢alismada Gokgeada, Bozcaada ve Canakkale cevresi
boyunca kurulabilecek yiizer agik deniz riizgar enerjisi tiirbinleri i¢in alternatif bolge se¢imi

lizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir.

2.3.3. Yiizer Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulum Yeri Alternatif Bolge Secim
Kararlan

Kim vd. [142] yaptiklar1 ¢alismada, bolge se¢imi i¢in en dnemli faktoriin riizgar
kaynaklar1 ve siddeti oldugunu belirtmistir. Deniz derinligi, deniz tabani durumu ve iletim
hattinin uzunlugu gibi deniz ¢evre kriterleri de diger 6nemli faktorlerdendir. Bu faktorlerden
deniz derinligi, tiirbin kurulum icin kullanilacak platform tipinin belirlenmesinde rol
oynamaktadir. Riizgar hiz1 ise, kapasitesine gore kullanilacak tiirbin tercihinde rol
oynamaktadir. Deniz tabani durumu yine platform tipini ve baglama sistemleri tizerinde rol
oynamaktadir. Tletim hatt1 uzunlugu {iretim maliyetini etkilemektedir. Bu nedenle iiretilen
enerjinin sebekeye verilecegi en yakin trafo merkezine gore uygun bir yer secimi
gerceklestirilmektedir. Asagida Tablo 5.’te agik deniz riizgar enerjisinin avantajlar1 ve

dezavantajlar1 gosterilmistir.

Tablo 5. Acik deniz riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Alan Maliyet
Riizgar hiz1 ve potansiyeli Teknoloji
Piirtizsiiz ylizey Bilgi birikimi

Turbulanssiz akim
Gorsel etki
Giiriilti etkisi yok

Biiylik capl acik deniz rilizgar ciftlikleri kurulumu icin genis alanlar gereklidir.
Karadaki gibi deniz tlizerinde kisith alanlar s6z konusu degildir. Bu bakimdan daha fazla
alan, a¢ik deniz projeler yoniinden birincil avantajlardan biridir. Riizgar bakimidan verimli

alanlarin karada ulagsmasi zor bdlgelerde bulunmasi, bu sebeple bakim-onarim zorluklarinin

p
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ve maliyetlerinin ortaya ¢ikmasi gibi sebeplerle Avrupali iilkelerin agik deniz riizgar enerjisi
santrallerine gecisleri baglamigtir [143].

Tirbin tarafindan iiretilecek gii¢, denklem (29)’da verildigi gibi riizgar hizinin kiipii
ile dogru orantilidir. Burada P iiretilen giicii (Watt), A tiirbin kanatlarmin siiplirdiigii alani
(m?), v riizgar hizim1 (m/s), p ise havanin yogunlugunu (kg/m?) gostermektedir. Riizgar hiz1
ve potansiyeli, acik denizde biiyiik dl¢iide fazladir. Bu durum denizlerdeki basing farklarinin
karalara oranla ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Archer ve Jacobson [144]
yaptiklari ¢calismada agik denizde riizgar hizlarinin karaya oranla %90 daha fazla oldugunu

gostermistir.

P=-pviA (29)

Tirbinlerden alinacak maksimum verim sinirlidir. Bu durum Alman fizikgi tarafindan
tanimlanan “Betz limiti” olarak c,= 0,5926 hesaplanmistir. Buna gore, riizgar tlirbinlerinin
bir yillik iiretilen net giliciiniin tam kapasite ¢alismas1 durumunda olusacak giice oranini ifade
eden kapasite faktorii, Betz limiti lizerine ¢ikamayarak maksimum %359 olmaktadir. Diger
bir degisle riizgar tiirbinleri en fazla %59 kapasite ile ¢aligmaktadir.

Yiikseklik ile dogru orantili artan riizgar hizi, ¢evresel etkilerden dolayr degisken bir
profile sahiptir. Bu duruma yiizeydeki siirtiinme kuvvetleri ve engeller etki etmektedir.
Yiizeyde siirtiinmeye ve dolayisiyla riizgarda tiirbiilansa neden olan piiriizliiliikk bakimindan
karsilagtirildiginda, deniz ylizeyi karaya gore neredeyse tamamen piiriizsiizdiir. Bu sebeple
denizde olusacak tiirbiilans etkisi karadaki tiirbiilansa oranla daha diistiktiir. Bu da yapimnin
daha diisiik mekanik yorulmaya maruz kalmasina ve yapinin daha uzun 6miirlii olmasina

katki saglamaktadir.

V=V, (h—O)Z° (30)

p
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Burada V, yerden h kadar mesafede riizgar hizin1 (m/s), Vo yerden 10 metre yiikseklikteki
riizgar hizin1 (m/s), zo zemininin piiriizliliik yiiksekligini (mm) gostermektedir. Yiizeylere

ait plirtizliiliik uzunluklar1 Tablo 6.’da gosterilmistir.

Tablo 6. Yiizeylere ait piiriizliiliikk uzunluklar

Alan tanim Piiriizliiliik uzunlugu (zo) (mm)
Su yiizeyi 0,20
Cim 8,00
Seyrek bitki ortiisiine sahip diiz araziler 30,00
Seyrek agaclik alanlar 100,00
Agaclik alan veya seyrek yerlesim 250,00
Ormanlik alanlar 500,00
Yiiksek binalarin oldugu sehir merkezleri 3000,00

Acik deniz riizgar ciftlikleri, yasam arazilerinden uzakta bulunmaktadir ve bu nedenle
diisiik bir gorsel etkiye sahiptirler. Tiirbinlerin yasam alanindan uzak olmasindan dolay1
insanlar, giiriiltii ve gdz yorulmasi gibi olaylardan etkilenmezler [143].

Acik deniz riizgdr santrallerinin maliyetlerine bakilacak olursa, kara riizgar
santrallerine gore ¢cok daha fazla oldugu goriilmektedir. Karadaki riizgar tlirbini kurulumuna
gore hemen hemen 1’e 3’liikk oranla daha maliyetli oldugu ilgili firmalar tarafindan
sOylenmigstir. Burada en 6nemli konu derinlikten kaynakli maliyetlerdir. Derinlik, kablo
maliyetini arttiracagi gibi, o derinlikte baglant: sistemleri gibi sistemlerin de ekstra maliyeti
olacaktir. Deniz suyu tuzlu oldugu i¢in iletken durumdadir. Bu sebeple sizintiy1 dnlemek
icin deniz altindan gegen elektrik iletim hatlarmma giigclii bir sekilde izolasyon
uygulanmaktadir. Riizgarli bolgeler ve dalgali sular bu iletim hatlarinin hizlica yipranmasina
neden olabilmektedir [145].

Acik deniz riizgar ciftligi kurulumu fizibilitesi bircok parametre icermektedir.
Bunlarin ¢cogu veri bakimindan yetersiz kalabilmektedir. Bu durum da yine bir dezavantaj
olusturmaktadir. Calisilan her bolge, derinlik, akinti, deniz kosullari, dalga yiikseklikleri gibi
farkli kosullar icermektedir. Bu nedenle bir platform ya da baglama sistemi tasarimini
genellemek miimkiin degildir.

Bu ¢alismada belirlenen bolge i¢in belirlenen yiizer platform ve riizgar tiirbini, 6zel

riizgar ve dalga kosullar altinda birlesik analizi gerceklestirilmistir.
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2.4. Yiizer Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulum Yeri Alternatif Bolge Secimi
Uygulamasi

Bu tez caligmasinda alternatif bolge hakkinda karar verme siireci “dislama’ ve
“degerlendirme” olarak 2 adimda gerceklestirilmistir.

Riizgar enerjisi iiretiminde en 6nemli faktdr riizgar hiz1 oldugundan, ilk olarak riizgar
potansiyeli haritast olusturularak Tiirkiye kiyilarinda, ylizer agik deniz riizgar tiirbini
kurulumu i¢in 6ncelikli alanlar belirlenmistir.

Daha sonra riizgar enerjisi potansiyeli i¢in mevcut bir CBS tabanli yazilim olan
ArcGIS programi, riizgar hizinin, deniz derinligi, fay hatlar1 gibi fiziksel faktorlere sebeke
trafo merkezine, deniz trafik giizergahlarina, askeri alanlara, balik¢ilik bolgelerine, balik ve
kus go¢ yollaria uzakliklar1 gibi faktorlerin eklenmesiyle kullanilmastir.

Ayrica dalga yiiksekligi kriteri i¢in, acik deniz riizgar santralleri kurulumunda, belirgin
dalga yiikseklikleri 5-10 m olarak dikkate alinmalidir [146].

Ancak denizlerimizde, okyanuslardaki gibi yiiksek dalgalar s6z konusu olmadigindan
alman goriisler dogrultusunda kurulum igin alternatif bolge seciminde belirgin dalga

yiikseklikleri dikkate alinmamastir.

2.4.1. Dislanms Bolgelerin Cografi Bilgi Sistemi ile Belirlenmesi

3 tane hari¢ tutulan bolge, CBS kullanilarak dislanmis bolge olarak belirlenmis ve
alternatif bolge i¢in kararlardan hari¢ tutulmustur. Bunlar;
e Riizgir hizinin 6,5 m/s’den az oldugu bolgeler,
e Deniz derinliginin 50 m’den az oldugu bdlgeler, (50 metreden az derinlikte sabit
kazik temelli platformlar kullanilmaktadir)

e Askeri alanlar, balik go¢ yollari, kus go¢ yollart gibi korunmus alanlar.
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Sekil 15. Bolge se¢imi akis semasi

2.4.2. Uygun Bolgelerin Degerlendirmesi

Bu boliimde gergeklestirilen CBS ile ylizer agik deniz riizgar tlirbini kurulumu i¢in
yapilan fizibilite degerlendirmesinde, batimetri, riizgar hizi, deniz koruma en yakin sebekeye
olan uzaklik, deniz trafik rotalar1 ve fay hatlarina uzaklik temel parametreler olarak
belirlenmistir. Bu kriterler literatiir arastirmas: ve bu konuda ¢aligmalar yapan akademik
personelin goriisii sonucunda belirlenmistir. Alternatif bolge se¢imi i¢in gergeklestirilen

hiyerarsik yap1 Sekil 16.’da gosterilmistir.
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Yiizer A¢ik Deniz Tiirbini Kurulumu I¢in Uygun Bélge Secimi

P s — v S i

Ritinets Ortalama riizgar Gemi rotalarina En yakin trafo Fay hatlarina
aREst siddeti uzaklik merkezine uzaklik uzaklik
(€D (C2) (C3) (C4) (C3)
A v X
a| &
Alternatif Bolgeler

Sekil 16. Yiizer acik deniz riizgar tiirbini kurulum alani se¢imi hiyerarsik yapisi

2.4.2.1. Batimetri (Deniz Derinligi)

Deniz derinligi, kulenin monte edilecegi platformun tiiriinii ve niteligini ve dolayisiyla
maliyetini belirleyen 6nemli bir kriterdir. Derinlik arttikca sabit kazik temellerin kurulmasi
miimkiin olmamaktadir. Ciinkii derinlik artik¢a kullanilacak temel malzemesi ve dolayisiyla
agirlik artacak, bu da maliyet artisina neden olacaktir. Literatiirde ve yapilan uygulamalarda
tiirbin kurulumu i¢in ideal derinlik 15-75 m olarak belirlenmistir [147]. Bu seviyeden sonra
yiizer platformlarin kullanimi uygun olacaktir. Platform yiizdiigii i¢in ekstra temel,
dolayisiyla ekstra agirlik gerekmeyecek, bu durumdan maliyet artis1 etkilenmeyecektir. Cok
derin sularda (300 m<) bu sefer de kullanilacak olan baglama sistemleri uzunluklulari
artacak ve bu oranda yine maliyet artis1 gerceklesecektir. Bu durumda derinlik-maliyet
dengesini 1yi gerceklestirmek gerekmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda ortalama derinlik 75m-110 m arasinda olup, yiizer

platformlar kullanilmistir.
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Sekil 17. Derinliklere gore cesitli platform tiirleri [ 148].

Tiirkiye’nin batimetri haritas1 Sekil 18.’de verilmistir [149].
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Sekil 18. Tiirkiye batimetri (derinlik) haritas1 [149].

2.4.2.2. Ortalama Riizgar Hizi

Tricoli vd. [150] vyaptiklari c¢alismada bir bodlgenin en Onemli fizibilite

parametrelerinden olan riizgar hizinin optimum gii¢ liretmek i¢in minimum degerinin kara

=]
i
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icin 5-5,5 m/s, agik deniz igin ise 6,5 m/s ve lizeri olmasi1 gerektigini sOylemislerdir. Riizgar
hizinin artmas1 ekonomik olarak sistemin uygulanabilirligi i¢in de 6nemlidir. Ancak riizgar
hiz1 25 m/s iizerine gectikten sonra kasirga kosullart ve ekstrem durumlar s6z konusu
olmaktadir. Bu yiiksek hizlar kule iizerindeki jenerator ve ilgili ekipmanlari iceren nasel
tizerinde ekstra ivme olusturmaktadir. Boyle bir durumda sistem ¢alismaya devam ederse,
calisan parcalar hasar gorebilmektedir. Ulkemizde REPA tarafindan hazirlanan Tiirkiye
Riizgar Atlas1 haritas1 incelendiginde 100 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizlarinin

maksimum 10 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.

YILLIK ORTALAMA RUZGAR HIZI DAGILIMI — 100 METRE

Riizgar Hiza
(m/s)

Sekil 19. Tiirkiye riizgar atlasi [141].

Sekil 19. ve Sekil 20.’den goriilecegi gibi riizgar hizinin ve yogunlugunun en fazla
oldugu bolge Canakkale ve kiyilaridir. Gergeklestirilen bu ¢calismada alternatif bolgeler igin

calisma alan1 olarak Canakkale, Gok¢eada, Bozcaada ve kiyilarini iceren bolge se¢ilmistir.
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KAPASITE FAKTORU DAGILIMI — 100 METRE

Kapasite

Faktira
(*0)

Sekil 20. Tiirkiye kapasite faktorii dagilimi [141]

2.4.2.3. Gemi Rotalarma Olan Uzakhk

Ulkemizde deniz trafigi oldukca yogundur. Agik deniz riizgar enerjisi tiirbinlerinin
kurulmasi nedeniyle, gemiler ile bu yapilar arasinda ¢arpisma ihtimalleri ortaya ¢ikmaktadir.
Olusan ¢arpisma nedeniyle petrol sizintilari, kimyasal akintilar gibi kirlilikler olusabilecegi
gibi riizgar tiirbinlerinde ve sistemde de hasarlar meydana gelebilir. Bu hasarlar da enerji
iiretiminde biiylik bir kayba sebebiyet verebilir. Tiirbinlerin normal igletme zamanlarinda
herhangi bir personel bulunmamaktadir. Ancak, yeni kurulum ya da tamir-bakim faaliyetleri
esnasinda olasi bir ¢arpisma, personel yaralanmalarina ya da kaybina neden olabilir. Bu
sebeplerle kurulacak riizgar sistemlerinin deniz trafiginden wuzak bir noktada
konuslandirilmas: gerekmektedir.

Gergeklestirilen bu calismada deniz trafiginden ve gemi rotalarindan 2 km disarida

kalan mesafeler kurulum alani1 i¢in dikkate alinacak kriter olarak belirlenmistir.

Kapasite faktorii dagilimi haritasi (Sekil 20.) 3 MW giiciindeki bir riizgar tiirbininin
teknik degerleri dikkate alinarak hazirlanmigtir [141].
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Sekil 21. Tiirkiye deniz trafik yogunlugu [151].

2.4.2.4. Korunmus Alanlar

Onceki boliimde anlatildig1 iizere dislanmis alanlarda tutulan yasa ile koruma altina
alinmus ticari balik¢ilik alanlari, arkeolojik alanlar, balik ve kus go¢ yollari, askeri alanlar

vb. bolgelerde riizgar enerjisi santralleri kurulumu uygun degildir.

Sekil 22. Deniz koruma alanlar1 [152].
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Sekil 22.’de goriildiigii gibi, secilen yiizer acik deniz riizgar tlirbini kurulum
bolgesinde herhangi bir korunmus bdlgeye rastlanmamasindan dolayi, gergeklestirilen tez

calismasinda korunmus alanlar alternatif bolge tercihinde kriter olarak kullanilmamastir.

2.4.2.5. Mevcut En Yakin Trafo Merkezine Uzakhik

Acik deniz riizgar santralleri ile sistemdeki gii¢ iletim sebekeleri arasindaki uzaklik,
olas1 elektrik sebeke mesafesi olarak tanimlanmaktadir [1].

Trafolara veya enerji nakil hatlarina uzaklik, kablo maliyetlerine bagl olarak yatirim
maliyetini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Ayrica enerji iletilirken olusacak kayiplar da
dikkate alindiginda secilecek olan bolgenin enerji nakil hatlarina ve trafolara yakin olmasi
gerekmektedir.

Enerji iletim hatlarinin maliyeti hattin yerlesimine, uzunluguna, tipine, voltajina ayrica
giic santrali kapasitesine baglidir. Kabaca bakilacak olursa iletim hatlarinin maliyeti km
basma 50.000 USD ile 100.000 USD arasinda degismektedir. Trafo maliyetlerinin ise
2.000.000 USD’y1 gectigi goriilmektedir [1].
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Sekil 23. Riizgar tiirbininin sebekeye baglanmasi [1]

2.4.2.6. Fay Hatlarina Uzakhk

Deprem kusaginda yer alan iilkemiz i¢in bu konu 6nemli kriterlerdendir. Depremin
hissedilen etkisi, fay hattinin gectigi yerin tiirline, fay hattinin yapisina, fayin deprem
sirasinda kirilma sekline, olusan depremin siiresine ve siddetine baglidir. A¢ik deniz riizgar
enerjisi santralleri lizerinde deprem etkisine bakacak olursak, deniz tabaninda kazik temelli
platformlarin, yiizer platformlara oranla daha fazla etkilenecegi ortadadir. Ciinkii denizin

icinden geg¢se dahi, fay zeminden gecer. Bu sebeple kazik temellerle dogrudan etkilesim
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halindedir. Yiizer acik deniz platformlarinda ise, deniz tabaninda bazi platform tiirleri i¢in
baglanti sistemlerinin etkilenmesi s6z konusudur. Platform olarak da deprem nedeniyle

olusabilecek dalga yliklerinden etkilenmeyi 6nleyecek sekilde davranmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 24. Tiirkiye fay hatlar1 haritas1 [153].

Gergeklestirilen ¢calismada fay hatlarindan 2 km uzakliktaki bolgeler alternatif bolge

belirlenmesi i¢in fay hatlarina olan uzaklik kriteri olarak secilmistir.

2.4.3. Sayisallastirilmis Bolgeler

Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda CBS tabanli bir program olan ArcGIS yazilimi
kullanilarak, yilizer acik deniz rlizgdr enerjisi tlrbinleri kurulumu fizibilite
degerlendirmesinde kullanilacak parametrelerin sayisallastirma islemleri bu bdliimde
gergeklestirilmistir. Program ile veri katmanlar1 olusturulmus, daha sonra bu katmanlar {ist
iste konularak yiizer acik deniz riizgar enerjisi tlirbinleri kurulumu igin alternatif bolge
belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi gerceklestirilen bu tez kapsaminda yiiksek
riizgar hiz1 ve potansiyeli, deniz trafigi ve konumu nedeni ile ¢calisma bdlgesi olarak Sekil

25.’te gosterilen Canakkale bolgesi secilmistir.

Gk

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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.
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Sekil 25. Sayisallastirma yapilan ¢alisma bolgesinin topografya haritasi lizerinde
gosterilmesi

2.4.3.1. Sayisallastirllmis Batimetri (Deniz Derinligi)

Yiizer rlizgar tiirbinlerinin 100 m derinlikten sonra kullanilmas1 uygundur. Derinlik
arttikca maliyet artis1 da goz onlinde bulundurularak bu ¢alismada 50-300 m aras1 kabul
edilmis ve diger derinlikler dislanmig bolgeler olarak uygun yer se¢iminde dikkate
alimmamistir. Bu kisimda sayisallastirma islemi National Centers for Environmental
Informations online haritas1 [149] kullanilarak gerceklestirilmistir. lgili sayisallastirilmis

haritalar Sekil 26. ve Sekil 27.’de gosterilmistir.
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Sekil 27. Canakkale batimetri haritasi-2
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2.4.3.2. Sayisallastirilmis Ortalama Riizgar Hizi

Bu calismada yer seviyesinden 100 m yiiksekte ve ortalama 6,5 m/s’den biiyiik riizgar
hizlar1 dikkate alinmistir. Bu sebeple 13 knot ve {izerindeki riizgar hizlar1 ¢alismada
kullanilmistir. Sayisallastirma isleminde Marine Traffic online haritas1 [154] riizgar hizi
verileri kullanilmustir. flgili riizgar degerleri vektor verileri olarak CBS programi ArcGIS
yazilimina girilmistir. Son asamada IDW yontemi kullanilarak sayisallagtirma
gergeklestirilmis ve calisma bolgesi i¢in ortalama riizgar dagilimi haritas: elde edilmistir.

Burada kullanilan IDW (Inverse Distance Weighted) yontemi ters mesafe agirlikli
analiz yontemi olup, belirli bir bolge hakkinda veri tahmini yapabilmek i¢in o bdlgeye yakin
olan noktalarin tahmin hesaplamasinda daha agirlikli olmas1 ve daha uzak olan noktalarin

ise daha az etkili olmasi esasina dayanarak gerceklestirilen bir islemdir [133].
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Sekil 28. Marine Traffic online haritasi riizgar hizlar1 [154].
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Sekil 29. Sayisallastirilmis riizgar dagilim haritasi

2.4.3.3. Sayisallastirllmis Gemi Rotalarina Uzakhk

Literatiir incelendiginde gergeklestirilen ¢alismalarda gemi rotalarina uzaklik ortalama
1000 m olarak ele alinmistir [155]. Ancak yapilan bu tez ¢alismasinda gilivenlik acisindan
ilgili akademisyenlerin uzman goriisleri dogrultusunda gemi rotalarina uzaklik ortalama
2000 m olarak se¢ilmistir. Yani gemi rotalarindan ortalama 2000 m uzakliktaki mesafeler

kurulum i¢in giivenli olarak belirlenmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. O[5
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Sekil 30. Gemi rotalar1 haritasi

Marine Traffic Online haritasindan [151] alinan rota verileri, ArcGIS yazilimina
siirekli ¢izgi (polyline) vektdr verileri kullanilarak girilmistir. Oklid mesafe yontemi
(Euclidean Distance) kullanilarak sayisallagtirma gergeklestirilmis ve gemi rotalari haritasi
olusturulmustur. Rota ilizerinde goriilen mavi alanlar 2000 metreye kadar olan uzakligi
gostermektedir.

Burada kullanilan Oklid mesafe yontemi her bir hiicreden en yakin kaynaga olan diiz-

¢izgi mesafesini Ol¢en bir fonksiyondur [133].

2.4.3.4. Sayisallagtirilmis Mevcut En Yakin Trafo Merkezleri

Bu boliimde REPA [156]’dan elde edilen trafo ve nakil hatlar1 verileri referans alinarak
ArcGIS yazilimina nokta veri seklinde girilerek trafo merkezleri olusturulmustur. Sebekeye
uzaklik, kurulacak olan iletim hatlarmin uzunlugunu etkileyerek kablo maliyetlerini ve
dolayistyla yatirnm maliyetlerini 6nemli 6l¢tlide belirleyecektir. Bu sebeple liretilen enerjinin

miimkiin olan en yakin noktadan sebekeye verilmesi gerekmektedir.
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Sekil 31. Canakkale REPA trafo merkezleri ve enerji nakil hatlar1 [156].

ArcGIS ile olusturulan Canakkale trafo merkezleri haritas1 Sekil 32.’de gosterilmistir.
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Sekil 32. Canakkale trafo merkezleri haritasi
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2.4.3.5. Sayisallastirilmis Fay Hatlar1 Haritas1

Calismada Kandilli Rasathanesinden [157] alinan veriler ile fay hatlan
degerlendirilmistir. 1Ilgili veriler ArcGIS programinda polyline verisi olusturularak

sayisallastirma gergeklestirilmis, fay hatlar1 haritas1 elde edilmistir.
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Sekil 33. Kandilli Rasathanesi Canakkale fay hatlar1 haritas1 [157].

Literatiir calismalarindan elde edilen veriler incelendiginde, uzman goriislerine gore
birincil kriterlerde yer alan fay hatlarina uzaklik, 2000 metre olarak goriilmiistir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda ise glivenli mesafe olarak uzman akademisyen
goriisleri dogrultusunda fay hatlarindan 3000 m uzakliktaki bolgeler en uygun yer olarak
secilmigstir. Polyline verisi olarak ArcGIS yardimiyla olusturulan fay hatlar1 (Cizgisel
Sismojenik Kaynaklar, Mekéansal Sismojenik Kaynaklar) Sekil 34’te gosterilmistir. Kirmiz1

olarak ¢izilen sinirlar, fay hatlarindan 3000 m uzakliga kadar olan mesafeleri gostermektedir.
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Sekil 34. Sayisallastirilmis Canakkale fay hatlar1 haritasi

2.4.4. Sayisallastirlmis Katmanlarin Birlestirilmesi ve En Uygun Yer Se¢cimi

Secilen kriterlerden gemi rotalarma uzaklik, trafo merkezlerine uzaklik ve fay
hatlarina uzaklik igin sayisallastirma islemi ArcGIS yazilimida Oklid mesafe ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Riizgar hiz1 ve batimetri vektor verileri ise sirasiyla IDW
ve TIN yontemleri kullanilarak sayisallastirilmis ve raster verileri elde edilmistir.

Elde edilen raster verileri yeniden smiflandirma yapilarak (reclassify) son halini
almigtir. Bu yeniden siniflandirma islemi ile ayni ozellikteki verilerin kendi aralarinda
siniflandirilmasi gergeklestirilmistir.

Gemi rotalart i¢in olusturulan raster verilerinin yeniden siniflandirilmasinda,
rotalardan 3000 m uzakliktaki alanlar simiflandirmaya dahil edilmistir. Fay hatt1 raster
verilerinin yeniden smiflandirilmasinda ise 2000 m uzakliktaki alanlar simiflandirmaya
katilmistir.

Yiizer platformlarin verimli ¢aligma derinlikleri 100-300 metre arasindadir. 100 m
altinda sabit kazik platformlar daha ekonomik olmaktadir. 300 m {izerindeki derinliklerde
ise derinlik arttikga gerekli baglant1 kablolarinin boylari uzamasi nedeniyle yine maliyet

artacaktir. Bu sebeplerle batimetri raster verilerinin siniflandirmasinda 100 ila 300 m

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. O &
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arasindaki derinlikler arasindaki alanlara yiiksek, diger derinlige sahip alanlara diisiik
degerler verilerek smiflandirma gergeklestirilmistir. Trafo merkezleri raster verilerinin
siniflandirilmasi islemi ise, trafo merkezine yakin bolgeler yiiksek, diger bolgeler diisiik
olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Burada, biitiin yeniden siniflandirma islemlerinde kullanilan degerler; 1 (en diisiik) ila
6 (en yiiksek) arasinda olacak sekilde secilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda, ayni koordinat diizleminde (koordinat sistemi olarak
Geographic Coordinate Systems WGS 1984 kullanilmistir) bulunarak yeniden siniflandirilan
sayisallagtirilmis raster veri tabakalari, agirlik bindirme yontemi ile (weighted overlay) dnce
esit agirliklar atanarak, daha sonra ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan B-AHP ile
elde edilen farkli kriter agirliklar ile iist iiste bindirilmis ve yiizer agik deniz riizgar enerjisi

tiirbini ¢alisma bolgesi i¢in en uygun yer se¢imi gergeklestirilmistir.

2.4.4.1. Senaryo 1: Esit Agirhkh Katmanlarin Birlestirilmesi ile En Uygun Yer
Secimi

Calismanin bu bolimiinde agirlik bindirme (weighted overlay) yontemi ile
birlestirilmis sayisallagtirilmis katmanlara oncelik agirlik degerleri esit olarak verilmistir. Bu
sekilde olusturulan yiizer a¢ik deniz riizgar enerjisi tiirbini kurulumu i¢in en uygun bolgeler

Sekil 35.’de gosterilmistir.
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Sekil 35.. Esit agirlikli kriterler ile belirtilmis en uygun alternatif bolgeler haritasi
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Burada ortalama riizgar hiz1 7 m/s’den (13 Knot) yiiksek, 100-300 m arasindaki deniz
derinligine sahip, en yakin trafo merkezi, gemi rotalar1 ve fay hatlari tizerinde bulunmayan
alanlar goriilmektedir. Yeniden siniflandirma ile en uygun, uygun, orta derece uygun ve

diisiik derecede uygun bolgeler belirlenmistir.

2.4.4.2. Senaryo 2: Oncelik Agirlik Degerlerinin Bulamk Analitik Hiyerarsi (F-
AHP) ile Belirlenerek Olusturulan Katmanlar ile En Uygun Yer Secimi

Calismanin bu boliimiinde ise “agirlik bindirme” (weighted overlay) yontemi ile
birlestirilmis sayisallastirilmis katmanlarin Oncelik agirlik degerleri, F-AHP ile elde
edilmistir.

Kriterlerin kendi icerisinde degerlendirilirken Tablo 2.’de gdsterilen 6nem skalasi
dikkate alinarak, deneyimleri dogrultusunda konu ile ilgili uzman kisilerin goriislerine
basvurulmustur. Uzman yorumlar1 kullanilarak Tablo 4.’teki bulanik o6lgiit karsilagtirma
dereceleri ile bulanik iiggenler olusturularak ikili kiyaslama matrisleri elde edilmistir. Son
olarak Laarhoven ve Pedrycz [125] tarafindan gelistirilen bulanik geometrik ortalama

yontemi ile bulanik agirliklar belirlenmistir.

Tablo 7. Ikili karsilastirma matrisleri ve bulanik agirliklar

GEOMETRIK BULANIK
¢ € € & A & ORTALAMA AGIRLIK
| m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u

c1 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,50 5,00 6,00 7,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 4,00 1,38 1,78 2,24 0,20 0,26 0,32
c2 2,00 3,00 4,00 1,00 1,00 1,00 4,00 500 600 3,00 4,00 500 500 600 7,00 2,61 3,25 3,84 0,38 0,47 0,56
c3 0,25 0,33 0,50 0,17 0,20 0,25 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 2,00 3,00 400 0,70 0,90 1,15 0,10 0,13 0,17
ca 0,20 0,25 0,33 0,20 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,48 0,62 0,85 0,07 0,09 0,12
c5 0,20 0,25 0,33 0,14 0,17 0,20 0,20 0,33 0,50 0,20 0,33 0,50 1,00 1,00 1,00 0,26 0,34 0,44 0,04 0,05 0,06

Toplam(m)= 6,89

C1 (batimetri) kriteri bulanik geometrik ortalamasi su sekilde hesaplanmistir;

(1%x025x5x2x%x2)75,(1x033x6x3x3)/5,(1x05x7x4x4)/s =
(0,2; 0,26; 0,32) (31)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 :
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C2 (riizgar hiz1) kriteri bulanik geometrik ortalamast;

(2x1x4x3x5f@(3x1x5x4x6f@(4x1x6x5x7f@=
(0,38;0,47;0,56) (32)

C3 (gemi rotalarina uzaklik) kriteri bulanik geometrik ortalamas;

(0,25 % 0,17 x 1 x 2 x 2)'/5,(0,33 x 0,20 x 1 x 3 x 3)'/5, (0,50 X 0,25 X 1 X
4 x 4)'/5 = (0,10;0,13; 0,17) (33)

C4 (trafo merkezleri) kriteri bulanik geometrik ortalamast;

m20x020x033xlxzf@,mJSx025x033x1x3f@,m33x033x
1x1x4)"/s = (0,48;0,62; 0,85) (34)

C5 (fay hatlarina uzaklik) kriteri bulanik geometrik ortalamasi ise;

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
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(0,20 x 0,14 x 0,20 X 0,20 x 1)'/5, (0,25 x 0,17 x 0,33 x 0,33 x 1)'/5, (0,33 x
0,20 X 0,50 X 0,50 X 1)'/s = (0,26; 0,34; 0,44) (35)

seklinde hesaplanmstir.

m bulanik geometrik bulanik sayilarin toplama:

(1,78 4+ 3,25+ 0,90 + 0,62 + 0,34) = 6,89 (36)

Kriterlerin bulanik agirliklar1 (WK) ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
e (1 (batimetri) kriteri bulanik agirligs;

[(1,38 =+ 6,89), (1,78 + 6,89), (2,24 + 6,89)] = (0,20; 0,26: 0,32) (37)

e (2 (riizgar) kriteri bulanik agirlig;

[(2,61 = 6,89), (3,25 + 6,89), (3,84 ~ 6,89)] = (0,38;0,47; 0,56) (38)

e (3 (gemi rota) kriteri bulanik agirlig;

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e e
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[(0,70 = 6,89), (0,90 + 6,89), (1,15 + 6,89)] = (0,10;0,13;0,17) (39)

e (4 (trafo) kriteri bulanik agirligi;
[(0,48 + 6,89), (0,62 + 6,89), (0,85 + 6,89)] = (0,07;0,09; 0,12) (40)

e (5 (fay) kriteri bulanik agirligt;

[(0,26 + 6,89), (0,34 + 6,89), (0,44 + 6,89)] = (0,04; 0,05; 0,06) (41)

Bu iglemlerden sonra a-kesme yontemi kullanilarak, denklem (26), (27) ve (28) ile

kriterler i¢in durulastirilmis degerler elde edilmistir.

Tablo 8. Durulastirilmis kriterler dncelik degerleri

Kriterler Bulanik Agirhik (WK) Durulastirilnms
C1 (batimetri) (0,20; 0,26; 0,32) 0,26
C2 (rlizgar) (0,38; 0,47; 0,56) 0,47
C3 (gemi rotalar) (0,10; 0,13; 0,17) 0,13
C4 (trafo) (0,07; 0,09; 0,12) 0,09
C5 (fay hatlar) (0,04; 0,05; 0,06) 0,05
Toplam= 1.00

Durulastirilan bu degerler normalize edilerek yiizer acgik deniz riizgar tiirbinleri
kurulumu i¢in en uygun alternatif bolgelerin belirlenmesinde kullanilan 6ncelik agirliklar:

her bir kriter i¢in elde edilmistir.
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Tablo 9. Normalize edilmis kriter oncelik degerleri

Kriterler Normallestirilmis oncelik degerleri
C1 (batimetri) 0,26
C2 (riizgar) 0,47
C3 (gemi rotalart) 0,13
C4 (trafo) 0,09
C5 (fay hatlar) 0,05

Tablo 9.’da normalize edilmis kriter 6ncelik degerleri incelendiginde, birinci oncelige
sahip olan kriterin, otalama riizgar hiz1 kriteri (C2) oldugu goriilmektedir. Bu kriteri,
stirastyla Cl(batimetri), C3 (gemi rotalarina olan uzaklik), C4 (en yakin trafo merkezine
uzaklik) ve C5 (fay hatlarina uzaklik) kriterleri izlemektedir.

Son olarak kriterlerin dncelik agirliklar: dikkate alinarak agirlikli cakistirma (weighted
overlay) yontemi kullanilmistir. Boylece yiizer agik deniz riizgar tiirbini kurulumu i¢in en

uygun alternatif bolgeler Sekil 36.’daki gibi belirlenmistir.

Gelibolu W";FE

-~
Aciklama /

Distik derecede
uygun bolgeler

:l Orta derece uygun
bolgeler

[] Uygun boigeler

Gokgeada

- En uygun bolgeler

0 5 10 20 Kilometre

T O A N O O /\W/:]KaraSInlrlarl

Sekil 36. Kriter agirlik dnceliklerine gore belirlenmis en uygun yer se¢imi

En uygun yer haritalari icin Sekil 35. ve Sekil 36. incelendiginde en uygun bolgelerin
Gokgeada ve Gelibolu arasinda, her iki kiyitya da yaklasik 12 km mesafede oldugu
goriilmektedir. Bolgedeki ortalama derinlik 110 m, ortalama riizgar hiz1 18 knot (9,26 m/s)
oldugu goriilmiistiir. Sonraki agsamada se¢ilen bolge ve cevresel kosullara uygun olarak

platform ve tiirbin se¢imi gerceklestirilip, akuple analizleri yapilmistir.
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2.5. Yiizer Platformlarin Dinamik Analizi

Bu kisimda dinamik dalga yiikleri ve ylizer yapilarin dinamik tepkileri
incelenmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle ikinci dereceden dogrusal dalga teorileri serbest su
ylizeyi siir deger problemleri géz 6niine alinarak incelenir ve Morison denklemleri ve dalga
stiriiklenme soniimlemeleri dikkate alinarak serbest su yiizeyi sinir deger problemi i¢in

¢Oziim yollarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.5.1. Yiizey Dalgalarinda Simir Deger Problemleri

Serbest ylizey sinirini cevreleyen bolgedeki akis, sinir deger problemi olarak
tanimlanir. Yiizey dalga teorisi ise serbest yiizey ile sinir deger probleminin tiiretilmesinden
elde edilmistir. Burada akis ¢evrimsiz ve sikistirilamaz kabul edilerek hiz potansiyeli

Laplace denklemi kullanilarak (42) ve (43) seklinde ifade edilebilir [158].

V.u=0 (42)

24 = 20 00 %D _
V¢_6x2+6y2+622_0 (43)

Burada u akiskan hizinin x-, y- ve z- eksenlerindeki bilesenlerini temsil eder ve

denklem (44) ile ifade edilir.

2 2 2
=22, 08,99 (44)

T 9x2 | 9y2 | 9z2

p
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Bu ifadede ¢ hiz potansiyeli olarak tanimlanir. (43) denklemini ¢6zmek icin belirli
sinir kosullarina ihtiya¢ vardir. Deniz tabani bir sinir kosuludur. Buna ek olarak dinamik ve

kinematik olmak iizere iki tane de serbest yiizey kosulu vardir. Deniz tabani sinir kosulu

sOyle ifade edilir:
ap _
Z =0 , Z = d (45)

Burada d, deniz derinligini temsil etmektedir. Kinematik kosullar serbest yiizeydeki
akis partikiillerinin serbest yiizeyin herhangi bir yerinde pozisyonunu koruma istegidir.

Kinematik serbest yiizey kosulu (46) denklemi ile gosterilmektedir:

on L0 0 o _ -
6t+uax+ay+62_0' zZ=-n (46)

Burada ise n(x, y, t) serbest yiizey diizleminde zamana bagli yer degisimini ifade eder.
Dinamik serbest ylizey kosulu ise serbest yiizey lizerideki basicin sabit, atmosfer basincina
esit ve normal atmosfer basincinin sifir kabul edildigi durumdur. g yer ¢cekimi ivmesi olmak

tizere denklem (47) ile gosterilir.

L yI(Vp.Vp) +g2=0, z=-7 (47)
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Belirli yaklagimlar altinda denklem (47)’nin ¢6ziimiinii gerg¢eklestirmek i¢in en uygun
yontem pertiitbasyon yontemidir. Burada dalga genligi serbest yiizey sinir kosullarini
saglamak icin ¢ok kiiciikk kabul edilir. Yontemde, dalga yiiksekligi (dalga pargacik
deplasmani) ve hiz potansiyeli kuvvet serileri ¢ok kii¢iik boyutsuz pertiirbasyon parametresi
olusturacak sekilde alinmalidir. Lineer, ikinci dereceden veya daha yiiksek mertebelerden
dalgalarin eldesi icin ise; dalga yiiksekligi ve hiz potansiyeli pertiirbasyon parametrelerini

gostermek lizere, dalga denkleminin pertiirbasyon formiilii ile ¢6ziimii yapilabilir.

2.5.2. Dalga Teorisi

Serbest yiizeydeki dalga etkileri gemi ve diger deniz yapilari hidromekanigi i¢in ¢ok
onemlidir. Hidrodinamik, ylizen veya sabit yapilar iizerindeki dalga etkilerini
incelemektedir.

Diizenli dalgalar, sonsuz dalga tepesi ve dalga ¢ukurundan olusan siniizoidal profile
sahiptir. Dalga tepesi ve dalga cukuru dalga ilerleme yoniine dik olarak siralanmaktadir

[158].

Dalga yitksekligi Tepe l
X Z\ H Dalza genlifi (a=H'2)
| I
z I
1 3

Culnar
Dalga perivodu {T)

l Dalza bovyu

Lol La |

L R A A N

Sekil 37. Diizenli dalga profili [158].

Diizenli dalgalar bir dalga boyu (), ya da dalga sayis1 (k), ve bir zaman parametresi
olan dalga periyodu (T), ya da dalga frekansi () ile ifade edilmektedir. Sekil 37.’deki
diizenli dalga profilinde, H, dalga genliginin 2 kati olacak sekilde dalga yiiksekligini
gostermektedir. Birbirinin izleyen iki dalga tepesi ya da dalga ¢ukuru arasindaki mesafe

dalga boyu (A) olarak adlandirilmaktadir. Bir dalga boyu kadar yol i¢in gegen siire ise dalga
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periyodunu (T) ifade etmektedir. Dalga sayisi (k) ve dalga frekansi (o) ise sirasiyla soyle
tanimlanmaktadir:

_z

k== (48)
21

w == (49)

Sekil 38. Diizenli dalgalar [159].

Bir dalga tepesi ya da ¢ukurunun yer degistirme hizi, dalga hiz1 (c) olarak adlandirilir
ve denklem (50) ile bulunmaktadir.
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Diizenli dalgalarda k ile agagidaki bagintilar yazilabilir:

k = %2 derin suda, k tanh(kd) = %2 sig suda (51)

Burada g yergekimi ivmesini, d ise su derinligini ifade etmektedir. Bu denklemler

diizenlenerek derin su i¢in dalga hiz1 su sekilde yeniden yazilabilir:

C_J_ j; (52)

Yiizer yapilarin hareketlerinde, s6z konusu dalgalarin yergekimi ve ylizey gerilim
etkileri onem tagimaktadir. Suyun sikistirabilir 6zelligi ve derin sulardaki hareketleri i¢in
viskozite thmal edilerek ideal akigkan varsayimi, dalgalarin taniminda potansiyel teoriyi
kullanilabilir kilmistir [159].

Sinir deger problemlerinde birinci ve ikinci mertebeli ¢éziimlere bakildiginda, birinci
dereceden ¢oziim ile lineer dalga teorisi, ikinci dereceden ¢oziim ile ikinci dereceden dalga
teorisi (lineer olmayan dalga) elde edilmektedir. Denklem (53) ve (54) swrasiyla hiz

potansiyelini ve dalga genligini gostermektedir.

¢ =xe®@ ¢ (53)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



78

n=YeMn® (54)

Buradan lineer dalga denklemleri pertiirbasyon formiiliiniin hiz potansiyeli ve dalga

yiiksekligi formundaki ¢oziimlerine bagli olarak elde edilir. Buna gore;

Birinci dereceden hiz potansiyeli:

1) — —igAcosh(k(z+d)) i(kxcos®+kysinf—wt)
¢ Re [ w cosh(kd) € ] (35)

Birinci dereceden dalga genligi ise;

nMW = Acos(kxcos® + kysin® — wt) (56)

dir. Burada k dalga sayisini, ® dalga frekansini, A dalga genligini, 0 ise dalga karsilagsma
acisii ifade eder. Ayn sekilde de ikinci dereceden potansiyel ve ikinci dereceden dalga
yiiksekligi de pertiirbasyon formiillerinin potansiyel ve dalga yiiksekligi formunda
¢Ozlimiine bagl olarak elde edilir.

Ikinci dereceden potansiyel:

¢(2) = Re E wA2 cos;ili;zd+d) ei(kacose+2kysin6—2wt)] (57)

p
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Ikinci dereceden dalga yiiksekligi ise denklem (58)’da gosterilmistir.

h(kd) :
n® = A%k Sci(:;hm (2 + cosh(2kd))cos(2kxcos® + 2kysin® — 2wk) (58)

2.5.3. Zaman ve Frekans Tanimh Alanlarda Deniz Durumlari

Yukarida gosterilen diizenli dalga durumlarina ragmen gercek denizde ise, dalgalar
diizensiz fazli ve karisiktir. Tam gelismis dalga, enerji spektrumlar ile rastgele ve karisik
fazli, diizensiz dalga topluluklartyla birlikte modellenmektedir [158]. Frekans tanimli alanda
hesaplamalar ger¢eklestirmek i¢in deniz durumunun bir gii¢ spektrumu olarak ifade edilmesi
gerekmektedir. Dalga salinim periyodu basina spektral genlik, dalga kosullarini karakterize
etmektedir. Burada Pierson-Moskwitz, ISSC, ve Joint North Sea Wave Observation Project
(JONSWAP) spektrumlar1 en yaygin bilinen ve kullanisli olan enerji spektrumlar1 olarak
gosterilmektedir [160]. Pierson-Moskwitz ve JONSWAP spektrumlari birbiriyle yakindan

iliskilidir.
ag? 5 (wp\*
Si(@) = “Lexp| -2 (2)] v (59)
r=exp - Los e (60)
a = 0,076 (Z—i‘;)o'zz (61)
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1

w, = 0,076 (Z2)° (62)

U10

Yukaridaki ifadelerde o parametresi, o<, oldugu miiddetge 0,07, diger durumlarda
is 0,09°dur. x fe¢ mesafesini, Ujo ise deniz seviyesinden 10 m yiikseklikteki riizgar hizinm
gostermektedir [6]. Belirgin dalga yiiksekligi (hs) ve pik periyodu (y) JONSWAP dalga
spektrumuna etki eden faktorlerdendir. Burada JOSNWAP spektrumunda pik periyodu y=1

oldugu durumda, Pierson-Moskowitz spektrumu elde edilmis olur.

FEC MESAFESI
[ >

e ,\_WV\/\/\/\/\/\/\/Z\:{&,{._

Sekil 39. Fe¢ mesafesi [161].

Zaman taniml1 alan hesaplari ise Fourier doniigiimleri araciligiyla frekans tanimli alan
spektrumlari ile iligkilidir. Cooley-Tukey [162] hizli Fourier dontisiimii (FFT), SIMO-Riflex
[163] gibi yazilimlarda uygulama 6rneklerinde de kullanilan bir algoritmadir. Bu ¢alismada
FFT uygulamasini asagidaki gibi aciklayan zaman tanimli alan ¢6ziimii i¢in NREL

tarafindan gelistirilen FAST [164] yazilim1 kullanilmigtir.

1 N/2 21 j27rk5n
N(Ole=nse =5 st Wiks] |57 Sn (@w=kaw e’ ¥ (63)

N
——E+1
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Denklem (63)’de j Vv—1 degerinde olan sanal sayiy1r temsil etmektedir. Deniz
durumunu zaman tanimli alan simiilasyonlarinda temsil etmek icin kullanilan n ve k» ayrik
zaman adimi ve ayrik frekans adimi sayaclaridir. N ise toplam ayrik adim sayisidir ve

denklem (64) ile tanimlanmaktadir.

t 2w 2T
N — max — max —
A¢ Aw At Aw (64)

Buna gore simiilasyon zamani ile frekans tanimli alan analizinden elde edilen bilgiler

birbirleriyle iliskili oldugu goriilmektedir.

2.5.4. Hidrostatik ve Diisey Stabilite

Hidrostatik geri getirici kuvvet, katener bagli yapilarda stabilite saglar. Ayn1 zamanda,
genel sertlige katkida bulunarak platform hareketleri ve dogal frekanslarla da ilgilidir. Yiizen
bir yap1 ilizerine uygulanan kaldirma kuvveti, yer degistiren sivinin merkezine etki

etmektedir. Yap1 n kadar hacme ayrildigi kabul edilirse:

V= 3L, (65)

Yiizdiirme merkezinin konumunu bulmak i¢in X, y ve z eksenlerindeki hacimlerin

agirlik merkezleri omurgaya (K) gore diisey olarak hesaplanmaktadir:

Y Vixi iz Vivi ZiziVizi
(Xp, b, 2p) = (G5, 75—, 75) (66)
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Statik dengede kaldirma kuvveti, G agirlik merkezinde hareket eden agirliga karsi
koyar ve her iki kuvvet de ayn1 dikey ¢izgi {izerinde hareket etmektedir. Yapt dondiikge, su
alt1 geometrisi degismekte ve bu durum, kaldirma kuvvetinin merkezi yer degistirmesine
neden olmaktadir. Kaldirma kuvvetinin yeni hareket ¢izgisi, M metasantr merkezinde bir
oncekiyle kesisir. Bu nokta ile agirlik merkezi arasindaki mesafe, GM, yapmin ilk
kararliligin1 gostermektedir. Bu degerin pozitif olmasi, yiizer yapinin verilen pozisyonda
sabit oldugunu sdylemektedir. Deger negatif ise yapi, baglama sistemleri gibi diger
bilesenlerle mevcut konumunda tutulmadig: siirece bir denge noktasina ulasilana kadar
donmeye devam edecektir. Metasantrik yiikseklik asagidaki parametreler kullanilarak

denklem (67) ile tanimlanmaktadir:

GM = KB + BM — KG (67)

Denklem (65)’1 kullanabilmek i¢in agirlik merkezinin konumunun, CG= (Xg, ye, Zg),

bilinmesi gereklidir. BM ise su hattinin ataletine bagli olarak asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
zrf
BM = (68)

Denklem (68)’da I;} terimi, ij alt indisi yalpa hareketi i¢in xx, bas-ki¢ vurma hareketi
icin ise yy indislerine doniiserek su hatti alani momentlerini temsil etmektedir. x ve y
eksenleri sirastyla boyuna ve enine eksenler olarak tanimlanmaktadir. Yapinin su hatti1 alani
temel bir sekle (daire veya dikddrtgen gibi) sahip ise, bunlar analitik formiiller aracilifiyla

hesaplanabilir. Aksi durumda genellestirilmis bir sayisal ¢oziim gereklidir. Su hatti alani

p
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koseleri V(xi, yi ) olacak sekilde kapali bir ¢okgen olarak tanimlanirsa, bu durumda alanin

ikinci momenti su sekilde hesaplanmaktadir:

1
Le = = LeaOf + vivin + vi0) (iYiea — Xisa ) (69)

1
Ly =+ YO + xx + xfy) (Yier — Xieadi) (70)

1
Ly = YO 4 xxin + xPy +yE A yiva + Yi) (yier —xiy) (7D

Hidrostatik kuvvetler, ayn1 zamanda, geri getirici kuvvet katsayilar1 ile yapinin
hareketlerini de etkilemektedir. n = (nl, n2, n3) gévdeye dik birim alan ve Sy 1slak ylizey
alan1 olmak tizere, denge konumundaki geri getirici kuvvet katsayilar1 asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir [165]:

C33=1pyg ffsb nz ds (72)

Cza=pg Jf;,ynsdS (73)
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Cs = —pg [, xn;dS (74)
Caa=pg [y’ n3dS+ pgVz,—mgz, (75)
Cys = —Pgﬂsbxyns as (76)
Che= —pgVxp,+ mgxg (77)
Css = pgffsbxz n3dS+ pgVz,—mgz, (78)
Cse = —pgVyr+ mgyy (79)

Burada, 3, 4, 5, 6 alt indisleri sirastyla dalip-¢ikma, yalpa, bas-ki¢c vurma ve savrulma
hareketlerini gostermektedir. Sekil 40°ta bu hareketler tantmlanmistir. Diger kullanilmayan
hidrostatik geri getirici terimler sifirdir. Yapinin su hatti alan1 ve atalet momentleri, agirlik
merkezi ve su alti hacmi, geri getirici kuvvet matrisini elde etmek icin gerekli olan
degiskenlerdir. Agirlik merkezi ve yiizme merkezi ayn1 dogrultuda olmayan yapilar igin

yalpa ve savrulma akuple hareketine (Cass) dikkat edilmelidir. Bu durum ¢ogu yatay eksenli
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rlizgar tlirbinleri i¢in de gegerlidir (6rnegin NREL 5 MW tiirbini kullanilan DeepC [166]
platformlarindan herhangi biri).

Yiizer yapinin hareket dinamiginde énemli bir konu olan geri getirici kuvvetler, yiizen
yapimn tiirline baghdir. Yari-batik ve SPAR platformlar i¢in hidrostatik geri getirici
kuvvetler ve diisey stabilite kritik dneme sahiptir. TLP konseptlerinde ise, hareketler

tendonlar tarafindan kisitlanmaktadir.

Sekil 40. Platform hareketleri

2.5.5. Yap1 Uzerindeki Dalga Yiikleri

Dalgalar igindeki bir tekne lizerindeki basing siirekli degisir ve bu degisimler ii¢ tiirlii
dalga yiikiiniin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir:
e Yerel hidrodinamik basing yiikleri,
e Basing farkliliklarinin integrallerinden kaynaklanan boyuna kesme kuvvetleri,

burulma ve egilme momentleri,

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ok =
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



86

e (iliverte su basmasi ve doviinme esnasinda yerel olarak gemi iizerinde olusacak ani
basing degisimlerinin teknede yaratacag titresimden kaynaklanan egilme ve burulma

momentler [167].

Govde lizerindeki ikinci mertebeden hidrodinamik kuvvetler ve momentler, yapi 1slak
ylizey tlizerine etki eden hidrostatik basincin integrasyonu ile anlik zaman adiminda

dogrudan bulunabilmektedir [158].

@ _ _, 0% 1 )2
P® = —p=——2p(7o®) (80)

Ayrica dalga boyu ile kiyaslamali olarak yapinin boyutuna ve yapi iizerindeki akis
rejimine bagli olarak basing etkileri degisiklik gostermektedir. Baglama halatlar1 gibi
silindirik ve kiiglik kesitli yapilar i¢in, yap1 etrafindaki dalga alanini bozmayacak kadar
kiigiik oldugu varsayilan bir ampirik ifade olan Morison Denklemi [168] kullanilmaktadir.
Daha biiyiik goreceli yapilar igin, platformun varligi dalga alanini degistirece§inden
dalgadaki kirmim ve radyasyon bilesenlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Yiizer
yapilar tizerindeki basing etkilerinin bir dokiimii su sekilde siralanabilir [6]:

e Bozulmamis gelen dalgalar i¢in Froude-Krilov kuvvetleri;

e Ideal bir akiskandaki su partikiilleri ve yapisal bilesenler arasindaki bagil ivme ve
hiz nedeniyle olusan, radyasyon bileseni ve ilgili hidrodinamik ek su kiitlesi ve
potansiyel sontiimleme kuvvetleri;

e Gelen dalganin yapi tarafindan kirilmasiyla olusan dalgalarin neden oldugu kirinim

bilesenleri.

2.5.5.1. Difraksiyon ve Radyasyon Teorisi

Gelen dalgalarin tekne ve platformlar iizerinde olusturdugu kuvvetler uyaric1 dalga

kuvvetleri olarak tanimlanmaktadir. Bu kuvvetler Froude-Krylov ve difraksiyon kuvvetleri

p
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olarak ikiye ayrilir. Froude-Krylov kuvvetleri, gelen dalgalar etkisiyle yiizer yap1 tizerinde
olusan hidrodinamik basing alanlarindan kaynaklanan kuvvetlerdir.

Serbest yiizen veya sabitlenmis yapilar yiizeyine gelerek kirmima ugrayan dalgalar
difraksiyon (kirinim) dalgalar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu dalgalarin etkisiyle yiizen
cisimler iizerinde olusan hidrodinamik basing alanlar1 kaynakli kuvvetler de difraksiyon
kuvvetleri olarak adlandirilmaktadir.

Radyasyon (sa¢ilim, yayilim) dalgalar1 ise serbest yiizmekte olan yapilarin dalgalar
arasindaki hareketinden kaynaklanan ya da yapmin sakin suda zorlanmig salinim
hareketinden dolayr olusturdugu dalgalardir. Sabitlenmis yapilar i¢in radyasyon
dalgalarindan s6z edilemez. Radyasyon dalgalarinin bu yiizer yapilar iizerinde olusturdugu
hidrodinamik basin¢ alanindan kaynaklanan kuvvetler de radyasyon kuvvetleridir ve bu

kuvvetler ek su kiitlesi ve sonlim katsayisi terimleri cinsinden ifade edilebilir [169].

2.5.5.2. Morison Denklemi

Ince silindirik yiizer yapilarda atalet, ek su kiitlesi ve siiriiklenme kuvveti séniimleme

etkilerinin hesaplanmasi i¢in Morison vd. [168] tarafindan denklem (81) Onerilmistir.

FM=CMpvun_CMpV§n+%pCDDS(un_cn)lun_énl (81)

Burada F,, Morison kuvvetini, V ise birim uzunluk basina diisen hacmi temsil etmektedir ve
D silindirik ince yapinin ¢apt olmak iizere denklem (82) ile hesaplanmaktadir. Denklem

(83)’de ise atalet kuvvetleri katsayisi olan Cp’nin hesaplanmasi gosterilmistir.

_ m D?

(82)

p
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Cyu=1+C, (83)

Burada C, ek su kiitlesi katsayisidir. Denklem (81)’da gecen diger bilinmeyenler ise; Cp
stiriiklenme katsayisini, Dj silindirik ince yapinin cap ya da genisligini, u,, ve u, sirastyla
silindirik yap1 tizerindeki normal akisin ivmesini ve hizini, én ve §n ise sirasiyla ince
silindirik yapinin ivmesini ve hizin1 géstermektedir. Yiizer yapinin narinligi (genislik ya da
capinin uzunluga orani) dalga boyu ile karsilagtirildiginda ¢ok kiiclik kalmaktadir. Bu
sebeple yap1 lizerindeki siiriiklenme kuvvetleri yok sayillamaz. Yine ayni sebeple viskoz
etkiler de ihmal edilebilir degildir. Son olarak denklem (81) bulunan kuvvet dalga
kuvvetlerine eklenerek yapi iizerindeki toplam kuvvetler bulunmus olur.

Diiz silindirler i¢in daha dnce gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglart Morison
denkleminin dogrulugunu gostermistir [170]. Bununla birlikte, son ¢alismalarda tiirbin giicii
ile birlikte yapt boyutunun da kaginilmaz olarak artmasi nedeniyle ylizer riizgar

platformlarindaki tutarsizliklar da tartisilmaktadir [55].

2.5.6. Hidrodinamik Olarak Kompakt Yapilar

Morison tarafindan Onerilen ¢6ziim, yapmin (veya yapisal elemanin) dalgaya
kesintisiz gegise izin verecek kadar kiiciik oldugunu kabul etmektedir. Bu tiir yapilar
hidrodinamik olarak seffaf olarak tanimlanabilir. Kirinim parametresi, durumun boyle olup

olmadigin1 gostermektedir [6]:

Kirimum parametresi = % (84)

Burada 4 dalga boyudur. 0,5'ten biiyiik kirinim parametreleri i¢in akis yapidan ayrilir

ve potansiyel akis yaklasimi gegersiz olmaktadir. Bu durumda Morison Denklemi

p
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uygulanabilir kilinmaktadir. Keulegan-Carpenter ve Reynolds sayilari, akis rejimini
stiriikleme veya atalet baskin olarak tanimlamaktadir.

Tersi durumda, kirinim parametresi 0,5'in iizerinde iken yap1 hidrodinamik olarak
kompakt olarak kabul edilebilmektedir. Bu senaryoda, akis yapimin yiizeyine bagh
kalmaktadir. Boylece basing alanini verilen dalga sagilimi, radyasyon ve kirinim

bilesenlerine ayirarak bir ¢dziim elde etmeyi miimkiin kilmaktadir [6].

¢ = o'+ ¢P + ¢F (85)

Buradaki ¢ (X,t) kararsiz terimi, dogrusallastirilarak gelen dalga (¢!), kirinim
dalgalar1 (¢”) ve radyasyon (yaymim) dalgalar1 (¢%) olacak sekilde ayrismistir. Ayrica

bunlardan radyasyon (yayinim) potansiyeli, yapinin 6 serbestlik derecesi ile iliskilidir.

¢f = X518, j=116] (86)

Yapilan dogrusallastirma ve uygulanan Bernoulli denkleminden sonra yapi iizerindeki

kuvvetler asagidaki sekilde elde edilmektedir.

1
F'=p [f, 2 nds (87)

Sp dt

p
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FP = ffds - > nds (88)

FR = p ffds Fnds (89)

Burada F!, FP, F® sirasiyla gelen dalga kuvvetini, kirmmm ve radyasyon (yayinim)
dalga potansiyel kuvvetlerini gostermektedir.

Yapinin dalga alanini bozmadigini varsayan hesaplamalar ise (bozulmamis gelen
dalga) yapi1 lizerine etki eden Froude-Krylov kuvvetini vermektedir. Pratikte ise nispeten
biiyiik bir yap1 dalgayla karsilastiginda, ¢evresindeki akis bigimini degistirmektedir. Degisen
bu akis davranisi, potansiyel akis teorisi tarafindan verilen sinirlamalara uymaktadir [6].
Sinir eleman yontemi (BEM) gibi yaklasimlar, probleme sayisal bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bunun i¢in yapinin su alti geometrisinin 3 boyutlu olarak tanimlanmasi gerekmektedir.
Tanimlanan bu govde koselerinin koordinatlar1 belirli olan panellere ayrilarak (mesh
olusturularak) c¢o6ziimleme gergeklestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
yakinsamanin saglanabilmesi i¢in yap1 yiizeyinin, lizerindeki basing ve kaynak giiciiniin esit
dagilimli olacak sekilde yeterli sayida panel (mesh) olusturulmasi gerekliligidir. Bu durum
Haskind iliskisi olarak bilinmektedir [6]. Geometri ve hiz potansiyeli bilindiginde, her bir
panelin geometrik merkezindeki basing, Bernoulli denkleminin lineer teriminden elde
edilmektedir. Basing alani, yapiin ylizeyi iizerinde bir integrasyon olarak hesaplanan alt1

serbestlik derecesindeki kuvvetlere ve momentlere yol agmaktadir.
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Sekil 41. Panellere ayrilmis 6rnek platform [171].

Yiizen yapt nedeniyle kirilan ve sacilan dalgalarla birlikte yayilan dalgalar
olugmaktadir. Yiizeyde ortaya ¢ikan basing alanlari, her hareket modu ile iliskilidir. Kirinim
potansiyelinde oldugu gibi bu basing alanlarinin yap1 govdesi iizerinde integrasyonu, ek
kiitle ve sonlim katsayilarina neden olmaktadir. Burada hiz ile ayn1 fazdaki bilesen
potansiyel soniim degeri ile ilgiliyken, ivme fazindaki terim ise ek kiitleyi vermektedir.

Bunlarin biiyiikliikleri salinim frekansina baghdir [6].

2.6. Riizgar Yiikleri

Tiirbinlere gelen riizgar yiikleri ve ilgili kontrol dinamikleri karmagik bir etkilesime
sahiptir. Bir platformun konseptinin tasarim asamasinda, en Onemli faktorler, birlesik
hidrodinamik davranis1 dogrudan etkileyen faktorlerdir. Ornegin, tiirbiilansli riizgarda kanat
hatvelerinin agilarinin incelenmesi, kontrol sistemlerinin temel konusunu olusturmaktadir.
Bununla birlikte, kurulum nedeniyle ortaya ¢ikan itme ve riizgar kuvvetleri platform

dinamiklerinde de 6nemli rol oynamaktadir [6].

2.6.1. Riizgar Kaynaklar

Yillar arasi, yillik, giinliik ve kisa stireli riizgér ve tilirbiilans kavramlari, riizgar hizinin
zaman ic¢indeki degisimini karakterize eden kavramlardir [172]. Yillar aras1 degisimler, bir

yildan daha fazla zaman 6lgeginde meydana gelmektedir ve bir bolgedeki uzun vadeli riizgar
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kaynaginin degerlendirilmesinde dnemlidir. Mevsimsel sapmalarin bir sonucu olarak yillik
zaman diliminde riizgar hizlarinda de degisiklikler vardir. Benzer sekilde karada, giindiiz-
gece farkliliklariin bir yansimasi olarak, gilindiiz riizgar hizinda artis ve gece saatlerinde
azalma yaygin olarak goriilmektedir. En biiyiik giinlik degisiklikler ilkbahar ve yaz
aylarinda meydana gelmektedir. Kisa vadeli dalgalanmalar tiirbiilans ve firtinalari igerir ve
yaklasik 10 dakikalik bir zaman aralifina isaret eder. Tiirbiilans, siirekli riizgar alam
igerisindeki ani riizgarlar1 ve riizgar hizindaki degisiklikleri ifade etmektedir. Tiirbiilansta,
riizgar bir saat veya daha fazla zaman periyodunda nispeten sabit bir ortalama degere sahip
olabilir. Ancak, bir dakikalikk veya daha kisa zaman dilimlerinde ani degiskenlikler
gostermektedir.

Tiirbiilans yogunlugu (TI), rlizgar davranisinin temel bir 6l¢iisiidiir ve riizgar hizinin

standart sapmasinin (cy) ortalama degerine (U) orani olarak verilmektedir.

Tl = 2 (90)

Diisiik riizgdr hizlarinin daha yiiksek tiirbiilans yogunluguna neden oldugu
durumlarda, tiirbiilans yogunlugu degeri genellikle 0,1-0,4 arasinda olmaktadir. Riizgar da
dalgalara ve diger stokastik siire¢ler gibi, bir gii¢ spektrumu ile temsil edilebilmektedir.

Riizgér tlirbini yiiklerini simiile etmek i¢in Kaimal spektrumu formiilii DNV [28§]
tarafindan Onerilmektedir. Riizgar davranisinin iyi bilinen bir bagka tanimu, ilk olarak 1957
NACA raporunda [173] tartisilan von Karman spektrumuna dayanmaktadir.

Bir 3-boyutlu riizgar alaninda riizgar hizlari, yiikseklikle birlikte artarak zamanin
fonksiyonu olarak degigsmektedir. Bu degisiklik, logaritmik ve gii¢ yasalar1 ile tanimlanarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

vD _ (z)" o

uizy)  \z

p
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Burada U(Z), z ytksekligindeki, U(Z;) ise z: yiiksekligindeki riizgar hizlarini

gostermektedir. o ise gii¢ yogunlugu katsayisidir.

2.6.2. Rotor ve Kule Uzerindeki Riizgar Yiikleri

Kanat Eleman1 Momentumu (BEM) ve Genellestirilmis Dinamik iz teorileri (GDW),
tiirbin aerodinamigi izini modellemede 6ne ¢ikan yaklagimlardan ikisidir [6]. Kanat Elemant
Momentum teorisinin kokleri 20. ylizyilin baslarina dayanmaktadir ve NREL'in FAST [174]
modelinde de son versiyonunda uygulanmaktadir. Kanatlarin, agiklifi boyunca birkag
elemente bdliinebilecegini varsayan kanat elemani ve momentum teorilerinin bir
kombinasyonudur. Bu boliimler iizerindeki aerodinamik kuvvetler, yerel akis kosullarina
gore hesaplanmaktadir. Bu degerlerin kanat boyunca integrasyonu gerceklestirilerek tiirbine
etki eden kuvvet ve momentler elde edilmektedir. Momentum kaybinin etkisi ve indiiklenen
riizgar hizlari, teorinin momentum kismi araciligryla ele alinarak toplam kuvvetlere dahil
edilmektedir [174]. ki teori birlestirilerek, toplam aerodinamik yiikler ve rotor civarinda
indiiklenen riizgar hizlar1 elde edilmektedir. Burada kanadin 2-boyutlu oldugu varsayimi bir
teorik sinirlamadir ve bu durumda yayilma yoniindeki akis1 gozden kagmaktadir. Bunlara ek
olarak, kanat profili kaynakli hizlarin anlik oldugu kabul edilirken, ger¢ekte bir gecikme
icermektedir [175]. Bu basitlestirmelerden bazilari, gobek ve kanat ucu kayiplarim
ayarlamak i¢in Prandtl modeli gibi diizeltmeler eklenerek revize edilmistir [176].

Operasyon esnasinda, riizgar tiirbini aerodinamiginin ve kontrol sistemlerinin
karmagiklig1 da anlik dinamik problemlere yol agmaktadir. Tiirbiilanslh bir riizgar alaninda,
degisen hiicum agilarindan dolay1 kaldirma ve siiriikleme katsayilarindaki anlik degisim,
dinamik stall olarak ag¢iklanmaktadir. Beddoes ve Leishmann [177] tarafindan bu
varyasyonlar1 agiklamak i¢in yar1 deneysel bir model 6nerilmistir.

Tiirbin ve rotorun yani sira kule de arkasindaki hava akisini etkilemektedir. Bu, riizgar
yoniindeki (riizgar istii) tiirbinler i¢in 6nemli bir etkidir. Riizgara karsi (riizgar alti)
tiirbinlerde, kanatlarin her biri kulenin 6niinden gecerken akis degismektedir [172]. Ayrica
kule 6zellikle firtina kosullarinda biiyiik riizgar basincina maruz kalmaktadir. Ortaya ¢ikan
kuvvete kule siiriiklemesi olarak adlandirilmaktadir ve kule yiizeyinde belirli bir siirtiinme

katsayisi kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 42. Riizgar tistii ve rlizgar alt1 tiirbinler [172].

2.7. Baglama Sistemleri Dinamigi

Baglama sistemleri riizgér tiirbini platformlarinin pozisyonunu koruma yeteneklerini
saglayarak, davramis ve hareket dinamiklerini etkilemektedir. Deniz tabani ve yap1
tizerindeki baglant1 noktas1 arasindaki halat baglantisi, yapinin yerinde kalmasi i¢in riizgér,
dalga ve akim yiiklerine kars1 koymalidir. Katener ve gergin (taut) olmak tizere 2 temel
¢esidi bulunmaktadir.

Katener baglama halatlar1, yap1 lizerindeki noktasindan serbestce asilarak diisiik dikey
gerilime maruz kalmaktadir. Hattin bir kismi deniz tabaninda oldugu i¢in yatay yiikleri
tagimaktadir. Platform hareketlerine sinirli miktarda geri getirici etkiler bulunmaktadir [6].
D1s yiikler olmadan platforma uygulanan baglama kuvveti, halatlar1 serbest asili
konumlarina dondiirmek i¢in gereken kuvvete esittir. Katener bagli sistemlerin sagladigi geri
getirici etki, platform stabilitesine siirli katki saglamaktadir. Bu nedenle, katener bagl
yapilar, balastlama veya hidrostatik geri getirici terimlerine dayanmalidir. Baglama
hatlarmin  sekli, uzunlugu boyunca agirhiklar ve samandiralar eklenerek
degistirilebilmektedir. Boyle durumda, baglama sistemleri dinamikleri daha karmasik hale
gelmektedir. Deniz tabanina baglanti ise ¢apalarlar ile saglanmaktadir.

Katener baglamanin aksine, gergin (taut) baglama sistemleri 6nemli ol¢giide dikey ve

yatay gerilim tagimaktadir. Toplam geri getirici kuvvete katkisi, esneklik 6zelliklerinin bir
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fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa hareketlerinden
kaynakli hidrostatik geri getirici yiikler, sabit yapilarin platform davranislarina benzeyecek
Olctlide gerceklesmektedir [6]. Siirli hareket modlarinda yapinin dogal frekansi artmaktadir.
Gergin (taut) bagh yapilarda da hareket kisitli oldugu i¢in dogal frekanslar1 artmaktadir.
Katener bagh sistemlerle kiyaslandiginda gergin (taut) bagl sistemlerde daha kisa hatlar
gerektigi i¢in daha derin sularda biliylik bir avantaj saglamaktadir. Buna karsin deniz
tabaninda ¢apalarin karmasik yapilarda olmasi, 6nemli bir dezavantaj olusturmaktadir.

Baglama sistemlerinde halat malzemesi olarak metalik veya sentetik-naylon
malzemeler kullanilabilmektedir. A¢ik deniz platformlarinda celik zincir ve tel kablolar
(halatlar) diizenli olarak kullanilmaktadir. Ancak derinlik arttikca ¢elik zincirlerin agirliginin
sorun olusturmast nedeniyle daha hafif malzeme kullanim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple daha hafif sentetik iplerden olusan halatlar tercih edilir hale gelmistir. Ultra derin
sulardaki uygulamalarda ise ¢elik zincir- sentetik ip- ¢elik zincir kombinasyonundan olusan
baglant1 halatlar1 karsimiza ¢ikmaktadir [178]. Metaller ile karsilastirildiginda, bu sentetik
malzemeler daha iyi korozyon direncine ve daha fazla uzama miktarina sahiptir.

Baglama sistemleri tepkileri yari-statik ve dinamik yaklagimlarla elde
edilebilmektedir. Yari-statik hesaplamalarin temel dayanagi, ihmal edilebilir atalet
kuvvetleri ve deniz tabani siirtlinmesidir [179]. Dogru boyunca tegetsel siiriikleme ihmal
edilirken sadece normal siiriikleme kuvvetleri dikkate alinmaktadir. Ince silindirik yapilarm
¢oziimiinde kullanilan Morison denklemi, baglama sistemleri halatlar1 {izerindeki
hidrodinamik siiriikleme kuvvetlerini tanimlamada yeterli olmaktadir. NREL FAST'ta
kullanilan Demirleme Analiz Programindaki (MAP++) bir uygulama, ¢ok pargali yari-statik
bir modeldir [180]. Dinamik modellerde baglanti hatlari, her bir eleman iizerindeki atalet ve
stirlikleme kuvvetlerinin dikkate alindig1 segmentlerin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu
nedenle, ek su kiitlesi ve soniim katsayisi, tepki hesaplamalarinda faktor haline gelmektedir
[181]. Sonlu elemanlar yontemi [182] ve toplu kiitle [53] calismalari, NREL tarafindan
gelistirilen FAST'ta mevcut olan uygulamalardir. Bu modeller arasindaki farkliliklar yillar
boyunca ¢esitli yazarlar tarafindan degerlendirilmis [182, 46] ve dinamik uygulamalarin

deneysel verilere gore daha iyi sonug verdigini ortaya konmustur [184].
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2.8. Yiizer Riizgar Tiirbini Platformlar: Birlesik Hareket Dinamikleri

Platform-kule ve baglama sistemleri ve statik ve dinamik ¢6ziimii verilen bilgiler ve
sinir kosullari ile yapilmaktadir. Her iki sistemin de uglarindaki sinir sartlar1 farklidir. Halat
baglantisinin platform ucundaki nodlari, yiizer platform ile ayni yer degistirmeye sahip
olmaktadir. Halatlarin diger ucglar1 deniz tabanina demir c¢apa ile baglanarak alt1 serbestlik
dereceli kosullar i¢in tamamen sabit hale getirilmis ve sinirlandirilmistir. Platformun ise
global koordinat sisteminde, merkezde tek bir nokta oldugu varsayilmaktadir. Rijit yap1 gibi
davranig gosteren yiizer platform denklem (92)’da verilen alt1 serbestlik dereceli harekete
sahip bir sistem durumundadir. Yapinin davranisi baglama halatlari ve enerji nakil kablolar

gibi diger sistemlerin hareketlerinden de biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.

m X+ Yo (A X+ By x+ Cyx) = Frexp(—iwt), k=1,2,..,6 (92

Burada my kiitle matrisini gostermektedir. Ek su kiitlesi ve soniimleme katsayilar
sirasiyla A ve By ile gosterilmistir. Geri getirici matris Cy ise hidrostatik ve ¢evresel dis
kuvvetlerin toplamindan olugmaktadir. Problemin dogrusal ¢6ziimii i¢in hareketler ve
kuvvetler harmonik olarak kabul edilmektedir. €; fazli bir hareketin Xi genligi i¢in (93)

denkligi agagidaki gibi yazilmaktadir [6]:

1621[—(1)2 (mkl + Akl) —ilw Bkl + Ckl] Xl eXpi € = Fk ; k= 1,2, ,6 (93)

Denklem (93)’ilin ayristirilmasi ile tasarim degiskenlerinin eldesi gerceklesmektedir.

Atalet terimleri i¢in 6x6 kiitle matrisi gerekmektedir. Platform (i,), nasel (m.,), rotor (m,) ve

p
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kulenin (m;) kiitleleri ve bunlarin baglanti terimleri bir ylizer agik deniz riizgar tiirbini i¢in

toplam kiitleyi (my) olusturmaktadir.

[Mslexs = [mp]6X6 + [Mplexe + [Mrlexe + [Meloxe %94)

Ek su kiitlesi hidrodinamik 6zellikleri belirli olan bir yapi i¢in tablo verilerinden elde
edilebilmektedir [6]. Kompakt yapilarda panel metodu gibi uygulanabilir bir yaklasim
kullanilarak, yap: iizerindeki radyasyon etkileri azaltilabilmektedir. Soniimleme terimi,
potansiyel ve viskoz bilesenleri icermektedir. Daha biiyiik ve daha kiigiik yapisal elemanlar
iceren yapilar i¢in, potansiyel akis hesaplarina Morison hesaplart eklenerek hibrit bir
yaklasim gelistirilebilecegi yapilan ¢aligmalarda 6nerilmektedir [6].

Geri getirici kuvvetler toplam matrisi (C;), hidrostatik (Cy) kuvvetler ve baglama
sistemleri (Cy) rijitlikleri toplamindan olusmakta ve asagidaki sekilde matris formunda

gosterilmektedir:

[Ctlexs = [Crlexe + [Cmlexe (95)

Simetriden dolay1 her iki bilesen de sifir degerli terimler bulunmaktadir. Yapiya
etkiyen dis yiiklerin toplami (F7), aerodinamik (F,) ve hidrodinamik (%) kuvvetlerin toplami

olarak;

[Feloxe = [Faloxe t [Frlexe (96)
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olacak sekilde matris formunda hesaplanmaktadir.

Ayrica yiizer riizgar tlirbinlerine etkiyen buz yiikleri, depremler ve tesadiifi ytikler gibi
olas1 ek yiikler de mevcuttur. Bunlarin varligi bilinse de ayr1 ayr tartisilmadan, hareketlerin
elde edilmesi i¢in minimum gereksinimler asagidaki gibi 6zetlenmistir [6]:

e Kiitle matrisi,

e Aecrodinamik ve hidrodinamik uyarici yiikler,
o Hidrostatik geri getirici kuvvetler,

e Baglama sistemleri rijitligi,

¢ Hidrodinamik katsayilar.

Bu bilgilere sahip olan yiizer riizgar tlirbini platform tepkileri hem frekans hem de
zaman tanimli alaninda ¢éziimlenebilmektedir. Zaman tanimh alan ¢6zlimii, degiskenleri
dogrusal olmayan bir sekilde gerceklesirken, frekans tanimli alan yaklagimlari soruna daha

hizli ¢oziimler sunmaktadir.

2.9. Zaman Tanimh Alan Coziimleri ve Karsilastirilmalari

Calismanin bu kisminda agik kodlu kaynak erisimine sahip 4 ¢esit platformun zaman
taniml1 alanda sayisal ¢oziimleri yapilarak hem literatiirdeki deneysel veriler ile hem de
birbirlerine  gore  karsilastirmalar1  gerceklestirilmistir.  Olusturulan  modellerin
dogrulamalarinin gergeklestirilmesi i¢cin NREL tarafindan gelistirilen FAST programi
kullanilmistir. Karsilastirmadan sonra en uygun platform ve tlirbin konsepti se¢ilerek daha
onceki kisimlarda belirlenen agik deniz yiizer riizgar tiirbini kurulum bélgesi icin gevresel
yiikler ve kosullar altinda zaman tanimli ve frekans tanimli alanlarda sayisal olarak analizleri
yapilarak sonuglari ilerleyen béliimlerde tartisilmistir.

Calismada karsilastirmalar1 yapilacak acik kodlu kaynak erisimine sahip agik deniz
yiizer riizgar enerjisi tiirbin-platform konseptleri su sekildedir:

e SPAR platforma sahip 5 MW NREL tiirbini ile OC-3 Hywind tiirbin-platform
konsepti,

e Yari-batik platforma sahip 5 MW NREL tiirbini ile OC-4 DeepCwind tlirbin-
platform konsepti,

e Yari-batik platforma sahip 10 MW DTU tiirbini ile NAUTILUS-DTU tiirbin-

platform konsepti,

p
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e Yari-batik platforma sahip 10 MW DTU tiirbini ile LIFES50+ OO-STAR tiirbin-

platform konsepti.

2.9.1. FAST Programina Genel Bakis

FAST, ABD’de NREL tarafindan gelistirilen, yatay eksenli riizgar tiirbinleri icin bir
zaman alani tanimli aero-servo-elastik ¢oziimleme bilgisayar destekli miithendislik aracidir
[185]. Program, aerodinamik, hidrodinamik, yapisal modeller ve kontrol sistemleri ile
ilgilenen farkli modiilleri FAST olarak adlandirilan bir ¢er¢evede bir araya getirmektedir.

Yedinci versiyona kadar hidrodinamik ve aerodinamik hesaplamalar sirasiyla
HydroDyn ve AeroDyn paket programlart ile gergeklestirilmekteydi. Kodun servo elastik
dinamiklerini degerlendiren kismi da eklenince program FAST olarak adlandirildi. Ayrica
bu siiriimden sonra FAST diger modiiller arasindaki etkilesimi saglayan bir siiriicii kodu
gorevi listlenmistir. FAST'in sekizinci versiyonundan itibaren ise bu durum degiserek, FAST
modiiliiniin kendisi bir siiriicii koduna indirgenmistir ve hesaplamanin her bir kismi ilgili alt
modili tarafindan gergeklestirildigi duruma gelmistir. Bu yaklasim kodlara esnek olma,
bakim kolaylig1 ve giincellenebilir olma gibi 6zellikler kazandirmaktadir. Boylece her bir
modiil lizerinde ayr1 ayr1 ¢aligma ve dogrulama yapilabilir ve bir kisim iizerinde yapilan
degisiklik, diger kisimlar1 degistirmez. Programlama dilinde gevsek baglasim (loose-
coupled) olarak adlandirilan bu durum istenen bir durumdur ve programin gelecekteki
gelisimi agisindan faydalidir.

FAST igerisindeki ElastoDyn modiilii, rotor, aktarma organlari, nasel, kule ve
platformun yapisal dinamikleri i¢in kullanilmaktadir. Girdi olarak, platform ve kulenin
hesaplanan serbestlik dereceleri tlirbin konfigiirasyonu ile ayarlanmaktadir. Hareket
dinamikleri bu modiil ile ¢oziilmektedir. Aerodinamik yiikler, hizlar, tiirbinin anlik yapisal
konumlar1 ve yonelimleri AeroDyn alt programi tarafindan ele alinmaktadir. Yine Kanat ve
kule nodlar tizerindeki aerodinamik yiikleri hesaplamak i¢in belirli bir zamandaki riizgar
ozellikleri ve hareketler de bu modiil tarafindan kullanilmaktadir. Riizgar akis1 InflowWind
modili tarafindan degerlendirilirken, tiirbinin servo dinamigine (6rnegin kanat egimi)
iliskin tepkisi ServoDyn araciligiyla hesaplanmaktadir. Riizgar tlirbini agik denizde
kuruluysa, HydroDyn dalgalar nedeniyle platforma etki eden yiikleri degerlendirmektedir.
MAP++, MoorDyn ve FEAMooring, modiilleri de baglama sistemleri ¢6ziimii i¢in

kullanilan alt modillerdir.
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Sekil 44. FAST program bilesenleri [186].
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Asagida ilk olarak tlirbin konfiglirasyonlar1 ele alinmis, daha sonra ise platform
konseptleri anlatilmistir.

2.9.2. NREL 5 MW Referans Tiirbini Ozellikleri

ABD Enerji Bakanligi (DOE) NREL ve Ulusal Riizgar Teknolojisi Merkezi (NWTC)
araciligiyla, ABD agik deniz kita sahanliginin (OCS) s1g ve derin sularinda ve diinyanin
diger bolgelerinde acik deniz riizgar ¢iftliklerine, kisaca bu yeni teknolojinin gelistirilmesi
icin gerceklestirilen calismalara sponsor olmaktadir [166]. Bu tiir ¢alismalardan faydali
bilgiler elde etmek icin gerg¢ekci ve standartlastirilmis girdi verilerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda tipik sebeke Olgeginde kara ve deniz tabanli yiliksek
multimegawatt giiclii tiirbinleri temsil eden ve derin sularda kullanima da uygun biiyiik bir
rlizgar tiirbininin ayrintil 6zellikleri hazirlanarak “NREL Acik Deniz 5-MW Temel Riizgar
Tirbini” adli referans tlirbini olusturulmustur [166].

Ayrintili 6zellikleri belirlemeden Once ise makinenin temel boyutunun ve giic
derecesinin seg¢ilmesi islemi gerceklestirilmistir. Bir agik deniz riizgar sisteminin sabit ya da
yiizer destek yapilar1 sistemleri nedeniyle biiyiik maliyetler olusturmasi ve derinligin
artmastyla da bu maliyetlerin giderek artmasi1 nedeniyle kurulacak her bir riizgar tiirbininin
5 MW veya daha yiiksek olarak derecelendirilmesi gerektigini yapilan ¢alismada [187]
sunulmugtur. Temel icin 5 MW ile 20 MW arasindaki degerler dikkate alinirken,
gerceklestirilen ilk c¢alisma olmasit sebebiyle referansin 5 MW olmast gerektigi
kararlastirilmigtir [166]. Asagida literatiirden bazi ¢aligmalar maddeler halinde sunulmustur:

e Musial vd. [187] tarafindan belirlenen agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in uygun
yizdiiriicii  platform konfigiirasyonlarinda, 5 MW'lik tiitbin varsayimina
dayanmaktadir.

¢ Yaymlanmamis DOE agik deniz yapist maliyet ¢caligmasinda, 128 m'lik rotora sahip
5 ila 6 MW'lik bir riizgar tiirbinini kullanilmistir.

e WindPACT (Wind Partnership for Advenced Compenent Technology) karasal
riizgar tiirbinleri i¢in yaptigi seri ¢alismalarda 5 MW'a kadar riizgar tiirbini
sistemlerini kullanmustir [188, 189, 190].

e Offshore Riizgar Tiirbinlerinin Tasarimi igin Oneriler projesi (RECOFF), kavramsal

tasarim hesaplamalarinit 5 MW'lik bir riizgar tiirbini kullanarak gergeklestirmistir
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e Hollanda Acik Deniz Riizgar Enerjisi Doniistiirticiisii (DOWEC) projesi, kavramsal
tasarim hesaplamalarint 6 MW'lik bir riizgar tlirbini tizerine dayandirmistir [191, 192,
193].

e NREL Agik Deniz 5-MW Temel Riizgar Tiirbini referans1 hazirlanirken diinyanin en
biiyiik riizgar tlirbini prototipleri, her biri 5 MW olan Multibrid M5000 [194] ve
REpower 5M [18,26,27] tiirbinleri prototipleridir [195].

fgili literatiir ¢alismalar1 dogrultusuna NREL Acik Deniz 5-MW Temel Riizgar
Tiirbini 6zellikleri Tablo 10.’daki sekilde belirlenmistir [166].

Tablo 10. NREL 5 MW referans tiirbini belirlenen 6zellikleri [166].

Ozellik Deger
Smiflandirma 5 MW
Rotor konfigiirasyonu fleri yonlii/ 3 kanatli
Kontrol Degisken hizli, ortak hatveli
Stiriict Yiksek  hizli, ¢ok  kademeli
sanziman
Rotor ve gobek cap1 126 m, 3 m
Gobek yiiksekligi 90 m

Devreye girme- anma-devreden 3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s
cikma- riizgar hizlar

Devreye girme- anma rotor hizi 6,9 rpm, 12,1 rpm
Nominal ug hizi 80 m/s

Gobek ¢ikintt boyu- saft agisi- koni 5 m, 5° , 2,5°
agis1 (overhang-shaft tilt-precone)

Rotor kiitlesi 110.000 kg
Nasel kiitlesi 240.000 kg
Kule kiitlesi 347.460 kg
Kiitle merkezi konumu (-0,2 m; 0,0 m; 64,0 m)
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Burada riizgar tlirbininin toplam kiitle merkezinin (CM) konumunun (X, y, z)
koordinatlari, yer veya ortalama deniz seviyesindeki (MSL) kule merkez hatti boyunca
ortaya ¢ikan bir kule-taban koordinat sisteminde gosterilmektedir. Bu koordinat sisteminin
x- ekseni riizgar yoniine, y- ekseni riizgar yoniiniin enine dogru ve z- ekseni kule tabanindan

dikey olarak yukariya dogru olmaktadir.

On koni ag1st

|
/ Kanat hatve ekseni

\ ! /— Rotor dizlemi

Kanat kéka
\

Gobek yangapf\

I

I
i
I

1
!
|

Gelen riizgar -1 —
———
q Ti= . : -
* -y Rotor gaft egim agis1

\. "\ Rotor saft ekseni
Gobek merkezi

Kule merkez hatt

Sekil 45. NREL 5 MW referans tiirbin geometrisi [196].

Sekil 45.°de NREL 5 MW referans tiirbinin geometrik tanimlamalar1 gosterilmistir.
Sekil 46.’da ise tlirbinin 6nen goriiniisiine yer verilerek kanatlarin taradigi alan ve kanat ¢ap1

gosterilmistir. Tablo 11.”de belirtilen rotor ¢api, gercek ¢api ve siipiirme alanini azaltan kanat
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on konisinin etkisini yok saymaktadir. Tiirbin spesifikasyonlarindaki tam rotor cap1

(kanatlarin biikiilmedigi varsayilarak) gercekte;

D = 126 X cos(2,5°) = 125,88 m (97)

ve rotor kanatlarinin gercek siipiirme alani ise bu rotor ¢capina bagl olarak;

As = g x DZ = % x (125,88)2 = 124.445,24 m? (98)

olarak hesaplanir.

Sekil 46. NREL 5 MW referans tiirbini 6n goriintisti [197].
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2.9.2.1. Kanatlarin Yapisal Ozellikleri

NREL agik deniz 5 MW referans riizgar tiirbini yatay eksenli ti¢ kanatli bir tiirbindir.
Her bir kanadin dagitimli kanat yapisal 6zellikleri, DOWEC ¢alismasinda kullanilan 62,6 m
uzunlugundaki LM Glasfiber tarafindan {retilen kanadin yapisal Ozelliklerine
dayandirilmistir [193]. DOWEC calismasinda kullanilan kanatlar, gercek REpower 5M
tirbininde kullanilan 61,5 m uzunlugundaki LM Glasfiber kanatlardan 1,1 m daha uzun
oldugundan, yapisal 6zelliklerin eldesi i¢in 62,6 m uzunlugundaki kanatlar 61,5 m’ye

kisaltilmistir [166].

Tablo 11. NREL 5 MW referans tiirbin kanat yapisal 6zellikleri [166].

Ozellik Deger Birim
Uzunluk (kanat kékiinden 61,5 m
itibaren)

Kiitle 6lgeklendirme %4,536

faktori

Genel (toplam) kiitle 17.740 kg
Ikinci dereceden 11.776,047 kg x m?

eylemsizlik momenti

Birinci dereceden 363.231 kg x m
eylemsizlik momenti

Kiitle merkezi konumu 20,475 m
(6n koni ekseni boyunca)

Yapisal soniimleme orani %0,477465

2.9.2.2. Kanatlarin Aerodinamik Ozellikleri

NREL 5 MW temel riizgar tlirbini kanatlarinin yapisal 6zelliklerinde oldugu gibi kanat
aerodinamik 6zellikleri de DOWEC c¢aligmasindaki kanatlarin aerodinamigine dayanarak
yaptlmistir [192, 193]. AeroDyn modeli ile FAST ve AeroDyn modelleriyle ADAMS

yazilimlar1 kullanilarak, aerodinamik ve yapisal kuvvetlerin entegre bir sekilde
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hesaplanabilmesi i¢in kanatlar 17 nodal elemana ayrilmistir [166]. Kanat kokiindeki biiyiik
yapisal egilmeler ve kanat ucundaki biiyiik aerodinamik egilmeler bu nodlar yapisal egimleri
ve kanat ucundaki biiyiik aecrodinamik egimleri daha 1yi yakalamak i¢in kullanilan 3 i¢ ve 3
dis nodal eleman, orta aciklikta bulunan esit aralikli 11 nodal elemanin ti¢te ikisi kadardir

[166]. Tablo 12.’de bu nodal elemanlar ve 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 12. Dagitimhi kanat aecrodinamik 6zellikleri [166].

Nod R-Nod Aero twist DR-Nod Chord Airfoil Modeli
(m) “) (m) (m)
1 2,8667 13,308 2,7333 3,542 Clinder1.dat
2 5,6000 13,308 2,7333 3,854 Cylinderl.dat
3 8,3333 13,308 2,7333 4,167 Cylinder2.dat
7 11,7500 13,308 4,1000 4,557 DU40 Al7.dat
5 15,8500 11,480 4,1000 4,652 DU35 Al7.dat
6 19,9500 10,162 4,1000 4,458 DU35 Al7.dat
7 24,0500 9,011 4,1000 4,249 DU30 Al7.dat
8 28,1500 7,795 4,1000 4,007 DU25 Al7.dat
9 32,2500 6,544 4,1000 3,748 DU25 Al7.dat
10 36,3500 5,361 4,1000 3,502 DU21_Al7.dat
11 40,4500 4,188 4,1000 3,256 DU21_Al7.dat
12 44,5500 3,125 4,1000 3,010 NACA64 Al7.dat
13 48,6500 2,319 4,700 2,764 NACA64 Al7.dat
14 52,7500 1,526 4700 2,518 NACA64 Al7.dat
15 56,1667 0,863 2,7333 2,313 NACA64 Al7.dat
16 58,9000 0,370 2,7333 2,086 NACA64 Al7.dat
17 61,6333 0,106 4000 1,419 NACA64 Al7.dat

Tablo 12.°de "RNodlar" olarak etiketlenen kanat diigiimii konumlari, rotor
merkezinden (tepe) kanat ucu en kesitlerine dogru olacak sekilde kanat hatvesi ekseni
boyunca yonlenmektedir [166]. "DRNod" eleman uzunluklari toplamini belirtir ve Tablo
11.’de belirtilen toplam 61,5 m kanat uzunlugunun toplamidir. Tablo 12.°de verilen

aerodinamik biikiim “AeroTwist”, sifir biikkiim referans konumunun kanat ucunda olmasini
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saglamak amaciyla —0.09182° degeri ile dengelenmistir [ 193]. Kanat agiklig1 boyunca chord
uzunlugu dagilimini entegre etmek, rotor saglamliginin kabaca %5,16 oldugunu ortaya
cikarmaktadir [166].

Tablo 12.’de belirtildigi gibi, NREL ag¢ik deniz 5 MW temel rilizgar tiirbini igin
birbirinden farkli sekiz benzersiz kanat profili veri tablosu gelistirilmistir. En icteki iki kanat
profili tablosu, 0,50 (Cylinderl.dat) ve 0,35 (Cylinder2.dat) siirtiinme katsayilarina sahip ve
kaldirma igermeyen silindirleri temsil etmektedir [166]. DOWEC calismasinda kullanilan
alt1 kanat profilinin iki boyutlu kanat profili-veri katsayilarina ii¢ boyutlu davranis i¢in
diizeltmeler yaparak kalan alt1 kanat profili tablosunu olusturulmustur [192]. Burada "DU"
Delft Universitesi’ni ve "NACA" ise Havacilik Ulusal Danisma Komitesini (The National

Advisory Committee for Aeronautics) ifade etmektedir.

2.9.2.3. Gobek ve Nasel Ozellikleri

Tablo 11.’de belirtilen sekilde, NREL 5 MW temel riizgar tiirbininin gobegi, sistem
durur vaziyette iken yerden 90 m yiikseklikte, kule merkez hattinin ise 5 m ilerisinde riizgar
yoniinde olacak sekilde yerlestirilmistir [166]. Ayrica, DOWEC c¢aligsmasi1 [192] tarafindan
kullanilan kule tepesinden gobek merkezine kadar olan diisey mesafe de 2,4 m olarak
belirlenmis ve bu deger NREL 5 MW temel riizgar tiirbininde de kullanilmistir. Bu durumda
sapma (yaw) merkezinin yerden veya deniz seviyesinden (MSL) yiiksekligi 87,6 m
olmaktadir. Ayrica 5° olan rotor saft egimi nedeniyle gobek merkezinden sapma (yaw)
eksenine saft boyunca olan yeni mesafe 5,01910 m ve kule tepesinden safta olan sapma
ekseni boyunca yeni diisey mesafe ise 1,96256 m olmustur. NREL 5 MW temel riizgar tiirbin

gbbegi ve naseli icin gelistirilen diger 6zellikler Tablo 13.’te sunulmustur [166].
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Tablo 13. Gobek ve nasel 6zellikleri [166].

Ozellik Birim Deger
Sapma yataginin yiiksekligi m 87,6
Sapma ekseni ilizerinde saft ile sapma yatagi m 1,96256
diisey mesafesi
Saft boyunca gébekten sapma eksenine olan m 5,01910
mesafe
Saft boyunca gobekten ana yataga olan m 1,912
mesafe
Gobek kiitlesi kg 56.780
Diistik hizli safta gore gobek ataleti kg x m? 115.926
Nasel kiitlesi kg 240.000

Sapma eksenine gore nasel ataleti

Nasel kiitle merkezi konumu (sapma m 1,9
eksenine gore riizgar alt1 yoniinde)

Nasel kiitle merkezi konumu (sapma yatagi m 1,75
iizerinde)

Nasel-sapma-aktiiator esdeger lineer yay Nxm/rad 9.028.320.000
sabiti

Nasel-sapma-aktiiator esdeger soniimleme N x m/ (rad/s) 19.160.000
sabiti

Npminal nasel- sapma orani %0,3

2.9.2.4. Siiriicii Ozellikleri

NREL 5 MW temel riizgar tiirbinini, REpower 5M makinesiyle ayni nominal rotor
hizina (12.1 rpm), nominal jenerator hizina (1173.7 rpm) ve disli kutusu oranina (97:1) sahip
olacak sekilde tasarlanmistir. Burada disli kutusu icin, tipik ¢cok kademeli disli kutusu
oldugu, ancak siirtlinme kayiplarinin olmadigi varsayilmistir. Bu varsayym ADAMS ve

FAST gibi programlarinda model olusturmak i¢in 6n islemci islevselliginin bir geregidir
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[185]. NREL 5 MW temel riizgar tiirbin siirliciisii i¢in gelistirilen diger 6zellikler Tablo
14.’te sunulmustur [166].
Jeneratoriin elektriksel verimi DOWEC c¢alismasinda [192] oldugu gibi kabaca %94,4

olarak sec¢ilmistir. Yine ayni ¢alismada oldugu gibi yliksek hizli saft etrafindaki jenerator

ataleti 534,116 kgxm? olarak alinmustir.

Tablo 14. Siirticii 6zellikleri [166].

Ozellik Birim Deger
Nominal rotor hiz1 rpm 12,1
Nominal jenerator hizi rpm 1173,7
Disli kutusu orani 97:1
Jenerator verimi %94 4
Yiiksek hizli saft etrafindaki jenerator ataleti kg x m? 534,116
Saft mili esdeger burulma-yay sabiti m/rad 867.637.000
Saft mili esdeger burulma-soniimleme sabiti N x m/(rad/s) 6.215.000
Tam devreye alinmis yiiksek hizli saft fren torku N xm 28.116,2
Yiiksek hizli saft fren zaman sabiti S 0,6

2.9.2.5. Kule Ozellikleri

Kule, rotor-nasel sistemini tagiyan elemandir. Kulenin 6zellikleri, tizerinde bulunacagi
tastyici platformun 6zelliklerine baglidir. Platform 6zelliklerinin su derinligi, deniz tabam
yapisi, riizgar ve dalga yiikleri gibi kurulum sahasina ait ¢evresel kosullar nedeniyle
farkliliklar gostermesi, kule 6zellikleri tizerinde 6nemli dlciide etkiye sahiptir. Daha 6nceki
kisimlarda bahsedildigi gibi sabit tabanli kazik platformlar, yer¢cekimi temelli beton yapilar
ve yine 3 ve 4 ayakli kafes platformlar ile yari-batik, (TLP ve SPAR tip ylizer platformlar,
tiirbin kulesinin lizerinde bulunacag platform tipleridir. Bu durumda her bir platform tipine

gore tiirbin kulesi ayr1 ayr1 tasarlanmaktadir. Ornegin, NREL 5 MW temel riizgar tiirbini
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icin farkl: tipte acik deniz platformlari i¢in kule tasarimlari, OC3 projesinin her agamasi i¢in
ayr1 ayri ¢alisilmistir [198].

NREL 5 MW kara temelli referans tiirbini i¢in ise baktigimizda, yapilan 6rnek
caligmalardan [192] yola ¢ikilarak taban yarigap1 6 m, et kalinlig1 0,027 m, tepe yarigapi ise
3,87 m ve et kalinlig1 0,019 m olacak sekilde tasarlanmistir [166]. Young modiilii E= 210
GPa, kesme modiilii G=80,8 GPa ve ¢eligin efektif yogunlugu pe= 8.500 kg/m> olarak
almmistir. Bu deger ile ¢eligin normal yogunlugu olan p= 7.850 kg/m?> arasindaki fark, kule
kalinlik verilerinde hesaba katilmayan boya, civata, kaynak ve flanglarin hesaba
katilmasindan kaynaklanmaktadir. Kulenin yaricapt ve et kalinliginin, kule tabanindan
kulenin tepesine dogru dogrusal olarak sivrilerek koniklesmektedir. NREL 5 MW temel
rlizgar tiirbin kule 6zellikleri Tablo 15.’da sunulmustur [166].

Tablo 15. Kule 6zellikleri [166].

Ozellik Birim Deger
Kulenin yerden yiiksekligi m 87,6
Kulenin toplam kiitlesi kg 347.460
Kule kiitle merkezi konumu (kule merkez hatti m 38,234

boyunca zeminden yiiksekligi)

Yapisal soniimleme %1

2.9.2.6. Temel Kontrol Sistemi Ozellikleri

NREL 5-MW temel riizgar tiirbini i¢in, geleneksel bir degisken hizli ve degisken
degisken kanat hatveli-pervane ayarlamali konfigiirasyonu se¢ilmistir [166]. Bu tiir riizgar
tiirbinlerinde, gii¢ iiretim operasyonunu kontrol etmek i¢in jeneratdr-tork kontrolorii ve tam
boy rotor-kanat hatve (blade-pitch) kontrolorii olmak tizere iki geleneksel yaklagim
bulunmaktadir.

Jenerator torku, filtrelenmis jeneratoér hizinin tablolanmis bir fonksiyonu olarak bes
kontrol bolgesi i¢in hesaplanmaktadir. Bu bolgeler; 1, 1'%, 2, 2% ve 3 olarak
adlandirilmaktadir. Bolge 1, jenerator torkunun sifir oldugu, devreye girme (cut-in) riizgar
hizindan o6nceki kontrol bolgesini gostermektedir. Bu bolgede riizgardan hicbir giic

cekilmez, bunun yerine riizgar rotorun ivmelendirilerek donmeye baslamasinda
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kullanilmaktadir. Bolge 2, giic yakalamayi optimize etmek i¢in bir kontrol bdlgesidir.
Burada, sabit (optimal) bir u¢-hiz oranini korumak i¢in jenerator torku, filtrelenmis jenerator
hizinin karesiyle orantilidir. Bolge 3'te, jenerator giicii, jenerator torku filtrelenmis jenerator
hiziyla ters orantili olacak sekilde sabit tutulmaktadir. Bir baslatma bolgesi olan Bolge 1'%,
Bolge 1 ve Bolge 2 arasinda dogrusal bir gecis bolgesidir. Bu bolgede, jeneratdriin daha
diistik bir sinir hizda caligmasi saglanarak, riizgar tlirbininin c¢alisma hiz1 araligini
sinirlandirilmaktadir. Bolge 2'2, bir asenkron makinenin egimine karsilik gelen bir tork
egimi ile Bolge 2 ve 3 arasinda dogrusal bir gecis bolgesidir. Nominal giicte u¢ hizini ve
dolayistyla giiriiltii emisyonlari sinirlandirilmaktadir.

Kanat hatvesi kontrol sisteminin amaci, jeneratdr hizin1 diizenlemek gelen riizgarin
siddetine gore kanadin acilip kapanmasini saglayarak jeneratoriin hizini diizenlemektir.
Bolge 3'te, tam boy rotor-kanat hatve a¢is1 komutlari, filtrelenmis jenerator hizi ile nominal
jenerator hizi (1173,7 rpm) arasindaki hiz hatasi tizerinde kazang programli orantili-integral
(PI) kontrolii kullanilarak hesaplanmaktadir [166]. NREL 5 MW temel riizgar tiirbininde
rlizgar tlirbininin basit tek serbestlik dereceli modelini kullanarak kanat hatve agis1 kontrol

sistemini tasarlanmustir [166].

2.9.3. DTU 10 MW Referans Riizgar Tiirbin Ozellikleri

DTU 10 MW Referans Riizgar Tirbini (DTU 10MW RWT), optimize edilmis
kanatlardan, bir aktarma organi ve bir kuleden olugsmaktadir. Tasarlanmasinda NREL 5 MW
temel rlizgar tlirbini referans olarak alinarak, bir agik deniz sahasinda (IEC Sinif 1A)
calismak tiizere gelistirilmistir [199]. Ortalama deniz suyu seviyesine gore 119 m gdbek
yiiksekligine ve 178,3 m rotor ¢apina sahiptir. Bu yeni projede (Light Rotor 10 MW
Reference Wind Turbine) projesinde yeni yontemler gelistirilse de 10 MW referans
kanatlarin tasariminda kullanilan yontemler mevcut yontemlerdir ve projede daha sonra
rotor tasarim silirecinde glincellenmis yontemlerin kullanilmasinin etkisini de ortaya
koymaktadir. Boylece kanat agirligi mevcut yontemler kullanilarak en aza indirilecek, ancak
yeni konseptler veya malzemeler kullanilmamistir. Bu nedenle, mevcut kanatlara kiyasla
kiitlede onemli bir azalma olmamistir [200]. Tablo 16.’da DTU 10 MW referans riizgar

tiirbininin 6zellikleri verilmistir [199].

p
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2.9.3.1. Kanat Profili Secimi

Birgok farkli kanat profili mevcuttur ve kanat tasarimi i¢in potansiyel olarak

secilebilmektedir. Bununla birlikte, 10 MW riizgar tiirbini i¢in kanat iizerinde, agirligin

azaltilmasma 6zel onem verilmektedir ve bu amacla kanat profillerinin nispi kalinlig

artirtlarak kanat serlestirilmektedir. Bu nedenle tasarimda kullanilan kanat profilleri orta

kalinliktan- kalina dogru siralanmigtir. Bununla birlikte, yiiksek nispi kalinliktaki agirliga

sahip oldukca az sayida kanat profili serisi mevcuttur. Bu sebeple, FFA kanat profilleri

[201], DU kanat profilleri [202] ve Risg kanat profilleri [203, 204] kullanilmaktadir.

Tablo 16. DTU 10 MW referans riizgar tiirbini genel 6zellikleri [199].

Ozellik

Deger

Simiflandirma

Rotor konfigiirasyonu
Kontrol

Stirticti

Rotor ve gobek capi
Gobek yiiksekligi

Devreye girme- anma- devreden

cikma- riizgar hizlan
Devreye girme- anma rotor hizi
Nominal ug hizi

Gobek cikint1 boyu- saft agisi- koni
acis1 (overhang-shaft tilt-precone)

Rotor kiitlesi

Nasel kiitlesi
Kule kiitlesi

On biikiim (pre-bend)

10 MW

Tleri yonlii/ 3 kanatli

Degisken hizli, ortak hatveli

Orta hizli, ¢ok kademeli sanziman
178,3 m, 5,6 m

119 m

4 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s

6 rpm, 9,6 rpm

90 m/s

7,07 m, 5° , 2,5°

229.000 kg (her bir kanat 41ton
agirhiginda)

446.000 kg

605.000 kg

3m
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Koni agis1

Rotor diizlemi

Rotor ekseni
Vanma
Riizgar yonii Rotor-saft egim acisi
P~
Qanma
ON Bﬁl(%
(PREBEND)
Hatve ekseni Deforme olmamig kanat
s Deforme olmus kanat
Minimize edilen alan
LSS

Sekil 47. On biikiim optimizasyonu tanimi [205].

2.9.4. Platformlarin Validasyonlari

Bu kisimda platform konseptleri validasyon islemleri gerceklestirilmistir. Onceki
kisimlarda uygun tiirbin ve kule sistemleri secilerek gerceklestirilen platform tasarimlari ele
alinmistir. Burada incelenen ve sonuglari tartisilan platform konseptleri, acik kaynak kodlu
olarak sunlardir:

e OC-3 Hywind konsepti

e OC-4 DeepCwind konsepti

e NAUTILUS-DTU konsepti

e LIFES50+ OO-STAR konsepti.
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Bu platform konseptlerinden OC-3 Hywind ve OC-4 DeepC konseptleri NREL 5 MW
referans riizgar tiirbinini, NAUTILUS-DTU ve LIFES50+ OO-STAR konseptleri ise DTU
10 MW referans riizgar tiirbinini kullanmaktadir.

Bu kisimda oncelikle her bir platformun zaman tanimhi alan igerisinde ¢oziimleri
validasyonu gergeklestirilmis, deneysel sonuglari ile karsilastirilarak dogrulugu kontrol
edilmistir.

Daha sonraki agsamada her bir platform kendi aralarinda karsilastirilmis, onceki
boliimlerde belirlenen yiizer agik deniz riizgar enerjisi tlirbini kurulum bolgesine gore en
uygun olani1 secilmistir.

Son olarak secilen platform ve tiirbin konseptinin kurulum bolgesindeki ¢evresel
kosullara gére zaman tanimli alan ve frekans tanimli alan ¢éziimleri gergeklestirilmis ve

RAO cizilerek platform hareketlerinin performans iizerindeki etkileri tartigilmistir.

2.9.4.1. OC-3 Hywind Konsepti

IEA Ek-23 Offshore Kod Karsilastirma Isbirliginin (OC-3) IV. Asamast, bir agik deniz
yiizer riizgar tlirbininin modellenmesini igermektedir. Projenin onceki agamalarinda da
oldugu gibi Faz [V’te de Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari'nin (NREL) ag¢ik deniz 5
MW temel riizgar tiirbini [166] 6zellikleri kullanilmistir.

Acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in, SPAR, TLP, mavnalar ve bunlarin hibrit konseptleri
dahil olmak {izere ¢ok sayida ylizer platform konsepti olusturmak miimkiindiir. OC-3
katilimcilarinin talebi tlizerine, Faz IV'iin modelleme faaliyetlerinde Norveg'ten Statoil
tarafindan gelistirilen “Hywind” adl1 SPAR platformu kullanilmistir [36].

Bu kisimda Statoil tarafindan gelistirilen OC-3 Hywind SPAR platform konsepti

validasyonu gerceklestirilmistir.

2.9.4.1.1. OC-3 Hywind Kule Ozellikleri

Kulenin tabani1 platformun en iist noktasina denk gelerek, sakin su seviyesinden (SWL)
10 m yiikseklikte bulunmaktadir. Kulenin tepesi, yalpalama yatagi ile ¢akismaktadir ve sakin
su seviyesinden 87,6 m yukarida bulunmaktadir. Burada gobek kuleye eklendiginde sakin
su seviyesinden itibaren olusan 90 m gobek yiiksekligi NREL 5 MW temel riizgar tiirbini ile
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[166] uygun hale gelmektedir. Tiim bu 6zellikler platformun yer degistirmemis durumdaki
konumuyla ilgilidir.

OC-3 Hywind SPAR platform iizerinde kurulu olan NREL 5 MW referans tiirbini i¢gin
ise baktigimizda, dagitimli kule, platformun iist kisminin ¢apina uyacak sekilde 6,5 m taban
capina sahip olacak sekilde kurulmustur. Et kalinlig1 0,027 m, tepe yaricapr ise 3,87 m ve et
kalinligt 0,019 m olacak sekilde kule tasarlanmistir [36]. Kulenin efektif celik yapi
Ozellikleri ise gergeklestirilen [192] calismasinda oldugu gibi Young modiilii E= 210 GPa,
kesme modiilii G=80,8 GPa ve celigin efektif yogunlugu per= 8.500 kg/m? olarak alinmustir.
Bu deger ile ¢eligin normal yogunlugu olan p= 7.850 kg/m?® arasindaki fark, kule kalinlik
verilerinde hesaba katilmayan boya, civata, kaynak ve flanglarin hesaba katilmasindan
kaynaklanmaktadir. Dagitimli kule 6zellikleri Ek Tablo 1.’de verilmistir. OC-3 Hywind

SPAR konsepti i¢in kurulan kulenin genel 6zellikleri ise Tablo 17.’de verilmistir.

Tablo 17. OC-3 Hywind kule 6zellikleri

Ozellik Birim Deger

Platform fribordu (serbest yiizeyden kule m 10

tabanina ytikseklik)

Serbest su yilizeyinden kule tepesine olan m 87,6

yiikseklik

Kulenin toplam kiitlesi kg 249.718

Kule kiitle merkezi konumu (kule m 43,4

merkez  hatti  boyunca  zeminden

yiiksekligi)

Yapisal soniimleme %1
2.9.4.1.2. OC-3 Hywind Platform ve Baglama Sistemleri Tasarim Parametreleri

Bu kisimda OC-3 Hywind SPAR platformu i¢in tasarim parametreleri verilmistir. ilk
olarak platformun friborduna konulan bir konsol iizerinde kule yerlestirilmistir. Boylece
kulenin rijit bir yap1 gibi davranmasini saglanmistir. Platformun su ¢ekimi 120 m'dir. SPAR
platform dogrusal bir sekilde uzanmamaktadir. Platformun alt ucundan iist ucuna dogru

dogrusal olarak sivrilerek konik bdlge olusturan iki silindirden olusmaktadir. OC3-Hywind
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SPAR platformu dogrusal olarak sivrilen konik bir bolge ile birbirine baglanan iki silindirik
bolgeden olusmaktadir. Silindirin alt kismmin c¢apt 9,4 m olmasina ragmen, serbest su
yilizeyine yakin olan silindirin iist kism1 6,5 olarak daha narin bir yapiya sahiptir. Boylece
serbest su ylizeyindeki hidrodinamik etkiler azaltilmaktadir. Dogrusal olarak sivrilen konik
bolge, serbest su yiizeyinin 4 m altindan 12 m derinlige kadar uzanmaktadir. Bu 6zelliklerin
tiimii, platformun yer degistirmemis konumuyla ilgilidir.

Yiizer platformun balast dahil kiitlesi 7.466.330 kg'dir. Bu Kkiitle, rotor-nasel
diizeneginin, kulenin ve platformun toplam agirligi ile sudaki baglama sisteminin agirligini
iceren deplasman tonajina esittir. Toplam kiitle merkezi konumu (CM) serbest su yiizeyinin
89,9155 m asagisinda konumlanmaktadir. Yiizer platformun CM'si etrafindaki yalpa ve basg-
ki¢ vurma ataletleri 4.229.230.000 kg X m? ve yiizer platformun merkez hatt1 etrafindaki
savrulma ataleti 164.230.000 kg x m?’dir. Bu ataletler, yiizer platforma uygun bir kiitle
dagilim1 kullanilarak hesaplanmistir [36]. Tam OC3-Hywind sisteminin ataletleri, Statoil'in
Hywind sisteminden daha yiiksektir ¢iinkii NREL acik deniz 5 MW temel riizgar tiirbini,
Statoil'in Hywind sistemindeki tiirbinden daha agirdir [36].

Tablo 18. OC-3 Hywind platform ana 6zellikleri [206]

Genel bilgiler Birim Deger
Tiirbin giicti MW 5
Su derinligi m 320
Rotor kiitlesi kg 110.000
Rotor ¢ap1 m 126
Gobek kiitlesi kg 56.780
Gobek cap1 m 3
Kanat kiitlesi kg 17.740
Nasel kiitlesi kg 240.000
Platform toplam su ¢ekimi m 120
Platform kiitlesi (balast dahil) kg 7.466.330
Kiitle merkezi (CM) konumu (serbest yiizeyin m 89,9155
altindan)
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Tablo 18.’in devami

Platform yalpa ataleti (CM etrafinda) kgxm?  4.229.230.000
Platform bag-ki¢ vurma ataleti (CM etrafinda) kgxm?  4.229.230.000
Platform savrulma ataleti (platform merkez kg x m? 164.230.000

hatt1 etrafinda)

Serbest su ylizeyi altinda konikligin iist m 4
noktasina kadar olan mesafe

Serbest su ylizeyi altinda konikligin altina m 12
kadar olan mesafe

Kule st ¢cap1 m 3,87
Platformun iist cap1 (Kule tabani ¢ap1) m 6,5
Platform alt ¢ap1 m 9,4

Sekil 48. NREL 5 MW OC-3 Hywind SPAR [36].
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Statoil'in Hywind platformu baglama sistemi {i¢ katener hattan olugsmaktadir. Halatlar,
palamarlarin savrulmaya kars1 sertligi artirmak i¢in platforma "kaz ayagi" (delta baglantisi)
araciligiyla baglanmaktadir [36]. Bu baglama halatlarinin her biri degisken agirliklara ve
Ozelliklere sahip birka¢ parcadan olusabilmektedir.

OC-3 Hywind baglanti sistemleri analizleri i¢in birtakim sadelestirmeler
yapilmaktadir. Bu sadelestirmelerden ilki, uygun toplam savrulma sertligini elde etmek igin
baglama delta baglantis1 ortadan kaldirilmasidir. Ikinci olarak, ¢ok pargali baglama
ozelliklere sahip esdeger tek parca hat seklinde gosterilir. Ugiincii ve son olarak, tiim
stiriiklenme kuvvetleri dahil olmak iizere tiim baglama sistemi soniimlemeleri ihmal
edilmektedir. OC-3 Hywind SPAR platformun baglama sistemleri 6zellikleri Tablo 19.’da
verilmistir [36].

Tablo 19. OC-3 Hywind baglama sistemleri genel 6zellikleri [36].

Genel bilgiler Birim Deger
Su derinligi m 320
Halat sayis1 3
Halatlar arasi ag1 der. 120
Serbest su yiizeyi altindan halat baglanti noktasi m 70

derinligi (platform {izerinde)

Platform merkez hattindan ¢apa noktalarina olan m 853,87
yari¢ap uzunlugu (deniz tabaninda)

Platform merkez hattindan baglant1 noktalarina olan m 5,2
yarigap uzunlugu (platform iizerinde)

Her bir baglama halat1 toplam uzunlugu (gerilmemis m 902,2
halde)

Baglama halati ¢ap1 m 0,09
Esdeger halat kiitle yogunlugu kg/m 77,7066
Birim uzunluk basina diisen esdeger 1slak agirlik N/m 698.094
Es deger uzama sertligi (AE) N 384.243.000
Ek savrulma yayi sertligi Nm/rad 98.340.000

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. k2
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2.9.4.1.3. OC-3 Hywind Statik Ofset Testi

Bu kisimda statik ofset testi gergeklestirilerek platform icin baslangic kosullari
belirlenmistir. Test sonucuna gore bulunan baslangi¢ kosullari ile platformun ¢evresel yiikler
altinda zaman tanimh alanda analizleri gergeklestirilmistir. Bu bakimdan statik ofseti testi
Onemlidir.

Testi gergeklestirmek icin ELASTODYN girdi dosyasinda platformun ve kulenin 6
serbestlik dereceleri, rotor hizlari, gibi degerler “0” girilmistir. Yani herhangi bir zorlayici
kuvvet ya da moment bulunmamaktadir. Platforma gelen dalga olmayip sakin su etkileri
uygulanmaktadir. Bu dogrultuda hidrodinamik yiiklerin girildigi HYDRODYN girdi
dosyasinda ilgili ayarlamalar gerceklestirilmistir. Aerodinamik kuvvetlerin girdilerini i¢ceren
ve bu simiilasyonu gerceklestiren AERODYN girdi dosyasi riizgar yiikleri olmayacak
sekilde diizenlenmistir. Bu sartlar altinda FAST programinin 8. siiriimii olan OPENFAST

yazilimi ile simiilasyon kosturulmus, sonuglar asagida sunulmustur.

0OC-3 Hywind Platform lleri Oteleme Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 49. OC-3 Hywind platform ileri 6teleme hareketi statik ofset testi

i OC-3 Hywind Platform Yanal Oteleme Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 50. OC-3 Hywind platform yanal 6teleme hareketi statik ofset testi
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0C-3 Hywind Platform Dalip-Cikma Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 51. OC-3 Hywind platform dalip-¢ikma hareketi statik ofset testi

OC-3 Hywind Platform Yalpa Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 52. OC-3 Hywind platform yalpa hareketi statik ofset testi

OC-3 Hywind Platform Bag-Kig Vurma Statik Ofset Testi
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Sekil 53. OC-3 Hywind platform bas-ki¢ vurma hareketi statik ofset testi
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OC-3 Hywind Platform Savrulma Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 54. OC-3 Hywind platform savrulma hareketi statik ofset testi

Baglama sistemlerindeki 6n-gerilme (pre-tension) degerleri de ayni sekilde statik

ofset testi ile belirlenmistir.

OC-3 Hywind 1 Numarali Halat Statik Ofset Testi (Platform Ucunda)
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Sekil 55. OC-3 Hywind 1- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

OC-3 Hywind 2 Numarali Halat Statik Ofset Testi (Platform Ucunda)
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Sekil 56. OC-3 Hywind 2- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)
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OC-3 Hywind 3 Numaral Halat Statik Ofset Testi (Platform Ucunda)
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Sekil 57. OC-3 Hywind 3- numaral1 halat statik ofset testi (platform ucunda)
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Sekil 58. OC-3 Hywind 1- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)
OC-3 Hywind 2 Numarali Halat Statik Ofset Testi (Demirleme Ucunda)
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Sekil 59
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. OC-3 Hywind 2- numaral halat statik ofset testi (demirleme ucunda)
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0OC-3 Hywind 3 Numarali Halat Statik Ofset Testi (Demirleme Ucunda)
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Sekil 60. OC-3 Hywind 3- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)

Elde edilen platform baslangi¢ kosullar1 ve baglama sistemleri gerilmeleri asagida

tablolarda verilmistir.

Tablo 20. OC-3 Hywind platform 6 serbestlik dereceli hareketi baslangi¢ kosullart

Yanal 6teleme
0Om

Dalip-¢ikma Yalpa Bas-kic varma  Savrulma
0,021 m 0° -0,065° 0°

ileri dteleme

-0,079 m

Baslangic
kosullar

Tablo 21. OC-3 halat gerilmeleri

Halat 6n gerilmeleri (kN)
Platform ucu Demirleme ucu

Halat numarasi

Halat-1 910,2 736,2

Halat-2 910,2 736,2

Halat-3 910,1 736,2
2.9.4.1.4. OC-3 Hywind Serbest Soniimleme Testi

Bu test ile dogal frekanslar belirlenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Test
icin statik ofset testinde oldugu gibi NREL tarafindan gelistirilen FAST yazilimimin 8.
Striimii olan OPENFAST kullanilmistir. Serbest soniimleme testi, dogal frekanslari
belirlemek i¢in dis kuvvetler olmadan (gelen dalga ve riizgar yok) belirli baslangi¢ degerleri
ile hareketin baslamasina izin verilerek simiile edilerek gerceklestirilmektedir. Sonuglar,
platformun 6 serbestlik dereceli hareketleri (ileri 6teleme, yanal 6teleme, dalip-¢ikma, yalpa,
bas-kic vurma, savrulma) i¢in verilmistir. Burada kule, kanatlar ve jenerator rijit kabul

edilerek birlikte hareket etmektedir. Platform ve baglanti sistemleri i¢in 6 serbestlik dereceli

harekete izin verilmistir. Sonuglar Tablo 22.’de verilmistir.
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0C-3 Hywind Platform ileri Oteleme Hareketi Serbest Soniimleme Testi
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Sekil 61. OC-3 Hywind platform ileri 6teleme hareketi serbest sontimleme testi

20 0C-3 Hywind Platform Yanal Oteleme Hareketi Serbest Soniimleme Testi
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Sekil 62. OC-3 Hywind platform yanal 6teleme hareketi serbest soniimleme testi

0OC-3 Hywind Platform Dalip-Cikma Hareketi Serbest Soni Testi
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Sekil 63. OC-3 Hywind platform dalip-¢cikma hareketi serbest soniimleme testi
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reketi Serbest Soniimleme Testi
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Sekil 64. OC-3 Hywind platform yalpa hareketi serbest soniimleme testi
B Oc-3 Platform Bag-Ki¢ Vurma Hareketi Serbest Soniimleme Testi
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Sekil 65. OC-3 Hywind platform bas-ki¢ vurma hareketi serbest soniimleme testi

é 0OC-3 Platform Savrulma Hareketi Serbest Sonii Testi
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Sekil 66. OC-3 Hywind platform savrulma hareketi serbest soniimleme testi

Platform hareketlerinin serbest soniimleme testleri gerceklestirildigi gibi, ayn1 sekilde

kule icin de serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Burada ilk Once platform

hareketleri kisitlanarak platform sabit hale getirilmis sekilde, kulenin platformdan bagimsiz

olarak hareket ettigi kabul edilmis ve serbest sonlimleme testi ger¢eklestirilmistir. Daha
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sonra kule ve platform beraber hareket edecek sekilde platformun hareketleri kisitlanmadan
serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Boylece yalniz kulenin ve kule platform birlikte
iken dogal frekanslar1 (on) karsilastirilmistir.

Kulenin hareketleri, x- ekseni yoniinde bag-ki¢ yer degistirme hareketi (fore-aft) ve y-

ekseninde ise bordadan-bordaya yer degistirme (side-side) olacak sekilde adlandirilmistir.

0C-3 Hywind Kule Bag-Ki¢ Yer Degistirme Hareketi Serbest S6niimleme Testi
( Platform Sabit)
06 T T I T

EEFSERsm=a= B
oal] X2z M ’\ N N N i m n\ A .
| |Y 04923 [ | { ( \ \ M f \ N N N A :
O?w’ f‘ \ / \ f \‘ ff \ / \ f‘; \\ ff \ ’ff 9\. / \\ J/ \\ // \‘\ / \\ /J \\‘ / \\ / \\ '/ \ ///\\ //\\
MEE T I 0 B B L SR
22 o*\ \ / \ / | [ | \ / \ / \ / || =T i / \ I = / \,
£= f\\f“l\/ B A Rl I AR ek
02} b | [ \ [ i | [ /
\ /J \ | \ | \/ \ /J \" / \ / \ !/ \\ | ’\ /, \ / \\ o | \ Ui / \\J/ |
M \Il ‘U \/ \U; \“/ \) U v doéa:bf/rekans 1m\n/l =037 I-:i \/ i \) : &
& 0 5 10 15 20 Zamz:n(s' 30 35 40 45 50

Sekil 67. OC-3 Hywind kule bas-ki¢ yer degistirme hareketi serbest sontimleme testi

0C-3 Hywind Kul, Bas-Kig¢ Yer Degisti i Serbest Sonii Testi
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Sekil 68. OC-3 Hywind kule-platform bas-ki¢ yer degistirme hareketi serbest
sonlimleme testi
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Sekil 69. OC-3 Hywind kule bordadan-bordaya yer degistirme hareketi serbest
soniimleme testi

5% ; ; 0C-3 Hywindlfule-Platform ‘ d y Y‘er" gis tis i Serbest "‘ 1] Testi : ;(D\wrrpml’umsmvwe‘
) 02 M \ ‘ ‘ ’ / / J -
g o | - Y. ooisss 1
\ MHJ\”‘“ AAARARAR AR AN AAD :
s T TV AVATAVAVAVATAVAVAVAYs
: »nw\/ H/W% \m w \/\M\ H\J\U J\z\J\\/\MJ\‘M\’\‘/\"f ;jv "/\'\/\ VWV

-02 * H ” ‘ \ “ \ dogal frekans (wn) = 0,466 Hz =

Sekil 70. OC-3 Hywind kule-platform bordadan- bordaya yer degistirme hareketi
serbest sontimleme testi

Dogal frekans sonuglar1 Tablo 22.’de verilmistir.

Tablo 22. OC-3 Hywind platform dogal frekanslari

Ozellik Tleri Yanal Dalip-¢ikma  Yalpa Bas-ki¢ Savrulma
oteleme oteleme vurma
Dogal periyot (s) 125,13 125,15 31,12 29,96 29,90 8,24
Dogal frekans (Hz) 0,008 0,008 0,032 0,033 0,033 0,121
Dogal agisal frekans (rad/s) 0,050 0,039 0,202 0,208 0,210 0,763
Soniim orani 0,052 0,063 0,028 0,027 0,034 0,031

Burada ve sonraki kisimlarda da gecen sonlim orani hesaplanmalarinda “logaritmik
azalma” yontemi kullanilmistir.
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_ 1 %
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o ve ( sirastyla logaritmik azalma orani ile soniim oranini gostermektedir. Kule dogal
frekanslar1 Tablo 23.’de gosterilmistir.

Tablo 23. OC-3 Hywind kule dogal frekanslar1

Ozellik Kule f-a  Kule s-s Kule+platform f-a Kule+platform s-s
Dogal periyot (s) 2,71 2,76 2,07 2,15
Dogal frekans (Hz) 0,37 0,362 0,483 0,466
Dogal agisal frekans (rad/s) 2,32 2,28 3,04 2,92
Soniim orani 0,003 0,003 0,010 0,009

Bulunan sonuglar bu sonuc¢larin Wang vd. [207], ve Xu ve Day [208] tarafindan
gerceklestirilen model testleri ve Ramachandran vd. [209] tarafindan hesaplanan NREL

referans degerleri ile karsilastirmasi asagidaki gibi Tablo 24.’de verilmistir.

Tablo 24. OC-3 Hywind platform dogal frekanslar1 (Hz) uygulama ile deneysel verilerin

karsilastirilmasi
Cahismalar ileri Yanal Dalip-cikma Yalpa Bas-ki¢ Savrulma
oteleme  oOteleme vurma
Uygulama 0,008 0,008 0,032 0,033 0,033 0,121
Wang vd. [207] 0,025 - 0,036 - 0,029 0,168
Xu ve Day [208] 0,069 - 0,275 0,292 0,292 0,292
Ramachandran-NREL [209] 0,08 0,039 0,202 0,208 0,210 0,763

OC-3 Hywind Kule i¢in gerceklestirilen uygulama ve Ramachandran vd. [209]
tarafindan hesaplanan NREL ¢alismasi karsilastirmasi da Tablo 25.” de gosterilmistir.
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Tablo 25. OC-3 Hywind kule dogal frekanslar1 (Hz) uygulama ile deneyse verilerin

karsilastirilmast
Calismalar Kule f-a  Kule s-s Kule+platform f-a Kule+platform s-s
Uygulama 0,37 0,362 0,483 0,466
Ramachandran-NREL [209] - - 0,473 0,457

Gergeklestirilen uygulama ile deneyler arasindaki farklarin sebebi, deneylerin model
Olceginde, caligmanin ise tam Slgekte yapilmis olmasindandir. Yapilan model testlerinde
ortam parametreleri ve deneysel model Froude benzerlik kuralina gore 6lgeklendirilmistir.
Ayrica Reynolds sayisinin farkliligindan kaynaklanan 6lgek etkisi de yenilenmistir.

Yine sonuglar incelendiginde NREL referans ¢aligmasi ile [209] tutarlilik gosterdigi
goriilmektedir. Boylece OC-3 Hywind konsepti i¢in validasyon islemi gergeklestirilmistir.

2.9.4.1.5. Sabit Riizgar Altinda OC-3 Hywind Konsepti Tepkileri

OC-3 Hywind konsepti sabit riizgar altinda zaman tanimli alanda gergeklestirilen
simiilasyon calismasi i¢in 8 m/s, 13 m/s, 18 m/s ve 30 m/s’lik sabit riizgar hizlar1 secilmistir.
Simiilasyon 1000 s i¢cin gerceklestirilmis olup grafiklerde hareketler azalarak salinimlar

thmal edilecek kadar kiigiildiigii zaman adimindan sonras1 gosterilmemistir.

Sabi Riizgdr Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform lleri Oteleme Harcketi

{Tiirbin Park D
H 3 T T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 71. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ileri 6teleme hareketi
(tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform Yanal Oteleme Hareketi
{Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 72. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind plaftorm yanal 6teleme
(tlirbin park durumunda)
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(Tiirbin Park Di

S0

hareketi

05 T T T I

250
Zaman (s)

500

Sekil 73. Sabit riizgar hizi altinda OC-3 Hywind platform dalip-¢cikma hareketi

(tlirbin park durumunda)

Sabit Rilzgdr Hizlar Altinda PC-3 Hywind Patform Yalpa Hareketi
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Sekil 74. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform yalpa hareketi (tlirbin park

durumunda)
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Sabit Riizgdr Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform Bag-Kig Vurma Hareketi
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Sekil 75. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform bas-ki¢ vurma hareketi
(tlirbin park durumunda)
Sabit Riizgar Siddetleri Altinda OC-3 Hywind Platform Savrulma Hareketi
{Tiirbin Park d
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Sekil 76. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform savrulma hareketi (tiirbin

park durumunda)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Haywind Platform Ucu 1 Numarali Halat Gerilmesi
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Sekil 77. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 1 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Demirleme Ucu 2 Numarali Halat Gerilmesi

{Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 78. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind demirleme ucunda 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sekil 79. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sekil 80. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind demirleme ucunda 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform Ucu 3 Numarah Halat Gerilmesi
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Sekil 81. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)

Tiirbinin park pozisyonunda oldugu OC-3 Hywind platform hareketlerinden ileri
Oteleme, yanal 6teleme ve dalip ¢cikma hareketi i¢in grafiklerde ilk 500 s’deki hareketleri
gbzlenmistir. Buradan sonra salinimlar kaybolmustur. Platform yalpa hareketi i¢in bu durum
200 s, bas-ki¢ vurma i¢in 300 s ve savrulma hareketi i¢in 100 s olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yine tiirbinin park pozisyonunda oldugu durumda OC-3 Hywind baglama
sistemlerindeki gerilmeleri gérmek adina 1, 2 ve 3 numarali halatlarin zaman taniml1 alanda
davraniglar1 sirasiyla demirleme ve platform ucunda olmak tizere Sekil 76. ile Sekil 81.
arasinda gosterilmistir. Burada da simiilasyon 1000 s i¢in gerceklestirilmis olup, grafikte 1
ve 3 numarali halatlarin gerilmeleri i¢in 600 s, 2 numarali halat gerilmeleri i¢in ise 500 s’
den sonraki gosterime, bu zaman adimlarindan itibaren salinimlarin kaybolmasi nedeniyle
yer verilmemistir.

Asagida Sekil 82.’de sabit riizgar hizlar1 altinda tiirbin park konumunda olmak iizere

OC-3 Hywind konseptinin platform tepki degerleri gosterilmistir.
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Sekil 82. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform tepki degerleri (tlirbin
park konumunda)

Burada kirmizi dolgulu olan yanal Oteleme hareketi ile savrulma hareketi, ilgili
olduklar1 eksene gore negatif yonlii olup, grafikte degerleri pozitif gosterilmistir.

Sabit rlizgar hizlar altinda tiirbinin park pozisyonunda oldugu durumda OC-3 Hywind
baglama sistemleri tepkileri de asagida gosterilmistir. OC-3 Hywind konsepti baglama
sitemleri 3 katener bagli halattan olusmaktadir. Halat tizerindeki gerilme tepkileri demirleme

ucunda (anch-ten) ve platform ucunda (fair-ten) olmak zere 2 sekilde ele alinmustir.
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Sekil 83. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 1
numarali halat gerilmesi (tiirbin park konumunda)
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Sekil 84. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 2
numarali halat gerilmesi (tiirbin park konumunda)
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Sekil 85. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 3
numarali halat gerilmesi (tlirbin park konumunda)

Sabit riizgar hiz1 altinda OC-3 Hywind konseptinin tlirbin aktif haldeki simiilasyonu
da ayni sekilde gergeklestirilmistir. Burada tiirbin i¢in baslangi¢ kosulu olarak rotor hizi 6

rpm girilmistir. 8 m/s, 13 m/s ve 18 m/s’lik riizgar hizlar1 i¢in kanat hatveleri 0° , 30 m/s’lik
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rlizgar hiz1 i¢in ise kanat hatvesi 3 kanat i¢in de 82° olarak ayarlanmistir. Tiirbin 6zellikleri

geregi 25 m/s tlizerindeki riizgar hizlarinda kanat hatvesi 82° ayarlanmaktadir. Sonuglar

asagida gosterilmistir.
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Sekil 86. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ileri 6teleme hareketi
(tiirbin aktif)
Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-2 Hywind Platform Yanal Oteleme Hareketi
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Sekil 87. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform yanal 6teleme hareketi
(tlirbin aktif)
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Sekil 88. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform dalip-¢ikma hareketi
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Sekil 89. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform yalpa hareketi (tiirbin aktif)
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Sekil 90. Sabit riizgar hizlar altinda OC-3 Hywind platform bas-ki¢ vurma hareketi

(tiirbin aktif)
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Sekil 91. Sabit riizgar hizlar altinda OC-3 Hywind platform savrulma hareketi (tlirbin
aktif)
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Sekil 92. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind demirleme ucunda 1 numaral1 halat
gerilmesi (tlirbin aktif)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform Ucu 1 Numarali Halat Gerilmesi
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Sekil 93. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 1 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sekil 94. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind demirleme ucunda 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sekil 95. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sekil 96. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind demirleme ucunda 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Platform Ucu 3 Numarali Halat Gerilmesi
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Sekil 97. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform ucunda 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)

Tiirbinin aktif oldugu OC-3 Hywind platform hareketlerinden ileri 6teleme ve yanal
oteleme 500 s’deki hareketleri gézlenmistir. Buradan sonra salinimlar dnemli degisiklik
olmayacak sekilde azalmistir. Platform dalip-¢ikma hareketi i¢in ise bu durum 400 s, yalpa
hareketi i¢in 300 s, bas-ki¢ vurma i¢in 200 s ve savrulma hareketi i¢in 250 s’den sonra
gerceklesmistir. Bu sebeple ilgili siirelerden sonraki kisimlar grafiklerde gdsterilmemistir.

Sabit riizgar hiz1 altinda ve tiirbinin aktif durumunda OC-3 Hywind baglama
sistemlerindeki gerilmeleri gormek adina 1, 2 ve 3 numarali halatlarin zaman taniml1 alanda
davraniglar1 sirasiyla demirleme ve platform ucunda olmak tizere Sekil 91. ile Sekil 94.
arasinda gosterilmistir. Burada da simiilasyon 1000 s i¢in gerceklestirilmis olup, grafikte 1
numarali halat gerilmesi i¢in 500 s, 2 ve 3 numarali halatlarin gerilmeleri i¢in 600 s> den
sonraki gosterime, bu zaman adimlarindan itibaren salinimlarin kaybolmas1 nedeniyle yer
verilmemistir. Halat gerilmelerindeki davraniglara bakildiginda, 2 ve 3 numarali halatin
birlikte, 1 numaral1 halatin onlara ters olarak hareket ettigi goriilmektedir. Yani diger bir
deyisle 2 ve 3 numarali halat gergin durumdayken 1 numarali halat gevsek, 2 ve 3 numarali
halatlar gevsek iken Inumarali halat gergin durumdadir. Bu durum demirleme konumuyla
alakal1 bir durumdur.

Sabit riizgar hiz1 altinda aktif durumdaki tiirbini ile OC-3 Hywind platformunun
hareket tepkilerinin degerleri agagida Sekil 95 ile gosterilmistir.
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Sekil 98. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind platform tepki degerleri (tiirbin
aktif durumda)

Burada kirmizi dolgulu olan biiytikliikler, ilgili olduklar1 eksene gore negatif yonlii
olup, grafikte degerleri pozitif gosterilmistir.

Sabit riizgar hizlar altinda tiirbinin aktif oldugu durumda OC-3 Hywind baglama
sistemleri tepkileri de asagida gosterilmistir. Yine halat iizerindeki gerilme tepkileri
demirleme ucunda (anch-ten) ve platform ucunda (fair-ten) olmak iizere 2 sekilde ele

alinmastir.
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Sekil 99. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 1
numarali halat gerilmesi (tiirbin aktif)
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Sekil 100. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 2
numarali halat gerilmesi (tiirbin aktif)
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Sekil 101. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-3 Hywind baglama sistemleri tepkileri 3
numarali halat gerilmesi (tiirbin aktif)
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Grafikler karsilagtirildiginda tiirbinin aktif oldugu durumdaki hem platform hareket
tepkileri hem de baglant1 sistemleri halat tepkileri, tiirbinin park halindeki durumundan daha
fazladir. Bunun nedeni, tiirbin aktif iken rotor calismakta, kanatlar donmekte ve bir itki
meydana gelmektedir Rotor tarafindan olusturulan rotor itkisi (rotor-thrust) riizgar hizlarina

gore degisimi ve degerleri asagida Sekil 101. ve sekil 102. ile gdsterilmistir.

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-3 Hywind Rotor itkisi
T T T T T

224 MUY N AL e SEIASE A3 L S PavLee ~~
=3 00 T,’LJ"[NJ V\/\, A'\/_‘/v x«,\/“lvwﬂ,/ P A AT VA A A Y IR L e A AN A AN A AN A A i R
L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)

Sekil 102. Sabit riizgar hiz1 altinda OC-3 Hywind rotor itkisi

500
400
300
200
100

rotor itkisi (kN)

8 13 18 30

rizgar hizi (m/s)

Sekil 103. Sabit riizgar hizlarina gére OC-3 Hywind rotor itkisi

Gelen riizgar hizina bagh olarak kanat hatvesi artmaktadir. 30 m/s’lik riizgar hizi
varken kanat hatvesi 82° ayarlanmistir. Bu yilizden en yiiksek hizda olusan itki daha
diistiktiir. 8 m/s ve 13 m/s’lik sabit riizgar hizi uygulanirken rotor ilk hiz1 6 rpm girilmistir.
Diger riizgar hizlarinda ise rotor ilk hizit mevcut degildir. Sabit riizgar hiz1 rotoru belli bir
sekilde cevirmektedir ama cut-in degerinden diisilk oldugu icin elektrik {iretimine
gecememektedir. Ayrica enerji liretimi i¢in bir spektruma ihtiyag vardir.

Bulunan bu sonuglardan ileri 6teleme ve bas-ki¢ vurma hareketi ile rotor itkisi

sonuclar, Wang vd. [207] tarafindan gerceklestirilen sayisal ¢alisma ve Duan vd. [210]
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tarafindan gerceklestirilen model test deneyi ile karsilastirilarak sonuclari asagida
sunulmustur. Yapilan karsilagtirma 18 m/s’lik riizgar hiz1 i¢in bulunan verileri icermektedir.
Model deneyi i¢in Shanghai Jiao Tong Universitesi’nde Duan vd. [210] tarafindan
gelistirilen , 200 m derinlikte ¢alismaya uyarlanmig siki (taut) bagh delta baglama

sistemlerine sahip OC-3 konfiglirasyonunun 1:50 6l¢ekli modeli kullanilmistir

Tablo 26. Sabit 18 m/s riizgar altinda zamana bagli sonuglarin karsilastirmasi

Uygulama Wang vd. [207] Duan vd. [210]
sayisal model test

Ileri dteleme (m) Ortalama 2,11 5,05 6,04
Min. 0,0 4,97 5,44

Maks. 3,45 5,12 6,72

Std. 0,43 0,15 1,28

Bas-ki¢ vurma (der) Ortalama 0,33 3,44 4,27
Min. 0,0 3,42 3,82

Maks. 0,60 3,46 4,74

Std. 0,05 0,04 0,92

Rotor itkisi (kN) Ortalama 108 517 657
Min. 82,87 - -

Maks. 112,15 - -

Std. 1,85 - -

Gergeklestirilen uygulama ile diger c¢alismalar [207, 210] karsilastirildiginda,
uygulamadaki sonuglarin daha iyi oldugu gézlemlenmektedir. Uygulama 320 m derinlik i¢in
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen diger ¢calismalar [207, 210] ise su derinligi olarak 200
m kullanmigtir. Aradaki farklarin bu sebeple ve model Olgegi etkisiyle oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica uygulamada kullanilan baglama sistemleri katener bagli olup, diger
caligmalar [207, 210]’da ise siki (taut) baghdir. Yine bu durum aradaki farklarda etkili rol

oynamaktadir.

2.9.4.1.6. Diizenli Dalga Altinda OC-3 Hywind Konsepti Tepkileri

Bu kisimda riizgarin olmadigi, diizenli dalga (sinlis dalgas1) altindaki hareketler
incelenmistir. Simiilasyon zaman1 2600 s secilmistir. Kanat hatveleri de 3 kanat icin ortak

olacak sekilde 82° ayarlanmistir. Ilgili dalgalar igin tepki genlik operatdrleri (RAO)
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karsilastirmalart yapilmistir. Karsilastirilan dalga yiikseklikleri 6 m, 10,3 m ve 11,12 m olup,
pik periyotlar1 sirasiyla 10 s, 12,1 s ve 20 s olarak belirlenmistir. Hareketlerden ileri 6teleme,
dalip-¢ikma ve bas-kic vurma hareketleri ile kule bas-kic (fore-aft) momenti
karsilastirmalar1 gosterilmistir. Diger hareketlerden yanal Oteleme, yalpa ve savrulma
hareketi ile kule bordadan-bordaya (side-side) moment tepki genlikleri ihmal edilecek kadar
cok kiiciik oldugu i¢in 0’ a esit alinmis ve grafiklerde gosterilmemistir. Zaman tanimli alanda
gergeklestirilen simiilasyon i¢in Fourier doniisiimii kullanilarak frekans tanimli alandaki

tepkiler elde edilmistir asagidaki gibi elde edilmistir.

o 2
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{4 o8

2 — 1,00 EE 020

T 1 =

it i il 22 oo gy [

0~ 0,00 = 0,00

3 6m 10,3m 11.12m B 6m 10,3m 11.12m

10s 121s 20s 10s 12,1s 20s
dalga yiiksekligi (m) / dalga periyodu (s) dalga yiiksekligi (m) / dalga periyodu (s)
a) ileri ételeme tepkisi b) dalip-¢ikma tepkisi

o = x10000
bt 0,80 g = 2,00

= — 0,60 5= 1,50

EE o040 £ 1,00

S @
£ 0,00 22 0,00

o 6m 103m 11.12m —: == 6m 103m 11.12m
- 10s 12,1s 20 s = 10s 12,1s 20s
dalga yiksekligi (m) / dalga periyodu (s) dalga yiiksekligi (m) / dalga periyodu (s)
¢) bas-kic vurma tepkisi d) kule bas-kig (fore-aft) egilme momenti
tepkisi

Sekil 104. Diizenli dalgalar altinda (siniis dalgas1) OC-3 Hywind platform ve kule tepki
genlik operatorleri (RAO)

Diizenli dalgalar altinda tepkiler incelendiginde artan her bir dalga yiiksekligi icin
tepkinin de arttig1 goriilmiistiir. Kule momenti incelendiginde ise bu durumun tersi soz
konusu oldugu goriilmektedir. Artan dalga yiiksekligi ile olusan kule bas-ki¢ (fore-aft)
egilme momenti (y- ekseni etrafinda) azalmaktadir. Kule bordadan-bordaya (side-side)
egilme momenti (x- ekseni etrafinda) ise ihmal edilecek kadar kiiciik olup grafikte

gosterilmemistir. Sekil 101.’e bakildiginda bas-kic vurma hareketi, riizgdr durumlarina
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kiyasla genliklerin daha iyi tahmin edildigi gosterilmektedir. Bulunan kule temel momentleri

ise bu bas-ki¢ vurma tepkileriyle olugmaktadir.

2.9.4.2. OC-4 DeepC Konsepti

OC-3 Offshore Kod Karsilagtirma Isbirligi’nin projesinin bir devami niteliginde olan
OC-4 projesi 2. faz1 yari-batik (semi sub) tip platformun konseptini tanimlamaktadir. Bu
konseptte de OC-3 Hywind konseptinde oldugu gibi Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari'nin (NREL) ac¢ik deniz 5 MW temel riizgar tiirbini [166] o6zellikleri
kullanilmistir.

OC-4, ABD merkezli bir proje olan DeepCwind projesi igin yari-batik (semi-sub)
tasarim kullanmaktadir. Bu projenin ilk asamasinda, birlesik riizgar-dalga yiikleri altinda bir
dalga havuzunda 1:50 6l¢egindeki OC-3 projesindeki safrali tip (SPAR), gergi ayakli (TLP)
ve yari-batik (semi-sub) igeren 3 farkli yiizer rlizgar tiirbini konfigiirasyonu test edilmistir
[211]. OC-4 projesinde (tam Ol¢ekte) DeepCwind yari-batik (semi-sub) tasariminin analiz
edilmesi, dalga tanki verileriyle karsilastirilarak sistemin simiile edilmis dinamiklerinin
dogrulanmasini saglamaktadir. Ancak OC-4 projesi, ¢esitli araclar arasinda simiile edilmis
yanitlarin ~ sonuglarmi  karsilagtirarak  modelleme  araglarinin = dogrulanmasina
odaklanmaktadir [212].

Bu kisimda OC-4 DeepCwind yari-batik (semi-sub) platform konseptinin validasyonu
gerceklestirilmistir.
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Sekil 105. NREL 5 MW OC-4 DeepCwind yari-batik (semi-sub) [212].

2.9.4.2.1. OC-4 DeepCwind Kule Ozellikleri

OC-4 DeepCwind yari-batik i¢in kullanilan kule, OC-3 Hywind SPAR konsepti kulesi
ile hemen hemen aynidir. Buradaki tek fark, kulenin esnekligini temsil etmek igin bazi
araglar tarafindan kullanilan kule mod sekilleridir. Mod sekilleri, platformdaki ve baglanti
sistemlerindeki degisikliklerden kaynaklanan kule tabanindaki smir kosullarindaki
degisiklik nedeniyle farklilik gostermektedir. Bu kisimda genel 6zellikleri verilen kule, OC-
3 Faz IV [36] i¢in yiizer sistem tanim belgesinde verilen bilgilerle aynidir.

Kulenin tabani1 platformun en iist noktasina denk gelerek, sakin su seviyesinden (SWL)

10 m yiikseklikte bulunmaktadir. Kulenin tepesi, yalpalama yatagi ile ¢akismaktadir ve sakin

o

T

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmstir. &
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



148

su seviyesinden 87,6 m yukarida bulunmaktadir. Burada gobek kuleye eklendiginde sakin
su seviyesinden itibaren olusan 90 m gobek yiiksekligi NREL 5 MW temel riizgar tiirbini ile
[166] uygun hale gelmektedir. Tiim bu 6zellikler platformun yer degistirmemis durumdaki
konumuyla ilgilidir.

OC-4 DeepCwind yari-batik tip platform {izerinde kurulu olan NREL 5 MW referans
tiirbini i¢in ise baktigimizda, dagitimli kule, platformun iist kisminin ¢apina uyacak sekilde
6,5 m taban c¢apina sahip olacak sekilde kurulmustur. Et kalinlig1 0,027 m, tepe yarigapi ise
3,87 m ve et kalinlig1 0,019 m olacak sekilde kule tasarlanmistir [36]. Kulenin efektif ¢elik
yapt Ozellikleri ise gergeklestirilen [192] calismasinda oldugu gibi Young modiilii E= 210
GPa, kesme modiilii G=80,8 GPa ve geligin efektif yogunlugu pe= 8.500 kg/m?® olarak
alinmustir. Bu deger ile ¢eligin normal yogunlugu olan p= 7.850 kg/m? arasindaki fark, kule
kalinlik verilerinde hesaba katilmayan boya, civata, kaynak ve flanglarin hesaba
katilmasindan kaynaklanmaktadir. OC-4 DeepCwind yari-batik (semi-sub) tip platform

konsepti i¢in kurulan kulenin genel 6zellikleri ise Tablo 27.’de verilmistir.

Tablo 27. OC-4 DeepCwind kule 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Platform fribordu (serbest yiizeyden kule m 10
tabanina yiikseklik)

Serbest su yiizeyinden kule tepesine olan m 87,6
yiikseklik

Kulenin toplam kiitlesi kg 249.718
Kule kiitle merkezi konumu (kule m 43,4
merkez  hatti  boyunca  zeminden

yiiksekligi)

Yapisal soniimleme %1
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2.9.4.2.2. OC-4 DeepCwind Platform ve Baglama Sistemleri Tasarim
Parametreleri

Bu kisimda OC-4 DeepCwind yari-batik platform konsepti igin tasarim parametreleri
verilmistir.

Yiizer platform yapisinin detaylar1 Sekil 105. ve Sekil 106.’da verilmistir (elemanlarin
kisaltmalarinin agiklamasi Tablo 29.'da verilmistir). Platformun su ¢ekimi 20 m'dir. Kule,
yiizer platformun ana kolonunun (MC) tepesine SWL’nin 10 m yukarisinda dirsekli bir
sekildedir. Platformun iistii ve alt1 arasinda, OC-4 DeepCwind yari-batik platform, kuleye
bagli bir ana kolondan ve ana kolona bir dizi daha kii¢iik ¢apli duba ve traverslerle baglanan
ic ofset (destek) kolondan olusmaktadir. Bu kiigiik tiyelerin 5 seti bulunmaktadir (Sekil
105.'deki siyah tiyeler):

e Ofset kolonlar1 birbirine baglayan 3 dubadan olusan 2 set (toplam 6 eleman icin),
yari-batik platformun tepesinde (DU 1-3) ve altinda (DL 1-3) bir liggen (veya delta)
olusturmaktadir.

e Ofset kolonlar1 ana kolona baglayan 3 dubadan olusan 5 set (toplam 6 eleman i¢in),
yari-batik platformun {istiinde (YU 1-3) ve altinda (YL 1-3) bir y-baglantisi
olusturmaktadir.

e Ana kolonun altin1 ofset kolonlarinin {ist kismina baglayan 3 capraz destek elemana.

Sekil 106. OC-4 DeepCwind yari-batik platformu 1:50 test 6lcegi modeli [212].
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Her ofset stitunu (UC 1-3), serbest su ylizeyinin (SWL) iizerinde baslamakta ve suyun
altinda devam etmektedir. 3 ofset siitunun tabaninda, hareketi (6zellikle dalip-¢ikma, ayni
zamanda ileri Oteleme, yanal Oteleme, yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketleri) bastirmaya
yardimc1 olan daha biiyiik capli bir silindir veya taban siitunu (BC 1-3) bulunmaktadir [212].
Her bir elemanin ¢ap1 da dahil olmak {izere geometrinin bir 6zeti Tablo 28. ve Tablo 29.'da
verilmistir. Bu oOzelliklerin tiimii, platformun yer degistirmemis konumuyla ilgilidir.

Kapaklarin duvarlar1 ve sinirlar1 Sekil 107.’da gosterilmistir.

. I UCTC/UCBC
I BCTC/BCBC
I \CBC
il . Balast suyu
26m I Silindir kenarlan
6m

Sekil 107. OC-4 DeepCwind platform kenarlarinin yan goriiniimii [212].

Tablo 28. OC-4 DeepCwind Platform ana 6zellikleri [212].

Genel bilgiler Birim Deger
Tiirbin giicti MW 5
Su derinligi m 320
Rotor kiitlesi kg 110.000
Rotor cap1 m 126
Gobek kiitlesi kg 56.780
Kanat kiitlesi kg 17.740
Nasel kiitlesi kg 240.000
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Tablo 28.’in devami

Platform toplam su ¢ekimi

Ana kolonun (kule tabani) serbest su ylizeyin
izerinde yliksekligi

Serbest su yiizeyi lizerinde ofset kolonlarinin
yiiksekligi

Ofset kolonlar1 aras1 mesafe
Ofset kolonlarin uzunlugu
Ana kolon uzunlugu

Serbest su yiizeyi altindaki taban kolonlarinin st
kismina kadar olan derinlik

Ana kolon ¢ap1

Ofset kolonlarinin (iist kolonlarin) ¢ap1
Temel kolon cap1

Destek elemanlar1 ve dubalari ¢api
Platform kiitlesi (balast dahil)

Kiitle merkezi (CM) konumu, serbest yiizeyin
altindan

Platform yalpa ataleti (CM etrafinda)
Platform bas-ki¢ vurma ataleti

Platform savrulma ataleti (platform merkez hatt
etrafinda)

kg

kg x m?
kg x m?

kg x m?

20

10

12

50

26

14

6,5

12

24

1,6
13.473.000

13,46

6.827.000.000
6.827.000.000

12.260.000.000
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Tablo 29. Elemanlarin geometrik 6zellikleri [212].

Kolon adi Adlandirma Baslangi¢ noktasi Bitis noktasi Uzunluk Et

X;Y;2) X;Y;2) (m) kalinhg
(m)

Ana kolon MC (0; 0; -20) (0; 0; 10) 30 0,03

Ofset UCl1 (14,43; 25; -14) (14,43; 25; 12) 26 0,06

kolon 1

Ofset uc2 (-28,87; 0; -14) (-28,87; 0; 12) 26 0,06

kolon 2

Ofset UucC3 (14,43; -25; -14) (14,43; -25; 12) 26 0,06

kolon 3

Temel BCl1 (14,43; 25; -20) (14,43; 25; -14) 6 0,06

kolon 1

Temel BC2 (-28,87; 0; -20) (-28,87; 0; -14) 6 0,06

kolon 2

Temel BC3 (14,43; -25; -20) (14,43; -25; -14) 6 0,06

kolon 3

Ust delta DU1 (9,20; 22; 10) (-23,67; 3; 10) 38 0,0175

duba 1

Ust delta DU2 (-23,67; -3; 10) (9,205 -22; 10) 38 0,0175

duba 2

Ust delta DU3 (14,43; -19; 10) (14,43; 19;10) 38 0,0175

duba 3

Alt delta DL1 (4;19; -17) (-18,47; 6; -17) 26 0,0175

duba 1

Alt delta DL2 (-18,47; -6; -17) 4;-19; -17) 26 0,0175

duba 2

Alt delta DL3 (14,43; -13; -17) (14,43; 13,-17) 26 0,0175

duba 3

UstY YU1 (1,625;2,815; 10) (11,43;19,81; 10) 19,62 0,0175

duba 1

UstY YU2 (-3,25; 0; 10) (-22,87; 0; 10) 19,62 0,0175

duba 2

UstY YU3 (1,625; -2,815; 10) (11,43;-19,81; 10) 19,62 0,0175

duba 3

AltY YLI (1,625;2,815; -17) (8,4; 14,6; -17) 13,62 0,0175

duba 1

AltY YL2 (-3,25; 0; -17) (-16,87; 0; -17) 13,62 0,0175

duba 2
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Tablo 29.’un devami

AltY YL3 (1,625; -2,815; -17) (8,4;-14,6; -17) 13,62 0,0175
duba 3

Capraz CB1 (1,625;2,815;-16,2)  (11,43;19,81;9,13) 32,04 0,0175
destek 1

Capraz CB2 (-3,25;0; -16,2) (-22,87; 0;9,13) 32,04 0,0175
destek 2

Capraz CB3 (1,625; -2,815; -16,2)  (11,43;-19,81;9,13) 32,04 0,0175
destek 3

Ofset UCTC 0,06
kolon tist
kapak

Ofset UCBC 0,06
kolon alt
kapak

Temel BCTC 0,06
kolon tist
kapak

Temel BCBC 0,06
kolon alt
kapak

Ana kolon MCBC 0,03
alt kapak

Platformu emniyetli bir sekilde sabitlemek i¢in, OC-4 DeepCwind yari-batik,
platformu Z ekseni etrafinda simetrik olarak yayilmig iic katener baglanti hatt1 ile
demirlenmistir. Deniz tabanindaki baglama diizeni Sekil 108.’de gosterilmis, baglama

sistemi Ozellikleri ise Tablo 30.’da listelenmistir [212].

Tablo 30. OC-4 DeepCwind baglama sistemleri genel 6zellikleri [212].

Genel bilgiler Birim Deger
Su derinligi m 200
Halat say1s1 3
Halatlar arasi ag1 der. 120
Serbest su ylizeyi altindan halat baglanti1 noktasi m 14

derinligi (platform iizerinde)
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Tablo 30.’un devami

Platform merkez hattindan ¢apa noktalaria olan m 837,6
yarigap uzunlugu (deniz tabaninda)

Platform merkez hattindan baglanti noktalarina m 40,868
olan yaricap uzunlugu (platform tizerinde)

Her bir baglama halati toplam uzunlugu m 835,5
(gerilmemis halde)
Baglama halat1 ¢ap1 m 0,0766
Esdeger halat kiitle yogunlugu kg/m 113,35
Esdeger halat kiitlesi (su igerisinde) kg/m 108,63
Es deger uzama sertligi (AE) MN 753,6
Baglama halatlari i¢in hidrodinamik siiriiklenme - 1,1
katsayisi
Baglama halatlari i¢in hidrodinamik ek su kiitlesi - 1,0
katsayist
Baglama halatlar1 i¢in deniz tabani siiriiklenme - 1,0
katsayisi
Demirleme halatlar1 yapisal soniimlemesi % 2,0
/ .
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2.9.4.2.3. OC-4 DeepCwind Statik Ofset Testi

Bu kisimda statik ofset testi gerceklestirilerek OC-4 DeepCwind platformu igin
baslangi¢ kosullar1 belirlenmistir. Test sonucuna gore bulunan baglangic kosullar ile
platformun g¢evresel yiikler altinda zaman tanimli alanda analizleri gergeklestirilmistir. Bu
bakimdan statik ofseti testi onemlidir.

Testin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan giris dosyalar1 (ELASSTODYN,
HYDRODYN, AERODYN) hazirlig1 ve ilgili yazilimin ¢aligtirilmast (OPENFAST) daha
onceki kisimda (OC-3 Hywind Statik Ofset Testi) anlatildigr gibi gerceklestirilmis ve

sonuclar asagida sunulmustur.

OC4 DeepCwind Plattorm lieri Otelenne Haroket! Statik Ofset Tost!

7848

Sekil 109. OC-4 DeepCwind platform ileri teleme hareketi statik ofset testi

OC4 DeepCwind Platform Yanal Oteleme Haroket! Statik Ofset Testi

Sekil 110. OC-4 DeepCwind platform yanal dteleme hareketi statik ofset testi
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Sekil 111. OC-4 DeepCwind platform dalip-¢ikma hareketi statik ofset testi

OC-4 DoepCwind Platiorm Yalpa Hareket! Statx Ofsot Testi
T T T
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Sekil 112. OC-4 DeepCwind platform yalpa hareketi statik ofset testi
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OC-4 DeepCwin Platform Savrulma Hareket! Statik Ofset Testt

Sekil 114. OC-4 DeepCwind platform savrulma hareketi statik ofset testi

Platform hareketlerinde gézlemlenen bu genliklerin, OC-3 Hywind platformuna gore
daha fazla olmasinin sebebi, OC-4 DeepCwind platform konseptinin tek bir govdeden degil,
birden ¢ok govde, duba ve destek /elemanindan olugmasindan kaynaklanmaktadir. Destek
elemanlar1 ve dubalarinin hareket iizerindeki etkileri sonraki béliimde, OC-4 DeepCwind
serbest sontimleme testi kisminda karsilastirmali olarak gosterilecektir.

Baglama sistemlerindeki gerilme degerleri de ayn1 sekilde statik ofset testi ile

belirlenmistir.

OC-4 DeepCwind 1 Numarali Halat Geriimes| (Platform Ucunda)

' X 8815
L |, |! e o Y. 1 104008

Sekil 115. OC-4 DeepCwind 1 numaral1 halat statik ofset testi (platform ucunda)
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Sekil 116. OC-4 DeepCwind 2 numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)
o ; _ OC-4 DeepCwind 3 Numarah Halst Gerllmes| (Platfeem Ucunda)
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Sekil 117. OC-4 DeepCwind 3 numaral1 halat statik ofset testi (platform ucunda)
o y _ OC4 DeepCwind 1 Halat mesi (Dens Ucunds) X
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Sekil 118. OC-4 DeepCwind 1 numarali halat gerilmesi statik ofset testi (demirleme
ucunda)
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OC4 DeepCwind 2N Halat Gerili (D Ucunds)

Sekil 119. OC-4 DeepCwind 2 numarali halat gerilmesi statik ofset testi (demirleme
ucunda)

OC4 DeepCwingd 3 Numaral Halat Statik Ofset Tests (Demirteme Ucunda)

Sekil 120. OC-4 DeepCwind 3 numarali halat gerilmesi statik ofset testi (demirleme
ucunda)

Elde edilen platform baslangi¢ kosullar1 ve baglama sistemleri gerilmeleri asagida

tablolarda verilmistir.

Tablo 31. OC-4 DeepCwind platform 6 serbestlik dereceli hareketi baslangi¢ kosullar

ileri 6teleme  Yanal 6teleme Dahp-cikma Yalpa Bas-kic varma  Savrulma

Baslangi¢ 0,0012 m Om -0,008m  0° -0,081° 0°

kosullar

Gisk
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Tablo 32. OC-4 halat gerilmeleri

Halat gerilmeleri (kN)

Halat numarasi Platform ucu Demirleme ucu

Halat-1 1104 906,1

Halat-2 1104 906,3

Halat-3 1104 906,2
2.9.4.2.4. OC-4 DeepCwind Serbest Soniimleme Testi

Bu test ile dogal frekanslar belirlenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica
destek elemanlarinin dogal frekanslar iizerindeki etkileri de burada incelenmistir. Bunun igin
hem destek elemanli hem de destek elemansiz bir sekilde simiilasyon gergeklestirilmis,

sonuclar sunulmustur.

Sekil 121. OC-4 DeepCwind platform su alt1 kismi destekli(a) ve desteksiz (b) [6].

Test icin statik ofset testinde oldugu gibi NREL tarafindan gelistirilen FAST
yazilimimin 8. Siriimii olan OPENFAST kullanilmistir. Serbest soniimleme testi, dogal
frekanslar1 belirlemek icin dig kuvvetler olmadan (gelen dalga ve riizgar yok) belirli
baslangic degerleri ile hareketin baslamasina izin verilerek simiile edilerek
gerceklestirilmektedir. Sonuglar, platformun 6 serbestlik dereceli hareketleri (ileri 6teleme,
yanal 6teleme, dalip-¢ikma, yalpa, bas-ki¢ vurma, savrulma) icin verilmistir. Burada kule,
kanatlar ve jenerator rijit kabul edilerek birlikte hareket etmektedir. Platform ve baglanti
sistemleri icin 6 serbestlik dereceli harekete izin verilmistir. Sonuglar Tablo 34. ve Tablo

35.” de verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



161

OC4 DeepCwind Platform lierl Otedeme Hareketi Serbest Sontmieme Testi Kargilagtemas:
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Sekil 122. OC-4 DeepCwind platform ileri 6teleme hareketi serbest soniimleme testi
karsilastirmast

OC.4 DeepCwind Platform Yanal Oteleme Harekotl Serbest Ssondmiome Testi
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Sekil 123. OC-4 DeepCwind platform yanal 6teleme hareketi serbest soniimleme testi
karsilagtirmasi

DC4 Deaplwind Plathorm Dalip-Cioma Haoketi Sevbaat 54
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Sekil 124. OC-4 DeepCwind platform dalip-¢cikma hareketi serbest soniimleme testi
karsilastirmasi
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Sekil 125. OC-4 DeepCwind platform yalpa hareketi serbest soniimleme testi
karsilastirmasi

OC4 DeepCwind Platform Bag#¢ Vurma Hareket! Serbest S L Testi Ka
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Sekil 126. OC-4 DeepCwind platform bas-ki¢ vurma hareketi serbest soniimleme testi

OC4 DeepCwind P! S Serbost S. k Testi K
30k koeman woy
4 lv dosied elorman yok |
[ 'xeome
v.3ess a
[\ A
| \ I\ N\
BR \ [\ N ~
PR SRR A ST R
[\ \ |\ f\ {\
I\ \ | J i\ 4 ~ -
5 | | R §- X o\ | A" / -
[ [ | J i} J J
283 | ! \ | \ \ { \ } | \ J
& | | \ \ | \ ! \ \ } VAR \ 4
T | \ { \ ,' \ | \ / | SO } \ .
\ | \ J \ / \
! \ \ ) \ ! \ / \/ \J ~
! \ ) \ f \ / \V A
| \ \ / \V4 Y
| \ / /
/ /
J \ | \J
J
J
4}
N & « A

Sekil 127. OC-4 DeepCwind platform savrulma hareketi serbest soniimleme testi
karsilastirmasi

Platform hareketlerinin serbest soniimleme testleri gergeklestirildigi gibi, ayni sekilde

kule icin de serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Burada ilk Once platform
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hareketleri kisitlanarak platform sabit hale getirilmis sekilde, kulenin platformdan bagimsiz
olarak hareket ettigi kabul edilmis ve serbest sonlimleme testi gergeklestirilmistir. Daha
sonra kule ve platform beraber hareket edecek sekilde platformun hareketleri kisitlanmadan
serbest soniimleme testi gerceklestirilmistir. Boylece yalniz kulenin ve kule platform birlikte
iken dogal frekanslar (oq) karsilastirilmistir.

Kulenin hareketleri, x- ekseni yoniinde bas-ki¢ yer degistirme hareketi (fore-aft) ve y-

ekseninde ise bordadan-bordaya yer degistirme (side-side) olacak sekilde adlandirilmistir

OC4 DeepCwind Kule Bay Xig (Fore-Aft) Yer Degigtirme Hareketi Serbest Sonumieme Testl Kargdagtemas:
(Platform Sabit)

X 893

Sekil 128. OC-4 DeepCwind kule bas-ki¢ (fore-aft) yer degistirme hareketi serbest
soniimleme testi karsilastirmasi

OC-4 DeepCwing Kule-Platform Bag-Kug (Fore-Aft) Yer Degigtirme MHareket!
Serbest Sootmieme Testi Kargdagtirmas:

Sekil 129. OC-4 DeepCwind kule-platform bas-ki¢ (fore-aft) yer degistirme hareketi
serbest soniimleme testi karsilastirmasi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
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Kude Bordadan-Bordays (Side-Side) Yer Degigtinme Hareketi Serbest Sonumieme Testi
(Platform Sabit)

dogal frokans fuen)s 0383 He

Sekil 130. OC-4 DeepCwind kule bordadan-bordaya (side-side) yer degistirme
hareketi serbest soniimleme testi karsilastirmasi

OC 4 DeepCwind Kule-Plastform Bordadan-Biordaya (Side-Side) Yer Degigtirme Mareketi
Serbest Sonemieme Testi Kargdagbrmas)

Sekil 131. OC-4 DeepCwind kule-platform bordadan-bordaya (side-side) yer degistirme
hareketi serbest soniimleme testi karsilagtirmasi

Dogal frekans sonuglar tabloda asagidaki gibi gosterilmistir.

Tablo 33. OC-4 DeepCwind platform dogal frekanslar1 karsilagtirmali

Ozellik ileri Yanal Dalip-cikma Yalpa  Bas-ki¢ Savrulma
oteleme oteleme vurma

Dogal periyot (s)

- destek elemant var 135,05 138,92 17,16 25,98 26,10 70,71

- destek eleman1 yok 135.,6 138,92 16,97 26,15 26,63 70,71
Dogal frekans (Hz)

- destek eleman1 var 0,0074 0,0072 0,0583  0,0385 0,0383 0,0141

- destek elemani yok 0,0074 0,0072 0,0589  0,0382 0,0376 0,0141
Dogal agisal frekans (rad/s)

- destek eleman1 var 0,0465 0,0452 0,3662  0,2418 0,2407 0,8889

- destek elemani yok 0,0463 0,0452 0,3703  0,2403 0,2359 0,8889
Soniim oram

- destek elemani var 0,082 0,058 0,033 0,023 0,041 0,041

- destek elemani yok 0,082 0,058 0,033 0,030 0,042 0,041
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Tablo 34. OC-4 DeepCwind kule dogal frekanslari

Ozellik Kule f-a  Kules-s Kule+platform f-a  Kule+platform s-s

Dogal periyot (s)

- destek eleman1 var 2,71 2,76 2,31 2,36

- destek eleman1 yok 2,71 2,76 2,31 2,36
Dogal frekans (Hz)

- destek elemani var 0,369 0,362 0,433 0,424

- destek eleman1 yok 0,369 0,362 0,433 0,424
Dogal acisal frekans (rad/s)

- destek elemani var 2,319 2,277 2,720 2,662

- destek eleman1 yok 2,319 2,277 2,720 2,662
Soéniim oram

- destek eleman1 var 0,012 0,010 0,012 0,014

- destek elemani yok 0,012 0,010 0,012 0,014

Tablo 33. incelendiginde destek elemanlarinin etkisinin az da olsa 6zellikle platform dalip-
¢ikma, yalpa ve bas-ki¢c vurma hareketleri tizerine oldugu goriilmektedir. Capraz
destek elemanlarinin kullanimi bu hareketlerden dalip-¢ikma salinim periyodunu artirirken,
yalpa ve bas-ki¢ vurma periyotlarini azaltici rol oynamistir. Kule hareketleri incelendiginde
ise platformdaki herhangi bir destekleyici elemanin kule hareketi iizerinde etkisi olmadigi

Tablo 34.’de goriilmektedir.

Asagida, bulunan bu sonuglarin Kim vd. [213] tarafindan gergeklestirilen
CHARM3D&FAST sayisal analizi ve Technip/NREL/UMaine tarafindan gergeklestirilen

1:50 6lcekli model test deneyi ile karsilastirmasi verilmistir.

Tablo 35. OC-4 DeepCwind platform dogal frekanslar1 (rad/s) uygulama ile deneysel
verileri kargilastirmasi

Cahsmalar ileri Yanal Dalip- Yalpa Bas-ki¢ Savrulma
oteleme oOteleme c¢i1kma vurma

Uygulama 0,0465 0,0452 0,3662 0,2418 0,2407 0,8889

Kim vd. sayisal [213] 0,0556 - 0,3605 - 0,2381 -

NREL model test [213] 0,0555 - 0,3641 - 0,2277 -

Sonuglar incelendiginde tutarl bir sekilde analizlerin gerceklestirildigi goriilmektedir.
Aradaki kiigtik farklar, model 6l¢ekli kaynaklanan hatalardan dolayr meydana gelmektedir.
Boylece OC-4 DeepCwind konsepti validasyon islemi gerceklestirilmistir.
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2.9.4.2.5. Sabit Riizgar Altinda OC-4 DeepCwind Konsepti Tepkileri

OC-4 DeepCwind konsepti sabit riizgar altinda zaman tanimli alanda gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismasi i¢in OC-3 Hywind konseptinde oldugu gibi 8 m/s, 13 m/s, 18 m/s ve
30 m/s’lik sabit riizgar hizlar1 secilmistir. Simiilasyon 1000 s ic¢in gerceklestirilmis olup
grafiklerde hareketler azalarak salinimlar ihmal edilecek kadar kiiciildiigii zaman adimindan

sonrast gosterilmemistir.

Sabit Riizgar Hizlan Altnda OC-4 DeepCwind Platform ileri Oteleme Hareketi
(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 132. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind platform ileri 6teleme hareketi
(tlirbin park durumunda)

Sabit Riizgdr Hizlar Altinda OC-4 DeepCwind Platform Yanal Oteleme Harcketi
(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 133. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind platform yanal 6teleme hareketi
(tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Dalip-Cikma Hareketi

(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 134. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform dalip-¢ikma hareketi
(tlirbin park durumunda)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Yalpa Hareketi
(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 135. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform yalpa hareketi (tiirbin
park durumunda)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Bag-Ki¢ Vurma Hareketi
(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 136. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform bas-ki¢ vurma
hareketi (tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Savrulma Hareketi

(Tirbin Park Durumunda)
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Sekil 137. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform savrulma hareketi
(tlirbin park durumunda)
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Sekil 138. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 1 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Ucu 1 Numaral Halat Gerilmesi
(Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 139. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 1 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgdr Hizlan Albnda OC~4 DeepCwind Demirleme Ucu 2 Numaral Halat Gerllmes!
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Sabit rlizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sekil 141. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 2 numarali halat

gerilmesi (tlirbin park durumunda)

Sabit Riizgar Hizlan Alinda OC-4 DeepCwind Demirleme Ucunda 3 Mumarah Halat Gerilmesi
({Tiirbin Park Durumunda)
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Sekil 142. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 3 numarali halat

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C

gerilmesi (tlirbin park durumunda)
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Sabit Riizgar Hizlar Altinda OC-4 DeepCwind Platform Ucu 3 Numarali Halat Gerilmesi
(Tirbin Park Durumunda)
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Sekil 143. Sabit rlizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin park durumunda)

Tiirbinin park pozisyonunda oldugu OC-4 DeepCwind platform hareketlerinden ileri
Oteleme, yanal Oteleme ve savrulma hareketleri i¢in grafiklerde ilk 500 s’deki hareketler
dikkate alinmistir. Buradan sonraki salinimlar yok denecek kadar azdir. Platform dalip-
c¢ikma, yalpa ve bas-ki¢ vurma hareketleri i¢in ise bu durum 200 s olarak karsimiza
cikmaktadir.

Yine tiirbinin park pozisyonunda oldugu durumda OC-4 DeepCwind baglama
sistemlerindeki gerilmeleri gormek adina 1, 2 ve 3 numarali halatlarin zaman tanimli alanda
davraniglar sirasiyla demirleme ve platform ucunda olmak tizere Sekil 138. ile Sekil 143.
arasinda gosterilmistir. Burada da simiilasyon 1000 s i¢in gergeklestirilmis olup, 500 s” den
sonraki gosterime, bu zaman adimlarindan itibaren salimmlarin degisimi dikkate
alinmayacak sekilde az olmasi nedeniyle yer verilmemistir.

Asagida Sekil 144.’te sabit riizgar degerleri altinda tiirbin park konumunda olmak

tizere OC-4 DeepCwind konseptinin platform tepki degerleri gosterilmistir.
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Sekil 144. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform tepki degerleri
(tlirbin park konumunda)

Burada kirmiz1 dolgulu olan yanal 6teleme, dalip-¢ikma ve savrulma hareketleri, ilgili
olduklar1 eksene gore negatif yonlii olup, grafikte degerleri pozitif gosterilmistir.

Sabit riizgar hizlar1 altinda tiirbinin park pozisyonunda oldugu durumda OC-4
DeepCwind baglama sistemleri tepkileri de asagida gosterilmistir. OC-4 DeepCwind
konsepti baglama sitemi 3 kateneri bagl halattan olugsmaktadir. Halat {izerindeki gerilme
tepkileri demirleme ucunda (anch-ten) ve platform ucunda (fair-ten) olmak tizere 2 sekilde

ele alinmistir.
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Sekil 145. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 1
numarali halat gerilmesi (tiirbin park konumunda)
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Sekil 146. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 2
numarali halat gerilmesi (tiirbin park konumunda)
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Sekil 147. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 3
numarali halat gerilmesi (tlirbin park konumunda)

Sabit riizgdr hizi altinda OC-4 DeepCwind konseptinin tiirbin aktif haldeki

simiilasyonu da ayni sekilde gerceklestirilmistir. Burada tiirbin i¢in baslangic¢ kosulu olarak
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rotor hiz1 6 rpm girilmistir. 8 m/s, 13 m/s ve 18 m/s’lik riizgar hizlar i¢in kanat hatveleri
0° , 30 m/s’lik riizgar hizi i¢in ise kanat hatvesi 3 kanat i¢in de 82° olarak ayarlanmistir.
Tiirbin  6zellikleri geregi 25 m/s tlizerindeki riizgar hizlarinda kanat hatvesi 82°

ayarlanmaktadir. Sonuglar agsagida gosterilmistir.

Sabit Riizgar Hizlar Altinda OC-4 DeepCwind Platform ileri Oteleme Hareketi
(Tiirbin Aktif)
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Sekil 148. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind platform ileri 6teleme hareketi

(tlirbin aktif)
Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC -4 DeepCwind Platform Yanal Oteleme Hareketi
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Sekil 149. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform yanal 6teleme hareketi
(tiirbin aktif)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Dalip-Cikma Hareketi
(Tiirbin Aktif)
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Sekil 150. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform dalip-¢ikma hareketi

(tiirbin aktif)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Yalpa Hareketi
(Tiirbin Aktif)
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Sekil 151. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform yalpa hareketi

(tiirbin aktif)

Sabit Rizgdr Hizlan Aluinda OC -4 DeepCwind Platform Bag-Kig Vurma Harcketi
(Tiirkin Aktif)
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Sekil 152. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform bas-ki¢ vurma
hareketi (tiirbin aktif)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Savrulma Hareketi

(Tiirbin Aktif)
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Sekil 153. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform savrulma hareketi
(tiirbin aktif)

Sabit Riizgér Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Demirleme Ucu 1 Numarali Halat Gerilmesi

(Tiirbin Aktif)
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Sekil 154. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 1 numarali
halat gerilmesi (tiirbin aktif)

Sabit Riizgar Hizlar Altinda OC-4 DeepCwind Platform Ucu 1 Numarali Halat Gerilmesi
(Tirbin Aktif)
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Sekil 155. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 1 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sabit Rizgdr Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Demid, Ucu 2 N i Halat Gerilmesi
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Sekil 156. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)

Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Ucu 2 Numarali Halat Gerilmesi
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Sekil 157. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 2 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)

Sabit Riizgar Hizlan Albnda OC-4 DeepCwind i Ucu 3 Halat
(Tiirbin Aktif)
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Sekil 158. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind demirleme ucu 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)
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Sabit Riizgar Hizlan Altinda OC-4 DeepCwind Platform Ucu 3 Numarah Halat Gerilmesi
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Sekil 159. Sabit riizgar hizlari altinda OC-4 DeepCwind platform ucu 3 numarali halat
gerilmesi (tlirbin aktif)

Tiirbinin aktif oldugu OC-4 DeepCwind platform hareketlerinden ileri 6teleme, yanal
Oteleme ve savrulma icin 500 s’deki hareketleri gozlenmistir. Buradan sonra salinimlar
onemli degisiklik olmayacak sekilde azalmistir. Platform dalip-¢ikma, yalpa ve bas-kig
vurma hareketleri i¢in ise bu durum 200 s’den sonra gerceklesmistir. Bu sebeple ilgili
stirelerden sonraki kisimlar grafiklerde gosterilmemistir.

Sabit riizgar hiz1 altinda ve tilirbinin aktif durumunda OC-4 DeepCwind baglama
sistemlerindeki gerilmeleri gormek adina 1, 2 ve 3 numarali halatlarin zaman tanimli alanda
davraniglar1 sirasiyla demirleme ve platform ucunda olmak iizere Sekil 154. ile Sekil 159.
arasinda gosterilmistir. Burada da simiilasyon 1000 s i¢in gergeklestirilmis olup, grafiklerde
500 s’den sonraki gdsterime, bu zaman adimlarindan itibaren salinimlarin kaybolmasi
nedeniyle yer verilmemistir. Halat gerilmelerindeki davranmislara bakildiginda, 1 ve 3
numarali halatin birlikte, 2 numaral1 halatin onlara ters olarak hareket ettigi goriilmektedir.
Yani diger bir deyisle 1 ve 3 numarali halat gergin durumdayken 2 numarali halat gevsek, 1
ve 3 numarali halatlar gevsek iken 2 numarali halat gergin durumdadir. Bu durum demirleme

konumuyla alakali bir durumdur.
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Sekil 160. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind platform tepki degerleri
(tlirbin aktif)

Burada Sekil 160.’da sabit riizgar hiz1 altinda aktif durumdaki tiirbini ile OC-4
DeepCwind platformunun hareket tepkilerinin degerleri gosterilmistir. Yine burada kirmizi
dolgulu olan biiyiikliikler, ilgili olduklar1 eksene gore negatif yonlii olup, grafikte degerleri
pozitif gosterilmistir.

Sabit riizgar hizlar altinda tiirbinin aktif oldugu durumda OC-4 DeepCwind baglama
sistemleri tepkileri de asagida gosterilmistir. Yine halat iizerindeki gerilme tepkileri
demirleme ucunda (anch-ten) ve platform ucunda (fair-ten) olmak iizere 2 sekilde ele

alinmastir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L &
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



179

900 1100

850 1050
1000
750 @ ' 950 @
700 900
8 13 18 30

8 13 18 30

riizgar hizi (m/s) riizgar hizi (m/s)

gerilme (kN)
o
=1
o
gerilme (kN)

a) demirleme ucu b) platform ucu

Sekil 161. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 1
numarali halat gerilmesi (tiirbin aktif)
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Sekil 162. Sabit riizgar hizlar1 altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 2
numarali halat gerilmesi (tiirbin aktif)

__ 900 __ 1100
Z 850 F— =
L -
= 200 < 1000
E 750 £ o0
@ 700 || 8
650 800
8 13 18 30 8 13 18 30
rizgar hizi (m/'s) riizgar hizi (m/s)
a) demirleme ucunda b) platform ucunda

Sekil 163. Sabit riizgar hizlar altinda OC-4 DeepCwind baglama sistemleri tepkileri 3
numarali halat gerilmesi (tlirbin aktif)

Grafikler karsilagtirildiginda tiirbinin aktif oldugu durumdaki hem platform hareket

tepkileri hem de baglant1 sistemleri halat tepkileri, tlirbinin park halindeki durumundan daha

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. O[5
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fazladir. Bunun nedeni, tiirbin aktif iken rotor ¢aligmakta, kanatlar donmekte ve bir itki
meydana gelmektedir. Rotor tarafindan olusturulan rotor itkisi (rotor-thrust) riizgar hizlarina

gore degisimi ve degerleri asagida Sekil 164. ve sekil 165. ile gosterilmistir.

= Sabit Riizgar Hizs Altinda OC-4 DeepCwind Rotor itkisi
il T —T > -

i
(kM)

YT LS
.-;nh“'llr‘:xl,‘

{ gy biatd by
bty
LT ey

100 4 E —

o 0 40 80 20 100 120 140 60 180 200
Zaman (s)

Sekil 164. Sabit riizgar hiz1 altinda OC-4 DeepCwind rotor itkisi

600
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200

rotor itkisi (kN)

o

8 13 18 30

rizgar hizi (m/s)

Sekil 165. Sabit riizgar hizlarina gére OC-4 DeepCwind rotor itki tepkisi

Yukarida beklenen durum 30 m/s’lik hiz oldugunda rotor itkisinin diger riizgar
hizlarinda olusan itkiye gore diisiik olmas1 yoniindeydi. Ciinkii yiiksek hizdan dolayi sistem
tiirbini otomatik olarak park durumuna almaktadir ve bu durumda rotor ¢alismaz. Olusan
itki ise fren sistemi (brake) tarafindan gerceklesmektedir. Bu sebeple baslangi¢ kosullari
asagidaki gibi diizenlenerek simiilasyon tekrar gergeklestirilmis ve sonuglar Uzunoglu [6]
tarafindan gerceklestirilen sayisal calisma ve Technip/NREL/UMaine tarafindan
gergeklestirilen 1:50 Olgekli model test deneyi sonuglari ile karsilastirilarak validasyon

islemi gerceklestirilmistir.
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e 30,50 m/s’lik sabit riizgar hiz1 altindaki rotor hizi 0 rpm’dir. Bunun sebebi NREL 5
MW riizgar tiirbinin operasyonel c¢alisma siddetinden biiyiilk olmasindan
kaynaklanmaktadir ve tiirbin park durumundadir. Diger durumlarda ise rotor hizi
tabloda verilmistir.

e Ayni sebeple 30,50 m/s’lik sabit riizgar hiz1 altindaki durumda kanat hatve agilari

her 3 kanat i¢in 85° olarak ayarlanmistir. Diger durumlarda ise kanat hatveleri 6,4

0 olarak ayarlanmustir.

1000.0
800.0
600.0

400.0
200.0 @

0.0

rotor itkisi (kN)

732 894 11.23 16.21 21.8 305

rizgar hizi (m/s)

Sekil 166. Sabit riizgar hizlarina gore diizeltilmis OC-4 DeepCwind rotor
itkisi

Tablo 36. Rotor itkileri karsilagtirmalari

Riizgar hiz Rotor hiz1 Calisma Uzunoglu NREL
(m/s) (rpm) (kN) sayisal [6] model test
(kN) (kN)
7,32 4,95 295,7 97,7 126,1
8,94 5,66 387,4 142,6 156,9
11,23 7,78 587,9 2493 202,7
16,24 9,19 825,1 4347 381,7
21,80 12,3 631,7 793,2 749,8
30,50 85 573,1 141,8 156,8

Buradaki fark referans caligmalarin ve model test deneyinin 1:50 Jlgeginde

olmasindandir. Yapilan tez ¢alismasinda ise tam 6lgekte simiilasyon gerceklestirilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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2.9.4.2.6. Diizenli Dalga Altinda OC-4 DeepCwind Konsepti Tepkileri

Bu kisimda riizgarin olmadigi, diizenli dalga (sinlis dalgasi) altindaki hareketler
incelenmistir. Simiilasyon zaman1 2600 s secilmistir. Kanat hatveleri de 3 kanat i¢in ortak
olacak sekilde 82° ayarlanmistir. ilgili dalgalar i¢in RAO karsilastirmalar1 yapilmistir.
Karsilagtirilan dalga yiikseklikleri 6 m, 10,3 m ve 11,12 m olup, pik periyotlari sirastyla 10
s, 12,1 s ve 20 s olarak belirlenmistir. Hareketlerden ileri 6teleme, dalip-¢cikma ve bas-kig
vurma hareketleri ile kule bas-ki¢ (fore-aft) momenti karsilastirmalar1 gosterilmistir. Diger
hareketlerden yanal 6teleme, yalpa ve savrulma hareketi ile kule bordadan-bordaya (side-
side) momenti ihmal edilecek kadar ¢ok kiiciik oldugu i¢in 0’ a esit alinmis ve grafiklerde

gosterilmemistir. Grafikler Fourier dontisiimii kullanilarak elde edilmistir.
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dalga yiiksekligi (m) / dalga periyodu (s) dalga yiiksekligi (m) / dalga periyodu (s)
¢) bas-kic vurma tepkisi d) kule bas-kic (fore-aft) egilme momenti
tepkisi

Sekil 167. Diizenli dalgalar altinda (siniis dalgasi) OC-4 DeepCwind platform ve kule
RAO’lan
Diizenli dalgalar altinda tepkiler incelendiginde artan her bir dalga ytiksekligi i¢in ileri
oteleme ve dalip-¢ikma tepkilerinin de arttigi goriilmiistiir. Bas-ki¢ vurma tepkisi ve kule

momenti incelendiginde ise farkli bir durumun s6z konusu oldugu goriilmektedir. Artan
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dalga yiiksekligi ile olusan kule bas-ki¢ (fore-aft) egilme momenti (y- ekseni etrafinda) ilk
once azalmig, daha sonra artma yoniinde egilim gostermistir. Kule bordadan-bordaya (side-
side) egilme momenti (x- ekseni etrafinda) ise ihmal edilecek kadar kiiclik olup grafikte
gosterilmemistir. Bulunan kule temel momentleri ise bas-kic vurma tepkileriyle

olusmaktadir.

2.9.4.3. NAUTILUS-DTU Konsepti

Bu kisimda validasyonu gergeklestirilen NAUTILUS-DTU konsepti, HORIZON 2020
LIFES50+ projesi olarak Maine Korfezi (GoM) icin gelistirilmistir.

NAUTILUS vyari-batik (semi-sub) bir platform olup, altta dort dig kolonu birbirine
baglayan diiz bir alt ylizeye sahip karesel-halka tabanli bir dubadan olusmaktadir. Bu dort
kolon, merkezinde riizgar tiirbini kulesini destekleyen biitiinlesmis bir capraz destek elemant
ile Gistte de birbirine baglanmaktadir. Ayrica S-355-J2H ¢eliginden liretilen yapiy1 baglamak
icin 4 adet katener bagli halat kullanilmistir.

Sekil 168. NAUTILUS-DTU konsepti [214].

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
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2.9.4.3.1. NAUTILUS-DTU Kule Ozellikleri

Maine Korfezi icin NAUTILUS-DTU yiizer platform igin orijinal kule tasarimi, alt ve
ist flanglar1 araciligiyla civatali bes konik boliimden olugmaktadir. Ancak bu flansh
yapilardan kagimmak i¢in “akademik™ kule tanimi yapilmistir. Boylece gergeklestirilen
calismalarda kule daha sade bir hale gelmektedir. Ancak daha once bagka arastirmacilar
tarafindan da kullanilan “akademik kule” kavrami ile gercek tasarimlar arasinda gozle
goriiliir farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda kule, S-355-J2H (p=7.850 kg/m?, E=210
GPa ve v=0,3) celikten yapilmistir ve burada malzeme yogunlugu gercek kiitleyi hesaba
katabilmek icin 8.500 kg/m? olarak hesaplanmistir. Genel karasal riizgar tiirbin (WT) kule
modellerinde oldugu gibi bu kule boliimleri de flans, civata, tali yapilardan olugsmus ve
bunlara boya uygulamasi gergeklestirilmistir. Kule tabani 10.5 m'lik bir dis ¢ap sunarken,
kule tistii RNA gereksinimlerini karsilamak i¢in 5,5 m'lik dis ¢ap bulundurmaktadir [215].
Kule taban ve {ist kalinliklar1 sirasiyla 0,040 m ve 0,037 m'dir. Kulenin toplam uzunlugu 107

m'dir.

Tablo 37. NAUTILUS-DTU kule 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Platform fribordu (serbest yilizeyden kule m 7,667
tabanina yiikseklik, tam aktif balast

halinde)

Serbest su yilizeyinden kule tepesine olan m 114,667

yiikseklik (tam aktif balast halinde)

Kulenin toplam kiitlesi kg 879.381
Kule kiitle merkezi konumu (kule m 54,908
merkez  hatti  boyunca  zeminden

yiiksekligi)

Kule malzemesi yogunlugu kg/m? 8500
Elastisite modiilii (E) N/m? 2,1 E+11
Kayma modiilii (G) N/m? 8,08 E+10
Yapisal soniimleme %1

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



185

2.9.4.3.2. NAUTILUS-DTU Platform ve Baglama Sistemleri Tasarim
Parametreleri

Bu kisimda NAUTILUS-DTU yari-batik (semi-sub) tip platformu ve baglanti
sistemleri i¢in tasarim parametreleri verilmistir.

NAUTILUS-DTU yari-batik (semi-sub), kare seklinde bir halka duba ile omurga
diizleminde birbirine baglanan dort kolondan ve kolonlarin tepesinde X seklinde bir ana
giiverteden olusan simetrik bir ylizer platformdur. Kuleyi birbirine baglayan gecis parcasi,
ana giliverte merkezi konumuna gomiiliidiir. Tiim yap1, yapiyr su gecirmez tutmak ic¢in
boliimlere ayrilmistir. Ana koordinat sistemi (ana riizgar yonii ile ayn1 dogrultuda) Sekil
169.'da gosterilmistir. Platform, balast (tam aktif ve pasif) dahil toplam 9,337¢6 kg kiitleye
sahiptir. Aktif balast kontrolii tanklara su alimi ile saglanirken, pasif balast ise beton plaka

halindedir. Platformun ana kiitle 6zellikleri Tablo 38.’de verilmistir.

&
L

AL IX

Sekil 169. NAUTILUS-DTU yapisi [214].
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Tablo 38. NAUTILUS-DTU yari-batik platform 6zellikleri aktif balast durumunda ve
aktif balast yokken [214].

Genel bilgiler Birim  Aktif balast yok Aktif balast ful
Platform kiitlesi (kule ve baglama kg 6.581.000 7.781.000
sistemleri haric)

Kiitle merkezi konumu (CM), m 10,748 14,283
serbest ylizeyin altinda

Platform yalpa ataleti (CM kg x m? 3.920.000.000 4.829.000.000
etrafinda)

Platform bas-ki¢ vurma ataleti kg x m? 3.920.000.000 4.829.000.000
(CM etrafinda)

Platform savrulma ataleti (CM kg x m? 5.636.000.000 7.451.000.000
etrafinda)

Operasyonel su ¢cekimi (baglanti m 14,952 18,333
sistemleri mevcut)

Platform deplasman hacmi m’ 8.113,06 9.280,96

(baglant1 sistemleri mevcut)

Tablo 39. NAUTILUS-DTU yari-batik platformu pasif beton balastlarin
ozellikleri [214].

Genel bilgiler Birim Deger
Kiitle kg 3.890.000
CMx m 0
CMy m 0
CMz (omurga hattindan yukarida) m 0,356

NAUTILUS-DTU baglanti sistemleri 4 katener bagli halattan olusmaktadir. Platform

ucundaki baglant1 noktalari, serbest su yiizeyinden 6,333 m asagida, omurgadan 12 m

yukarida ve 43,96 m platform merkez hattindan xy- diizleminde olacak sekilde

konumlanmustir.

Baglama sistemi demirleme noktalar1 ise deniz tabaninda, platform baglant1 ucundan

793,50 m ileride, yani platform merkez hattindan 837,46 m uzaklikta olacak sekilde

sabitlenmektedir. Baglama sistemlerinin tiim halatlart 833,24 m gerdirilmemis uzunluga

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C
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sahiptir. Baglama halatlart 97 mm ¢apa sahip ve R3 kalite, ¢ivisiz zincirden olusmaktadir|

214]. Halat yayil1 kiitle yogunlugu 188,2 kg/m, uzama (eksenel) rijitligi EA 803,5 MN'dir.

Sekil 170. NAUTILUS-DTU baglant1 sistemleri diizeni [214].

Tablo 40. NAUTILUS-DTU baglama sistemleri genel 6zellikleri [214].

Genel bilgiler Birim Deger
Su derinligi m 130
Halat sayis1 - 4
Halatlar arasi ag1 der. 90
Serbest su yiizeyi altindan platform ucu halat m -6,333

baglant1 noktasi derinligi (fairlead)

Platform merkez hattindan ¢apa noktalaria olan m 837,46
yari¢ap uzunlugu (deniz tabaninda)

Platform merkez hattindan baglant1 noktalarina m 43,9637
olan yarigap uzunlugu (platform iizerinde)

Her bir baglama halati toplam uzunlugu m 833,24
(gerilmemis halde)

Baglama halati1 cap1 m 0,097
Esdeger halat kiitle yogunlugu kg/m 188,2
Halat 6n gerilmeleri kN 406,3

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
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Tablo 40.’1n devami

Es deger uzama sertligi (AE) MN 803,5
Baglama halatlar1 i¢in hidrodinamik siiriiklenme - 2,4
katsayisi

Baglama halatlar1 i¢in hidrodinamik ek su kiitlesi - 1,0
katsayisi

Baglama halatlar1 i¢in deniz tabani siiriiklenme - 1,0
katsayisi

Demirleme halatlar1 yapisal soniimlemesi % 0
Deniz tabani sertligi Pa/m 3.000.000
Deniz taban1 soniimlemesi Pa S/m 300.000
Deniz tabani siirtlinme katsayisi - 0

2.9.4.3.3. NAUTILUS-DTU Statik Ofset Testi

Bu kisimda statik ofset testi gerceklestirilerek platform i¢in baslangi¢ kosullari
belirlenmistir. Test sonucuna gore bulunan baslangi¢ kosullari ile platformun ¢evresel yiikler
altinda zaman tanimli alanda analizleri gerceklestirilmistir.

Testin gerceklestirilmesi icin gerekli olan giris dosyalart (ELASSTODYN,
HYDRODYN, AERODYN) hazirlig1 ve ilgili yazilimin ¢aligtirilmas1 (OPENFAST) daha
onceki kisimda (OC-3 Hywind Statik Ofset Testi) anlatildigi gibi gerceklestirilmis ve

sonuglar agsagidaki sunulmustur.
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NAUTILUS-DTU Platform lleri Oteleme Haroketi Statix Ofset Testi

Sekil 171. NAUTILUS-DTU platform ileri 6teleme hareketi statik ofset testi
’ NAUTILIS.DTU flul!om! Yanal Olfhmu Hareket Stath Ofset Tests

Sekil 172. NAUTILUS-DTU platform yanal 6teleme hareketi statik ofset testi

NAUTILUS-OTU Platform Dalip-Cikma Hareketi Statik Ofset Test!
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X 6422
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Sekil 173. NAUTILUS-DTU platform dalip-¢ikma hareketi statik ofset testi
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Sekil 174. NAUTILUS-DTU platform yalpa hareketi statik ofset testi
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Sekil 175. NAUTILUS-DTU platform bas-ki¢ vurma hareketi statik ofset testi
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Sekil 176. NAUTILUS-DTU platform savrulma hareketi statik ofset testi

Baglama sistemlerindeki gerilme degerleri de ayni sekilde statik ofset testi ile

belirlenmistir.
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NAUTILUS-OTU 1 Numarah Malat Gerlimes! Statik Ofset Testl
(Platform Ucunda)
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Sekil 177. NAUTILUS-DTU 1- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

NAUTILUS-DTU 2 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
(Platform Ucunda)
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Sekil 178. NAUTILUS-DTU 2- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

NAUTILUS-DTU 3 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
(Platform Ucunda)
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Sekil 179. NAUTILUS-DTU 3- numaral1 halat statik ofset testi (platform ucunda)
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Sekil 180. NAUTILUS-DTU 4- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

NAUTILUS-DTU 1 Numarah Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
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Sekil 181. NAUTILUS-DTU I- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)
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Sekil 182. NAUTILUS-DTU 2- numaral1 halat statik ofset testi (demirleme ucunda)
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NAUTILUS-DTU 3 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
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Sekil 183. NAUTILUS-DTU 3- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)

NAUTILUS-DTU 4 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
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Sekil 184. NAUTILUS-DTU 4- numaral1 halat statik ofset testi (demirleme ucunda)

Elde edilen platform baslangic kosullar1 ve baglama sistemleri gerilmeleri agagida

tablolarda verilmistir.

Tablo 41. NAUTILUS-DTU platform 6 serbestlik dereceli hareketi baslangi¢ kosullar1

ileri Yanal Dalip- Yalpa Bas-ki¢ Savrulma
oteleme oteleme ¢ikma vurma
Baslangic (0,060 m -O0m -0,045 m -0° -0,243° -0°

kosullar:

Tablo 42. NAUTILUS-DTU halat gerilmeleri

Halat gerilmeleri (kN)

Halat numarasi Platform ucu Demirleme ucu
Halat-1 651,1 396,0
Halat-2 614,5 396,2
Halat-3 614,6 396,2
Halat-4 6153 396,1

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -
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2.9.4.3.4. NAUTILUS-DTU Serbest Soniimleme Testi

Bu test ile dogal frekanslar belirlenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Ayrica
destek elemanlarinin dogal frekanslar tizerindeki etkileri de burada incelenmistir. Bunun i¢in
hem destek elemanli hem de destek elemansiz bir sekilde simiilasyon gerceklestirilmis,
sonuclar sunulmustur.

Test i¢in statik ofset testinde oldugu gibi NREL tarafindan gelistirilen FAST
yaziliminin 8. Siriimii olan OPENFAST kullanilmistir. Serbest soniimleme testi, dogal
frekanslar1 belirlemek icin dis kuvvetler olmadan (gelen dalga ve riizgar yok) belirli
baslangic degerleri ile hareketin baslamasina izin verilerek simiile edilerek
gerceklestirilmektedir. Sonuglar, platformun 4 serbestlik dereceli hareketleri (ileri 6teleme,,
dalip-¢cikma, bas-ki¢c vurma, savrulma) i¢in verilmistir. Burada kule, kanatlar ve jenerator
rijit kabul edilerek birlikte hareket etmektedir. Platform ve baglanti sistemleri i¢in 6

serbestlik dereceli harekete izin verilmistir. Sonuglar Tablo 44. ve Tablo 45.” de verilmistir.

NAUTILUS-DTU Platform lleri Gteleme Hareketi Serbest Séniimleme Testi
|
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Sekil 185. NAUTILUS-DTU platform ileri 6teleme hareketi serbest sontimleme testi

| NAUTILUS-DTU Platform Dalip-Cikma i Berbest Sdnl Tosti
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Sekil 186. NAUTILUS-DTU platform dalip-¢ikma hareketi serbest sontimleme testi

Gisk
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NAUTILUS-DTU Platform Bag-Kig Vurma Hareketi Serbest Simleme Testi
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Sekil 187. NAUTILUS-DTU platform bas-ki¢ vurma hareketi serbest soniimleme testi

NAUTILUS-DTU Platform Savrulma Hareketi Serbest Séniimleme Testi
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Sekil 188. NAUTILUS-DTU platform savrulma hareketi serbest sonlimleme testi

Platformun simetrik olmasindan dolayi, yanal Oteleme hareketi burada
gosterilmemistir. Ayrica yalpa hareketi de bas-kic vurma hareketinden ¢ok daha kiiciik
olmasindan dolay1 burada yine gosterilmemistir. Ayrica platformun bas-ki¢c vurma hareketi
yalpa hareketini de icermektedir.

Platform hareketlerinin serbest soniimleme testleri gerceklestirildigi gibi, ayn1 sekilde
kule i¢in de serbest sonlimleme testi gergeklestirilmistir. Burada ilk once platform
hareketleri kisitlanarak platform sabit hale getirilmis sekilde, kulenin platformdan bagimsiz
olarak hareket ettigi kabul edilerek serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Daha sonra
kule ve platform beraber hareket edecek sekilde platformun hareketleri kisitlanmadan
serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Boylece yalniz kulenin ve kule platform birlikte
iken dogal frekanslari (mn) karsilagtirilmastir.

Kulenin hareketleri, x- ekseni yoniinde bas-ki¢ yer degistirme hareketi (fore-aft) ve y-

ekseninde ise bordadan-bordaya yer degistirme (side-side) olacak sekilde adlandirilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L
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NAUTILUS-OTU Kule Bag-Kig Yer Degisti i Serbest Testi
(Platform Sabit)
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Sekil 189.
sontimleme testi

NAUTILUS-DTU kule bas-kig (fore-aft) yer degistirme hareketi serbest

o NAUTILUS-DTU Kule-Platform Bas-Ki¢ Yer Degisti i Serbest Soniif Testi
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Sekil 190. NAUTILUS-DTU kule-platform bas-ki¢ (fore-aft) yer degistirme hareketi
serbest sonlimleme testi

NAUTILUS-DTU Kule Bordad, laya Yer D Hareketi Serbest Séniimleme Testi
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Sekil 191. NAUTILUS-DTU kule bordadan-bordaya (side-side) yer degistirme hareketi

serbest sonumleme testi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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b MNAUTILUS-DTU Kule-Platform Bordadan-Bordaya Yer Degitirme Hareketi Serbest Sénii Tasti
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Sekil 192. NAUTILUS-DTU kule-platform bordadan-bordaya (side-side) yer degistirme
hareketi serbest soniimleme testi

NAUTILUS-DTU konsepti i¢in dogal frekans sonuglari tabloda asagidaki gibi

gosterilmistir.

Tablo 44. NAUTILUS-DTU platform dogal frekanslari

Ozellik ileri Dalp-cikma  Bas-kic  Savrulma

oteleme vurma
Dogal periyot (s) 117,17 19,20 29,41 93,41
Dogal frekans (Hz) 0,0085 0,0521 0,0340 0,011
Dogal agisal frekans (rad/s) 0,054 0,327 0,214 0,067
Soniim oram 0,051 0,017 0,018 0,044

Tablo 43. NAUTILUS-DTU kule dogal frekanslar1

Ozellik Kule f-a  Kule s-s Kule+platform f-a Kule+platform s-s
Dogal periyot (s) 2,58 2,61 1,68 2,43
Dogal frekans (Hz) 0,387 0,383 0,594 0,412
Dogal agisal frekans (rad/s) 2,44 2,41 3,74 2,59
Soniim orani 0,005 0,006 0,009 0,013

Tablo 43. kule frekanslar1 incelendiginde, platformun sabit oldugu durumdaki dogal
periyotlar1 (fore-aft ve side-side icin) kule + platformun birlikte hareket ettigi duruma gore
daha biiytlik; dolayisiyla dogal frekanslarinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Boylece
rezonans durumundan uzaklagilmaktadir. Ayrica soniim orani kule ve platform birlikte
hareket ettigi durumlarda daha fazladur.

NAUTILUS-DTU uygulamasinin Hmedi vd. [216] tarafindan gerceklestirilen sayisal
uygulama ve Galvan vd. [217] tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismanin

karsilastirmasi asagida verilmistir.
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Tablo 44. NAUTILUS-DTU platform dogal frekanslari (Hz) uygulama ile
deneysel verilerin karsilastirilmasi

Cahismalar ileri Dalip-cikma Bas-ki¢ Savrulma
oteleme vurma

Uygulama 0,0085 0,0521 0,034 0,011

Hmedi vd. sayisal [216] 0,0085 0,052 0,033 0,011

Galvan vd. deneysel [217] 0,0085 0,052 0,034 0,011

Sonuglar incelendiginde tutarl bir sekilde analizlerin gerceklestirildigi goriilmektedir.

Boylece NAUTILUS-DTU konsepti validasyon islemi gerceklestirilmistir.

2.9.4.3.5. Basamak Riizgar Altinda NAUTILUS-DTU Konsepti Tepkileri

NAUTILUS-DTU konseptinin riizgar altindaki simiilasyonu, onceki kisimlarda
anlatilan OC-3 Hywind ve OC-4 DeepCwind konseptlerinden farkli olarak, sabit riizgar
yerine basamak riizgar (stepwind) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunun i¢in 4 m/s-25 m/s
arasinda diizenli sekilde artis gosteren riizgar hizlar1 bilgileri kullanilmis ve simiilasyon

15000 s stirmiistiir. Grafikler asagida sunulmustur.

2 NAUTILUS-DTU Gelen Basamak Riizgar Siddetleri
5 T T T T T T |

20
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
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Sekil 193. NAUTILUS-DTU gelen basamak riizgér profili

Gelen riizgar profili Sekil 194.’deki gibi verilmistir. 15000 s boyunca 4 m/s ile 25 m/s
arasinda gelen riizgar hiz1 diizgiin bir sekilde artmaktadir. Bu siireler ve ilgili riizgar hiz1

altinda NAUTILUS-DTU platform hareketleri ise asagidaki sekilde elde edilmistir.

Oif :
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Platform ileri Oteleme Harekei
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Sekil 194. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform ileri 6teleme hareketi

o6 NAUTILUS-DTU Basamak Riizgdr Altinda Platform Yanal Oteleme Hareketi
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Sekil 195. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform yanal 6teleme hareketi

o NAUTILUS-DTU Basamak Riizgér Altinda Platform Dalip-Cikma Hareketi
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Sekil 196. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform dalip-¢cikma hareketi
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e NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Platform Yalpa Hareketi
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Sekil 197. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform yalpa hareketi

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Platform Bas-Ki¢ Vurma Hareketi
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Sekil 198. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform bag-ki¢c vurma hareketi

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Platform Savrulma Hareketi
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Sekil 199. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform savrulma hareketi

NAUTILUS-DTU kule hareketleri i¢in ise, kule temelinin x- ekseni etrafinda olusan
bordadan-bordaya (side-side) ve y- ekseni etrafinda olusan bas-ki¢ (fore-aft) egilme

momentleri degisimleri asagida sekillerdeki gibi bulunmustur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 -
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Kule Temel Bas-Kig (Fore-Aft) Egilme Momentleri
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Sekil 200. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda kule bas-ki¢ vurma (fore-aft)
egilme momenti analizi

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Kule Temel Bordadan-Bordaya (Side-Side) Egilme Momentleri
T T T T f " T T T ‘

Moment
(kN m)
o o

S | i 8 B 0 3 ik B & A P L 1 e 3 | 5 S (R S e S 00 I ) i S S S s e S 5 £ O
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Zaman (s)

Sekil 201. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda kule bordadan-bordaya (side-side)
egilme momenti analizi

Basamak riizgar altinda NAUTILUS-DTU baglanti sistemlerindeki gerilmeler
asagidaki gibi gosterilmistir. Baglanti sistemleri 4 katener bagli halattan olusmak tizere,

platform ucu (fairten) ve demirleme ucundaki(anchten) gerilmeler gosterilmistir.

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 1 Numarali Halat Gerilmesi

(Demirleme Ucunda)
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150 .

Sekil 202. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 1 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 1 Numarali Halat Gerilmesi
(Platform Ucunda)
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Sekil 203. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 1 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)
NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 2 Numaral Halat Gerilmesi
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 204. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 2 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 2 Numaral Halat Gerilmesi
(Platform Ucunda)
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Sekil 205. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 2 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 3 Numaral Halat Gerilmesi

(Demirleme Ucunda)
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Sekil 206. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 3 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 3 Numaral Halat Gerilmesi
(Platform Ucunda)

gl JW“"’M ]

1200 pu’\f‘”' U\,"M I -
E = 1100 |- MWJ b W‘A{Wn {W\M =
&= 1000 - ‘IVVW‘, “

| | 1 | 1 L 1 | 1 L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Zaman (s)

Sekil 207. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 3 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 4 Numaral Halat Gerilmesi
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 208. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 4 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda 4 Numaral Halat Gerilmesi

(Platform Ucunda)
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Sekil 209. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda 4 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)

Bu analizde kontroller aktif durumdadir. Riizgarin siddetine gore tlirbin park
pozisyonuna otomatik olarak ge¢mektedir. Tiirbin park durumundayken jenerator

calismamaktadir. Bu durumu gosteren jenerator torku davranisi Sekil 210.”de gdsterilmistir.

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Jenerator Torku
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Sekil 210. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda jenerator torku

Olusan bu jenerator torkuna gore de basamak rlizgar hiz1 altinda tiirbin ¢ikisindan

alinan gii¢c Sekil 211.’de verilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 -
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Jenerator Cikis Giicii
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Sekil 211. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda jenerator ¢ikis giicti

Jenerator hizi ise, sekil 212.’deki gibi elde edilmistir.

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Jenerator Hizi
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Sekil 212. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda jenerator hizi

Kanat hatve kontrol mekanizmasi, gelen riizgar hizina gére kanat hatvelerini otomatik
olarak ayarlamaktadir. Sekil 213.’de 3 kanat icin ortak kanat hatvelerinin degisimi

gosterilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 -
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NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Kanat Hatveleri
(3- Kanat igin Ortak)
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Sekil 213. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda kanat hatveleri (3- kanat i¢in
ortak)

Sekil 213. incelendiginde kanat hatvesinin, 3000 s ile 6600 s simiilasyon zamani
arasinda 0° oldugu goriilmektedir. Ayn1 simiilasyon zamanlarinda Sekil 193.”e gore riizgar
hiz1 11 m/s ile 15 m/s arasinda degismektedir. Bu degerler tiirbinin anma siddeti ile denk
gelmektedir ve tlirbin ¢ikisindan alinan giic maksimumdur. Bu durum da Sekil 211.’den
anlasilmaktadir.

Tiirbinin ¢aligmasin etkileyen diger faktor olan rotor hizi i¢in zaman tanimli alanda

basamak riizgar altindaki analizi de Sekil 214.te gosterilmistir.

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Rotor Hizi
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Sekil 214. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda rotor hizi

NAUTILUS-DTU naseli incelenecek olursa, sabit diizenli artan basamak riizgar hizlari
altinda nasel tlizerindeki olusan ivmenin, yergekimi kuvveti (G) cinsinden analizi Sekil
215.°de gosterilmistir. Buna gore nasel hareketi kaynakli ivme 0,02 G’den az olmasi

durumunda herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Ancak 0,02 G’nin {izerindeki degerler

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2
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tiirbine ve kuleye zarar verebilmektedir [6]. Gergeklestirilen bu simiilasyon sartlarina gore

nasel hareketinden dolay1 olusacak herhangi bir kuvvet tehlike arz etmemektedir.

NAUTILUS-DTU Basamak Riizgar Altinda Nasel lvmesi
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Sekil 215. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda nasel ivmesi

Gergeklestirilen bu analizlerden sonra NAUTILUS-DTU konsepti i¢in sabit olarak
artan basamak riizgar hizlar1 altinda platform hareketleri, kule hareketleri, baglama
sistemleri tepkileri, jenerator torku, jenerator ¢ikis giicii, kanat hatveleri, rotor hizi ve nasel

ivmesi i¢in istatistiki degerler asagida sirasiyla verilmistir.

Tablo 45. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda platform hareketleri zamana
bagli simiilasyon sonuglari

Platform hareketleri Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Tleri 6teleme m 12,1651 4,1510 22,77 4,6281
Yanal 6teleme m -0,0262  -0,3407 04611 0,1694
Dalip-¢ikma m -0,0986  -0,2223 -0,010 0,0397
Yalpa der. 0,3260  -0,0221 0,5225 0,1865
Bas-ki¢ vurma der. 2,8674 0,0551 6,9490 1,4330
Savrulma der. -1,0684  -4,0780 0,2235 1,2327

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C
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Tablo 46. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda kule hareketleri zamana bagl
simiilasyon sonuglari

Kule hareketleri Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Kule f-a momenti kN 126,11 -5,284 296,33 6245
Kule s-s momenti kN 12,55 -11,96 19,83 6,95

Tablo 47. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda baglama sistemleri halat
gerilmeleri zamana bagli simiilasyon sonuglari

Baglama halatlar1 Konumu Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Halat no 1 Anch. kN 249,48 1553 348,5 45,49
Fair. kN 465,68 371,7 553,5 46,75
Halat no 2 Anch kN 711,93 455,7 1188 161,7
Fair kN 933,60 690,9 1408 163,0
Halat no 3 Anch kN 706,87 457,5 1227 166,8
Fair kN 929,97 691,9 1447 1679
Halat no 4 Anch kN 247,33 159,0 348 45,55
Fair kN 462,95 373,2 5535 47,04

Tablo 48. NAUTILUS-DTU basamak riizgar altinda diger biiytikliikler zamana bagl
simiilasyon sonuglari

Ozellik Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Jenerator kN m 144,101 0 212,9 77,35
torku

Jenerator kW 6832,8 0 10120 4074,8
cikis gilicii

Jenerator hizi rpm 411,93 291,70 547,90 82,54
Kanat der 9,32 0 24,97 8,43
hatvesi

Rotor hiz1 rpm 8,24 5,84 10,96 1,65
Nasel ivmesi G 1,513e-07 -0,061 0,0623 0,0011

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. e e
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Tablo 48.’de bulunan nasel ivmesi i¢in maksimum deger 0,06 G degeri, 0,02 G’den
biiyiiktiir. Burada naselin hasar verecegi diisiiniilebilir ancak; Sekil 215.”e bakildiginda bu
degerin bir anlik baslangi¢c zamani igerisinde (0 s) olustugu, uzun siirmedigi goriilmektedir.

Bu durumda herhangi bir olumsuzluk beklenmemektedir.

2.9.4.3.6. Diizenli Dalga Altinda NAUTILUS-DTU Konsepti Tepkileri

Bu kisimda riizgarin olmadigi, diizenli dalga (siniis dalgasi) altindaki hareketler
incelenmistir. Simiilasyon zamani1 1800 s segilmistir. Kanat hatveleri 0° ancak jenerator
kapali durumdadir. ilgili dalgalar igin tepki genlik operatdrleri (RAO) karsilastirmalar
yapilmustir. Karsilastirilan dalga yiikseklikleri 6 m, 10,3 m ve 11,12 m olup, pik periyotlari
stirastyla 10 s, 12,1 s ve 20 s olarak belirlenmistir. Hareketlerden ileri 6teleme, dalip-¢ikma
ve bas-kic vurma hareketleri ile kule bas-ki¢ (fore-aft) momenti karsilagtirmalar
gosterilmistir. Diger hareketlerden yanal oOteleme, yalpa ve savrulma hareketi ile kule
bordadan-bordaya (side-side) moment tepki genlikleri ihmal edilecek kadar ¢ok kiiciik

oldugu icin 0’ a esit alinmis ve grafiklerde gosterilmemistir.
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c¢) bas-ki¢c vurma tepkisi d) kule bas-kic (fore-aft) egilme momenti
tepkisi

Sekil 216. Diizenli dalgalar altinda (siniis dalgasi) NAUTILUS-DTU platform ve
kule tepki genlik operatdrleri (RAO)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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2.9.4.4. LIFES50+ OO-STAR Konsepti

Bu kisimda validasyonu gerceklestirilen OO-STAR+ konsepti, HORIZON 2020
LIFES50+ projesi olarak Maine Korfezi (GoM) i¢in Olav Olsen [218] tarafindan
gelistirilmis diger platform konseptidir.

OO-STAR+ vyari-batik (semi-sub) bir platform olup, 3 kolondan olusmaktadir.
Kolonlar beton olarak yapilabilecegi gibi, hibrit olarak da imal edilebilmektedir. Altta 3 dis
kolonu birbirine baglayan Y tabanli bir dubadan olugsmaktadir. Tiirbin kulesi bu 3 kolonun
merkezine bir destek elemani ile baglanmistir. Konsept baglama sistemlerinde ise 3 katenr

bagli halat kullanilmaktadir.

Sekil 217. LIFES50+ OO-STAR konsepti [218].

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. A
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2.9.4.4.1. LIFES50+ OO-STAR Kule Ozellikleri

LIFES50+ OO-STAR yari-batik (semi-sub) platformu tasariminin kulesi, her biri sabit
bir duvar kalinligina sahip segmentler halinde Sekil 217.’de [218] gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir. Ote yandan cap, her segment icinde dogrusal olarak enterpolasyon
yapilarak bulunmaktadir. Kule iistii dogrudan nasel kutusuna (RN) baglanmaktadir. Kule

kurulumunun bir taslag: Sekil 217'de [218]g0sterilmistir.

Tablo 49. LIFES+ OO-STAR kule 6zellikleri [218].

Ozellik Birim Deger
Platform fribordu (serbest yiizeyden kule m 11
tabanina yiikseklik, tam aktif balast
halinde)

m 115,63

Serbest su ylizeyinden kule tepesine olan
yiikseklik (tam aktif balast halinde)

Kulenin toplam kiitlesi kg 1.257.000

Kule kiitle merkezi konumu (kule merkez m 49,8
hatt1 boyunca zeminden yiiksekligi)

Elastisite modiilii (E) N/m? 2,1 E+11
Kayma modiilii (G) N/m? 8,08E+10
Yapisal soniimleme %1

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
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Serbest su yiizeyinden kule tepesine yiikseklik: 115,63 m

R Kule tepesi

. —— Discap, lineer olarak interpolasyon ile blytlttlebilir

// 4)\\< Kesit boyunca sabit et kalinlig

gommee====== Kule temeli

Platform fribordu: 11 m (serbest su ylizeyinden kule
temeline olan mesafe)

Serbest su yiizeyi (MSL)

Sekil 218. LIFES50+ OO-STAR kule tanimi [218].

2.9.4.4.2. LIFES50+ OO-STAR Platform ve Baglama Sistemleri Tasarim
Parametreleri

LIFES50+ OO-STAR yari-batik platformu, iizerine merkezi bir kolon ve ii¢ dis
kolonun monte edildigi, yildiz seklinde bir dubadan olusmaktadir. Tiim kolonlar silindirik
bir iist kisma ve konik bir alt kisma sahiptir. Ana malzeme olarak, celik yapilarda oldugu
gibi daha yiiksek bir yer degistirme hacmi saglayan ardgermeli beton kullanilmaktadir [218].
Burada ardgerme, beton dokiildiikten sonra uygulanan dngerme islemi ve teknigi olarak

tanimlanmaktadir. Germe islemi kalibin iginde yapilmaktadir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L &
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Sekil 219. LIFES50+ OO-STAR yari-batik (semi-sub) platformu [218].

Tablo 50. LIFES50+ OO-STAR vyari-batik platform 6zellikleri (balast dahil) [214].

Genel bilgiler Birim Deger
Platform kiitlesi (kule ve baglama kg 21.709.000
sistemleri harig)

Kiitle merkezi konumu (CM), serbest m 15,225
yiizeyin altinda

Platform yalpa ataleti (CM etrafinda) kg x m? 9.430.000.000
Platform bag-ki¢ vurma ataleti (CM kg x m? 9.430.000.000
etrafinda)

Platform savrulma ataleti (CM kg x m? 16.300.000.000
etrafinda)

Serbest su ylizeyinden kuleye olan m 11
yiikseklik

Denge pozisyonunda platform su m 22

cekimi (baglama sistemleri mevcut)
Platform deplasman hacmi m 23509

Hacim merkezinin (CB) konumu m 14,236
(MSL’nin altinda)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. M A L,
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Tablo 51. LIFES50+ OO-STAR dagitimli yapisal 6zellikler [218].

l"Jye Tanim Yart Yogunluk Uzunluk EA Ely Elz GJ
¢ap

- - m kg/m m N N m? N m? N m?

1 Duba - 1,73E5 21,1 6,39E11 5,53E12 1,97E13 1,05E13

2 Altdis 7.9 1,4E5 7 5,81El11 2,20E13 2,20E13 1,83E13
kolon

3  Dis kolon - 9,28E5 11,5 5,36E11 1,62E13 1,62E13 1,35E13
konik kismu

4  Ustdis 6,7 4,55E4 13,5 4,90El1 1,04E13 1,04E13 8,64E12
kolon

5 Alt merkez 8,1 1,17E5 7  8,82El1 2,69E13  2,69E13  2,24E13
saft

6 Konik - 8,73E4 17,775 7,39E11 1,84E13 1,84E13 1,53E13
kisim
merkez saft

7  Ust merkez 6,03 5,76E4 8,225 5,96E11 9,88E12  9,88E12  8,23E12
saft

LIFES50+ OO-STAR konsepti baglanti sistemleri 3 katener bagli halattan
olugmaktadir. Halatlar aras1 ac1 120°'dir. Her halata, sistemi iki par¢aya ayiran bir parca kiitle

(clump weight) eklenmistir [218].

____________________________________________________________

N\ 130 [m]

parga kitle E - |
deniz tabani 691 [m] |
< ———

Sekil 220. LIFES50+ OO-STAR baglama sistemleri diizeni

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L &
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Tablo 52. LIFES50+ OO-Star baglama sistemleri genel 6zellikleri [218].

Genel bilgiler Birim Deger
Su derinligi m 130
Halat sayis1 - 3
Halatlar arasi ac1 der. 120
Parca kiitle agirligi (suda) kg 50000
Gerilmemis baglama halat1 toplam uzunlugu (platform m 118

arasi-parca kiitle arasi)

Gerilmemis baglama halati toplam uzunlugu (parga m 585
kiitle-deniz tabani arasi)

Serbest su yiizeyi altindan platform ucu halat baglanti m 9,5
noktas1 derinligi (fairlead)

Platform merkez hattindan c¢apa noktalarina olan m 691
yari¢ap uzunlugu (deniz tabaninda)

Platform merkez hattindan baglant1 noktalarina olan m 44
yari¢ap uzunlugu (platform iizerinde)

Parga kiitle baslangi¢c konumu (su hatti altinda) m 90,45

Platform merkez hattindan parga kiitleye olan m 148,6
baslangi¢ yaricap uzunlugu

Baglama halati ¢ap1 m 0,137
Efektim hidrolik zincir ¢api m 0,246
Halat 6n gerilmeleri kN 1670
Es deger uzama sertligi (AE) MN 1506
Baglama halatlar1 i¢in hidrodinamik siiriiklenme - 2,0
katsayisi

Baglama halatlar1 i¢in hidrodinamik ek su kiitlesi - 0,8
katsayisi

Esdeger halat birim kiitlesi kg/m 375,38
Esdeger halat birim agiligi (suda) N/m 3200,6
Deniz tabani sertligi Pa/m 3.000.000
Deniz tabani soniimlemesi Pa S/m 300.000

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. -=-'*
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2.9.4.4.3. LIFES50+ OO-STAR Statik Ofset Testi

Bu kisimda LIFES50+ OO-STAR yari-batik (semi-sub) platformu i¢in statik ofset testi
gergeklestirilerek baslangic kosullar belirlenmistir. Test sonucuna gore bulunan baslangi¢
kosullar1 ile platformun g¢evresel yiikler altinda zaman tanimli alanda analizleri
gerceklestirilmistir.

Testin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan giris dosyalar1t (ELASSTODYN,
HYDRODYN, AERODYN) hazirlig1 ve ilgili yazilimin g¢alistirilmas1 (OPENFAST) daha
onceki kisimda (OC-3 Hywind Statik Ofset Testi) anlatildigr gibi gerceklestirilmis ve

sonuclar asagidaki sunulmustur.

o LIFES50+ OO-STAR Platform ileri Oteleme Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 221. LIFES50+ OO-STAR Platform ileri 6teleme hareketi statik ofset testi
LIFES50+ OO-STAR Platform Yanal Oteleme Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 222. LIFES50+ OO-STAR Platform yanal 6teleme hareketi statik ofset testi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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042 LIFES50+ OO-STAR Platform Dalip-Cikma Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 223. LIFES50+ OO-STAR Platform dalip-cikma hareketi statik ofset testi

LIFES50+ OO-STAR PlatformYalpa Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 224. LIFES50+ OO-STAR Platform yalpa hareketi statik ofset testi

LIFES50+ OO-STAR Platform Bas-Ki¢c Vurma Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 225. LIFES50+ OO-STAR Platform bag-ki¢c vurma hareketi statik ofset testi
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LIFES50+ OO-STAR Platform Savrulma Hareketi Statik Ofset Testi
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Sekil 226. LIFES50+ OO-STAR Platform savrulma hareketi statik ofset testi

Baglama sistemlerindeki 6n-gerilme (pre-tension) degerleri de ayni sekilde statik

ofset testi ile belirlenmistir.

LIFES50+ OO-STAR 1 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
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Sekil 227. LIFES50+ OO-STAR 1- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

LIFES50+ OO-STAR 2 Numarali Halat Gerlimesi Statik Ofset Testi
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Sekil 228. LIFES50+ OO-STAR 2- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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LIFES50+ OO-STAR 3 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
(Platform Ucunda)
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Sekil 229. LIFES50+ OO-STAR 3- numarali halat statik ofset testi (platform ucunda)

LIFES50+ O0-5TAR 1 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
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Sekil 230. LIFES50+ OO-STAR 1- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)

LIFES50+ OO-STAR 2 Numaral Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 231. LIFES50+ OO-STAR 2- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)
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LIFES50+ OO-STAR 3 Numarali Halat Gerilmesi Statik Ofset Testi
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 232. LIFES50+ OO-STAR 3- numarali halat statik ofset testi (demirleme ucunda)

Elde edilen platform baslangi¢ kosullar1 ve baglama sistemleri gerilmeleri asagida

tablolarda verilmistir.

Tablo 53. LIFES50+ platform 6 serbestlik dereceli hareketi baslangi¢ kosullar

ileri Yanal Dalip- Yalpa Bas-ki¢ Savrulma
oteleme oteleme c¢ikma vurma
Baslangic 0,10 m -0m -0,054 m 0° -0,231° -0°

kosullar

Tablo 54. LIFES50+ OO-STAR halat gerilmeleri

Halat 6n gerilmeleri (kN)

Halat numarasi Platform ucu Demirleme ucu

Halat-1 1642 877,3

Halat-2 1643 876,2

Halat-3 1642 877.,5
2.9.4.4.4. LIFES50+ OO-STAR Serbest Soniimleme Testi

Bu test ile dogal frekanslar belirlenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir. Ayrica
destek elemanlarinin dogal frekanslar iizerindeki etkileri de burada incelenmistir. Bunun i¢in
hem destek elemanli hem de destek elemansiz bir sekilde simiilasyon gerceklestirilmis,
sonuglar sunulmustur.

Test i¢in statik ofset testinde oldugu gibi NREL tarafindan gelistirilen FAST
yaziliminin 8. Siiriimii olan OPENFAST kullanilmistir. Serbest soniimleme testi, dogal

frekanslar1 belirlemek i¢in dis kuvvetler olmadan (gelen dalga ve riizgar yok) belirli

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. O &
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baslangic degerleri ile hareketin baslamasina izin verilerek simiile edilerek
gerceklestirilmektedir. Sonuglar, platformun 4 serbestlik dereceli hareketleri (ileri 6teleme,
dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma, savrulma) i¢in verilmistir. Burada kule, kanatlar ve jenerator
rijit kabul edilerek birlikte hareket etmektedir. Platform ve baglanti sistemleri i¢in 6

serbestlik dereceli harekete izin verilmistir. Sonuglar Tablo 56. ve Tablo 57.” de verilmistir.

4 LIFES50+ OO-STAR Platform lleri Oteleme Hareketi Serbest Séniimleme Testi
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Sekil 233. LIFES50+ OO-STAR platform ileri 6teleme hareketi serbest soniimleme testi

. LIFES50+ O0-5TAR Platform Dalip-Cikma Hareketi Serbest Sdnii Testi
T T T T S —
| dalip-gikma
o |
|‘ X: 62.83
06 T I| ||| ¥: 0.5355 3
04 T | fi —
| || I| || |“ fitop ¥ - X THA
3 | |I i || |' i |“' i InI i i |'| | i R e RSLHEEEE
':~ | iy i
%:" | || | | |II| II I|||'||||I",II',|||||||II|I'I|I'I|II'|'| i SANrAN WAVAY .r\_.-_ FAY A TAY W aW e o
S | ] | I I A I||||I||I"IIII'I||' TRTAVATAVAYAY vaY
[ 1 ) | || I| T i ;
02—| || [l ||| Iul -y -
IHARR
=04 || =1
g || dofjal frekans (wn)= 0048 Hz
|
e I I I I I
o 100 200 300 Ll 500 B0 Too a0o 200 1000
Zaman {s)

Sekil 234. LIFES50+ OO-STAR platform yanal 6teleme hareketi serbest sontimleme
testi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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e LIFES50+ DO-STAR Platform Bag-Kig Vurma Hareketi Serbest Sdnii Testi
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Sekil 235. LIFES50+ OO-STAR platform bas-ki¢ vurma hareketi serbest soniimleme

test1
= LIFES50+ DO-STAR Platform Savrulma Hareketi Serbest Soniimleme Testi
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Sekil 236. LIFES50+ OO-STAR platform savrulma hareketi serbest soniimleme testi

Platform hareketlerinin serbest soniimleme testleri gerceklestirildigi gibi, ayni
sekilde kule i¢in de serbest soniimleme testi gerceklestirilmistir. Burada ilk dnce platform
hareketleri kisitlanarak platform sabit hale getirilmis sekilde, kulenin platformdan bagimsiz
olarak hareket ettigi kabul edilmis ve serbest soniimleme testi gerceklestirilmistir. Daha
sonra kule ve platform beraber hareket edecek sekilde platformun hareketleri kisitlanmadan
serbest soniimleme testi gergeklestirilmistir. Boylece yalniz kulenin ve kule platform birlikte
iken dogal frekanslari (®n) karsilagtirilmastir.

Kulenin hareketleri, x- ekseni yoniinde bas-ki¢ yer degistirme hareketi (fore-aft) ve y-

ekseninde ise bordadan-bordaya yer degistirme (side-side) olacak sekilde adlandirilmistir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. :
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LIFESS50+ 00-5TAR Kule Bas-Kig Yer Degisti keti Serbest Test
o (Platform Sabit)
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Sekil 237. LIFES50+ OO-STAR kule bas-ki¢ (fore-aft) yer degistirme hareketi serbest
sonlimleme testi

i LIFES50+ OO-STAR Kule-Platform Bas-Ki¢ Yer Di i Hareketi Serbost Sénimleme Testi
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Sekil 238. LIFES50+ OO-STAR kule-platform bas-ki¢ (fore-aft) yer degistirme
hareketi serbest soniimleme testi

LIFES50+ OO-STAR Kule Bordadan-Bordaya Yer Degistirme Serbest S6niimleme Testi

(Platform Sabit)
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Sekil 239. LIFES50+ OO-STAR kule bordadan-bordaya (side-side) yer degistirme
hareketi serbest sonlimleme testi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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o LIFES50+ OO-STAR Kule-Platform Bordadan Bordaya Yer Degistirme Hareketi Serbest Séniimleme Testi
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Sekil 240. LIFES50+ OO-STAR kule-platform bordadan-bordaya (side-side) yer
degistirme hareketi serbest soniimleme testi

Tablo 55. LIFES50+ OO-STAR platform dogal frekanslari

Ozellik Tleri Dalip- Bas-kig¢  Savrulma
Oteleme ¢ikma vurma

Dogal periyot (s) 186,95 20,90 31,65 103,59

Dogal frekans (Hz) 0,0054 0,048 0,032 0,0097

Dogal agisal frekans (rad/s) 0,034 0,301 0,199 0,061

Soniim orani 0,064 0,012 0,024 0,048

Tablo 56. LIFES50+ OO-STAR kule dogal frekanslar1

Ozellik Kule f-a  Kule s-s Kule+platform f-a Kule+platform s-s
Dogal periyot (s) 1,73 1,56 1,34 1,19
Dogal frekans (Hz) 0,58 0,64 0,75 0,84
Dogal agisal frekans (rad/s) 3,62 4,02 4,69 5,28
Soniim orani 0,004 0,005 0,008 0,005

Tablo 56. kule dogal frekanslar1 incelendiginde, burada da platformun sabit oldugu
durumdaki dogal periyotlarin kule + platformun birlikte hareket ettigi duruma gore daha
bliylik; dolayistyla dogal frekanslariin daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Asagida uygulama ile Pegalajar vd. [219] tarafindan gergeklestirilen hizli yiik analiz

modeli (QuLAF) sayisal ¢alismasi karsilastirilarak sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 57. LIFES50+ OO-STAR platform dogal frekanslar1 (Hz) uygulama ile sayisal
calismanin karsilastirilmasi

Calismalar Tleri Dalip-¢ikma Bas-ki¢ Kule+platform
oteleme vurma f-a

Uygulama 0,0054 0,048 0,0320 0,750

QuLAF [219] 0,0054 0,048 0,0320 0,682

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. 2 ST
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Sonuglar incelendiginde tutali bir sekilde analizlerin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Boylece LIFES50+ OO-STAR konsepti validasyon islemi gerceklestirilmistir.

2.9.4.4.5. Basamak Riizgiar Altinda LIFES50+ OO-STAR Konsepti Tepkileri

Bu kisimda LIFES50+ OO-STAR konsepti i¢in, NAUTILUS-DTU konseptinde
oldugu gibi basamak riizgar (stepwind) altinda simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bunun
icin 4 m/s-25 m/s arasinda diizenli sekilde artis gosteren riizgar hizlar bilgileri kullanilmig

ve simiilasyon 15000 s slirmiistiir. Grafikler asagida sunulmustur.
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Sekil 241. LIFES50+ OO-STAR gelen basamak riizgar profili
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Sekil 242. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform ileri 6teleme hareketi
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LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Platform Yanal Oteleme Hareketi
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Sekil 243. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform yanal 6teleme
hareketi
LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgér Altinda Platform Dalip-Cikma Hareketi
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Sekil 244. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform dalip-¢ikma hareketi

LIFES50+ OO-STAR Riizgar Altinda Platform Yalpa Hareketi
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Sekil 245. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgér altinda platform yalpa hareketi

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C
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LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Platform Bas-Ki¢ Vurma Hareketi
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Sekil 246. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform bas-ki¢ vurma

hareketi
4 LIFES50+ DD-5TAR Riizgar Altinda Platform Savrulma Hare keti
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Sekil 247. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform savrulma hareketi

LIFES50+ OO-STAR kule hareketleri i¢in ise, kule temelinin x- ekseni etrafinda
olusan bordadan-bordaya (side-side) ve y- ekseni etrafinda olusan bas-ki¢ (fore-aft) egilme

momentleri degisimleri asagida sekillerdeki gibi elde edilmistir.

. LIFES50+ 00-STAR Basamak Riizgar Altinda Kule Temel Bas-Kig (Fore-Aft) Egilme Momentleri
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Sekil 248. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda kule bas-ki¢c vurma (fore-aft)
egilme momenti analizi
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LIFESS0+ DO-STAR Riizgar Altinda Kule Temel daya (Side-Side) Egilme i
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Sekil 249. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda kule bordadan-bordaya (side-
side) egilme momenti analizi

Basamak riizgar altinda LIFES50+ OO-STAR baglant1 sistemlerindeki gerilmeler
asagidaki gibi gosterilmistir. Baglant1 sistemleri 3 katener baglh halattan olusmak iizere,

platform ucu (fairten) ve demirleme ucundaki (anchten) gerilmeler gosterilmistir.

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda 1 Numaral Halat Gerilmesi
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 250. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 1 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda 1 Numarali Halat Gerilmesi
(Platform Ucunda)
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Sekil 251. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 1 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)
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LIFESS50+ OO-STAR Basamak Riizgdr Altinda 2 Numaral Halat Gerilmes|
(Demirleme Ucunda)
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Sekil 252. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 2 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda 2 Numarali Halat Gerilmesi

(Platform Ucunda)
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Sekil 253. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 2 numarali halat gerilmesi
(platform ucunda)

LIFES50+ DO-STAR Basamak Rizgdr Altinda 3 Mumaral Halat Gerilmesi
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Sekil 254. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 3 numarali halat gerilmesi
(demirleme ucunda)
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(Platform Ucunda)
I

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda 3 Numarali Halat Gerilmesi
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Sekil 255. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda 3 numarali halat gerilmesi
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Bu analizde kontroller aktif durumdadir. Riizgarin siddetine gore tiirbin park
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pozisyonuna otomatik olarak gecmektedir. Tiirbin park durumundayken jenerator

calismamaktadir. Bu durumu gosteren jenerator torku davranigi Sekil 25.’da gdsterilmistir.

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Jenerator Torku
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Sekil 256. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda jenerator torku

alinan gii¢ Sekil 257.’de verilmistir.

Olusan bu jenerator torkuna gore de basamak rlizgar hiz1 altinda tiirbin ¢ikisindan
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12000 LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Jenerator Cikis Giici
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Sekil 257. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgér altinda jenerator ¢ikis giicii

Jenerator hizi ise, Sekil 258.’deki gibi elde edilmistir.

LIFES50+ 0O-STAR Basamak Riizgar Altinda Jeneratér Hiz
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Sekil 258. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgér altinda jenerator hizi

Kanat hatve kontrol mekanizmasi, gelen riizgar hizina gore kanat hatvelerini otomatik
olarak ayarlamaktadir. Sekil 259.°da 3 kanat i¢in ortak kanat hatvelerinin degisimi

gosterilmistir.
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LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Kanat Hatveleri
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Sekil 259. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda kanat hatveleri (3- kanat igin
ortak)

Sekil 259. incelendiginde kanat hatvesinin, 3000 s ile 6600 s simiilasyon zamani
arasinda 0° oldugu goriilmektedir. Ayni simiilasyon zamanlarinda Sekil 241.”e gore riizgar
hiz1 11 m/s ile 15 m/s arasinda degismektedir. Bu degerler tiirbinin anma siddeti ile denk
gelmektedir ve tlirbin ¢ikisindan alinan giic maksimumdur. Bu durum da Sekil 257.’den
anlasilmaktadir.

Tiirbinin ¢aligmasini etkileyen diger faktor olan rotor hizi i¢in zaman tanimli alanda

basamak riizgar altindaki analizi de Sekil 260.’ta gosterilmistir.

LIFES50+ OO-STAR Basamak Riizgar Altinda Rotor Hizi
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Sekil 260. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgér altinda rotor hizi

LIFES50+ OO-STAR naseli incelenecek olursa, sabit diizenli artan basamak riizgar
hizlar1 altinda nasel {izerindeki olusan ivmenin, yer¢ekimi kuvveti (G) cinsinden analizi
Sekil 261.’de gosterilmistir. Buna gore nasel hareketi kaynakli ivme 0,02 G’den az olmasi

durumunda herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Ancak 0,02 G’nin {izerindeki degerler
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tiirbine ve kuleye zarar verebilmektedir [6]. Gergeklestirilen bu simiilasyon sartlarina gore

nasel hareketinden dolay1 olusacak herhangi bir kuvvet tehlike arz etmemektedir.

LIFES50+
I

0OO-STAR Basamak Riizg;

ar Altinda Nasel ivmesi
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o
|

R e O e o

| | |
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Sekil 261. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgér altinda nasel ivmesi

Gergeklestirilen bu analizlerden sonra LIFES50+ OO-STAR konsepti i¢in sabit olarak
artan basamak riizgar hizlar1 altinda platform hareketleri, kule hareketleri, baglama
sistemleri tepkileri, jenerator torku, jenerator ¢ikis giicii, kanat hatveleri, rotor hizi ve nasel

ivmesi i¢in istatistiki degerler asagida sirasiyla verilmistir.

Tablo 58. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda platform hareketleri
zamana bagl simiilasyon sonuglari

Platform hareketleri Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Tleri 6teleme m 10,5981 3,8570 19,98 3,9852
Yanal 6teleme m 0,0732 -0,2467 0,8004 0,2070
Dalip-¢ikma m 0,0273  -0,0372 0,0612 0,0197
Yalpa der. 0,2726  -0,0327 0,4219 0,1495
Bas-ki¢ vurma der. 2,1852 0,4038 5,4530 11,1058
Savrulma der. -0,6678  -2,3390 0,1021 0,7274

Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. :
Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys




234

Tablo 59. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda kule hareketleri zamana
bagli simiilasyon sonuglari

Kule hareketleri Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Kule f-a momenti kN 129,29 -1,867 309,3 64,18
Kule s-s momenti kN 13,17 -39,2 36,56 7,226

Tablo 60. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda baglama sistemleri halat
gerilmeleri zamana bagli simiilasyon sonuglari

Baglama halatlar1 Konumu Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Halat no 1 Anch. kN 1373,6 941,4 2103 249,04
Fair. kN 2018,5 1738 2809 2373
Halat no 2 Anch kN 724,37 585,3 856,9 54,94
Fair kN 1502,7 1384 1613 50,04
Halat no 3 Anch kN 721,26 559,1 858,7 53,08
Fair kN 1498,3 1397 1622 49,10

Tablo 61. LIFES50+ OO-STAR basamak riizgar altinda diger biiytikliikkler zamana baglh
simiilasyon sonuglari

Ozellik Birim Ortalama Min. Maks. Std.
Jenerator kN m 144,2921 0 2129 77,39
torku

Jenerator kW 6846,9 0 10.130 4076,7
cikis giicii

Jenerator hizi rpm 412,29 293,7 5543 82,46
Kanat der 9,35 0 24,97 8,45
hatvesi

Rotor hiz1 rpm 8,25 5,88 11,09 1,65
Nasel ivmesi G 1,152e-07 -0,046 0,046 0,0009

Tablo 61.’de bulunan nasel ivmesi i¢in maksimum deger 0,04 G degeri, 0,02 G’den

biiyiiktiir. Burada naselin hasar verecegi diisiiniilebilir ancak; Sekil 260.’a bakildiginda bu
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degerin bir anlik baslangi¢ zamani igerisinde (0 s) olustugu, uzun siirmedigi goriilmektedir.

Bu durumda herhangi bir olumsuzluk beklenmemektedir.

2.9.4.4.6. Diizenli Dalga Altinda LIFES50+ OO-STAR Konsepti Tepkileri

Bu kisimda riizgarin olmadigi, diizenli dalga (sinlis dalgas1) altindaki hareketler
incelenmistir. Simiilasyon zamani 1000 s se¢ilmistir. Kanat hatveleri 0° ancak jenerator
kapali durumdadir. Ilgili dalgalar igin tepki genlik operatdrleri (RAO) karsilastirmalar
yapilmistir. Karsilastirilan dalga yiikseklikleri 6 m, 10,3 m ve 11,12 m olup, pik periyotlari
stirastyla 10°s, 12,1 s ve 20 s olarak belirlenmistir. Hareketlerden ileri 6teleme, dalip-¢ikma
ve basg-kic vurma hareketleri ile kule bas-ki¢ (fore-aft) momenti karsilagtirmalari
gosterilmistir. Diger hareketlerden yanal Oteleme, yalpa ve savrulma hareketi ile kule
bordadan-bordaya (side-side) moment tepki genlikleri ithmal edilecek kadar cok kiiciik

oldugu i¢in 0’ a esit alinmis ve grafiklerde gosterilmemistir.
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Sekil 262. Diizenli dalgalar altinda (siniis dalgasi) LIFES50+ OO-STAR platform ve
kule tepki genlik operatorleri (RAO)
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2.10. Alternatif Bolge I¢in Yiizer Acik Deniz Riizgir Enerjisi Tiirbini
Uygulamasi

Yukaridaki  boliimlerde  yiizer a¢ik deniz rlizgdr tiirbini  konseptleri
karsilastirildiginda, uygulama sahasi icin alternatif bolge 6zelliklerine en uygun konseptin
Olav Olsen tarafindan gelistirilen LIFES50+ OO-STAR konsepti oldugu goriilmektedir.
Platform dogal frekanslar1 ve riizgar altinda platform tepkileri, asagida karsilastirmali

olarak verilmistir.

Tablo 62. Alternatif bolge se¢imi i¢in platformlarin dogal periyot (s) karsilastirmalari

Platform Serbest soniimleme testi dogal periyotlar (s)
tipi Tleri Yanal Dalip- Yalpa Bas-kic  Savrulma
oteleme oteleme ¢ikma vurma
0C-3 125,13 125,15 31,12 29,96 29,90 8,24
OC-4 135,05 138,92 17,16 25,98 26,10 70,71
NAUTILUS 117,17 - 19,20 - 29,41 93,41
OO-STAR 186,95 - 20,90 - 31,65 103,59

Tablo 63. Alternatif bolge se¢imi i¢in platformlarin dogal frekans karsilagtirmalar1 (rad/s)

Platform Serbest soniimleme testi dogal periyotlar (s)
tipi Ileri Yanal Dalip- Yalpa Bas-kic  Savrulma
oteleme oteleme ¢ikma vurma
0C-3 0,050 0,050 0,202 0,210 0,210 0,763
0C-4 0,047 0,045 0,366 0,242 0,241 0,089
NAUTILUS 0,054 - 0,327 - 0,214 0,067
OO-STAR 0,034 - 0,301 - 0,199 0,061

Tablo 62.’de platformlarin dogal periyotlar1 (s) gosterilmistir. Buna gore platform
dogal frekanslar1 (rad/s) hesaplanmistir ve karsilastirmalari Tablo 63.’te sunulmustur.
Tablo 63.’e bakildiginda dalip-¢ikma hareketi dogal frekansi en diisiik olan OC-3 safrali tip
platformu en iyi olarak géziikmesine ragmen, diger hareketlere bakildiginda ise en diisiik
dogal frekans degerlerine Olev Olsen tarafindan gelistirilen LIFES50+ OO-STAR
platformunun sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik frekans rezonans riskini azaltmaktadir.
Platformlar simetrik oldugundan ileri 6teleme hareketi ile yanal 6teleme hareketi frekansi
ve bas-ki¢ vurma hareketi ile yalpa hareketleri hemen hemen esit dogal frekans degerlerine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 263. Diizensiz dalga ve riizgar altinda platform dalip-¢ikma hareketleri
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Sekil 264. Diizensiz dalga ve riizgar altinda platform ileri 6teleme hareketleri
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Sekil 265. Diizensiz dalga ve riizgar altinda platform bas-ki¢ vurma hareketleri

Dogal frekanslarin bulunmasindan sonra diizensiz dalga ve riizgar altinda platform
konseptlerinin hareketleri karsilagtirllmigtir. Karsilastirmalar 12 m/s riizgar hiz1 ve 6 m
belirgin dalga ytiksekligi i¢cin gerceklestirilmistir. Platform dalip-¢ikma, ileri 6teleme ve
bas-ki¢ vurma hareketleri i¢in grafikler sirasiyla Sekil 266, Sekil 267. ve Sekil 268.’de

gosterilmis olup, diger hareketlerin karsilastirma grafikleri ise ekte sunulmugtur.

Tablo 64. Riizgar altinda platform tepkilerinin karsilastirmasi (Uw= 12 m/s, hs= 6 m)

Platform Tleri Yanal Dalip- Yalpa Bas-ki¢ ~ Savrulma
tipi oteleme oteleme ¢ikma vurma
0C-3 17,20 -0,53 -0,32 0,28 3,55 0,01
0C+4 7,89 -0,34 -0,05 0,29 2,58 0,02
NAUTILUS 18,38 0,08 0,58 0,45 1,88 0,46
OO-STAR 15,46 0,11 -0,004 0,43 3,79 0,14

Tablo 64'te 12 m/s rlizgar hiz1 altinda platform tepkilerinin karsilastirmalar1 verilmistir.
Burada karsilastirmalara bakildiginda ileri 6teleme tepkisi i¢in OC-4 platformu 6n plana

¢ikmaktadir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. : =
Dogrulama Kod: 187F7855-DAC7-4A3C-8F78-E7917B632F4C Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



239

Ancak dalip-¢cikma hareketleri karsilastirildiginda ise LIFES50+ OO-STAR platformunun
en 1yi sonug verdigi goriilmiistiir. Burada dalip-¢ikma hareketi yok denecek kadar azdir ve
platform sabit gibi davranmaktadir. Ancak az miktarda bas-kic vurma hareketine maruz
kalmaktadir. Burada bas-ki¢ vurma hareketinin OC-4 platformundan fazla olmasinin
sebebi, OO-STAR konseptinde kullanilan kulenin OC-3 platformundaki kuleye gére daha
yiiksek olmasindandir. Ayrica bu konseptte 10 MW’lik tiirbin kullanilmaktadir.

Tablo 63. ve Tablo 64. Beraber incelendiginde gerek kisitli iyi hareketler gerekse de
diisiik dogal frekans degerleri nedeniyle uygulama icin secilen alternatif bolgede Olev
Olsen tarafindan gelistirilen 10 MW’lik LIFES50+ OO-STAR platform konseptinin
kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu kisimdan sonra konseptin alternatif bolgenin cevresel
kosullar ve yiikler altinda analizleri gerceklestirilmis ve sonuglari paylasilmistir. ilgili
konseptin daha onceki boliimlerde gergeklestirilen statik ofset testleri ve serbest
sontimleme testleri ile validasyonda kullanilan sabit basamak riizgar altinda tepkileri ve
diizenli dalga (siniis dalgasi) altindaki tepkileri, bu kisimda ele alinmamistir. Bu kisimda
sadece kurulum igin secilen konseptin, belirlenen alternatif bolge cevresel ve farkl
operasyonel kosullar altindaki analizleri gergeklestirilmistir. Operasyonel kosullar i¢in 10

farklt durum belirlenmistir. Bu ¢evresel kosullar ve operasyonlar Tablo 65.’te verilmistir.

Tablo 65. Alternatif bolge ¢evresel kosullar1 ve operasyonlar

Tamm Birim Deger

Cevresel kosullar

Deniz derinligi m 110
Dalga yonii der 0
Dalga spektrumu Pierson-Moskowitz

(r=1,0)
Referans riizgar yiiksekligi m 119
Riigar yonii der 0
Riizgér spektrumu Kaimal Spektrum

Operasyon -1

Belirgin dalga yiiksekligi m 1,38
Dalga periyodu S 7
Riizgar hiz1 m/s 5
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Tablo 65°in devami

Operasyon -2

Belirgin dalga yiiksekligi m 1,67
Dalga periyodu S 7
Riizgar hiz1 m/s 7,1

Operasyon -3

Belirgin dalga yiiksekligi m 2,20

Dalga periyodu S 8

Riizgar hiz1 m/s 10,3
Operasyon -4

Belirgin dalga yiiksekligi m 3,04

Dalga periyodu S 9,5

Riizgar hiz1 m/s 12
Operasyon -5

Belirgin dalga yiiksekligi m 4,29

Dalga periyodu S 10

Riizgar hiz1 m/s 17,9
Operasyon -6

Belirgin dalga yiiksekligi m 6,20

Dalga periyodu S 12,5

Riizgar hiz1 m/s 22,1
Operasyon -7

Belirgin dalga yiiksekligi m 8,31

Dalga periyodu S 12

Riizgar hiz1 m/s 25

Operasyon -nihai 1

Belirgin dalga yiiksekligi m 10,9

Dalga periyodu S 16

Riizgar hiz1 m/s 7,1

Operasyon -nihai 2
Belirgin dalga yiiksekligi m 10,9
Dalga periyodu S 16
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Tablo 65.’in devami

Riizgar hiz1 m/s 22,1
Operasyon -ekstrem

Belirgin dalga yiiksekligi m 10,9

Dalga periyodu S 16

Riizgar hiz1 m/s 44

Tablo 65. ile verilen kosullar altinda alternatif bolge i¢in yiizer acik deniz riizgar

enerjisi analizi 5600 s simiile edilerek sonuclar agagida Tablo 66.’da sunulmustur.

Tablo 66. Secili operasyonlar i¢gin simiilasyon sonuglari

Operasyon Ileri  Dalip- Bas-kic Uretilen Kanat

no oteleme c¢ikma vurma giic hatvesi
(m) (m) (der) (kW) (der)

Operasyon-1 6,194 0,04 1,068 2811 1,49
Operasyon-2 10,26 0,03 2,1 2661 0,1
Operasyon-3 15,9 -0,007 3,95 7481 1,06
Operasyon-4 15,46 -0,004 3,79 9255 5,131
Operasyon-5 10,93 0,03 2.4 9886 15,5
Operasyon-6 9,35 0,04 2,03 9978 20,9
Operasyon-7 8,59 0,04 1,863 9734 24,5
Operasyon 10,37 0,03 2,09 2665 0,1
nihai-1
Operasyon 9,40 0,04 2,03 9805 20,9
nihai-2
Operasyon 18,52 -0,04 5,02 0 0,3
Ekstrem

Tablo 66.’da platform hareketlerinden 6nemli olan ileri 6teleme, dalip-¢ikma ve bas-
ki¢ vurma hareketleri gosterilmistir. Yanal 6teleme, yalpa ve savrulma hareketleri dikkate
alacak Olclide degismemektedir ve burada yer verilmemistir. Tablo 66. incelendiginde
rizgar hizina baglh olarak iiretilen enerji miktarinin ve kanat hatvesinin arttig1

goriilmektedir.
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Operasyon-6’dan operasyon-7’ye gegildiginde ise riizgar hizi 17,9 m/s’den 25 m/s’ye
gelmesine ragmen Uretilen enerji miktar1 azalmistir. Ciinkii kanat hatvesi 25 dereceye
ulagmaktadir. Bu durum tiirbin rotorunun hizinda dolayisiyla jeneratoriin hizinda diisiise yol
acmaktadir. Ekstrem durumda ise tlirbin kanatlar1 arasindaki ac1 sabit hale gelir ve tiirbin
park durumuna gecerek enerji liretimini durdurmaktadir. Yine de bu kosullar altinda da
platform hareketlerinde giizel davraniglar goriilmektedir. Asagida Tablo 67.’de ise
operasyonlar altinda baglama sistemi halatlar1 tizerindeki gerilmeleri platform ucunda ve

demirleme ucunda olmak {izere sirasiyla gosterilmektedir.

Tablo 67. Operasyonlar altinda baglama sistemi gerilmeleri (platform ve demirleme

ucunda)
Platform Ucunda Gerilmeler Demirleme Ucunda
(kN) Gerilmeler (kN)
Op. Adi Halat No Halat No Halat No Halat No Halat No Halat
1 2 3 1 2 No3
1 1870 1556 1556 1122 783,6 783
2 2070 1505 1502 1333 726.,9 724.,8
3 2469 1437 1435 1750 652,4 653,2
4 2278 1471 1456 1552 689,7 675,9
5 2106 1510 1478 1372 732,9 699,6
6 2020 1539 1489 1280 764,2 711,6
7 1981 1554 1494 1239 780,9 716,6
Ult.1 2073 1505 1502 1336 726,2 724
Ult.2 2022 1539 1490 1282 764,1 711,8
Ekstrem 2207 1400 1413 1994 611,6 629,3

Tablo 67. baglama sistemi halatlarinin davraniglarini gostermektedir. Platform ve
demirleme ucundaki gerilmelere bakildiginda, halat 1 {izerindeki gerilmeler artarken, halat
2 ve halat 3 tizerindeki gerilmeler azalmaktadir. Yani halat 1 gerilirken halat 2 ve halat 3

gevsemektedir. Bu durumun tersi de s6z konusudur.
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2.10.1. Derinligin Platform Hareketlerine ve Performansa Etkisi

Bu kisimda derinlik degisiminin platform ve performans {izerindeki etkileri
incelenmistir. Bunun i¢in 75 m ve 110 m derinliklerde 9,26 m/s riizgar hiz1 altinda analizler
gerceklestirilmistir. Simiilasyon zamani olarak 1000 s secilmistir. Sonuglar asagida Tablo

68.’de sunulmustur. Hareket grafikleri ise ekte verilmistir.

Tablo 68. Derinligin platform hareketlerine ve performansa etkisi

> . .. 75 m 110 m
Ozellik Birim Maks. Min. Ort. Maks. Min. Ort.
Platform ileri 6teleme m 5,09 0,13 2,78 13,84 0,13 8,25

Platform yanal 6teleme m 0,57 -0,46 0,11 3,24 -1,79 0,16
Platform dalip-¢ikma m 0,13 -0,20 0,004 0,28 -0,35 -0,04
Platform yalpa der 0,71 -0,13 0,29 0,95 -0,07 0,37

Platform bas-ki¢ vurma der 7,32 -0,25 3,40 7,80 -0,25 3,99

Platform savrulma der 2,28 -2,42 0,06 3,36 -3,20 0,12
Kanat hatvesi der 1,47 0 0,03 8,17 0 1,05
Uretilen giic kW 10650 0O 5466 14450 O 7483

Tablo 68. incelendiginde derinlik ile platform hareketlerinin arttig1 goriilmektedir.

Baglama sistemi halatlarinin derinlik ile degisimi ise agsagida Tablo 69.”daki gibi olmaktadir.

Bunun i¢in sadece 1 numarali halat iizerindeki gerilmeler incelenmistir.

Tablo 69. Derinlige gore baglama sistemi 1 numarali halatin gerilmeleri (kN)

75 m » 110 m
Deniz tabam Platform ucu Deniz tabanm Platform ucu
Mak Min. Ort. Maks Min. Ort. Maks Min Ort. Mak Min. Ort.
3217 1887 2534 3657 2417 3006 3066 1229 2133 3652 2001 2763
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Yalnizca 1 numarali halat i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda, Tablo 69.’da verildigi
gibi derinlik azaldik¢a deniz tabanindaki halat demirleme noktasinda olusan gerilmeler
artarken, konsept geregi kullanilan ek agirlik (clump-weight) ile platform arasindaki

halatta olusan ise gerilmeler azalmaktadir. Bu durum diger halatlar i¢in de aynidir.

2.11. Maliyet Analiz

Bu kisimda secilen alternatif bolgede kurulumu gergeklestirilecek olan yiizer agik
deniz riizgar tiirbini konsepti i¢in maliyet analizi gerceklestirilmistir. Karli bir yatirim igin
tiretilecek birim enerjinin, belirle siire icin hesaplanan yillik giderlerin, yillik tretilebilecek

enerji miktarina oraniyla bulunan maliyetin altinda olmasi istenmektedir.

Cx+ Cn

g=— (101)

Burada g birim enerji maliyetini, Cx yillik sermaye masraflarini, Cy, y1llik isletme ve bakim
masraflarini, E ise yillik tiretilecek enerji miktarini1 gostermektedir.

Ege Denizi ve Gokgeada kiyilarinda yiizer deniz lizeri tesisi yatiriminin ¢éziimlenmesi
icin gereken en oOnemli belirsizlik kiyidan uzaklastik¢a hizla artan deniz derinligidir.
Ulkemizde heniiz kurulu bir yiizer deniz iizeri riizgar enerjisi santrali olmadig1 igin belirsiz
olan CAPEX ve OPEX degerleri yatirim 6ncesi ¢alismalarda bir bilinmezlik s6z konusu
olmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda genellikle yatirimcilar, Kuzey Denizi gibi
bolgelerde kurulu olan santral 6rneklerine yonelmistir.

Gergeklestirilen bu calismada kurulum gerceklestirilecek alternatif bolgenin her iki
kiytya da uzakligr 12 km’dir. Yapilan caligmalarda ise kiyidan uzakligin 50 km’den sonra
maliyete ve isletme giderlerine fark edilir derecede etki yarattig1 gosterilmistir [220]. Bu
calismadan yola ¢ikilarak kurulum gerceklestirilecek alternatif bolge olan Gokgeada gevresi

icin kiyidan uzakligin benzer maliyetlere neden olacagi kabul edilmistir.

p
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Uzaklik Katsayisi
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Sekil 266. Kiyidan uzaklik araligina gére maliyet katsayis1 [220].

Bir ekonomik yatirim faiz ve eskalasyon degerlerinden etkilenmektedir [104]. Bu
sebeple enerji maliyetinin daha dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, kurulacak tiirbin
insaat1 ve igletim siiresince gergeklestirilecek olan toplam maliyetlerin yap1 6mrii boyunca
tiretilecek olan toplam enerji miktarina boliinmesi gerekmektedir. Bu yontem ‘bir degere
getirilmis maliyetler yontemi’ (levelized costs) olarak adlandirilmakta ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [221].

YR lck@®Cm@®] @)t
B L E()(1+1)7E (102)

Burada r iskonto oranini, 7 yil1 gostermektedir.

Deniz tizeri riizgar santralleri tesis maliyetleri, kiyidan uzaklik, deniz yatag: yapisi ve
deniz derinligine gore degismektedir. Kurulum gerceklestirilecek alternatif bolgenin kiyiya
uzakligr 10-20 km ve derinligi 110-120 metre arasinda oldugundan birim tesis maliyeti
3100€/kW olarak secilmistir. Burada deniz derinligine gore degisen maliyetler Tablo 70.’ten
belirlenirken, 110-120 metre icin olan degerler, ilgili referans caligmasi {izerinden
interpolasyon gergeklestirilerek bulunmustur. Kiyidan uzaklik i¢in maliyetler ise Tablo

71.°de gosterilmistir [222].
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Tablo 70. Su derinligine bagl olarak agik deniz riizgar enerjisi yatirim
maliyetleri (€/kW) [222].

Su derinligi (m)

Maliyetler

10-20 20-30 30-40 40-50
Tiirbin 772 772 0 772 0 772
Temel - 352 . 466 - 625 - 900
Kurulum 465 465 605 605
Sebeke baglantisi 133 133 133 133
Diger giderler 79 85 92 105
Toplam 1801 1921 2227 2515

Tablo 71. Kiyiya olan uzakliga Bagh olarak .ac;lk deniz rﬁzgér enerjfsi yatirim maliyetleri
(€/kW) [220].

Maliyetler Kiyiya olan uzakhk (km)

. 0-10 10-20  20-30 30-40 40-50 50-100 100-200  >200
Tiirbin 772 772 772 772 772 772 772 772
Temel 352 352 352 352 352 352 352 352

Kurulum 465 133 487 500 511 607 816 964

SePeke 133 159 159 211 236 314 507 702
baglantisi
Diger 79 81 81 84 85 87 88 80

Toplam 1801 1840 1851 1919 1956 2132 2535 2879

Tablo 72. Birim maliyet hesabinda kullanilan degerler

Degisken Birim Deger
Birim tesis maliyeti €/kWh 3100
Yap1 omrii Yil 30
Insaat siiresi Yil 3
Birim isletme ve bakim maliyeti €/kW-yil 68
Faiz orani % 6
Iskonto orant % 14,75
Eskalasyon orani % 8
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Tablo 72.’de verilen bu degerlerden insaat siiresi boyunca yatirnm dagilimi ilk  y1l
icin %40, ikinci yil igin %30 ve tigiincii yil igin ise %30 oldugu kabul edilmistir. Eskalasyon
orani 2022 yil1 3. Donem i¢in agiklanan eskalasyon oranlarindan alinmistir [222]. Faiz orani
ise politika faizidir. Tesis Omrii ise riizgar enerji santralleri i¢in karalarda 20 yil iken,
denizlerdeki tiirbiilans etkilerinin az olmasindan dolay1 25-30 yil civarinda olmaktadir [223].

Gergeklestirilen bu calismada ise yap1 dmrii Tablo 72.’deki gibi 30 y1l olarak alinmistir.

2.11.1. Yillik Sermaye Masraflari

Calismada gergeklestirilen yiizer agik deniz riizgar enerjisi santrali kurulum alternatif
bolgesi i¢in birim maliyeti (Cs) 3100 €/kW olarak hesaplanmisti. Asagida Tablo 73.’te ise

literatiir calismalar1 [224] dogrultusunda belirlenen maliyet dagilimlar1 gosterilmistir.

Tablo 73. Maliyet dagilimlar1 [224].

Yiizde (%) Birim maliyeti
(E/kW)
Tiirbin + kule 55 1705
Trafo + kablo 15 465
Platform tipi 20 620
Projelendirme ve miihendislik 6 186
Cevre analizi 3 93
Diger 1 31
Toplam 100 3100

Tablo 73. incelendiginde en fazla giderin tiirbin ve kule masraflar1 (1705 €/kW) ve daha
sonra platform tipi (620 €/kW) oldugu goriilmektedir. {lk yatirim tutar1 denklem (103)’e gére
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

I; = C;x N, (103)
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Buna gore Iq= 3100 x 120 x 103 (kW) = 372.000.000 € olur. Kurulum gergeklestirilecek olan
alternatif bolgeden kiyiya uzakligi 12 km’dir. Sekil 285.” te belirtilen kiyidan uzaklik
araligina gore maliyet katsayis1 géz Oniine alindiginda bu mesafe 10-20 km araligina
diismektedir ve bu katsay1 yaklasik olarak 1,01olarak okunmaktadir. Bu nedenle toplam ilk
yatirim tutar1 I¢= 372.000.000 x 1,01 = 375.720.000 € olmaktadir. Tesisin devreye alinma
tarihindeki gercek toplam yatirim maliyetinin bulunmasi i¢in ise faiz ve eskalasyon
oranlarinin da hesaba katilmasi gerekmektedir. Belirlenen insaat siiresinin 3 y1l olmasindan

dolay1 her yila ait eskalasyon yiikleri ve masraflar1 hesaplanarak Tablo 74.’te sunulmustur.

Tablo 74. insaat siiresince eskalasyon hesab1 (eskalasyon orani e= %8)

Insaat Harcama Eskalasyonsuz Eskalasyon Eskale
Siiresi Dagilmn  Harcama Plam Yiikii Edilmis Fiyat
(Y (%) (M€) (M€) (M€)
1 40 150,288 12,02 162,31
2 30 112,716 18,03 130,75
3 30 112,716 27,05 139,77
Toplam 100 375,12 57,11 432,83

Gergeklestirilecek olan ingaat siiresince yapilan harcamalar i¢in kredi c¢ekilecek olursa,
ingaat siiresi sonunda olusacak ek faiz yiikiiniin de geri 6denmesi gereklidir [221]. Bu durum

da olusacak yeni maliyet Tablo 75.” te gosterilmistir.

Tablo 75. Insaat siiresince faiz hesabi (faiz orani i=6)

Insaat Eskale Edilmis Faiz Yiikii  Eskale Edilmis

Siiresi Fiyat Fiyat + Faiz
(Y1) M€ M€ (M€)
1 162,31 29,22 191,53
2 130,75 15,69 146,44
3 139,77 8,39 148,15
Toplam 432,83 53,29 486,12

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Tablo 74. ve Tablo 75.’ten anlagildig1 iizere ilk yatirim maliyeti iizerine 57,11 Milyon
€ eskalasyon ve 53,29 Milyon € faiz yiikleri eklenmistir. Bdylece tesisin ingaat siiresi
sonunda gercek toplam sermaye maliyeti 486,12 Milyon € olmustur.

Santralin enerji liretimine basladig: tarihte P degerine sahip olan yatirim, kullanim

omrii boyunca sabit yillik sermaye masrafi (yillik taksit) denklem (104) ile

hesaplanmaktadir.
_ i(1+)™
Ce=P (1+i)n-1 (104)

Bu denklemde i, faiz orani ve n kullanim 6mrii olmak iizere yerine yazilirsa, sabit yillik

sermaye masrafi;

0,06(140,06)3°

Cj = 486,12 (1+0,06)30—1

= 35,32 Milyon €/y1l olarak hesaplanir.

Santralin kullanim émrii boyunca sabit sermaye masrafi olan 35,32 Milyon € tutariin
ana para ve faiz boliimii ile bir degere getirilmis maliyetler yontemi (levelized cost) ile tesis
sermaye maliyet hesab1 agagida Tablo 76.’da verilmistir. Tablodaki ‘bugiinkii deger’ siitunu
ile, yillik 6demelerin tiretime gegildigi tarihe gore indirgenmis degerler ifade edilmektedir.
Diger siitunlardan igletme periyodu, yapr kullanim 6mriinii, bor¢, ¢ekilen krediden kalan
bor¢ miktarini, yillik sermaye masrafi, yillik sabit kredi taksit tutarini, édenen yillik faiz
tutart, yillik sabit kredi taksit tutarinin faiz kismini, édenen ana para tutar, y1llik sabit kredi

taksit tutarinin ana para kismini, r ise iskonto oranini gostermektedir.

p
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Tablo 76. Tesis sermaye maliyet hesabi

Isletme Bor¢  Yilhk sermaye  Odenen faiz  Odenen ana  1/(14r)*t Bugiinkii
Periyodu masrafi (Cy) tutari tutar1 para deger
(i) (M€) (M€) (Me€) (ME)  r=%14,75 (M€
1 486,12 35,32 29,17 6,15 0,871 30,78
2 476,97 35,32 28,80 6,52 0,759 26,82
3 473,45 35,32 28,41 6,91 0,662 23,37
4 466,55 35,32 27,99 7,32 0,577 20,37
5 459,22 35,32 27,55 7,76 0,503 17,75
6 451,46 35,32 27,09 8,23 0,438 15,47
7 44323 35,32 26,59 8,72 0,382 13,48
8 434,51 35,32 26,07 9,25 0,333 11,75
9 425,26 35,32 25,52 9,80 0,290 10,24
10 415,46 3532 24,93 10,39 0.253 8,92
11 405,07 35,32 24,30 11,01 0,220 7,77
12 394,06 35,32 23,64 11,67 0,192 6,78
13 382,39 35,32 22,94 12,37 0,167 5,90
14 370,02 35,32 22,20 13,12 0,146 5,15
15 356,90 35,32 21,41 13,90 0,127 4,48
16 343,00 35,32 20,58 17,74 0,111 3,91
17 328,26 35,32 19,70 15,62 0,096 3,41
18 312,64 35,32 18,76 16,56 0,084 2,97
19 296,09 35,32 17,77 17,55 0,073 2,59
20 278,53 35,32 16,71 18,60 0,064 2,25
21 259,93 35,32 15,60 19,72 0,056 1,96
22 240,21 35,32 14,41 20,90 0,048 1,71
23 219,31 35,32 13,16 22,16 0,042 1,49
24 197,15 35,32 11,83 23,49 0,037 1,30
25 173,66 35,32 10,42 24,90 0,032 1,13
26 148,76 35,32 8,93 26,39 0,028 0,99
27 122,37 35,32 7,34 27,97 0,024 0,86
28 94,40 35,32 5,66 29,65 0,021 0,75
29 64,75 35,32 3,88 31,43 0,019 0,65
30 33,32 35,32 2,00 33,32 0,016 0,57
Toplam= 573,36 486,12 235,57
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Tablo 76.’ya gore santralin kullanim Omrii siiresince 0denecek sabit yillik sermaye

masraflarinin bugiinkii degeri denklem (105)’e gore hesaplanmaktadir.

=1 G+t (105)

Burada n, Ci ve t degerleri yerine konulursa, sabit yillik sermaye masraflarinin bugiinkii

degeri;

¥39,35,32 (1 + 0,1475)~¢ = 486,12 Milyon € olmaktadur.

Daha sonra santralin yillik ortalama enerji liretimi denklem (106)’ya gore hesaplanir ve

tesisin kullanim 6mrii boyunca tiretilen toplam enerji miktar1 hesaplanir.

E =8760 x N, X C, (106)

E =8760 x 120 x 103 x 0,4 = 420,48 X 10° kWh/y1l olarak hesaplanir.

Kullanim 6mrii boyunca iiretilen toplam enerji miktari ise;

p
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YILE®)(1+1)t (107)

denkleminden hesaplanarak;

¥30,420,48 x 10° (1 + 0,1475)7¢ = 2,8 x 10° kWh olarak bulunur.

Daha sonra denklem (105)’ten bulunan degerin, denklem (107)’den bulunan degere
boliinmesi ile, santralin kullanim 6mrii boyunca birim enerji basina diisen sermaye maliyeti
hesaplanmis olur. Bu oranin denklem (102)’de verilen bir degere getirilmis maliyetler

(levelized cost) yontemi oldugu goriilmektedir. Birim enerji bagina diisen sermaye maliyeti;

_235,37x108

k= 5~ = 8,41 €cent/kWh olur.
2,80x10

2.11.2. Tesis Yillik Isletme ve Bakim Masraflar1 (O&M)

Isletme ve bakim giderleri, santralin kullanim 6mrii siiresince, is¢ilik, malzeme, kira,
bakim ve onarim gibi giderlerin tiimiidiir. Deniz iizeri riizgar enerjisi iiretim tesislerinde
isletme ve bakim maliyetleri 72 $/kW-y1l olarak kabul edilmektedir [225]. Bunun %31 ni

bakim ve yedek parca masraflari, %21’ini isletme masraflari, %18’ini yer kirasi, %13 tinti

p
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sigorta ve %17 sini de diger masraflar olusturmaktadir [226]. Buna gore santralin yillik

isletme ve bakim masraflari,

Cn=72x0,94 x 120 x 103 = 8,16 Milyon €/y1l olarak hesaplanmistir.

Burada 1$=0,94€ ecsitligi kabul edilmistir. Asagida Tablo 77.’de ise santralin kullanim

Omrii boyunca isletme ve bakim giderleri maliyet hesabi sunulmustur.

Tablo 77. Tesis isletme ve onarim maliyeti hesabi

Isletme Yilik O&M Masrafi 1/(1+R) T Simdiki Deger
Periyodu (Cm) (M€) r=%14,75 (M€)
1 8,16 0,871 7,11
2 8,16 0,759 6,20
3 8,16 0,662 5,40
4 8,16 0,577 4,71
5 8,16 0,503 4,10
6 8,16 0,438 3,57
7 8,16 0,382 3,11
8 8,16 0,333 2,71
9 8,16 0,290 2,37
10 8,16 0,253 2,06
11 8,16 0,220 1,80
12 8,16 0,192 1,57
13 8,16 0,167 1,36
14 8,16 0,146 1,19
15 8,16 0,127 1,04
16 8,16 0,111 0,90
17 8,16 0,096 0,79
18 8,16 0,084 0,69
19 8,16 0,073 0,60
20 8,16 0,064 0,52
21 8,16 0,056 0,45
22 8,16 0,048 0,40
23 8,16 0,042 0,34
24 8,16 0,037 0,30
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Tablo 77.’nin devami

25 8,16 0,032 0,26
26 8,16 0,028 0,23
27 8,16 0,024 0,20
28 8,16 0,021 0,17
29 8,16 0,019 0,15
30 8,16 0,016 0,13
Toplam= 54,43

Tablo 77.’de gosterildigi gibi santralin kullanim Omrii boyunca isletme ve bakim
masraflarinin bugiinkii degeri 54,43 Milyon € olarak hesaplanmistir. Buna gore birim enerji

basina igletme ve bakim masrafi (O&M) ise;

__ 54,43x108
m " 2,80%10°

= 1,94 €cent/ kWh olarak bulunur.

2.11.3. Birim Enerji Maliyeti

Isletme-bakim masraflar1 ve sermaye masraflari toplanarak santralden elde edilecek

enerjinin birim maliyeti bulunmaktadir. Buna gére birim enerji maliyeti;

9 =gk + gm = 8,40 + 1,94 = 10,34 €cent/kWh olmaktadir.
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2.11.4. Yerli imalat Tesviki ve Karbon Emisyonu Geliri

Son giinlerde tilkemizde de yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasi hususunda devlet
destegi giderek artmaktadir. Bu alanda en 6nemli devlet destegi, 2010 yilinda yiiriirlige
giren 6094 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu geregi santral ekipmanlarinin yerli imalat

olmas1 sonucunda kazanilan ek gelirlerdir [104].

Tablo 78. Devlet yerli imalat tesvikleri

Ekipman Tesvik miktari
Kanat 0,8 $cent/kWh
Jenerator ve glig elektronigi 1,0 $cent/kWh
Tiirbin kulesi 0,6 $cent/kWh
Rotor ve nasel mekanik aksam tasarimlari 1,3 $Scent/kWh

Gilintimiizde Tablo 78.’deki ekipmanlarin neredeyse tamami yerli olarak iiretilebilmekte

olup bu nedenle imalat tesvikinden elde edilebilecek maksimum gelir;

gy = (0,8+ 1,0+ 0,6+ 1,3) X 0,94 = 3,48 €cent/kWh olmaktadir. (1$=0,94€)

2009 yilinda iilkemizin de imzaladig1 Kyoto Protokolii kabuliinden beri karbon ayak
izi konusu ciddi sekilde giindeme gelmektedir. Tesislerin havaya saldiklar1 karbon miktarlar
devlet tarafindan denetlenmesi zorunlu hale gelmistir. Yenilenebilir enerji tesislerine ise
‘sifir’ emisyonlu oldugu i¢in ‘karbon emisyonu geliri’ adi altinda ek bir 6denek
verilmektedir. Komiir kullanan termik santraller tarafindan ortalama kWh bagina 1100 g CO»
cevreye salinmaktadir [227]. Avrupa’da Nisan 2022’den itibaren gegerli olmak {izere

ortalama 1 ton CO; ortalama 42,77€’dur [228]. Bdylece santral,

gec =1100 g/kWh x 42,77 €/t = 4,70 €cent/kWh
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karbon emisyon geliri elde etmis olur.

2.11.5. Birim Enerji Geliri ve Net Kazan¢

Devletler, yenilenebilir enerji tesvikleri kapsaminda yenilenebilir enerji santrallerine
yiiksek alim garantisi de vermektedir. Ulkemizde verilen bu alim garantisi, diger
kaynaklardan iiretilen enerjiye gore daha fazla sunulmaktadir. 6094 sayili Enerji Kanunu

geregi kaynak tiirline gore birim enerji alim fiyatlar1 asagida Tablo 79.’de verilmistir [229].

Tablo 79. Kaynak tiirline gore birim enerji alim fiyat1 [229].

Yenilenebilir enerji tesis tiirii  Birim enerji alim fiyat1 ($/kWh)

Hidroelektrik santral 7,3
Riizgar santrali (karasal) 7,3
Jeotermal santral 10,5
Biyokiitle santrali 13,3
Glines enerjisi santrali 13,3

Tablo 79.’dan de goriildiigii gibi iilkemizde heniiz uygulamasi bulunmadigindan
dolay1, kanun ile ilgili de bir diizenleme mevcut degildir. Fakat Tablo 79.’dan yola ¢ikilarak
deniz {lizeri riizgar santralleri i¢in ileriki donemde gergeklestirilebilecek alim garantisi
tahmin yapilabilir.

Kanunda uygulanan fiyatlandirmalar birim tesis maliyetlerine gore yapilmaktadir.
Birim tesis maliyeti diisilk olana diisiik, yiiksek olana daha yliksek fiyat garantisi
verilmektedir. Birim tesis maliyeti 1000-1200 $/kW olan karasal riizgar santralleri i¢in alim
garantisi 7,3 $cent/kWh, 1600-1900 $/kW olan jeotermal santraller igin 10,5 $cent/kWh,
2000-2500 $/kW olan giines santralleri igin ise 13,3 $cent/kWh alim garantisi verilmistir
[167]. Gergeklestirilen bu ¢alismada ise alternatif bolge i¢in kurulumu gergeklestirilecek
olan acik yiizer agik deniz riizgar santrali i¢in birim tesis maliyeti yukarida 3100 €/kW olarak
belirlenmisti. 1$=0,94€ doniisiimii gergeklestirildiginde ise yaklasik 3300 $/kW olan birim
enerji maliyeti, tabloda verilen araliklarin diginda kaldig1 i¢in bu tesise en yiiksek deger olan
13,3 $cent/kWh fiyat alim garantisi uygulandigi kabul edilmistir.

Bunun iizerine daha dnceki kisimlarda hesaplanan yerli imalat tesviki (gy) ve karbon

emisyon gelirini (gc) de eklenerek, tesis i¢in toplam birim enerji geliri bulunmus olur.
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Igr =9e + 9y + 9gc (108)

gr = (13,3 x0,94) + 3,48 + 4,77 = 20,75 €cent/kWh

Burada g i¢in 1$=0,94€ doniisiimii gergeklestirilmistir.
Yapilan tiim birim basma gelir ve gider hesaplarindan sonra alternatif bolgeye

kurulumu gergeklestirilecek olan yiizer agik deniz riizgar enerjisi santrali i¢in net kazang is

Net kazang = gr — g = 20,75 — 10,34 = 10,41 €cent/kWh

olur.

2.11.6. Tesis Geri Odeme Siiresi

Enerji santrali kurulumunda 6nemli noktalardan digeri de yatirimin kendini geri
O0deme siiresidir. Tesisin ne kadar siirede kendini geri ddeyecegi, bu yatirnmin uygun ve
mantikli olup olmadigr hakkinda bize bilgi vermektedir. Genellikle deniz iizeri riizgar
santrallerinin, tiim maliyetlerini 8-10 y1l arasinda ¢ikarmasi istenmektedir. Bu aralik disinda
kalanlar tesis ekonomik omrii g6z 6niine alindiginda uygun ve mantikli bir yatirim olarak
degerlendirilmektedir.

Tiim gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda tesis yatiriminin kendini geri 6deme
stiresi; yatirmrmin simdiki toplam maliyet degerinin, 1 yilda ele edilecek net kazanca

oranlanmast ile bulunur. Buna gore, belirlenen alternatif bolgede kurulumu

p
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gerceklestirilecek olan, her biri 10 MW giiciinde 12 tiirbinden olusan 120 MW’lik kurulu

giice sahip bir yiizer agik deniz riizgar enerjisi santralinin geri 6deme siiresi;

Geri Odeme Siiresi = €263;151.t57o.ooo €09 wwr = 8,08 yil yani 8 yi1l 29 giin olarak bulunur.
Ty

10,41 Wh X2,80%x1

2.11.7. Eskalasyon, Faiz ve Kurulu Giiciin Ekonomik Analize Etkisi

Gergeklestirilen ekonomik analizlerde kullanilan eskalasyon ve faiz oranlar1 zamana
veya kurumlara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degerlerden birinin
degisiminin yatirim maliyeti, birim enerji maliyeti ve geri 6deme siireleri tizerindeki etkileri

asagida sekillerde sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 267. Eskalasyon oranina gore yatirim ve birim enerji maliyetlerinin degisimi
(1= %6, Ne= 120 MW)
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Sekil 268. Eskalasyon oranina gore geri 6deme siiresinin degisimi (i= %6, Ne=

120 MW)
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Sekil 269. Faiz oranina gore yatirim ve birim enerji maliyetlerinin degisimi (e= %8,
Ne=120 MW)
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Sekil 270. Faiz oranina gore geri 6deme siiresi degisimi (e= %8, Ne=120 MW)
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye karasularinda kurulabilecek bir ylizer agik deniz riizgar tiirbini
enerjisi tiirbinleri i¢in hareket analizleri ve performanslari tizerindeki etkileri incelenmis ve
sonuglar1 irdelenmistir.

Oncelikle calismanin  gerceklestirilecegi alternatif kurulum bolgesi, Tiirkiye
karasularinda se¢ilmistir. Bunu gerceklestirirken uzman goriisleri dogrultusunda belirlenen
kriterlere gore Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi kullanilmistir. Bulunan en uygun
kurulum bolgesi Canakkale ile Gokgeada arasinda, Gokceada’nin Kuzeybatisinda 12 km
ac181 belirlenmistir.

Daha sonra agik erisim kodlu yiizer agik deniz riizgar tiirbini platform konseptleri
tiirlerinden dort tanesi belirlenmistir ve validasyon islemleri gergeklestirilerek birbirleri
arasinda kiyaslamasi yapilmistir ve en uygun bdlge icin uygun konsept belirlenmistir.
Validasyon islemi i¢in aero- servo- elastik ¢oziimleme yapan NREL tarafindan gelistirilmis
FAST programi1 kullanilmistir. Bu program ile Oncelikle statik ofset testleri
gerceklestirilerek platformun analiz i¢in baslangic kosullart belirlenmistir. Daha sonra
serbest sonlimleme testleri gergeklestirilmis ve dogal frekanslari ile dogal periyodlart
belirlenmistir. Bulunan sonuglar literatiirde gergeklestirilen model testleri ve sayisal
caligmalar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda bulunan ancak calismaya olumsuz
etkisi olmayan farklar, deney Olcekleri ve havuz derinliginin yani sira, model yiizey
piirtizliiligiinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sonraki agsamada en uygun alternatif bolgede kurulumu gerceklestirilecek ylizer agik
deniz riizgar tlirbini konsepti belirlenerek ¢evresel kosullar ve yiikler altinda simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bunun ic¢in Oncelikle riizgar hizina gore hesaplar gergeklestirilerek
tiirbin ve bu tiirbin ve kulesine uygun platform tipi se¢ilmelidir. Kurulum gergeklestirmek
izere belirlenen alternatif bolgede ortalama riizgar hiz1 9,26 m/s’dir. Gobek yiikseklikleri
dikkate alinarak 90 m ve 119 m i¢in hesaplamalar gergeklestirilmis ve tiirbin gobek
yiiksekligi olan 119 m seviyesinde riizgar hizi 11,25 m/s olarak hesaplanmistir. Hesaplamada
logaritmik gii¢ kanunu yontemi kullanilmistir. Bulunan bu riizgar hizina gore, riizgar giicii
ise 8,93 MW olarak bulunmustur. Bu giiciin eldesi i¢cin DTU tarafindan gelistirilen 10

MW’lik referans riizgar tiirbini alternatif bolgede kullanilmak iizere se¢ilmistir. Calismada

p
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incelenen konseptlerden NAUTILUS ve Olev Olsen tarafindan gelistirilen LIFES50+ OO-
STAR tiirbinleri bu tiirbin ve kulesini destekleyecek sekilde tasarlanmistir. Bunlardan da
hareket analizleri incelendiginde daha stabil olan LIFES50+ OO-STAR platformu
gergeklestirilen bu ¢alismada alternatif bolge icin tercih edilmistir. Bdylece alternatif
bolge icin simiilasyonlar ger¢eklestirilmistir.

Simiilasyon i¢in toplam 10 operasyonel kosul belirlenmistir. Bu operasyonel kosullar
altinda zaman tanimli alanda simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Simiilasyon siiresi
olarak 5600 s belirlenmistir. Bu zaman diliminden sonraki siirelerde belirli olarak periyodik
olarak hareketler tekrar ettigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen simiilasyonlara gore bolge icin
secilen tlirbin ve platform konseptinin uygulanabilir oldugu gézlenmistir. Gergeklestirilen
calisma ile belirli operasyonel kosullarin yilizer agik deniz riizgar tlirbini hareketleri ve bunun
performansa etkileri gosterilmistir. Heniiz iilkemizde iiretimi ger¢eklestirilmeyen ancak
yatirim yapilmasi giindemde olan agik deniz riizgar enerjisi liretimi fizibilite ¢aligmalarina
151k tutacak bu calisma, bundan sonraki gerceklestirilecek caligmalara da referans olacaktir.

Caligmanin son kisminda ise belirlenen alternatif bdlgenin maliyet analizi
gerceklestirilmistir. Bolge her iki kiyiya da 12 km uzakliktadir. Bolge diiseyde 6000 m,
yatayda ise 2000 m’lik bir alan igerisinde ¢alismaya olanak tanimaktadir. Bu sinirlar
haricinde kalan alanlar kurulum icin uygun olmayan bdlgelerdir. Riizgar tiirbinleri
kurulurken D kanat ¢ap1 olmak iizere aralarinda yatay dogrultuda 5D, diisey dogrultuda ise
10 D bosluk birakilmalidir. Bu husus dikkate alindiginda yatayda 3 sira, diiseyde ise 4 sira
olmak Tlizere toplam 3x4= 12 tane yiizer ac¢ik deniz riizgar tiirbini kurulumu
gergeklestirilebilecektir. Secgilen 10 MW’ lik tiirbin goz Oniine alindiginda 12 tiirbinli ylizer
acik deniz rilizgar enerjisi santrali kurulu giici 12x10 MW= 120 MW olacaktir.
Gergeklestirilen maliyet analizi de 120 MW lik bir santral i¢in yapilmistir. Ulkemizde heniiz
acik deniz riizgar enerjisi santralleri i¢in bir kanun, bir yiirlitme olmadigindan referans
caligmalar 6z 6nilinde bulundurularak olas1 bir maliyet hesaplamasi yapilmistir. Bunun igin
simdiki degere indirme yontemi (Levelized Cost of Energy) kullanilmistir. Burada ilk
yatirim maliyeti olarak 3100€/kWh belirlenmistir. Daha sonraki hesaplamalar i¢in %6 faiz
orani, %14,75 iskonto oran1 ve % 8 eskalasyon orani belirlenerek yapilan hesaplamalar
sonucunda 486,12 Milyon €’ luk bir yatirimin i¢in birim maliyet, isletme ve bakim masraflari
dahil 8,40 €cent/kWh olarak hesaplanmistir. Ulkemizde deniz iizeri riizgar enerjisi
santralleri ile ilgii bir tesvik ve tarife henliz olmadigindan diger yenilenebilir enerji

santralleri goz onlinde bulundurularak bu ¢alisma gerceklestirilmis ve bu yatirimin ilgili
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tesvik ve tarifeler dogrultusunda yaklasik 8 yil gibi bir siirede kendini geri ddeyecegi
bulunmustur.

Maliyet analizi bu secilen bolge, kurulu gii¢c kapasitesi ve banka ve firmalarin
oranlaria gore degisebilmektedir. Bir bagka bdlge veya kurulu giic i¢in ve bir bagka yatirim
maliyeti ve faiz oranlar1 i¢in yatirim uygun olmayabilir. Bu sebeple bir an 6nce tarife ve
tegvikler belirlenmelidir. Caligmanin olas1 tesvik ve tarife fiyatlar1 i¢in fikir verebilecegi
distiniilmektedir.

Calismanin daha da ileriye tasimmasi i¢in kurulumu gergeklestirilecek bolgelerin
caligsmalari artirilabilir. Calismalar i¢in yerinde 6l¢iimler daha etkili sonu verecektir. Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA) incelediginde Giineybati Ege, Izmir aciklari,
Karadeniz’in Kuzeydogusu Tekirdag aciklar1 i¢in alternatif bolge calismalar
gerceklestirilebilir.  Ancak derinlik artik¢ca maliyetin artmasi, Karadeniz’in ¢ok c¢abuk
derinlesmesi yapilacak olan ¢alismalari kisitlayabilmektedir. Maliyetin azaltilmasi i¢in yerli
iiretimlere gecilebilir. Izmir agiklart icin ise karasularimizin smrlar1  hususunda
olumsuzluklar c¢ikabilmesi olasidir. Ciinkii riizgarin karasal engellerden etkilenmeden
tamamen siirtlinmesiz olarak verimli bir sekilde olusmasi i¢in 5 km gibi bir fe¢ mesafesine
ithtiyag¢ vardir. Ege’deki irili ufakli adalar bu konuda engel teskil edebilmektedir.

Diger taraftan bu konuda gelisebilmek icin yeni konseptler gelistirilebilir. Bunun i¢in
konu ile ¢alismalar gergeklestirilecek bilgi birikime sahip kisiler yetistirilmelidir. Bu amagla
tiniversitelerde konu ile ilgi dersler ve uygulamalar verilebilir. Ayrica yerlilesBoylece li¢
tarafi denizlerle kapli {ilkemizde siirdiiriilebilir bu enerji hakkinda farkindalik

olusturulacaktir.
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5. EKLER

Ek Tablo 1. OC-Hywind ve OC-4 DeepCwind dagitiml1 kule 6zellikleri [36, 47].

Yiikseklik Ht Kiitlesel Kule-FA Kule-SS Kule Kule EA Kule- Kule-
(m) (=) Yogunluk Sertlik Sertlik Savrulma (N) FA SS

(kg/m) (N m?) (N m?) Sertlik Ataleti  Ataleti

(Nm?) (kgm) (kg m)

10,00 0,0 4667,00 603,903E+9 603,903E+9 464,718E+9 115,302E+9 24443,7 24443,7
17,76 0,1 434548 517,644E+9 517,644E+9 398,339E+9 107,354E+9 20952,2 20952,2
25,52 0,2 4034,76  440,925E+9 440,925E+9 339,303E+9 99,682E+9  17847,0 17847,0
33,28 0,3 3735,44 373,022E+9 373,022E+9 287,049E+9 92.287E+9  15098,5 15,98,5
41,04 0,4 344732  313,236E+9 313,236E+9 241,043E+9 85,169E+9 12678,6 12678,6
48,80 0,5 3170,40 260,897E+9 260,897E+9 200,767E+9 78,328E+9  10560,1 10560,1
56,56 0,6 2904,69 215,365E+9 215,365E+9 165,729E+9 71,763E+9 8717,2 87172
64,32 0,7 2650,18 176,026E+9 176,028E+9 135,458E+9 65,475E+9 7124,9 71249
72,08 0,8 2406,88  142,301+E9 142,301E+9 109,504E+9 59,464E+9 5759,8 5759,8
79,84 0,9 2174,77  113,630+E9 113,630E+9 87,441E+9 53,730E+9 4599,3  4599,3
87,60 1,0 1953,87 89,488E+9  89,488E+9  68,863E+9 48,272E+9 3622,1 3622,1
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Ek Sekil 1. OC-4 DeepCwind platform goriiniisleri [212].
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Ek Sekil 2. NAUTILUS-DTU platform ana boyutlar1 ve goriiniisleri
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Ek Sekil 3. LIFES50+ OO-STAR iist ve kesit goriiniisleri
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Ek Sekil 4. Belirlenen bdlgede 75 m derinlik ve 9,26 m/s riizgar hiz1 altinda secilen
platformun hareketleri (1800 saniyeden sonra hareket tekrara
donmiistiir)
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Ek Sekil 5. Belirlenen bolgede 110 m derinlik ve 9,26 m/s riizgar hiz1 altinda
secilen platformun hareketleri
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Ek Sekil 6. Belirlenen bolgede 75 m derinlik ve 9,26 m/s riizgar hiz1
altinda segilen platformun 1 numarali halat gerilmeleri
(platform ve demirleme ucunda)
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Ek Sekil 7. Belirlenen bdlgede 110 m derinlik ve 9,26 m/s riizgar hizi
altinda se¢ilen platformun 1 numarali halat gerilmeleri
(platform ve demirleme ucunda)
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