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OZET

Er¢in TELATAR

DENIiZ USTU (OFFSHORE) RUZGAR ENERJIiST KAPASITESININ
ARASTIRILMASI VE SECILECEK BOLGE(LER) ILE BIRLIKTE MONOPIiLE
TEMELINE SAHIP OLAN RUZGAR TURBINININ, ETKi ETMESi BEKLENEN
YUKLERE GORE OPTIMIZE EDILMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan gereksinim her gegen giin artmaktadir.
Bu baglamda, riizgar enerjisi hem siirdiiriilebilirligi hem de ekonomik potansiyeli agisindan
onemli bir enerji kaynagi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada, Tiirkiye’de deniz iistii
rlizgar santrali kurulmasi planlanan bdlgelerden biri olan Bandirma bdlgesinde bir yil
boyunca elde edilen riizgar verileri analiz edilmistir. Riizgar hizlarinin olasilik dagilimini
modellemek amaciyla Weibull dagilimi kullanilmis, dagilim parametreleri En Kiiciik Kareler

Yontemi (EKKY) ile tahmin edilmistir.

Elde edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu sayesinde, riizgar tiirbininin elektrik iiretimine
baslayabilecegi (cut-in) ve durabilecegi (cut-out) riizgar hizlarina iliskin olasiliklar
hesaplanmistir. Buna gore, bolgede %70 olasilikla tiirbinin ¢alisabilecegi uygun riizgar
kosullarmin saglanacagi, %30 olasilikla ise diisiik rlizgar hizlar1 nedeniyle iiretimin

durabilecegi ongoriilmiistiir.

Bunun yani sira, deniz istii riizgar tiirbininin temeline etki eden dalga kuvvetlerinin
belirlenmesi amaciyla Morison denklemi kullanilmis ve ¢esitli dalga boylari ile temel
caplarina gore kuvvet analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler, 'ASHES' programi
kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarda degerlendirilmis; riizgar ve dalga etkilerinin
tiirbin yapisina olan etkileri hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglari, riizgar ve dalga siddeti

arttik¢a tlirbine etki eden kuvvetlerin belirgin sekilde yiikseldigini géstermistir.

Sonug olarak, Bandirma bolgesi 6zelinde elde edilen verilere dayali analizler ve bolgede

deniz {iistli rlizgar tiirbininin kurulabilme ihtimaline yonelik teknik ve ekonomik veriler

ii



sunulmaktadir. Elde edilen bulgular, ileride yapilacak detayl fizibilite ve yapisal tasarim

calismalarina temel teskil edebilecek niteliktedir.

ANAHTAR KELIMELER: deniz iistii riizgar tiirbini, Weibull dagilimi, Morison

denklemi,
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ABSTRACT
Erc¢in TELATAR

INVESTIGATION OF OFFSHORE WIND ENERGY CAPACITY AND
OPTIMIZATION OF A WIND TURBINE WITH A MONOPILE FOUNDATION
BASED ON EXPECTED LOADS IN THE SELECTED REGION(S)

Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

2025

The global demand for renewable energy sources has been increasing day by day. In this
context, wind energy stands out as a significant energy source due to its sustainability and
economic potential. In this study, wind data collected over the course of one year from the
Bandirma region, one of the planned offshore wind farm sites in Turkey, was analyzed. In
order to model the probability distribution of wind speeds, the Weibull distribution was

employed, and its parameters were estimated using the Least Squares Method (LSM).

Using the obtained cumulative distribution function, the probabilities of wind speeds
reaching the operational thresholds of a wind turbine — namely the cut-in and cut-out speeds
— were calculated. The analysis indicates that the turbine is expected to operate under
favorable wind conditions 70% of the time, while 30% of the time it may stop due to

insufficient wind speeds.

Additionally, to determine the wave forces acting on the offshore wind turbine foundation,
the Morison equation was applied. Force analyses were conducted for various wave heights
and foundation diameters. The obtained data were evaluated through numerical simulations
using the 'ASHES' software, where the effects of wind and wave loads on the turbine
structure were assessed. The simulation results clearly show that as wind and wave intensity

increase, the forces acting on the turbine structure significantly rise.

As a result, the analyses based on the data specific to the Bandirma region provide both
technical and economic insights into the feasibility of installing an offshore wind turbine in
the area. The findings serve as a solid foundation for future feasibility studies and structural

design processes.

KEYWORDS: offshore wind farm, Weibull distribution, Morison equation
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1. GIRIS

Toplumsal refahin yiikseltilmesi iiretilen mal ve hizmet miktar ve ¢esitliliginin
artmastyla iligkili oldugu kadar, bunlarin giindelik yasamda kullanilir hale gelmeleri igin
insanlara ulastirilmasiyla da ilgilidir. Mal ve hizmet {iretimi ile dagitimi ag¢isindan temel girdi

enerjidir ve en dnemli enerji bi¢imi elektrik enerjisidir.

Diinya ekonomilerinde artan sehirlesme ve sanayilesme egilimleriyle birlikte artan
niifus ve sanayi iiretimi, enerjiye duyulan gereksinimi, dolayisiyla elektrik talebini
artirmistir. Elektrik enerjisi tiretiminin halen yaklasik %80°lik kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir, ancak 19.yy’in ortalarindan baslayarak fosil yakitlarin enerji iiretiminde
gittikge artan agirlikta kullanilmaya baslamasi, ekonomik ve sosyal bir ¢ok sorunu da

beraberinde getirmistir.

Fosil yakitlar konusunda yeni arayislarin ortaya ¢ikmasinda doniim noktasi olan
gelisme, 1970’11 yillarda petrol fiyatlarinda ortaya c¢ikan biiylik artislarin sanayilesmis
iilkelerde tiretimi olumsuz etkileyerek, liretimde diisiisle birlikte igsizlik ve enflasyonda artig
yaratmasidir. Uretim siireclerinin fosil yakitlara bagimliligi ve séz konusu enerji
kaynaklariin tiikeniyor oldugu gercegi, enerji arzi konusundaki krizi derinlestirmis ve
elektrik iiretiminde stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in yeni enerji kaynaklarinin bulunmasini

bir zorunluluk haline getirmistir.

Enerji krizinin yasanmaya basladig1 yillar ayn1 zamanda, fosil yakitlarin gevreye
verdigi zararin ¢ézliimlenmesi gereken bir sorun olarak dile getirilmeye basladigi doneme
denk diismektedir. 1970’1 yillarda glindeme gelen “siirdiiriilebilir kalkinma” kavramiyla
birlikte, kalkinmanin sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirligini kapsayan bir planlama
cergevesinde yapilmasi gerektigi diislincesi agirlik kazanmistir. Bugiinkii nesillerin refahinin
gelecek nesillerin refah1 pahasina artirilmasinin Oniine gegmek i¢in cevreyle uyumlu
ekonomik ve sosyal politikalarin uygulanmasi gerektigi kabul edilmis ve bu amaca
ulagilabilmesi icin alternatif enerji kaynaklarinin giiclendirilme c¢alismalar1 hizlanmistir.
Kullanimi tarihin ¢ok eski donemlerine uzanan riizgar ve giines enerjisinden giiniimiiz
teknolojisiyle yararlanma yoniindeki arastirmalar yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik

ilginin bir sonucudur.



Stirdiiriilebilir kalkinma amaci dogrultusunda karbon emisyonunun diistiriilebilmesi
ve enerji Uretiminin glivenli bi¢imde siirdiiriilebilmesi amaciyla yliriitiilen arastirmalarda,
yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgarin son donemlerde artan bigimde One ¢iktigi
gorilmektedir. Sonsuz ve yaygin bir kaynak olan riizgarin ayn1 zamanda maliyet-etkin ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olmasi, riizgar tiirbinlerine yonelik arastirmalarin gerek
teorik gerekse uygulama diizeyinde artmasi sonucunu yaratmistir. Riizgar enerjisine
yatirimlarin desteklenmesi amaciyla yliksek miktarlarda tesvikler ve alim garantisi

saglanmakta, bununla dogru orantili olarak yatirimlar da hizla artmaktadir.

Riizgar enerjisine artan bir talep olmasina ragmen, tesislerin kurulacagi yer
konusunda bazi sorunlar bulunmaktadir. Bu sorunlarin basinda, riizgar tiirbinlerinin
caligsabilmesi i¢in gereken riizgar giicli kosulunun saglanmasi gelmektedir. Riizgar tiirbinleri
kanat boyutlarinin birbirleri arasinda zorunlu olarak mesafe birakilmasini gerektirmesi ve bu
nedenle genis bir alana gerek duyulmasi, bir baska kisitlama olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ayrica, tiirbinlerin ¢ikardiklart yliksek sesten dolay1 yerlesim mesafelerine uzak bolgelerde
kurulmalar1 gerekmektedir. Tiim bu sebepler riizgar enerjisi santrallerinin karada kurulmasi
acisindan 6nemli dezavantajlar yaratmasi nedeniyle, son yillarda deniz iistii riizgar enerjisi

santrallerine artan bir ilgi ortaya ¢cikmistir.

Ulkemizde riizgarn giiclii oldugu yiiksek tepelerin ve agik alanlarin ¢oklugu genel
olarak riizgar enerjisi agisindan bir avantaj yaratirken; ti¢ yaninin denizle ¢evrili olmasi ve
uzun kiy1 seritlerinin varligi 6zel olarak deniz {istii enerjisi agisindan biiytik bir potansiyelin
olduguna isaret etmektedir. Tiirkiye, riizgar enerjisi kaynaklarindan etkin bi¢imde
yararlandig: taktirde, cografi konumunun sagladig1 avantajla, enerji sektoriinde uluslararasi

diizlemde 6nemli bir oyuncu haline gelme potansiyeline sahiptir.

1.1. Tez Konusu ve Amaci

Biitlin insanlik i¢in kritik bir 6neme sahip olan yenilenebilir enerji ihtiyacina destek
olabilmek i¢in yeni teknolojiler gelistirilmeli veya mevcut teknolojiler iyilestirilmelidir. Bu
dogrultuda, en ¢evre dostu kaynaklardan biri olan riizgar enerjisinden yararlanarak elektrik
enerjisi liretimi tezimizin hareket noktasini olusturmustur. Riizgar enerjisi teknolojisini bir

list seviyeye ¢ikarmak i¢in deniz {istii riizgar santrallerinin gelisimi iizerinde durulmustur.



Diinyada yenilenebilir enerjiye olan gereksinimin artmasina paralel olarak deniz iistii
riizgar tiirbinlerine olan ihtiya¢ da her gecen yil artmaktadir. Deniz iistii riizgar enerjisi
santrallerini 6n plana ¢ikartan 6zellik, riizgarin agik denizde karaya gore ¢ok daha istikrarli
ve giivenilir bir yapiya sahip olmasidir. Karada kurulu olan riizgar enerji santrallerine gore
tagidig1 avantajlar deniz iistli santrallerini daha cazip hale getirmektedir. Deniz iistii riizgar
santralleri farkli tiirde temeller lizerine kuruludur. Tez calismamizda tekil kazikli (monopile)
temele sahip olan deniz listii riizgar tiirbinleri esas alinmistir. Tekil kazikli temel yapisi, daha
basit ve saglam bir tasarima sahip olmasi nedeniyle, diger temel tiplerinden ¢ok daha yaygin
kullanilan ve son yillarda popiiler hale gelen temel tipidir. Bu c¢alismada, diger temel
yapilaria gore avantajlar1 goz 6niinde bulundurularak tekil kazik temelli (monopile) riizgar

tiirbini optimize edilmistir.

Calismamizin temel amaci, deniz {istii riizgar enerji kapasitesini bilimsel ve teknik
acidan arastirarak iilkemizde riizgar enerjisinin gelisimine katki sunmaktir. Bu dogrultuda,
deniz ustii rlizgar tiirbinlerinin daha uzun Omiirlii ve giivenli ¢alismasi saglanarak enerji
iiretiminin en Uist seviyede tutulmasi i¢in tiirbin temeline etki eden kuvvetler belirlenmis ve

bu kuvvetlere kars1 sistem optimize edilmistir.

Deniz iistii riizgar tiirbinlerinin yer se¢imi ve tasarimi karaya oranla ¢ok daha
karmasik bir teknik degerlendirmeyi gerektirmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, deniz iistii
riizgar tiirbinine etki eden ¢ok sayida kuvvetin s6z konusu olmasidir. Sistemin en verimli
sekilde caligsabilmesi icin, bu kuvvetler dikkate alinarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Calismamizda, oncelikle bu kuvvetlerin yonlerinin ve biytikliiklerinin belirlenmesi,
ardindan bu kuvvetlere karsi sistemin nasil gelistirilecegi arastirilmistir. Deniz iistii
tiirbinlerinin optimizasyonunun ekonomik boyutu c¢aligmamizda veri kabul edilmekle
birlikte, biitiin bu gelistirmelerin en optimize sekilde olabilmesi i¢in en ekonomik

malzemelerin ve yontemlerin kullanilmas1 gerektigi belirtilmelidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, giines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli 1sitmasindan
kaynaklanmaktadir [1]. Bir doga olay1 riizgar 1sinma farki kaynakli hava sicakliklarinda
farkliliklar olugsmasi, bunun sonucu hava basincinda farkliliklar olugsmasi ve havanin yiiksek
basingtan diislik basinca dogru hareket etmesiyle gergeklesir. Riizgar enerjisinde gliniimiizde
kastedilen, atmosferdeki sicak ve soguk havanin yer degistirilmesiyle olusan riizgarin kinetik
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiikten sonra elektrik enerjisine doniistiiriilmesi olarak da
tanimlanabilir. Riizgar enerjisi, son yillarda teknolojisi en hizli gelisen yenilenebilir bir enerji

kaynagi olmasinin yani sira en hizli biiyiiyen elektrik enerjisi iiretim kaynagidir [2].

2.1.1. Tarihsel gelisim

Insanlarin refah diizeyinde artis1 ifade eden kalkinmanin en énemli motoru enerjidir.
Toplumlarin gelisme diizeyi arttikca enerji kullanimi, dolayisiyla enerji gereksinimi de
artmigtir. Tablo 2.1.’den goriildiigii gibi, enerji kullaniminin tarihgesi aslinda insanlarin
avciliktan teknoloji insanina doniisiim siirecinde farkli alanlarda kullanilmaya baslama
seriivenidir. Bu doniisiim ve gelisim siirecinde enerji gereksinimi arttig1 gibi, enerji kullanim
alanlar1 cesitlenmis ve enerjinin elde edildigi kaynaklar farklilagmistir. Tarihsel gelisim
cizgisi i¢cinde bakildiginda dikkat ¢eken en onemli 6zellik, teknolojik gelismelerin bas
dondiirticii bir sekilde ortaya ¢iktig1 giiniimiizde tarihin en eski donemlerinde az sayidaki
dogal enerji kaynaklarina geri doniis egilimidir. Insanlik tarihi kadar eski donemlerin dogal
enerji kaynaklar1 olan riizgar ve giines enerjisine son donemlerde artan bir ilgi ortaya
cikmistir ve bu ilginin en 6nemli nedeni, diger enerji kaynaklarinin ¢evreye ve insana verdigi
zararin gittikge artan dl¢iide anlagilmis olmasidir. Tez calismamizin konusu, en eski enerji
kaynaklarindan “rlizgar”in enerji kaynagi olarak kullanilmasi yoniindeki egilimlerin ve
alternatif arayiglarmin yarattig1 deniz istii riizgar enerjisi liretimi oldugu i¢in, tarihsel

gelisim ¢izgisi asagida aktarilirken esas agirlik riizgara verilmektedir.

Tarihsel olarak ufkumuzun ¢ok Gtesinde eski donemlerde, riizgarlar denizleri ¢alkalamus,
kitalar1 asindirmis, kumullar olusturmus, yelkenleri doldurmustur. Diinyanin bugiinkii
haritasinin olusumunda, riizgar giiciiniin yarattig1 enerjinin 6nemli bir rolii vardir. Riizgarin,
insanlarin giindelik yasamina girmesi tasidig1 bu dogal ve biiyiik enerji nedeniyle olmustur.

Hiz1 arttikga firtinaya ve kasirgaya doniisen riizgar topragin bi¢imini bozmus, erozyona
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ugratmig, doniistiirmiis, yaratmis ve bunu yaparken toprakta yetisen bitki yapisini ve
milyonlarca insanin yasamini da degistirmis, doniistirmistiir. Kiiltiirlerin neredeyse
tamaminin ortaya ¢ikis hikayesi riizgar giicliyle baglantihidir [4]. Asagidaki tabloda, avci-
insandan giinlimiiziin teknoloji insanma kadar, insanlik tarihindeki gelisim evrelerinde
yasam bi¢iminde ortaya ¢ikan degisimin hem kullanilan toplam enerji miktarini artirdigi hem
de enerji kullanim alanlarini gesitlendirdigi gosterilmektedir. insanlarin yerlesik hale gelerek
tarimsal faaliyetlere baslamasiyla birlikte niifus yogunlugunda ortaya ¢ikan artig enerji
kullanimini tarimi1 da igerecek sekilde genisletirken, 18.yy’da yasanan sanayi devrimi enerji

kullaniminda ulasimi da 6n plana ¢ikarmistur.

Tablo 2.1. Enerji kullaniminin tarihgesi [3]

Gida  Evsel Tarim Ulasim TOPLAM
100 bin y1l 6nce Avct Insan 3 2 s s 5
M.O. 5000 [lkel Tarim insam 4 4 4 - 12
M.S. 1400 ileri Tarim insan1 6 12 7 1 26
M.S. 1850-1900 Sanayi Insam 7 32 24 14 77
M.S. 1970-2000 Teknoloji Insan1 10 66 91 63 230

Bir enerji kaynagi olarak riizgar, insanlarin yerlesik hale gelmesinden bu yana gerek
bir yerden bagka bir yere gitmek, yani ulagim, gerekse yasamak i¢in beslenme gereksinimleri
dogrultusunda kullanilmistir. Bagka bir deyisle, riizgar enerjisini kullanmanin tarihi riizgarin
yarattig1 kinetik enerjiden yararlanan yelkenli gemilere ve yel degirmenlerine kadar
gitmektedir [5]. Bununla birlikte, riizgar enerjisi 1970’lerin baslarina kadar tahil {iretimi ve
sulama pompalarina mekanik gii¢ saglayan kiiclik bir piyasaya sinirli kalmistir. Cok az
sayida akii sarj cihaz1 ve elektrik enerjisi iireten daha biiyiik kapasiteli makineler istisna

olmak {iizere, riizgar enerjisinin kullanimi ilkel versiyonlarinin 6tesine gitmemistir [6].
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Sekil 2.1. Deniz iistii riizgar enerjisi gelisiminde Snemli baz tarihsel olaylar [7]

Sekil 2.1.’den gériildiigii gibi, M.O 50. yy’de Eski Misir’da teknelerin Nil Nehri
iistiinde gidebilmesi i¢in kullanilan riizgar giicii, M.O. 2.yy’da Cin’de, Eski Misir’da, Iran’da
ve Japonya’da sulama pompalarmi calistirmak ve yel degirmenlerini kullanarak tahil
iretmek amaciyla kullanilmaya basladi. Riizgar giiciiyle hareket eden yelkenlilerin
kitalararas1 ulasim ve ticarette kullanimi, 18.yy sonlarinda Ingiltere’de ortaya ¢ikan sanayi
devriminin endiistriyel tiretim siirecinde kokli bir degisiklik yaratmasina kadar devam etti.
M.S. 7.yy’da Tiirklerin ve Iranlilarm yel degirmenlerinde yararlandiklari ve Asya’dan
Avrupa’ya 10. yy.’da gegen riizgar giiciiniin kullanimi, 11. ve 12. yiizyillarda Ingiltere,
Fransa ve Hollanda’da yel degirmenlerinin kullanilmasiyla giindelik yasama girmistir [8].
Uzun yillar boyunca tahil iiretiminde kullanilan yel degirmenleri, Avrupa’nin Ortacag’dan
cikip ekonomik kalkinma siirecine girmesine biiyiik katkida bulunmustur. Hayli [9]’de
belirtildigi gibi, yel degirmenlerinin iirettigi riizgar enerjisi yardimiyla maden galerilerindeki

sular bosaltilarak, Romalilarin geride biraktiklart madenler yeniden isletmeye acgilmistir.

Ticari kullanima uygun ilk yel degirmeni, 1850’lerde mucit Daniel Halladay ve is
insan1 John Burnham tarafindan yaratilmigtir. Halladay yel degirmeni 1883°te Viyana’da
diizenlenen uluslararas: elektrik fuarinda (Vienna International Exhibition) Avusturyali
miihendis Josef Friedlander tarafindan tanitildig: i¢in, Friedlander bir riizgar jeneratorii
kuran ilk kisi olarak tarihe ge¢mistir. ingiltere’de elektrik {iretimi amaciyla kurulan ilk yel
degirmeni 1887 yilinda James Blyth’dir. ABD’de ilk riizgar tiirbini kurulumu ise 1888’de

Charles Brush tarafindan yapilmaistir.



Riizgar enerjisinin ticari olarak kullanilmasi yoniindeki ¢abalar sanayi devriminin
yasandig1 18.yy sonrasi ¢ok hizlanmustir. Iskog akademisyen Profesor James Blyth 1887°de
riizgar giiciiyle ¢alisan ilk pil sarj cihazin1 yapmis ve 1891°de Ingiltere’de patentini almistir.
ABD’de, Charles Francis Brush 1887-88’de riizgar giicii makinesini kullanarak elektrik
iiretmeyi basarmis ve 1900’e kadar evinin ve laboratuvarmin elektrigini bu makineyle

saglamigtir. Danimarkali mucit Pour la Cour riizgar tiirbini insa ederek elektrik iiretmistir

[5].

Sanayi devrimiyle birlikte komiir yakitinin yanmasiyla ele edilen buhar giicliyle
calisan gemilerin icat edilmesi ve buhar motorlarina gegis yapilmasi enerji kaynagi olarak
rlizgar1 geri plana itti. 1960’11 yillara kadar komiir elektrik tiretiminde kullanilan esas enerji
kaynagiydi. 19.yy ortalarinda petroliin enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte, fosil yakitlarin enerji kullanimindaki agirligi biiylik Slglide artti. Giinilimiizde
diinyada kullanilan enerjinin tigte birinden fazlasinin petrole dayali olmasi, tiikkenebilir bir

kaynak olan petroliin tasidigi 6nemi ortaya koymaktadir.

Riizgar tlirbinleriyle ilgili tarihteki belli bagli doniim noktalar1 s6yle 6zetlenebilir [5]:
1939°da ABD Vermont’ta 53 metre ¢apinda 1,25 MW’lik Smith-Putnam riizgar tiirbini
kurulmugtur. II. Diinya Savasi sonrast 1956-57’de Danimarka’da 200 kW’lik 24 metre
capinda riizgar tiirbini kurulmus ve 1958-1967 arasinda %20 kapasiteyle ¢alismistir.
1960’larin baginda riizgar enerjisi teknolojisinin onciisii olarak bilinen Ulrich Hiitter 100
kW’lik ve 34 metrelik iki kanatli, yliksek riizgar hizli kararsiz pervanesi olan Hiitter Allgaier
rlizgar tlirbinini gelistirdi. 1980 y1li, ABD California’da riizgar enerjisi konusunda biiytik bir
sicrama yasanmistir. 1985’ten sonra 1700 MW lik riizgar enerjisi kapasitesi yaratilmistir.
1990’larin baginda bir diger gelisme Almanya’da yasandi; 200 MW’lik yillik kapasite
artistyla Kuzey Avrupa’da enerji konusunda biiyiik bir gelisme ortaya ¢ikti [5].

20.yy’m ikinci yarisindan itibaren teknolojik gelismelerdeki hizlanmayla birlikte bir
zamanlar yelken bezi veya sacdan yapilan kanatlar ahsaptan fiberglas kompozitlere dogru
gelisti [6]. Riizgar giiciiyle modern anlamda ilk elektrik iiretimi, 1979’da Danimarka
sirketleri olan Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus’un seri riizgar tiirbini iiretimi yapmasidir.
Bu tiirbinlerin basta 20-30 kW gibi oldukg¢a kiiciik olan kapasiteleri daha sonra 7 MW’a
cikartilmis ve bir ¢ok iilkede kullanilmaya baglamistir.

Riizgar enerjisinden yararlanma konusundaki arastirmalarin artmasi yoniindeki

egilimlerin gerisindeki bir diger neden ekonomiktir ve fosil yakitlarin enerji kaynagi olarak



kullanilmasimin gittik¢e artan maliyetli hale gelmesinin de bir sonucudur. Yenilenemez,
bagka bir deyisle tiikenebilir enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir enerji kaynak
arayislar1 agisindan doniim noktasi tastyan bir olay I1. Diinya Savas1’dir. ikinci biiyiik diinya
savagsi sonrasinda insanlarin yer degistirmesini ifade eden ulagim talebinin artmasi, petroliin
1sinma ve elektrik iiretimi amaciyla kullaniminin yayginlasmasi, kiiresel petrol liretim ve
tiketimini artirmistir [10]. Petroliin kesfi diinya ekonomilerinin 6zellikle sanayi
iretimlerinde enerji gereksinimini biiyiik Ol¢lide karsilamis ve bu sekilde {ilke
ekonomilerinin petrole bagimliligir artmistir. 1973 yilinda, petrol iireten Arap iilkelerinin
olusturdugu OPEC ‘in petroliin varil fiyatini1 6 ay i¢inde 3 dolardan 12 dolara ¢ikartmasinin
ardindan 1978, 1990 ve 2001 yillarinda yasanan biiyiik petrol fiyatlar1 artis1 diinya iiretimini
biiylik 6lciide etkileyerek, istihdam kayiplart ve issizlikle birlikte enflasyon sorununu
yaratmustir. Gelismis ekonomilerin yiiksek enflasyonla birlikte durgunluga girmesi, petrol

disinda enerji kaynag arayislarini hizlandirmastir.

1970’li yillarda petroliin enerji tiretimindeki payr artarken, ayn1 donemde
hidroelektrikten yararlanma c¢abalar1 da giliclenmistir. Elektrik iiretimini diisiik maliyetle
iiretme, dolayisiyla ucuz elektrik saglama amaciyla bir ¢ok iilke niikleer enerjiye agirlik
vermeye baslamistir [10]. 1970’li yillarda yasanan petrol krizlerinin bir baska sonucu,
petroliin ¢ikarilmasi1 esansinda bulunma egiliminde olan dogal gazin i1sinma amaciyla

kullaniminin artmasina bagl olarak dogal gaz arzinin artmasidir.

2.1.2. Riizgar enerjisinin siniflandiriimasi

Enerji, yasamin temel gereksinimlerinden biri olmakla birlikte diinyadaki tiim
varliklarin siirdiirebilirliginde dnemli bir yere sahiptir. Enerji doniisiimleri evrende olan her
tirlii fiziksel ve biyolojik siirecin yasanmasinda kritik bir rol oynar. Sonug olarak enerji
biitiin tarihte oldugu gibi giiniimiizde de son derece dnemli bir unsurdur. Enerji yasamimizda
cesitli alanlarda farkl sekillerde bulunabilmekte, bunlardan bazilari; jeotermal, kimyasal,
hidrolik, giines ve riizgar. Farkli sekillerde elde edilen bu kaynaklar birbirlerine biiyiik
farklilik gosterirler. Enerji kaynaklari smiflandirildiginda iki ana kategoriye ayrilir;
yenilenebilir ve yenilemez enerji kaynaklari. Sekil 2.2°de enerji kaynaklarinin tiirlerine gore

siniflandirilmasina yer verilmistir.
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Sekil 2.2. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [1]

Enerji hayatin her alaninda oldugu gibi 6zellikle ekonomik anlamda devletler i¢in
cok biiyiik degere sahiptir. Enerji kaynaklarina sahip olmak tarihte her zaman biiytik bir gii¢
olmus, bu kaynaklara sahip olmak i¢in ¢ok sayida savas yapilmistir. Devletler 6zellikle
petrol kaynaklarina sahip olabilmek i¢in kan dokiilmesine g6z yummustur. Giiniimiizde
gelisen teknolojilerle artik yer alt1 enerji kaynaklar1 yerine yenilenebilir kaynaklar kullanimi
hizla artmaktadir. Tarih boyunca savaslarla elde edilen kaynaklara artik yatirim yaparak elde
edilebiliyor olunmasi diinya barisi i¢in de faydali olmustur. Yenilenebilir enerji liretiminin

artisiyla riizgar enerji liretimi de yillar i¢inde ciddi bir artig gostermistir.

Enerji kaynaklari, kullaniglarina gore yenilenemez ve yenilenebilir; doniistiiriilme
ozelliklerine gore birincil (primer) ve ikincil (sekonder) ikiye ayrilir [1]. Yenilenemez enerji
kaynaklari, fosil kaynakli (komiir, petrol, dogal gaz) ve c¢ekirdek kaynakli (uranyum,
toryum); yenilenebilir enerji kaynaklari ise, herhangi bir degisim veya doniislime ugramamis
hidrolik, gilines, biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga, gel-git, hidrojenden olusmaktadir. Enerji
kaynaklar1 doniistiiriilebilme 6zelliklerine gore ayirima tabi tutulduklarinda, komiir, petrol,
dogal gaz, niikleer, biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar, dalga ve gel-git birincil kaynaklari;
birincil enerji kaynaklarinin doniistiiriilmesiyle elde edilen elektrik, benzin, mazot, motorin,
ikincil komiir, kok, petrokok, hava gazi ve sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ikincil enerji

kaynaklarini olusturmaktadir.

Kog ve Kaya [1]’da enerji kaynaklar, tiikenebilme veya yenilenebilirlik niteliklerine
gore de smiflandirilmaktadir. Bu smiflandirmaya gore, kullanildikca azalmayan,

tiikenmeyen kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklart; kullanildiginda bir daha eski haline



donemeyen, tiikenen kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklar1 grubunda yer almaktadir.
Komiir, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli yenilenemez enerji kaynaklar1 iken, uranyum ve
toryum ¢ekirdek kaynakli yenilenemez enerji kaynaklaridir. Bu siniflandirmaya gore, riizgar,
giines, hidrolik, jeotermal, biyokiitle, dalga gel-git, hidrojen yine yenilenebilir enerji kaynagi
grubundadir. Dolayisiyla riizgar enerjisi, kullanisina gore yenilenebilir; doniistiirilebilme
ozelligine gore birincil ve kullanildikga tiikenip tiikenmemesine gore yenilenebilir enerji

kaynagi sinifinda yer almaktadir.

2.1.3. Riizgar enerjisinin kullamim alanlar:

Ulkemizde riizgar enerjisinin artan {iretimiyle birlikte kullamm alanlar1 da
genislemistir. Glinlimiizde riizgar enerjisi, kamu kurum ve kuruluslarinda; park, bahge,
cadde ve sokak aydinlatmalarinda; sanayi ve hizmetler sektoriinde faaliyet gdsteren

firmalarda; sulama sistemlerinde, konut ve isyerlerinde ve sinyalizasyonda kullanilmaktadir.

Akkag [11]’a gore, “Elektrik iireten riizgar tiirbinlerinin kullanim alanlari; riizgar
ciftlikleri, dagitilmis iiretim tiirbinleri ve hibrit sistemler olarak, kurulu gii¢ ve diger giic
kaynaklari ile entegrasyon derecesine gore ii¢ sinifa ayrilabilir. Riizgar c¢iftlikleri; biiytik
giicte bircok riizgar tiirbininin beraberce calistirilarak konvensiyonel elektrik santrali
olusturmasi olarak tarif edilebilir. Dagitilmis iiretim tiirbinleri, daha c¢ok kiigiik glicte riizgar
tiirbinlerinden olusan sebekeye ya da direkt olarak yiike bagli sistemlerdir. Hibrit sistemler
ise; riizgar tilirbinlerinin elektrik sebekesinin hi¢ olmadigi yerlerde; daha cok dizel

jeneratorler ile olusturulan minyatiir bir sebeke yardimiyla calistirilmasidir.”

2.2 Siirdiiriilebilir Kalkinmanin Enerji Kaynaklar:

Fosil enerji kaynaklarmin tiikeniyor olmasi ve artan enerji kullaniminin gevreye
verdigi zarar1 6nleme veya azaltma amaci, alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina agirlik
verilmesi egilimini gliclendirmis; riizgar ve giines bu agidan 6ne ¢ikan enerji kaynaklari

olmustur.
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2.2.1. iklim degisikligine karsi riizgar enerjisi

Riizgar enerjisinin ayirt edici bir diger 0zelligi, doganin bir parcasi, dolayisiyla
doganin kendi iirlinii olmasi nedeniyle, ¢cevreye zarar vermeyen bir enerji kaynagi olmasidir.
Riizgar enerjisinin diinya oOlgeginde kullaniminin yayginlagsmasi, iklim degisikligine

duyarliligin arttig1 ve teknolojide dev adimlarin atildigi 20.yy’1n ikinci yarisinda olmustur.
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Sekil 2.3. 2000-2023 yillar1 arasinda diinyada riizgar ve giines enerjisi tiretimi (TWh) [13]

Kyoto Protokolii, iklim degisikligi ile miicadele konusunda atilacak adimlarin
netlestirilmesi yoniindeki ilk adim olarak, 1997 yilinda kabul edilmis ve 2005 yilinda
yuriirliige girmistir [12]. Bircok devlet Kyoto Protokolii’ne imza atmistir. Diinyanin hem
fikir oldugu bu konuda yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesi gerekmektedir. Sadece
teknolojinin gelismesiyle kalmayip yapilacak yatirnmlarla birlikte tiiketilen enerji
miktarlarim1 kargilama konusunda iist siralara ¢ikmasi bir zorunluluktur. Cogu arastirmada,
ozellikle fosil yakitlarin titkenmesinden dolay1 yenilenebilir kaynaklar su an oldugundan ¢ok

daha biiyiik bir role sahip olacaktir.

Diinyadaki giines ve riizgar enerjisi iiretiminin 2000-2023 arasindaki gelisiminin
verildigi Sekil 2.3’ten goriildiigii gibi, giines ve riizgar enerjisi tiretiminde siirekli bir artig

trendi vardir. Bu artisin ilerleyen yillar icinde de katlanarak artmasi beklenmektedir.

2.2.2. Siirdiiriilebilir kalkinma

1970’11 yillar ayn1 zamanda “siirdiiriilebilir kalkinma” kavraminin 6nem kazanmaya
basladig1 donemdir. “Siirdiiriilebilir kalkinma” kavraminin ilk kullanim1 1987 yilinda Diinya

Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun yayinladigi Brundtland Raporu olarak da bilinen “Ortak
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Gelecegimiz” raporuyla olmustur [14]. Bu raporda siirdiiriilebilir kalkinma, “giinlimiiz
kusaklarinin gereksinimlerinin gelecek kusaklarin gereksinimlerinin karsilanmasindan 6diin
verilmeden karsilanmasi” olarak tanimlanmaktadir. Diinya Bankasi’nin 2003 yilinda
yayinladig1 raporda, bir iilkedeki enerji kaynaklarmin siirdiiriilebilir kalkinma kavrami
cercevesinde ele alinmakta ve c¢evreyi kirleten enerji kullanimmin vergiler yoluyla
cezalandirilarak caydirilmasi dnerilmektedir. Bu baglamda, sera gazlarinin ve kirlilige yol
acan emisyonlarin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimma agirhik

verilmesi vurgulanmaktadir [15].

Siirdiiriilebilir kalkinma kavraminin agirlik kazanmasi, II. Diinya Savasi sonrasinda
yikilmig iilkelerin onarim ve yeniden kalkinma cabalarinin enerji gereksinimini biiytlik
Olciide artirmasi ve niifus artisinin bu gelisimi giliglendirmesiyle olmustur. Hizli niifus
artistyla birlikte igsizlik ve yoksullugun artmasi, bunun ¢evre sorunlarinin yaninda sosyal
sorunlart da artirmasi, kalkinma c¢abalarinin 6niinde engel olusturmaya baslamistir. Bu
donemde, enerji iiretiminin tiiketimde artis1 karsilayamamasinin yarattigi enerji acgiginin
biliylik boyutlara ulagmasina karsilik dogal enerji kaynaklarinin azalmaya baslamasi,
kalkinmanin siirdiiriilebilirligi acisindan yeni enerji kaynagi arayislarini giiclendirmistir.
Artan endiistrilesmeyle birlikte kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlarinin ortaya
cikmasi, cevre kirliligi, hayvan ve bitki cesitliliginin zarar gérmesi, yeni enerji kaynagi
arayislarin1 ¢evreye duyarli enerji kaynaklarina yonlendirmistir [16]. Riizgar enerjisinin

agirlik kazanmasi bu arayiglarin bir sonucudur.

Siirdiiriilebilir kalkinma konusu, sorunlarin ¢dziimiiniin ertelenemez hale gelmesi
nedeniyle, kalkinmanin sosyal ve cevresel siirdiiriilebilirligi de kapsayacak sekilde
planlanmas1 gereginin fark edilmesiyle es zamanli olarak tartisilmaya baglamigtir.
Ekonomik, sosyal ve gevresel politikalarin siirdiiriilebilir kalkinma amacina ulasacak sekilde
belirlenmesinde en biiyiik rolii oynayan faktor enerjidir [16]. Cevreyle uyumlu ekonomik ve
sosyal politikalarin uygulanmasiyla, bugiinkii neslin refah1 gelecek nesillerin refahina zarar

verilmeden artirilmas1 mimkiin olacaktir.

21.yy baslarinda riizgar enerjisi, diger tiim olas1 “yeni” elektrik kaynaklari arasinda
en fazla gelecek vadeden ve diinyadaki en hizli biiyliyen alternatif enerji kaynagi haline

gelmisgtir [4].
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3. YENILENEBILIiR ENERJi KAPASITESI

3.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kapasitesi

Diinyada yenilenebilir enerji kapasitesine iliskin 6nemli bazi veriler Tablo 3.1°de

verilmektedir.
Tablo 3.1. Diinyada Yenilenebilir Enerji Kapasitesi: 2024 Y1l Verileri [17]
Yenilenebilir Enerjinin Toplam Kapasite Igindeki Pay1
Yenilenebilir Enerji Kapasitesi %46.4
4 448 GW Yenilenebilir Enerji Kapasitesi Y1llik Biiylime Orani

%15.1

Giines Enerjisi Hidro Riizgar

1865 GW 1283 GW 1133 GW
Biyoenerji Jeotermal Deniz
151 GW 15 GW 1 GW

2024 sonu itibariyle kiiresel yenilenebilir enerji kapasitesi 4 448 GW’dir ve en biiyiik
pay Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, %42 ile glines enerjisine aittir. Giines enerjisini, %29 ile
hidroenerji, %25 ile riizgar enerjisi izlemektedir. 2024 yilindaki 585 GW’lik yeni kapasite
artisiyla Dbirlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarit toplam enerji artisinin = %90’1m
olusturmustur. Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst Genel Midiirii Francesco La
Camera’ya gore, “Yenilenebilir enerjide her yil siirekli artis yasaniyor olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin ekonomik olarak uygulanabilir ve kolaylikla konuslandirilabilir

oldugunu géstermektedir.”[18].

Diinyada giines ve riizgar enerjisi Uiretimi 2000-2023 arasinda siirekli artig egilimi
gostermistir. 2024°te, riizgar ve giines enerjisi Uretimi tiim yenilenebilir enerji kaynagi
artiglariin %96.6’s1n1 olusturmakta, dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklari iginde bag

rolii oynamaya devam etmektedir.

Sekil 3.1°de, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden elde edilen verilere gore
Tiirkiye i¢in 2024 yili yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlar1 verilmektedir.
Sekle gore en biiyiik pay %42 ile giinese ait iken, riizgar enerjisi %25 ile 3. yenilenebilir

enerji kaynagidir.
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Sekil 3.1. 2024 Yili Enerji Kaynaklarina Gore Yenilenebilir Enerji Kapasitesi
Diinyada bolgeler itibariyle yenilenebilir enerji kapasitesi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tabloe 3.2. Diinyada Bolgesel Yenilenebilir Enerji Kapasitesi, 2024 [17]

Kapasite, GW  Kiiresel Pay,%  Degisim Biiyiime Oram

Kuzey Amerika 573 12.9 +45.9 +8.7
Orta Amerika ve Karayipler 19 0.4 +0.6 +3.2
Giiney Amerika 313 7.0 +22.5 +7.8
Avrupa 849 19.1 +70.1 +9.0
Orta Dogu 40 0.9 +3.3 +9.0
Afrika 67 1.5 +4.2 +6.7
Avrasya 131 2.9 +8.3 +6.8
Asya 2382 53.6 +421.5 +21.5
Okyanusya 74 1.7 +8.7 +13.3

Tablo 3.2’den goriildiigli gibi, 2024 yil1 yenilenebilir enerji kapasitesi ve biiyiime
orani agisindan en yiiksek artislarin yasandigi yil olsa da, iilkeler ve bolgeler arasinda 6nemli
farkliliklar vardir. Bu konuda Asya 6zellikle 6nemlidir: Asya bdlgesinde yenilenebilir enerji
kapasitesi 421.5 GW artisla 2 382 GW’lik kapasiteye ulagmistir (diinya toplaminin
%53.6’s1), ki bu artig 2024’te diinya Olcegindeki toplam ilave yenilenebilir enerji
kapasitesinin %72’sine karsilik gelmektedir. Bu artigin biiyiik kismi, +373.6 GW’lik artisla,
Cin’de gerceklesmigstir. 2024°’te Avrupa’daki 70.1 GW’lik artisin 18.8 GW’lik kismua
Almanya’dan gelmistir [17].

Kuzey Amerika’da %38.7’lik (45.9 GW) artisin biiyiik kism1i ABD’de gergeklesmistir.
Afrika’daki %6.7’lik (4.2 GW) artista en 6nemli pay Misir, Etiyopya ve Giiney Afrika’ya
aittir. Okyanusya’da kurulu kapasitedeki %13.3’liikk artisin (8.7 GW) esas kaynagi ise
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Avustralya’dir. Gliney Amerika, %7.8’lik artisla (22.4 GW) yukariya dogru trendini
siirdiirmektedir. Orta Dogu bélgesinde gerceklesen %9.0’luk artigin (3.3 GW) yarisindan
fazlas1 Suudi Arabistan’dadir [17].

3.1.1. Diinyada riizgar enerjisi

Riizgar giiciliniin tahil iiretmek ve su pompalamak amaciyla kullanimi tarihsel olarak
biliylik gelisme gostermis olsa da, 21.yy.’da gelecege iliskin en biiylik umudu vadeden
“riizgar ile elektrigin birlesmesi” olmustur. Riizgar enerjisinin gelisim siireci, esas olarak iki
ana egilim cercevesinde sekillenmistir [4]. Birinci gelisim ¢izgisi, yiiksek megavat
tirbinlerin kullanimiyla daha biiylik 6lgek ekonomileri yaratilmasidir. Baska bir deyisle,
iretim miktart artirilarak riizgar enerjisi tiretim maliyetlerinin disiiriilmesi hedeflenmis,
ancak bu buiyiikliikteki tiirbinler isletim saati, yaratilan enerji ve riizgar enerjisini geleneksel
yakitlara oranla daha rekabetci hale getirecek bir katkinin yaratilamamasi nedeniyle
1980’lerin ortalarinda terkedilmistir. Mega-watt sinifi tiirbinlerin kurulmasi 1990’larda
gergeklesmis ve bu tiirbinlerle ticari enerji tiretimi 1990°1arin sonlarinda baslamistir. 2002°ye

kadar, Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da her biri 1.5 MW’lik 100°den fazla megavat-6l¢ekli

riizgar tiirbini kurulmus ve faaliyete gegirilmistir.

Sekil 3.2. Deniz iistii riizgar ¢iftligi 6rnegi [19]

Diinyada kurulu gerek kara gerekse deniz iistli riizgar kaynakli elektrik enerjisi

kapasitesi, Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi verilerine gore gectigimiz 20 yilda 98 kat
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artisla, 1997°deki 7.5 GW’tan 2018’de 733 GW’a c¢ikmustir. Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (Global Wind Energy Council, GWEC) verilerine gore, riizgar enerjisi kurulu
kapasitesi 117 GW’lik rekor diizeyde artigla 2024 yilinda toplam 1,136 GW’a ¢ikmustir.

Kiiresel diizeyde ilave edilen toplam kapasitenin 109 GW’lik kism1 karada kurulu
riizgar enerjisi santrallerinden gelirken, deniz iistii riizgar tlirbinlerinin katkis1t 8 GW’dr.
Deniz iistii riizgar enerjisinin katkis1 diisiik goriinse de zaman i¢inde kara/deniz riizgar
enerjisi paymin deniz Ustli tesisler lehine degistigi goriilmektedir. Sekil 3.2°de rilizgar
kaynakli elektrik enerjisi kapasitesi verilmektedir: Siitunlardaki koyu gri bolge karada
kurulu kapasiteyi ve agik gri bolge deniz listii santrallerden iiretilen elektrik enerjisini
gostermektedir. Karada kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 2010°da 178 GW’a, 2020’de 699
GW’a cikarken, deniz istii riizgar enerjisi ¢ok daha fazla artarak, 2010°de 3.1 GW’tan

2020’de 34.4 GW’a ulasmustir.
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Sekil 3.3. Diinyada kara ve deniz iistii riizgar kaynakli elektrik enerjisi kapasitesi [20]

2010-2020 arasinda riizgar enerjisi kapasitesindeki artig, teknolojideki ilerlemenin
Olcegi biiylitmesiyle birlikte maliyetlerdeki diisiisiin ve kapasite faktoriindeki artigin
sonucudur. Riizgar tiirbini kapasitesi 1985°te yakalanan kapasite 0.05 MW ve rotor ¢ap1 15
metre iken, giinlimiizde tiirbin kapasitesi kara santrallerinde 3-4 MW ve deniz iisti
santrallerinde 8-12 MW’a ulagmistir. Riizgar enerjisi agisindan gozlenen artisin en biiylik

kismi, %75’lik oranla Cin ve Hindistan basta olmak {izere, Asya-Pasifik bolgesinde
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gerceklesmistir. Ikinci sirada Avrupa gelmektedir. Avrupa’da yaratilan ilave 16.4 GW’lik
bolimii Avrupa Birligi liyesi lilkelerden gelmektedir. Bu iilkeleri ABD ve Amerika’da yer

alan diger tilkeler izlemektedir.

Riizgar enerjisi konusundaki ikinci gelisim ¢izgisi, yukarida deginildigi gibi, yeni
tiirbinlerin karada degil deniz iistiinde kurulmasi yoniindeki egilimdir [4]. Avrupa’da bu
strateji, kurulum yeri konusundaki catigmalar1 ortadan kaldirabilir umuduyla, uygulamaya
gecirildi. Ancak, ¢ok daha pahali altyap: yatirimi gerektirmesi, projelerin uzun gecikmelerle
bitirilebilmesi ve tiirbinlerin karada kurulu olanlardan ¢ok daha biiyiik olmasi gibi nedenlerle
deniz {istii riizgar tiirbini projelerinin gelisimi yavas olduysa da Danimarka ve Isveg’te
1990’larin sonlarinda kiyiya yakin yerlerde kiiciik projeler uygulanmaya basladi. Biiyiik
capli bir proje, 2000°de Kopenhag liman1 yakinlarinda kurulan 20 2-MW’lik Middlegrunden
tirbinidir. Danimarka, 2002°de Baltik Denizi’nde 300 MW’lik deniz {istii kapasite

kurulumuna baglamistir.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

EDinya ™ Avrupa
Sekil 3.4. Diinya ve Avrupa riizgar enerjisi tiretimi (GW) [21],[22]
Sekil 3.4’ten goriildiigii gibi, diinyada riizgar enerjisi Uretimi diizenli olarak
artmaktadir. En fazla artis %17.6 ile 2019 yilinda gergeklesmistir. Avrupa’daki artis

diinyadaki artisa oranla ¢ok daha diisiik gerceklesmis; en biiyiik artis 2016°da %9 olarak

yasanmigtir.
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3.1.1.1. Diinyada deniz iistii riizgar enerjisi

Deniz iistii rlizgar enerjisinden yararlanarak elektrik {iretimi, siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda, karbondan arindirilmis bir gelecek i¢in kritik 6nem tastyan bir yap1
tast konumundadir. Fosil yakitlara biiyiikk Ol¢lide bagimli olmasi nedeniyle karbon
emisyonunu azaltmanin gii¢ oldugu; diinya enerji tiiketiminin {igte birini ve toplam
karbondioksit emisyonunun beste birini yapan ¢imento, kimyasal ve petrokimyasal, ¢elik
gibi endiistriler (hard-to-abate industries) ¢ok fazla miktarda gii¢ ve sicaklik gerektirdigi i¢in
“asirt emisyon yogun” sektorlerdir. Bu sektorlerde fosil yakita alternatif kaynaklarin
bulunmasi Paris Anlagsmasi’nin hedeflerine ulasilmasinda can alic1 6nem tasimaktadir.
Gectigimiz birka¢ yilda maliyetlerde ortaya c¢ikan distigsler ve gelecekte olgek
ekonomilerinin ortaya ¢ikma potansiyeli dikkate alinirsa, yenilebilir enerjinin bu tip
sektorlerin karbondan arindirilmasi agisindan kritik rol oynayacagi sOylenebilir. Sebeke
planlamasi ve izin siireclerinin daha sorunsuz olmasi nedeniyle, deniz {istii rlizgar

tiirbinlerinin bu konuda lider konumuna gelme potansiyeli vardir.
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Sekil 3.5. Diinya ve Avrupa deniz iistii riizgar enerjisi (GW), [19], [23]

12 GW’lik yeni deniz iistii kapasitesinin eklenmesiyle birlikte, toplam global deniz
iistii riizgar kapasitesi 2024 y1l1 sonunda 79.4 GW’a ulagsmistir. 2015-2024 arasinda diinyada
deniz iistii riizgar enerjisi kapasitesi yaklasik 7 kat artmistir. Deniz iistii enerji kapasitesinde
en yiiksek gelismenin yasandig1 yil %58°lik artisla 2021 olmustur. Onceki yila gére %18’lik
artis olmasi nedeniyle, 2023 deniz iistii enerji tarithindeki en yiiksek gelismenin kaydedildigi

ikinci y1l olmustur [19].
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2015-2024 doneminde Avrupa’da deniz iistii riizgar enerjisi iiretimi, diinya
iiretimindeki artisin ¢ok altinda olmakla birlikte, 3 kattan fazla artis gostermistir. Avrupa’da
deniz iistii riizgar enerjisi kapasitesinde en yliksek artisin yasandigi yil, %33’liik artigla 2016
yilt olmustur. %22 artisin yasandigir 2019 yili, Avrupa’da deniz istii riizgar enerjisi

kapasitesinin en ¢ok arttig1 ikinci yildir.

Kiiresel Deniz Ustii Enerji Raporu’na (Global Offshore Wind Report) gore, Cin 2023
yilinda 6.3 GW’lik yeni deniz iistii enerji kapasitesi ilavesiyle diinyadaki lider konumunu
korumaktadir [19]. Avrupa’nin toplam olarak 2023 yilindaki ilave deniz {istii enerji
kapasitesi 3.8 GW olmustur, ki bunun 1.9 GW’lik kism1 Hollanda’ya aittir. Hollanda’y1, 833
MW ile Ingiltere, 360 MW ile Fransa, 344 MW ile Danimarka, 257 MW ile Almanya, 35
MW ile Norveg ve 2 MW ile Ispanya izlemektedir. 2023 sonu itibariyle, Asya’da 41
GW’lik ve Avrupa’da 34 GW’lik deniz listii kapasite faaliyet halindedir.

Asya ve Avrupa toplam deniz iistii enerji kapasitesinin %99.9’una sahiptir. Avrupa
toplam kurulu deniz iistii riizgar kapasitesi agisindan lider konumunu kaybetmis olsa da,
ylizer riizgar tiirbini ve ‘gdbek’ teknolojisi agisindan en biiylik pazar olma niteligini
korumaktadir. Kuzey Amerika’da 2023 sonu itibariyle faaliyet halindeki deniz istii riizgar
kapasitesi, tiimii ABD’de olmak iizere, 42 MW dir. Diinya Deniz Ustii Enerji Raporu’na
gore, 2023’teki 10.8 GW’lik yillik deniz ustii kapasite kurulumunun 2028°de ii¢ katina

cikmas1 beklenmektedir.

3.1.1.2. Onemli baz1 deniz iistii riizgar santralleri

Diinyada 6zellikle 2010 yilindan itibaren ¢ok sayida deniz iistii riizgar santrali projesi
yapilmustir. 2020’11 yillardan itibaren ise en biiyiik kapasiteli yatirimlar yapilmistir. Diinyada
biiyiik Olcekli deniz {istii riizgar enerjisi ¢iftliklerinin kurulmasi yoniindeki egilimin
gerisinde riizgar enerjisi iiretiminde azalan maliyetler, yani artan getirilerin varligidir. Bu
sekilde riizgar enerjisi tiikketimi, tlirbin sayis1 ve kurulum kapasitesi arttik¢a daha etkin hale
gelmektedir. Bugiin itibariyle, kapasite olarak diinyanin en biiyiik 4 santrali Ingiltere’de

bulunmaktadir.

Asagida bazi yiiksek kapasiteli ve yliksek sayida riizgar tiirbini barindiran tesisler
orneklendirilmistir. Giincel verilere gore, diinya lizerinde kurulu en yiiksek kapasiteye sahip

tesis, 2022°de Ingiltere’de Kuzey Denizi’nde bulunan “Horn Sea 2~ projesi bulundurdugu
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165 rilizgar tiirbini ile 1386 MW enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Diinya iizerinde kurulu
en yiiksek ikinci kapasiteye sahip proje “Horn Sea 1”7 1218 MW enerji liretim

kapasitesindedir.

2

Bu iki projenin ardindan su an ayni bolgeye yapilmakta olan “Horn Sea 3 ve 4
projelerinin yeni ilklere imza atmas1 6ngdriilmektedir. 2023’te yapimina baglanan Horn Sea
3 projesi 2.9 GW kapasiteye sahip olmasi hedeflenmektedir. Projenin 2027 yilinda bitimi
planlanmaktadir. Horn Sea 4 projesi ise 2025 yilinda iiretime baglanip 2030 yilinda enerji
iiretime baglamasi planlanmaktadir. Sekil 3.6°’da bu 4 projenin Kuzey Denizi’ndeki yerleri

belirtilmistir.

Hunstanton

King's Lynn

Norwich

Sekil 3.6. Horn Sea projeleri bolgeleri, Horn Sea 3 Deniz iistii Riizgar Ciftligi [24]

3.2. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kapasitesi

Genel olarak enerji, 6zel olarak elektrik enerjisi lilke ekonomilerinin gelisimi ve
yasam standartlarinin iyilestirilmesi agisindan can alici bir 6neme sahiptir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan {ilkelerde ekonomik biiylime i¢in sanayi, ticaret ve farkli sektorlerin
biiytimesi gerekmektedir, ki bu durum enerji ihtiyacini artirmaktadir. Enerji tiretimi ve
tiikketicilerin kullanimina sunulmasi agisindan en 6nemli konu, giivenirligin ve siirekliligin

saglanmasidir.
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3.2.1. Tirkiye’de elektrik enerjisi iiretim ve tiiketimi

Enerji tiretimi ve tliiketimi agisindan en 6nemli enerji tiirli elektrik enerjisidir. Elektrik
enerjisinden konutlarda, isyerlerinde aydinlatmadan iletisime ve 1sinmaya kadar birgok
farkli alanda yararlanildigi gibi, sanayi, tarim ve hizmetler olmak {izere tiim ekonomik
sektorlerde iiretimin yapilabilmesi i¢in en dnemli enerji kaynagi olarak islev gérmektedir.
Genel olarak enerji, 6zel olarak elektrik enerjisi agisindan en Onemli nokta, {iretim
stireglerinde ve tiiketimde kesinti olmamasi i¢in elektrik enerjisinde giivenirligin ve
stirekliligin saglanmasidir. Ekonomik biiylime ve gelisme enerjiye duyulan gereksinimi

artirmakta ve bu baglamda elektrik enerjisinin 6nemi de artmaktadir.

SENOZLS5E2o0NNZYESgaRA YA
HERREAEERERARAEERREEEAERREEERER

Sekil 3.7. Tirkiye’de Net Elektrik Tiiketimi (TWh) [25]

Tiirkiye’deki enerji talebi ve tliketiminin enerji liretimini asiyor olmasi enerji
ithalatinin artmasina, dolayisiyla tarim ve sanayi iiretiminde en 6nemli girdi olan enerjide
ilkemizin disa bagimli olmasma neden olmaktadir. Tirkiye, petrol, komiir, dogal gaz,
niikleer, biyokiitle, dalga-gelgit, glines ve riizgardan olusan birincil enerji kaynaklar
acisindan %70’leri asan oranda disa bagimli iken, ikincil enerji kaynagi olan elektrik enerjisi
iiretiminde disa bagimlilik %58 gibi yiiksek bir orandadir. Uretim agisindan birincil énem
tagiyan girdi olarak enerji sektoriinde disa bagimliligin azaltilabilmesi icin birincil enerji
kaynaklarindan daha etkin yararlanilmas1 gerekir, ki riizgar enerjisi bu agidan énemli bir

alternatiftir.

Tirkiye’de elektrik santrallerinin kurulu giicii Sekil 3.8’den goriildiigi gibi, 2000-
2023 arasinda siirekli olarak artmis ve 2023 sonu itibariyle 110.026 MW’a ulasmastir.
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Sekil 3.8. Tiirkiye’de Elektrik Santrallerinin Kurulu Giicii (TW) [26]

3.2.2. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nemin giderek artmasinin
gerisinde yeni teknolojilerin liretim artigtyla birlikte maliyetlerde diisiis seklinde bir avantaj

yaratmasi bulunmaktadir.

Sekil 3.9’da Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin, toplam enerji iiretim miktari
icindeki oranimin yillar i¢inde arttigin1 ve 2024 itibariyle %23’e kadar arttigin
gozlemliyoruz. Sozii edilen enerji kaynaklari jeotermal, riizgar, kat1 biyokiitle, giines,
biyogaz kaynaklarini icerir. Artik giiniimiizde Tiirkiye’nin enerji tiretiminde ciddi bir
miktara ulastigini, 6zellikle 2010 yillarinda baslayan hizli yiikselisin ilerleyen yillarda da
hizlanarak devam edecegi sdylenebilir.
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Sekil 3.9. Tiirkiye’de 2000-2024 arasinda toplam enerji {iretimi iginde yenilenebilir enerjinin orant (%)
Glinlimiize bakacak olursak, Tiirkiye’yi ele aldigimizda ciddi bir dogalgaz ve komiir
ithalatt bulunmaktadir. Bu ithalat zorunlulugu da Tiirkiye’yi yabanci iilkelere baglh hale
getirmektedir. Tiirkiye’nin enerji kaynagina gore kapasitesi ve kurulu giicii Tablo 3.3’te
verilmektedir. Tablo 3.3’te goriildiigii gibi, toplam enerji kapasitesinin %56,28 yenilenebilir
enerji kaynaklar1 olusturmakta ise de iretilen enerjinin %42,25lik kismi yenilenebilir

kaynaklardan saglanmaktadir; kalan kismi termik enerji kaynaklardan saglanmaktadir.

Tiirkiye agisindan riizgar enerjisine agirlik verilmesinin bir avantaji enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak iken, diger bir avantaj1 da riizgar tiirbinlerine ait pargalarin liretimi ve

ihracatinda karsilastirmali iistiinliige sahip olma potansiyelidir.

Tablo 3.3. Tiirkiye’de enerji kurulu gii¢ ve iiretim kapasitesi miktari (2023 sonu itibariyle)

Enerji Kaynag: T"pla“‘(ﬁ“‘{,;‘l“ Gie  yizde (%) T°pl(;'4“v$jllr)etim Yiizde (%)
Hidrolik 31.962,06 2923 63.854.222,03 19,66
Ritzgar 11.806,50 10,80 34.069.727,56 10,49
Giines 13.998 25 12,80 18.606.600,61 5,73
Biyokitle 2.080,40 1,90 9.706.500,32 2,99
Jeotermal 1.691,34 1,55 10.997.593,06 3,39
Yenilenebiliv 61.538,54 56,28 137.234.643,58 42,25
Termik 47.810,18 43,72 187.559.207,68 57,75
TOPLAM 109.348,72 100,00 324.793.851,25 100,00

Toplumlarin refah diizeyinin yiikselmesi {liretilen mal ve hizmet miktariyla da
iligkilidir ve tretim siirecinde kullanilan enerjinin en yaygin ikincil kaynag: elektriktir.
Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki pay1, Sekil 3.10°dan

goriildiigii gibi, artmaktadir.

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterildigi gibi, 2000 yilinda %0,3 olan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 pay1 2023’te %23,4’e ¢cikmigstir.
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2000 Yili Enerji Kaynaklarina Gore Elektrik Uretimi

B Komir mSiwv yakitlar m Dogal gaz Hidrolik ® Yenilenebilir Enerji ve Atiklar

Sekil 3.10. Tiirkiye’de 2000 yil1 enerji kaynaklarina gore elektrik tiretimi

2023 Yili Enerji Kaynaklarina Goére Elektrik Uretimi

EKOmir mSiviyakitlar mDogal gaz Hidrolik  m Yenilenebilir Enerji ve Atiklar

Sekil 3.11. Tiirkiye’de 2023 yil1 enerji kaynaklarina gore elektrik tiretimi

3.2.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de riizgar enerjisinin kullanim1 yel degirmenlerine

kadar geri gitmektedir. Yel degirmenleri, 6zellikle Ege ve Marmara bdlgesinde, yiizyillar

boyunca gerek tahil iiretimi gerekse su ¢ekme ve sulama amaciyla kullanilmistir [8].

Riizgar1 yiiksek tepelerin ve agik alanlarin varligi, riizgar enerjisini {lilkemizin

gelecegi agisindan potansiyeli en yiiksek enerji kaynagi haline getirmektedir. Ulkemizin i¢

yaninin denizle ¢evrili oldugu, uzun kiy1 seritlerine sahip oldugu ve deniz riizgarlarinin daha
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verimli oldugu gercegi dikkate alinirsa, deniz {istii riizgar ¢iftliklerinin kurulmasinin gérece
avantajlt oldugu sdylenebilir. Tiirkiye, rlizgar enerjisi kaynaklarindan etkin bigimde
yararlandig taktirde, cografi konumunun sagladig1 avantajla, enerji sektoriinde uluslararast
diizlemde 6nemli bir oyuncu haline gelme potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’de yenilenebilir
enerji kaynaklarina agirlik verilmesinin gerisindeki en onemli neden, riizgar ve giines
enerjisi teknolojilerinde azalan maliyetlerin, baska bir deyisle dl¢ege gore artan getirinin
varligidir [5]. Biitiin bu avantajlarin sonucu olarak, tiim diinyada gittik¢e kritik bir yere sahip

olan riizgar enerjisi Tlrkiye i¢in de dnemli bir kaynak olmaya baslamistir.

Tiirkiye’de son yillarda riizgar enerjisine verilen 6dnemin gostergesi, 2020 yilinda
elektrik iiretiminin %10’u riizgar enerjisinden karsilanirken 2027 yilina kadar 16000

MW’lik ilave kapasitenin faaliyete gecirilmesinin hedeflenmesidir.

Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynag1 olarak riizgar ve giines enerjisinin toplam
elektrik kurulu giicii i¢cindeki pay1 2000-2023 yillar1 arasinda dikkat ¢gekici bigimde artmistir.
Mart 2025°te bu pay yaklasik %36°dir. Riizgar enerjisi kurulu giicii ise TEIAS verilerine
gore, Mart 2024°te 12.082 megavattan %8,4 artigla Mart 2025°te 13.098’e ¢ikmustir.

Sekil 3.12°de Tiirkiye’de 2015-2024 arasinda riizgar enerjisi liretimi verilmektedir.
Grafikten goriildiigii gibi, 2015’ten sonra riizgar enerjisi liretiminde stirekli bir artis ortaya
cikmistir. Rlizgar enerjisi liretimi 2016’da 4,7 GWh’den yaklasik %200 artigla 13,8 GWh’e
cikmistir. En fazla artis %29,8 ile 2016 yilinda ve %19,4 ile 2021 yilinda gerceklesmistir.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 3.12. Tiirkiye’de riizgar enerjisi (GWh) [27]
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Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi tarafindan
toplanan verilere gore, Tiirkiye’nin 7 bolgesinde kurulu yaklasik 280 riizgar santrali ve
4360’dan fazla rlizgar tlirbininin toplam kurulu giicii Subat 2025’te 13 bin 43 megavata

ulagsmistir. Giinliik elektrik tiretiminde riizgar enerjisinin pay1 %14’e yiikselmistir.

3.2.4. Tiirkiye’de Deniz Ustii Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi olgiimleri Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii (DMIGM)
tarafindan yapilmaktadir. Tiirkiye’de deniz iistii riizgar giicii ,riizgar hizinin 6,5 m/s oldugu

bolgelerde 17393.20 MW oldugu tahmin edilmektedir [5].

Tiirkiye i¢in deniz istii riizgar enerjisi kaynagi alanlarinin teknik olarak toplam 75
GW’lik potansiyele sahip oldugu tahmin edilmektedir. Bu konuda yapilan projeksiyonlar

2040 yilia kadar 7 GW’lik deniz {istii riizgar enerjisi kapasitesi kurulmasi yoniindedir [28].

Tiirkiye’de deniz iistli riizgar enerjisi santralleri i¢in saha biiyiikliikleri 2023
Agustos’unda belirlenmistir. Durak’in [29] belirttigi gibi, “Bandirma aciklarinda 1111
kilometrekare, Bozcaada agiklarinda 299 kilometrekare, Gelibolu agiklarinda 75,6
kilometrekare ve Karabiga kiyilarinda 410 kilometrekare alan deniz iistii riizgar enerjisi i¢in

tahsis” edilmistir.

3.1.4.1. Riizgar Enerjisinde Bolgesel Avantaj: Marmara Bolgesi

Marmara bolgesinin cografi 6zelliklerine bakilirsa, yaklagik 67.000 kilometrekarelik
yiizolglimiiyle Tirkiye ylizOlgiimiiniin %8,5’ine karsilik gelen bir biiyiikliige sahiptir.
Bolgede yasayan niifus TUIK 2022 yili niifus sayimma gore 26.650.405tir. Tiirkiye
genelinde “kilometrekareye diisen kisi sayis1” olarak dl¢tilen niifus yogunlugu 111 kisi iken,
Marmara bolgesi yaklasik 398 kisi ile niifus yogunlugu en yiiksek bolgedir. Kuskusuz bu
durum, Marmara bolgesinin en fazla go¢ alan bolge olmasinin yaninda, bolgenin iilkenin
sanayi, ticaret ve finans merkezi olma niteliginin sonucudur. Marmara bolgesinin iilkedeki
toplam sanayi tiretimi i¢indeki pay1 %46,7’dir, ki bu iilke sanayiinin yaklasik yarisinin bu

bolgede faaliyet gdsterdigi anlamina gelmektedir.

Marmara bolgesinin iilke ekonomisi igindeki pay1 ve bu bolgede yasayan ve istthdam

edilen niifus fazlalig1 dikkate alinirsa, iilkedeki enerji gereksiniminin en fazla oldugu bolge
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oldugu siiphe gotiirmez bir gergektir. Enerji iiretim tesislerinin enerji kullaniminin en fazla
oldugu bolgeye kurulmasi, enerjinin iletimi ve dagitimi1 agisindan biiyiilk avantaj

saglayacaktir.

Tiirkiye’de rlizgar enerji santrallerinin kurulu giici agisindan en avantajli bolge
Marmara bolgesinin giineyidir [31]. T.C Resmi Gazete ’de yayinlanan bolgelerin 6zellikle
Istanbul ve Bursa bolgelerine yakin olmasi belirtilen avantaji kanitlar niteliktedir. Belirtilen
iki sehre olan yakinlig1 ile hem sanayinin fazlalig1 (fabrikalar, iiretim tesisleri) hem de
niifusun yogunlugundan dolayi elektrik Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin en yiiksek oldugu

illerdendir.

Tablo 3.4. Marmara Bélgesindeki illere Gore Elektrik Kurulu Giicii ve Tiiketimi[30]

Kurulu Gii¢ Tiiketim (MWh)

(MW)
Istanbul 3.746 53.703.000
Tekirdag 1.570 9.726.000
Edirne 234 1.381.000
Kirklareli 1.937 3.442.000
Balikesir 3.331 4.960.000
Canakkale 4.743 3.967.000
Bursa 3.119 16.612.000
Bilecik 327 3.057.000
Sakarya 2.944 5.444.000
Kocaeli 2.260 14.768.000
Yalova 407 1.069.000

Giiney Marmara Bolgesi Yenilenebilir Enerji Piyasasi Istihdam Raporu’na gore,
yenilenebilir enerji sektoriinde yatirimlarin hizla devam etmesi halinde, 2035 yilina kadar
kurulu gii¢ ve istthdamin 2,5 katina ¢ikmasi beklenmektedir [32]. Rapora gore, Gliney
Marmara Bolgesinde riizgar, glines ve biyogaz santrallerinin kurulu giicii 2022 yilinda,

toplam 33 000 tam zamanli istihdama karsilik gelecek sekilde, 2,85 GW’1 bulmustur.

Deniz iistline kurulan riizgar tiirbinlerinin konum olarak biiyiik sehirler ve endiistriyel
merkezler gibi enerji talebi yiiksek olan bolgelere yakin olmasi tercih edilir. Bunun nedeni,
enerji santrallerinin enerji ihtiyact yliksek olan bolgelere yakin olmasinin enerji iletim

kayiplarini azaltmasidir.
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4. RUZGAR ENERJIiSi SISTEMi

4.1. Riizgar Tiirbini

4.1.1. Riizgar Tiirbini Parcalarn

Riizgar giicliniin belirli bir donanim araciligiyla mekanik gii¢ olarak kullanilmasr iki
sekilde olmaktadir [9]: (i) un, yag, bicki-hizar makinelerinin ¢alistirilmasi, pamuk
balyalarinin sikistirilmasinda kullanilan bir makineyi harekete gecirmek ve (ii) suyun
pompalar yardimiyla igme amaciyla kullanima hazir hale getirilmesi veya tarim alanlarinin
sulanmasi, fazla suyun tasfiyesi gibi amaclarla dogrudan kullanimi. Riizgar enerjisinin
mekanik giice doniistiiriilmesi i¢in kurulan donanima “riizgar degirmenleri” ve riizgar

enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren donanima “rilizgar tiirbini” ad1 verilmektedir.

Elektrik Hatt

A

Kablolar

Sekil 4.1. Riizgar Enerji Sistemi [9]

Riizgar enerji sisteminde ana bilesen riizgar tiirbinidir. Riizgar tiirbini, riizgar
enerjisinin mekanik enerjiye, yani elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar. Pervanelerin
(rotor) riizgarin giicliyle donmeye baslamasiyla ortaya ¢ikan hareket, tiirbin mili {izerinden
jeneratore aktarilarak elektrik enerjisine ¢evrilir ve bu sekilde iiretilen elektrik enerjisi

genellikle yerel bir elektrik sebekesine aktarilir [33].!

Kurulu bir riizgar tiirbininin tiirbin platformundan rotoruna kadar olan mesafeyi ifade
eden hub (gobek) yiiksekligi, tlirbinin yerden ne kadar yliksekte durdugunu gostermektedir.
Riizgar tiirbininin kule yiiksekligi, ylizeyde engellerin, engebelerin var oldugu bolgelerde

riizgar makasindaki degisikliklerin yakalanmasi amaciyla artirilmaktadir.?

1 Riizgar tiirbinlerinin 1980’lerin baslarindan 2010°Iu yillara kadar teknik gelisimini, kayith kapasite, rotor
¢ap1, hub yiiksekligi, yakalanan (rated) ve cut-in riizgar hiz1 olmak {izere bes parametre bazinda inceleyen
kapsamli bir aragtirma i¢in bkz.[34].

2 Kule yiiksekligindeki artisin sagladig1 faydalarin yaninda bazi dezavantajlari da vardir: Daha yiiksek kulenin
daha kalin olmasi tasima vb. maliyetlerin yiikselmesi anlamina gelmektedir.
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Gilinlimilizde riizgar tlirbinlerinin biliylik kismi karada kuruludur. Karasal riizgar
tiirbinlerinin biiyiikligii gerek sermaye maliyetlerinin diigiiriilmesi gibi ekonomik gerekse

daha iyi enerji iretimi yapilabilmesi amactyla artmaktadir.

Karada kurulu ve denizlerde kurulu riizgar tiirbinlerinde rotor ¢apinda olan artig
gobek yiiksekligini artirir. Giiglii riizgardan yararlanabilmek i¢in kulenin daha yiiksek ve
pervanelerin daha uzun olmasi gerekir. Enevoldsen and Xydis [34], kara rlizgar tlirbinleri
icin gecerli olan sorunun deniz {istii tiirbinler i¢in gecerli olmadigin1 géstermektedir. Burada,
gobek yliksekligi arttikca kayith kapasitenin ayni oranda arttig1 varsayilmaktadir, ki bu kara
tiirbinleri i¢in gecerli bir egilim iken deniz {istii tiirbinler i¢in -deniz {istl riizgar kosullari

nedeniyle- gegerliligini yitirmektedir.

4.1.2. Riizgar Tiirbinlerinin Gelisimi

Riizgar tiirbinlerinin zaman igindeki gelisim ¢izgisinin ve teknik oOzellikleri
arasindaki iligkilerin anlasilmasi, gelecekte yiiksek megavat riizgar tiirbinlerinde ortaya
cikacak yenilikler acisindan da ¢ok onemli bilgiler igermektedir. Diinyanin ilk mega-watt
rlizgar tiirbini, 1978 yilinda Danimarka’da 2.0 MW kayitli kapasite (nameplate capacity) ve
54 m rotor c¢api ile faaliyete ge¢mistir. Tvind okulu 6gretmenleri ve dgrencileri tarafindan
gelistirildigi icin Tvindkraft ismini alan bu tiirbinin kurulusu, riizgar tiirbinlerinin ¢ogunun
10-110 kW ve rotor ¢capinin 5-15 m oldugu 1975-1985 déneminde gerceklesmistir. O glinden
bu yana teknolojide ortaya ¢ikan gelismelerle birlikte kule yiiksekligi ikiye katlanmis ve
rotor ¢aplart kayith kapasitenin yaklasik sekiz katina ¢ikmis; 9.5 MW kapasiteli ve 164 m

rotor ¢apli riizgar tiirbinlerinin kurulumu gergeklesebilmistir [34].
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Sekil 4.2. Tvindkraft tiirbini [35]

Teknolojik gelismelerdeki hiza paralel olarak 20.yy’m ikinci yarisindan itibaren,
ortalama riizgar tiirbini giicii bugiintin 1.5 MW’lik ticari makineleriyle birlikte neredeyse
dogrusal olarak artmistir [6]. Sekil 4.3’te popiiler riizgar tlrbinlerinin o6lgekleri
gosterilmektedir. Enevoldsen and Xydis [34]’in gosterdigi gibi, riizgar tiirbininin kayith
kapasitesi tiirbinin siiplirme alan1 (swept area) arttikca artmaktadir. Karada kurulu ¢ogu
rlizgar tlirbini projesinde belirtilen 1 ve 4 MW kapasite araliginda rotor ¢capt 50 m’den 140
m’ye kadar degismekte; 4 MW ’tan biiylik kapasitelerde rotor ¢ap1 100 m’den baslayarak 160
m’ye kadar ¢ikmaktadir.

Enevoldsen ve Xydis [34], kullandiklar istatistiksel modelde, deniz iistii tlirbinler
igin rotor cap: ile kapasite arasindaki iliskinin 108 gozlem igin 0.78lik bir R* degeri
bulurken, karadaki riizgar tiirbinleri igin 0,62 olarak bulmustur.® Baska bir deyisle, deniz
istii rlizgar tiirbinleri i¢in rotor capr ile kapasite arasindaki pozitif iligki karadaki
benzerlerinden daha giicliidiir. Bu sonucun gerisinde, deniz {istii riizgar enerjisi endiistrisinde
rotor ¢ap1 ile kayith kapasitenin, karadaki riizgar endiistrisinden farkli olarak, paralel bir

gelisme sergilemis olmas1 bulunmaktadir.*

3R?, 0ile 1 arasinda deger alan ve istatistiksel modelin veri setindeki farkliliklar1 ne dlgiide yakaladigimi 6lgen
bir degerdir: 0 olmas1 modelin verilerdeki farkliliklar1 yakalama konusunda basarisiz oldugu, 1 olmast ise tim
farkliliklar1 yakalayabildigi anlamina gelmektedir.

4 Karadaki riizgar enerjisi endiistrisinde, kayith kapasite yavagca artarken rotor ¢api artisi hizli olmustur.
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Sekil 4.3. Riizgar Tiirbini Olgekleri [36]

Riizgar tiirbinlerinin boyutunu tek basma degerlendirmek miimkiin degildir; bu
konuda bir 6l¢ek kullanilmasi gerekmektedir. Sekilde 6rnek bazi tiirbinlerin maksimum gii¢
c¢ikist ile rotor capr ve kule yiiksekligi iliskilendirilerek verilmektedir. Norvento nED-100
tiirbini maksimum gii¢ ¢ikist 100 KW’lik, rotor cap1 24 metre ve kule yiiksekligi 36 metre
iken, EWT DW 61 6rnek tiirbini 1 MW maksimum gii¢ ¢ikisli, 61 metre rotor ¢apli, kule
yliksekligi 84 metre ve Enercon E-138 tiirbini 4,2 MW maksimum gii¢ ¢ikisli, 138,25 metre
rotor capli, kule yiiksekligi 160 metre olan bir tiirbindir [36].

Riizgar tiirbini tasarimlar1 zaman icinde teknolojideki gelismelere paralel olarak
gelisme gostermistir. Gelistirilen her yeni rlizgar tiirbini nesliyle birlikte tlirbinlerin boyutu
da artmus ve enerjinin yagam dongiisii maliyetinde (life-cycle cost of energy) diisiisler ortaya
cikmistir. Daha biiyiik tiirbinler gelistirme egilimi esas olarak, yerden daha yiiksekte riizgarin
daha hizli, daha gii¢lii ve daha enerjik olmasinin yarattig1 avantajdan yararlanma isteginden
kaynaklanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kapasite faktoriinde zaman i¢inde ortaya cikan
artisin temel nedeni budur [6]. Bununla birlikte, daha biiyiik ¢apli tiirbin kurulumunun genel

olarak daha maliyetli olmasi tiirbin boyutlarinda siiregiden artis egilimini sinirlamaktadir.
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Sekil 4.4. Riizgar Tiirbini Geligimi [29]

Deniz iistii riizgar enerjisi piyasasinin son on yili, tiirbin gii¢ derecesi ile rotor capinda
stirekli bir artis yaratma arayislari tarafindan sekillenmistir. Sekil 4.4’°te riizgar tiirbini kurulu
giicli ile rotor (pervane) ¢apinin 1980 sonrasi gelisim cizgisi verilmektedir [29]. 1990’larin
ortalarina kadar iliml bir gelisme gdsteren kurulu gii¢ ve pervane ¢api iligkisi 1990’larin
sonlarindan itibaren hizla gelismistir. 1990’larin ortalarna kadar riizgar tiirbinleri kW’lik
giice sahipken, 1990’larin sonlarinda MW’lik giice ¢ikmistir. Riizgar tiirbinlerinin rotor ¢ap1
1990°da 40 m, 1995°’te 70 m, 2000°de 80 m, 2005°te 120 m, 2010’da 126 m ve 2015°te 145
m olmustur [37]. Ozetlemek gerekirse, riizgar tiirbinlerinin elektrik amagh kurulu giicii
1980-2012 yillart arasinda 75 kW’tan 7500 kW’a ¢ikarken, ayn1 donemde rotor ¢api da 17
m’den 126 m’ye 7 kat artmistir. Sekil 4.4’te 2025 yili icin gelistirilen 15 MW’ hik

referans riizgar tiirbin 6rnegi gosterilmektedir.’

4.2. Riizgar Tiirbini Tipleri
4.2.1. Rotor Mil Eksenine Gore Riizgar Tiirbinleri
Riizgar tiirbinleri, genel ¢alisma prensipleri ayn1 olmakla birlikte, rotor mil eksenine
gore iki ana gruba ayrilabilir: (i) Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, (ii) Dikey eksenli riizgar

tiurbinleri

® Referans riizgar tiirbinleri (reference wind turbines, RWTSs), giincel tiirbin teknolojisinin temsili modelleri
icin ulasilabilir verileri saglamalar1 nedeniyle riizgar enerjisi alaninda dnemli bir amaca hizmet etmekte ve bu
anlamda bir bagvuru kaynagi islevi gormektedirler.
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4.2.1.1.Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)
Diinya genelinde en sik kullanilan riizgar tiirbini tiiriidiir, ticari olarak kullanilan

tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Karada ve denizde kullanilabilir durumdadir. Ozelligi,
donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine dik olmasidir. Yatay eksenli
tiirbinlerin ¢ogu, 6nden riizgar alacak sekilde tasarlanmistir. Rotor kanat sayisi ile rotor hizi
arasinda ters oranti vardir. Rotor kanat sayisi azaldikg¢a, rotor daha hizli donmektedir. Riizgar
hizinin, rotor kanadi u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat u¢ hiz orani denir ve
genelde (L) ile gosterilir . Rotorlarda kullanilan kanat sayis1 A’nin bilyiikliigline gore

belirlenmektedir [38], [39]:
A= 1-5 araliginda ise, ¢ok kanatli rotor,
A= 6-8 araliginda ise ii¢ kanatli rotor,

A= 9-15 araliginda ise iki kanatli rotor kullanilir.

Sekil 4.5. Deniz iistii yatay eksenli riizgar tiirbinleri

4.2.1.2.Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aksine pervane gorliniimiine sahip degildir. Dénme

eksenleri riizgar yoniiniin gelisine gore dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir.
Tirbinlerin {irete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek
duymamaktadir. Riizgar yoniinden etkilenmedikleri i¢in yonlendirici bir parcaya ihtiyag

duymazlar. Tiirbin kanat tasarimindan dolayr verimleri diistiktiir ve kule veya herhangi
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tiirbini yerden ylikseltecek bagka bir parca bulunmadigi i¢in daha diisiik riizgar hizlarinda
calismak durumunda kalirlar. ilk ¢alismaya baslayacaklari zaman kendi kendilerine
baslayamazlar, bu yiizden ¢alismadan once sebekeden enerji ¢ekmek zorunda kalirlar. Bu
durumlar da enerji iiretimini ciddi miktarlarda azaltmaktadir. Dikey riizgar tiirbinleri

kullanim olarak daha ¢ok deneyseldir, ticari kullanimlar1 ¢ok azdir [40].

Ust Mil Gobegi

«—— Destek Kablosu

o/ Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi
Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu |
(sanziman) ; m_v]

Sekil 4.6. Dikey eksenli bir riizgar tiirbini ve ana pargalari

4.2.2. Riizgarin Gelisine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, performanslarmi artirmak ic¢in kurulmayi planlandigi bdlgede
Olciilen riizgar yonlerine gore kurulmaktadir. Riizgarin gelis yoniine gore, riizgar1 nden alan

ve rlizgar1 arkadan alan riizgar tlirbinleri, olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

4.2.2.1. Riizgar1 Onden Alan Tiirbinler
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor yiizii riizgara doniik oldugu durumlarda

riizgar1 onden alan tiirbinler denmektedir. Bu riizgar tiirbini tipinin sagladig1 en biiyiik
avantaj, kulenin kapladig1 alan dolayisiyla yapacagi golgeleme etkisine maruz kalmamasidir.
Bu duruma ragmen az da olsa bir golgeleme etkisi vardir. Bu durumdan dolay1 riizgar kuleye
egilerek gelmektedir. Kulenin geometrik sekli yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule

hizasindan gectigi her anda tiirbinin performansi diiserek trettigi giic azalmaktadir. Bu
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sebepten Otiirli kanatlarin ¢ok sert yapilmasi ve kuleden biraz da olsa uzak mesafede
yerlestirilmelidir. Ayn1 zamanda Onden riizgar alan tiirbinler, rotoru riizgara karsi

dondiirmesi i¢in yaw mekanizmasi bulundurmaktadir [401°.

4.2.2.2. Riizgar1 Arkadan Alan Tiirbinler
Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde rotorlar1 kule arkasina konumlandirilir. Bu

sistemlerin en 6nemli avantaj1 riizgara donmek i¢in sapma (yaw) mekanizmasina ihtiyag
duyulmamasidir. Makine yuvasi ve rotor kisimlari uygun tasarlanirsa, makine yuvasi riizgari
pasif olarak izleyebilmektedir. Bu tip tlirbinlerde kanat kulenin oldugu hizadan gegerken
meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgar alan tiirbinlere gore daha ¢ok zarar

verebilmektedir [38].

S

)
=/

(@) (b)

Sekil 4.7. (a) Riizgar1 6nden alan tiirbin, (b) Riizgar1 arkadan alan tiirbin

4.3. Deniz Ustii-Kara Riizgar Santralleri Karsilastirmasi

Haziran 2024 itibariyle diinyada en fazla deniz Uistii tlirbinine sahip iilkeler, sirasiyla,
Cin, Ingiltere, Almanya ve Vietnam’dir. Diinya {istiinde giderek artan deniz iistii riizgar
ciftlikleri, karada kurulan sistemlere gore bariz avantajlari oldugu i¢in deniz {istii riizgar
santrallerinin sayisinin her gecen yil artacagi Ongoriilmektedir. Bu avantajlardan en
onemlilerinden biri, denizlerde riizgarin ¢ogu zaman daha giiclii ve siirekli olmasidir. Karada

bulunan daglar, binalar gibi engeller nedeniyle daha degisken olabilmektedir. Buna karsit

® Yaw sistemi, riizgar tiirbini kanatlarinin riizgara yonelmesini saglayan kuyruk sistemidir.
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denizdeki riizgarlarda laminer bir akim hakimdir, bu durum daha az tiirbiilans olmasina yol

acar, biitlin bu durumlar da daha fazla enerji tiretilmesini saglar.

Deniz tstii (offshore) riizgar enerjisi santralleri (RES) ile karada kurulu (onshore)

RES’ler arasinda 6nemli bazi farklar sunlardir [8]:

-Deniz tstiindeki riizgar karadakine oranla daha yiiksek ve istikrarli oldugu i¢in daha

fazla enerji iiretilebilir;

--Deniz {istii riizgar tiirbini montaj ve kurulum maliyetleri karadakine oranla daha

yuksektir;

--Deniz iistii riizgar tiirbinlerine ulasim daha zor oldugu i¢in bakim maliyetleri daha

yiiksektir;

--Yiiksek maliyetler nedeniyle deniz {istii riizgar tlirbini projelerinin finansmani daha

biiyiik zorluk igerir;
--Deniz iistii riizgar c¢iftliginin isletilmesi karadakine oranla daha zordur.

Deniz lstli riizgar tiirbinine iligkin yukarida ana hatlartyla verilen avantaj ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi detaylandirabiliriz [41]:
Deniz iistii riizgar tlirbinlerinin avantajlart:

--Riizgarin hizinda ortaya ¢ikan ¢ok kiiclik artiglar bile enerji iiretiminde biiyiik
artiglar yaratmaktadir. A¢ik denizdeki riizgar genel olarak karadaki riizgardan daha
hizli oldugu, 6rnegin 15-mph’lik bir riizgar tiirbini 12-mph’lik tiirbinden iki kat daha
fazla enerji iiretebildigi i¢in, deniz iistii riizgar tiirbini kurmak c¢ok daha verimli

sonuclar verir;

--Enerji liretiminde en 6nemli niteliklerden birisi, istikrarli ve glivenilir bir tiretim
stirecidir, ki agik denizdeki riizgar kara riizgarindan genellikle daha istikrarli ve
stirekli oldugu i¢in, deniz Ustl riizgar tiirbinleri de karadaki tiirbinlerden daha

giivenilir ve istikrarl bir enerji kaynagidir;

-- Genellikle turizm amagh kullanildiklart i¢in, kiy1 bdlgelerindeki yerlesim
yerlerindeki enerji gereksinimi diger bolgelerden daha yiiksektir. Deniz {istiinde bu
bolgelere yakin santraller kurulmasi, enerji talebinin daha yakin kaynaklardan elde

edilebilmesini saglar;
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--Deniz {istii riizgar tlirbinlerinde tiirbiilans yogunlugu daha diistiktiir;

--Deniz {istii rlizgar tlirbinlerinin yarattigi gorsel ve isitsel kirlilik kara tlirbinlerinden

daha azdir;

--Deniz {istii riizgar ciftlikleri bazi agilardan karadaki ¢iftliklerle ayni avantajlara
sahiptir, ki bunlardan birisi her iki riizgar enerjisi tipinin de yenilenebilir enerji
kaynag1 olmasi, su tiiketmemesi, yerli bir enerji kaynagi olmasi, istihdam olanagi

yaratmasi ve ¢evre kirliligine yol acan atik madde, sera gazi salinim1 yaratmamasidir.
Deniz {istii riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari:

--Yaklasik 60 metreden derin sularda saglam ve giivenli riizgar ¢iftligi kurulmasi
oldukea giictiir; riizgarin ¢ok gii¢lii oldugu firtina ve kasirga durumlarinda ortaya

cikan dalga hareketleri ve rilizgar tiirbinlere zarar verebilir;

--Riizgar tlirbinlerinde {retilen elektrigin karaya transferi icin deniz zeminine

yerlestirilen gii¢ kablolarinin iiretimi ve kurulumu ¢ok maliyetli olabilir;

--Deniz iistiine kurulan riizgar tiirbinlerinin denizde yasayan canlilar ve kuslar

tizerine etkileri tam olarak bilinmemektedir;

--K1y1 seridine yakin kurulan riizgar tiirbinleri yorede yasayan kisilerde hosnutsuzluk
yaratabilir; bolgedeki turizm faaliyetlerini ve miilklerin piyasa degerini olumsuz

etkileyebilir.

4.4. Deniz Ustii (Offshore) Riizgar Tiirbini Tipleri

Deniz stii riizgar tiirbinleri siniflandirildiginda genel olarak 2 ana gruba ayrilir;
bunlar sabit ve ylizen tlrbinlerdir. Her iki grubunda farkli tlirleri vardir. Sabit riizgar
tiirbinlerine baktigimizda bunlar; agirlik, tekil kazikli, tekil kazikla ancak tel halat destekli,
grup kazikli ve kafes vb. tiirlerden olusur. Her bir farkl: tiir, farkli bir kosulda calisarak farkli

temel tiirlerine sahiptir.
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Sekil 4.8. Riizgar tiirbini temel tiirleri [42]

4.4.1. Tekil Kazikh (Monopile) Deniz Ustii Riizgar Tiirbini

Bu tezde tekil kazikli (monopile) temele sahip olan deniz {istii riizgar tiirbinlerinin
istiinde durulmustur. Tekil kazikli temel yapisi, daha basit ve saglam bir tasarima sahip
olmas1 nedeniyle, diger temel tiplerinden ¢ok daha yaygin kullanilan temel tipidir. Tekil
kazikl1 temel son yillarda yaygin olarak kullanilan popiiler bir temel tiirtidiir. Tekil kazikli
temel 2016 yil1 sonuna kadar Avrupa’da kurulan deniz iistii riizgar tiirbinlerinin %80,8’inin

temel yapisini olusturmaktadir [43].

Tekil kazikli deniz iistli riizgar tiirbinleri, denizlerde kiyilara yakin kisimlara
kurulmalar1 zorunludur. Su anda faaliyette olan deniz {stii riizgar tiirbinlerinde, 6zellikle
karaya yakin kurulan riizgar tiirbinlerinde siklikla tekil kazik temeline sahip riizgar tiirbinleri
tercih edilir. Bu durumun en biiyiik nedenlerinden biri tekil kazikli temele sahip olan riizgar
tiirbinlerinin, yeraltina kurulumu diger seceneklere gore daha kolay bir sekilde kazilarak
kurulabilir. Derin sularda (acik denizler, okyanuslar) tekil kazik kullanmak mantiksiz olacagi
i¢in ylizen tiirbin tiirleri tercih edilmektedir. Ayrica tekil kaziklarin diger segceneklere gore
daha diisiik maliyetli olmasi tercih edilme miktarini artirmaktadir. Bunun en biiyiik nedeni

diger temellerde kullanilan malzeme miktarinin ytliksek olmasidir.
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40 metreye kadar olan derinlikteki sularda kullanilabilen celik tekil kaziklarin 35

metreden daha s1g sulardaki deniz iistii tiirbinlerde kullanimi1 konusunda goriis birligi s6z

konusudur. Tekil kaziklarin avantajlarini ve dezavantajlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz

[44]:

Avantajlart:

--Kum ve ¢akilli topraklarda 1yi performans gosterirler;
--Kolaylikla kurulumu yapilabilen basit dizaynlar1 vardir;
--Cesitli 6l¢iilerde s1g ve derin sulara kuruluma ayarlanabilir;

--40 metreye kadar kurulumlar1 maliyet-etkindir; baska bir deyisle maliyeti minimize

ve elde edilen {irlin miktarin1 maksimize etmek i¢in kullanilabilir.
Dezavantajlari:

--Hidrodinamik yiiklerin sorun olusturdugu daha derin kurulumlar i¢in gereken daha

biiylik kaziklarin tiretimi, kurulumu ve tasinmasi1 maliyetli ve riskli olabilir;

--Kaziklarin kurulumu asamasinda ¢ikan giiriiltii, basing dalgalarina duyarli olan

deniz canlilarinin yaralanmasina veya dliimiine neden olabilir;

--Riizgar, dalga ve sismik yiikleme tekil kaziklar1 olumsuz etkileyebilir. Kurulum
asamasinda bu tip sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi hesaba katilmamigsa, bu yapinin

erken yorulma hasarina yol agabilir.

4.4.1.1.Tekil Kazikhh Temel Tasarimi
Deniz iistii riizgar enerjisi projelerinde maliyetlerin diisiiriilebilecegi alanlardan

birisi, daha 1yi tasarimlarin, daha ucuz tiretimin ve daha kolay kurulumun miimkiin oldugu

“destek yap1” sistemidir [45]. Su anda gegerli olan destek yapi sistemi tasarimina gore tekli

kazikli (monopile) temel yapisi, seri liretime uygun basit bir tasarima sahip olmasi ve

geleneksel “darbeli kazik ¢akma (impact driving)” yontemiyle kurulabilmesi nedeniyle,

gorece diisiik risk tasimakta ve zemin tiplerinin goguna uyum saglamaktadir.’

7 Darbe kazik ¢akma sistemi, agik deniz riizgar tiirbinlerinin temellerini deniz tabanina sabitlemek igin
kullanilan ve bir kazig1 tortuya zorlama islemidir. Darbeli kazik ¢akmada, ¢elik bir kazigin tepesine ¢ekicle
vurularak havaya, suya ve tortuya ses gonderilir [46].
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Tekil kazikli riizgar tiirbinlerinin enerji kapasitesi, tekil kazigin capt ve suyun
derinligi birlikte analiz edildiginde, 6-8 MW’lik riizgar tiirbinlerini destekleyen kaziklarin
35 m’ye kadar su derinligi icin tasarlandigi ve bu kaziklarn 7,5 m ¢apta oldugu
gorilmektedir. 10 m’ye kadar capa sahip kaziklarin teknik olarak 60 m’ye kadar su
derinligine uygun oldugu sdylenebilir. Ancak, daha biiyiik tiirbinler ve daha yiiksek su
derinligi tekil kazigin teknik uygunlugunu, 6zellikle de dalga hareketlerinin tiirbin yapisinin

dinamiklerine gittikce daha fazla etki etmesi durumunda, bozabilir [45].

4.4.1.2.Tekil Kazikh Riizgar Tiirbini Tasinmasi

Karada kurulacak riizgar tiirbini ¢iftlikleri genellikle sehirden uzak, daglarin
tepelerine kurulmak istenmektedir. Giiriiltii ve daha laminer bir akimin olmasi bu durumu
getirir. Ancak tiirbinlerin kurulmak istenen yerlere tasinmasi ciddi sikintilar dogurmaktadir.
Tiirbinlerin uzunlugu ve agirlig1 yiiziinden kule kismi bir¢ok kisma ayrilmak zorunda
kalmaktadir. Ayrilan kisimlarin montaj islemleri kurulacaklar1 yerlerde saglanmaktadir. Bu
parcalarin taginmasi 6zel tasima araglart ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Karayollar trafik
yonetmeligi 128. Maddesi’nde acik¢a en fazla tasiyabilecekleri yiik icin araglarin azami
agirliklar1 ve uzunluklari belirtilmistir. Biitiin bu kisitlamalar karada kurulabilecek bir riizgar

tiirbini ¢iftligindeki tlirbinlerin boyutlarini kisitlamaktadir.

4.4.1.3.Tekil Kazikh Tiirbin Montaj Islemleri
Deniz {istii rlizgar tiirbinleri genellikle deniz kiyilarinda kurulan tersane benzeri

fabrikalarda iretilir. Bu durum da deniz {stii riizgar tiirbinlerinin, karadaki riizgar
tiirbinlerine gore en biiylik avantajlarindan biri olan lojistik islemlerinin rahatligini dogurur.
Deniz kiyisinda iiretilen devasa riizgar tiirbinleri gemilere yiiklenir. Deniz tabaninin jeolojik
yapist Onceden degerlendirilmis olan bdlgeye, kaldirma kapasitesi yliksek olan 6zel gemiler
aracilifiyla tasinir. Gemiler tarafindan taginan riizgar tlirbinlerinin tam olarak istenilen yere
yerlestirilmesi i¢in 6zek GPS (global konum belirleme) sistemleri kullanilmaktadir. Tiirbin
tarafindan olusturulacak yiikler, dalga kuvvetleri géz oniinde tutularak kazik boyutu ve
cakma derinligi belirlenir. Ilk olarak kazik deniz tabanina dik olarak yerlestirilir, ardindan su
altinda olusabilecek asir1 giirtiltiiyli azaltmak icin hidrolik veya titresimli ¢ekigler
kullanilmaktadir. Bu islemler sirasinda diizenli kontrol saglanarak ¢akma derinligi ve agisi
istenilen diizeyde tutulur. Cakilma islemi tamamlanan kazigin {istline tiirbin kulesi

yerlestirilir, sonrasinda jenerator ve kanatlar monte edilir. Montaj1 tamamlanan sistem test
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edilir, bagarili olursa riizgar enerjisi iiretimine baslamaktadir. Belirtilen islemler ekolojik

sisteme zarar vermemek i¢in deniz canlilarinin tireme donemlerinde yapilmamaktadir.

4.5. Tiirkiye’de Deniz Ustii Riizgar Santrali: Yer Secimi

Riizgar enerjisinden yararlanma yoOniinde karar verilmesi sonrasinda yanitlanmasi
gereken bir soru ortaya ¢ikmaktadir, ki bu riizgar tiirbinlerinin karada m1 yoksa deniz iistiinde
mi kurulmasi gerektigidir. Bu sorunun yanit1 yukarida belirtilen fayda ve maliyetler ile goreli
avantaj ve dezavantajlar dikkate alinarak verilmelidir. Bugiin gelinen noktada, riizgar
enerjisi ticari degeri en yliksek ve en umut verici teknolojilerden birisi olarak goriilmektedir.
Deniz {istii riizgar enerjisi kaynaklarinin 2050°de diinyanin elektrik talebini tek basina

karsilamaya yetecegi tahmin edilmektedir [47].

Karada kurulan riizgar santralleri, o bolgelerde yasayan yerel halklar tarafindan ¢ok
sayida tepkiyle karsi karsiya kalmaktadir. Gelen tepkilerden ¢ogu riizgar tiirbininin ¢ok
yliksek ses ¢ikararak halkin huzurunu bozdugu yoniindedir. Bir¢ok santralin kurulu oldugu
Canakkale’deki yerel bir gazete haberi bu sorunu su sekilde yansitmaktadir [48]: “koy
sakinleri yine Ezine Mahmudiye’de yapilan kapasite artirimi toplantisinda oldugu gibi
riizgar tiirbinlerinin ¢ikardigi sesten sikayet¢i oldu.” Haberden de anlasildig iizere, riizgar
tiirbininin ¢ikarttig1 ses halkin yasamini ciddi sekilde etkilemektedir. Riizgar tiirbinlerini
denize kurarak ses sorunu kolaylikla ve kesin bir sekilde engellenebilir. Ayn1 zamanda
sistemler karadan denize tasinirsa karadaki arazi daha etkili sekilde kullanilabilir duruma
gelecektir. Yerel halki pozitif yonde etkileyebilecek diger konular, karada yerlesim

kurulabilir ve/veya tarim, hayvancilik gibi faaliyetler yapilabilir hale gelecek olmasidir.

4.5.1. Smirlamalar

Bu tezde, gergekei sonuglar elde edilebilmesi i¢in yapilan dl¢limlerin analiz edilmesi
ve dikkate alinmasi gereken smirlamalar bulunmaktadir. Cesitli gozlem ve OSlgiimlerle
birlikte gelecekte tekil kazikli bir riizgar tiirbinine etki edebilecek kuvvetlerin tahmin
edilebilmesine olanak saglanmistir. Calismada hangi bolgelerdeki dl¢timlerin kullanilacagi
konusunda, Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Resmi Gazete’ de yaymlanmis olan 4

bolge referans alinmistir. Bu bolgeler disinda baska bir bolgede yapilacak bir ¢caligmanin
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yakin zamanda uygulanabilmesi miimkiin goziikmemektedir. Sekil 4.9°da belirlenen

bolgeler kirmizi iginde gosterilmistir.
Belirlenen bolgeler ve biiytikliikler;
Bandirma’da 1111 km?

Bozcaada’da 299 km?

Gelibolu’da 75,6 km?

Karabiga’da 410 km?

Sekil 4.9. Resmi Gazete’ de yayinlanmis deniz listii RES kurulum alanlari

Riizgar tiirbinleri, riizgar hizlarinin yiiksek ve diizenli oldugu yerlere kurulmalidir.
Riizgar tiirbininin kule yiiksekliginden dolay1 ayn1 bolgedeki deniz seviyesindeki riizgardan
daha hizli bir riizgar kullanmaya yarar. Bunun nedeni, riizgardaki giiclin hizin kiipiiyle
orantili olmasidir. Bunun anlami, 9 m/s’lik riizgar giicli olan bir alandaki riizgar tiirbininin 6
m/s’lik gliciin oldugu bir alandakine oranla ii¢ kat daha fazla yiike maruz kalacak olmasidir
[36]. rlizgar giiciiniin yiliksek oldugu bdlgelere kurulacak bir riizgar tiirbininin dmriiniin

kisalmasi, daha hizli aginmasi ve yipranmasinin nedeni budur.
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Riizgar enerjisi santrallerinin kurulum yerinin belirlenebilmesi i¢in oncelikle riizgar
potansiyelinin arastirilmasi gerekir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA),
iilkemizde riizgar enerjisinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in Oncelikle riizgar
kaynaklarinin, baska bir deyisle riizgar potansiyelinin arastirilarak ortaya konulmasi

amacina yonelik bir ¢dziim Onerisi olarak gelistirilmistir [2].

Sekil 4.10. Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli [49]

Riizgar tiirbini kurulumunun ekonomik olarak uygulanabilir olmas1 i¢in riizgar
hizinin en az 5.4 m/s olmasi gerektigi goz Oniine alinirsa, kurulum yeri agisindan
seceneklerin oldukca sinirlt oldugu aciktir. Sekil 4.10°de goriildiigii gibi, Tiirkiye’de riizgar

enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgeler, Ege ve Marmara bolgelerinin kiy

kisimlaridir.
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Kapasite Faktorii Dagilmu-100 metre

Sekil 4.11. Marmara bolgesi riizgar enerjisi potansiyeli® [49]

8 Kapasite faktorii dagilimi 3 MW giiciindeki riizgar tiirbinine ait teknik degerlere gore hazirlanmigtir
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Deniz iistii rlizgar tlirbinleri i¢in kurulum yeri agisindan Marmara bolgesi, ekonomik
acidan avantajli konumunun yani sira, riizgar giicii agisindan da avantajli bir bolge olarak
one ¢ikmaktadir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 biinyesindeki Enerji Isleri Genel
Miidiirliigii tarafindan yayinlanan “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli” raporuna gore,
Marmara Bolgesinin yillik ortalama riizgar hizi dagilimi, yillik ortalama riizgar gii¢

yogunlugu dagilimi ve kapasite faktorii dagilimi agagida verilmektedir.

Riizgar tiirbininin gergek gii¢ ¢iktisinin nominal veya maksimum gii¢ ¢iktisina
oranini ifade eden “kapasite faktorii”, riizgar tlirbininin belirli bir zaman diliminde belli bir

konumdaki nominal ve gergek gii¢ iiretimi arasindaki farktir [50].

Riizgarin hiziyla giicli arasindaki orantili iliski riizgar tiirbini kurulumu i¢in yer
secimini etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir. Riizgar c¢iftliginin kurulacagi yer “uzak
olmali ancak ¢ok fazla uzak olmamalidir. Ornegin, limandan ¢ok uzak bir yer secilmesi
maliyetleri artiracak; ¢ok yakin bir yer secilmesi ile gemi trafiginde sorunlara yol acacaktir
[51]. Riizgar tiirbini i¢in secilecek yer, bolgede yasayan insanlara ¢ok yakin olmamali, ancak
kurulum ve igletim igin yeterince gii¢ ve tasima altyapisina sahip olmalidir [52]. Kurulum
yerinde riizgar giicii yliksek olmalaridir, ancak enerji iiretiminin ¢evreye zarar vererek
yapilmasi sonucunu yaratmamalidir. Dolayisiyla, riizgar tiirbinleri i¢in kurulum yeri se¢imi,
teknik kosullarin yan1 sira ¢evresel faktorlerden de etkilenmektedir. Caceoglu [51], deniz
istii rlizgar ¢iftligi icin kurulum yeri se¢iminin, konunun farkli boyutlarimin dikkate
almmasini gerektiren disiplinler aras1 bir ¢calisma alan1 oldugu vurgusunu yapmaktadir.”Yer

secimi probleminin ¢ok boyutlu olmasi, se¢imi de problemli hale getirebilmektedir.

Tirkiye’de deniz iistii riizgar tlirbini kurulabilecek bolgeler idari olarak belirlenmis
durumda oldugu i¢in, calismamizda deniz {istii riizgar tiirbini yer se¢imi sorununun ¢oziimii

ile ilgilenilmemekte, bu sorun veri kabul edilmektedir.

% Ornegin, riizgar santrali projesinin sahibi veya gelistiricisi riizgarm yiiksek hizda estigi bir bélgede minimum
maliyetle, miimkiin olan en yiiksek enerji iiretimini yapmak isterken, elektrik miithendisleri mevcut elektrik
iletim sistemine baglanmanin uygun goriindiigii bir yerde kurulum yapmay1 ve bu sekilde ulusal elektrik
sebekesinde sorun yaratmamayi tercih edebilir [51].
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5. TURKIYE iCIN DENiZ USTU RUZGAR TURBINI
OPTIMIZASYONU

5.1. Riizgar Tiirbini Caliyma Prensipleri
Sekil 5.1°de tipik bir riizgar tiirbin sisteminde riizgar giicii girdisinin elektrik enerjisi
ciktisina doniisiim siirecinin asamalar1 verilmektedir. Bu siiregteki ana bilesenler, tlirbin
pervanelerinin oldugu rotor, vites yani disli kutusu (direct-drive ¢oziimlerde bu parga

bulunmaz), elektrik jeneratorii, giic konvertorii ve transformatdrdiir.

Riizgar Tiirbini Sistemi

| |

Riizgar Giicii Rotor Vites Kutusu Jeneratér Konvertér Transformatér Grid

1 0 o P}l (@)l K3 B ] @
|

CIKTI

Mekanik Gii¢ Dontigtimii Elektrik Gii¢ Doniistimii

Sekil 5.1. Riizgar Tiirbin Sisteminde Gii¢ Doniisiim Asamalari [53]

Riizgar tlirbinlerinin ana g¢aligma prensibi, riizgar kuvvetinden saglanan kinetik
enerjiyi elektrik enerjisine saglamaktir. Her tiir riizgar tiirbini i¢in gegerlidir bu durum.
Riizgardan saglanan kinetik enerji kanatlar ve gdbegin baglandigi rotor kisminda mekanik
enerjiye cevrilmektedir. Rotor mili saglanan mekanik enerjiyle birlikte devir hareketini
hizlandirir, govdedeki jeneratore aktarir. Jeneratorde elde edilen elektrik enerjisi sistemde
akii var ise depolanir yoksa direkt olarak kullanilmak {iizere alicilara ulastirilir. Riizgar
tiirbinleri bir¢ok farkli bilesenden olusur bunlar genel olarak; kanatlar, kule, disli kutusu,

jenerator ve elektik-elektronik elemanlarindan olusmaktadir [40].

Sekil 5.2°de riizgar tiirbini i¢in gli¢ egrisi gosterilmektedir. Burada, tiirbinin devreye
girdigi minimum riizgar giicii “Cut-in riizgar h1z1” olarak ve tiirbinin devreden ¢iktig1 riizgar
giicii “cut-out riizgar hiz1” olarak isimlendirilmekte ve Rotor RPM, dakikadaki devir sayisini
gostermektedir. Yakalanan veya nominal riizgar hiz1 (rated wind speed), riizgar tiirbininin
kanatlar lizerindeki aerodinamik kuvvetleri sinirlamak ve kanat egim agisini1 degistirerek

tiretilen giicii sabit tutmak i¢in bir kontrol sisteminin devreye girdigi riizgar hizidir.

45



Power in
Wind
E Rated Power
Power
Captured
Rotor RPM
Wind Speed
.Lcum Rated Casomt
Speed Spead Speed
B
RegionI  RagimIl Raglen IIT

Sekil 5.2. Riizgar tiirbini giic egrisi [6]

Cut-in riizgar hizi, riizgar tiirbininin elektrik iiretmeye basladigi an1 belirlemektedir.
Riizgar giiciiniin diisiik oldugu bolgelerde daha diisiik bir cut-in riizgar hiz1 ideal olmaktadir.
Yakalanan veya nominal riizgar hiz1 (rated wind speed) riizgar tiirbininin maksimum elektrik
ciktis1 yarattig1 an1 belirlemekteyken, daha diisiik bir nominal riizgar hiz1 riizgar tiirbinini
cogu bolge i¢in ideal hale getirmektedir. Enevoldsen and Xydis [34], nominal riizgar hizinin
zaman i¢inde distiiglinl, ancak cut-in riizgar hizi i¢in belirgin bir gelisme kalibi

gozlenmedigini bulmaktadir.

Riizgar tlirbini gii¢ egrisinin gosterdigi gibi, riizgarin bir enerji kaynagi olarak
doganin kendi dinamiklerinin bir liriinii olmasi, dolayisiyla yapist itibariyle her zaman aym
diizende ortaya ¢ikmamasidir [11]. Cut-in ve cut-out riizgar hizlar1 riizgarin bu yapisim
yansitmaktadir. Riizgar insan kontrolii disinda gelisen bir faktor oldugu icin, doga olaylarina
bagl olarak bazen hi¢ esmez, bazi donemlerde ise tiirbinin ¢alismasini olanaksiz hale
getirecek kadar yiliksek hizda esebilir. Bu iki u¢ durumda riizgar tlirbininin riizgardan bir

enerji kaynagi olarak yararlanamayacag belirtilmelidir.

Riizgarin bir enerji kaynagi olarak yukarida kisaca aktarilan 6zelligi, riizgar tiirbini
i¢cin kurulum yeri se¢imini daha da 6nemli hale getirmektedir. Riizgar enerjisinin deniz tistli
tirbinler araciligiyla saglanmasi yoniindeki tercihlerin gerisindeki itici giic de riizgarin

istikrarli ve gilivenilir bigimde saglanmasi geregi olmustur.
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5.1.1. Deniz Ustii (Offshore) Riizgar Tiirbini
Deniz {stii riizgar enerjisi, asagidaki Sekil 5.3’ten goriildigl gibi, denizdeki
riizgarlarin giiclinden alinan enerjinin elektrige dontstiiriilerek karadaki elektrik sebekesine

verilmesidir.

Dircct-drive doniigimi | -
Nasel —Kanatlar — Hub yiiksekligi!:
- ——Hub
T
Kule' — Kiyidan Uzaklik
¥ < . T ~ >
Riizgar ciftligini kurmak | | Deniz istii trafo merkezijKara iistii trafo merkezi %

Su derinligi |

ligin gereken deniz yiizeyi § : ' -

Sekil 5.3. Deniz iistii riizgar enerji santrali [54]

Sekil 5.3’ten goriildiigii gibi, deniz {istii riizgar enerjisi santrallerinin temel unsurlari,
deniz listii riizgar tiirbini, su alt1 kablolart, linite trafosu, deniz tistii salt sahas (elektrigi ileten
ve dagitan sistem) , deniz alt1 enerji nakil hatti, kara iistii enerji nakil hatt1 ve kara {istii trafo

merkezidir [29].

5.1.2. Riizgar Tiirbini: Etki Eden Kuvvetler

Riizgar tiirbininde, riizgarin esmesinden kaynaklanan kuvvetler sayesinde rotor
kism1 doner ve riizgar hizinin olusturdugu kinetik enerji sayesinde elektrik enerjisi liretimi
gerceklesir. Riizgar tlirbininde enerji iretim hizi, hava yogunlugu (p), rotor doniisii sirasinda

taranan alan (A) ve belirli bir hiza kadar riizgar hiziyla (V) dogru orantilidur.
Riizgar Giicii = % pAV3 (5.1

Riizgar giicii denklemi ve ilgili teori dikkate alindiginda, riizgar tiirbinlerindeki rotor
capinin daha biiylik olmasi, enerji iretimini dogrudan artiran bir faktér olarak
gozilkmektedir. Ayn1 zamanda yukaridaki denkleme bakildiginda riizgar giicii, riizgar hiziyla

dogrudan baglantil1 olmasinin yani sira riizgar hizinin kiipiiyle de orantili oldugu igin, riizgar
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hizinda artis riizgar enerjisinde kat ve kat artis yaratmaktadir. Bununla birlikte, riizgar
enerjisi liretimini artiran bir diger faktor olan tiirbinin rotor alaninin artis1, maliyet artisina
da yol agmaktadir. Bu durumdan dolay1, se¢ilecek bolgede en optimal rotor alaninin se¢imi

kritik bir onem tasimaktadir.

Thresher et al. [6]’da vurgulandigi gibi, riizgar tiirbinlerinin biiylikliigii -baska
deyisle boyutu- konusunda bir siir oldugu goriisii “kare kiip kuralina” dayanmaktadir. Bu
kurala gore, “riizgar tlirbini rotoru boyut olarak biiylidiik¢e rotor-siiplirme alaniyla (rotor-
swept area) birlikte yaratilan enerji ¢iktis1 da artarken, kullanilan materyalin hacmine bagl
olarak kiitlesi ve maliyeti de capin karesi kadar artar”. Bagka bir deyisle, belirli bir biiyiikliige
ulagildiktan sonra, daha biiyiik bir tiirbinin maliyeti ortaya ¢ikan enerji ¢iktis1 cinsinden
gelirden daha hizli biiyiiyecektir. Miihendisler bu sorunun iistesinden gelmek icin, boyutu
artirlp materyali kaldirarak veya materyali agirlik ve maliyeti kisacak sekilde kullanarak,

tasarim kurallarini degistirmislerdir.

Riizgar enerjisine etki eden kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilme siireci
teorik olarak ifade edilirken, riizgar giiciiniin riizgar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine

doniistiiriilebilecek kismi1 asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir.

P =~ pC,RAV3N; Ny N, (5.2)

Yukaridaki formiilde; C, gii¢ faktdrii, A rotor doniisii sirasinda taranan alan (m?),
Ng jenerator verimi, Np disli kutusu verimi ve N¢ ise kuplaj verimidir. Formiilde bulunan C,
(gii¢ faktorii), elde edilen saft giicliniin riizgar tiirbinine gelen riizgar giiciine oran1 olarak
tanimlanmaktadir. C, yani gii¢ faktoriiniin alabilecegi en yiiksek deger %59,3 olup bu degere
Betz Limiti denir. U kanatlarin doniis hizi, V kanatlara ¢arpan riizgar olmak tizere C,, U ve

V oraninin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagida belirtilmistir.

U

¢, =f(2) (5.3)

Yukaridaki ifadeden de anlasilabilecegi gibi, elde edilebilecek riizgar enerjisinin en
yiksek seviyede kalabilmesi i¢in rotor doniis hizinin, anlik riizgar hiz degisimlerine gore

degistirilerek kanat ucu ¢evresel hiz oranini en yiiksek C, degerini vermesi gerekmektedir.
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5.2. Literatiir Taramasi

Deniz iistii riizgar enerjisinden yararlanma konusundaki arastirmalar uluslararasi
literatiirde 6zellikle son yillarda artan bir ilgi gormekle birlikte, iilkemizde heniiz yeterince
aragtirmaya konu olmamustir. Tez ¢aligmamiz iilkemiz agisindan literatiirdeki bu eksikligi

gidermeye yonelik bir katki saglamay1 amaglamaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi yerin se¢iminde en Onemli degisken riizgar
potansiyeli ve deniz {istii riizgar tiirbinleri i¢in ilave olarak dalga kuvvetidir. Biiyiik 6l¢ekli
deniz istli rlizgar santrali projelerinde tiirbinlerin destek temel yapisi olarak tekil kazigin
tercih edildigi gorilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni, tekil kazikli temelin maliyet-etkin
bir tasarim olmasidir, ancak monopile temel yapisinin riizgar tiirbinlerinin verimliligini
etkileyen soniimlemeyi diger temel tiplerine oranla (6zellikle yiizer temel) daha iyi tolere
edebildigi gercegi de dikkate alinmalidir. Devriendt et al., [55] e gore, tekil kazikli temele
sahip yapilarin tasariminda ortaya ¢ikan en 6nemli sorun riizgar ve dalga yiiklerinden dolay1
tiirbin yapisinin yorulmasidir (fatigue).!® Riizgar tiirbininin dinamik kuvvetleriyle yapisal
rezonansin ¢akigmasi halinde biiyiik gerilimler ortaya ¢ikarak yapinin yorulma siirecini
hizlandirabilir. Bu nedenle, riizgar tiirbini pervane kanatlari ile destek yapinin s6z konusu

rezonans ¢akismasini dnleyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Kallehave et al., [45], tekil kazikli temel yapilar1 lizerine calismalarda tlizerinde
durulan 6nemli konunun suyun derinligini oldugunu; bugiine kadarki ¢alismalarin genellikle
s1g sularda yapildigini ve ne kadar derinlikte diger temel yapilarinin daha tercih edilir hale
geldigi sorusunun yamitlanmasi gerektigini vurgulamaktadir.!' Deniz iistii riizgar tiirbini
tasariminda iki modelden yararlanilmaktadir: Tiirbin ve kule yapisin1 dikkate alan model
tiirbin Ureticisi tarafindan gelistirilirken, temel dahil olmak {izere destek yapilarinmi dikkate
alan model temel tasarimcisi tarafindan gelistirilmektedir. Kallhave et al., [45]’nde bu iki
model arasinda dinamik etkilesimin oldugu, dolayisiyla optimal bir tasarim icin bu iki
modelin beraber ele alinarak ortak bir tasarim modeline ulagilmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Bu siirecte, duvar kalinliklari, gdmiilii kazik uzunlugu, kazik ¢ap1 gibi farkl
parametrelere farkli degerler verilerek islemlerin tekrar edilmesiyle (iterasyon) optimal

yapiya ulasilmast hedeflenmektedir.

10 Yapisal rezonans, bir yapinin dogal frekansinin dis titresim kuvvetleriyle uyumlu hale gelmesiyle olusur ve
potansiyel olarak tehlikeli salinimlara yol acar.

112020 6ncesinde Almanya ve Ingiltere’de lisans alan riizgar giftliklerinin cogu 40 m’den az derinlikte sularda
kurulmustur [45].
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Kallehave et al., [45], tiirtbin optimizasyon ¢alismalarinda daha biitiinciil bir
yaklagimin benimsenmesini savunmakta ve bu siiregte (i) zemin yapisinin daha dogru
modellenmesi, (ii) soniimleme (damping) Ozelliginin dikkate alimmasi ve (iii) kabuk

burkulmasinin (Shell buckling) daha dogru tahmin edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Riizgar tiirbini optimizasyonunda temel soniimlemesi (damping) dikkate alinmasi
gereken en dnemli unsurlardan birisidir [56]. Soniimleme, genel anlamda, sistem enerjisinin
cevreye yayllmasi olarak tanimlanabilir. Soniimlemenin tiirbin yapisinin dmriinii uzatacak

dinamik tepkinin genligini sinirlayan kritik bir faktér oldugu yaygin kabul géren bir goriistiir.

Devriendt et al. [55], rezonanstaki titresimlerin biiyiikliigii soniimleme oraniyla ters
orantili oldugu i¢in, riizgar tiirbininin dmriine iliskin tahminlerde soniimleme oranlarinin
kritik Onem tasidigim1 belirtmektedir. Ancak, ger¢ek sonliimleme oranlarinin sayisal
yontemlerle hesaplanmasi ¢ok zor oldugu i¢in, mevcut deniz iistii riizgar tiirbinlerindeki
Ol¢iimlerin tasarim varsayimlarini dogrulamasi gerektigi vurgulanmaktadir. Devriendt et al.,
[55] riizgar tiirbini iizerinde deniz kaynakli ortaya ¢ikan ilave soniimlemenin % 0.8-% 1.2
arasinda oldugunu tahmin etmektedir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar temel destek
yapisinin tipine ve deniz zemininin kosullari gibi farkli parametrelere bagli olarak
degisebilecegi icin, sonlimleme 6l¢lim ve analizlerinin farkl tiirbinler bazinda yapilmasi

gerektigi vurgulanmaktadir.

Malekjafarian et al. [56]’da, deniz {istli rlizgar tiirbinlerinde farkli soniimlenme
kaynaklarini inceleyen arastirmalarin bulgular1 6zetlenmektedir. S6z konusu ¢aligmanin
sonuclarina gore, toplam soniimlemenin (i) aoredinamik soniimleme, (ii) hidrodinamik
soniimleme, (iii) yapisal sOniimleme, (iv) mekanik dagitict araclarin yarattig1 ilave
soniimleme, ve (v) temel (foundation) veya zemin (soil) sonlimlemesi, olmak {izere bes
temel kaynagi vardir. Farkli kaynaklardan gelen soniimlemenin tahmin edilmesi, deniz iistii
riizgar tiirbini tasarimi optimizasyonu ve yorulma Omriiniin tahmin edilmesi i¢in ¢ok

Onemlidir.

Aerodinamik soniimleme goreli (relative) riizgar hizindaki degisime bagli olarak
aerodinamik yiiklerde ortaya ¢ikan degisimle ilgilidir ve riizgar tiirbini ile tiirbin yapisi
arasindaki etkilesimden kaynaklanir [57]. Rotor (pervane) ¢alisir durumdayken aerodinamik
sOniimleme toplam séniimlemenin biiyiik kismin1 yaratirken, ¢alismaz iken bu katki ihmal
edilir boyutlara diismektedir. Chen and Duffour [58] ve Salaman and Tempel [59],

aerodinamik soniimlemenin 6n ve arka yonlerden (for-aft, FA, direction) %4-%8 araliginda
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ve sag-sol yonlerden (side-side, SS, direction) %0.08-%1.43 araliginda oldugunu tahmin
etmektedir. Kuskusuz, riizgar hizi, pervanenin donme hizi, kanatlarin rotora gore agisi (kanat
egim agis1, pitch angle) ve rotorun agisi (yaw angle) gibi faktorler aerodinamik séniimleme
icin tahmin edilen degerleri etkileyecektir [58], [60]. Deniz {istii riizgar tiirbinlerinde
aerodinamik soniimlemeyi tahmin eden analitik ¢calismalarda, riizgar hizinin nominal (rated)
rlizgar hizindan ¢ok daha yiiksek oldugu durumda, aerodinamik soniimlemenin genellikle

dikkate alinmadig1 sonucuna ulagilmistir [58].

Hidrodinamik soniimlemenin, hidrodinamik siiriiklenmeye bagli soniimleme ve su
dalgas1 radyasyonu olmak fiizere iki temel kaynagi vardir [61], [62]. Hidrodinamik
stiriiklenme tiirbin yapisinin dolagimina (velovity) orantilidir ve diisiik dolasimda ihmal
edilebilir diizeydedir. Goreli dolasimin bir fonksiyonu olan su dalgasi radyasyonunun etkisi
daha biiyiiktlir. Cook and Vandiver [63] ve Shirzadeh et al. [64], deniz {istli riizgar
tirbinlerinde hidrodinamik soniimlemeyi %0.07-%23 arasinda tahmin ederken, bir diger
caligmada radyasyon soniimlemesi %0.11-0.22 araliginda ve siiriiklenme soniimlemesi {ist

sinirt %0.15 olarak bulunmaktadir [65].

Enerjiyi 1s1ya doniistiiren yap1 materyalinin i¢indeki silirtiinmenin tiirbinde yarattigi
titresim nedeniyle enerjinin tiirbin yapisi boyunca dagilmasina yapisal sonlimleme denir.
Damgaard and Andersen [66] deniz iistii riizgar tiirbinleri i¢in yapisal soniimlemeyi % 0.19
olarak tahmin ederken, bir diger calismada sonlimleme oranlar1 %0.2 ve % 0.3 arasinda
bulunmaktadir [65]. Arany et al. [66] sOoniimleme oranlari i¢in %0.15 ve %1.5 degerlerini

bulurken, Shirzadeh [64] % 0.5-%1.5 araligin1 tahmin etmektedir.

Yapinin yorulmasi deniz {istii riizgar tiirbinlerinin tasariminda 6nemli bir parametre
oldugu i¢in, tirbin yapisinin dinamik tepkilerini azaltmanin bir yolu yapisal kontrol
tekniklerinin kullanilmasidir. Deniz {istii riizgar tiirbin sistemlerinde ytikleri hafifletmek ve
titresimlerin biiyiikliigiinii diisiirmek i¢in kullanilan 6nemli bir kontrol teknigi ayarlanmis
kiitle soniimleyicilerdir. Ornegin, kule salimim sdniimleyici deniz iistii tiirbinlere entegre
edilen ve titresimlerin biiyilikliigiinli azaltmay1 amaclayan bir yardimci yapidir. Bu sistemler
deniz iistii tiirbinlerde biiyiik miktarda sontimleme yaratmaktadir. Damgaard et al. [66] boyle

bir sistemin deniz {istii tiirbine %1.36’l1ik sonlimleme kattigini1 tahmin etmektedir.

Deniz iistii riizgar tlirbini ¢alisir durumdayken aerodinamikten sonra ikinci en biiytik

soniimleme kaynagi olan temel (veya zemin) soniimlemesi, tlirbin faal degilken aerodinamik
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kaynak etkili olmaktan ¢iktig1 icin en dnemli séniimleme kaynag konumuna gelmektedir.'?
Temel sonlimlemesinin ii¢ O6nemli kaynagi bulunmaktadir, ki bunlar radyasyon
sOniimlemesi; gozenek suyu (pore-water) dagilimi soniimlemesi ve zemindeki toprak

materyalinin séniimlemesidir.

Deniz stii tiirbinlerinin  optimizasyonunun ekonomik boyutunu esas alan
caligmalarda iizerinde durulan ve yaniti aranan soru, maliyet-etkinlik kriterinin nasil
tyilestirilebilecegidir. Ishtiyak and Sarkar [68], riizgar tiirbinlerinin derin sularda kaziklar
iizerine kurulmasinin daha yiiksek maliyetli oldugunu belirterek, yardim bacaklariyla dipten
destekli yapilarin (Bottom Supported Tension Leg Tower, BSTLT) maliyet etkinligi
artiracagini bulmaktadir. Bu c¢alismada, yardim bacaklarinin oldugu tasarimla, 6zel bir
ekipman gerekmeksizin 50 m derinlikteki sularda bile daha kiiclik tekil kazikli tiirbin
kurulabilecegini ve bunun da giiclii bir endiistriyel potansiyele sahip oldugu sonucuna

ulagmaktadir.

Kim et al. [69], siirtlinme tekerlekleri igeren hibrit temellerin tiirbinin temeline giden
agirlig yaklasik %38.24 oraninda azaltacagini tahmin ederek, tek bir temel yapisindan ¢ok
farkl1 temel yapilarinin uygun bir karisiminin optimizasyon agisindan daha dogru bir

yaklagim olacagini bulmaktadir.

Deniz istii riizgar tlirbinlerinin optimizasyonu iizerine yapilmis ¢alismalarda konu,
ekonomik ve teknik olmak {izere, iki boyutuyla ele alinmaktadir. Konunun ekonomik
boyutunun o6nemi, deniz Ustli rlizgar enerjisi endiistrisi projelerinin yiiksek maliyetler
icermesi nedeniyle, fosil-yakitli enerji kaynaklariyla rekabet edebilmek i¢in siibvansiyon
politikalarina, yani devlet destegine, dayaniyor olmasidir. Maliyetlerin diisiiriilebilmesinin
yolu kismen yeni teknolojilerin gelistirilmesinden, kismen mevcut teknolojilerin ve tasarim

yontemlerinin optimizasyonundan gegmektedir [45].

Sakka et al. [70], Yunanistan’daki kara riizgar ciftlikleri i¢in ekonomik boyutu esas
alan bir fizibilite calismas1 yapmaktadir. S6z konusu ¢alismada, riizgar ¢iftliklerine yatirim
karlilik orani, bugiinkii deger ve yatirimin i¢ getiri oran1 (internal rate of return) olmak {izere
iki ekonomik degisken dikkate alinarak, analiz edilmektedir. Calismada, 20 yillik standart
bir riizgar tiirbini 6mrii i¢in kurulum, isletim ve finansman maliyetleri hesaba katilmaktadir.

Sakka et al. [70], riizgar tiirbini teknolojisi, elektrik enerjisi fiyatlari, yatirrm maliyetleri vb.

12 Deniz Uistii riizgar tiirbini tasarimlarinda, ayrintili bir yontem bulunmamasi nedeniyle, temel soniimlemesi
bazen dikkate alinmamaktadir.
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degiskenler veri iken, bir riizgar ¢iftliginin finansal uygulanabilirligini belirleyen esas
faktoriin riizgar potansiyeli oldugunu vurgulamakta ve 3.2 MW’lik 10 tiirbinden olusan bir
riizgar enerjisi ¢iftligi i¢in uygun kurulum yerlerini aragtirmaktadir. Tez calismamizda,
Tiirkiye i¢in riizgar hiz1 modellemesi yapilirken Sakka et al. [70]’nin iki parametreli Weibull

dagilimi kullanilmaktadir.

5.3. Tiirkiye I¢in Deniz Ustii Riizgar Tiirbini Simiilasyon Cahsmasi

5.3.1. Simiilasyon i¢in Veri Toplama Siireci

Bu tezin konusu, deniz {iistli riizgar tlirbininin optimizasyonudur. Riizgar tiirbini
optimizasyonunun yapilabilmesi i¢in, oncelikle tiirbine etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Riizgar tlrbini kurulumu igin yer sec¢imindeki kritik faktor, riizgar
potansiyelidir. Deniz {istii tiirbinler i¢in buna dalga kuvveti de eklenmektedir. Bu nedenle,
belirlenen bolgelerdeki riizgar ve dalga verilerinin elde edilmesi ¢alismanin ilk agamasini
olusturmaktadir. Dalga ve riizgar verilerinin en dogru sekilde bulunabilmesi i¢in birgok
kaynak taranmistir. Riizgar verileri i¢in uydu tarafindan saglanan verilere ulasilmis ve bu
veriler referans alinmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda secilen bolgelerdeki riizgar

hizlar1 belirlenmistir.

Tam olarak net dalga verilerine ulasilmasi i¢in dalga samandiralarinin kullanilmasi
gerektigi tespit edilmistir. Dalga 6l¢iim samandiralari tarafindan segilen bolgelerde yapilmis
herhangi bir 6l¢iimiin hi¢bir agik kaynakta bulunmamasi ve sistemin ¢ok yiiksek maliyetli
olmasi nedeniyle, 6l¢lim yapilmamasina karar verilmistir. Bu durumlara karsin 03.07.2003-
24.09.2003 tarihleri arasinda Marmara Denizi’nde bulunan ambarli 6l¢iim istasyonu
tarafindan yapilan dalga 6l¢lim verilerine ulasilmistir. Tezde kullanilan/secilen bolgelerdeki
dalga verileri, Ambarli Ol¢lim istasyonundan elde edilen veriler referans alinarak

kullanilmastir.

Asagidaki resimde Ambarli 6l¢lim istasyonunun konumu verilmistir.
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Sekil 5.4. Ambarli 6l¢iim istasyonu konumu

Simiilasyonlara baglamadan once ilk olarak, Resmi Gazete’ de yaymnlanan ve
Tiirkiye’de deniz iistii riizgar santrallerinin hangi bolgelere kurulabilecegini gosteren karar
incelenmistir. Belirtilen bolgelerden Bandirma bdlgesinde 6rnek bir yer secilmistir. Gergekei
simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in, segilecek bolgedeki, belli bir zaman araligindaki riizgar
hiz1 verilerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda 40.52, 28.22 koordinatlarindaki yerin
01.01.2024- 01.01.2025 tarihleri arasindaki 1 y1llik riizgar hiz1 verilerine ulasilmistir. Riizgar
hizi, yer ayni1 olsa da, yiiksekligin degismesiyle birlikte farkli degerlere ulasmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinin boyutlarina yakin olmasi ve daha anlamli sonuglara ulagabilmek i¢in, 100 metre
yiikseklikteki rlizgar verileri kullanilmistir. 1 y1l boyunca elde edilen 6lgiimlerin ortalamast
alinarak, o bolgedeki ortalama riizgar hiz1 hesaplanmistir. Bandirma bolgesindeki veriler ele
alindiginda, riizgar yillik ortalama 6,89 m/s hiz ile esmektedir. Aylik ortalamalara bakildig:
zaman, riizgar hizinin en yiiksek oldugu ay 10,41 m/s ile Ocak ayidir. Riizgar hizinin
ortalamasinin en diisiik oldugu ay ise, 5,1 m/s ile Eyliil ayidir. 1 y1l iginde kaydedilmis en

yliksek hiz, Ocak ayinda 17,28 m/s olmustur.

|
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Sekil 5.5. Bandirma bdlgesi riizgar hizi verisi, 01.01.2024-01.01.2025 [71]
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5.3.2. Optimize Edilecek Ornek Tiirbin Secimi

Karada veya denizde kurulacak riizgar tiirbinleri i¢in bir¢ok farkli segenek vardir.
Ozellikle karada kurulan riizgar tiirbini ¢iftliklerinde cesitli dezavantajlardan dolay1 diisiik
megavat enerji iireten riizgar tiirbinleri tercih edilmistir. Ornegin, Bandirma Dutliman’da
kurulu olan Bilgin kara riizgar enerjisi santrali, her biri 1.85 MW kurulu giice sahip 27 riizgar
tiirbini ile toplam 50 MW kurulu giice sahiptir. 50 MW kurulu giiciiyle yillik iiretimi 134
GWh’dir. Santral, yillik elektrik iiretimi ile 35 bin kisinin giinliik hayatindaki kisi basi
tilkketimini (sanayi, konut, metro ulasimi, ¢evre aydinlatmasi vb.) karsilayabilmektedir.
Santralde iiretilen elektrigin sadece konut elektrik tiiketiminde oldugunu diisiiniirsek, 45 bin

konutun elektrik ihtiyacini karsilayabildigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tez ¢alismamizda, genel adi ‘IEA Wind 740-10-MW ROWPs’ olan, genellikle ‘IEA
10-MW?’ olarak bilinen, 10 megavat enerji liretme giiciine sahip olan riizgar tiirbini 6rnek
olarak alinmaktadir. Ustiinde simiilasyonlar yaparak optimize edecegimiz tiirbin, karada
kurulu olan “Bilgin riizgar enerji santralinde” kurulu olan riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha

yliksek miktarda kurulu giice sahip bir tiirbindir.

Ornek olarak verilen “Bilgin enerji santralinde” kurulu 27 riizgar tiirbini ile sahip
olunan 50 MW’lik kapasite, 10 MW enerji liretim kapasitesine sahip ancak bes adet riizgar
tirbini ile yapilabilir. Bu durum da bir¢ok avantaji beraberinde getirmektedir. En 6nemli

avantajlarindan biri de yer kullaniminda saglanacak avantajdir [74].

5.3.2.1.DTU-10MW Riizgar Tiirbini Verileri'
Riizgar tiirbinlerinin o6zellikleri her agidan diger tiirbinlere gore farkliliklar

gosterebilmektedir. Simiilasyon ¢alismamizda, ilk olarak sectigimiz riizgar tiirbini 3 kanattan
olusmaktadir. Her bir kanadin uzunlugu 86.366 m’dir. Kanatlarin bir adetinin agirlig1 42764
kg’dir. Rotor ¢ap1 178 metre ve yerden yiiksekligi (gobek yiiksekligi) 119 m’dir.

13 Riizgar tiirbini verileri i¢in bkz. [75].
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119.00

Sekil 5.6. DTU-10 MW riizgar tiirbini'*

5.3.2.2.Verilerin Tiirbin Boyutuna Gére Uyarlanmasi'’
Riizgar hizlan, farkli yiiksekliklerde devreye giren farkli siirtinme kuvvetleri

nedeniyle, degisiklik gostermektedir. Asagida verilen formiil, tiirbinin yiiksekligi ile tiirbine
etki eden riizgar hiz1 arasinda dogru orant1 oldugunu gostermektedir. Bandirma bolgesinde
elde ettigimiz riizgar hiz1 verileri, 100 m yiikseklikte i¢in gegerlidir. Gergek¢i sonuglar elde
edebilmemiz i¢in riizgar hiz1 verilerine ait konumlarin tiirbin yiiksekligiyle ayni olmasi

gerekmektedir. DTU-10 MW riizgar tiirbinin boyutlari, rotor gébegi yiiksekliginin 119 m

14 Riizgar tiirbini ‘Creo Parametric 4.0’ programi kullanilarak yapilmigtir.
15 Model ‘Creo Parametric 4.0” programi kullanilarak simiile edilmistir.
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oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, simiilasyonlara riizgar verisi girebilmek i¢in 119 m

yiikseklikteki riizgar hizina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tirbin yiiksekligindeki riizgar hiz1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

Vgébek_(ngbek>a (5 4)

Vref Zref

Bu formiilde Vgsbek tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s), Vrer segilen yerdeki
rlizgar hizi (m/s), Zgsbek secilen tiirbinin yliksekligi, Zrer Ol¢lim yapilmis olan riizgar
yiiksekligidir. Yukaridaki formiilde o sabit bir kat sayidir. Bu katsay1 deniz iistii tiirbinler i¢in
0=0.14, karada bulunan durumlar icin o= 0.2’dir. Yukaridaki formiilii kullanarak tiirbin
yiiksekligindeki riizgar hizint hesaplamak istedigimiz i¢in Vgspek €lemant bilinmeyendir.

Diger bilinen elemanlar yerlerine koyuldugunda Vgspek ortaya ¢ikacaktir [70].

5.3.2.3.Verilerin DTU-10 MW Tiirbine Gore Ayarlanmasi
Referans aldigimiz formiil kullanilarak segili tiirbinin yiiksekligindeki riizgar hizi

bulunmalidir. Formiildeki bilinen degiskenlerin degerlerinin yerine konulmasi
gerekmektedir. Islemler sonucunda ulagsmak istedigimiz Vgspek degeridir. DTU-10 MW
rlizgar tiirbininin teknik verilerine bakildiginda tiirbin yiiksekligi 119 m’dir, o yiizden Zgsbek
119 m olarak bulunmustur. Elde edilen riizgar verilerinin dl¢iildiigii yiikseklige bakildiginda
Zret 100 m olarak bulunmaktadir. Yapacagimiz simiilasyon deniz iistii riizgar tiirbini i¢in
olacagindan a=0,14 olarak alinmaktadir. Riizgar verilerinin 1 yillik ortalamasi 6,89 m/s

olarak hesaplanmaktadir, ki bu deger formiildeki Ver degerini vermektedir.

Formiildeki bilinmeyenler yerine konuldugunda Vgsbek (tiirbin yiiksekligindeki

rlizgar hiz1) hesaplanmaktadir:

Vgébek_(zgébek)a (5.5)
Vref Zref

Vier= 6,89 m/s
Zrer= 100 m
Zgsbek= 119 m
o=0.14

Vs 119 0.14
gobek:(_) (5.6)

6.89 100
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Yukaridaki islemler yapildiginda, Vgspek=7,06 m/s bulunmaktadir. Bu sekilde, DTU-
10 MW deniz {stii riizgar tiirbinine, Bandirma boélgesinde etki edecek riizgar hizi

hesaplanmustir.

5.3.3. Simiilasyonlar

Calismamizda gergek¢i sonuglara ulasabilmek i¢in bircok farkli  yazilim
incelenmistir. Secilen kosullardaki riizgar tiirbinleri tizerinde olusan kuvvetlerin durumunun
en net belli oldugu ‘ASHES’ programi tercih edilmistir. Kurulmasi planlanan tesis deniz
iistiinde oldugu icin ‘offshore’ (deniz istii) riizgar tiirbinleri kismi sec¢ilmistir. Ayrica
sistemimiz tekil kazikli oldugu i¢in tiirbin temeli sabit secilmistir. ASHES programinda
simiilasyonlar yilizer sekilde kurulmus riizgar tiirbini santrallerini analiz ederek de
calisabilmektedir. Programda, segilen bolgelerde kurulabilecek DTU-10 MW isimli riizgar

tiirbini se¢ilmistir.

Riizgar tiirbinleri, belirli riizgar hizlarinin istiine ¢ikildiginda ¢ok hizli donmeye
baslamaktadir. Bu durum riizgar tiirbinine zarar vermeye basladiginda tiirbin durdurulmaz
ise kullanilamaz hale gelebilir. Yiiksek hizli riizgarin tiirbine zarar vermemesi i¢in, belirli
hizin ustiine ¢ikildiginda otomatik durdurma islemi devreye girmektedir. Ayrica, belirli bir
hizin altina diisiildiigiinde de rlizgar tiirbini ¢alismay1 ve enerji tiretmeyi durdurur. DTU-10
MW riizgar tlirbininde ‘cut-in wind speed’ (tiirbini durduran en diisiik riizgar hiz1) 4 m/s’dir.
Bu, 4 m/s hizin altinda bir riizgar oldugunda riizgar tiirbininin ¢alismayacak olmasi anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde, ‘cut-out wind speed’ (tlirbini durduran en yiiksek riizgar hizi)
25 m/s’dir. Bu kosullar altinda, simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in riizgar hizlarinin 4 — 25

m/s araliginda olmas1 gerektigi sdylenebilir.

Bandirma bolgesindeki ortalama yillik riizgar hiz1 7,06 m/s olarak hesaplandigi i¢in,
tiirbinin ¢alisacagi 4-25 m/s araliginda kalmaktadir, ki bu durum riizgar tlirbininin zarar

gérmeden enerji liretimini saglamasina olanak vermektedir.

Simiilasyonlarda ‘ASHES’ programi kullanilmaktadir. ilk olarak kullanilacak
tiirbinin verileri diizenlenmis ve tiirbinin kanat verileri i¢in DTU-10 MW secilmistir. Daha
sonra, rotorun egimini diizenlemek i¢in ‘cone angle’ verisi -2.5° olarak modele yazilmistir.
Simiilasyon Bandirma bdlgesinde yapilacagi igin, bolgede elde edilen riizgar hiz1 verileri ile

birlikte dalga yiiksekligi ve periyodu verileri de programa girilmistir. Tiirbin temelinin
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kalinlik ve uzunluk verileri, normal DTU-10 MW rilizgar tlirbinin verilerine gore

ayarlanmigtir: Kazigin ilk kisminin taban kalinlig1 9 m, uzunlugu 30 m ve ikinci kisminin

taban1 8 m, uzunlugu 89 m’dir.

Parameters

Y

+[) Blades and actuators
“= Bladetype
123 Number of blades
123 Cone angle
= Pitch actuator mode
“[0 Advanced
123 Reduction factor for struct...
123 Structural scale factor
123 Torsional inertia factor
123 Target Cp
123 Target rated rpm

123 Target cut-in rpm

S

DTU 10-MW
3
=25°

No structural pitch

1

1

1

9%
12 rpm
691pm

X

SIMULATION

-t it o
L - L Ll g

SPEED

max = 4

LOADS

[_©)

@ |
|_©)

@

Gravity
Aero
Hydro

Buoyancy

Z
-
-

WIND

Speed 7.06m/s =

CONTROL
Pitch angle 0.00°

Angle 0.00° Gen. torque 24064.81 Nm

WAVES
Height 3.00m <
Period  5.00s

Angle 0.00°

Sekil 5.7. ASHES programinda simiilasyonlar i¢in tiirbinin ve kosullarin hazirlanmasi

5.3.4. Tiirbin temeline etki eden kuvvetler

Riizgar tiirbini temelinin en uygun kosullarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanabilmesi

icin, tiirbine etki eden kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle deniz (dalga)

kuvvetlerinin etkisinin hesaplanmasinda tiirbinin alt kisimlarinda dalgalarin etki ettigi bir

bolge onem tasidigi i¢in, temele etki eden kuvvetlerin bulunmasinda asagidaki gorselde yesil

renk ile gosterilen kisim seg¢ilmistir.
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Sekil 5.8. Riizgar tiirbininde kuvvetlerin 6l¢iilecegi tekil kazikli temel

Secilen bolgeye etki eden dalga kuvvetinin hesaplanabilmesi igin, atalet ve
siriikleme kuvvetlerine gerek duyulmaktadir. Calismamizda ‘ASHES’ programi

kullanilarak yapilan simiilasyonlarla bu iki kuvvetin grafikleri elde edilmistir.

5.3.4.1. Morison Denklemi
Morison Denklemi iki kuvvet bileseninin toplamidir; bunlardan birincisi atalet

kuvveti (inertia force), ikincisi ise siiriiklenme kuvvetidir (drag force). Siiriikleme kuvveti,
anlik akis hizinin karesine orantili bir kuvvettir. Bu iki kuvvet kullanilarak olusturulan

Morison Denklemi, asagidaki formiil ile akis yoniine paralel olan dogrusal kuvveti verir:
F(t) = pCpVol V'’ +§ pC AV V| (5.7)
Morison Denkleminde:

F(t) sistem {iizerine etki eden toplam dogrusal kuvveti

p= suyun yogunlugunu
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V’=dV/dt akis ivmesini

Vermektedir; dolayisiyla akis hiz1 V(t)’dir.

A, bir referans alanidir (6rn. gévdenin akis yoniine dik kesit alani)
Vol, kuvvetin etki ettigi yerin hacmi

Cm= atalet kuvveti katsay1si

Cgq= stiriikleme kuvveti katsayisi

Denklemde atalet kuvvetinin gosterimi= p Cy, Vol V’
Denklemde siiriiklenme kuvvetinin gésterimi= % p CaAV |V|

Bir sistemde atalet kuvveti ve siiriiklenme kuvveti bilindigi taktirde, Morison
denklemi kullanilarak, denizden (dalgadan) gelen ve riizgar tiirbininin temeline etki eden
toplam kuvvet hesaplanabilmektedir. Tiirbinin temeline etki eden dogrusal kuvvet
hesaplandiginda temelin dayanmasi gereken kuvvet miktar1 ortaya c¢ikmis olacaktir.
Kuvvetlerin hesaplanmasiyla sistemin en uygun haline getirilerek optimize edilmesi
ongoriilmektedir. Tiirbinin iist kismina etki eden kuvvetlere dayanikliligini saglayan en
uygun materyal se¢imi yapilip en uygun miktarlarda kullanilarak ve ekonomik agidan da en

uygun faktorler g6z dniinde bulundurularak, bir tiirbin modeli tasarlanabilir.

5.3.4.2. Riizgar Hizinin Modellenmesi
Calismamizda, Sakka et al. [70]’nin, Yunanistan’daki orta olgekli kara riizgar
ciftliklerine yatirimin karlilik durumunu degerlendirdikleri ¢alismada kullandiklar: yontem
esas alinmistir. Bu yontemde, riizgar hizin1 modellemek i¢in en yaygin kullanilan istatistiksel
dagilim olan iki parametreli Weibull dagilimi kullanilmaktadir.'®

fonksiyonu (PDF) asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

Olasilik yogunluk

v

fo) = Bete (5.8)

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu:

11 Weibull dagiliminin tercih edilmesinin nedeni, ¢ok genis bir kullanim alan1 olmasidir. Weibull dagilima,
normal dagilima benzer sekilde siireklilik tasiyan verilerle iligkili olasiliklar1 gdsteren bir dagilim olmakla
birlikte, normal dagilimdan farkl olarak, saga veya sola ¢arpik verilere da uyumlu bir dagilimdir.
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F)=1—e® (5.9)

Burada v (m/s) riizgar hizi; ¢ (m/s) 6lgek parametresi ve k riizgar dagiliminin ne kadar
zirveli (peaked) oldugunu gdsteren bigim (shape) parametresidir. Olgek parametresi c,
dagilimin yayilimini gostermektedir; biiyikk bir ¢ degeri biiyiik yayilimli bir dagilimi
gosterirken, kiiciik bir ¢ degeri kiiciik yayilimli bir dagilimi1 gésterir. Bigim parametresi k&
Weibull egimi olarak da tanimlanir, ¢linkii £’nin degeri, olasilik degerlerinin bulundugu
egrinin egimine esittir. Sekil parametresi k£’nin degeri 1’e esit iken, Weibull dagilimi da iki
parametreli lstel dagilima Ozdestir; A<l iken Weibull dagilimi diizenli bi¢imde azalan
degerleri gostermektedir. £’'nin 2’ye esit olmasi1 Rayleigh dagilimina 6zdes oldugu anlamina

gelir, ki bu iki serbestlik dereceli ki-kare dagilimina 6zdes demektir.

Bir dagilimin 6lgek ¢ ve bigim k parametrelerinin tahmin edilmesinde genellikle
maksimum olabilirlik (maximum likelihood) yontemi kullanilir, ancak modelimiz dogrusal
oldugu i¢in ¢alismamizda En Kiigiik Kareler Yontemi (EKKY) kullanilmaktadir. Sakka et
al. [70]’da belirtildigi gibi, riizgar tiirbini tahminlerinde iki kisit daha dikkate alinmalidir: (i)
tiirbinin gii¢ iretebilmesi, yani ¢aligmasi i¢in gereken minimum riizgar hizin1 (cut-in speed)
gosteren v;;, ve (i1) kontrol sisteminin {ist boliimiinde yer alan tiirbin kanatlarini riizgarin
tiirbini dondiiremeyecegi bir aciya cevirerek (tily konumu-feathering) tiirbinin ¢alismasini
durduracag riizgar hizinin {ist siirin1 gésteren v,,,, (cut-out speed) degeri. Bu durumda,

PDF dagiliminda parametre sayisi1 dorde ¢ikmaktadir:

0’ v=v;\K
F(v) ={P(v < vy,) + [1—P(v<vi:)—:(17>vlfut)] . [1 _ e_(T) l,
L 1—e_<fm)

v < Vin
Vin SV = Voyt (5.10)
V> Vot
Bu kosullarda k , v;;,, < v < vy, kisit1 altinda tahmin edilen iki parametreli Weibull
dagilimindaki sekil parametresidir. Burada, P(v < v;;,) riizgar hizinin cut-in degerinden
diisiik olasiligi ve P(v > v,,,;) rizgar hizinin cut-out degerinden biiyiik olma olasiligidir.

Dolayisiyla,
Poper =1 — P(v <vp) = P(v > vgye) (5.11)

Riizgar tiirbininin ¢alisir oldugu riizgar hizi araligim1 gostermektedir. Weibull

kiimiilatif dagilim fonksiyonunun parametreleri ¢ ve k’nin tahmin edilmesi i¢in dncelikle
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fonksiyonunun her iki tarafinin logaritmasi alinarak model dogrusal hale getirildikten sonra

En Kiigiik Kareler Yontemi kullanilarak parametrelere ait tahmin degerleri elde edilir.

5.3.4.3. Regresyon Modeli
Iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi aciklamak i¢in kurulan regresyon

modeli, korelasyon analizinden farkli olarak, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan
degiskenler arasinda tahmin edilen iliski kullanilarak konuyla ilgili tahminler veya 6ngoriiler

yapilabilmesini olanakli kilan bir yontemdir. Basit bir dogrusal regresyon modeli
Yi = 180 + :81X1i + gl', [ = 1;2, ey (512)

Burada Y bagimli degiskeni, X; bagimsiz degiskeni, f; bagimsiz degisken ile bagimli
degisken arasinda tahmin edilecek iliskiyi gosteren parametreyi ve ¢; gozlenemeyen hata
terimlerini gostermektedir. Tahmin edilen regresyon parametrelerinin Ongoérii amaclh
kullanilabilmesi i¢in, modelin degiskenlerine ait gercek gozlemler arasindaki iligkileri
miimkiin oldugu kadar 1yi yansitiyor olmasi gerekmektedir. Regresyon modelinde kullanilan
verilerin trend i¢ermesi, baska deyisle duragan olmamasi, halinde regresyon tahminleri
“sahte regresyon (spurious regression)” siliphesi yaratacaktir, ki bu durumda elde edilen
parametre tahminleri kullanilarak yapilacak yorumlarin ve Ongoriilerin hatali olacagi
sOylenebilir. Duraganlik kosullarinin saglanmasi icin, tahmin edilen model ile gercek iliski
arasindaki farki ifade eden hata terimlerinin (g; = ¥; — Y,) tesadiifi olup normal dagilim
gostermesi; hata terimlerinin beklenen degerinin sifir oldugu varsayiminin dogrulanmasi

gerekir.!”

7 Duraganlik (birim kok) testleri, bir serinin rassal yiiriiylis gosterip gdstermedigini test etmektedir: Seri rassal
ylriiylis gosteriyorsa birim kok var demektir; yani seri duragan degildir. En yaygin kullanilan birim kdk testi
olan Dickey ve Fuller test siireci agagidaki gibi agiklanabilir [72]:

Y=Y +u u,(0, 02): beklenen degeri sifir ve varyansi sabit beyaz giiriiltii (white noise) hata terimi
Yi=a+bt+pY 4 +u

Rassal yiiriiyiis slirecinde birim kokiin varlig1 asagidaki hipotezle arastirilir:

Hy=p =1 (Seriduragan degildir)

H, =p <1 (Seriduragandir)

p =1 = Y, nin bir birim kokii vardir, rassal yliriiyiis serisidir, duragan degildir.

Hy:p = 1 “birim kok vardir” hipotezini test etmek kullanilan t istatistigi T istatistigi olarak isimlendirilir. T
istatistigi i¢in esik degerleri Dickey-Fuller tarafindan belirlenmistir. Hesaplanan-t degeri , 0.01, 0.05 ve 0.10
kritik-t degerlerinden daha negatifse H, hipotezi reddedilir ve serinin birim kok icermedigine, duragan
olduguna karar verilir. Eger seriler birim kok igeriyorsa, yani duragan degilse, serilerin birinci farki alinarak
duragan hale getirilir.
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5.3.4.3.1. En Kiiciik Kareler Yontemi (EKKY)
Tahmin edecegimiz dogrusal bir regresyon modeli oldugu igin, regresyon

tahminlerinde kullanilan en yaygin yontem olan EKKY kullanilmaktadir. Dogrusal
regresyon modeli varsayimlarina uyan EKKY parametre tahminleri dogrusal, sapmasiz ve
minimum varyanshdir. Regresyon tahminlerinde amag, ger¢ek bagimli degisken olan Y’ye

yakin degerler veren katsay1 tahminleri bulmaktir [73]. Tahmin edilen regresyon modelinin
?vl. = BAO+BA1X1i7 l = 1121-"1n (5.13)

oldugunu varsayalim. Y degiskeni ile X degiskeni arasindaki iliskiyi ifade eden S, ve f;
parametrelerinin degerlerini bulmak i¢in kullanilan EKKY’nin temeli, tahmin edilen
modelin gercek iliskiden toplam sapmalarinin (hata terimleri) karelerinin toplamini en kii¢iik
yapacak degerlerin bulunmasidir.'® Hata terimleri, gdzlemlenen yani gergek Y; degerleri ile

tahmin edilen, yani beklenen Y, degerleri arasindaki farklardan olusmaktadir:
=Y -1 (5.14)

EKKY, B, ve 8; parametrelerinin tahminleri olan S, ve f;’mn farkini en kiigiik yapacak

sekilde asagidaki gibi belirler:
en kiigiik Y7, £2 = en kiigik ¥, (Y; — 7,)° (5.15)

Tahmin ettigimiz regresyon modelinin birinci farkinda duragan oldugunu gorsel olarak tespit

ettigimiz i¢in, modelimizin gercek iliskiyi dogru bigimde yansittig1 sdylenebilir.

5.3.5. Model Tahmini ve Analiz

5.3.5.1. Weibull fonksiyonu parametre tahmini
Weibull Fonksiyonunun parametreleri EKKY ile tahmin edilmistir. Bu denklemdeki

k ve c degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in lineer regresyon analizi kullanilacaktir.
Regresyon analizi yapilmadan once yillik riizgar verilerine asagidaki adimlar kullanilarak

islemler yapilmstir:

1-Y1llik riizgar verileri 0’dan baslayip 0.4 artirilarak araliklara ayrilmig ve her aralikta kalan

say1 miktar1 not edilmistir.

18 Hata terimlerinin kareleri alinarak, tahmin degerlerinin gercek degerlerden negatif yonde sapmalarmin
pozitif yonde sapmalart telafi etme riski ortadan kaldirilmaktadir.
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2-Araliklarda kalan sayilar toplam veri miktar1 olan 8807’ye bdliinerek, verilerin her aralikta

kag kere olma olasilig1 hesaplanmis ve olasilik dagilim fonksiyonlar1 (PDF) elde edilmistir.

3-Kiimiulatif dagilim fonksiyonunun (CDF) hesaplanmasi i¢in, her bir araliktaki PDF

fonksiyonlart ile o sayidan 6nceki PDF’lerin degerlerinin toplami alinmistir.

Weibull Birikimli Dagilim Fonksiyonu

v

k
(CDF): F(v) =1-— e_(?) seklindedir.

nk
Birikimli dagiim fonksiyonunun 1-F (v)ze_(?) her iki tarafinin logaritmasi

alindiginda In(1-F (v))= - (E)k elde edilir.

Y=-In(1-F (v)), a=k Inc ve X=In v ve b=k denildiginde asagidaki regresyon denklemi

elde edilir."’
Y=atbx (5.16)
EKKY yontemi kullanilarak yukaridaki denklem asagidaki sekilde tahmin edilir.

Y=-3.444+1.718X (5.17)
(-6.975)" (7.76)"
Parantez icindeki degerler t-degerini gostermektedir. Hem sabit (a) hem de kesigim
(b) degeri istatistiksel olarak sifirdan farklidir. Bu degerler kullanilarak Weibull Birikimli
Dagilim Fonksiyonunun parametreleri olan k=1.718 ve c¢=0.134 tahmin edilir. Bu
parametreler kullanilarak gerceklesen gercek ve tahmin edilen Weibull Fonksiyonunun

grafikleri asagida verilmektedir.

Sekil 5.9’dan goriildiigii gibi, tahmin edilen birikimli dagilim fonksiyonu ile
Ol¢iimler sonucu elde edilmis olan birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafiklerinin birbirlerine
benzer olduklar1 goriilmektedir. Baska bir ifadeyle, regresyondan elde edilen katsay1

degerlerinin gergek degerler ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

Y ve X serilerine duraganlik testi yapildiginda trend duragan oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.9. Olgiilen ve tahmin edilen birikimli dagilim fonksiyonlari

Deniz iistii riizgar santrallerinin kurulmasi planlanan Bandirma boélgesindeki riizgar
dagilimi, 8807 gozlem degerinin birikimli dagilim fonksiyonu olan Weibull dagilim
fonksiyonu ile temsil edilmesinin uygun oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla tiirbinin
tasariminda Weibull dagilimi kullanilmasi uygun bulunmustur. Bu dagilim kullanilarak

bolgede olusabilecek diger kosullar a¢isindan baska simiilasyonlar yapilmastir.

Birikimli dagilim fonksiyonlar1 g6z onilinde bulunduruldugunda olasilik olarak
rlizgar hizlarinin tahminleri yapilir. Degerler ele alindiginda %76 olasilik ile riizgar hizinin
9,2m/s’ye esit veya daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Genelleme yapilmak istenildiginde,
rizgar hizinin 9,2 m/s alinarak hesaplama yapilmasi akla uygundur. Bu durum ile birlikte
rlizgar hizinin 9,2 m/s oldugu kosullarda, riizgar tiirbininin temeline etki eden kuvvet ve

moment grafikleri hesabi i¢in olan simiilasyonlarda kullanilmistir.

Riizgar hizlarindan dolay: tiirbine etki edecek kuvvetler ele alindiginda Bandirma
bolgesinde olusabilecek en yiiksek riizgar hizlarimin belirlenmesi i¢in birikimli dagilim
fonksiyonundan yararlanilmistir. Birikimli dagilim fonksiyonu g6z oniine alindiginda
%99,90 olasilik ile rlizgar hizi 20m/s degerine esit veya daha az olmustur. Bu veri
kullanilarak Bandirma bdlgesinde olusabilecek en yiiksek riizgar hizi olan 20 m/s
kullanilarak bdlgede olusabilecek en yiiksek kuvvetlerin simiilasyon hesab1 yapilmistir. Bu

durumda olugabilecek en yiiksek kuvvet simiilasyonunda dalga boyu 3 m olarak alinmigtir.
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5.3.6. Etki eden kuvvetlerin belirlenmesi: Simiilasyon analizi

‘ASHES’ programi iizerinden simiilasyon ¢alistirildigi zaman tiirbine etki eden
kuvvetler net bir sekilde gézlemlenmektedir. Dalga kuvveti tarafindan tiirbinin temeline etki
eden kuvvetler ele alindiginda, siirlikleme kuvveti (drag force) ve atalet kuvveti (inertia

force) riizgar tiirbininin temeline kuvvet uygulamaktadir.

Sekil 5.10. Tiirbinin temeline etki eden siiriikleme (kirmizi) ve atalet kuvveti (yesil)

Elde edilen kuvvetlerin biiyiikliiklerinin bulunmasi i¢in simiilasyon calistirilir.
Simiilasyon 60 saniye g¢aligtirilarak kuvvetlerin tiirbine etki ettikleri kuvvetler bulunur.
Bulunan kuvvetlerin sonrasinda yararlanilmak iizere kuvvetlerin grafigi ¢izdirilir. Grafikler

degerlendirildiginde tiirbininin temeline etki eden kuvvet ve momentler bulunmus olunur.

Tiirbinin temeline etki eden kuvvetlerin yarattig1 etkileri belirlemek i¢in, segilen
bolgedeki ortalama riizgar hiz1 ve dalga verileri ile simiilasyon yapilmigstir. Sisteme etki eden
burulma (torsion) momenti hesaplanarak tiirbinin temelinde olusabilecek deformasyonlar
Onlenebilecektir. Simiilasyon sonucunda elde edilen grafik asagida belirtilmistir. Sekil

5.11°de riizgar kuvvetinden dolay1 gelen kuvvetler gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Rotorda olusan itme kuvveti

Dalga kuvvetinden gelen kuvvetleri bulmak icin atalet ve siiriikleme kuvvetlerinin
kendi i¢lerinde toplam1 bulunmali sonrasinda Morison Denklemi araciliyla toplam dalga

kuvveti bulunmalidir.

Elde edilen degerler sonucunda Bandirma bdlgesindeki ortalama riizgar hiz1 ve dalga
verilerine gore rilizgar tlirbininin temelinde olusacak kuvvet hesabi i¢in riizgar ve dalga

tarafindan etki eden kuvvetlerin toplanmasi gerekmektedir.

Asagida, secilen bolgede tahmin edilen riizgar yillik ortalama riizgar hiz1 9.20 m/s
degeri kullanilarak temelde olugacak kuvvet ve momentler hesaplanarak, sistemin temelinin

dayaniklilig1 hesaplanmustir.

Riizgar tiirbininin rotoruna etki eden kuvvet:
1280 kN

Toplam etki eden atalet ve siiriikkleme kuvvetleri
Toplam atalet kuvveti: 506,8 kN

Toplam siiriikleme kuvvet: 8495 kN
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Elde Edilen kuvvetlerden moment hesabi1 asagida verilmistir.

Rotor da olusan riizgardan kaynakli kuvvet: 1280 kN

Temelde olusan toplam dalga kuvveti: 515.3 kN

Biitiin kuvvetlerin temelde olusan momente etkisi asagida hesaplanmustir.
Moment formiilii: F X L

Moment formiiliinde F etki eden kuvvet ve L kuvvetin temele olan uzakligidir.
Rotorda olusan riizgar kuvvetinin temele etki eden momenti:

Moment hesab1 kuvvetin temele olan uzakligindan bulunur. Deniz seviyesinden 119
m yiikseklikte olan gobek yiiksekligine 20 m olan deniz seviyesi eklendiginde 139 m’lik
ylikseklik bulunmus olur.

1280 kN x 139m = 177920 kN.m

Kulede olusan riizgar kuvvetinden kaynakli temelde olusan moment asagida

hesaplanmustir.
3392kN.m

Kulede olusan dalga kuvvetinden kaynakli temelde olusan moment asagida

hesaplanmustir.
7422 kN.m
Temelde olusan toplam moment hesabi:
3392 + 7422 + 177,920 = 188 734 kN.m

Boylece riizgar hizinin 9.20 m/s, dalga boyunun 1 m, dalga periyotunun 5 s oldugu
senaryoda, olusan kuvvetin temelde olusturdugu toplam moment 188 734 kN.m olarak

hesaplanmustir.
Toplam Kuvvet:
Fr=1280+515.3 +44.9

Fr=1840.2 kN elde edilmistir.
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Tablo 5.1. Farkli senaryolarda temele etki eden toplam kuvvetler

Kuleye etki eden
Rotorda olusan | Etki eden toplam | riizgardan kaynakh TOPLAM TOPLAM
Kosullar kuvvet dalga kuvveti siiriikleme kuvveti KUVVET MOMENT
Riizgar h1z1 9.2 m/s
Dalga boyu 1 m
1280 kN 512.8 kN 44.89 kN 1837 kN 188.7 MN.m
Temel cap1 9 m
Riizgar hiz1 20 m/s
Dalga boyu 3 m
2850 kN 949.8 kN 187.7 kN 3987.5 kN 422.7 MN.m
Temel capt1 9 m
Riizgar hiz1 7.06 m/s
Dalga boyu 0 m
900 kN 0 kN 27 kN 927 kN 127.3 MN.m
Temel ¢apt 9m
Riizgar hiz1 7.06 m/s
Dalga boyu 1 m
900 kN 403.4 kN 24.4 kN 1327.8 kN 132.8 MN.m
Temel capt 8 m
Riizgar hiz1 7.06 m/s
Dalga boyu 1m
900 kN 612.8 kN 30.3 kN 1543.1 kN 136.5 MN.m
Temel ¢ap1 10 m

Ekler boliimiinde islemlerin ayrintilar1 sunulmustur.

Tablo 5.1°de ¢esitli senaryolarda ortaya c¢iktigi hesaplanan toplam kuvvetler
gosterilmektedir. Y1l icinde cogu zaman etki eden riizgar ve dalga kuvvetine gore, en yiiksek
riizgar hiz1 ve dalga kuvvetine maruz kaldig1; sadece riizgar kuvveti olup dalga kuvvetinin
hi¢ olmadigi; temel ¢gapinin 8 m’ye distriildigii ve 10 m’ye yiikseltildigi durumlarda tiirbine

etki eden kuvvetler tabloda belirtilmistir.

5.3.7. Temel boyutunun dayanikhlikla iliskisi

Yukaridaki simiilasyonlarda tlirbin temelinin ¢ap1 8 ve 10 m oldugu kosullarda
simiilasyonlar yapilmistir. Tiirbinin temelinin cap1 degistirildiginde bircok deger
degismektedir. Asagida, tiirbin temelinin 10 ve 8 m oldugu kosullardaki dayaniklilik

hesaplar1 verilmistir:
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Asagida kullanilan formiiller Beer, F.P., Johnston, E.R., DeWolf tarafindan yazilmis

"Mechanics of Materials" kitabindan alinmustur.
Hesaplanmis olan toplam momentler:
Temel ¢ap1 10 m =136.5 MN.m
Temel cap1 8 m = 132.8 MN.m

D1s Caplar:

Di=10 m D=8 m

D1s Yarigaplar:

Ras=5m Ras=4 m

Duvar kalinlig1 6 cm olarak alinmistir.
Ri=494m Ri=3.94m

Atalet Momenti Hesabi:

I=7*(Rdis* - Rig*)

Liom= 7, *(5*-4.94%) =23.14 m*
Ism= 2 *(4* - 3.94*) =11.794m*

Dayaniklilik momenti hesabu:

1 1
Z: — T —
c DJ2
23,140
Z10m= . ~4.63 m’
11,794
Z8m= ~295m’

Egilme gerilmesi hesab1

Daha 6nceden hesaplanan momentler kullanilacaktir.
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Mio=136.5 MN.m

Ms =132.8 MN.m

136,500,000

G10m= ———— =~ 30.2 MPa
10m 4,628
132,800,000
osm= ———— ~ 45.7 MPa
2,948

Gerilme artis1 yiizdelik hesab1

45.7 - 30.2
30.2

=~ 52%
Yiizde 52°lik gerilim artig1 yaganmig oldu.

Riizgar tiirbinlerinde yiliksek mukavemeti, kaynaklamanin iyi olmasi, uygun maliyeti

sayesinde S235 ¢eligi kullanilmasi dnerilir.
S235 Celiginin akma dayanimi= 235 MPa
c10m=30.2 MPa<235 MPa osm=45.7 MPa<235 MPa

Gerilimde yasanan artisa ragmen tiirbin temelinde bulunan ¢eligin akma dayanima,
tiirbin temeli 8 m’ye diisiiriildiigli senaryoda dayanilabilecek en yliksek akma dayaniminin
yaklasik %20’si seviyesinde kaldigi i¢in giivenlik katsayilarinin goz oniinde bulunduruldugu

kosullarda dahi kullanilabilir seviyede oldugu belirlenmistir.
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Olasi en yiiksek kuvvetlerin yasandigi senaryoda olusan toplam moment = 422.7 MN.m
D1s cap=8 m

Dis yaricap =4 m

Duvar kalinlig1 6 cm olarak alinmugtir.

Ric=3.94 m

Atalet Momenti Hesabi:

1= E *(Rdis* - Ri¢*)
Ism= 7 *(4* - 3.94*) =11.794m*

Dayaniklilik momenti hesabu:

_1__1
2= c DJ2
Zgm= =2~ 2.95 m?

Egilme gerilmesi hesab1

_ 422,700,000
2,948

~ 143 MPa

S235 Celiginin akma dayanimi= 235 MPa
143 MPa <235 MPa

Secili bolgede yasanilabilecek en yiiksek kuvvetler olustugu kosullarda kullanilacak gelik

yasanilacak kuvvete dayanabilecektir.
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6. SONUC
Calismamizin hareket noktasi, son yillarda diinyada gittik¢e artan bir ilgiye konu olan
deniz stii riizgar tirbinlerinin Tiirkiye agisindan optimizasyonudur. Genel olarak
optimizasyon, en az maliyetle en yiliksek verimi alabilmek anlamina gelmektedir.
Calismamizda konunun ekonomik boyutu veri kabul edilerek, riizgar tiirbinine etki eden

faktorler bazinda teknik bir analiz yapilmastir.

Boyle bir analizin birinci asamasi, deniz istii rlizgar tlirbini i¢in potansiyele sahip
yerler arasinda se¢im yapilmasidir. Tiirkiye’de Ulusal Enerji Plani’nda belirlenen deniz tistii
riizgar santrallerinin kurulabilecegi dort bolge arasindan Bandirma bdolgesi secilerek, 1 yillik
rizgar hiz1 verileri toplanmistir. Riizgar tiirbini konusunda teknik bir degerlendirme
yapilabilmesi i¢in Oncelikle tiirbine etki eden faktorlerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Riizgar tiirbinine etki eden faktdrlerin modellenmesi, tiirbin temelinin teknik boyutlarinin
belirlenmesi agisindan yol gosterici bilgiler igermektedir. Calismamizda, tekil kazikli
(monopile) deniz tistii rlizgar tiirbininde, temele etki eden riizgar ve dalga faktorlerinin

etkileri modellenmistir.

Riizgar hizinin modellenmesinde en yaygin kabul goren iki parametreli Weibull
dagilimi kullanilarak, toplanilan riizgar verilerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu tahmin
edilmistir. Weibull fonksiyonu tahminleri, bolgede gelecekte olusacak riizgar giiciinii tahmin
etmemize olanak sagladigi i¢in, riizgar tiirbininin tasarlanmasi asamasinda kullanilmasi
gereken onemli bir bilgi kaynagi olusturmaktadir. Weibull fonksiyonunun 6lgek ve bigim
parametreleri, dogrusal regresyon modeli kurularak, En Kii¢iik Kareler Yontemiyle (EKKY)
tahmin edilmistir. Tahmin edilen degerler ile gercekte dlciilmiis olan degerler birlikte analiz
edildiginde, tahmin edilen modelin gergek verilere anlamli bigimde uyumlu olduklar

bulunmustur.

Weibull fonksiyonu parametrelerinin tahmin edilen degerleri, secilen bdlgede
kurulabilecek rilizgar tlirbini santrali temeline etki edecek olan riizgar hizinin boyutunu
vermektedir. Enerji iiretimi riizgar hiziyla dogrudan iliskili oldugu i¢in, elde edilen degerler

ekonomik agidan degerlendirilmek iizere bir fizibilite ¢alismasinda kullanilabilir.

Tahmin edilen birikimli dagilim fonksiyonu ile tiirbinin c¢alisabilecegi kosullar olan
‘cut-in’ hizindan yiiksek ve ‘cut out’ hizindan diisiik rlizgar hizlar1 belirlenerek, tlirbinin
elektrik iiretmeye devam edece§i zamanlar olasilik olarak hesaplanmistir. Bandirma

bolgesinde, riizgar hizinin tiirbinin ¢alismasini durduracak 6lgiide yiiksek olmasi durumunun
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ortaya ¢cikma olasiliginin diisiik oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, rlizgar tiirbininin
faaliyete gececegi en diisiik riizgar hizini ifade eden “cut-in” rlizgar hizinin %30 olasilik ile
ortaya c¢ikacagi tahmin edilmistir. Bulgulardan hareketle, secilen bolge 6zelinde bugilinden
ongoriilmesi miimkiin olmayan bir olumsuzluk s6z konusu olmadigi taktirde, deniz istii
rlizgar tiirbininin %70 olasilik ile ¢aligsarak elektrik iiretmeye devam edecegi ¢alismamizin

Onemli bir sonucudur.

Secilen bolgede tlirbinin temeline etki eden dalga kuvveti, siiriikleme ve atalet
kuvvetlerini dikkate alan Morison denklemi yardimiyla hesaplanmistir: Dalga boyu
artirlldiginda tiirbine etki eden dalga kuvvetinin de artti§1 gozlemlenmistir. Tiirbinin tekil
kazikli temeline etki eden dalga kuvveti arttikca temel c¢apinin artmasi gerektigi

belirlenmistir.

Toplanan ve tahmin edilen degerler araciligiyla ‘ASHES’ programinda simiilasyonlar
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, tiirbine etki eden dalga ve riizgar verileri girilerek
tiirbinin temeline etki eden kuvvetler hesaplanmistir. Tahmin edilen degerler araciligiyla,
secilen bolgede olusabilecek en yliksek riizgar hiz1 ve dalga boyu kullanilarak simiilasyonlar
yapilmigtir. Riizgar hiz1 artirilldiginda tiirbine etki eden kuvvetlerin net bir sekilde arttigi

sonucuna ulagilmistir.

Secilmis olan bolgede olusabilecek en yiiksek kuvvetlerin olustugu senaryo
hesaplanmigstir. Riizgar hiz1 ve dalga boyunun olagan duruma aykir sekilde yiiksek olmasina
ragmen, tlirbin ¢apinin 8 m oldugu durumda gerilme normal boyutlarda kalmistir. Bu sayede

tiirbin ¢capinin 8 olmasinin bir sakincasi olmadig1 gézlemlenmistir.

Temel ¢ap1 8 m’ye diisiiriildiigiinde olusan gerilim %52 artmasina ragmen, bu deger
kullanilan  ¢eligin  yeldirme dayanimindan, giivenlik katsayillart g6z Oniinde
bulunduruldugunda bile, ¢ok daha kii¢lik oldugu i¢in, 8 m’nin uygun bir temel ¢ap1
olabilecegi belirlenmistir. Tiirbin ¢ap1 ne kadar kii¢lik olursa temelin kurulumu i¢in gereken
celik miktar1 da azalacagi i¢in kurulum maliyeti diisecegi gibi, tiirbinin tasinmasi daha kolay
hale gelecektir. Kurulum maliyetinin diisiiriilmesi, deniz istii riizgar enerjisine yapilacak

yatirimlarin artmasi sonucunu yaratacaktir.
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EKLER

EK 1: Farkh Senaryolarda Riizgar Kuvveti ve Moment Hesabi

1. Riizgar hizinin 7.06 m/s, dalga boyunun 1 m, temel ¢apinin 8 m oldugu senaryo

RUZGAR
Rotor Rator
gobeginde  gobegi  Tabanda
olugan  tabandan  olusan
kuwvet  yikseklik  moment
Birim (kM) {m] [k.mi)
S00.00 139.00 125,100.00
Kuleye etki
eden Tabanda
riizgar  Tabandan  olusan
kuwveti  yikseklik  moment
Birirm (kM) [m) [kM.m)
0.61 20.00 12.20
122 25.00 30.50
1.22 30.00 36.60
1.22 35.00 42.70
1.22 40.00 48.80
1.14 44.85 51.24
113 49.20 56.39
112 54.85 61.43
1.11 59.80 66.38
1.10 64.75 71.23
1.08 59.70 75.28
1.07 T4.65 T9.88
1.06 79.60 84.38
104 84.55 87.93
1.02 #9.50 51.29
1.00 94.45 94.45
0.58 59.40 57.41
0.97 104.35 101.22
0.55 109.30 103.84
0.93 114.25 106.25
0.52 119.20 109.66
0.50 124.15 111.74
0.88 129.10 11361
0.86 134.05 11528
0.85 135.00 118.15
Toplam 0.00 25.60 1,967.82
DALGA
Tabanda
Surdklenme  Atalet  Kuwvetler Tabandan  olusan
Kuwwveti kuvweti toplami yikseklik  moment
Birim {kN) kM) {kN) {m}) [kM.m)
0.1 40 4001 5 200.50
0.5 9 89.5 10 B95.00
26 159 161.6 15 2,424.00
2.2 110 112.2 20 2,244.00
5.4 398 403.4 5,763.50

Cd= 100
rho= 12250 kg/m3

kuvwet Hiz [maks)

Met
Cd= L20 (N}
Cm= 163 a
rho= 10269 kg/m3 40
43
110

(m/s)
0.00
0.1s
0.19
0.42

(kM)
0

Meat

.61
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(kM)
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0.1
0.4
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0.00

0.09

0.18
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Riizgar hizinin 9.2 m/s, dalga boyunun 1 m, temel ¢capinin 9 m oldugu senaryo

RUZGAR
Rotor Rotor
gdbeginde pgbbegi Tabanda
olusan tabandan olusan
kuvwet  yikseklik  moment
Birim (kM) im] [kM.m]
1280.00 139.00 177,920.00
Kuleye
etki eden Tabanda
riizgar Tabandan olusan
kuwweti yikseklik  moment
Birim (kM) {m} (kM.m}
1.16 20 23.2
2.32 25 58
2.32 o 69.6
232 EL a1z
2.32 40 52.8
2.02 44.95 90.799
198 49.9 98.802
1495 54.85 106.9575
192 59.8 114.816
189 64.75  122.3775
1.87 69.7 130.339
183 7465 136.6095
18 T9.6 143.28
1.77 84.55 149.6535
1.74 29.5 155.73
171 94.45 161.5095
1.68 99.4 166.992
1.64 104.35 171.134
161 109.3 175.973
1.58 114.25 180.515
1.55 119.2 184.76
152 124.15 188.708
1489 129.1 192.359
1.46 134.05 195.713
144 139 200.16
Toplam 0.00 44.89 3,391.99
DALGA
Sdrdklen Tabanda
me Atalet Kuwevetler Tabandan olusan
Kuneveti kunaveti toplami  yikseklik  moment
Birim (kM) (kM) (kM) (m) [kM.m]
0.095 42 42.095 5 210.48
0.5 122 122.5 10 1,225.00
29 202.6 205.5 15 3,082 .50
25 140.2 142.7 20 2,854.00
5.985 506.8 512.795 737198



Riizgar hizinin 20 m/s, dalga boyunun 3 m, temel ¢apinin 8 m oldugu senaryo

RUZGAR
Rotor Rator
gibeginde pobegi Tabanda
olusan  tabandan olusan
kuwwet  yikseklik  moment
Birim (kM) {m]} [kM.m)
2850.00 139.00 396,150.00
Kuleye
etki eden Tabanda
rizgar Tabandan  olusan
kuwweti  yikseklikk moment
Birim (k) im) [kM.m)
51 20 102
10.2 5 255
102 Ell] 306
102 35 357
102 40 408
57 44,95 391.065
B.63 49.9 430,637
8.5 54,85 d66.225
B3 59.8 A496.34
B.13 B4.75 5264175
7.89 697 549933
7.795 T4.85 GTB.537S
7.5 79.6 597
7.28 B4.55 615.524
713 29.5 638.135
6.98 94.45 659.261
6.8 599.4 675.92
6.61 104.35  BED.7EIS
&4 108.3 699.52
6.22 114.25 710,635
6.08 119.2 724.736
549 124.15 T32.485
5.78 1291 746.198
5.66 134.05 T58.723
5.55 139 771.45
Toplam .00 137.69 13,886.50
DALGA
Sirdklen Tabanda
me Atalet  Kuvwetler Tabandan  olusan
Kunveti kunveti toplami  yikseklk moment
Birim (k) (kM) (k) {rm) [kM.m)
11 110 111.1 5 555.50
4.9 280 284.9 10 2,849.00
13.8 350 363.8 15 545700
10 180 190 20 3,800.00
29.8 920 549.8 12,661.50



4. Riizgar hizinin 7.06 m/s, dalga boyunun 1 m, temel ¢apinin 10 m oldugu senaryo

RUZGAR

Rotor Ritar
gobeginde  gobegi Tabanda
olusan  tabandan olusan
kuwwet  yikseklik moment
Birim (kM) [m) [kM.m)
900.00 135000 125,100.00

Kuleye

etki eden Tabanda
rizgar Tabandan olusan
kuvweti  yikseklik  moment

Birim (kM) {m} [kM.m)

0.763 20 15.26
1.52 5 ELS
1.52 30 45.6
152 a5 53.2
1.52 a0 60.8
1.41 44.95  £3.3795
1.39 49.9 B9.361
1.38 54.85 75.693
1.36 9.8 B81.328
1.34 £4.75 B6.765
1.33 69.7 92.701
1.31 7465 97.7915
1.3 79.6 103.48
1.28 8455 108.224
1.26 895 112.77
1.24 94.45  117.118
1.22 934  121.268

121 10435  126.2635
1.19 109.3 130,067
117 114.25 1336725
1.15 11%.2 137.08
113 124.15 1402895
112 1291 144,582

11 134.05 147.455

1.08 139 15012
Toplam 0.00 31.81 245228
DALGA
Tabanda

Suruklenm  Atalet  Kuwwetler Tabandan olusan
e Kuvweti  kuwveti toplami  yikseklik moment

Birim (kM) (kM) (kM) {m) [kcM.m)
0.14 52 52.14 5 260.70
0.56 129 129.65 10 1,296.60
33 251 254.3 15 3,814.50
2.75 174 176.75 20 353500

6.85 606 612.85 £,906.80



5. Riizgar hizinin 7.06 m/s, dalga boyunun 0 m, temel ¢apinin 9 m oldugu senaryo

RUZGAR

Rotor Rotor
gobeginde gobegi Tabanda
olusan  tabandan olusan
kuwwet  yukseklik moment
Birim (kM) (m) (kM.m)
900.00 139.00 125,100.00

Kuleye
etki eden Tabanda
ruzgar Tabandan olusan
kuwweti  yikseklik  moment

Birim (kM) (m) [(kM.m)
0.9 20 13.8
1.38 25 34.5
1.38 30 41.4
1.38 35 48.3
1.38 40 55.2
1.27 44.95 57.0865
1.25 49.9 62.375
1.24 54 85 68.014
1.23 598 73.554
1.22 64.75 78.995

1.2 29.7 53.64
1.18 74.65 BR.0B7Y
1.16 79.6 92.336
1.14 84.55 96.387
1.11 59.5 99.345
1.09 94.45 102.9505
1.08 99.4 107.352
1.06 104.35 110611
1.04 109.3 113.672
1.03 114,25 117.6775
1.02 119.2 121.584

1 124.15 12415

0.98 1291 126.518
0.97 13405  130.0285
0.95 139 132.05
Toplam 0.00 28.43 2,179.61




