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SUNUS

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odast ve TMMOB Makina Miihendisleri Odast Izmir Subeleri tarafindan
duizenlenen 5. Izmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi "Yerli Uretim ve Izmir" temasiyla 3-4-5 Ekim 2019
tarihlerinde MMO Tepekule Kongre ve Sergi Merkezi'nde gergeklestirilmektedir. Sektbre ait en son
teknolojilerin ve hizmetlerin paylasilacagi sempozyumda, yerel, bolgesel ve ulusal enerji planlamalar1 ile
ilgili gelismelerin degerlendirilerek, karsilasilan sorunlara iliskin ¢6ziim Onerilerinin de gelistirilmesi
amaclanmaktadir.

1. Izmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi 2001 tarihinde Cesme-Alacatr’da diizenlenmis ve iilkemizde
rlizgar enerjisinin daha yeni tartisildigi bir donemde gergeklestirilen bu ilk sempozyum ile bugiin ulasilan
noktaya 151k tutulmustur. Bélgemizde riizgar enerjisine iliskin yatirimlarin artmasi ve sektoriin gelismesiyle
[zmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi’nin ikincisi 2011'de, iigiinciisii 2015'de ve dérdiinciisii 2017 yilinda
diizenlenerek etkinligimiz ve riizgar enerjisi sektérii bugiinkii haline evrilmistir.

RUzgar Enerjisi sektorii bilesenlerini bir araya getirerek sektoriin gelismesinin Oniindeki sorunlarm
¢Ozlimiine odaklanan etkinligimizin {i¢ giinliik programinda, acilis oturumunun yani sira alt1 ana konuda 10
oturum gergeklestirilecektir. “Yerli Rizgar Endustrisi”, “Denizisti ve Karasal YEKA’lar”, “Rlzgar
Santrallerinin Isletilmesi ve Bakim”, “Riizgar Santrallerinde Dijitallesme”, “Riizgar Santrallerinde Calisma
Giivenligi®, ve “Riizgar Santrallerinin Cevresel ve Sosyal Etkileri” baglikli oturumlarda sunumlar
dizenlenirken, iki paralel toplam 4 oturumda ise akademik bildiriler sunulacaktadir. Sempozyum
paralelinde diizenlenecek olan sergide ise riizgar enerjisi alaninda iriin ve hizmet {ireten kurum ve
kuruluslar ¢alismalarini katilimeilarla paylasma imkani bulacaktir. Sergiyle, teorik bilginin yani sira
uygulama ve {iriin gelistirme deneyimlerinin de katilimcilar arasinda paylasilmasi saglanacaktir.

5. Izmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi’nin yerli kaynagim yerli ekipmanlarla degerlendirilmesi amaciyla
Ar-Ge g¢alismalarinin 6niinli agmasinin yaninda, bdlgemizin dogaya, yasam ve tarim alanlarina olumsuz
etkilerini en aza indirgeyerek kamu yararina riizgar projelerinin merkezine doniismesine katki saglamasini
diliyoruz.

Sempozyumda sunumu gergeklestirilen bildirilerin yer aldigi bu yayin, riizgar enerjisi alaninda calisan
akademisyenlerin kamudan yatirimcilara, mithendislik hizmetleri veren firmalardan derneklere kadar tiim
sektor bilesenlerine iletilen bir kayit niteligi tagimaktadir. Izmir Riizgdir Sempozyumu ve Sergisi'nin
olusumuna katki koyan Sempozyum Yiiriitme Kuruluna, bildiri yazarlarina, Sempozyuma destek veren
firmalara, gorev alan 6grencilere, sempozyum sekreterleri ve sekretaryasina tesekkiir ediyoruz.

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
izmir Subesi Yonetim Kurulu Izmir Subesi Yonetim Kurulu

3 Ekim 2019 - izmir
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YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI KANADI VE KANAT
PROFILLERININ BEM VE CST METOTLARI VE GENETIiK
ALGORITMA KULLANARAK AERODINAMIK
OPTIMIZASYONU

Keriman Oguz', Nilay Sezer Uzol®

L2Havacilik ve Uzay Miihendisligi Bolimii, ODTU
120DTU RUZGEM
Ykeriman.karakas@metu.edu.tr, nuzol@metu.edu.tr

OZET

Bu g¢alismada yatay eksenli riizgar tiirbini palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu yapilmaktadir. Kanat kesit geometrisi tasariminda  Simif-Sekil
Transformasyonu Metodu (CST) kullanilmistir. Aerodinamik veriler, bir potansiyel akis
coziiciisii olan XFOIL yazilimi ile elde edilmistir. Rotor giic hesaplamalar1 i¢in Pala
Elemani-Momentum (BEM) teorisi kullanilmigtir. Genetik Algoritma (GA), rotor
maksimum gii¢ {retimi amaciyla, pala kanat kesiti geometrisi optimizasyonunda
kullanilmustir. Bu bildiride, secilen rotorlar igin dogrulama ¢aligmalar1 yapilmis, ve yapilan
optimizasyon c¢aligmalari ve aerodinamik performans karakteristikleri hesaplamalari ve
sonuglar literattirdeki mevcut test riizgar turbinleri ile karsilastirilmigtir. Kalin ve ince kanat
kesiti optimize tasarimlarimi da kullanan ii¢ kanat kesitli tasarlanan yeni rotor igin analizler
yapilmig ve aerodinamik performans artirimlari incelenmistir.

1. GIRIS

Riizgar tiirbini tasarimi, temel olarak aerodinamik, mekanik ve elektriksel tasarim alanlarim
kapsayan disiplinler arasi bir optimizasyon calismasidir. Literatiiriin ¢ogunlugu, jeneratdr,
kanat, agik deniz platformu, mikro-yerlesim vb. gibi bilesen-odakli bir bakis agisina sahip
uzmanlik alanlarimdan birine odaklanmistir. Bununla birlikte, farkli bilesenlerin optimizasyon
hedefleri birbirleri ile paralel olmayabilir. Riizgar enerjisi tasarim ¢alismalarinin motivasyonu
daha biitiinsel bir yaklasim ve genis perspektifle olusturulmalidir.

Daha énce ODTU’de yapilan ¢alismalarda, Ceyhan vd. [1,2], 2008-2009, 6zgiin Pala Elemani-
Momentum (BEM) Teorisi kodu ve genetik algoritma kullanarak rotor pala geometrisinin
optimizasyonunu yapmuislar ve hatve agisi degisimi ile gii¢ tiretimi kontroliinii incelemislerdir.
Sagol vd. [3,4], 2009-2010, belirli bir riizgar tlirbini yerlesim sitesine Ozgli riizgar
karakteristikleri icin minimum enerji maliyetine gére BEM kodu ve genetik algoritma
kullanarak kanat optimizasyonu yapmuglardir. Polat vd. [5-8], 2011-2013, rotor pala
geometrisinin maksimum giice gore optimizasyonunda kanat boyunca ii¢ farkl kesit igin bezier
egrileri ile tanimlari, BEM ve genetik algoritma kullanmistir. Ayrica, Polat vd. [9], 2014°de,
hem helikopter hem de riizgar tiirbini rotor palalariin tasarimimi ve kanat kesiti
optimizasyonunu Karsilagtirmali incelemistir. Elfarra vd. [10-15], 2010-2015, rizgar turbini
kanadi aerodinamik optimizasyonunda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), genetik
algoritma ve yapay sinir aglari kullanarak kanat u¢ geometrisinin optimizasyonu ve performansa
etkilerini ¢alismustir.

Kanat kesiti geometrisinin tanimlanmasinda literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Kanat
kesitinin iist ve alt yiizey koordinatlarinin verilmesi en basit tanimdir. Bu koordinatlara farkli
egrilerin uydurulmasi ile geometri tanimi, basit polinomlardan bezier egrilerine kadar farkli
dogrulukta tanimlar elde edilmesi en genel tanimlamalardir. Kanat kesiti i¢in o6zellesmig
geometri tanimlart da yaygin kullanilmaya baslayan diger tanimlamalardir: Sobieczky’nin [16],
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2000°de tanimladigi, Parametrik Kesitleme Yontemi (PARSEC) ile kanat kesitinin hiicum
kenar1 yarigapi, maksimum kalinligi, firar kenar1 agilar1 gibi belli karakteristik blydkluklerin
geometriyi tanimlayan egrilerle birlikte kullanilmasi, Kulfan vd’nin [17,18], 2008-2006, ortaya
koydugu Sinif-Sekil Transformasyonu (CST) ile geometri tanimlarinin kullanilmasidir.

Literatiirdeki son ¢alismalarda, Javed vd. [19], 2016, kiiglik riizgar tiirbinleri i¢in pala tasarimi
yapmak icin, bir acik kaynak panel kodu olan XFOIL tabanl olan XFLRS5 yazilimm kullanarak
ve MATLAB’de BEM metodu ile veter uzunlugu, burkulma agisi ve énceden belirlenmis kanat
kesiti parametrelerini hesaplayan bir optimizasyon yazilimi gelistirmistir. Barret [20], 2018,
enerji maliyetini en aza indirmek amaciyla CST kullanarak tasarlanan kanat kesitleriyle, XFOIL
ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve
gradyan tabanli optimizasyon yontemi ile riizgar tiirbini pala tasarimi yapmustir. Hem 6nceden
optimize edilmis kanat kesitleri hem de pala planformu ile birlikte kanat kesitlerini de optimize
ederek palalar tasarlamuglardir. Liang vd. [21], 2018, CST metoduyla optimize edilmis dikey
riizgar tlirbini kanat kesitinin tiirbin gii¢ performansina etkisini, XFOIL, HAD, genetik
algoritma ve dikey riizgar tiirbini rotoru i¢in ¢oklu akim borusu modeli kullanarak incelemistir.

Bu ¢alismanin amaci, yatay eksenli riizgar tiirbini palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu igin farkli geometri tanimlamalar1 kullanilarak tasarim yontemi gelistirilmesidir.
Tasarim ydnteminin uygulama adimlari sdyledir: Oncelikle kanat kesit geometrisi
tasarimlarinda CST metodu kullamlmistir ve bu bildiride bu ydntem anlatilmaktadir. ilgili
aerodinamik verileri, bir potansiyel akis ¢oziicli yazilimi olan XFOIL ile elde edilir. Daha sonra,
her pala bolimunde gii¢ tretimini hesaplamak i¢in BEM kullanilir. Ardindan genetik algoritma,
maksimum gii¢ liretim hedefi i¢in pala genisligi boyunca kesit veter uzunlugunu ve burkulma
acisini optimize etmek icin kullanilir. Son olarak, gelistirilen modeli dogrulamak igin,
literatlirdeki model referans tiirbin olarak da yaygin kullanilan yatay eksenli riizgar turbini
deneysel ¢alismalarindan elde edilen veriler kullanilmigtir. Ana tasarimda kullanilan yontemler
Tablo 1'de de verilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan problem, segilen bir rlizgar turbini
kanat kesitinin ve rotor palasinin aerodinamik optimizasyonu ve performans analizleridir. Bir
karsilastirma ¢aligmas1 olarak, NREL Faz Ill ve NREL Faz VI referans riizgar tlrbinleri
dogrulama g¢aligmalarinda kullanilmis ve sonuglar incelenmistir. Daha sonra, tek kanat Kesiti,
S809, kullanan NREL Faz VI palasi i¢in bu kanat kesitinin daha kalin ve daha ince versiyonlari
optimize edilerek tasarlanmis ve yeni rotor palasinda bu 3 kesit dagilimi kullanilarak
performans analizleri yapilmustir.

Tablo 1. Ana Tasarim Proseduri
TASARIM YONTEMLERI

Kanat Kesiti Geometrisi Tasarimi Sinif-Sekil Transformayonu Metodu
Aerodinamik Veri Potansiyel Akis Panel Metodu, XFOIL
Gili¢ Hesaplamalari Pala Elemani Momentum Teorisi
Optimizasyon Genetik Algoritma

2. YONTEM

2.1. Simif-Sekil Transformasyonu Metodu

Simif-Sekil Transformasyonu (CST) metodu, ¢esitli 2-boyutlu ve 3-boyutlu geometrileri
tanimlamak i¢in kullanilan genel bir matematiksel transformasyon teknigidir. Bu yontemde
sekil fonksiyonu ve smif fonksiyonu kullanilmaktadir. Sekil fonksiyonu yapinin geometrisini
tanimlarken, sinif fonksiyonu farkli ana geometriler igin uygulanabilir yontemi saglar. Her bir
sistem bileseni tiiriinii belirtmek i¢in, iki temel geometri siiflandirilmasi yapilir:

e Simf1 : Kanat tipi sekiller (kanat, pala, kanatgik, vb.);
e Smuf2 : Gdvde tipi sekiller (govde, kanallar, borular, rotor gébegi, vb.)
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Bu iki temel sinif iginde farkli ana geometriler tekrar siniflandirilir ve sekil fonksiyonu detayli
geometri belirlenir. Bu g¢alismanin ana amaglarindan biri, kanat kesiti geometrilerinin CST
metodu ile tanimlanmasidir. Bu yontem, hiicum kenari yarigap1, maksimum kalinlik, firar kenari
acilar1 gibi parametrelere bagli olarak genel bir matematiksel egri tanimlar.

Kanat kesiti geometrileri bu genellestirilmis matematiksel ifade ile tanimlanir:

N
() =T (A=) ) AP+
I I Il v
Y=x/c; {=y/c; {r=Arg/c

I : Hiicum kenari yarigapr ile ilgili terim
I : Firar kenar1 agilari ile ilgili terim

i : Kanat kesiti kalinligi ile ilgili terim
v : Firar kenar1 kalinligr ile ilgili terim

Sekil fonksiyonu S(y) asagidaki gibi tanimlanmistir:
() —¥ér
SW) = ———
Ji[1-y]

Bdylece sekil fonksiyonu asagidaki gibi tekrar tanimlanabilir:

N
S@) = ) [Ai-]
i=0

Kanat kesiti seklinin temel geometrik dzellikleri, hlicum kenar: yarigapi ve firar kenari agisi ve
kalinhigi ile ilgili tamimlar agagida Sekil fonksiyonunun sinir degerleri olarak verilir:

Y = 0; S(0) =+/2R.g/c
Y =1; S(1) =tanf +AZrg/c

Temel geometri kanat Kkesiti birim sekil fonksiyonundan tiiretilebilir, S(3) = 1. Birim sekil
fonksiyonu n'ninci dereceden Bernstein polinomlarina asagidaki gibi ayristirilabilir:

Si) = Kap'(1 — )t

n n!
K; = =—
: (z) i'(n—1i)!
Simnif fonksiyonunun C(y) genel formda tanimlanmasi asagidaki gibi yapilmustir:

CRz (W) = N1 — Y2

Sinif fonksiyonu, genel geometri siniflarini belirlerken; fonksiyonun N7 ve N2 Usleri, temel
geometri sinifin1 belirler. Birim sekil fonksiyonuna karsilik gelen geometri, ilgili sinif i¢in temel
sekil olarak adlandirilir. Yuvarlak burunlu pala kesiti icin, N/ = 0.5 ve N2 = 1.0 olarak
tanimlanmustir.

Sonug olarak, bu yontemde genellestirilmis ifade asagidaki gibi bulunur:

W) =CR2W) - S+ - ¢r
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Bu denklem, iist ve alt ylizeyler i¢in ayristirilabilir:

{@Wist = CN2 (W) - Suse (W) + ¥ - Aygy
{@Waie = CN2 W) - Saue @) + ¢ - Ad gy
Adise = yurg/c Aaie = ylre/c CRz @) = WM 1 — ¢
Sust W) = XizlAuse i - Si(@)] Sac(W) = Zisq[Aaei - Si(@)]

Belirli performans hedeflerine tabi yeni kanat kesiti geometrilerini tasarlarken, A ; ve A ;
agirhik katsayilari optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri haline gelir. Ote yandan, CST
metodu ile bilinen bir kanat kesiti icin, bu katsayilar egri uydurma teknikleri yardimiyla
bulunur. Bu caligmada, riizgar tiirbini palasinin farkli bolimleri igin yeni kanat kesiti
geometrileri olusturmak amaciyla bu metot kullanilmstir.

2.2 Pala-Elemam1 Momentum Teorisi

Pala-Elemani teorisi ve Momentum teorisinden ayr1 ayri elde edilen kuvvet ve tork degerlerinin
esitlenmesiyle olusturulan teori Pala-Elemant Momentum (BEM) teorisidir. Pala Elemani
Teorisi, pala uzunlugu boyunca kanat Kesitlerinin olusturdugu aerodinamik yiikler, tasima ve
strikleme kuvvetleri, tarafindan iiretilen kuvvetleri hesaplar. Momentum Teorisi ise, tiirbinin
kontrol hacminden gecen donen bir dairesel akim borusu i¢cin momentum dengesini kurar ve
kullanir. BEM temel olarak ilgili indlksiyon faktorlerini, a ve a’ hesaplayarak indiiklenmis
hizlar1 bulur. Boylece rizgar turbininin glici ve torku bu induksiyon faktorleri sayesinde
kolayca hesaplanabilir.

Tpala elemanut teorisi momentum teori

Qpala elemani teorisi — Qmomentum teori

_ 1 ;L 1 _ Npc
a_4Fsin2(p+1’ ¢ _4Fsin<pc05(p_1’ =2
aC, oCy

Prandtl u¢ kayb1 diizeltmesi, F, Glauert diizeltmesi, ve rotor gobegi diizeltmesi dikkate alinarak
yukaridaki denklemler degistirilmistir ve gergeklestirilecek tasarim, analiz ve degerlendirme
¢alismalar1 i¢cin MATLAB'da bir BEM kodu, AeroBEM, yazilmistir. Yinelemeli sayisal ¢6ziim
yontemi, Ceyhan vd.’nin [1,2], 2008-2009, calismalarinda da verildigi gibi, indiiksiyon
faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Garantili yakinsama saglanabilmesi i¢in Ning
vd.’nin [22], 2013, gelistirdigi ¢oziim algoritmasi uyarlanarak kodlanmistir.

2.3 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma, en iyi bireylerin hayatta kalma stratejisinin giidiildiigli, cok amacli, yar
rasgele bir arama optimizasyon teknigidir. Optimizasyon semasi bir grup olasi ¢6ziim
tretmekte, cozumleri bir uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirmekte, bir dizi uygun ebeveyn
¢Oziimiinii se¢mekte ve bu ebeveynleri yeni bir olasi ¢oziim popiilasyonu olusturmak igin
yeniden {iiretmektedir. Capraz gecis, ¢ogaltma ve mutasyon islemleri popiilasyondaki dogal
secim siirecinde de kullanilir.

Bu c¢alismada, BEM kodunda bir riizgar tiirbini palasinin tanimlanmasi i¢in kullanilan
parametrelerin optimizasyonu genetik algoritma ile gergeklestirilmektedir.
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3. ANALIZLER ve SONUCLAR
3.1 Siif-Sekil Transformasyonu Metodu (CST) Dogrulamalari

CST i¢in yazilan MATLAB kodu, AirfoilCST, literatiirde yer alan farkli kanat Kesitlerinin
tanimlanmasi i¢in kullanilarak dogrulanmaistir.

Sekil 1’de RAE 2822 kanat Kesiti i¢in yapilan 6. dereceden CST sonuglar1 gosterilmistir. RAE
2822 kanat kesiti orijinal koordinatlardan ¢izilen geometrisi kirmizi, bu ¢alismada gelistirilen
kod ile ¢izilen geometri mavi kesikli ¢izgi ile verilmistir. Bu yontemle, kompleks bir geometriye
sahip kanat kesiti alt egrisinin dahi oldukga diizgiin bir sekilde takip edilebildigi gortilmektedir.

RAE 2822
02 I RAE 2822-6. dereceden fit
o <>
0.2
1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Sekil 1. RAE 2822 kanat kesiti i¢in yapilan 6. dereceden Sinif-Sekil Transformasyonu

S809 kanat kesiti, NREL Faz Il ve Faz VI test riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilmaktadir.
Sekil 2’de S809 kanat kesiti igin yapilan, 6. ve 10. derecelerden iki farkli CST sonucu
gosterilmistir. S809 kanat kesiti orijinal geometrisi kirmizi, bu ¢alismada kullanilan kod ile
cizilen geometri mavi ¢izgi ile verilmistir. Bu karsilastirmada gortldiigii tizere, 6. derece CST
kullanmak, kanat kesiti geometrisini yuksek ¢ozunirlikte ¢ikarmak i¢in yeterlidir.

S809
S809 - 6. dereceden fit

>
.02 -
0 07 04 06 0.8 1
X
S809
I S809-10. dereceden fit
02}
>
02F
1 1 1 L L 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2. S809 kanat Kesiti icin 6. (Ust) ve 10. (alt) dereceden Sinif-Sekil Transformasyonu
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3.2 Aerodinamik YUk Katsayilar1 Hesaplamalari

Pala tasariminda kullanilacak kanat Kesitlerinin farkli Reynolds sayilart ve farkli hiicum
acilarindaki (AoA) tasima ve surtiinme kuvvetlerini hesaplamak igin ve boylece aerodinamik
yuk verilerinin olusturulmasi i¢in XFOIL yazilimi kullanilmistir. Viterna-Corrigan metodu
kullanarak 360 derece polar degerleri ekstrapolasyonu yapan bir MATLAB kodu da yazilmigtir.
Tagima ve siiriikkleme kuvveti katsayilarinin, C;ve C,, polar dagilimlari, S809 kanat kesiti igin,
750.000 Reynolds sayist igin bir agik kaynak kod olan “AirfoilPrep v2.02.03” sonuglart ve
rizgar tlneli 6lcim sonuglari ile Sekil 3 ve Sekil 4’te karsilastirilmistir.

AeroBEM ve XFOIL
AirfoilPrep ve XFOIL
Deney

UL L

0 -
05
_1 i . l . . . l . . . l . . l . . l . . l . . l .
150  -100  -50 0 50 100 150
AoA

Sekil 3. S809 Kanat Kesiti icin Tasima Kuvveti Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi
(Re=750.000)

——— AeroBEM ve XFOIL
15 — AirfoilPrep ve XFOIL
L ——— Deney

L l L L L l L L L l L L l L L l L L l L L l L
-150 -100 -50 0 50 100 150
AOA

Sekil 4. S809 Kanat Kesiti igin Siirikleme Kuvveti Katsayisinin Hiicum Agist ile Degisimi
(Re=750.000)
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3.3 Pala Eleman1 Momentum Teorisi Analizleri Dogrulamalari

Calisma kapsaminda MATLAB’da gelistirilen BEM kodu, AeroBEM, ile NREL Faz Il ve
NREL Faz VI rizgar tirbini rotorlart igin analizler yapilmis ve deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Referans turbinlere ait rotor geometrik parametreleri Tablo 2'de, veter
uzunlugu dagilimi Sekil 5°te, ve burkulma agis1 dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 2. NREL Faz 11l ve NREL Faz VI Rotorlarinin Geometrik Parametreleri

Rotor Parametreleri NREL Faz Il NREL Faz VI
Pala Sayis1 3 2
Rotor Yarigcapi 503 m 5.03m
Doniis Hizi 71.63 rpm 71.63 rpm
Devreye Girme Riizgar Hizi 6 m/s 6 m/s
Anma Giici 19.8 kW 19.8 kW
Kanat QObek Uzantisi 0.723 m 1975 m
Uzunlugu
Pala Hatve Set Acisi 3° 0°
Burkulma Ag¢1s1 Lineer olmayan: Lineer olmayan:
44° (kok) — 0° (ug) 20° (kdk) — -1.775° (ug)
Pala Daralma Orani Sabit Lineer
Kok Veter Uzunlugu 0.4572 m 0.737m
Ug Veter Uzunlugu 0.4572 m 0.358 m
Kanat Kesiti S809 S809
—— NRELFaz VI
ir NREL Faz Ill
08f
0.6 |-
3 I
Y -
02f
05 1 = 3 z 5
R [m]

Sekil 5. NREL Faz I1l ve NREL Faz VI Rotor Palalarinin Veter Uzunlugu Dagilimi

I NREL Faz Il
40 NREL Faz VI

Beta [derece]
N w
o o
T N

=
o
T T T

Rm]

Sekil 6. NREL Faz I1l ve NREL Faz VI Rotor Palalarinin Burkulma Agis1 Dagilimi
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BEM analiz sonuglari, NREL tarafindan gelistirilmis, BEM teorisini kullanarak hesaplama
yapan bir a¢ik kaynak kod olan “WT Perf” yazilimi sonuglari ile de karsilastirilmistir. NREL
Faz 11l rotoru gii¢ egrisi karsilastirmasi Sekil 7°de, itki egrisi karsilastirmasi Sekil 8’de; NREL
Faz VI rotoru giic egrisi karsilastirmas:t Sekil 9°da, itki egrisi karsilastirmasi Sekil 10’da
gosterilmistir.

——~—— AeroBEM

20000 WT Perf
: ———s—— Deney
15000 -
2. 10000 |-
o |
5000 |- S
OJ ] A : 1
S 10 15 50 e
U [m/s]
Sekil 7. NREL Faz I1l Rotoru Giig Egrisi Karstlagtirmas
—=—— AeroBEM
4000 r WT Perf
3000 —
= 2000
- |
1000 —
0 ! 1 . 1 1
S 10 15 50 e

U [m/s]
Sekil 8. NREL Faz I1I Rotoru Itki Egrisi Karsilastirmas:
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—»—— AeroBEM

20000 WT Perf
| ——=—— Deney
15000 |
2. 10000 | / S~
D_ -
i //;f;f;@'~~————wﬁ@,,g\
5000 | \\\
‘/E;/ RSN }\A
0 1 1 1 S
6 8 10 12
U [m/s]
Sekil 9. NREL Faz VI Rotoru Gii¢ Egrisi Karsilastirmasi
——=—— AeroBEM
WT Perf
[ ——»&s—— Deney
2000
1500 |
~ 1000¢
500 |
[ 1 1 1 1
0 6 8 10 12
U [m/s]

Sekil 10. NREL Faz VI Rotoru Itki Egrisi Karsilastirmasi
3.4 CST Metodu ile Kanat Kesiti Optimizasyonu

Bu bolimde, pala yaricapi boyunca belirlenen farkli boélgelerde degisken kanat Kesiti
tasarlanmas1 amaclanmistir. Oncelikle pala; pala kok bolgesi, pala orta bolgesi ve pala ug
bdlgesi olmak lizere ti¢ bélgeye bolinmistiir. Pala kok bolgesinde, S809 kanat kesitinden CST
metodu ile tlretilen daha kalin bir kanat profili temel ahnip, bu profilin agirlik katsayilari
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Pala orta bolgesinde S809 kanat kesit
geometrisi degistirilmeden kullanmilmustir. Pala ug bdlgesinde ise, yine S809 kanat kesitinden
CST metodu ile tiiretilen daha ince bir kanat profili temel alinip, bu profilin agirlik katsayilar
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 11°de pala kok bdlgesi ve pala ug
bolgesinde optimizasyonda temel alinan profillerin S809 profili ile karsilastirmasi verilmistir.
Bu temel geometrileri olusturmak i¢in, CST agirlik katsayilar1 parametrelerinden kanat kesitinin
orta kistmlarindaki kalinlik dagilimini etkileyenler %20 artirilip ve azaltilarak, sirasiyla kalin ve
ince profiller elde edilmistir.



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 10

S809
Uc Bdlgesi Kanat Kesiti
Kok Bolgesi Kanat Kesiti

-0.2

Sekil 11. Kok Bolgesi ve Ug Bolgesinde Optimizasyonda Temel Alinan Kalin ve ince Kanat
Kesiti Geometrilerinin S809 Profili ile Karsilagtirmasi

Pala kok bolgesi icin, Sekil 11’°de yesil renkli egri ile verilen temel kanat kesiti geometrisi Ust ve
alt ylzeyleri 6. dereceden CST parametreleri, agirlik katsayis1 parametreleri, ile tanimlanmistir.
Toplam 12 adet olan CST agirlik katsayilarindan kesit kalinligina etkiyen 6 tanesi, optimizasyon
girdisi olarak verilmistir. 5° hiicum acisi ve 1.000.000 Reynolds sayisi i¢in XFOIL ile
hesaplanan C,/C; oranmnin maksimize edilmesi optimizasyon hedefi olarak belirlenmistir.
Genetik algoritma ile elde edilen optimizasyon sonucunun S809 geometrisi ve pala kok bolgesi
optimizasyonunda temel alinan geometri ile karsilagtirmasi Sekil 12°de verilmistir.

S809

Kok Bolgesi Kanat Kesiti
Optimize Edilmis Geometri

-0.2

Sekil 12. Pala Kok Bolgesi icin Optimize Edilen Kanat Kesiti Geometrisinin S809 Profili ve
Pala Kok Bolgesi Optimizasyonunda Temel Alinan Geometri ile Karsilagtirmasi

Pala ug bolgesi i¢in, Sekil 11°de mavi renkli egri ile verilen temel kanat kesiti geometrisi Ust ve
alt yiizeyleri 6. dereceden CST parametreleri ile tanimlanmistir. Toplam 12 adet olan CST
agirlik katsayilarindan kesit kalinligina etkiyen 6 tanesi, optimizasyon girdisi olarak verilmistir.
5° hiicum agist ve 5.000.000 Reynolds sayisi i¢in XFOIL ile hesaplanan C,/C, oramnn
maksimize edilmesi optimizasyon hedefi olarak belirlenmistir. Genetik algoritma ile elde edilen
optimizasyon sonucunun S809 geometrisi ve pala ug¢ bolgesi optimizasyonunda temel alinan
geometri ile karsilastirmasi Sekil 12°de verilmigtir.
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S809
Uc Bolgesi Temel Egrisi
Optimize Edilmis Geometri

0.2

-0.2

Sekil 13. Pala U¢ Bolgesi icin Optimize Edilen Kanat Kesiti Geometrisinin S809 Profili ve Pala
Ug Bdlgesi Optimizasyonunda Temel Alinan Geometri ile Karsilastirmasi

3.5 Optimize Edilen Kanat Kesitleriyle Pala Tasarimi

Bu bolimde, pala kok bolgesi ((%25-50R) ve pala ug bélgesi (%75-100R) icin optimize edilen
kalin ve ince kanat kesitlerinin tlirbin gu¢ performansina etkisi arastirtlmistir. Bu amagla, NREL
Faz VI tiirbini baz almarak optimize edilmis kanat kesitleriyle ayni veter ve burkulma agisi
dagilimina sahip yeni bir tirbin palasi tasarlanmistir. Sekil 14’te yeni tasarlanan rotor ile NREL
Faz VI rotoru giic egrisi karsilagtirmasi verilmistir. Optimize edilmis kanat kesitleri kullanilarak
tasarlanan tiirbinin gii¢ performansinin arttigr gériillmistiir.

——=—— AeroBEM
——=—— Deney

20000

15000
2. 10000
[a

5000

LA LAY [ N B N L B Y LB B B A |

| | | |
0 6 8 10 12

U [m/s]

Sekil 14. Ug Farkli Kanat Kesiti Kullanan Yeni Tasarlanan Rotor ile NREL Faz VI Rotoru Giig
Egrisi Karsilagtirmasi

4. SONUC

Bu ¢aligmada yatay eksenli riizgar tiirbini rotor palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu Smif-Sekil Transformasyonu (CST) Metodu, XFOIL, BEM ve Genetik
Algoritma kullanilarak yapilmistir. BEM kodu igin dogrulama g¢aligmalart NREL referans
tirbinleri icin yapilmistir. Daha sonra, secilen iki kanat kesiti icin CST yontemi test edilmistir.
Ardindan yeni bir tiirbin palasi tasarimi igin CST metodu ile iki farkl kanat kesiti kok bolgesi
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icin kalin olan ve ug bdlgesi icin daha ince olan kanat kesitleri, optimize edilmistir. Bu yeni
kanat kesitleri ile birlikte ¢ kesit kullanan tasarlanan yeni rotor palasinin aerodinamik
performanst NREL Faz VI tiirbini ile karsilagtirilmistir. Devam eden ¢alismalarda, palanin
planform optimizasyonu i¢in veter uzunlugu ve burkulma agisinin etkileri incelenerek pala
planformu optimizasyonu yapilacaktir. Kanat kesiti ve pala planformu, bu ¢alismadaki yazilan
kodlarla ve bu yontemle hepsi birlikte de optimize edilebilir.
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OZET

Degisken geometri ve buna uygun kontrol teknikleri ile rizgar turbinlerinin adaptasyonunu
ve esnekligini arttirmak, yenilenebilir enerjinin toplam kiresel enerji Uretimindeki pay1
arttikga, 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Kentsel veya kirsal bolgelerdeki degisken
rizgar yoni ve tiirbiilansh riizgar kosullari i¢in uygun olan Darrieus tirbinleri, dinamik
(anlik degisen) kanat yunuslama agisindan faydalanilarak daha esnek hale getirilebilir.
Dinamik yunuslama agis1 kontrolii, 6zellikle donme hizlar1 (ve yunuslama agist degisim
frekansi) disiik olan blyik rlzgar turbinleri icin pratikte uygulanabilir durumdadir. Bu
caligsmada, Darrieus tlrbinlerinde dinamik yunuslama agisinin etkisini incelemek igin, yari-
deneysel (kanat profili verilerini kullanarak) ve bir boyutlu “iki Bolgeye Ayrilmis Coklu
Akis Tipii Modeli (Double Multiple Stream Tube / DMST)” rlzgar tirbini modeli
gelistirilmigtir. Ampirik veri tabanli model, literatiirde bulunan 4 bagimsiz deney verisiyle
kalibre edilmis ve bunlardan bagimsiz 1 deney verisiyle dogrulanmistir. Bu sayede
literatirde mevcut olan benzer caligmalar kullanilarak bu modelin tahmin yetenegdi
gosterilmistir. Ardindan, hem negatif hem de pozitif sabit yunuslama agisimin tirbin
performansina etkisi incelenmistir. Son olarak, yunuslama agis1 dinamik olarak kontrol
edilerek, akisin kanada en diisiik kaldirma/siiriiklenme kuvvet oraninda gelmesi saglanmig
ve bunun turbin performansina olan etkisi incelenmistir. Buna gore tiirbin ¢aligma araligi
onemli derecede artmigtir. Ancak kanadin akistan maksimum diizeyde enerji sogurmasina
dayali bu strateji, kanada daha az hava gelmesiyle sonuglandig: i¢in tiirbinin maksimum
verimini arttirmamuistir.

1. GIRIS

Modern ruzgar tirbinleri, rotor eksenlerinin konumlarina bagli olarak diisey eksenli ve yatay
eksenli olarak iki ana smifa ayrilmis durumdadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
lizerine yapilan c¢aligmalar 70’lerin sonlarinda baslamis olsa dahi, yatay eksenli rizgar
tarbinlerinin (YERT) verimlerinin ve ¢alisma araliklarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle yaygin
bir kullanim alami saglayamamuslardir [1]. Dolayisiyla ginimuzde ylksek kapasiteli enerji
uretilebilmesi i¢in ¢ogunlukla YERT’ler tercih edilmektedir. Bu RES’lerde kullanilan
YERT’lerin kanat ucu hizi, havanin serbest akisinin 6-9 katina kadar ¢ikabilmekte ve bu durum
beraberinde pahali ve karmasik frenleme sistemi ile kanat acis1 ayarlama mekanizmasi ihtiyacini
dogurmaktadir [2]. Ayrica, artan kanat ¢aplar1 ve kule yiikseklikleri nedeniyle, birden fazla
YERT’in bir arada kullanilmasi ile olusturulan modern RES’lerdeki tlrbinlerin birbirleri ile
olan indirgemeinin azaltilmasi igin ihtiya¢ duyulan bos alan da artmaktadir [3].

Alternatif olarak gelistirilen DERT’ler ise gilinlimiizde daha cok, diisiik giic ihtiyaglarim
kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Farkli tasarimlarda DERT’ler bulunmakla birlikte basarimlari
ayrintili olarak incelenip belgelenmis, yayin iiretimi saglamis, giivenilirligi yiiksek, uygun
maliyetli ve ticari olarak bulunabilen DERT piyasasi heniiz olusmamustir [2]. Ancak, ¢zellikle
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2009 yili sonrasinda iizerine yogun bir sekilde calisilan DERT’ler ile ilgili yapilan akademik
calismalar DERT lerin ¢alisma mekanizmalar1 hakkinda son derece detayli sonuglari ortaya
koymaktadir. DERT’ler gerek tekli, gerek esli gerekse esli ve gruplar halinda
kullanilabilmektedirler. Esli sekilde ¢alistirilip gruplar halinde sahaya konumlandirilarak
olusturulan RES’lerde aymi taban alami basma gili¢ yogunlugunun YERT’ler ile kurulan
RES’lere oranla 3-4 kat daha fazla oldugu saptanmustir [4]. Ayrica DERT’lerin YERT ler ile
kurulmus RES’lerdeki atil alanlarin da kurulu giice g¢evrilebilmesi igin ¢ali-aga¢ konseptinde
kullanilmalar1 6nerilmektedir (Sekil 1)[5].

Sekil 1. Cali-agac konseptine sahip bir RES [5]

Son dénemde DERT’lerin kullanim alanlarinda yasanan bu hizli gelismeler, gerek akademik
arastirmacilar1 gerekse ticari firmalari DERT ler lizerine daha fazla ¢alismaya motive etmistir.
Bu amagla gerek esli ve gruplar halinde ¢alisan DERT lerin enerji indirgemelerinin incelenmesi
gerekse, tekil DERT lerin performanslarinin arttirilmasi amaciyla ¢ok sayida akademik ve ticari
grup ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

2. DERT’lerde KANADA ETKIYEN KUVVETLER VE TASARIM PARAMETRELERI
DERT geometrisi Tablo 1’de numaralandirilan 12 temel parametre ile tanimlanabilmektedir.
Bunlar, Sekil 2 tzerinde gosterilmektedir. Sekil 3 ise kanada gelen akimin ve olusan kuvvetlerin

yonuni gostermektedir.

Tablo 1. Turbin Parametreleri

Parametre Tanimi Sembolu Birimi (SI)
Veter (Kord) Uzunlugu c m
Turbin/Kanat Yiiksekligi H m
Rotor Cap1 D m
Tiirbin Siiplirme Alani A m’
Kanat Sayisi N -

Serbest Riizgar Hizi V., m/s
Tiirbin Doniis Hiz1 ® rad/s
Kanat Profili NACA-serisi -
Katilik Orani o -
Hiicum Agisi o Derece
Yunuslama A¢is1 B Derece
Tirbin Ag¢isal Konumu 0 Derece
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Sekil 2. Tiirbin iizerinde baz1 parametrelerin gosterimi [6]

Sekil 3. Kanat iizerine etkiyen hizlar ve aerodinamik kuvvetlerin gésterimi

Tasarim parametrelerinden her birini ayr1 ayr1 dikkate alarak tasarim yapmak uzun bir sureci
igerdigi i¢in igin, cogu zaman literatiirde bulunan ve daha énce test edilip onaylanmis boyutsuz
gruplar lizerinden tasarim gerceklestirmek miimkiindiir. Ancak daha detayli olarak, 1-boyutlu
bir model gelistirerek ve bu model {izerinde gerekli parametrelerin degerlerini girerek, tiirbinden
elde edilecek gii¢ degeri, tork degeri, aerodinamik katsayi ve kuvvet degerlerini Ssaptamak ve
tirbinin optimum ¢alisma sartlarini belirlemek, bir diger alternatiftir. Rlzgar turbini tarafindan
uretilen gli¢ ile havada bulunan kinetik giiciin oran1 bize gii¢ katsayis1 (Coefficient of Power)
olarak adlandirilan C, degerini verir. Betz’in teorisinden bunun teorik iist smnirt 0.593’tr.
Pratikte bu deger, mekanik ve aerodinamik kayiplardan dolay1r daha da diisik olacaktir.
Pazardaki kiiciik diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden alinan verilere gére DERT’ler igin tipik
giic katsayis1 C, yaklasik 0.15 ile 0.22 araligindadir [7]. Ancak tirbin blytdikce (Reynolds
sayisit arttikca ve dolayisiyla goreli siirtiinme etkileri azaldik¢a) bu deger 0.5 seviyelerine
gelebilmektedir.
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3. YUNUSLAMA ACISI

Onceki bolimde anlatilan tasarim parametrelerinden yunuslama agis1  Sekil  4’te
gorsellestirilmistir. Yunuslama agisi, tlirbinin donme dairesine teget olan ¢izgi ile kanat
profilinin kord hattina teget olan ¢izgi arasinda kalan ve P ile gosterilen ac¢i1 olarak ifade
edilmektedir [8]. Sekil 4’te negatif bir yunuslama agis1 gosterilmistir.

Sekil 4. Yunuslama ag¢isinin olmadigi durum (sol) ve yunuslama agisinin negatif oldugu durum
(sag)

Yunuslama agis1 temel olarak akisin kanada hangi (bagil) hiicum agist ile gelecegini belirler. Bu
bastan ayarlanan bir a¢1 da olabilir, dinamik olarak anlik da ayarlanabilir. Kanada gelen (bagil)
akisin aym kaldigi disiiniiliirse, kaldirma kuvvetinin gelen akisa dik yonlii ve siiriiklenme
kuvvetinin ise gelen akisa paralel ve ayn1 yonde oldugu g6z 6niinde bulundurulursa (Sekil 3),
kaldirma/siiriiklenme kuvvet oranin arttikga kanadin iiretecegi torkun ve dolayisiyla tiirbin
giiciiniin artacag1 ortaya ¢ikar. Bu kapsamda yunuslama agis1 ile konumlandirilan kanat, tiirbin
doniisii boyunca agirlikli olarak kaldirma kuvvetini arttirir, siirliklenme kuvvetini ise azaltirsa
tirbin performansi artacaktir. Uygun olmayan bir yunuslama agisi se¢imi ise tersi yonde etki
yapacaktir. Bir kanadin tipik performans: (NACAO0018 i¢in) Sekil 5’te sunulmustur. Buna gore
maksimum kaldirma/siiriiklenme kuvvet orani, kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu ya da
siriklenme kuvvetinin minimum oldugu hiicum agilarina denk gelmeyip, ikisinin ortasinda bir
hiicum agisinda gerceklesmektedir. Ayrica bu karakteristikler anlik yerel Reynolds sayisina
gliclii sekilde bagimlidir. Her sartta bu ideal ¢alisma sartinin saglanmasi, ancak ger¢ek zamanli
saha kontroli ile saglanabilir. Yunuslama agist kontrolii olmadan, degisen kosullarla birlikte
(riizgar hizi, riizgar yonii vb.) kanat profili, tasarim performansinin ideal degerinin disinda
calismaktadir [9].
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Sekil 5. Hiicum agisina bagli olarak kaldirma, siiriikleme katsayilar1 ve kaldirma/siiriikleme
oraninin gosterimi

Daha yuksek performans degerine ulagsmak i¢in dinamik yunuslama agis1 kontrolii 6nemli olsa
da gercek hayatta ekonomik ve pratik olmayabilir. Ayrica kanatlarin gergek zamanli olarak bu
araliklarda yunuslama yapmasi hem dinamik yiikleri hem de yorulma yiikiinii arttiracaktir.
Bunun yerine sabit bir yunuslama acisi degeri secilip bastan sabitlenebilir. Ancak biiyiik
tirbinlerde doniis hizlar1 diisiik oldugundan, bu anlik kontrol diisiik frekanshi degisimlere cevap
seklinde olacagindan pratik uygulama alani bulabilir ve tiirbinden daha yiiksek basarim elde
etmek mimkin olabilir.
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4. ANALIZ YONTEMLERI VE DMST

Darrieus tlrbinleri i¢in gesitli aerodinamik performans tahmin modelleri vardir. Kanat-
momentum prensiplerine dayanan aerodinamik modeller kanat yikini tahmin etmede
yetersizdir [10]. Buna ragmen momentum modelleriyle c¢alisma yiiriitmekteyiz ¢lnkd bu
modellerin en biiylik avantaji ¢ok hizli bir sekilde sonug vermeleri ve hesaplama maliyetlerinin
oldukca diisiik olmasidir. Ayrica diisey eksenli tiirbinleri genis bir Reynolds sayis1 ve hiicum
agisi araliginda ¢aligmaktadir. Bu genis aralikta diferansiyel denklemlere dayali ¢ok boyutlu ve
detayli sayisal simiilasyon yontemlerinin bu tirbinlere uygulanmasi zaman ve dogruluk (diisiik
Reynolds sayilar1 i¢in tirbilans modeli) ile ilgili problemlere neden olmaktadir. Amacimiz 1-
boyutlu ampirik tabanli hizli sonug¢ veren bir modelle literatirde bulunan tirbin
karakteristiklerine yakin sonuglar elde etmektir.

Ion Paraschivoiu tarafindan gelistirilen model ile akis tiipleri (riizgarin gelis yoniine gore) On ve
arka olmak iki bolgeye ayrilmistir (Sekil 6). Ayrica her iki bolgede birgok akis tiipi
bulunmaktadir. Iki pargaya boliinmiis ¢oklu akiskan tiiplii bu analitik model ‘DMST’ olarak
adlandirilmaktadir. Rotorun her iki tarafindaki indirgenen hizlarin degisimi, 6n bdlgede daha
blyuk torklar Uretirken arka bolgede enerjinin biiyiik kisminin 6n bolgede sogurulmasindan
dolay1 daha kuguk torklar Gretmektedir [11].

Sekil 6. DMST modelinin donme dairesindeki dort farkli bolgede gosterimi

Akis On bolgesindeki hiz bileseni tiirbinin akis1 kismi engellemesi sebebiyle yerel ortam riizgar
hizindan daha disiktir, Vs, < V., ve akis 6n bolgesi ile akis arka bolgesi arasindaki orta
dizlemde indirgenmis bir denge hiz1 vardir, Vs < Vn; bu nedenle indirgenen hiz, eksenel akis
dogrultusunda azalir, boylece akis arka bolgesindeki riizgar bileseni, denge hizindan daha az
olur, Vaa < Vora. ROtorun 6n bélgesi icin, yerel riizgar hizt V,,, u <1 olan bir indirgeme
(interference) faktorii ile azalir ve indirgenen hiz, asagidaki gibi olur:

Vi = U Voo 1)
Nihayetinde indirgenen denge hiz :

Vorta = (2u — 1)V (2)
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Rotorun arka bélgesi igin, Von,, giris hizidir ve akis tiipliniin sonunda, indirgenen hiz asagidaki
gibi yazilabilir:

Varka = uarka(zu - 1)Voo (3)

Uarka = Varka/Vora 0ldugu rotorun bu kismu igin ikinci indirgeme faktérli U < u olur. Bu
kosullar altinda akis tiiplinde indirgenen hiz, rotorun her bir yarisi igin ayr1 ayri iterasyonlarla
hesaplatilir. -n/2 < 6 < @/2 ile sinirlandirilan rotorun On bolgesi icin yerel bagil hiz bileseni,
asagidaki denklemle verilir:

W = Vo [1+ X, = 2Ky 5in(0) @

Burada rotor 6n bolgesindeki yerel kanat ug hiz orani olarak adlandirilan X,
Xsn = WR [V ®)
Denklemi ile elde edilir. Daha sonra asagidaki denklem ile yerel Reynolds sayis1 hesaplanir.

Wy

Re = (6)

nc/ . o .
kinematik viskozite
Hiicum agis1 degerini de siniis teoreminden hesaplatacak olursak asagidaki denklemi elde
ederiz:

a =sin"?! (V()nVCV—(:S(e)> (7

Bu asamadan sonra rotorun 6n bolgesinden baslanacak ve —m/2 < 0 < w/2 arasinda bulunan
bélgede indirgeme katsayisinin (u) degerleri elde edilecektir. Daha sonra rotorun arka bolgesi
icin bu ‘U’ degerleri kullanilarak n/2 < 6 < 3w/2 arasinda tanimlanan arka bolgede Uana
hesaplatilacak ve gerekli yakinsama saglanana kadar iterasyona devam edilecektir.

1
Fr, = EpAkanath)ZnCL (8)

1
Fp,, = EpAkanatWiianD 9)

Kanat profili kaldirma ve siiriiklenme katsayilari, (sirasiyla C, ve Cp) yerel Reynolds sayist ve
yerel hiicum agis1 parametrelerinin her ikisini de kullanarak interpolasyon ile elde edilir. Bunun
icin gereken kanat karakteristikleri Sandia Labaratuvar deney verilerinden alinmustir [12]. Yari
deneysel olan bu veriler gelistirilecek programin veritabanini olusturmustur.

Fr, = Fp,, sin(a) — Fp,, cos(a) (10)
Fy,, = Fp,, cos(a) + Fp, sin(a) (11)
Cp. = P (12)
o O-SPAkanath'zn
Fy.
Cy, =—2— (13)
Non O-SPAkanath'zn
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Fo Nc [™/2 (C cos @ ¢ sin 8 )(Won)z 40 (14)
o 8nR )2 Non |cos@] ~Ton |cos 8] cos 8/ \ Vs,
o
= Fsn+m (15)

Esitlik 1°den esitlik 15’e kadar olan islemler yapilarak ilk iterasyon gerceklestirilmis olur ve her
akis tiipli icin ‘U’ degerleri elde edilir. Yakinsama, 6zellikle yiiksek TSR'ler igin ekvator
diizlemi akigindaki en fazla sayida iterasyonda daha hizli gergeklesir. Bir kez indirgenen hiz
dogru hesaplatildiginda, denklem 4 ile yerel bagil hiz (W) ve denklem 7 ile efektif hiicum agis1
(a) da dogru olarak elde edilecektir. Akis 6n bolgesindeki tork ve gii¢ katsayist degerlerini elde
etmek icin asagidaki denklemler kullanilir:

__ NJ/2 [T/2
=2

on T

Tsn(6) dO (16)
-1/2

Ve ortalama tork katsayis1 agagidaki gibi olacaktir:

__ NcH [7™/? Win\2
= 17
Caor = 2mA fn/zf T"" Voo ) (cos 6) d¢ds (17)

Bdylece rotorun 6n bolgesi i¢in olan gii¢ katsayisi asagidaki gibi yazilabilir:

wR___ _
Cpy = V_CQl = XortaCQl (18)

Akis 6n bolgesi icin tork ve gii¢ katsayis1 degerleri elde edildikten sonra ayni islemler akis arka
bélgesi icin tekrar edilir. Rotorun arka tarafinda kalan akig yoniinde, yerel bagil hiz:

Warka = arka [((Xarka — sin(H))z + cos? (9)6052 (6)] (19)
Burada,
Xarka = WR/Varia (20)

Denklem 6’da yer alan 6n bolgede hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerine arka bolgede
hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerlestirilir ve Reynolds sayisinin arka bolgedeki degerine
ulasilir. Ayrica hiicum agist degerinin hesaplatildigi Esitlik 7°de arka bdlgeye indirgenerek
gelen serbest akis hizi degeri ve arka bolgede hesaplatilan bagil hiz bileseni yerlestirilerek
hiicum agisinin arka bolgedeki degeri hesaplatilir. Denklem 4’ten Denklem 18’e kadar olan tum
denklemler akis arka bolgesi igin tekrar hesaplattirilir. Bu islem gerekli yakinsama saglanincaya
kadar devam eder. Iindirgeme katsayisinin (u) dogru degerine bir kez ulasildiktan sonra tiirbinin
akis arka bolgesindeki tork ve giic katsayis1 degerlerine ulasilmis olur. islemlerin sonunda 6n ve
arka bolgede ayr1 olarak hesaplatilan tork ve gii¢c katsayisi degerleri skaler olarak toplanarak
tirbinin toplam tork degerine ve toplam gii¢ katsayisi degerine ulasilir. Bu algoritma Sekil 7’de
Ozetlenmistir.

Cp = CPl + sz (21)
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)
Reynolds sayisi ve
hiicum agisi
Etkilegim degerlerinin
katsayisi . hesaplatilmasiyla
Tiirbin {u)1 Yerel kanat ‘Bagilhiz birlikte
parametrel birim ug hiz orani bileseni (W) veritabanindan bu
eri segilir. olarak (%) esitlikdile degerlere karsilik
- kabul hesaplatilir. hesaplatir. gelenkaldirma ve
edilir. sirdklenme
katsayilanmin (CL,
CDY) degerleri
cekilir.
~—
)
Esitlik 10 ve
11'de yer alan
kaldirma ve
Hesaplanan Esitlik15 ile striklenme
udegeri etkilegim kuvvetleri
tekrar katsayisinin hes.apla.tlll.rue
dongiiye (u) ilk degeri _elslthk 12ile
sokulur. elde edilir. 13te yeralan
tegetselve
normal kuvvet
—_ katsayilan
hesaplatilir.
—

Sekil 7. Algoritmanin ¢aligma prensibi

Modelin talep ettigi kaldirma ve siiriiklenme Kkatsayilart veritabanindan hesaplatilarak elde
edilmektedir. Programin isleyisinde yerel Reynolds sayisi ve hiicum agisma bagli olarak
interpolasyon islemini yapilmaktadir ve gerekli kaldirma ve siiriiklenme katsayist degerleri
hesaplanarak isleme sokulmaktadir.

MATLAB yazilimi ile gelistirilen bir arayiiz ve arka planda bu kanat karakteristikleri veritabani
ile birlikte genel tasarim parametreleri (Tablo 1) girilen tlrbinlere ait performans degerleri
hizlica elde edilmektir.

Calismanin asil amaci dinamik olarak yunuslama agisini gercek zamanli kontrol ederek teorikte
elde edilebilecek maksimum gug uretimini gorebilmektir. Bu dogrultuda programin ilk olarak
yerel Reynolds sayisina bagli olarak ideal kadirma/siiriiklenme oranmin elde edildigi hiicum
acis1 degerlerini saptamasi ve tiim kanat profilleri i¢in ayr1 bir fonksiyon elde ederek tlirbinin
her acgisal konumda ideal performansi gosterecegi kaldirma ve siiriiklenme katsayilarini program
veritabaninda gekebilmesi gerekmektedir. Buna gore program ideal hiicum agisina gore, her
acisal konumdaki yunuslama agisini hesaplamaktadir.

Ideal Hiicum Acisinin Elde Edildigi Egri

ideal Hiicum Agisi = 0,9241531759920120In(Re) - 4,2668832998232000

=
o

Hiicum Agisi (Derece)
PN Wk OO N 00O

0
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06

Reynolds Sayisi

Sekil 8. ideal hiicum agisinin Reynolds sayisia bagli fonksiyonu.
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5. KALIBRASYON ve DOGRULAMA

Kalibrasyon ve dogrulama igin bes farkli tiirbin i¢in tasarim parametreleri belirlenmis ve
MATLAB yaziliminda gelistirilen 1-Boyutlu modelde bunlar tanimlanmigtir. Sekil 9-12
arasinda 4 tirbin i¢in ortak bir kalibrasyon gerceklestirilmistir. Sekil 13’te bu kalibrasyon
bozulmadan bagimsiz bir 5. tiirbinde metodun basarimi sunulmustur.

0.6
—MATLAB
0.5
—Balduzzi ve ark.

04

03

CcP

0.2
0.1

0
0 1 2 3 4 5 6

-0.1
TSR

Sekil 9. Balduzzi ve ark. Deneysel ¢aligmalari ile 1 boyutlu modelin karsilastirilmasi [13]

0,6
——LAM PENG

— ATLAB

CP

-0.1
TSR

Sekil 10. Lam&Peng deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilastirilmasi [14]

0.6 — MATLABE

Daniela Ragni ve ark.

0.5

-0.1
TSR

Sekil 11. Daniela Ragni ve ark. deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilastirilmasi [15]
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Sekil 12. Raciti Castelli ve ark. deneysel ¢aligmasi ile 1-boyutlu modelin karsilastirilmasi [16]

—MATLAB

0.2 ——Howell ve ark.

-0.3

TSR

Sekil 13. Howell ve ark. deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin dogrulanmasi [17]

Programin dogrulugu test edildikten sonra sabit (statik) ve dinamik yunuslama agisinin etkisi
incelenmigtir. Sabit yunuslama agisi ile farkli sonuglar elde edilmis ve ¢alismanin nihai amaci
olan dinamik yunuslama agisinin etkisi incelenmistir.

6. SONUCLAR

Sekil 14°te 6nden ayarli sabit yunuslama acisinin tlirbin basarimina (tork katsayisimin tiirbin
kanadinin agisal konumuna goére degisimi) etkisi gosterilmistir. Beklendigi gibi -90 ile -45
derece arasindaki bolgede eksi yunuslama agisi kanadin hiicum agisim arttirdigindan burada
tork katsayisii arttirmaktadir. Zit yunuslama acist ise ters yonde etki yapmaktadir. -45
dereceden sonra ise kanat stol bolgesine girdiginden eksi yunuslama agisi tork katsayisini
diisiirmektedir. Yunuslama ag¢isimin tiirbine olan net etkisi birgok alt etkinin birlesiminden
olusmaktadir.
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Sekil 14. Sabit yunuslama agis1 kontroliinde tork katsayisinin tiirbin agisal konumuyla degisimi,
(&) +2 ve -2, (b) +1 ve -1, (¢) +3 ve -3 derece sabit yunuslama agilarinin etkileri

0,4
035 — Yunuslama Acis1 Yok
T e +2 Derece Yunuslama Acisi
03 § £
-2 Derece Yunuslama Agisy “f ™\
0,25 Deneysel Veri [13] J
0,2
=9
O 0,15
0,1
0,05
0 Lt A
-0,05 0 0,5 1 L5 2 2,5 3 3.5 4
0,1 TSR

Sekil 15. Giig¢ katsayisinin kanat ug hiz oraniyla degisimi
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Sekil 14’te gorildigi lizere -1, -2 ve -3 derece yunuslama agilan tiirbin baglangic aminda
kaldirma kuvvetinin etkisini arttirdigindan dolay1r performansi olumlu etkilemistir. Ancak
tirbinin akis arka boélgelerinde, akisin 6n tarafta biiyiik bir kisminin sogurulmasindan kaynakl
daha diisiik tork elde edilmistir. Genel anlamda negatif yunuslama agis1 tiirbin performansinda
olumlu etki olusturmustur. Sekil 15’e bakildiginda pozitif yonlii yunuslama agisi, tlrbinin
calisma araliginin artmasini saglamustir. Her iki performans gostergesinden de anlasilacagi
Uzere turbin agisal konumuna ve bu parametrenin bir fonksiyonu olan hiicum agisina bagh
olarak her noktada performansi olumlu yonde etkileyecek bir yunuslama agis1 mevcuttur.

Daha etkili performans artisi igin, dinamik kontrol ile yunuslama agist, tiirbin kanadinin agisal
konumuna bagli ve yerel maks C,/Cp hiicum agisin1 saglayacak sekilde degisebilir. Bu
saglandig1 takdirde ise gelistirilen yontem ile Sekil 16’da sunulan performans egrisi elde
edilmistir.

Yunuslama Ags: Yok

025 | =—=Dinamik Yunuslama
Acisa

TSR

Sekil 16. Tiirbinin yunuslama agis1 yapmadig1 ve dinamik yaptig1 durumlarda tiirbin performans
egrileri

Sekil 16’dan goriildigii tizere dinamik yunuslama agisi kontrolii ile tiirbinin maksimum gii¢
katsayis1 degeri degismemis gibi goziikse de tiirbinin ¢aligma bolgesi ciddi olarak genislemis ve
her kosulda tiirbinden giic eldesi saglanmuistir. Bu bulgular esliginde programin mantikli
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bir sonraki adim daha dogru yunuslama agis1 stratejilerinin
gelistirilmesi olacaktir.
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OZET

Bu ¢alisma, MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Modeli kullanilarak,
NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini igin lineer bir kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
tasarimu, tiirbin kontrollerinde kullanilan bir kazang ¢izelgeleme metodunun uygulanmasi
ve performans analizi ile ilgilidir. Tasarimda, tam ylk bélgesindeki herhangi bir tiirbin
caligma noktasi i¢in tasarlanan tek bir lineer yunuslama agisi kontrolciisiiniin, ayni ¢alisma
bolgesindeki farkli ¢alisma noktalarinda yapilan performans inceleme analizlerinde,
performansinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, tiirbin kontroliinde kullanilan bir kazang
cizelgeleme metodu, 5 MW’lik riizgar tiirbini i¢in tasarlanan kontrolciiye uygulanarak,
diger ¢aligma noktalarinda da tiirbinden benzer performanslar vermesi saglanmistir.

1. GIRiS

Modern rizgar turbinlerinin kontrol sistemi, en st, orta ve en diisiikk seviye olmak flizere, ii¢
temel seviyeden olusmaktadir. En Ust seviye kontrolcii, riizgar hiz bilgisini kullanarak, tlrbinin
ne zaman devreye alinacagina ve ne zaman devreden Gikaracagina karar verir. TUrbinin devreye
girdigi riizgar hizi, agma (cut-in) riizgar hiz1 olarak isimlendirilirken, devreden ¢ikma riizgar
hiz1 ise, kesme rizgar (cut-out) hizi olarak adlandirihidir. Orta seviyedeki kontrolctler
operasyonel kontrolculerdir. Bunlar, jenerator tork, kanat yunuslama agis1 ve nasel sapma agisi
kontrolcdleridir. Jenerat6r tork kontroli vasitasiyla, trbin rotorundan maksimum aerodinamik
glc elde edilir. Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii ile de, rotor safti anma rotor devrinde
dondurilerek, tirbinden anma gliciinde elektrik alinmasi saglanir. Nasel sapma agist
kontrolciisi de, tiirbin naselini riizgarin geldigi yone dogru dondurerek, tlrbin rotorunun
karsidan gelen riizgardan en iyi bir sekilde faydalanmasini saglar. En diisiik kontrol seviyesinde
ise, gii¢ elektronigi, kanat yunuslama akguatdrlerinin kontroli gibi vb. kontroller yer alir[1], [2].

Yukarida belirtilen kontrol 6zelliklerine sahip tiirbinler, degisken rotor devrinde ve degisken
yunuslama agisinda ¢aligirlar. Bu tlrbinler, (¢ temel ¢alisma bolgesine sahiptir. Sekil 1’de
verilen bu bolgeler, su sekilde agiklanabilir. Bolge 1, turbininin agma riizgar hizinin altinda
kalan ve tiirbin tarafindan herhangi bir elektrik enerjisinin tretilmedigi bolgedir. Elektrik
enerjisinin Gretimi, turbinin agma ve kesme riizgar hizlar1 arasinda bulunan Bolge 2 ve 3’te
gergeklesir[1], [3]. Bu bdlgeler, sirasiyla kismi yiik ve tam yik bdlgeleri olarak da bilinir.
Bazen, kesme riizgar hizinin Ustiinde kalan bélge de, tiirbinin ¢alisma bolgelerinden biri olarak
sayilir ve Bolge 4 olarak adlandirilir. Cogu tiirbinler, Bolge 4°te hig ¢alistirilmazken, en modern
tirbinler, kesme riizgar hizinin istiindeki, bu bélgede de, gesitli yumusak kesme yéntemleri
kullanilarak[4], turbin hi¢ durdurulmadan elektrik uretimlerine devam ettirilirler. Ancak, bu
tirbinler, bu bélgede anma glglerinden daha az elektriksel glg uretir.
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Sekil 1. Glig egrileri ve tiirbin ¢alisma bdlgeleri[5]

Kismi yiik bolgesinde (Bolge 2) amag, tiirbini maksimum gii¢ katsayisinda ¢alistirmaktir. Bu
katsay1, tiirbin rotorunun en uygun ug¢ hiz orani ve kanat yunuslama agisinda ¢aligmasi ile elde
edilir. Maximum gii¢ katsayisinda ¢alisan tiirbin, anma giictinii elde edemese de, turbine gelen
riizgara gore, Uretebilecegi maksimum giicli tiretir. Bu giiciin iiretilmesi i¢in, degisen riizgar
hizina gore, jeneratOriin torku ayarlanarak, tiirbin rotor saft devrinin degismesi saglanir.
Degisken rotor devri ile tlrbin, en uygun u¢ hiz oraninda ¢alistirilir. Bu esnada, rotor
kanatlarinin yunuslama agis1 en uygun degerde oldugundan, tiirbin maksimum seviyede gli¢
tiretmis olur. Bu islemi yapan kontrolct, jeneratdr tork kontrolcustdur. Degisken devirli riizgar
tirbinlerini sabit devirli tiirbinlerden ayiran 6zellik budur[1], [3], [6].

Tam yuk bolgesinde (Bolge 3) ise, turbin rotoru yiiksek hizli riizgarlara maruz kaldigindan,
anma gucunden daha fazla gug Gretir. Rotor kanatlarmin kontrolii yapilmazsa, tiirbin {izerinde,
agir1 mekanik ve elektriksel yikler meydana gelir. Bu yiizden, tiirbin rotoru tarafindan lretilen
glc, kanat yunuslama agisi kontrolciisii vasitasiyla jeneratdrin anma guciine esitlenir. Bu
kontrol islemi esnasinda, jeneratdriin torku anma tork degerindedir. Tasarlanan kontrolci ile
kanat yunuslama agist kontrolii yapilarak, tiirbinin rotor safti, tlrbinin anma devrinde
dondirilmesi saglamir [1], [3], [6]. Boylece, anma devrinde ve anma torkunda c¢alisan turbin,
Bolge 3’te anma giclinde enerji Uretir.

Bu calismada, MS Bladed Ruzgar Turbin Similasyon Modeli kullanilarak, NREL 5 MW’lik
rlizgar tlrbininin Bolge 3’0 icin kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin tasarimi ve performans
analizi gerceklestirilmistir. Ilgili tiirbine ait 6zellikler, Ref.[7]’de bulunmaktadir. Kontrolciiniin
tasarimi ile ilgili detaylara gegmeden 6nce, MS Bladed Ruzgar Turbin Simulasyon Modeli,
tiirbin yunuslama agist kontroli ile ilgili biraz daha detayli bilginin verilmesinin yararli olacagi
diistiniilmiistiir.
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2.  MS BLADED SIMULASYON MODELI

MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tirbin Similasyon Modeli, (kisaca, MS Bladed Modeli)
Pal Elemant Momentum teorisi Uzerine kurulu olup, yatay eksenli ruzgar tirbinlerinin
simiilasyonu i¢in gelistirilmistir. Modeldeki aerodinamik hesaplamalar, PROP kodu[8],
Wt_Perf[9] ve AeroDyn[10] gibi Pal Elemant Momentum teorisi iceren programlar ile belirli bir
Olctde benzerlik gostermektedir. MS Bladed Modeli ile yatay eksenli rlizgar turbinlerine ait
rotor aerodinamik performans tahminleri (gii¢ ve itki egrileri gibi vb.) yapilabilir. Tulrbin
kontrolctlerinin tasartm ve similasyon analizleri gergeklestirilebilir. Ayrica, yeni kontrol
algoritmalarinin gelistirilmesi ve performans incelemeleri de yapilabilir. Normal ve asiri
tiirbiilansh riizgarlar altinda tiirbinin davranigi zamana bagli olarak izlenebilir. MS Bladed
Modeli, daha gergekgi tiirbin davraniglarini modelleyebilmek i¢in 6zel koordinat sistemlerini ve
cesitli aerodinamik dizeltme formallerini de icermektedir. Tlrbin similasyon modeli, nasel
sapma ve kanat yunuslama hareketi yapma 6zelliklerine sahiptir. Kanatlarmn, yunuslama hareketi
bireysel veya kolektif olarak yapilabilmektedir. Ayrica, MS Bladed Modelinde, kullanici
istedigi rotor koni ve nasel egim agilarini1 da modelde tanimlayabilmektedir. MS Bladed Modeli
ile ilgili detayl bilgiler [5], [11], [12] referanslarinda yer almaktadir. Tlrbin modeli, ttrbinin
biitiin pargalarini, kanat, rotor saft1 vs. esnemeyen yapi olarak farz etmektedir. Sistemin ana
pargalari, tiirbin rotoru, disli kutusu ve degisken tork tiretebilen jeneratdr olup, sistemin dinamik
modeli agsagidaki iliskiler iizerine kurulmustur.

]tQ = Taero — Tjen 1)

Je=Ir+ Nc%i;leen @

Yukaridaki denklemlerde 7., aerodinamik torku, z;.,, jeneratorin tiirbin rotoru tarafindaki
torkunu, J;, turbin sisteminin toplam atalet momentini, Q turbin rotor devrini, Ng;g; disli kutusu
doniistiirme oraniny, Jj,, ise jeneratorin atalet momentini temsil etmektedir.

3. KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLU

Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii, riizgar tiirbininin rotor saftindan alinan mekaniksel gtictin,
tirbin anma giicline siirlandirilmasinda kullanilir. Bu islem, tiirbin kanadinin tamami ya da bir
kisminin yunuslama hareketi yaptirilmas: ile gergeklestirilebilir. Ginlmiz tirbinlerinde
kanadin tamaminin hareket ettirilmesi tercih edilmektedir. Gii¢ sinirlama iglemi, ya tirbin
kanadinin hiicum kenar1 kisminin riizgarin geldigi yone dogru déndirilmesi (pitch to feather),
ya da uzaklastirilmasi (pitch to stall) ile saglanir. Birinci yontemde, riizgar tiirbininin kanadi
boyunca yerlestirilen airfoiller daha diisiik aerodinamik kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 ile
calismasi saglanirken, ikinci durumda ise, disiik kaldirma ve yiksek stiriikleme katsayilarinda
calistirtlir. Bylk govdeli modern tlrbinlerde, birinci yontem (pitch to feather) daha yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, tasarlanan yunuslama agisi kontrolcusi, butin turbin
kanatlarin1 ayn1 miktarda ve kolektif olarak hareket ettirmekte ve birinci yonteme (pitch to
feather) gore caligmaktadir.
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Yukarida bahsedilen her iki yontem, farkli aerodinamik olaylara gore ¢aligsa da, yunuslama
acis1 kontrolciisl agisindan, Sekil 2°de verilen ayn1 blok diyagramina sahiptirler. Her iki kontrol
isleminde de, gerekli kanat yunuslama agisinin miktarinin tespiti i¢in, turbin veya jenerator
rotorunun devir verisi kontrolcliye geri besleme olarak verilir. Yapisal kisitlamalardan dolayz,
yunuslama agis1 actiiatorleri, ani hareket siirlayicilari (rate limiter), tist ve alt deger (min ve
max) sinirlayicilarina ihtiva eder. Bu ¢alismada, 5 MW’lik riizgar tiirbini i¢in kullanilan alt limit
degeri -0.875 derece, iist limit degeri ise 90 derecedir. Kanatlarin ani hareketini énlemek icin 8
derece/saniye’lik bir ani haraket sinirlayicist da kontrol sistemine eklenmistir.

Riizgar Hi71 e—

Referans/Anma 1y + e Kanat Yunuslama B N | Y
Rotor Devri > Acis1 Kontrolciisii >
Ruzgar Tirbin
- Modeli

Sekil 2. Kanat yunuslama agis1 kontrolciisii blok diyagrami

Bu caligmada, kazang cizelgeleme yontemine dayali oransal-integral (Proportional-Integral, PI)
kanat yunuslama agis1 kontrolcisii, Ref.[13]’nden yararlamilarak tasarlanmustir. Geri besleme
sinyali olarak, turbinin rotor saftdevri kullanilmistir. Yunuslama agisi1 bilgisi, rotor saft devri ile
tlrbin rotorunun dénmesini istedigimiz anma rotor devri arasindaki hataya gore tesbit edilmistir.
Kontrolciiniin kazang degerlerini hesaplamak amaciyla, MS Bladed Modeli kullanilmustir.

4. RUZGAR TURBIN SISTEMININ LINEERLESTIRILMESI

Denklem (1)’deki turbin sistemi, lineer gibi goriinse de, oldukca lineer olmayan bir sistemdir.
Bunun nedeni, hem rotorundan hem de jeneratoriinden alinan torklarin lineer olmamasidir. Tam
yiik bolgesinde, sistemin lineer olmamasinin nedeni aerodinamik torktur. Clnkd, bu ¢alisma
bélgesinde, jeneratérden alinan tork sabit degerdedir. Burada, tirbin sistemi bir tane durum
degiskenine sahip olup, o da tirbinin rotor safti devridir. MS Bladed Modelinde, kontrol
girisleri sadece kanat yunuslama agilaridir. Riizgar ise, model i¢in dis etkenlerden kaynakli olan
bozucu bir girise karsilik gelmektedir.

Lineer bir kontrolcii tasarimi, sistemin belirlenen bir ¢alisma noktasinda lineerlestirilmesini
gerektirir. Bu islem igin, perturbasyon yontemi siklikla bagvurulan bir yoldur. Turbin
rotorundan alinan aerodinamik tork, rotor hizi, kanat yunuslama agis1 ve riizgar hizinin stirekli
bir fonksiyonudur. O zaman, Ref.[14]’ten yola ¢ikarak, tiirbinden alinan tork Taylor serisi
olarak asagidaki gibi yazilabilir.
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Taero (U Q ﬁ) - Taero(Ue: -Qe: ﬂe) + aero (U Ue) + aero (Q -Qe) (3)

+ ot “E“’ (B — B.) + YMTler

Burada, U,, Q,, B. parametleri se¢ilen bir ¢alisma noktasindaki riizgar hizi, rotor hiz1 ve kanat
yunuslama agilarinin degerleridir. U — U, = AU, QO — Q, = AQve  — [, = Af ise, bu ¢alisma
noktalarindan perturbasyonlardir. Perturbasyon, herhangi bir kararli durum degerinden kiiguk
bir miktar sapma anlamina gelir. Klasik ve ileri seviye lineer kontrolcii tasariminda, birinci
mertebeden Taylor agilimi lineer olmayan sistemlerin lineerlestirilmesinde yeterli oldugundan,
denklem (3)’deki ylksek mertebeden terimler (YMTIler) ihmal edilebilir. Daha sonra, Taylor
serisi agilimi denklem (1)’deki tiirbin sistemi i¢in uygulanirsa, denklem (4) elde edilir.

]t(ﬂ Q ) - Taero(Uererﬁe) + (U U ) + ETo) (Q - Qe) (4)

aTaero
aﬂ (.B - .Be) — Tjen

Tjen is€ tUrbinin rotor saftindan alan jeneratdr tork degeridir. Burada, turbinin tam yuk
bolgesinde (Bolge 3) calisacag diisliniildiigiinden, jeneratdriin tork degeri anma tork degerine
sabitlenir. Bu ¢alismada kulllanilan 5 MW’lik riizgar tiirbininin rotorundan alman anma tork
degeri, 4180074.35Nm olarak belirlenmistir[7]. Ayrica, kararli durum calismasi esnasinda,
aerodinamik tork ve jenerator tork degerleri birbirine esittir ve birbirinin etkisini yok eder.
Sonugta, rotor ivmelenmesi meydana gelmeyip, rotor devrinin tiirevi sifir olacagindan, sistemin
denklemi su sekilde yazilabilir.

J:Q = yAQ + nAB + pAU (5)
0Tgero 9Taero 0Tgero
(5]

o0 ' ap ou
tutmaktadir. Rotor ivmelenmesi tek basina birakilirsa, sistemin denklemi asagidaki seklini alir.

kismi tiirevlerinin yerini

Buradaki y,n vep ifadeleri, sirasiyla

a=Yra+74 AU (6)
Je +Jtﬁ+ft

Eger asagidaki iliskiler de tanimlanirsa,

1_ ®)
Je i
g, ©)

Acgik devre tiirbin sistemi,

QO = AAQ + BAB + B,AU (10)
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sekline doner. Burada, A, sistem kazancini, B, sistem giris kazancini, Bd ise, tirbin sistemine
bozucu bir giris kazanci olarak karsimiza g¢ikar. Bunlar, (7), (8) ve (9)’da goruldugi iizere,
sirastyla aerodinamik torkun, rotor devrine, kanat yunuslama agisina ve riizgar hizina gére kismi
tarevleri olup, turbin sisteminin toplam atalet momentine oranlaridir. Bu kazang degerlerinin
elde edilmesinde, tirbin similasyon modeline ihtiya¢ olup, bu degerler MS Bladed Modeli ile
elde edilmistir. Burada, amacimiz PI tabanli kolektif kanat yunuslama agisi kontrolciisii
tasarlamaktir. O zaman, Ref.[13]’e gbre, yunuslama agisindaki pertiirbasyon, Af, dogrudan
rotor devrindeki perturbasyonla, AQ iliskilendirilebilir.

AB(t) = K,AQ(t) + KiJAQ(t)dt (11)

Buradaki, K,, and K; parametreleri sirasiyla oransal ve integral kazang ifadeleridir. Ayrica,

kontrolcii ¢ikisi, f = Af + B, seklinde yazilabilir. Denklem (11)’deki ApB esitligi denklem
(10)’daki yerine konulursa, denklem (12)’daki PI stratejisine sahip kapali devre turbin sistemi
ortaya cikar.

Q=AM+ B (KpAﬂ(t) + K; J AQ(t)dt) + B4AU (12)
Denklem (12)’ye Laplace donisiimi uygulandiktan sonra, bazi cebirsel islemler de

gergeklestirilirse, rotor devri AQ(s) ile riizgar hizi AU(s) arasindaki kapali devre transfer
fonksiyonu, denklem (13)’deki gibi olur.

AQ(s) Bys (13)
AU(s) ~ s2+ (—A— BK,)s + (—BK;)

GeL(s) =

Sistemin transfer fonksiyonun paydasi (Kkarakteristik denklemi), kontrolculerin kazang
parametrelerinin de hesaba katilmasiyla sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. O zaman, K,
ve K; degerlerini tasarlayarak/elde ederek, turbin sisteminden arzulanan rotor devri performansi
kolaylikla alinabilir. Kapali devre sistemin, kararliliginin saglanabilmesi ic¢in karakteristik
denklemde bulunan her iki kokiinde, en azindan negatif degerli olmas1 gerekir. Oyle ise,

~A—BK, >0 (14)

—BK; >0 (15)

olmalidir. Sistemden arzulanan performansin elde edilmesi, dogal frekansi, W, ve soniim orani,
C degerlerine baghdir. Bir sonraki kisimda, bu degerlerin belirlenmesi ve kazang degerlerinin
elde edilmesinden bahsedilecektir.

5. KANAT YUNUSLAMA ACISI KONTROLCUSUNUN TASARIMI VE
PERFORMANSI

Bu kisimda, NREL 5 MW’lik tiirbin i¢in PI tabanli bir kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
tasarlanmasi tartisilmustir. ilk olarak, tam yiik bolgesinde segilen bir ¢calisma noktasinda, séniim
orani degerinin tiirbinin rotor devri cevabi iizerine etkisi incelenerek, uygun bir soniim orani
degerinin bulunmas: irdelenmistir. Dogal frekans icin ise, literatiirde verilen bir deger
kullanilmigtir[15]. Yapilan incelemelerde, segilen ¢aligma noktasi i¢in séniim orani degerinin
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0.8 olarak secilmesi, sistemin kararli duruma ge¢me siiresinde en iyi performansi sergiledigi
goriilmiistiir. Daha sonra, tasarlanan kontrolcii, tiirbinin tam yiik bolgesindeki diger calisma
noktalarinda da, test edilmistir. Kontrolcii performansinin, farkli ¢aligma noktalarinda azaldig:
sonucuna varilmstir. Benzer bir durum, Wright and Fingersh[13] tarafindan NREL’in CART
adin1 verdigi 600 KW’lik riizgar tiirbininin kolektif kanat yunuslama agisi kontrolciisii tasarimi
esnasinda da goriilmiistiir. Bu performans azalmasindan dolayi, kontrolcii tasariminda kazang
cizelgeleme metodunun da, uygulanmasi gerektigi anlasilmistir. Boylece, tiirbinden alinan rotor
devri cevaplarinin tiirbinin tam yiik bolgesindeki biitiin ¢alisma noktalarinda benzer sonuglar
vermesi saglanmistir. Asagida, tasarimla ilgili detaylar bulunmaktadir.

Yunuslama agis1 kontrolciisiinii tasarlamak icin, oncelikle y ve n kismi tirev degerlerinin
belirlenmesi gerekir. Ciinkii bu degerler, A ve B kazan¢ degerlerinin secilen bir ¢aligma
noktasinda bulunmasi i¢in gereklidir. Bu kazang ifadeleri, (13)’de verilen transfer fonksiyonun
karakteristik denkleminde agik¢a goriilmektedir. Bu kazang degerlerinin bulunmasi, MS Bladed
Modeli kullanilarak, istenilen bir ¢alisma noktasi etrafinda sistemin lineerize edilmesiyle elde
edilmistir. Sistemin lineerlestirilmesi, merkezi farklar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Eger, (13)’de verilen kapali devre tiirbin sisteminin karakteristik denklemi (16)’de verilen
Laplace formundaki ikinci derece standart bir sistem olarak diisiiniiliirse,

s2 4+ 2wy {s + w? (16)
O zaman, (17) ve (18) numarali denklemler, dogal frekans, soniim orani, tiirbinin sistem ve giris
kazanglar1 ve kontrolciiniin kazang degerleri arasindaki iligkileri verir.

2w, = —A — BK, (17)

w? = —BK; (18)

MS Bladed Modeli ile herhangi bir calisma noktasindaki, sistem ve giris kazang degerleri
kolayca tespit edilebildiginden, dogal frekans ve soniim orami degerlerinin bilinmesi ile de,
kontrolcii kazang degerleri, K, ve K; sirasiyla (19) ve (20) numarali denklemler kullanilarak
tespit edilebilir.

K, = 2wl _A (19)
B B
2
—W.
= (20)

Yukarida yapilan agiklamalar nezdinde, kontrolcii tasarimi ve analizinin tartisilmasi igin Tablo 1
hazirlanmistir. Cesitli ¢alisma noktalari, riizgar, rotor devri ve kanat yunuslama ag¢ist ve anma
rotor torku cinsinden verilmistir. Tablo 1’deki CN terimi, ¢alisma noktasi anlamina gelmektedir.

[k olarak, CN 1 dikkate almmustir. Bu ¢alisma noktasi i¢in bir PI tabanli kanat yunuslama agisi
kontrolciisi tasarlanmustir. Ref.[15]°de, bir riizgar tiirbin kontrolciisii tasarlanirken, dogal
frekansin 0.6, soniim orani degerinin ise, 0.6-0.7 olarak secilmesi, kontrolctiden iyi bir
performans alinabilecegi belirtilmektedir. Bununla birlikte, Wright and Fingersh[13] NREL
CART tiirbininin yunuslama agist kontrolciisiiniin tasarlanmasi esnasinda, farkli denemelerden
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sonra, soniim orani degerinin 1 olmasi ile daha iyi sonuglar elde etmistir. O zaman, bu
parametre degerleri, 6zellikle de soniim orani degeri, tiirbinden tiirbine degisiklik gosterebilir.
Boylece, Ref.[13]’dekine benzer bir yaklasim, burada da, daha iyi bir soniim orani degerinin
secimi i¢in kullanilmistir. Daha sonra da, elde edilen bu soéniim orani degeri, kontrolc
tasariminin ileriki asamalarinda da kullanilmaya devam edilmistir.

Tablo 1. Kontrolcii tasarimu ve analizleri i¢in segilen ¢alisma noktalari

Cahisma Riizgar Hiz Rotor Hizi Yunuslama Acisi Rotor Torku
Noktalari (m/s), (rpm), (derece), (Nm),
U Qe Be Te

CN1 18 12.1 14.9525 4180074.35
CN2 16 12.1 10.5521 4180074.35
CN3 13 12.1 6.7206 4180074.35
CN4 115 12.1 2.2792 4180074.35
CN5 12.6607 12.1 5.9676 4180074.35
CN 6 23 12.1 20.9964 4180074.35

MS Bladed Modeli ile 5 MW’lik tiirbin sistemi, CN 1 etrafinda lineerize edilirse, A, B ve By
kazang degerleri asagidaki gibi elde edilir.

A =-0.2401
B =-1.1672
By = 0.0275

Sistem kazanci, A ve giris kazanci, B degerleri yukaridaki gibi kullanilir, dogal frekans ve
soniim oran1 degerleri sirastyla 0.6 ve 0.7 segilirse, oransal, K;, ve integral, K; kontrolct kazang
degerleri (19) ve (20) numarali deklemleri kullanilarak, sirayla 0.5140 ve 0.3084 olarak
hesaplanir. Sekil 3’de tasarlanan bu kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin, simiilasyonun 50.
saniyesinde birim basamak olarak, 17’den 18 m/s’yeye artan bir riizgar giris hizina verdigi rotor
devri cevabi kesikli mavi ¢izgi ile gériilmektedir. Bu rotor devri cevabi, simiilasyon siiresinin
57. saniyesinde, rotor devrinin kalict durum degerini az miktarda agsmakta ve yaklasik 65. saniye
civarinda kalici durum degerine yerlesmektedir. Burada, rotorun kalici durum degeri, rotorun
anma devri olup, NREL 5 MW’lik tiirbin i¢in 12.1 rpm’dir. Bu deger, tiirbin rotorunun
donmesini istedigimiz ve kontrolciiye referans olarak verdigimiz rotor devridir. Riizgarin 50.
saniyedeki ani degisiminden dolay1, tasarlanan kontolcliniin cevabi kararli durumuna gegis
suresi bakimindan oldukc¢a tatmin edicidir. Ciinkii, cevabin kararli durum degerine yerlesmesi
15 saniyeden daha azdir. Ancak, alinan bu rotor devri cevabindan daha iyi bir rotor devri
cevabini veren baska bir soniim orami degeri olabilir. Iyi bir soniim orami degerine Karar
verebilmek icin, kapali devre tiirbin sistemi icin segilen soniim orani degeri azaltip artirilarak,
soniim orani degerinin tlirbinden alman rotor devri cevabina etkisi incelenmistir. Bu cevaplar
da, Sekil 3’de yer almaktadir. Sekilden de goriildigi tizere, soniim orani degeri 0.4 olmasi
durumunda, rotor devri cevabi soniimsiiz bir osilasyona sahip olup, kararli durum degerine
yerlesmek i¢in oldukga biiyiik bir zaman almaktadir. 15 saniye i¢inde bile, rotor devri cevabi
kalic1 durum degerine ulagamamakta ve osilasyon devam etmektedir. Kararli durum degerine
yerlesme siiresi agisindan, séniim orani degerinin 2 olmasi durumunda da, benzer bir durum
gecerlidir. Ancak, 0.7 ve 1 soniim orani degerleri, yaklasik ayni yerlesme siirelerine sahiptir.
Sontim oran1 degerinin 1 olmasi durumunda, tiirbinden alinan rotor devri cevabi, yaklasik 64.
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saniye civarinda kararli durum degerine ulagmaktadir. Oysa ki, soniim orani degerinin 0.7
olmasi durumda, kararli durum degerine ulasim daha erken olmakta ve 58. saniye civarindadir.
Fakat, kararli durum degerini hafif¢ce agmakta ve 15 saniyeden daha az bir siire de, bu degere
yerlesmemektedir. O zaman, soniim orani 0.7 olmasi daha iyi bir soniim orani degeri olarak
anlasilabilir.

S6niim Orani=0.4
S6nim Orani=0.7
S6nim Orani=0.8
Soéniim Orani=1
S6niim Orani=2

Sekil 3. CN 1’deki en iyi rotor cevabi, séniim orani, 0.8

Ancak, Sekil 3’ten de goriilecegi ilizere, 0.8 soniim orani degerine sahip kontrolciiniin, birim
basamak olarak artan riizgar giris sinyaline cevabi, digerleriyle karsilastirildiginda, yerlesme
zamani ag¢isindan en iyi cevaptir. En iyi soniim orani degerinin seg¢ilmesi, kontrolcii kazang
degerlerinden oransal kazanci etkilemektedir. Tablo 2’de kontrolcii tasarimi esnasinda, yukarida
bahsedilen séniim orani degerleri ve mevcut dogal frekansin kullanilmasi durumunda, kapali
devre tiirbin sistemin oransal ve integral kazang degerleri gostermektedir.

Tablo 2. En iyi soniim orani degerini belirleme

Soniimleme Oram Dogal Frekans Oransal Kazang Integral Kazang
f; Wn Kp K i
0.4 0.6 0.2055 0.3084
0.7 0.6 0.5140 0.3084
0.8 0.6 0.6168 0.3084
1 0.6 0.8224 0.3084
2 0.6 1.8505 0.3084

Su ana kadar, CN 1 icin PI tabanli farkli kontrolcli kazanglarina sahip yunuslama agisi
kontrolciisii incelenmis, séniim orani degerinin 0.8 oldugu durumda tasarlanan kontrolcii, en iyi
performansi verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada, soniim orani1 degeri, 0.8 istenilen
deger olarak kullanilmistir. Dogal frekans degeri ise, literatiirde oldugu gibi 0.6 olarak
kullanilmasina devam edilmistir. Bu degerler ile tasarlanan kontrolct, (K, = 0.6168, K; =
0.3084), diger caligma noktalar1 olan CN 2 ve 3° de (Tablo 1) test edilirse, ilgili calisma
noktalarinda performanslar1 kotiilesmektedir. Bu kétiilesme, Sekil 4’te agik¢a goriilmekte olup,
daha ¢cok CN 3’te meydana gelmekte ve rotor devri cevabi, simiilasyonun 58.inci saniyesinde
kararli durum degerini biiyiilk miktarda agmaktadir. Kontrolcii performansinin kétiilesmesi,
kanat yunuslama agis1 ve riizgar hizindaki degisimle birlikte giris kazanci, B’de meydana gelen
degisimden kaynaklanmaktadir[13]. Bu sebeple, kontrolcii kazanglarinin kanat yunuslama
agisina bagli olarak degistirilmesi/gizelgelenmesi gerekir.
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CN1
CN2
CN3

Rotor Devri [rpm]

Zaman [s]
Sekil 4. Diger calisma bolgelerinde kontrolcii performansinin bozulmasi

O zaman, PI tabanhi olarak tasarlanan kanat yunuslama agist kontrolciisliniin tam yik
bolgesinde, performansmmi artirmak igin, kazang ¢izelgeleme metodunun kontrolciiye
uygulanmas1 gerekir. Literatiirde, PI tabanl kazang ¢izelgeleme metodlu kontrolcii iki yontemle
yapilmaktadir. Bunlar, aerodinamik torkun kanat yunuslama agisina gére kismu tiirevine [13] ya
da rotor aerodinamik giiciin kanat yunuslama agisina gore tiirevine baghdir[7]. Kazang
cizelgeleme yonteminin uygulanmasi, her iki yontemde de, kazang dizeltme faktorinun, GK ()
kullanilmasi ile gergeklestirilebilir. Literatiirde, bu formiil, su sekilde tanimlanmaktadir.[7],
[13].

1
GK(B) v -
Bx

Formildeki, g, tirbinin anma rotor devrinde donerken, herhangi bir riizgar hizinda anma
torkunu iretebilmesi i¢in gerekli kanat yunuslama agisidir. Wright and Fingers’e [13] gore, Sk
ise, giris kazancinin, B, kismu yiik bolgesinden tam yiik bdlgesine gecisine yakin bir ¢alisma
noktasindaki degerinin iki katina ¢iktig1 tam yiik bolgesindeki baska bir ¢alisma noktasindaki
kanat yunuslama ag¢isinin degeridir[13]. Buradaki, Sx degerinin tespiti, MS Bladed Modeli ile
gergeklestirilmistir.

Oyle ise, kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin tasarimi, Ref.[13]’e gore yapilirsa, ilk olarak
kismi yiik bolgesinden tam yiik bdlgesine gegis bolgesine yakin bir ¢alisma noktasi segilir.
Burada, bu ¢alisma noktasi, Tablo 1’de verilen CN 4’¢ karsilik gelmektedir. Daha sonra, MS
Bladed Modeli ile, Bx degeri tespit edilir. CN 4’teki lineerlestirme igsleminde, sistem kazanci, A,
giris kazanci, B, ve bozucu giris kazanci, By degerleri, MS Bladed Modeli kullanilarak
asagidaki gibi elde edilmistir.

A =-0.0554

B = —0.2658

By = 0.0227
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Eger istenilen soniim oran1 ve dogal frekans degerleri sirasiyla 0.8 ve 0.6 olarak kullanilirsa,
kontrolciiniin oransal ve integral kazang degerleri, denklem (19) ve (20) ile asagidaki gibi
hesaplanir.

K, = 3.4033

K, = 1.3544

CN 5, tam yiik bolgesinde (Bolge 3) bulunan ve CN 4’teki giris kazanci, B degerinin iki katina
¢iktigr kararli durum calisma noktasidir. MS Bladed Modeli ile CN 5’teki Sx degeri 5.9676
derece olarak teshit edilmistir. O zaman, kazan¢ duzeltme faktorl, GK(B), Bx degerinin de
kullanilmasiyla, kolaylikla elde edilebilir. Burada, (21)’deki GK formilindeki 8 degeri, farkli
yontemlerle elde edilebilir. Burada kullandigimiz yontem, riizgar hizina gore kanat yunuslama
agist degerlerinin interpolasyonundan elde edilmistir. Kazang ¢izelgeleme islemi, yukarida
hesaplanan oransal, K, ve integral, K; kazang degerlerinin kazang diizeltme (21) faktoriyle, GK
carpilmasiyla gerceklesir.

Rotor Devri [rpm]
]
e8]
o
1

121 _u'..-#‘ﬂ-n.—

1205 i i i i i I i i i
30 35 40 45 a0 55 B0 B5 70 K=} a0
Zaman [s]

Sekil 5. Kazang ¢izelgeleme yontemine sahip PI tabanli yunuslama agis1 kontrolcisiinin
performansi, séniim orani, 0.8

Sekil 5’de tasarlanan kazang c¢izelgeleme metoduna sahip kontrolciiniin 3 farkli ¢alisma
noktasindaki performansi verilmistir. Bu noktalarda, MS Bladed Modelinde uygulanan riizgar
girisleri, 12’den 13 m/s, 17°den 18 m/s ve 22’den 23 m/s’ye birim basamak olarak artan ruzgar
hizlaridir. Bunlar da, sirastyla Tablo 1’de verilen CN 3, CN 1 ve yeni eklenen CN 6’ya karsilik
gelmektedir. Simiilasyon sonuglarindan goriilecegi tizere, kazang gizelgelemeli yunuslama agisi
kontrolciisii bu ti¢ farkli ¢alisma noktasinda da, hemen hemen ayn1 performansi géstermektedir.
Bu, Sekil 4’te verilen daha onceki tek bir lineer kontrolciiniin farkli ¢alisma noktalarindaki
sergiledigi performansin tersine, daha iyidir. Rotor devrinin bu ¢aligma noktalarindaki kararlt
duruma gecme siresi, 22 saniye iken, Sekil 4’de ise, tek bir lineer kontrolciiniin farkli ¢alisma
noktalarinda, farkli kararli duruma gegme siiresi vardir.

Sekil 6, kazang dizeltme faktoriniin, GK kanat yunuslama agisina gore degisimini géstermekte
iken, Sekil 7’de kontrolciiniin oransal ve integral kazan¢ degerlerinin GK’ya bagl olarak,
yunuslama agisina gore degisimini gostermektedir.
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Sekil 6. Kazang diizeltme faktoriiniin yunuslama agisina gore degisimi
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Sekil 7. Oransal, K, ve integral, K; kazanglarin yunuslama agisina gore degisimi

Sekil 6 ve Sekil 7°den anlasilacagi {izere, kazang ¢izelgeleme metodunun uygulanmasi ile tam
yuk bolgesindeki farkli calisma noktalarinda kontrolcii kazanglari, benzer perfomanslar
sergilemek adina degismektedir. Kanat yunuslama agisinin artmasi durumunda, kazang
diizeltme faktoriiniin degeri azalmakta, buna bagli olarak da, oransal ve integral kontrolcii
kazanglarmin degerleri azalmaktadir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, MS Bladed Modeli kullanilarak, NREL SMW’lik riizgar tiirbin sistemi tzerinde,
cesitli caligma noktalarinda sistem, giris kazanci gibi vb. degerlerin elde edilmesi, yunuslama
agis1 kontrolciisli tasarimi, tiirbin kontroliinde kullanilan bir kazang ¢izelgeleme yonteminin
uygulanmasi ve tasarlanan kontrolclinin farkli ¢alisma noktalarindaki performanslarina yer
verilmistir. Tirbinin tam yik bdlgesi igin tasarlanan tek bir lineer kontrolclinin tam yuk
bolgesindeki biitiin  ¢alisma noktalarinda aymi performansi sergilemeyecegi sonucuna
ulasilmistir. Kazang ¢izelgeleme metoduna sahip PI tabanli kolektif yunuslama agisi
kontrolclsu ise, turbini tam yuk bolgesindeki farkli ¢alisma noktalarinda benzer performans
vermesini saglayarak, tiirbin anma rotor devrinde calistirilmistir. Ayrica, tam yik bolgesinde,
jeneratoriin torku anma torkuna esit olacagindan, SMW’lik tiirbinden anma gliclinde enerji
saglanir.
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OZET

Bu calismada riizgar tiirbini rotorlarinda kullanilan c¢esitli kalin kanat profillerinin
iizerindeki akis simiilasyonlar1 daimi ve zamana bagli Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak yapilmistir. Kalin kanat profilleri genellikle biiylik riizgar tiirbini
rotorlarinin kanat tasariminda tercih edilmektedir. Kanat profilinin kalinligi, kanatlarin dis
kisimlarinda aerodinamik performans agisindan, kanatlarin kok kismina yaklastik¢a ise hem
yapisal hem de aerodinamik performans gereksinimleri agisindan artmaktadir. Bu tiir kanat
profilleri igin dogru aerodinamik 6zelliklerin hem deneylerle hem de sayisal analizlerle elde
edilmesi biiyiik Olciide ayrilan akiglardan dolay1 olduk¢a zordur. Bu g¢alismada, segilen
kalin kanat profillerinin HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilerek akis karakteristikleri
incelenmis ve sonuglar literatiirdeki mevcut deneylerle karsilastirilmstir.

1. GIRIS

Kalin kanat profilleri, buyik riizgar turbinlerinde biylk bikilme yiklerini absorbe etmek icin
tasarlanmistir. Giiglii yapilar elde etmek igin kalin kanat profilleri rotor kanatlarmin yani
palalarin kok kisimlarindan ortalarina kadar uygulanmaktadirlar. Son yillarda, kalin profillerin
rlizgar tiirbini kanatlarina uygulanmasi artmaktadir. Kalin kanat profilleri genel olarak keskin ya
da kiit firar kenarma sahip olabilir. Keskin firar kenartyla kiyaslandiginda, kiit firar kenarl
profiller riizgar tiirbinlerinde daha yaygin kullanilir, ¢linkii daha genis kesit alanlarina
uyarlanabilirler. Ayrica, daha fazla tasima kuvveti iiretebilir ve yapisal dayanikliligr arttirmak
icin kullanilabilirler.

Literatlirde, farkli kalmn kanat profilleri iizerine yapilmis bircok deneysel ve hesaplamali
calismalar bulunmaktadir [1-14]. Bu kanat profillerinin etrafindaki akisi incelemek ve profil
kalinliginin aerodinamik performansa olan etkisini incelemek i¢in farkl tiirbiilans modelleri ve
hesaplama yontemleri de kullanilmistir. 2001 yilinda Bertagnolio vd. [1] birgok farkli kanat
profilini igeren bir rizgar tlrbini kanat profili katalogu yaymlamistir. Bu katalogda, hem
deneysel aerodinamik verileri hem de 2-boyutlu Navier-Stokes ¢ozict EllipSys2D ve panel
yontemi kodu XFOIL kullanilarak elde edilen sayisal veriler bulunmaktadir. Deneysel verilerle
hesaplama sonuglar1 arasinda genel olarak iyi bir uyusma oldugu belirtilmistir.

Kiit firar kenarl1 kanat profillerinin yaygin Orneklerinden olan DU kanat profilleri, Delft
Teknoloji Universitesi tarafindan riizgar tiirbinlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Timmer
ve Rooij [2,3] tarafindan 2003 yilinda deneysel ve sayisal olarak bir dizi DU kanat profili
aragtirilmigtir. Piiriizliiligiin ¢esitli kanat profillerinin performansi tizerindeki etkisini analiz
etmiglerdir. V-girdap yaraticilarinin DU91-W2-250 kanat profilinin aerodinamik performansina
olan etkisi Velte [4] tarafindan 2008 yilinda incelenmistir. 2009’da Barone ve Berg [5], DU97-
W-300 profilinin degistirilmemis ve diiz kalin firar kenarl (flatback) versiyonlarinin Reynolds
sayist 3x10° icin hem deneysel hem de hesaplamali analiz sonuglarmi sunmustur. Kanat
profillerinin, acrodinamik ve aeroakustik 6zelliklerini incelemislerdir.
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Farkli aragtirma amagl riizgar tiirbinleri igin yapilan ¢aligmalarda, 2011 yilinda Bechmann vd.
[6], MEXICO riizgar tiirbinin arkasinda olusan iz bolgesini HAD kodu EllypSys3D kullanarak
incelemislerdir. DU 91-W2-250, RISOE-A1-21 ve NACA 63-418 kanat profilleri, MEXICO
rizgar turbini palinin sirasiyla kok kismindan ug¢ kismina dogru kullanilir. Sikistirilabilen
RANS denklemlerini k-omega SST cevrinti viskozitesi yontemi ile birlikte ¢6zmiislerdir. Elde
ettikleri sonuclar1 kullanarak, 3-boyutlu kanat profilinin aerodinamik &zelliklerini ¢ikartip 2-
boyutlu deneysel aerodinamik verilerle karsilagtirmislardir. 2013°de Lago vd. [7], NREL 5 MW
rizgar tlirbini icin farkli kanat konfiglirasyonlarin1 analiz etmistir. NREL 5 MW riizgar
tiurbininde farkli kalinliklarda DU40-DU21 kanat profilleri ve NACA64 serisi profilleri
kullanilmaktadir. Fischer vd. [8] 2014°te ve Yang vd. [9] 2016°da kalin profillere sahip riuzgar
tlrbini palalarinin aerodinamik ve yapisal optimizasyonu tizerine ¢alismistir. Cakmakcioglu vd.
[10] 2014°te, diisiik Reynolds sayilarinda NTNU model riizgar tiirbininde kullanilan S826 kanat
profili icin 2 ve 3-boyutlu HAD analizleri yapmis deneysel verilerle karsilagtirmislardir. 2015
yilinda Gao vd. [11], Reynolds sayilar1 3x106 ve 2x106'da girdap yaraticilar1 olan ve olmayan
DU97 profilli kanatlar (izerinde olusan akis ayrilmalarini arastirmustir. HAD analizleri Spalart-
Allmaras tlrbulans modeli ile Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
cozilerek FLUENT yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler igin, iz bolgesinde 30 veter
uzakliginda uzak alan sinirlarina sahip 3-boyutlu C-H tipi hesaplama alani kullanilmistir. Hiz
girisi ve basing ¢ikisi, alanin giris ve ¢ikisinda tanimlanmis olup, kanat ve girdap yaraticilar
duvar sinir sartlari olarak tanimlanmustur.

Yakin zamanda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda ise, 2018 yilinda Ozg¢akmak vd. [12],
serbest akis tiirbiilans1 ve hiicum kenar piiriizliligi etkileriyle NACA 63-418 kanat uUzerindeki
Laminer-Tirbulans Gegisini arastirmistir. DAN-AERO riizgar tiinelinden farkli Reynolds
saytlar1 1.6x10° - 6x10° ve farkli hiicum agilari igin elde edilen aerodinamik &lgiimleri
sunmuslardir. Rogowski vd. [13] 2018’de, DU91 kanat profilinin Reynolds sayis1 3x10° daki
aerodinamik karakteristigini incelemek igin 2-boyutlu RANS denklemlerini ve 3-boyutlu DES
yontemini kullanmigtir. Simulasyon sonuglart incelendiginde, Laminer-tlrbilans gegis
modelinin, k-w SST tam turbllans modeline gbre deney verileri ile daha uyumlu sonuclar
verdigi goriilmiistiir. Deneysel 6lcimler, LM Wind Power Diisiik Hizli Riizgar Tiineli’nde elde
edilmistir. Li vd. [14] 2018’de, DU91-W2-250 kanat profilinin diisiik Reynolds sayis1 3x10°’te
dinamik tutunma kaybi altindaki aerodinamik performansini, ge¢is SST tiirbiilans modeli ile
daimi olmayan RANS (URANS) denklemlerini ¢6zerek incelemistir. 2-boyutlu bir hesaplama
alam kullanilmis olup, kanat profili ile birlikte hareket eden dairesel ¢oziim aginin salinim
hareketi ile dinamik tutunma kaybinin benzetimi saglanmstir.

Bu bildiride, Sekil 1’de gosterilen 3 farkli kalin kanat profilleri igin, keskin firar kenarl
profilden NACA 63-418 ve kiit firar kenarli profillerden DU91-W2-250 ve DU97-W-300, 2-
boyutlu HAD simiilasyonlar1 yapilarak kanat profilleri etrafindaki akis alanlar1 ve aerodinamik
performans karakteristikleri incelenmektedir. DU 97-W-300, yaklasik %1.74 veter uzunlugunda
kut firar kenar kalinligina sahip olup maksimum kalinlig1 veterin %30'unda bulunmaktadir. Bu
profil, kanat boyunca diger kanat profillerine sorunsuz bir sekilde doniisebildigi i¢in genellikle
rizgar turbinlerinde kanat buyunun kokten %40’ina kadar kullanilmaktadir. Reynolds sayisi
3x10° iken DU97-W-300 1,5 ila 1,6 araliginda maksimum tagima kuvveti katsayisina sahiptir.
DU91-W2-250 kanat profili, %25'lik bir maksimum kalinliga ve %0.65 veter uzunlugunda kiit
firar kenar1 kalinligina sahiptir. Bu galismada ele alinan bir diger kalin kanat profili olan NACA
63-418, %18’lik bir profil kalinligina ve keskin bir firar kenarina sahiptir.

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi ANALiZLERi

Sayisal analizler, 6n kosullandirilma teknigi ile birlikte sikistirilabilir Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri ve k-o SST tirbulans modeli ¢ozilerek, ticari bir sonlu hacim HAD
akis ¢Oziicli yazilimi olan CFD++ [15] kullanilarak yapilmustir. 2-boyutlu C-H tipi yapisal
¢Ozlim ag1 hesaplama alani Pointwise [16] yazilimi kullanilarak iiretilmistir.
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Coziim Aglan

Biitiin ¢6ziim aglar1 kanat profilinin {ist ve alt ylizeylerinden itibaren 20 veter uzunlugunda olup,
iz bolgesi 30 veter uzunlugu boyunca uzanmaktadir. Keskin firar kenarli NACAG63-418 igin
tiretilen ¢6ziim ag1 yaklasik olarak 120 bin doértgen (quadrilateral) grid hicresi igerirken, kit
firar kenarli DU91-W2-250 kanat profilinin ¢6ziim ag1 yaklagik olarak 150 bin dortgen
hiicreden olugmaktadir. Daha genis kiit firar kenarindan dolay1 daha seyrek olarak yapilabilen
DU97-W-300 kanat profilinin ¢6ziim aginda ise yaklasik olarak 80 bin dortgen hicre
bulunmaktadir. Co6ziim aglari, kanat profil geometrisin etrafinda ve iz bolgesinde
yogunlastirilmistir. NACA 63-418 ve DU91-W2-250 profillerinin Ust ve alt yizeylerinde 200’er
ag noktas1 bulunurken, DU97-W-300 profilinin etrafina toplamda 200 ag noktasi
yerlestirilmistir. y+ degerini olabildigince kiigiik tutmak i¢in, bitiin kanat profillerinde 1zgara
araligy, ilk hiicre icin 10” veter uzunlugunda verilmistir.

Sekil 2’de NACA 63-418 kanat profili icin iiretilmis olan C-H tipi yapisal ¢oziim ag1 ve
hesaplama alami goriilebilmektedir. Diger kanat profilleri icin de benzer geometriye sahip
¢ozlim aglar1 yapilmistir. Sekil 3’te, kanat profili etrafindaki ag hiicreleri sirasiyla
NACA 63-418, DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri i¢in verilmistir. Sinir tabakasi
bolgesinde, ag cizgileri kanat yiizeyine dik bir sekilde uzanmaktadir.

HAD Analizleri

Daimi durum simiilasyonlar1 2000 iterasyon adimi boyunca yiiritilmiistiir. Analizlerin
yakinsama siireleri farklilik gostermekle birlikte, NACA63-418 ve DU91-W2-250 profilleri igin
yaklagik olarak 500 iterasyon adiminda yakinsama gergeklesmistir. Boylece, akis alaninin
yakinsama durumuna ulastiktan sonraki davranislari da goézlenmistir. Kanat profillerinin
aerodinamik ozellikleri standart deniz seviyesi kosullar1 i¢in ve Reynolds sayist 3x10° iken
incelenmistir. Standart deniz seviyesi kosullarinda, acik hava basinct 101325 Pa, sicaklik
288.15 K olarak hesaplanmistir. Bu kosullarda, serbest akis hiz1 42.86 m/s olarak verilmistir.
Hesaplama alanin dis kenarlarina, karakteristik uzak alan sinir kosullar1 uygulanmustir. Ayrica,
kanat profili duvar siir kosulu (kaymazlik kosulu) olarak tanimlanmistir. Boylece, kanat
profilinin yiizey akis hiz1 sifir olacak ve kanat profili iizerinde sinir takasi olusabilecektir.
Yiiriitiilen biitliin simiilasyonlar temiz/piiriizsiiz yiizey kosullarinda yapilmis olup, kanat profili
etrafindaki akis k-@ SST’nin tam tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Butiin kanat profilleri icin, aerodinamik analizler -10° ila 20° araligindaki hiicum agilar1 (Angle
of Attack, AoA) icin yapilmstir. Hicum agisina bagli olarak hiz vektorii bilesenlerinin degisimi
de akis kosullar1 olarak verilmigtir. Tasima ve siirikleme kuvveti katsayilari son 1000
iterasyonun ortalamasi olarak hesaplanmistir. NACA 63-418 profili icin Reynolds sayisi
3x10°da elde edilen sayisal sonuclar Bertagnolio vd., 2001, [1]’de verilen deneysel verilerle
karsilastirilmigtir. DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri i¢in sayisal analizler de aym
Reynolds sayisinda yapilmistir ve sirasiyla Gao vd., 2015, [11] ve Rogowski vd., 2018, [13]
deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Bitiin hesaplamalar, ODTU RUZGEM’deki Yiiksek
Bagarimli Hesaplama oObek bilgisayarlarinda 16 islemci kullanilarak yapilmis olup, 2000
iterasyonluk daimi durum simiilasyonlarini elde etmek yaklasik olarak 10 dakika stirmektedir.
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Sekil 3. Kanat profilleri etrafindaki 2-boyutlu, yapisal ¢6ziim a
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3. HAD ANALIZ SONUCLARI
3 farkli kalin kanat profili i¢in yapilan HAD simiilasyon sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

NACA 63-418 Kanat Profili

Tasima kuvveti ve siriikleme kuvveti katsayilarmin 20° ve -10° lik hlcum agilarindaki
yakinsama grafikleri Sekil 4’te verilmektedir. Sonuglar NACA 63-418 kanat profili icin elde
edilmistir. Grafikten goriildiigli {izere, yakinsama elde edildikten sonra, tasima Kuvveti ve
striikleme kuvveti katsayilarinda salmmimlar olmamaktadir. Hucum agis1 arttikga grafiklerin
belirli bir degere yakinsamalari daha uzun siirmektedir. Hiicum agis1 20° iken, grafik 500.
adimdan sonra yakinsarken, 10%’lik hiicum agis1 i¢in grafikler ¢ok daha erken daimi durum
degerine ulagsmaktadir.

Sekil 4. NACA 63-418 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilar1 igin yapilan
analizlerin yakinsama grafigi (diiz yesil ¢izgi tasima kuvveti katsayisim gosterirken, kesik mavi ¢izgi
stirtikleme kuvveti katsayisini.)

Tasima kuvveti ve slrlkleme kuvveti katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi Sekil 5 ve
6’da sirasiyla verilmektedir. Hesaplama sonuglari, literatiirden elde edilen deneysel veriler [1]
ile karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Grafiklerden anlasildig: tizere, NACA 63-418 14°lik
tutunma kaybi agisina ve 1.5 degerindeki maksimum tasima kuvveti katsayisina sahiptir.
Tutunma kayb1 agisina kadar, hesaplama sonuglari deney verileri ile uyum iginde
goriinmektedir. Fakat tutunma kaybi acisinda, HAD analizi sonuglarina gére maksimum tagima
kuvveti katsayisi daha yiiksek g¢ikmaktadir. Ayrica, Sekil 6 incelendiginde, yaklasik olarak
tutunma kaybi1 agisindan sonra siiriikleme kuvveti katsayisinda hizli bir artis gézlenmektedir.

Sekil 7, 8, 9 ve 10°da, kanat profili etrafindaki akig alan1 farkli hiicum agilari igin verilmistir.
Sekillerde sirasiyla basing dagilimi, akis hizi biyiikliikleri ile birlikte akis ¢izgileri ve girdap
siddeti dagilimu gosterilmektedir. Sonuglar -10° 0° 14° (tutunma kaybi agis1) ve 20° hiicum
acilar i¢in elde edilmistir. -10° ve 0°’de akis kanat profili etrafinda yumusak bir gegis yaparken,
daha blyik hlicum agilarinda akista ayrilmalar olusur ve bu akis kopmalari ve girdapli bolgeler
hiicum ag1si ile birlikte biiylimektedir.
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Sekil 5. NACA 63-418 kanat profili i¢in tasima kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi (kare
sembol: deneysel veri [1]).

Sekil 6. NACA 63-418 kanat profili icin siriikleme kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi
(kare sembol: deneysel veri [1]).
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a) b)

c) d)

Sekil 7. NACA 63-418 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 8. NACA 63-418 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayisi dagilimlart
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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a) b)
c) d)

Sekil 9. NACA 63-418 kanat profili izerinde farkli hlicum agilarinda olugan akis gizgileri
ve akis hiz1 biiyiikliikleri @) AoA=-10°, b) AoA= 0°, c) AoA= 14°, d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 10. NACA 63-418 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilimu
a) AoA=-10° b) AocA=0° c) AoA= 14° d) AoA= 20°
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DU91-W?2-250 Kanat Profili

DU91-W2-250 kanat profili i¢in elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 11’de verilmektedir.
Ayni1 NACA 63-418 profilinde oldugu gibi, yakinsama hiicum agis1 arttik¢a daha fazla adimdan
sonra ger¢eklesmektedir. Bu durum, akistaki ayrilmanin profilin hiicum kenarina dogru
gelmekte oldugunu goéstermektedir. Erken ayrilan akis kanat profili etrafindaki akisi dengesiz
yapmaktadir. Bu yiizden, yakinsama elde edildikten sonra dahi kuvvet katsayilarinda kii¢iik
salinimlar gozlemlenebilir. NACA 63-418 kanat profili ile karsilastirildiginda, DU91-W2-250
daha kalin bir kanat profilidir.

Sekil 11. DU91-W2-250 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilar1 igin yapilan
analizlerin yakisama grafigi (dUz yesil ¢izgi tastma kuvveti katsayisim gosterirken, kesik mavi ¢izgi
striikleme kuvveti katsayisin1 gostermektedir.)

Tagima kuvveti ve surikleme kuvveti katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi Sekil 12 ve
13’da sirasiyla gosterilmektedir. NACA 63-418 profilinin analizlerinde oldugu gibi, deneysel
veriler [11] ile karsilastirildiginda HAD analizlerinde maksimum tagima kuvveti katsayisi fazla
cikmustir. Ayrica, tutunma kaybi agisinda da bir erteleme s6z konusudur. Deneylere gore
tutunma kayb1 agis1 9° — 10° arasinda ¢ikmmgken, HAD analizlerinde 13° olarak bulunmustur.
Tutunma kayb1 yasandiktan sonra, tasima kuvveti katsayisinda, NACA 63-418 profiline oranla
ani bir disiis yasanmaktadir. Bu durum siriikleme kuvveti katsayisindaki hizli artisi da
etkilemektedir. Kiigiik ve orta degerdeki hiicum agilarinda akis daha diizenli oldugu i¢in tasima
kuvveti katsayisi lineere yakin degisim gosterirken, siriikleme kuvveti katsayis1 hemen hemen
sabit kalmaktadir. Fakat daha yiiksek hiicum agilarinda ise akis daha diizensiz oldugu igin
tasima kuvveti katsayisindaki artis yavaglar ve hicum agisi arttikca azalirken, suriukleme
kuvveti katsayisindaki artiglar ise ¢ok hizlanmaktadir.

DU91-W2-250 kanat profili etrafinda olusan akis alam iizerindeki basmg dagilim, -10° 0°, 13°
(tutunma kayb1 agis1) ve 20% lerdeki hiicum agilar1 igin Sekil 14’de verilmektedir. Sekil 15’de
ise DU91-W2-250 kanat profili iizerindeki basing katsayilarmin dagilimi verilmektedir. Akis
NACA 63-418’nin etrafinda daha yumusak bir gegis yasarken, DU91-W2-250'nin alt yiizeyinde
akisin genis bir dongu bolgesi vardir ve bu girdapli bolge Sekil 16°da gorulebilmektedir. Sekil
17°de akis alami igerisindeki girdap siddeti dagilimi ve akis kopmalar1 gbézlemlenmektedir.
NACA 63-418 profilinin aksine, -10”’lik hiicum agisinda dahi DU91-W2-250 kanat profilinin
alt ylzeyinde yiiksek degerli girdap bolgesi olusmaktadir. Bir baska deyisle, DU91-W2-250'nin
etrafindaki akis, negatif ve diisiik degerdeki hiicum agilar igin daha fazla ayrilmaya elverislidir.
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Sekil 12. DU91-W2-250 kanat profili i¢gin tagima kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi (kare
sembol: deneysel veri [11]).

Sekil 13. DU91-W2-250 kanat profili i¢in siiriikleme kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi
(kare sembol: deneysel veri [11]).
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a) b)

c) d)

Sekil 14. DU91-W2-250 kanat profili {izerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 13° d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 15. DU91-W2-250 kanat profili {izerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayisi dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 13° d) AoA= 20°
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a) b)

c) d)

Sekil 16. DU91-W2-250 kanat profili tizerinde farkli hlicum agilarinda olusan akis ¢izgileri
ve akis z1 biiyiikliikleri a) AoA= -10°, b) AoA= 0°, ¢) AoA= 13°, d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 17. DU91-W2-250 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilimi
a) AoA=-10° b) AocA=0° c) AocA= 13° d) AoA= 20°
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DU97-W-300 Kanat Profili

DU97-W-300 kanat profili etrafindaki akisi incelemek icin yapilan daimi durum analizleri
sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 18’de hlcum agilar1 -10° ve 20° igin
verilmektedir. Sekil 18’de goriildiigii lizere, kuvvet katsayilar1 etrafindaki salmimlar, -10°’lik
hiicum agisinda bile goriilebilmektedir. Bu durum akigin kiit cisimler etrafinda zamana bagh
kopmali olmasi ile agiklanabilir. Zamanla degisen akis ayrilmasi diger kanat profillerinde
yuksek hicum agilarinda goriiliirken, DU97-W-300 kanat profilinde kicik hiicum agilarinda
bile zamana gore degisen ayrilmis akis alanlar1 bulunmaktadir. Bu ylzden, bu kanat profilinin
etrafindaki akis alanin1 anlayabilmek i¢in zamana bagli (daimi olmayan) sikistirilabilir akis
analizleri ydrattlmelidir.

Sekil 18. DU97-W-300 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilar1 i¢in yapilan
analizlerin yakinsama grafigi (diiz yesil ¢izgi tasima kuvveti katsayisin1 gosterirken, kesik mavi ¢izgi
srtikleme kuvveti katsayisini géstermektedir.)

DU97-W-300 kanat profili etrafinda olusan akis alanmi {izerindeki basing dagilimi ve basing
katsayis1 dagilimlari, -10° 0°, 14° (tutunma kayb agis1) ve 20 lerdeki hiicum agilar i¢in Sekil
21 ve 22’de sirasiyla verilmektedir. Sekil 23’de akis ¢izgileri gdzlemlenmektedir. Oldukca
kalin bir kanat profili olan DU 97-W-300’0n alt ylzeyinde negatif hiicum agisinda genis bir
dongl bolgesi olusmaktadir. Diger profillere gore daha kiit profile sahip oldugu icin, akis
ayrilmasi daha genis bir alanda goriilebilmektedir. Girdap siddeti dagilimi ayrica Sekil 24’de
verilmistir. Profilin kalinlig1 arttik¢a akisin ayrildigi bolge, hiicum kenarina dogru yaklasmakta
ve hlcum agis1 arttikca akis kopmakta ve zamanla degisen girdapli, tiirbiilansli bir hal
almaktadir. Daha 0nce bahsedildigi {izere, bu tarz akis problemleri daimi olmayan yani zaman
bagli HAD simiilasyonlar1 gerektirmektedir.
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Sekil 19. DU97-W-300 kanat profili i¢in tagima kuvveti katsayisinin hiicum agisina gore degisimi (kare
sembol: deneysel veri [13]).

Sekil 20. DU97-W-300 kanat profili i¢in siiriikleme kuvveti katsayisimin hlicum agisina gore degisimi
(kare sembol: deneysel veri [13]).
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a) b)

c) d)

Sekil 21. DU97-W-300 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing dagilimlar
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 22. DU97-W-300 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayist dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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a) b)
c) d)

Sekil 23. DU97-W-300 kanat profili tizerinde farkli hlicum agilarinda olusan akis ¢izgileri
ve akis hiz1 biiyiikliikleri a) AoA= -10° b) AoA= 0°, c) AoA= 14°, d) AoA= 20°

a) b)

c) d)

Sekil 24. DU97-W-300 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilimi
a) AoA=-10° b) AocA=0° c) AoA= 14° d) AoA= 20°
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4. SONUC

Bu ¢alismada, riizgar tiirbini rotorlarinda tercih edilen kalin kanat profillerinden NACA 63-418,
DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri etrafindaki akis alanlar1 igin farkli hiicum agilar1 i¢in
HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Kanat profilleri etrafindaki akis alanlari, daimi durum
simiilasyonlar1 ile incelenmis olup, analizlerden elde edilmis veriler literatiirde mevcut olan
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica, akisin kanat profilleri etrafindaki davraniginin,
profillerin aerodinamik performansi iizerine olan etkisi de birbirleri ile karsilastirilmali olarak
tartistlmistir. NACA 63-418 ve DU 91-W2-250 profilleri daimi durum simiilasyonlarinda iyi
sonuglar verirken, goreceli olarak daha kalin ve firar kenar1 kit bir kanat profili olan
DU 97-W-300 i¢in daimi durum simiilasyonlarinda istenen daimi sonuclar elde edilememistir.
Bu profilin etrafindaki akisi inceleyebilmek i¢in zamana bagli HAD simiilasyonlarini yapilmast
ve anlik ve ortalama degerlerin incelenmesi gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu calismadaki HAD simiilasyonlar1 ODTU RUZGEM Yiiksek Basarimli Hesaplama
Laboratuvar paralel bek bilgisayarlarinda yapilmistir.
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OZET

Riizgar enerjisinin yayginlagsmasi ile riizgar tiirbinleri giiniimiizde ¢ok farkli iklim
kosullarinda konumlandirilmakta ve bu iklim kosullarinda iiretim yapilmaktadir. Riizgar
potansiyelinin yiiksek oldugu kuzey filkeleri ve yiiksek rakimli sahalarda konumlandirilan
tirbinlerde kis mevsimlerinde gézlemlenen buzlanma, enerji iiretiminin diismesine ve ya
tamamen durdurulmasina, tlirbinlerin mekanik olarak daha ¢abuk yorulmasina ve buz
firlatarak ¢evresindeki yapilar ve canlilar igin tehlike olusturmaktadir. Buzlanmayi 6nlemek
icin cesitli caligmalar siirdiiriilse de belirlenen standart bir yontem heniiz bulunmus degildir.
Ayn1 zamanda buzlanma mekanizmasi da heniiz tam anlami ile modellenebilmis degildir.
Buzlanmanin kanat yapisini degistirerek aerodinamik 6zelliklerini degistirdigi, bu nedenle
olmasi gerekenden farkli iiretim yapmasi tiirbinin gii¢c egrisinin degismesine sebebiyet
vermektedir. Bu ¢caligmada atmosferik buzlanma ve bunun tiirbin kanatlari iizerindeki yapisi
ve gli¢ egrisine olan etkisi SMW NREL tiirbin modeli ile BEM simiilasyonu kullanilarak
calisilmis ve gii¢ egrisinde buzlanmanin yarattigi etki incelenip, buzlanma olmasi muhtemel
sahalarda uygulanarak daha diisiik belirsizlige sahip enerji analizleri yapilarak, daha verimli
yatirimlar yapilmasi amaglanmistir.

1. GIRiS

Rizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri buzlanma tarafindan birka¢ farkli sekilde etkilenir.
Yogun buzlanmanin oldugu yerlerde, tiirbinlerin yapisal biitlinliiglinii korumak i¢in tamamen
kapatilmasi segeneklerden biri olmaktadir. Tiirbinlerin tamamen kapatilmasi ayni zamanda
iiretimde tamamen durma anlamina gelmektedir. Buzlanma ayni1 zamanda tiirbin kanatlarinin
aerodinamik Ozelliklerini bozarak, geciken durma ile asir1 yiiklenerek ve buz birikmesi
nedeniyle kanatlarda olusan dengesizlik ve buna bagli olarak erken gelisen yapisal yaslanma
olarak kendini gosterir [1]. Aerodinamik 6zelliklerin buzlanma sebebi ile degismesine bagl
olarak ve tiirbin {izerindeki kontrol elemanlarinin donmasina bagli olarak riizgar tiirbinindeki
giic kayiplar1 yillik iiretim bazinda %17 lere kadar ¢ikabilirken bu yiizde gii¢ katsayisinda %20
ila %50 gibi degerlere ulasabilmektedir [2]. Bu gii¢ kayiplar1 buzlanma miktara ve cinsine
gore degisiklik gostermektedir.

Buzlanma soguk iklime sahip olan bolgelerde gozlenmektedir. Soguk iklim ise sicakligin uzun
stire riizgar tlirbinin ¢alisma sicakligimin altinda kaldigi bolgeler olarak adlandirilabilir. Ancak
soguk iklimlerde uzun siire sicaklik diisiik seviyelerde seyretmesine ragmen buzlanmanin
gozlenmedigi bolgeler olmasina ragmen daha 1liman iklimlerde yogun buzlanmanin goriilmesi
sebebi ile soguk iklim i¢in tam bir tanim bulunmamaktadir. Bu nedenle IEA Wind Task 19 [3]
tarafindan tanimlanan diisiik sicaklik iklimi ve buzlanma iklimi kullanilmaktadir. Diisiik
sicaklik iklimi , sicakligin belirli bir donem igerisinde tiirbinin ¢aligma araligimin altinda oldugu,
buzlanma iklimi ise buzlanmanin gozlendigi iklimler i¢in kullanilmaktadir [4].
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2. Buzlanma Cesitleri ve Nedenleri

Riizgar tiirbinlerinde buzlanma iki tip sinifta incelenebilir, bulut i¢i buzlanma ve yagisa bagh
buzlanma. Bulut ici buzlanma, kar tipi buzlanma', seffaf buzlanma® ve ikisinin birlikte
gozlendigi karisik buzlanma ile tamimlanirken yagisa bagli buzlanma ise sulu kar ve yagmurun
donmasi ile tanimlanir.

Hava sicakligi sifirin altinda ve saha bulut tabaninin iistiinde ise bulut tipi buzlanma goriiliir.
Bulut tipi buzlanma buzlanmanin birikimi ile olusur ve hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi,
hava basinci, hava yogunlugu, sivi su igerigi ve ortalama hacim ¢ap1 gibi atmosferik
parametrelere gore degisiklik gosterir. Buzlanma ii¢ asamada gergeklesir; carpisma, toplanma ve
birikme. Su damlaciklar1 ¢arpigsma aninda donabilir, buharlasabilir, yavas ya da hizlica kanat
tizerinden akabilir. Bu durumlarin hepsi yerel termal ozelliklere ve akis dinamiklerinin
durumuna gore degisiklik gosterir. Buzlanma zamana gore degisken bir olaydir.

a. Kar Tipi Buzlanma

Kar tipi buzlanma 0°C ve -40°C arasinda gozlenmektedir. Buzlanma mekanizmasi kisaca asir
sogumus su damlaciklarinin carpisma aninda yiizey Ulzerinde donarak birikimi sonucu
olmaktadir. Gorilinlis olarak piiriizli, opak, beyaz ve rlizgar akis yoniinde biiylime egilimi
gosterirler. Genellikle diisiik riizgar hizi, disiik sicaklik, ve diisiik sivi su igerigi olan tabaka
bulutlarmin oldugu durumlarda go6zlenir. [5]. Kar tipi buzlanma, buz ¢dzme metotlar ile
kolayca ortadan kaldirilabilmektedir [2].

b. Seffaf Buzlanma

Seffaf buzlanma yliksek riizgar hizi ve gorece yiiksek sicaklik ve yiiksek sivi su igeriginin
bulundugu durumlarda kiime tipi bulutlarin oldugu durumlarda gozlenir. Kar tipi buzlanmada
oldugunun aksine su parcaciklari carpma aninda donmayip kanat boyunca, firar kenar1 boyunca
donar. Seffaf buzlanma buz ¢6zme metotlari ile zor ortadan kalkar ¢ilinkii kar tipi buzlanmaya
gore daha ¢ok yapisma basinci ve fiziksel 6zellikleri vardi.

c. Karnsik Buzlanma

Karigik buzlanma basitce her iki buzlanma tipinin de goriildiigii durumlardir. Karigik
buzlanmanin goriilme sebebi hizin ve hiicum agisinin bolgesel olarak degisik gostermesidir.
Soguk iklime sahip bodlgelerde riizgar tiirbinlerinin kurulumu ve kullanimi hem tiirbin kanatlari,
hem de tiirbin iizerinde bulunan cihazlarin donmasi sebebiyle oldukc¢a kisitlanmaktadir.
Buzlanma sonucu teorik olarak elde edilen gii¢ egrisi onemli dl¢lide degismekte ve teorik giic
azalmaktadir.

3.  Buzlanmamn Kanat ve Tiirbin Uzerindeki Etkisi

Buzlanma havacilik endiistrisinde hem deneysel olarak hem niimerik olarak kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bunun sonucunda kanat {izerinde olusan buzlanma kaldirma katsayisinda %30 luk
bir azalamaya sebep olurken siirtiinme katsayisinda ise %50 artisa sebep olmaktadir. Bu

! Rime icing (ing.)
2 Glaze icing(ing.)
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caligmalara gore sekillerine gore buzlanma dort gruba ayrilmistir. Bunlar; boynuz tipi, akis
boyu, piiriizliilik ve genislik yoniinde biiyliyen buzlanma olarak gosterilmistir [6]. Buzlanma
tipi ve siddeti atmosferik bir parametre olan sivi su igerigine bagh olarak degismektedir.
Buzlanma hem kanat tizerinde aerodinamik 6zellikleri degistirerek gii¢ egrisinde diisiise yol
acar hem de tirbin {lizerinde ki aygitlar1 ve kontrol mekanizmalarinin hatali ¢alismasina
sebebiyet vererek tilirbinlerin gii¢ egrilerinde diisiise sebep olur. Bu etkiler bir araya getirildigi
zaman yillik tretimde %17 gibi bir diisiis gbzlenebilmektedir [2]. Gii¢ egrisinde ki kayip
buzlanma siddetine gore degismektedir.

Buzlanma sekilleri deneysel olarak buzlanma fotograflar1 yardimi ile ve birikim kodu ile
niimerik olarak tanimlanabilmektedir. Niimerik olarak kullanilan kodlar daha sonra gercek
buzlanmalarin oldugu fotograflarin analizi ile dogrulanmakta olup iki boyutla buzlanmanin
modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra niimerik model ve fotograflarin kombinasyonu
ile Gic boyutlu buzlanma profilleri elde edilmektedir. Ug boyutlu model elde edildikten sonra
CFD? hesaplamalari ile kanadin aerodinamik 6zellikleri elde edilir [6]. Yapilan bu calismalarin
sonucunda, buzlanma diisen hiicum agisi(a) ile ve artan kanat uzunluguna bagh olarak artan
acgisal hizin artmasi ile artmaktadir. Ancak meteorolojik degerlerin sahip oldugu belirsizlik
nedeni ile ruzgar santralleri i¢in buzlanma tahmini ve simiilasyonlar1 olduk¢a zordur. Bu
simiilasyonlar buzlanma tahmini sonrasi tiirbin rotorunun aerodinamik davranislarini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Farkli kontrol mekanizmasina sahip tiirbinlerde buzlanmanin etkisi
ve buna bagli olarak gii¢ iiretimindeki diisiiste farkli olmaktadir. Ornek olarak hiz kesme
kontrollii tiirbinlerde buzlanma, temiz kanattan daha erken hiz kesecegi igin tiirbinin {iretim
performansini da diisiiriir. Benzer sekilde degisken agili tiirbinlerde de kontrol Uniteleri kanat ve
rotor lizerindeki yilikii azaltmak i¢in kanat acgilarin1 degistirir. Kanat iizerindeki buzlanma
kanadin aerodinamik 6zelliklerini degistirdigi i¢in kanat agis1 diizgiin kontrol edilemez ve buna
bagli olarak optimum fiiretim degerleri yakalanamaz ve tiirbinin iiretimi diiser ve kanat
tizerindeki bu fazladan yiik kanat bilesenlerinin erken yaslanmasina da sebebiyet verir[7].

Buzlanma tizerinde yapilan ¢aligmalar buzlanmanin kanat {izerindeki hiz ve basing dagiliminda
ciddi degisimlere sebep oldugu gozlenmistir. Hiicum kenarinin iist yiizeyinde pozitif hiicum
acisinda yiiksek hiz bolgelerinin olustugu gozlenmistir. Ayn1 sekilde firar kenar1 yakinlarinda
iist yiizeyde re sirkiilasyon bolgelerinin oldugu goriilmiis ancak negatif hiicum agilari i¢in bu re
sirkiilasyon bdlgelerinin alt yiizeye kaydig1 gézlenmistir. Ayni sekilde tiirbiilans yogunlugu da
buz birikiminin hiicum kenarimin seklinde degisime neden olup diizensiz bir sekil yarattigi i¢in
artmaktadir [1]. Kanat iizerinde buz birikiminin neden oldugu bi¢imsizlesmenin niimerik
hesaplara gore kaldirma katsayisini pozitif hiicum acilari igin arttirdig1 gozlenmistir. Bu etkinin
sebebi artan kanat kamburlugu ve etkin kanat veteri hattinin uzamasidir. Bu etki ayn1 zamanda
kanadin durma hizi araligin1 da arttirir ancak negatif hiicum agilari igin ise st ylizeyde erken
akis ayrilmasina da neden olur [1]. Kanat geometrisi ve bahsi gegen terimler, Sekil 1’de 6rnek
bir kanat {izerinde gosterilmistir.

3 Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (Computentional Fluid Dynamics CFD)(ing.)
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KANAT PROFILI

Sekil 1Kanat Geometrisi [8]

4. Buzlanma ve Atmosferik Parametrelerin Etkisi

Buzlanmanin olugmasi ve buzlanma sekli i¢in farkli atmosferik parametrelerin farkli etkileri
olmaktadir. Bu etkiler; hiicum agis1 riizgar hizi, kanat veteri uzunlugu, kanat profil geometrisi ve
kalinlig1, sicaklik, sivi su igerigi, ortalama hacim ¢ap1 ve bagil nemdir.

a. Hiicum Acis1

Hiicum agis1 buzlanmanin pozisyonunu degistirir ve eger sifirdan farkliysa buzlanmanin
kalinligini azaltir. Buzlanmanin tepesi her zaman kanadin verilen hiicum agis1 i¢in akis ayrilma
noktasinda meydana gelir.

b. Riizgar Hiz1

Riizgar hiz1 da buzlanmanin geometrik profili tizerinde etkili olan bir diger parametredir. Diigiik
rlizgar hizlarinda buz profili parabolik ve tek tepe noktali olurken daha yiiksek riizgar hizlarinda
ise profil iki tepe noktali hale gelir. Riizgar hiz1 arttik¢a ayn1 zamanda buz kalinlig1 da artar.

¢. Kanat veteri Uzunlugu

Buzlanmay1 etkileyen bir diger faktor de kanat veteri hattinin uzunlugudur. Kanat veteri hatti
uzunlugu azaldig1 zaman buzun kalinlig1 da buna bagli olarak artar. Buna ek olarak kanat veteri
hatt1 uzunlugu ile kanat kalinliginin orani1 da etkilidir, oran arttikca buzlanmanin kalinlig1 da
azalmaktadir. Biiyiik kanat veterine sahip kanatlar, kii¢iik olanlara gore daha az damlacik toplar.
Kalin profillerin daha az damlacik toplamasinin nedeni, kalin profile sahip kanat profilli
yapilarin daha kalin hiicum kenarinin olmasi ve daha fazla damlacigin kanadin akis hattim
izlemesine neden olmaktadir. Bu etkiden dolay1 da kalin profile sahip kanatlarda ince profillere
gore daha az buzlanma gozlenir ¢lnkl pargaciklarin etkin ¢arpisma oram distiigii i¢in buz
birikimi de diiser. Yer ¢ekimi ve yiizerlik etkisi goz ardi edilirse damlaciklara atalet ve siirtiinme
etki eder [9]. Eger damlacik iizerinde siirtlinme etkisi fazla ise, damlacik kanadin iizerinde akig
hatt1 boyunca hareket eder. Bunun tam tersi eger atalet etkisi yiiksek ise kanadin hiicum
kenarina garpar. Siirtiinme ve atalet orani ise kanat boyutuna, hava ve pargacik hizina baghdir
[1]. Bu sonuglar géz oniine alindiginda kar tipi buzlanmanin biiyiik boyutlu tiirbinlerde kiigiik
boyutlu tlrbinlere oranla, buz birikimi ve kalinlik olarak biiyiik kanatlarda buz birikiminin daha
diisiik etkinligi oldugundan dolay1 daha az oldugu soylenebilir. Ayrica kiigiik tiirbinlerde tork
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biiylik tiirbinlere oranla kiiciik tiirbinlerde daha fazla olacag i¢in kar tipi buzlanma biiyuk
tlrbinleri daha az etkilemektedir.

d. Sicakhk

Sicaklik buzlanmada en 6nemli parametrelerden biridir. Sicakligin 1s1l dengeye ulastigi hizda
etkin oldugu i¢in direk olarak buzlanmanin geometrisinde etkili olmaktadir. Hava sicakliginin
0°C ila -2°C arasinda oldugu durumlarda olusan buzlanmada iki tane tepe noktasinin oldugu,
ancak sicakligin -2°C altma diistiigli durumlarda ise buzlanmanin parabolik bir sekil aldig
gozlenmistir [7]. Ancak farkli bir ¢aligma ise [10] -6°C ila -14°C arasinda boynuz tipi
buzlanmanin goriildiigi -20°C de ise akis hatti boyu buzlanmanin goriildiigiinii belirtmistir. -
6°C ila -14°C arasinda da g¢ift tepe geometrisine sahip buzlanma gozlenmistir. Cift tepe
geometrili buzlanmanin sebebi, -20°C de su damlaciklar1 garpisma aninda kanat tizerinde
donarken daha yiiksek sicakliklarda damlaciklar su filmi seklinde hiicum kenarinda, ¢arpisma
noktasinda ayrilir ve konkav bir sekil olusturarak iki tepeli geometriyi meydana getirir. Her iki
durumda da biriken buz kalinlig1 zamana bagli olarak artar.

e. Ortalama Hacim Cap1 ve Siv1 Su Icerigi

Buz profili herhangi bir sivi su igerigi degeri i¢in paraboliktir. Sivi su igerigi arttikca
buzlanmanin kalinlig: artar ve sadece bu noktada etkisi vardir Ayni durum Ortalama hacim ¢ap1

icin de gecerlidir.
f. Bagl Nem

Bagil nemin buzlanma profili tizerinde herhangi bir etkisi yoktur [7].
Buz yiikii, ortalama hacim ¢ap1, sivi su igerigi ve bagil riizgar hiz1 arttikga artar, kanat profili
kalinlig1 arttikca azalir. Buz yiikii i¢in geri kalan diger parametrelerden neredeyse bagimsiz

diyebiliriz.
5. Buzlanmanin Gii¢ Egrisi Uzerindeki Etkisi

Buzlanmanin gii¢ egrisi iizerindeki etkiyi gézlemlemek icin NREL SMW lik tiirbinin gii¢ egrisi
Tirbin BEM* Simiilasyonu ile cahsildi. BEM simillasyonu, Pala Elementi Teorisi® ve
Momentum Teorisinin birlesimi ile olusturulmus bir teoridir. Bu teori sayesinde pervanede
olusan endiivi hizlarin hesaplanmasinda kolayliklar elde edilmistir.

Bu calismada atmosferik etki olarak sadece sicaklik g6z oniinde bulundurulmustur. Normal
calisma sartlarinda ve -20°C de olusan akis hatti boyunca buzlanma geometrisi [10]
kullanilmigtir. Tablo 1 de NREL 5MW i¢in hem normal hem de buzlanmanin oldugu
modellemenin o6zellikleri verilmistir. Bu tabloda, NREL 5MW tiirbin kanadini olusturan
profillerin hangi yarigap araliginda kullanildigr buzlanma ve buzlanmanin olmadigi durumlar
icin gosterilmistir. Tiirbin kanadii olusturan profiller ise Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

* Blade Element Momentum
> Blade Element Theory



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir

65

Tablo 1. NREL 5MW Tiirbin Kanatlari

Kanat Profil Tipi

Yarigap Pozisyonu[m]

Normal Sartlar

Buzlanma Durumu

0 Circular Foil 0.5 | Circular Foil 0.5
1.36 Circular Foil 0.5 | Circular Foil 0.5
4.10 Circular Foil 0.5 Circular Foil 0.5
6.83 Circular Foil 0.35 | Circular Foil 0.35
10.25 DU99W405LM DU99W405LM
14.35 DU99W350LM DU99W350LM
18.45 DU99W350LM DU99W350LM
22.55 DU97300LM DU97300LM
26.65 DU91W2250LM | DU91W2250LM
30.75 DU91W2250LM | DU91W2250LM
34.85 DU93W210LM DU93W210LM
38.95 DU93W210LM DU93W210LM
43.05 NACA64618 NACA64618
47.15 NACA64618 NACA64618
51.25 NACA64618 NACA64618ICE
54.67 NACA64618 NACAG64618ICE
57.4 NACA64618 NACA64618ICE
60.13 NACA64618 NACA64618ICE
61.50 NACA64618 NACA64618ICE

NREL 5MW tiirbine ait kanat profilleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 8. NACA64618 Buzlanma Altinda Kanat Profili

Bu simiilasyonda normal sartlar i¢in NACA64618 kanat profili kullanilmistir. Buzlanma profili
icin ise -10°C ve -20°C arasindaki buzlanma [7] profili kullanilmistir. Iki kanat profili icin BEM
simiilasyonu kullanilarak gii¢ egrisi elde edilmistir. Elde edilen gii¢ egrilerinin
karsilastirilmalart Sekil 8 de gosterilmistir.

108 Gug Egrisi
6
G Icing
————— Normal
5r /-
4r /
E. 3k !
2
1T 7
0 == = 1 1 1 1 1 ! I 1 J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Razgar Hizi [m/s]
Sekil 9. Tiirbin Giig Egrileri
6. Sonug

Sekil 8 de goriildiigii lizere riizgar tiirbinin liretim gii¢ egrisi, tiirbin kanatlarinin aerodinamik
ozelliklerinin degismesi ile diismiistiir. Bu simiilasyonda buz birikimi sade kanadin 51.25m ve
61.50m arasinda oldugu varsayillmistir. Buzlanma etkisinin ¢ok diisiik olmasina ragmen, gii¢
egrisindeki diisiis dolayisi ile tiirbinin performansi énemli 6l¢lide azalmistir. Buz yiikiiniin daha
fazla oldugu durumlarda aerodinamik bozulma daha fazla olacagi igin gii¢ egrisinde daha byik
bir diislis gozlenecektir. Aym1 zamanda kanatlarin {izerindeki fazladan buz yiikii kanat
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tizerindeki yorgunlugu arttiracak ve tiirbinin erken yaslanmasina neden olacaktir. Yiiksek
buzlanma durumunda ayni zamanda kanatlardan firlatilan buz hem ¢evreye hem de tirbine zarar
verebilecegi igin tiirbini tamamen kapatmak ve iiretimi durdurma secenegi ekonomik olarak
daha karli hale gelebilmektedir. Tiirbinlerin tamamen durdugu donemlerde iiretim de sifira
inecegi icin yillik enerji tretiminde biiyiik bir etkisi olacaktir. Dolayisi ile yillik enerji
hesaplarinda bu durum da g6z 6niinde bulundurularak gii¢ egrisinin buna gore giincellenmesi ve
bir belirsizlik olarak hesaplara dahil edilmesi enerji analizi sonrasi yapilan ekonomik
modellerde daha gtivenilir sonuglar verecektir. Bunun yapilabilmesi i¢in buzlanmanin ve
buzlanmanin gii¢ egrisi lizerindeki etkisinin daha derinlemesine incelenerek farkli parametrelin
giic egirisi tlizerinde nasil etki yaptigmmin daha iyi tanmimlanmasi, farkli senaryolar i¢in daha
uygun giic egrileri vererek buzlanmaya bagli enerji kayiplarinda standart elde edilebilir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen veriler ile tiirbinlerin ger¢ek giic egrilerinin analizi ile de
buzlanmanin tespiti miimkiin hale gelecektir.
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OZET

Geleneksel malzemelere kiyasla yiiksek dayanim — agirlik orani sunan karbon elyaf esaslt
kompozit malzemelerin riizgér tiirbin kanatlarinda kullanimi giderek artmaktadir. Ancak,
tabakali kompozit yapilarin kalinlik yoniindeki disiik mukavemetleri halen mevcut olan bir
sorundur. Tirbin kanatlarina dolu diismesi, kus ¢arpmasi ve montaj sirasinda olusan
carpmalar gibi dngdriilemeyen ve kontrolii saglanamayan diisiik hizli darbe olaylar1, serim
yoniindeki bu zayiflig1 matris kirilmasi, tabaka ayrigmasi ve elyaf kopmasi olmak iizere ii¢
ana hasar formunda ortaya c¢ikarmaktadir. Hasar mekanizmalarmin g¢esitliligi ve
malzemenin dogrusal olmayan dinamik davranigi, darbe hasarinin olusum sekansini iyi
anlamayi ve ilgili deney ve simiilasyonlar1 dogru modellemeyi gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, tek yonlii [0/90] karbon/epoksi kompozit kirislerde diisiik hizli darbe (DHD)
sonucu olusan hasar sayisal olarak modellenmigtir. ABAQUS/Explicit'te, DHD deneylerini
temsil eden 3 boyutlu bir model gelistirilmistir. Simulasyonlar, sonlu elemanlar yéntemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Matris ve elyaf hasari mekanizmalari, Hashin hasar
baglatma kriterinin kullanildig: siirekli ortam hasar mekanigi temelli bir kompozit hasar
modelinin kullanict tarafindan yazilmis bir VUMAT altprogram: araciliiyla programa
uygulanmasiyla simiile edilmektedir. Yapiskan ara yiizler, kiimelenmis katlar arasina
yapiskan elemanlarin yerlestirilmesiyle modellenmigtir ve delaminasyon hasarinin
simiillasyonu i¢in yapiskan elemanlara ikidogrusal traksiyon-ayrilma davranisi
tanimlanmigtir. Sonuglar, hasarin ortada kiimelenmis 90° katmanlar1 boyunca kesme catlag
ile bagladigin1 ve hasar olusum sekansinin ilgili literatiirde sunulan deneysel sonuglarla iyi
bir uyum i¢inde oldugunu goéstermektedir. Ayrica, 3. boyutun ¢izgisel darbe olayinda
meydana gelen hasar semasi Uizerindeki etkisi agikga ortaya konmustur.

1. GIRIS

Karbon elyaf esasli kompozit malzemelerin riizgar turbini yapilarindaki kullanimi, yiiksek
duzlemici mukavemeti ve yiksek sertlik-agirlik oranlar1 gibi tercih edilir mekanik 6zellikleri
sayesinde gitgide daha avantajli hale gelmektedir. Buna karsin, kompozit laminatlarin kalinlik
yoniindeki diisiik mukavemeti halen mevcut olan bir sorundur. Rlzgar tiirbin yapilarinda da
gozlemlenen kus carpmasi ve dolu diismesi gibi kontrolii saglanamayan diisiik hizli darbe
olaylart bu =zayifligi ortaya c¢ikarmaktadir [1]. Ayrica agik deniz riizgar tirbinlerinin
kurulumunda, kanatlarin vinglerle kaldirilarak tiirbin gébegine montaj edilmesi esnasinda tiirbin
kanatlarinin kok bolgeleri diisiik hizlarda darbeye maruz kalabilmektedir [2, 3].

Tiirbin kanatlarinda meydana gelen diisiik hizli darbe olaylari, kompozit laminatlarin serim
yonlndeki zayifliginin {i¢ ana hasar mekanizmasi bigiminde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir:
matris kirilmasi, delaminasyon ve elyaf kopmasi. Hasar mekanizmalarinin ¢esitliligi ve
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malzemenin dogrusal olmayan dinamik davranisi, darbe hasarinin olusum sekansmi iyi
anlamay1 ve ilgili deney ve simiilasyonlar1 dogru modellemeyi gerektirmektedir. Gegmiste
yapilan deneysel ¢alismalarda [4, 5], hasar siirecinin matris ¢atlaklar ile basladigi ve ardindan
sirastyla delaminasyon ve elyaf kirilmalart ile devam ettigi gozlemlenmistir. Cok yonli
kompozit laminatlarin muhendislik yapilarinin tasariminda uygun sekilde kullanilabilmesi
amaciyla, yakin dénemdeki calismalarda darbeye bagli hasar mekanizmalarini dogru tahmin
edecek sayisal simiilasyonlarin modellenmesi hedeflenmistir. Sayisal yontemlere dayanan
similasyonlar yoluyla sanal deney diizeneklerinin gelistirildigi arastirmalara, deney sayilarinin
azaltilmasi amaciyla, ayr1 bir 6nem verilmektedir. Lopes ve ark. [6, 7], surekli ortam hasar
mekanigi temelli kompozit katman hasar1 modeli ve yapiskan bolge metodu kullanarak daginik
dizilimli laminatlardaki darbe hasarin1 simile etmistir. Daha sonra Lopes ve ark. [8, 9],
simiilasyonlardaki darbe hasarini1 daha gergekgi sekilde ortaya koyan modeller iiretmek tizere bu
konudaki ¢alismalarini siirdiirmiiglerdir. Gonzalez ve ark. [10], laboratuvar kuponlarinin basma
yiikii altindaki kalinti giiciiniin belirlenmesi amaciyla kompozit laminatlarin tasariminda
standart olarak yapilan agirlik diisiirmeli darbe testleri ve darbe sonrasi basma testlerinin ardigik
simiilasyonlarin1 gergeklestirmis ve her iki sanal test tiirlinde de katman hasar1 ve
delaminasyonu hesaba katan bir malzeme modeli kullanmiglardir. Soto ve ark. [11] ince
katmanli laminatlardaki diisiik hizl1 darbe hasarmni arastirmislardir. ince tabaka laminatlar i¢in
matris c¢atlama etkilerinin énemsiz oldugu, buna karsin delaminasyon ve elyaf hasarlarinin
baskin hasar modlart oldugu sonucuna varmislardir. Topac ve ark. [12] DHD'ye maruz kalan
[0/90]s kompozit kirislerdeki yerinde hasar siirecini deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir.
Bu ¢alismada, kompozit kiristeki hasar LaRC04 baslatma kriterlerine sahip siirekli ortam hasar
mekanigi temelli bir katman hasar modeli ve yapiskan bolge yontemi temelli bir delaminasyon
modeli kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, hasar baslama zamani, yeri ve
hasar modlarinin etkilesimi agisindan deneylerle tutarlilik gostermektedir.

Bu caligmada, kompozitlerdeki diisiik hizli darbe hasari siireci, karbon/epoksi tek yonlu
katmanlar kullanilarak {iretilmis bir [05/903]s kiris iizerinde incelenmigtir. Caligmanin amaci, 2
boyutlu ¢izgisel darbe yontemiyle farkli hasar mekanizmalarini gézlemlemek ve bunlar arasinda
bir korelasyon olusturmaktir. Burada sunulan ¢alisma, yiiksek dogrulukta hesaplama modeline
sahip bir sanal darbe test diizenegi olusturma yolundaki ilk adim olarak kabul edilebilir.

2. SAYISAL MODEL

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan simiilasyon teknigi ve hasar modelleri bu bdliimde
sunulmaktadir. Sekil 1'de goriilen model iki boyutlu bir modele basitlestirilebilir gibi goriinse
de, deneylerde gozlemlenen boyut etkilerinin arastirmak ic¢in sonlu elemanlar modeli 3B
ortamda ABAQUS/Explicit programi kullanilarak olusturulmustur. [05/903]s kompozit kiriste
meydana gelecek darbe hasarini simiile etmek amaciyla katman i¢i ve katmanlar arasi hasar
modelleri gelistirilmis ve hasar modelleri sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmustir.

Sekil 1. 2B ¢izgisel darbe modeli.
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2.1. KATMAN iCi HASAR MODELI

Kompozit katman seviyesindeki hasar mekanizmalarinin simiile edilebilmesi i¢in Maimi [13]
tarafindan gelistirilen siirekli ortam hasar mekanigi esasli malzeme modeli, iizerinde bazi
modifikasyonlar yapilarak kullanilmistir. Malvern'in [14] 3 boyutlu katman tamamlayici serbest
enerji yogunlugu fonksiyonunun hasarli versiyonu, hasar degiskenleri, gerilme durumu ve
elastik katsayilar cinsinden ifade edilmektedir ve malzemenin denklem (1)'de verilen hasarl
esneklik tensortnl belirlemek igin bu fonksiyonun tiirevi alinmaktadir [15]. Malzemenin
mevcut elyaf, matris ve kesme hasar1 seviyesi sirasiyla dg, dy, ve dg hasar degiskenleri ile
temsil edilmektedir.

1 V21 V31

E,(1—-dp)  E, Es 0 0 °
\Y 1 \Y
"B Ba-d) 0 0 °
Vi3 V23 1
ao| BB Ed-d (1) 0 0 W
- 0 0 0 —Glz(l —dy) 0 0
1
0 0 0 Gna-dy 2
0 0 0 0 0 —G23(1 —dy).

Konstitiitif modelde, malzeme davranisinin hasar bagslangicina kadar elastik oldugu
varsayllmaktadir. Herhangi bir modda hasar basladiginda, kirilgan malzemede yumusama
meydana gelir. Fiber ve matris modlarinda ¢ekme ve basma hasarlarinin baslatilmasi,
maksimum gerilme ve 3B Hashin hasar kriterleri ile kontrol edilmektedir. Her hasar modu icin 1
degerine ulastig1 andaki hasar baslangicin1 6ngéren yiikleme fonksiyonlar: denklem (2) ila (5)'te
verilmistir [16]. Bu denklemlerde, X7, X, ve Y., bir katmanin sirastyla elyaf yoniinde ¢ekme,
elyaf yoniinde basma ve elyafa dik yonde basma yiikleri altindaki mukavemetleridir. Matris
kirtlmasi ile alakali mukavemetler geometri ve dizilime bagli oldugu i¢in malzeme Ozellikleri
olmasi beklenmez [17]. Bu nedenle, Hashin'in matris hasar1 baslatma kriterleri i¢inde yer alan
enine gerilme, diizlem i¢i ve diizlem dis1 uzunlamasina kesme ve enine kesme mukavemeti
terimleri [17, 18] 'deki kalin gomilii katmanlar i¢in kullanilmasi Onerilen yerinde

mukavemetlerle degistirilmistir: Y7 ;¢ = 1.12v2 Yy, Si12,is = V255, S13,is = V2S5 e
S23is = \/7523-

- Elyaf ¢ekme modu (eger g;; > 0)

011

Gpr = X 2

- Elyaf basma modu (eger 0,1 < 0)

—011

$rc = Xe 3

- Matris cekme modu (eger g,, + g33 > 0)

2 2 2
032 + 033 0323 — 022033 01 + 013
MT = ( : ) + + ( (4)

2
SZ3,is Slz,is
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- Matris basma modu (eger 0,, + 033 < 0)

2 2 2
( Ye ) _1 (022 + 033) n (522 + 533) " 0’%3 — 022033 " <0'12 + O'13> (5)
2323,15 Yc 2823,is S§3,is SlZ,iS

Yiikleme fonksiyonu herhangi bir modda 1 degerine ulastiginda malzemenin sertligi indirgenir.
Hasar gormiis bir malzemenin yiikleme fonksiyonunun degerinin 1'in altina diigmesi miimkiin
olsa da, hasar baslangicindan dolayr malzemenin yumusamasi ilgili modda kalicidir ve
malzemenin davranisi bozulmus sertlik derecesinde elastiktir. Bu kosulu saglamak igin, elastik
esik parametresi ve hasar aktivasyon fonksiyonlar1 sirasiyla denklemler (6) ve (7) 'de
tanimlanmustir [13]. Bu denklemlerde, N hasar modlarini temsil eder ve ¢y mqyx, ¢y degerinin
o zamana kadarki maksimum degeridir. Ry'nin tanimindan yola c¢ikarak, hasar aktivasyon
fonksiyonu negatif iken, malzeme davramisinin elastik alanda oldugu sdylenebilir. Fy sifir
oldugunda ise hasar gelisimi meydana gelmektedir.

bue =

_ 1 hasar baslangicindan 6nce 5
'N= {cI)N,maX hasar baslangicindan sonra ©)
Fy =én—1n (7)

Hasarin gelisimi, Sekil 2'de gosterildigi gibi esdeger gerilme-gerinim yaklasimi ile dogrusal bir
yumugama tepkisi seklinde modellenmektedir. Hasarin basladigi A noktasindan C noktasina
kadar hasar gelisimi meydana gelir. Egrinin altindaki alan birim hacim basima dagitilan enerjiye
karsilik gelmektedir ve gy = GY/L* olarak tanimlamr. Burada L* sonlu elemanlarin
karakteristik uzunlugudur. Karsilik gelen hasar modlar1 i¢in esdeger gerilme ve gerinim
ifadeleri, denklemler (8) ila (11)'de gorilmektedir.

- Elyaf modlar1
Oea "¢ = |0y (8)
Eoq = |e1] (9)

- Matris modlar

mrMc _ (E0220(tez2) + (F033)(Ete33)  Tiz€12 + Ty38i3 + Tozeas
eq = + (10)

Seq Seq

Sgzqu,Mc _ \/<i822)2 + (teg3)? + €2, + 25 + €2, (11)
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Teq
A
oN =
o | A / dN = 0
Oeq :
i In
: dN = 1
! C
> N
>
0 €0q sgq €q

Sekil 2. Hasarin gelisimi esnasinda malzemenin dogrusal yumusama davranisi.

dy hasar degiskeni, hasarli malzemenin dogrusal yumusama davranisini saglamak amaciyla

denklem (12)'de de ifade edildigi gibi elyaf ve matris hasari modlar1 i¢in dogrusal olmayan
doygunluk tipinde bir davranisa sahiptir. Bu ifadede, egq ve sgq, sirastyla hasar baglangicindaki
ve tamamlanmis hasar anindaki esdeger gerinimlerdir. Kesme hasar1 durumunun, dért moddaki
hasar durumundan da etkilendigi varsayilmaktadir ve buna gore kesme hasar1 degiskeni dg
denklem (13)'teki gibi tammlanmaktadir. oy; > 0 igin dp = dF, oy, <0 icin dp = d§,
Oyp + 033 > 0igindy = dl; Ve 05, + 033 < 0 igin dy, = df; olduguna dikkat edilmelidir.

dy = qu (Sgaax — qu)
T

ds=1-(1-dD)(1-df) - (1 —dip —dfp) (13)

(12)

Yukarida bahsedilen malzeme modeli ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar ¢oziiciisiine kullanic
tarafindan yazilmisg bir VUMAT altyordam aracilifiyla aktarilmaktadir.

2.2. KATMANLAR ARASI HASAR MODELI

Delaminasyon hasarini simiile etmek i¢in, Topac ve ark.in [12] tutarli deney sonuglarina uygun
olarak, kiimelenmis 0° ve 90° tabakalar1 arasina sifir kalmlikta yapiskan elemanlar
yerlestirilmistir. Sekil 3’te goriilen kirilma mekanigi temelli ikidogrusal traksiyon-ayrilma
davranisi, her bir yapiskan elemana atanmistir. Delaminasyon genellikle ara yiize etkiyen ¢ok
eksenli gerilme durumundan kaynaklandigi i¢in, yapiskan madde davranisi modellenirken mod
karigmas1 dikkate alinmaktadir. Katmanlar arasi hasarin baslangici, denklem (14)te verilen
ikinci dereceden nominal gerilme kriteri ile kontrol edilir. Bu denklemde, T; ve T, ; (i =1, II, 11),
sirastyla ylizeye uygulanan traksiyonlar ve karsilik gelen kirilma modlar1 igin katmanlar arasi
mukavemetlerdir. Mod I'de, sadece pozitif traksiyon baslangi¢ kriterine dahil edilir, ¢ilinkii
basma yoniindeki normal gerilmeler ¢atlagin agilmasina katkida bulunmaz.

2 2 2
T, T, T,
<( I)) + < II > + < 111 ) =1 (14)
T0,I T0,II To,III
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Sekil 3. Yapigskan malzemenin karisik moddaki ikidogrusal traksiyon-ayrilma davranisi.
Katmanlar arasi hasar bagladiginda, hasarin karistk moddaki gelisiminin modellenmesinde,
denklem (15)te verilen Benzeggagh-Kenane kriteri kullanilmaktadir. Bu denklemde, Ggy
kesme modu traksiyonlar1 ve G tiim saf mod traksiyonlar: tarafindan yapilan islerin toplamini
ifade eder. Gsyc, Gsye = Gpie = Gy Olarak tanimlanmaktadir. Dogrusal yumusama davranisi,
hasar baslangicinin gerceklestigi diizlemdeki yapiskan elemanlara atanmaktadir.

G n
Ge = G + (GSHC - GIc) (%:) (15)

2.3. SONLU ELEMANLAR MODELI

Topac ve ark. [12] ¢alismasinda sunulan diisiik hizli darbe deneylerini simile etmek icin
ABAQUS/Explicit'te {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Geometrisi Sekil 4'te
gosterilen kompozit kiris, tic boyutlu deforme olabilen bir kat1 olarak modellenmistir. Kompozit
kirig, gercekte 0.3 mm esit kalinliga sahip 16 tek yonli kompozit katmandan olusmaktadir.
Modelde ise kiimelenmis katmanlar tek bir homojen kalin kat olarak kabul edilmektedir.

Kirig sinir kosullar: Darbeleyici
- Ust yiizey: X yoniinde sabit - R20 mm
- Altyiizey: Y yoniinde sabit - m=0.785 kg
- V=4443m/s
- Y yOniinde 6teleme
harig sabit

%
10g i, Qt 4.8 mm

S

NS

Sekil 4. Sonlu elemanlar modelinin geometrisi, baglangi¢ kosullar1 ve sinir kosullari.
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Kiris geometrisi, azaltilmis integrasyona sahip ve kum saati kontrolii olan (ABAQUS
kiitiiphanesinde C3D8R) 8 digimlii dogrusal tugla elemanlar1 ile diizgiin bir sekilde
ayriklastirilmigtir. Elemanlar, 0.2 x 0.2 x 0.3 mm boyutlarindadir ve her bir kompozit katmani
bir eleman ile modellenmistir. Farkli acili katmanlarin arayiizlerine eklenen yapiskan bdlgeler,
sifir kalinlikta 0.2 x 0.2 mm yapiskan elemanlardan olusur. Kirisin katman malzemesi olarak
kullanilan karbon/epoksinin mekanik ve arayiiz 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Karbon/epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozkiitle 1590 kg/m?
Elastik E, =142 GPa; E,=9.4 GPa; E; =9.4 GPa
vi;=03; v;3=03; vy;3=0.45
G;,=5.2GPa; G;;=5.2GPa; G,; =4.2GPa
Mukavemet X, =1642 MPa; X.= 1060 MPa
Y; =66 MPa; Y. =220 MPa
S;>=75MPa; S;;3=75MPa; S,; =70 MPa;
Kirilma Toklugu G=81500 N/m; G =106300 N/m
GM =280 N/m; G =1430 N/m

Tablo 2. Karbon/epoksi malzemenin araytiiz ézellikleri

Arayliz Mukavemeti Tor=Toy=T,u =115 MPa

Kirilma Toklugu G;. =280 N/m; Gy.=Gpr. =860 N/m
B-K Kriteri Sabiti n =145

Sertlik E, =5x 10" N/m®

Kompozit kirisin iist ve alt yiizeylerinde deneylere uygun olarak her bir ugtan 25 mm boyunca
sinir kosullar1 tanimlanmistir. Alt ylizeyin 6telenmesi X ve Y yonlerinde sinirlandirilmisken, {ist
yiizey, basma yiikii altinda Poisson etkisinden dolay1 sekil degisimine miisaade etmek igin
sadece X yoOniinde sabitlenmistir.

Yarim silindirik ¢elik darbeleyici, 20 mm yarigapa ve 0.785 kg kitleye sahip analitik rijit bir
govde olarak modellenmistir. Darbeleyiciye, 4,43 m/s'lik bir baslangi¢c hizi (1 m yiikseklikten
serbest disiise karsilik gelir) verilir ve kompozit kirigin merkezinin biraz yukarisina yerlestirilir.
Darbeleyicinin diigey yondeki o&teleme hareketi digindaki tiim serbestlik dereceleri
sinirlandirilmustir.

Modelde, ABAQUS / Explicit'in genel temas algoritmasi1 kullanilarak iki farkli temas etkilesimi
tamimlanmustir: (i) darbeleyici ile kirigin st yiizeyi arasinda, (ii) kirisin i¢cinde. Kiris icerisinde
bir temasin tanimlanmasinin nedeni, bir delaminasyon hasarimi takiben arayiizlerde olusan
serbest yiizeyler arasindaki temastir. Her iki durumda da normal yondeki etkilesimler igin sert
temas tanimlanmustir. Tegetsel hareket i¢in, metal-kompozit ve kompozit-kompozit temas igin
sirastyla siirtlinme katsayilar1 0.3 ve 0.5 olan Coulomb siirtiinme modeli tanimlanmustir.

3. ANALIZ SONUCLARI
Sekil 6'da kompozit kirigin 1 us zaman araligi ile alinmig sekiz ardisik goriintiisii goriilmektedir.

Matris ¢ekme hasarmnin orta 90 ° katmanlardaki dagilimina bakarak, deneysel sonuglarla [12] iyi
bir uyum elde edildigi sdylenebilir. Hasar olusum sekansi su sekilde 6zetlenebilir: Kirigin her
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iki tarafinda da kalin gémiilii 90° tabakalarin icinde tek bir kesme catlagi meydana gelir, egimli
bir agiyla arayiizlere dogru biiyiir ve ardindan iist ve alt arayiizlerin her birinde bir delaminasyon
goriiliir. Bu ana matris catlaklarina ek olarak, ilk hasardan sonra gerilmelerin yeniden
dagitilmasiyla ikincil ¢atlaklar gdzlenmektedir. Ikincil ¢atlaklarin bazilari, arayiizlere
ulastiklarinda yeni delaminasyonlara neden olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinin sonuglari, geometrinin li¢ boyutlu uzayda modellenmesinin hem
katman i¢i hem de katmanlar arasi hasar olusumu sekanslarin1 oldukca etkiledigini
gostermektedir. Sekil 7a'da, kiris icerisindeki matris hasarinin, iist [0/90] arayiiziindeki dagilimi
numune genisligi boyunca 1 ps araliklarla alinmig goriintiilerle sunulmaktadir. Kiimelenmis 90°
katmanlar i¢inde olusan matris catlaklarinin, ilk olarak kirisin serbest kenarlarinda olustugu ve
kirigin ortasina dogru yayildigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda, ikincil catlaklar da serbest
kenarda olugmakta ve benzer sekilde kirigin igerisine dogru biiyiimektedir. Matris ¢atlaklarinin
serbest kenarda baslayip igeri dogru yayilmasi, ¢izgisel darbe olaymnin iki boyutlu bir problem
olarak ideallestirilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kompozit kirisin tist [0/90] arayizdeki delaminasyon olusum sekansi, 1 ps araliklarla alinmig

goriintiilerle Sekil 7b'de sunulmaktadir. Delaminasyonlarin, 90° katmanlarda olusan kesme tipi
matris ¢atlaklarinin, serbest kenarlarda arayiizlere ulasmasi ile basladig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 5. [0/90] karbon/epoksi kiriste darbe hasar1 olusum sekansi.
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Sekil 6. (a) Matris hasar1 ve (b) delaminasyonun {ist [0/90] arayiiziinde kiris derinligi boyunca

dagilim.

Darbe ve kiris arasindaki ilk temastan 295 us sonra, kirisin serbest kenarlarinda mevcut olan 4
ana kesme catlaklarindan 2'si delaminasyon olusturmaktadir. Bundan 1 ps sonra, kalan iki ¢atlak
da arayiizlere ulasarak yeni delaminasyonlar1 tetiklemektedir. Arayilize ulasan matris
catlaklarimin yol a¢tig1 delaminasyonlar, ilk temastan yaklasik 298-300 us sonra birlesmektedir.
Sonuglar, darbe yiikiine maruz kalan kompozitlerdeki delaminasyon olusum dizisinin karmasik
bir ii¢ boyutlu olay oldugunu gostermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, tek yonlii [0/90] karbon/epoksi kompozit kiriste distik hizli darbe sonucu
meydana gelen hasarin olusum siireci sayisal yontemlerle arastirilmistir. Ug¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizi ABAQUS/Explicit'te gerceklestirilmistir.

Hashin hasar baslatma kriterine sahip siirekli ortam hasar mekanigi temelli kompozit
katman hasar modeli, ABAQUS/Explicit ¢oziiclisiine kullanici tarafindan yazilmis bir
VUMAT alt yordamyla basariyla uygulandi. Bu model ile matris ve elyaf hasari
mekanizmalari simiile edildi.

Delaminasyon hasari, yapiskan elementlere ikidogrusal traksiyon-ayrilma davraniginin
tanimlandig1 yapiskan bolge modeliyle simiile edildi.

Sonugclar, kiristeki hasarin serbest kenarlarda, kiimelenmis 90° katmanlarin ortasindaki
kesme ¢atlaklar ile bagladigini ve bu catlaklarin [0/90] arayiizlerine dogru biiytidiigiinii
gostermektedir. Arayiize ulasan her bir matris catlaginin, bir delaminasyon baslattig1
gOrilmiistiir.

Bu sonuclar, literatirdeki deneysel gozlemlerle [12] yiiksek seviyede tutarlidir. Bu
uyum, kompozit kiristeki darbeye bagli hasar siirecinin, Hashin hasar baglatma
kriterlerine sahip ii¢ boyutlu kompozit hasar modeli kullanilarak dogru bir sekilde
simiile edildigini gdstermektedir.

Cizgisel darbe olayinda, 3B etkilerin matris hasar1 ve delaminasyon olusum sekanslari
iizerindeki varlig1 agik¢a gdsterilmistir.

Sayisal modelin daha da gelistirilmesi amaciyla, farkli ebat ve dizilimlere sahip kompozit
laminatlardaki hasar olusum siirecleri incelenecektir. Bu amagla, kompozit kiriglerin ve
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plakalarin diisiik hizli darbe testi iizerine deneysel bir program gelistirilmistir. Caligmanin
sonucunda, darbe hasarini test kuponlarinin geometrisinden ve malzemesinden bagimsiz olarak
yuksek kalitede Ongorebilen bir sayisal model ile sanal bir test diizeneginin olusturulmasi
hedeflenmektedir.

4. TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismay: destekleyen Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. ve ODTU - Riizgar
Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi’'ne (RUZGEM) tesekkiir eder.

KAYNAKLAR

[1] Ullah, H., and Silberschmidt, V. V., “Analysis of impact induced damage in composites for
wind turbine blades,” In Power Generation System and Renewable Energy Technologies
(PGSRET). Institute of Electrical & Electronics Engineers (IEEE), 2015.

[2] Verma, A. S., Vedvik, N. P., & Gao, Z., “Numerical assessment of wind turbine blade
damage due to contact/impact with tower during installation,” In IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering, Vol. 276, IOP Publishing.

[3] Verma, A. S., Jiang, Z., Vedvik, N. P, Gao, Z., & Ren, Z., “Impact assessment of a wind
turbine blade root during an offshore mating process,” Engineering Structures, Vol. 180,
2019, pp. 205-222.

[4] Choi, H. Y., Downs, R. J,, and Chang, F. K., “A new approach toward understanding
damage mechanisms and mechanics of laminated composites due to low-velocity impact:
Part I—experiments,” Journal of Composite Materials, Vol. 25, (8), 1991, pp. 992-1011.

[5] Rechak, S., and Sun, C. T., “Optimal use of adhesive layers in reducing impact damage in
composite laminates,” Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol. 9, (6), 1990,
pp. 569-582.

[6] Lopes, C., Gurdal, Z., Camanho, P., Maimi, P., and Gonzalez, E., “Simulation of low-
velocity impact damage on composite laminates,” 50th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC
Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference 17th AIAA/ASME/AHS
Adaptive Structures Conference, California, May 2009.

[7] Lopes, C. S., Camanho, P. P., Girdal, Z., Maimi, P., and Gonzélez, E. V., “Low-velocity
impact damage on dispersed stacking sequence laminates. Part 11: Numerical simulations,”
Composites Science and Technology, Vol. 69, (7-8), 2009, pp. 937-947.

[8] Lopes, C. S., Sadaba, S. S., Camanho, P. P., and Gonzélez, C., “Advanced simulation of
low velocity impact on fibre reinforced laminates,” 4th International Conference on Impact
Loading of Lightweight Structures, Cape Town, South Africa, 2014.

[9] Lopes, C. S., Sddaba, S., Gonzalez, C., Llorca, J., and Camanho, P. P., “Physically-sound
simulation of low-velocity impact on fiber reinforced laminates,” International Journal of
Impact Engineering, Vol. 92, 2016, pp. 3-17.

[10] Gonzélez, E. V., Maimi, P., Camanho, P. P., Turon, A., and Mayugo, J. A., “Simulation of
drop-weight impact and compression after impact tests on composite laminates,”
Composite Structures, VVol. 94, (11), 2012, pp. 3364-3378.

[11] Soto, A., Gonzalez, E. V., Maimi, P., de la Escalera, F. M., de Aja, J. S., and Alvarez, E.,
“Low velocity impact and compression after impact simulation of thin ply laminates,”
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 109, 2018, pp. 413-427.

[12] Topac, O. T., Gozluklu, B., Gurses, E., and Coker, D., “Experimental and computational
study of the damage process in CFRP composite beams under low-velocity impact,”
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 92, 2017, pp. 167-182.

[13] Maimi, P., Camanho, P. P., Mayugo, J. A., and Davila, C. G., “A continuum damage
model for composite laminates: Part I-Constitutive model,” Mechanics of Materials, Vol.
39, (10), 2007, pp. 897-908.



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 79

[14] Malvern, L. E., Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, 1969.

[15] Matzenmiller, A., Lubliner, J., and Taylor, R. L., “A constitutive model for anisotropic
damage in fiber-composites,” Mechanics of materials, Vol. 20, (2), 1995, pp. 125-152.

[16] Hashin, Z., “Failure criteria for unidirectional fiber composites,” Journal of applied
mechanics, Vol. 47, (2), 1980, pp. 329-334.

[17] Pinho, S. T., Darvizeh, R., Robinson, P., Schuecker, C., and Camanho, P. P., “Material and
structural response of polymer-matrix fibre-reinforced composites,” Journal of Composite
Materials, Vol. 46, (19-20), 2012, pp. 2313-2341.

[18] Pinho, S. T., Davila, C. G., Camanho, P. P., lannucci, L., and Robinson, P., “Failure
models and criteria for FRP under in-plane or three-dimensional stress states including
shear non-linearity,” NASA/TM-2005-213530, 2005.



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 80

COKLU NOKTASAL TOPLAM YARIVARIOGRAM ALANSAL
TAHMIN MODELI GELISTIRILMESI VE SOKE RES URETIM VE
ISLETME VERILERINE UYGULANMASI

Dr Murat Durak’ ve Ahmet Duran Sahin®

1: Meteoroloji Muhendisi (md@enermet.com.tr)
2: Prof Dr, ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii (sahind@itu.edu.tr)

OZET

Bu makalenin konusu, Aydin ili Soke Ilgesinde bulunan 30 MW kurulu giiglii riizgar elektrik
santralinin  (RES) isletme degiskenlerinin alansal tahmininin ¢oklu noktasal toplam
yarivariogram alansal tahmin yapilmasidir. Yapilan calismada noktasal toplam yarivariogram
yontemi gelistirilerek ¢oklu noktasal toplam yarivariogram (NTYV) yontemi Onerilmistir ve
incelenen degiskenlerin alansal tahmini yapilmistir. S6ke RES’te 15 adet 2 MW disli kutulu
riizgar tiirbini bulunmaktadir. incelenen ve alansal tahmini yapilan degiskenler, mesafe, riizgar
siddeti, liretim, jeneratdr sicakligi ve reaktif giictiir. Santral sahasi diiz bir ovada bulundugundan
dolay1 homojen bir yapiya sahiptir. Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test
verisine ayrilmis olunup; ¢oklu-NTYV %70’¢ ait saha katsayilarindan elde edilen katsayilar %30
Olciilmiis veri ile edilmistir. Daha sonra sonuglar %30 test verisi ile karsilagtirilmigtir. Bulunan
sonuglar tahmin dogrulugunun o6l¢iilmis degere %90-%95 arasinda yaklastigini gostermistir.
RES projeleri i¢in bulunan verilen tahmin aralig1 oldukea iyi bir yaklagimdir. Gelistirilen g¢oklu-
NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in ¢oklu-regresyon yontemi seg¢ilmistir ve alinan sonuglar
irdelendiginde; ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi gézlenmistir. Ayni siire¢ 1
aylik veriler de uygulanmis olup oOnerilen ¢oklu-NTYV yonteminden daha iyi sonuclar
almmustir. Alansal modelleme igin biitiin degiskenler tek tek ¢ikarilarak hangi degiskenin alansal
modellemeye negatif katkida bulundugu anlasilmaya calisilmistir. Soke RES degisken
¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglari da verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Variogram — Coklu Noktasal Toplam Yarivariogram — Alansal Tahmin —
Riizgar Elektrik Santrali

1. GIRIS

Diinyada 2018 y1l1 sonu itibart ile 550.000 MW’a yakin RES kurulu giicli bulunmaktadir. Boyle
bliyiik bir kurulu giiclin iiretim ve iletim sistem planlamasi ve santral degiskenlerinin
aralarindaki etkilesim biiyilk 6nem arz etmektedir. Alansal modelleme kavrami, jeoistatistik
uygulamalarda ¢ok kullanilsa da; son yillarda meteoroloji biliminde kullanimi gittikce
artmaktadir. Alansal modellemenin avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

Arazi topografyasini dikkate almasi,

Sahadaki degiskenlerin modelleme sistemine dahil edilmesi,

Alansal bilgi icermesi ve alansal yoruma izin vermesi,

Mesafeye bagli olarak tesir yarigaplarinin hesaplanabilmesi sayilabilir.

Noktasal Toplam Yarivariogram yontemi (NTYV), Sen [1] tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir. Meteorolojide ilk oOnceleri yagisin alansal modellemesi konusunda calisilmistir.
Yillik yagisin alansal modellemesi konusunda en bilinen yontem Thieses Poligon Ydntemi’dir.
Sen [2] tarafindan bu yOnteme izohiyet yontemi Onerisi getirilmistir. Sen ve Habib [3]
tarafindan yagis verilerine uygulanmistir. Hevesi ve ark. [4], coklu jeoistatistik yontemlerini
yagis hesaplamalarinda kullanmuglardir. Sen ve Sahin [5,6] NTYV modelini rizgar enerjisi
alansal tahminleri igin kullanmigtir. Hava kirligi alaninda alansal tahmin konularinda gesitli
cahigmalar yapilmustir. Oztopal [7], Istanbul’un hava kirliligi yarrvariogram haritalarim
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olusturmustur. Oztopal ve Sen [8], NTYV yontemini kullanarak Istanbul hava kirliligi
verilerinin tesir yarigaplarmi hesaplamada kullanmislardir. Tarawneh ve Sen [9], Urdiin’deki
yagislarin yarivarioram teknigi ile alansal modellemesi konusunda ¢alismistir. Riizgar enerjisi
uygulamalarinda da alansal modelleme ile ilgili ¢aligmalar artig géstermektedir. Sahin [10],
yaptigi c¢alismada NTYV metodolojisine zamani da Kkatarak alansal-zamansal modelleme
gerceklestirmistir.  Onerdigi bu yontemleri Tiirkiye riizgarlarma uygulayarak calistigi
meteoroloji istasyonlari igin alan-zaman modelleri olusturmustur. Sahin [10], Trigonometrik
Noktasal Toplam Yartvarigoram (TNTY V) yontemini geligtirmistir.

2. CALISMA UYGULAMA ALANI VE iNCELENEN VERILER

Aydin ili Séke Ilgesi Yenidogan Mevkiinde bulunan 30 MW kurulu giiglii S6ke Catalbiik RES
projesi verileri lizerinde ¢alisilmistir. Toplam 15 adet 2 MW disli kutulu riizgar tiirbini
bulunmaktadir. Bu santrala ait yillik {iretim (MWh), tiirbinler aras1 mesafe (m), riizgar siddeti
(m/s), jeneratdr sicakligi (°C) ve reaktif gii¢ tiretimi (MWh) verileri kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Soke Catalbik RES google earth gorinimd.

Yukaridaki bilgiler 151g¢inda incelenen Soke RES verilerine ait 6zet bilgiler asagidaki tabloda
goriilmektedir. Burada yaklagik 4 yillik iiretim verilerinin ortalama degerleri goriilmektedir.
Sahada yillik 6 m/s civarinda riizgar siddeti olup Class III riizgar tiirbinleri kullanilmusgtir.
Kullanilan veriler, 01.02.2012 - 31.12.2016 arasini1 kapsamakta olup toplam 46 aylik veridir.

Tablo 1. Soke RES 6zet veriler (ortalama degerler).

Turbin | Mesafe | Rizgar Uretim | Jenerator Reaktif
No (m) Hizi (m/s) | Degeri | Sicakhigi (C) | Gig
T1 0 6,0800 633,880 | 75,840 29,460
T2 602 5,8100 551,360 | 73,320 33,780
T3 529 6,0600 620,330 | 76,460 28,770
T4 576 5,8600 577,300 | 74,460 37,460
T5 1060 6,0200 624,750 | 76,170 35,140
T6 946 5,8400 555,600 | 74,610 38,740
T7 1550 6,3200 648,860 | 79,200 37,700
T8 1398 5,8400 546,140 | 74,770 38,500
T9 1865 5,7800 549,320 | 75,530 35,090
T10 2086 5,9400 581,090 | 77,830 39,410
T11 2505 6,0000 578,540 | 76,390 35,810
T12 2350 5,6400 517,350 | 75,210 33,390
T13 2716 5,5700 516,540 | 74,500 29,720
T14 2888 5,7500 542,360 | 74,710 34,260
T15 3208 5,7800 530,230 | 73,790 32,640




5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 82

3. YARIVARIOGRAM KAVRAMI

Yarivariogram, incelenen degiskenin konumsal veya alansal (spatial) bagimliliginin derecesini
yani noktalar arasindaki alansal bagimlilig1 belirlemek i¢in uygulanan bir analiz yontemidir.
Son yillarda artan bir sekilde kullanilmaktadir [11]. Ideal bir yarivariograma ait 6zellikler ve
parametreleri asagidaki Sekil 2 ile gorilmektedir.

Sekil 2. Yarivariogram parametreleri.

Yarivariogram grafiginde, degisimin bittigi veya sabit olarak gittigi noktanin y ekesenini
kestistigi yer esik (sill) olarak adlandirilir. Aslinda sill kavrami, y ekseninde variogramin aldigi
maksimum degerdir [12]. Etki mesafesi (range, a), yarivariogramin tepe noktasina (sill) ulastig
“h” uzakligidir. Variogram degerleri, belirli bir alansal araliktan sonra (lag mesafesi) artik
degismemeye baslar yani incelenen veriler arasinda artik bir korelasyon yoktur. Variogramin
yatay eksenindeki bu deger aralik (range) olarak tamimlanir. Ornekler arasinda bu mesafeye
kadar olan uzakliklarda ornekler arasinda bir iliskinin (korelasyon) oldugu (birbirlerini
tanimlayici) ve aralarinda bu mesafeden daha fazla mesafe olan o6rneklerin birbirleri ile iliskili
olmadig1 kabul edilir.

3.1 Degiskenlerin Alansal Dagilim

Alansal dagilim veya uzaysal degiskenlik, alan degiskenlerinin temel bir 6zelligi olup teknik
bilimlerde 6nemli bir yer tutar [13]. Konu ile ilgili yapilan ilk ¢alismalar Matheron [14, 15]
tarafindan yapilmigtir. Jeoistatistigin temeli birbirine yakin konumda olan ayni degiskenin
biiyiik bir benzerlige sahip oldugu ve mesafe olarak uzaklasildik¢a bu benzerligin azaldig1 ve
sonunda bitecegi fikrine dayanir. Bu durum olaylarin alansal iliski yapisi olarak tarif edilir.
Atmosferik olaylarin incelenmesinde kullanilan yarivariogram

Vh= (X = Xipp)*/2n (1)

seklinde ifade edilir. Formiilde kullanilan X;, BD’nin 6l¢iilen degeri; Xy ise h mesafe sonraki
degiskenin Ol¢iilmiis degerini ifade etmektedir [16]. Bdoylelikle, h araligindaki noktalar
arasindaki degisken farklarinin karelerinin toplami alimmig olmaktadir. Nokta sayis1 n olmak
tizere karsilastirilan noktalarin sayisi ise n-h olmaktadir. Yukaridaki formiilden de goriilecegi
gibi 6rnek noktalar arasindaki mesafelerin sifir ise, aslinda her noktadaki deger kendisiyle
karsilastiriliyor demektir. Boylece, biitiin farklar ve yarivariogram degeri de sifir olacaktir.
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3.2 Noktasal Toplam Yarivariogram (NTYV)

Yartvariogramin en dnemli kabullerinin basinda duraganlik ve esit mesafelere bagl olarak alan
iligkisi gelmektedir. Burada noktasal bir iligkiden daha ¢ok diizgiin dagilim gosteren alansal
iliskiye bakilmaktadir. Duraganligin bulunmamasi durumunda rastgele dagili noktalar
arasindaki iliskide yarivariogram yaklasimi dogru sonuglar vermemektedir. Bu hususun
asilabilmesi i¢in Sen [1] tarafindan yapilan ¢aligmada noktasal toplam yarivariogram (NTYV)
metodu, incelenen degiskenin duraganligimin bulunmamasi ve incelenen noktalarin rastgele
dagili olmasina gore nokta ile alan arasinda iliski gelistirmistir. Kullanilan hesaplama ve
kabullerin variogram temeline dayandigt NTYV, daha ¢ok yer bilimleri c¢alismalarinda
kullanilmis ve yine Sen [2] tarafindan hava kirliligi konusunda ¢alisilarak atmosfer bilimlerine
uygulanmustir. X, referans noktasi ve, hy_.h, bu referans noktasi ile diger noktalar arasindaki
mesafeler olmak {lizere degisim karesinin beklenen degeri,

E[(X,—X,)D?]1=0 i=1,...... n (2)
ve yartvariogram da
n
1
I Y — v )2
Y0 = 5= )k = Xi) ©)

olarak yazilabilir. Mesafe ve NTYV degerlerinin birlikte kullanimina imkan tanimak ve
karelerden dolay1 biiyiik degerler alan NTYV degerlerini 0-1 arasina tasiyabilmek i¢in verinin
Ozellikleri aynen korunacak sekilde standartlastirma yapilmalidir. Standartlagtirma yapilirken
icin her iki veri grubunun her birisinin en biiyikk degerine boéllnebilir. y(h,) de en buylk
yartvariogram ve hy, ise en biiylik mesafe degeri olmak {izere;

y(h)

h)=—F—=<i=1,..... , 4
ySt( l) y(hn) l n ( )
boyutsuz biyklikleri tanimlanir. Bu hesaplamalarda kendisine yakin noktalarda tesir katsayisi
azalacak ve en sonunda sifir olacaktir. Biitiin mesafeler gézoniinde bulunduruldugunda ise,
standart alan bagimlilik (SAB) fonksiyonu bulunacaktir. Tesir katsayis1 w, olmak izere

(SAB); = w(hge;) = 1=y (hy) (5)

ve bu durumda 0< (SAB); = w(hg;i) < 1 olacaktir. Alan tahmin hesaplamalarinda ise tesir
katsayilariin veri ile beraber mesafeye bagli olarak olusturduklar1 agirlikli ortalamalar
kullanilmaktadir. Dolayisi ile tahminlerin yapilabilmesi igin;

A = W(hSt,l) + W(hSt,z) + o + W(hSt,Tl) (6)
1 n

Xr = ZZ XiW(hst,i) (7)
i=1

degerlerini bulunmasi gerekmektedir. A, tesir katsayilarimin agirlikli ortalamaya etkisini temsil
ederken, Xt ise sonug olarak alan esasli agirlikli ortalama tahmin degerini vermektedir. NTYV
siirecinden sonra asagidaki adimlar izlenerek standartlastirilma saglanmustir.

(h) .
yse(hy) = ;(Tn) i=1, ... n (8)
h;
hst,i = h_L i=1, ... ,n 9

(SBK); = w(hses) = 1 - yst (h) (10)
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Simdiye kadar anlatilanlar1 6zetlemek gerekir ise noktasal toplam yarivariogramimn (NTYV)
hesaplanabilmesi i¢in asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir;

Vi-

Referans bir nokta secilmeli ve segilen bu nokta ile diger noktalar arasindaki
mesafeler hesaplanmalidir. Eger, n tane nokta varsa, mesafe sayisi da n-1 tane
olacaktir. Bu noktalar kiigiikten biiylige dogru siralanmalidir,

Secilen referans nokta ile diger noktalar arasindaki degerlerin farklarinin
karelerinin ardigik toplamlarinin alinmasi ve yarivariogram olabilmesi icin her
degerin yariya boliinmesi gerekir,

Herbir noktanin mesafe degerlerine (X ekseninde) karsilik gelen NTYV
degerleri Y ekseninde isaretlenir,

Elde edilen fonksiyonun X ekseninde mesafeler ve Y ekseninde ise NTYV
degerleri  hesaplanmis olacaktir. Bunlarin  nokta-alan iligkilendirme
hesaplamalarinda kullanabilmek icin, her bir noktadaki degerler en biiyiik
degerlere boliinerek standart ve birimsiz hale getirilir.

Objektif analiz yontemine gore mesafeler artikca tesir de azalacaktir. Buna
dayanarak standartlastirilmis degerleri, 1'den ¢ikarilir ve en biiyiik degere
boliiniir ve SAB fonksiyonu bulunmus olunur.

Incelenen her nokta icin bulunan SAB fonksiyonunda noktalar arasindaki
mesafelere gore agirlikli ortalamalar alinir ve alansal tahminler yapilir.

4. COKLU NOKTASAL TOPLAM YARIVARIOGRAM UYGULAMASI

Tablo 2 ile yukarida anlatilan siire¢, Soke RES projesinde rastgele segilen 10 nolu riizgar
tiirbinine ait riizgar siddeti degiskeninin NTYV ve standartlagtirma siireci ve degerleri

gorulme

ktedir.

Tablo 2. Soke 10 nolu riizgar tiirbinine ait degerler riizgar siddeti yarivariogram ve
standartlastirma siireci.

Ruzgar Alan Standart

Turbin | Mesafe | Siddeti Variogram | Ardisik | Yarivario. | Standart | Standart | Bagim. RS

No (m) (m/s) Degerleri Toplama | Degerleri Yarivario. | Mesafe Katsayisi Degeri
T10 0 5,895 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 | 1,000 0,942
T11 425 5,951 0,0031 0,0031 0,0016 0,006 0,194 | 0,994 0,951
T12 451 5,600 0,0870 0,0902 0,0451 0,170 0,206 | 0,830 0,895
T9 465 5,748 0,0216 0,1118 0,0559 0,211 0,213 | 0,789 0,918
T7 563 6,260 0,1332 0,2450 0,1225 0,462 0,258 | 0,538 1,000
T8 721 5,760 0,0182 0,2632 0,1316 0,496 0,330 | 0,504 0,920
T14 852 5,697 0,0392 0,3024 0,1512 0,570 0,390 | 0,430 0,910
T13 869 5,517 0,1429 0,4453 0,2227 0,839 0,398 | 0,161 0,881
T5 1069 5,910 0,0002 0,4455 0,2228 0,840 0,489 | 0,160 0,944
T15 1159 | 5,773 0,0149 0,4604 0,2302 0,868 0,530 | 0,132 0,922
T6 1325 5,750 0,0210 0,4814 0,2407 0,908 0,606 | 0,092 0,919
T3 1560 | 5,970 0,0056 0,4871 0,2435 0,918 0,714 | 0,082 0,954
T4 1705 5,790 0,0110 0,4981 0,2490 0,939 0,780 | 0,061 0,925
T1 2086 5,967 0,0052 0,5033 0,2516 0,949 0,954 | 0,051 0,953
T2 2186 | 5,730 0,0272 0,5305 0,2653 1,000 1,000 | 0,000 0,915
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Burada oncelikle tiirbinler mesafelere gore yakindan uzaga sekilde dizilmistir. Biitiin diger
rizgar tirbinlerine ait riizgar siddeti degerleri, 10 nolu riizgar tiirbininden ¢ikarilarak karesi
almarak variogram degerleri hesaplanmustir. Sonraki adimda variogram degerlerinin ardisik
toplamlar1 hesaplanmistir. Ardisik toplamlarin yaris1 alinarak NTY'V siireci bitirilmistir. Tablo
incelendiginde her bir tiirbine ait farkli riizgar siddeti degerleri goriilmektedir. Dogal olarak her
bir tiirbinde, riizgar siddeti, jenerator sicaklig, reaktif giic vb gibi degerler Micrositinge bagl
olarak degisiklikler gdsterecektir. Incelenen RT10’dan uzaklastikca yarivariogram degerleri de
artis gostermektedir. Yarivariogram degerleri, ardigik toplamin yarisi alindigindan dolayi,
sonuglarin boyle ¢ikmasi dogaldir. Mesafe arttik¢a 10 nolu riizgar tiirbininin uzak mesafelerdeki
tiirbinlere olan etkisinin azaldig1 goriilmektedir. NTYV siireci tamamlandiktan sonra verilerin
ve yarivariogram degerlerinin standartlastirilmasi islemine gegilmistir. Burada incelenen riizgar
tiirbinine ait mesafe, alan bagimlilik katsayisi incelenen degisken (bu 6rnekte riizgar siddeti) ve
NTYV degerleri standart hale getirilmistir. Standartlagtirma siirecinde Olgiilen degisken ve
hesaplanan degerlerin, en yiiksek degerine boliinmistir. Alan bagimlilik katsayis1 ise, 1
degerinden standart NTYV degerlerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Asagida verilen Sekil 3a
ile Soke RES T7’e ait iretim, reaktif giic ve jeneratdr sicakliginin mesafe arasindaki
yartvariogram grafigi goriilmektedir. Tipik bir yarivariogram grafigi olup degiskenler arasinda
dogrusal bir iligki oldugunu gostermektedir. Mesafe arttikca etki azalmaktadir. Yani incelenen 7
nolu riizgar tilirbininin {iretim, reaktif giic ve jeneratdr sicakliginin diger tiirbinlere etkisi,
tirbinler arasindaki mesafe arttikca azalmaktadir. Soke RES T7’e ait riizgar siddeti ve liretim
degiskenlerinin ayn1 grafik iizerinde gosterildigi Sekil 3b ile incelendiginde, mesafe arttik¢a her
iki degisken i¢in olarak alan bagimlilik katsayisinin azaldig1 goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 3. Soke RES T7’ye ait yarivariogram grafigi.

Coklu-NTYV yonteminin ana amaci, incelenen biitiin degiskenlerin kullanilarak alansal etki
katsayist gelistirilmesidir. NTY'V iki nokta arasindaki iliskiyi baz aldigindan arazinin topografik
Ozellikleri hesaba katilmamaktadir. Coklu-NTYV ile incelenen biitiin degiskenler hesaba
katildigindan sahanin topografyasi da hesaplamalara dahil edilmektedir. Yani incelenen
degisken icin sahay1 temsil eden bir katsay1 gelistirilmektedir. Aslinda bulunan bu etki katsayisi,
incelenen degisken icin alansal tahmin katsayisidir. Incelenen degisken igin alan bagimlilik
katsayist ve incelenen degiskenin standartlastirilmig degeri ¢arpilarak alan bagimlilik toplamina
boliinmiistiir. Incelenen riizgar tiirbini i¢in toplam alandaki diger degiskenlerin etkisi
hesaplanmig ve “Saha Etki Katsayis1 (SEK)” bulunmustur [18]. Coklu-NTYV yontemi ile yeni
bir alansal tahmin yontemi gelistirilmeye c¢alisilmistir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen
degisken icin alandaki biitiin degiskenlerin de hesaba katildigi bir “Saha Etki Katsay1”
gelistirilmistir. Sekil 4’te riizgar siddeti icin SEK degeri adimlarint géstermektedir.

Coklu-NTYV similasyon igin ise, biitin veri noktalarin1 ve mesafelerini gostererek simiile
edilmeye calisildigr Sekil 5 incelenmelidir. Sekil 5 tek degiskenli NTYV siirecinde c¢oklu-
NTYV siirecine gecisin asamalarini gostermektedir. Burada X referans alinan veri noktasi
olmak Uzere Xi, X5, X3, X4, X5 ve Xg; referans veriden hq, h,, hs, hs, hs ve hg mesafede
(yakindan uzaga dogru) olan degiskenlerdir. Ayrica, veri noktalarinin alt indislerinde yer alan
V, P, GT, RP sirast ile riizgar siddeti, iiretim, jenerator sicakligi ve reaktif giicii ifade ettigini
varsayalim. Sekil 5a’da goriilen riizgar siddeti degiskeni NTYV uygulamasini anlatmaktadir.
Burada iki degisken arasinda bir iliski kurulmaya calisgilmistir; yani normal NTYV siireci
goriilmektedir. Sekil Sb’de riizgar siddeti ve sicaklik dahil edilerek alanda iki degiskenli yani
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COKIU-NTYV teknigi kullanilmaya balamigtir. Sekil 5¢’de riizgar siddeti, sicaklik ve liretim
degiskenleri eklenerek 3 degiskenli ¢oklu-NTYV g¢alismasi yapilmustir. Degisken sayisi
artirilarak incelenen alan daha da iyi temsil edilmektedir. Sekil 5d’de ise, rlizgar siddeti,
sicaklik, tiretim ve jeneratér sicakligii da iceren 4 degiskenli ¢oklu-NTYV sirecini
gostermektedir. Sekil 5d’de sahadaki biitiin degiskenler hesaplamalara dahil edilerek; hem
alansal tahmin dogrulugu arttirilmakta; hem de sistemdeki biitiin ¢ikt1 verileri sisteme i¢in girdi
verisi olarak kullanilmaktadir. Grafiklerin biiyiikliikleri degisken sayisim1 sematize etmek icin
degisik yapilmstir.

Fitzgar Siddeti Uretim Reakiif giic Jenerator S,
Y v v v
Variogram Sdraci Wariogram Siiraci Wariogram Sdraci Variogram Siireci
! v v v

Yanvariogram Yarvariogram Yarrvariogram Varrvariogram

v v v v

Standartlaghema Siiren Standartlaghrma Siires Standartlagbirma Sfrea

Standartlagtirma 3dreci

* ¥ ' * *

Defizken Toplam Defizken Toplam Defizkeen Toplam
Alan Bagmldile Alan Bammbihile Alan Bagmbiile
Beferans Toplam Eeferans Toplam Refzrans Toplam
Alan Rasmlilide Alan Rasmlidide Alan Rammlidide
b4
COELU-NTYV
SURE C1
SAHA ETKI
KATSAYIS

Sekil 4. Riizgar siddeti i¢in ¢oklu-NTY'V siireci basitlestirilmis diyagramu.

(a) (b)

X5(V,P,T,GT)
5 X3(V,P,T,GT)
h3
h4 -ans(V,P.T,GT)
XAV,P,T,GT)

h2

(©) X2(V,P,7,GT)
6(V,P,T,GT) (d)

Sekil 6. NTYV slrecinden ¢oklu-NTY'V siirecine gegis.
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Tim bu siire¢ uygulandiginda ¢oklu-NTYV yontemi ile sahadaki butin standartlastirilmig
degiskenler; bir nevi ayn1 sahada {ist liste cakistirillmis degisken tabakalar1 gibi diislintilebilir.
Sekil 5a’da NTYV yontemi ile alani temsil eden agirlik sayist 4 iken; Onerilen Sekil 4d ile
gosterilen coklu-NTYV yontemi ile sahayr temsil eden agirlik sayist 20’ye ¢ikmaktadir.
Incelenen alan, daha iyi temsil edilebilme imkanina kavusarak yiiksek dogrulukta alansal tahmin
edilebilme imkani miimkiin olmaktadir. Yukarida izah edilen ¢oklu-NTYV siirecinin teorik-
matematiksel ifadesi ilerleyen sayfalarda verilmistir. Yapilan ilk islem, incelenen degiskenlere
yarivariogram siirecinin uygulanmasidir. Coklu-NTYV sirecine gegilebilmesi icin incelenen
tiirbinlerin objektif analiz katsayilar1 (standartlastirilmis degerler) hesaplanmustir. Incelenen
ruzgar tiirbinindeki degiskene diger degiskenlerin etkisinin bulunmasi amaci ile standart alan
bagimhlik ve standartlastirilmis degerlerinin toplami  bulunmustur. Incelenen verilerin
standartlastirilmas: igin asagidaki adimlar takip edilmistir. Ilk olarak verilere Esitlik (1) ile
Esitlik (10) arasindaki siire¢ uygulanmustir.

Incelenen degiskenin toplam alan bagimlilik katsayisiin hesaba katilmadifi Referans Saha
Bagimhihk Katsayisi (SBKerrns) hesaplanmustir. Ornek olarak Esitlik 11, referans olarak
rlizgar siddeti degiskeninin (V) hesaba katilmadigi esitligi gostermektedir:

SBK eferans =(SBK) 1+(SBK)p+(SBK) c1+(SBK) vg +(SBK)gp (11)

Yukarida esitlikte verilen formiillerle incelenen her bir degisken i¢in standartlastirilmig degerler
edilmistir. Biitiin degiskenlere ait SBK katsayilar1 toplanarak Toplam Alan Bagimhihik
Katsayis1 (TAK) bulunmustur. Burada incelenen degiskenin de Saha Bagimhihk Katsayisi
(SBK) eklenmistir. TAK ile ise, incelenen degiskenin Saha Bagimlilik Katsayisinin dahil
edilmedigi Referans Toplam Alan Bagimlilik Katsayis1 hesaplanmistir.

n
TAK, o = Z(SBK)di 12)
i=1

Bulunan bu degerlerden sonra Saha Etki Katsayisi (SEK) hesaplamasina gec¢ilmistir. SEK i¢in
asagidaki hesaplamalar yapilmaktadir. Izleyen sayfalarda yukarida agiklanan siirecin
matematiksel altyapisi verilmistir. Asagidaki Denklem 13, riizgar siddeti (V) degiskeni i¢in
verilmistir.

 (vn v TRAGBIOTE ) (o opr; s S (SBROPE
SEKy= {(ZILy(Ti + 2?21(TAKrer)i}+{(zi=1(P)l " —mew}

n . Y™ .(SBK)GTi n .. Xie,(SBK)VBI
+ {(lel(GT)l * Z?:l(TAKT‘er)i} +{(Zi=1(VB)I’ * 2?21(TAKTer)i}

n . Y .,(SBK)RPI
I RP) » ROt (13)

Denklem 14 ile iiretim (P) degiskeni i¢in denklem gorilmektedir.

_ n . S (SBK)Vi n . S (SBK)Ti
SEK,= {(Zi=1(v)l * z?zl(TAKrefT)i}+{(Zi=1(T)l * Z?zl(TAKrefT)i}

n . Y™ (SBK)GTi n . Y, (SBK)VBi
+ @i - FECR0C L (L, vy Sl

n . YP.(SBK)RPI
I RP) + ROt (14)

Jenerator sicakligl ve reaktif gii¢ icin de ayn1 mantikla hesaplamalar yapilmistir.
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4.1 Egitim ve Test Verisi

Onerilen ¢oklu-NTYYV alansal tahmin modelinin ¢alistirilmast igin veri setlerinin egitim ve test
siirecine gecilmigtir. Bu asamada Soke RES’te bulunan riizgar tiirbinlerine ait verilerin, %70’
egitim ve %30’u test igin ikiye ayrilmustir. %70 egitim verisinden elde edilen SEK ile %30 test
verisi Olglilmils degerleri ¢arpilarak alansal tahmin sonuglart bulunmus olunacaktir.

4.2 Coklu-NTYV Alansal Tahmin Uygulama Sonuclar:

COKIU-NTYYV teknigi gelistirildikten sonra incelenen parametrelerin ve RES’ten degiskenlerin
alansal tahmininin yapilmasi siirecine gecilmistir. Burada %70 egitim verisine ¢oklu-NTYV
yontemi uygulanmig ve alansal tahmin katsayilari her bir degisken i¢in ayr1 ayr1 bulunmustur.
%70 egitim verisine uygulanan ¢oklu-NTYV sonuglarindan sonra elde edilen SEK (yani alansal
tahmin katsayilari) goriilmektedir Tablo 3 ile gorilmektedir.

Tablo 3. Stke RES ¢oklu-NTYV tahmin katsayilari.

Turbin | Rizgar Jenerator Reaktif
No siddeti | Uretim Sicaklik Glg
T1 0,893 0,916 0,891 0,912
T2 0,904 0,920 0,895 0,925
T3 0,896 0,919 0,894 0,913
T4 0,893 0,912 0,888 0,918
T5 0,886 0,911 0,888 0,909
T6 0,892 0,908 0,886 0,923
T7 0,887 0,904 0,879 0,914
T8 0,879 0,891 0,877 0,917
T9 0,889 0,909 0,892 0,918
T10 0,900 0,913 0,888 0,921
T11 0,896 0,909 0,909 0,921
T12 0,896 0,914 0,892 0,919
T13 0,900 0,919 0,896 0,920
T14 0,894 0,917 0,890 0,917
T15 0,895 0,912 0,889 0,916

Burada goriilen katsayilar %70 egitim verisinden elde edilmistir. Incelenen Soke RES
projesindeki tiirbinlere ait her bir degisken i¢in ¢OkIU-NTYV yontemi ile hesaplanmis miinhasir
SEK degerleri bulunmusgtur. Bulunan SEK degerleri %30 test verisi ile carpilarak alansal
tahminler elde edilmistir. Gergek (6lgiilmiis) degerler ile kiyaslandiginda gelistirilen coklu-
NTYV yontemi ile oldukca iyi bir yaklasimla alansal tahminler yapildigi gériilmiistiir. Alansal
tahmin araligmin %90 ile %95 basar1 araliginda degistigi goriilmektedir. Yapilan alansal
tahminler gerek RES iiretim agisindan ve gerekse de incelenen diger degiskenler agisindan
oldukc¢a basarilidir. Coklu-NTYV teknigi kullanilarak alandaki biitiin degiskenlerin incelenen
degisken iizerine etkisi arastirtlmis ve olduk¢a tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Bunun
sebepleri arasinda proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarinin olmamasi,
rlizgar siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiylik bir degisim gostermemesi, bolge ikliminin
daha belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde kayipsiz olarak
toplanmis olmasi gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar tlirbinleri diz bir arazi
boyunca yayilmis oldugundan dolay:r alansal bagimlilik daha yiiksektir. Bu durum alansal
tahmin dogrulugunu da etkilemekte olup, yiikksek dogrulukta sonuglara ulasilmasina neden
olmustur. Sekil 7 ile Soke RES projesine ait tahmin ve 6l¢iilen degerlerin grafigi goriilmektedir.
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(a) (b)

(c)

(d)

Sekil 7. Soke RES gercek ve tahmini degerler.

Grafikler incelendiginde tahmin sonuglarinin gergek Ol¢lilmiis degerler ile paralel olarak
seyrettigi ve %5-%10 arasinda daha diisiik alansal tahminler yapildigi goriilmektedir.
Olusturulan modelde 1’den ¢ikarildigi igin agirliklar gittikce azaldigi igin alansal model
sonuglar1 daha diisiik ¢ikmaktadir.

4.3 Gercek ve Tahmin Degerlerinin Sacilma Diyagram

Incelenen RES projelerinin alansal tahmin ve &lgiilen degerlere ait sacilma grafikleri
¢izdirilmistir. Belirlilik katsayis1 R® degerleri de hesaplanarak yorum ve kiyaslama yapilmustir.
Sekil 8’de Soke RES’e ait riizgar siddeti (a) ve iiretim (b) tahmin ve 6l¢iilen degerlerin sagilma
grafigi verilmistir. %30 test verisine ait dl¢iilen riizgar siddeti ile dnerilen ¢oklu-NTYV yontemi
ile elde edilen tahminlerin verildigi sacilma grafigi, denklem ve R? (belirlilik katsayisi) degeri
gorulmektedir.

Tahmin  S&ke RES Riizgar $iddeti Tahmin ve Blgiilen S&ke RES Uretim Tahmin ve Olglilen
5,800 - 7000
<700 ¥ =0,836x + 0,346 e y¥=0,910x + 0,225
A R*=0,964 / R2= 0,991
5,600 25 *
5,500 600,0
*
5,400 /‘,-/
5,300 / * *
500,0

5,200 . /"
5,100 V./'
5,000

56 58 6 62 6,4 6,6 4000

(“)ll;l'.ilel:l 500,0 550,0 600,0 6500 7000
(@ (b)

Sekil 8. Soke RES riizgar siddeti ve tiretim tahmin ve 6l¢iilen sag¢ilma grafigi.
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4.4 Coklu-NTYV Modelinin Dogrusal Coklu-Regresyon Modeli ile Kiyaslanmasi

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminin test edilmesi amaci igin verilere Dogrusal Coklu-
Regresyon yontemi Soke RES projesine uygulanmigtir.. Soke RES toplam veriye ait ¢oklu-
NTYYV ile coklu-regresyon degerleri Tablo 4’te gériilmektedir. S6ke RES projesinde yiikseklik
farklar1 olmadigindan dolay1 gerek ¢oklu-NTYV ve gerekse de ¢oklu regresyon modelinde ¢ok
iyi sonuglar alinmistir. Yarivariogram siirecinin en onemli 6zelliklerinden birisi Soke RES
projesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak etkilemekte
olup, yiksek dogrulukta alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden olmustur. Her iki
yontem kiyaslandiginda ise, onerilen ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonuglar verdigi
gorulmektedir. Coklu-regresyon yonteminde jenerator sicakligi ve reaktif gii¢ sacilma
grafiklerinin R? degerleri diger degiskenlerden daha diisiik ¢ikmistir. Ancak iiretim ve riizgar
siddeti degiskenleri her iki yontem de yiliksek tahmin dogruluguna sahip olup yiiksek
R®degerleri goriilmektedir.

Tablo 4. Soke RES ¢okIU-NTYV ve ¢oklu regresyon degerleri.

Santral | Yontem Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Reaktif Gug
Adi Adi Sicakhigr
Coklu- y=0,8361x+0,3464 | y=0,9108x+0,2251 | y=0,7958x+7,2491 | y=0,955x-1,3379
Soke NTYV R2=0,9641 R2=0,9919 R2=10,8735 R2=0,995
RES Goklu y=0,899x+0,579 y=0,872 +70,30 y=0,618x+28,589 | y=0,2x+27,382
regresyon | R?=0,955 R?=0,848 R?=0,618 R?=0,256

4.5 Bir Aylik Verilere Ait Uygulama Sonuclar

Daha once de belirtildigi gibi, 6nerilen ¢oklu-NTYV uygulamasi yaklasik 48 aylik verilere
uygulanmistir. Uzun siireli ortalama verilerle ¢alismanin yaninda kisa siireli ve degiskenligi
yiiksek veri ile de ¢aligilarak onerilen yontem, kisa siireli verilerde de denenmistir. Soke RES
icin ise Mayis 2015 verisi rastgele secilmistir. Soke RES iiretim ve riizgar siddeti yiiksek R?
degerlerine sahipken; jenerator sicakligi ve reaktif giic R® degerleri daha diisiik olarak
hesaplanmistir. S6ke RES Mayis 2015 tarihine ait 1-aylik verinin ¢oklu-yarivariogram ve ¢oklu-
regresyon sonuglar kiyaslama acisindan Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Soke RES 1-aylik veri kiyaslama.

Santral Yontem Riizgar Siddeti | Uretim Jenerator Reaktif Gig
Adi Adi Sicakhigr
Coklu- y=0,882x+0,054 | y=0,975x +41,42 | y=0,939x+1,69 y=0,905x+0,332
Stke NTYV R®=0,954 R*=0,975 R®=0,986 R®=0,995
RES Coklu- y=0,842x+0,875 | y=0,875x +59,59 | y=0,643x+25,79 | y=0,565x+9,900
regresyon | R?=0,842 R?=0,829 R?=0,642 R?=0,565

Toplam veri ve l-aylik veriler incelendiginde, toplam veri ile daha iyi tahmin yapabildigi
goriilmiistiir.

4.6 Degisken Cikarilarak Alansal Modelleme Sonuglari

Onerilen ¢oklu-NTYV ile ilgili olarak incelenen degiskenlerin ¢ikarilir ise alansal model
tahminin daha iyi yapilabilecegi de arastirilmustir. Buradaki yontemde incelenen degiskene ait
toplam alan bagimlilik ile referans toplam alan bagimlilik degeri ile hesaplamalara dahil
edilmeyen degiskenin ilgili belirtilen degerleri hari¢ birakilmistir. Soke RES projesine ait
degiskenlerin ¢ikarilarak hesaplanan ¢oklu-NTYV sonuglar1 Tablo 6’da gortilmektedir. Riizgar
siddeti degiskeni ¢ikarildiginda iiretim ve reaktif giic degiskenlerine ait R? belirlilik katsay:
degerleri %1 civar1 azalma gosterirken; jenerator sicakligi %10 civarinda diislis gostermistir.




5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 91

Uretim degiskeninin alansal modelleme hesabina katilmadigi durumda riizgar siddetinin R
belirlilik degeri %4 civarinda; jenerator sicakliginin ise %3 civarinda azalma kaydettigi; reaktif
gii¢ degiskeni belirlilik katsayis1 R? degerinde ise %0.5 artig goriilmektedir. Uretim degiskeni
cikarildiginda her 3 degiskenin R® degeri diisiis gostermektedir. Reaktif giic degiskeninin
hesaplamalardan muaf tutuldugu alansal modelleme senaryo sonuglarinda riizgar siddetinin
R? degeri %2, iiretim %2 ve jeneratdr sicakhigi ise %0.5 artis gdstermistir. Reaktif giig
¢ikarilarak yapilan ¢oklu-NTYV alansal tahmin hesaplamalarinda her 3 degiskenin de R’
degerinin arttigi goriilmektedir. Jenerator sicakligi degiskeninin hesaba katilmadigi durumda R?
belirlilik degeri riizgar siddeti i¢in %1 artig; tretim %1 azalma ve reaktif giic %20 disiis
gostermistir. SOke RES degisken cikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina
gore reaktif giic cikarildign durumda en yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir. Uretim
degiskeni ¢ikarildiginda ise, her ii¢ degiskenin de tahmin dogrulugu azalmaktadir.

Tablo 6. Soke RES incelenen degiskenler ¢ikarilmasi.

Biitiin Degiskenler Coklu-NTYV Sonugclari

Riizgar Siddeti Uretim Jenerator Sicakhigl

y=0,8361x+0,3464 y=0,9108x+0,2251 y=0,7958x+7,2491

R2 =0,9641 R2=0,991 R2=0,8735
Reaktif Giig
y=0,955x-1,3379
R2=0,995

Riizgar Siddeti Hari¢

Uretim Jenerator Sicakhgi Reaktif Giig

y=0,906x+2,301 y=0,774x+7,458 y=0,967x+2,013

R?=0,987 R?=0,768 R?=0,989

Uretim Haric

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhk Reaktif Gug

y=0,886x+0,095 y=0,837x+4,365 y=0,955x-0,557

R?=0,929 R?=0,848 R?=0,998

Jenerator Sicakhgi Harig

Riizgar Siddeti Uretim Reaktif Gig

y=0,791x+0,469 y=0,899x+3,029 y=0,768x+4,320

R2=0,978 R2=0,988 R2=0,601

Reaktif Gug Harig

Riizgar Siddeti Jenerator Sicakhigl Uretim

y=0,835x+0,455 y=0,791x+8,778 y=0,919x+11,93

R2 =0,968 R2=0,863 R2 =0,996

5.SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma, kendi tiiriiniin ilk 6rnedi olma 6zelligini tasimaktadir. Isletmede bulunan bir
RES projesi verileri kullanilarak ¢oklu-NTYV uygulamasi denenmistir.

Soke RES’e ait degiskenlerin ¢oklu-NTYV yontemi ile incelenen degiskenler arasinda iligki
bulunmustur. Burada yapilmaya ¢aligilan incelenen biitiin degiskenlerin kullanilarak alansal bir
katsay1 gelistirilmektir. Incelenen riizgar tiirbini igin toplam alandaki degiskenlerin etkisi
hesaplanmig ve biitiin sahay1r temsil eden Saha Etki Katsayisi (SEK) bulunmustur. Bu
hesaplamalar, ¢oklu-NTYV teknigi gelistirilerek yapilmustir. Yani, her bir tiirbin ve incelenen
degisken i¢in alandaki biitiin degiskenlerin de hesaba katildig1 bir SEK gelistirilmistir ve alansal
tahmin igin test verisine uygulanmistir.
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Soke RES proje sahasinin ovada bulunmasi nedeni ile yiikseklik farklarmin olmamasi, riizgar
siddeti degerlerinin tiirbinler arasinda biiylk bir degisim gdstermemesi, bolge ikliminin daha
belirli ve diizenli bir yapida olmasi ve verilerin diizenli bir sekilde kayipsiz olarak toplanmis
olmas1 gosterilebilir. Ayrica Soke RES projesinde riizgar tiirbinleri diiz bir arazi boyunca
yayllmis oldugundan dolayr alansal bagimlilik daha yiiksek oldugunu hatirlamak lazimdir.
Variogram siirecinin en Onemli O6zelliklerinden birisi S6ke RES projesinde karsimiza
¢ikmaktadir. Bu durum, tahmin dogrulugunu pozitif olarak etkilemekte olup, yiiksek dogrulukta
alansal tahmin sonuglarina ulasilmasina neden olmustur.

Incelenen her bir riizgar tiirbin verisi %70 egitim ve %30 test verisine ayrilmis olunup goklu-
NTYV %70’e ait saha katsayilarindan %30 6l¢iilmiis veri ile proses edilmis ve elde edilen
sonuglar karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar tahmin dogrulugunun 6l¢iilmiis degere %85-%95
arasinda yaklastigin1 gostermistir. RES projeleri i¢in bulunan verilen tahmin araligi iyi bir
yaklagimdir.

Gelistirilen ¢oklu-NTYV yonteminin kiyaslanabilmesi i¢in ¢oklu-regresyon yontemi se¢ilmistir
ve alman sonuglar irdelendiginde; ¢oklu-NTYV yonteminin daha basarili sonu¢ verdigi
gbzlenmistir.

Uzun veri setinin yaninda 1 aylik siire i¢in hem ¢oklu-NTYV; hem de coklu-regresyon analizi
yapilmigtir. 1 aylik veri ile yapilan modelleme ¢alismasinin sonuglari irdelendiginde; yine
gelistirilen ¢coklu-NTYV yonteminden daha iyi tahmin sonuglari verdigi goriilmiistiir.

Alansal modelleme icin biitiin degiskenler tek tek cikarilarak hangi degiskenin alansal
modellemeye negatif katkida bulundugu anlasilmaya calisilmistir. Soke RES degisken
c¢ikarilarak yapilan alansal modelleme senaryo sonuglarina gore reaktif gii¢ ¢ikarildigi durumda
en yiiksek tahmin dogrulugu elde edilmektedir. Uretim degiskeni cikarildiginda ise, her ii¢
degiskenin de tahmin dogrulugu azalmaktadir.
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OZET

Rizgar turbininin ana bilesenleri arasinda bulunan kompozit kanatlarin uzun siireli yapisal
biitiinliigl, nihai kirilmalara yol agabilecek hasar mekanizmalarinin detayli arastirilmasi ve
anlasilmasiyla saglanabilir. Bu baglamda, tam Olgekli yapisal testler, g¢esitli yiikleme
kosullarinda kanatlarin mekanik davraniglarini g6zlemlememizi saglar. Ancak bu testler
niimerik simiilasyonlarla desteklenmelidir, ¢linkii bu sayede hasar gelisiminin fiziksel
nedeni anlasilabilir. Bu ¢alismada, ODTU RUZGEM biinyesinde bulunan 5 metrelik cam
elyaf takviyeli polimer riizgar tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli ANSYS ACP
ortaminda olusturulmustur. ANSYS APDL kodu aracilifiyla, Puck kriterleri ve elastik
Ozellikleri kotiilestirme kurallarma dayanan kanat ilerlemeli hasar analiz algoritmasi
gelistirilmistir. Kelebekleme yoniindeki egilme yiikii altinda gerceklestirilen tam olgekli
test simulasyonunda riizgar tiirbini kanadinin kirilmasina neden olabilecek ana hasar
mekanizmasmin, spar rijitliginin yetersizligi sonucu hicum ve firar kenarinda olusan
yapiskan ayrilmasi oldugu gorilmektedir. Yapilan analiz sonucu daha dayanikli bir kanat
tasarimi igin sparin agik sapka seklindeki kesit konstriksiyonunun egilmeye ve burulmaya
daha dayamikli kapali kutu spar ile degistirilmesi 6nerilmektedir.

1. GIRIS

Cevre dostu ve temel yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda olan riizgar tlirbinleri, 20 yillik bir
kullanim 6mriine sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ulasimi zor olan
bolgelerde c¢alistirilmast planlanan riizgar tiirbini bilesenlerinin yapisal giivenirliligi yiiksek
tretim, muayene ve onarim maliyetleri goz Oniine alindiginda 6nem arz etmektedir [1].
Kompozit kanatlar riizgar tirbinin en kritik bilesenleri arasinda olup, karmasik yiiklenme
durumlarina maruz kalmaktadirlar. Yeterli mekanik dayanimin saglanmasi i¢in kanatlar testlere
ve/veya analizlere tabi tutulmaktadirlar. Test metodu, test makinasi tasarim ve kurulum zorlugu
nedeniyle oldukca maliyetlidir. Bu sebeple, Chen ve digerleri [2] makalelerinde ilerlemeli hasar
mekanizmalarinin tespit edilebilmesi ve fiziksel temellerinin dogru anlasilabilmesi ig¢in, test
metodunun niimerik analiz ile desteklenmesi gerekliligi vurgulamaktadir. Ayrica, hasar
baglangic ve nihai kirilma yiikii testten Once ilerlemeli hasar modelleri kullanilarak
belirlenebilir.

Literatiirde kompozit kanatlarin yapisal davranislariyla ilgili pek c¢ok c¢alisma mevcuttur.
Ornegin Fagan ve digerleri [3] denizalt1 gelgit tiirbin kanadinin yapisal analizini yaparken Puck
fenomenolojik elyaf ve matris kirilma kriterlerinden faydalanmistir. BOylece kanadin ¢esitli
yukleme durumlarinda ne kadar hasar gérecegini tahmin edilebilinmistir ve dayanimi hakkina
bilgi sahibi olunmustur. Jensen ve digerlerinin [4] ¢alismasi 34 metre riizgar kanadinin tam
Olgekli testi ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile ilgilidir. Calismada ylkleme-
deplasman egrileri ¢ikartilarak nihai kirilmaya neden olabilecek hasar baslangic noktalar
belirlenmistir. Test ve simiilasyon sonuglari karsilastirilarak aerodinamik kabukta olusan
delaminasyonun ve devaminda olusan burkulmanin ana hasar mekanizmasi oldugu
belirlenmigtir.
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Chen ve digerleri [2] makalelerinde 52.3 metre riizgar tiirbini kanadi tam Sl¢ekli nihai kirilma
testinde g6zlemlenen sirali hasar mekanizmalarini kaydettigi video gorintuleri yardimiyla
aciklamistir. Bunun yanisira, yeni DNV GL standartlar1 [5] geregi aerodinamik kabukta
olusabilecek delaminasyon veya yapiskan yiizey ayrilmasi gibi hasarlarin Onceden tespit
edilebilmesiyle ilgili yeni bir metodoloji 6nermislerdir. Ozyildiz ve digerlerinin [6] yaptiklari
calisma ilerlemeli hasar analizinin kullanildig1 5 metrelik RUZGEM kanadinin dayanim analizi
ile ilgilidir. Bu caligmada Puck hasar kriterleri kullanilarak dogrusal ve ilerlemeli hasar
analizinin kullanildig1 dogrusal olmayan mukavemet analizleri yapilmistir. Calisma ilerlemeli
hasar analiz tekniginin kullanildigi dogrusal olmayan modelin, dogrusal modele oranla kirilma
mekanizmalarini1 daha gergekei gosterdigini ortaya koymustur.

Bu ¢alisgmanin ana hedefi kelebekleme yoniindeki asir1 yiikleme altinda gerceklestirilecek tam
Olgekli test sonucu kanadin nihai kirilmasina sebep olabilecek ana kirilma mekanizmasinin
ve/veya hasar modunun ilerlemeli hasar analizi yardimiyla tespit edilmesidir. Yapilan analiz
sonuglarinin incelenmesi sonucunda kirilma baslangi¢ noktalarinin kanadin firar kenari, i¢ flang
ve hiicum kenari oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucunda kirtlma mekanizmalar1 temel
aliarak yapisal olarak daha iyilestirilmis bir kanat tasarimi 6nerilmektedir.

Imalat1 tamamlanmis olan kanat, RUZGEM — ODTU Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma
ve Uygulama Merkezi ile Yunanistan’nin Patras Universitesi biinyesinde faaliyet gésteren Core
Team tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda tasarlanmigtir [7]. Kanat 30 kW’lik nominal giice
sahip 10 m/s riizgar hizinda calisacak riizgar tiirbini i¢in tasarlanmistir. Ad1 gecen kanat Sekil
1’de goriildiigii tizere bes ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, kanat al¢ak basing yiizeyi, kanat
yuksek basing yiizeyi, i¢ flans, sapka seklindeki keside sahip spar ve baglanti flansidir.

Kanat algak basing
yuzeyi

Donme ekseni

Kanat ylksek basing ylizeyi

" Baglanti flangi

Sekil 1. 5-metre RUZGEM kanadi montaj semasi [7].
2. METOD

Kanadin ilerlemeli hasar analizi i¢in asagida anlatilan Puck hasar kriterleri kullanilmistir. Puck
kriterleri kompozit laminatlarin mukavemet analizi igin yaygin olarak kullanilan ve gelismis
kriterler arasindadir [8]. Puck teorisi tabakali laminatlarin yiikleme altinda kirilmasiyla ilgili
gozlemlere dayanmaktadir. Yaptig1 gozlemler sonucu Puck kompozitlerin kirilmasinin gevrek
malzemelerin kirilmasina benzedigi sonucuna varmustir. Bu sonu¢ onu Mohr Coulomb’un
gevrek malzemeler igin gelistirdigi hipoteze yonlendirmistir ve teorisi bu hipoteze
dayanmaktadir. Puck elyaf (FF) ve matris kirilma (IFF) modlarinin ayri ayri incelenmesi
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gerektigi lizerinde durmustur. Bu durumda elyaf kirilmasi igin asagidaki denklemler
kullanilmaktadir:

G ~
fET(FF) =—L=1 eger 0, > 0 1)
]
O. o
fEC(FF) :_—Ié" =1 eger 0, <0 )

il

Yukaridaki denklemlerde f; ..., ve fy ., sirasiyla geki ve basi gerilmeleri altinda hasar indeksi
olarak tanimlanmistir. Degerleri 1’1 astiinda hasar meydana gelecegi sonucuna varilir. o)

elyaf yoniindeki gerilme degeridir. R]t ve RYise sirastyla laminanin elyaf yoniindeki ceki ve

bas1 dayanimini gosteren degerlerdir. Iki eksenli yiikleme durumunda ortaya ¢ikan kirilma
modlar agagida Sekil 2’de gosterilmistir:

Sekil 2. Iki eksenli yiikleme altinda kompozit laminada olusan hasar diyagrami [9].

Iki eksenli lamina hasar diyagraminda bulunulan bélgeye gore hasar indeksini hesaplamak igin
asagida uygun olan denklemlerden biri kullanilir:

) ) , V2
T y R (o o §
fEA(IFF) = (Rn j +[l—p() —= J [ 2] +p8,R—2=1 eger 0, 20 3)

v/ t
10 RLE RL 10

o, <0
B 1 > (o VTP, © - 2 4
Seurr) = R (7a) + (pMO'Z) +piy0, =1 eer Ty | . R (4)
10 —
Tl Tac
2 2 o, <0
c T O, R < 4
=|| —F5— | + . =1 eger R 5
fE(IFF) [2(1_'_ pi))Rﬂ J [RLL J (_0_2) o, > (%)
Tl Toc
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@) ) ()

Yukanidaki  denklemlerde  pi’, piY’ ve pi’  hasar  diyagraminda e8imi  belirleyen

parametrelerdir. o, matris yoniindeki gerilme degeri olup, Ri ve R{ sirastyla laminanim elyafa
dik yondeki ceki ve basi mukavemet degerleridir. Kayma gerilmesi ve kayma mukavemeti
sirastyla 7, ve R ile gosterilmistir. Eger hasar endeksi 1’1 gecerse hasar meydana gelir. Mod

A c¢eki ve kayma gerilmeleri sonucu olusan kirilma modudur. Mod B ise basi ve kayma
gerilmeleri altinda olusur. Mod C daha ileri derece basi ve kayma gerilmeleri sonucu
olusabilecek tehlikeli bir kirtlma modu olup, nihai kirilmay tetikleyebilir.

flgili Puck denklemleri kullanilarak tespit edilen kirilma modlarina bagl uygulanmasi gereken
malzemenin elastik 6zelliklerini kotiilestirme kurallar1 asagidaki Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelgede £, matris elastisite modulu olup, &, elyaf-matris dizlemindeki kayma moduli ve

v,, aym diizlemdeki Poisson oramdir.

Cizelge 1. Kirilma moduna bagl olarak elastik 6zellikleri kotiilestirme kurallar

Kirilma Modu Elastik ozellikleri kotiilestirme kural
FF (g:ekli/ba_SI) veya 3 ya da daha fazla Laminat’1n kirilmasi
amina goérilen IFF(C)
E,=n-E,
IFF (A) G, =nG,
v, =10,
E,=n-E,
IFF (B) G, =n-G,,
Uy =170y
E,=01-E,
IFF (C) G, =0.1-G,,
v, =0.1-v,,

Yukarida cizelgede kullanilan elastik ozellikleri kotiilestirme katsayisi asagidaki bagintidan
hesaplanir:

1-n,
77 =
1+ C(fE([FF) -1)
Yukaridaki bagintida ¢, 77, ve &, [10]’da tavsiye edilen malzeme degerlerine uygun olarak

alinir. Kompozit laminatin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ilerlemeli hasar analizi ANSYS
Parametric Design Language (APDL) kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelistirilen algoritmaya
gore Oncelikle ANSYS kodlama dili kullanilarak laminati olusturan her bir elemanin her bir
katmanmna farkli malzeme numaralari verilir. Bu adim gereklidir, ¢iinkdi ilerlemeli analiz
sirasinda elemanlarin  farkli laminalarima farkli elastik ozellikleri koétiilestirme  kurallart
uygulanir. Daha sonra, kelebekleme yonundeki asir1 yik sonlu elemanlar modeline asamali
olarak uygulanir ve statik analiz gergeklestirilir. Analiz sonrasi asamada gerilme degerleri
okunur. Okunan gerilme degerleri elyaf, FF (1)-(2) ve matris, IFF(3), (4), (5) Puck kirilma
kriterlerine konularak hasar endeksleri hesaplanir. Cizelge 1’deki kurallara gére herhangi bir
laminanin hasar goriip gérmedigi kontrol edilir. Eger eleman seviyesinde elyaf kirilmas: ya da
Uc veya daha fazla katmanda IFF (C) gortlecek olursa, laminati olusturan elemanin tamamen
hasar gordiigli sonucuna varilir ve bu elemanin mukavemeti sifirlanir. Eger IFF (A) ya da
IFF (B) veya ugten az katmanda IFF (C) saptanirsa, bu durumda kademeli kétiilestirme kurallar
uygulanir. Malzeme modeli yeni elastik 6zelliklere gore gilincellenir ve yiik asamali olarak
artirilarak analize devam edilir. Yiik artis1 analiz sonucu yakinsamayincaya kadar siirdiirtiliir.

T, (6)
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Eger analiz sonucu yakinsamaz ise kanadin nihai hasara ugradigi sonucuna varilir ve analiz
durur. Herhangi bir kotiilestirme kurallarina goére matris ya da elyaf hasara ugramadig siirece
yiik artirilir ve analize devam edilir. Hazirlanmis olan APDL kodu ile tek eksenli ¢eki yiikii
altindaki [0/90]; cam elyaf takviyeli polimer MY750 laminat ve karbon elyaf takviyeli
[0/£45/90]s polimer AS4 3501-6 laminatin gerilme-gerinim davranisi simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglariin deney sonuglariyla karsilastiriimasi Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilden
deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

(a) (b)
Sekil 3. APDL kodun ilerlemeli hasar analizi yardimiyla dogrulanmasi (a) [0/90]s MY750 cam
elyaf takviyeli laminat tek eksenli o, yiikii alimda (b) [0/=45/90]; AS4 3501-6 karbon elyaf
takviyeli laminat tek eksenli o, ylku altinda[11].

2. SONLU ELEMANLAR MODELI

Kanadin aerodinamik tasarim detaylarindan veter uzunlugu, burulma agist gibi bilgileri igceren
teknik resimler Patras Universitesi’nden Core Team tarafindan saglanmistir. Teknik resimlerden
kanadin {i¢ boyutlu kati modeli NX 10.0 ortaminda olusturulmustur. Cizelge 2’de kanadin
malzeme Ozellikleri ve statik analiz i¢cin mukavemet degerleri listelenmistir. Cizelgedeki
malzeme mukavemet degerleri GL 2005 standartlarinda [12] 6ngériilen emniyet katsayilari
kullanilarak hesaplanmistir. Kanadin mukavemetine 6nemli bir etkisi olmadigindan jel kaplama,
CSM 300 kaplama ve Divinycell H45 kopuk, kanat sonlu elemanlar modeline koyulmamustir.

Cizelge 2. RUZGEM kanada statik analizi i¢in malzeme 6zellikleri ve mukavemet degerleri

Malzeme Ozellikleri Tek yonli Celik Jel CSM | Divinycell
lamina kaplama 300 H45
Yogunluk, p | [ko/mm’] 1896 7850 1200 1896 200
Kahnhk, h [mm] 0.716 5.3 0.9 0.358 5 veya 10
E, [GPa] 24.84 210 3.98 9.14 55x10°
E, [GPa] 9.14 55x107
Vip 0.29 0.3 0.34 0.29 0.4
G, [GPa] 2.38 15 x107
R [MPa] 191.73 581.8 35.29 16.86 14
]
R¢ [MPa] 101.16 0.6
¢
R [MPa] 16.86 1.4
R [MPa] 50.41 0.6
R [MPa] 11.29 0.56
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Kanat malzeme modeli ANSYS ACP programi yardimiyla 20.013 adet iki boyutlu elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Asagidaki Sekil 4’de kanadin sanal ortamda yapilan tam 6lcekli
test simiilasyonunda kullanilan sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari goriilmektedir.
Kanadin kék kismi ankastre bir sekilde sabitlenmistir. Sekil 4b’de iki boyutlu elemanlarin
temsili kalinliklar1 gortilmektedir.

(@ (b)
Sekil 4. Kanat sonlu elemanlar modeli (a) sinir kosullart (b) kanat kok bolgesi detayi.

Tam olgekli kanat mukavemet testi i¢in kullanilan kelebekleme yonindeki yik dagilimi
Philippidis ve Roukis tarafindan hazirlanan teknik rapordan [7] alinmis olup, Sekil 5’de
gosterilmektedir. Kelebekleme yonundeki yiik dagiliminda kullanilan emniyet katsayilar1 IEC
61400-23 uluslarasi standartlarina [13] uygun sekilde se¢ilmistir. Sekil 6°da ise yiik dagiliminin
kanat uzerinde dogurdugu moment diyagrami gorilmektedir. IEC 61400-23 uluslararast
standartlarina gore uygulanan yiik kanat tamamen kirilana kadar asamali olarak artirilmaktadir.

Sekil 5. Kanat sonlu elemanlar modeline kelebekleme yontindeki asir1 dis yiik uygulamasi.
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Sekil 6. Sonlu elemanlar modelinde kanat boyunca asir1 dis yiik uygulamasi sonucu olugan
egilme momenti.

2. SONUCLAR

Sekil 7°de dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli kullanilarak ¢ikarilan yiikleme
yer degistirme grafigi goriilmektedir. Dogrusal olmayan modelde Puck hasar kriterleri
kullanilarak ilerlemeli hasar analiz yapilmistir. Grafikte kanat deplasmaninin kelebekleme
yonulndeki asir1 yuklemenin %80’ ninden sonra dogrusal olmayan degisimi gorulmektedir. Sekil
8’de ise 1.5 kat artirilmus 6lgekte %100 yiikleme altinda kanadin deforme olmus sekli vardir.

12000

10000

8000 [

6000 |

Yikleme (N)

4000 . . .
-#-Dogrusal olmayan model (llerlemeli

Puck Hasar Modeli)
2000 -©-Dogrusal Model

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Yer degistirme (mm)
Sekil 7. Dogrusal ve dogrusal olmayan model kullanilarak ¢ikarilan kanat yiik-yer degistirme
egrisi.
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Sekil 8. RUZGEM kanadinin deforme olmamus ve kelebekleme yoniinde asir1 yiikleme altinda
deforme olmus sekli (deformasyon sekli i¢in 6lgek x1.5).

Kelebekleme yoniinde asir1 yukleme sonucu kanadin en fazla hasara maruz kalan bilesenleri
alcak basing yiizeyi ve i¢ flang oldugundan Sekil 9 ve Sekil 10°da yanlizca adi gegen
bilesenlerin Uzerindeki hasarlar gosterilmistir. Sonlu elemanlar modelindeki elemanlarin yiik
tasima Ozelliklerini sifirlayan hasar modu olan elyaf kirilma modunun dagilimi sekillerde
gozlemlenmektedir. Resimlerde bir sonraki iterasyonda kotiilestirmeye ugrayacak elemanlar
kirmiz1 renkte, elyaf ya da Mod C (IFF C) matris kirilmasi sonucu yiik tagimayan elemanlar ise
lacivert renkte gortlmektedir. Bu sonuglara gore hasar baslangici algak basing ylizeyi firar
kenar1 ve hiicum kenarindaki i¢ flans olarak gorilmektedir. Bu bdlgelerde delaminasyon
beklenmektedir. Sekilde Puck hasar kriteri ile kelebekleme yoniinde asir1 yiklemenin 80%,
90%, 100% ve 110%’u durumunda elyaf kiriima modu (FF) kontirleri gérilmektedir.

PUCK FF

;-

1
0875
0.75
0.625
0.3
0.375
025
.0.125

]

Sekil 9. Puck hasar kriterleri ile kelebekleme yo6niinde asir1 yliklemenin 80%, 90%, 100% ve
110%’u durumunda kanat al¢ak basing ylzeyindeki elyaf kirilma modu (FF) kontrleri.
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Sekil 10. Puck hasar kriterleri ile kelebekleme yoniinde asir1 yiiklemenin 80%, 90%, 100% ve
110%’u durumunda i¢ flang tizerindeki elyaf kirilma modu (FF) konturleri.

Bu sonuglara gore, yeni kanat tasariminda kanadin kelebekleme yéninde yikleme durumu icin
dayanikliliginin artirilabilmesi i¢in egilme momentine direnci artirilmalidir. Bu nedenle kanadin
egilme ve burulma yiiklerini tasiyan ana yapi elemani olan sparin mukavemet 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Sekil 11°de goriildiigii tizere kanat sparmin gincel
sapka seklindeki kesit yapisi yerine, egilme ve burulmaya daha dayanikli yeni tasarimi igin kutu
seklindeki kesit geometrisi onerilmektedir.

(a) (b)

Sekil 11. Kanat sparinin (a) giincel sapka seklindeki kesit yapisi (b) sparin yeni tasarimi igin
tavsiye edilen kutu kiris seklindeki kesit geometrisi.
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Bes metrelik ODTU RUZGEM kanadimin mukavemet analizinden c¢ikarilabilecek en 6nemli
sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilinir:

1. Kanat kelebekleme yoninde asirt yuklemenin %80’nine maruz kaldiginda dogrusal

olmayan davramis gostermektedir ve ileri derecede deformasyon gostermeye
baglamaktadir.

Ana hasar mekanizmasinin kanadin firar ve hiicum kenarlarinda olusmasi beklenen
delaminasyon oldugu disiiniilmektedir. Delaminasyon hasar modunun simile
edilebilmesi icin iki boyutlu elemanlar yerine, kalinlik boyunca gerilme dagilimi
gosterebilecek ii¢ boyutlu elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Ana hasar mekanizmasinin tespit edilmesi sonucu kanat tasariminda sparin agik sapka
seklindeki kesit geometrisinin kutu kiris seklinde modifiye edilmesi Onerilmektedir.
Ardindan tam Olgekli kanat test simiilasyonu IEC 64100-23 standardina gore
tekrarlanmalidir.
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OZET

Rizgar enerjisine olan yatirrmlarin hem kiiresel hem de yerel 6lcekte artmasiyla birlikte
fizibilite caligmalar1 biylik 6énem kazanmustir. Fizibilite calismalarina destek olmasi
sebebiyle Danimarka Teknik Universitesi tarafindan hazirlanmis olan Global Wind Atlas -
Kiresel Riizgar Atlasi glin gectikce 6nem kazanmakta ve yatirimin yapilacag alan icin 6n
bilgi saglayabilmektedir. Atlas yayinlanmadan 6nce dinya genelinde bir cok alanda
dogrulugu test edilmistir. Bu calismada da Kiresel Rizgar Atlasi kullanilarak Tirkiye
ornegi incelenmis, veri farkli alanlarda dogruluk tespitine tabi tutulmustur. Ucg farkh
bélgede yer alan ticari amacli kurulan 6l¢iim direklerinden alinan veriler kullamlarak atlas
dogrulugu degerlendirilmistir. Modelleme araci olarak Riizgar Atlas: Metodolojisini igeren
WASP yazilimi kullamlmigtir. Calisma, hem bilyik hem de kii¢lik yatirimcilarin atlastan
yararlanarak dogru karar ve yorumlar ortaya ¢ikarabilmesi igin bllyik 6nem arz etmektedir.

1. GIRiS

Guvenilir bir rizgar enerjisi yatirim i¢in en 6énemli sartlardan biri, yatirnm yapilacak bélgede
rizgar potansiyelinin dogru tespit edilmesidir. Bu amagla bilinen klasik 6lgim yéntemleri
kullanilabilir. Bunlardan en bilineni yatirim yapilacak bélgede uygun bir noktaya meteorolojik
Olctlim diregi kurulmasidir. Meteorolojik 6lcum diregi kurmak yerine lidar, sodar gibi uzaktan
6lcim yoéntemlerinin kullanilmas: da dlinya genelinde olduk¢a yaygindir. Ancak bilinen tim
Olcim yontemleri yatinm icin ekstra maliyet yaratmaktadir. Klasik 6l¢im yontemlerine
basvurmadan, bolgenin kabaca riizgar potansiyeli tahminini yapabilmek igin genis arazileri (6r:
bolge, Ulke, kita vb.) numerik rizgar atlaslariyla modellemek ve bu verileri kullanmak
ginimizde en cok tercih edilen yontemdir. Yatirimciya zaman kazandirmasi yaninda, l¢im
icin dikilmesi zorunlu diregin nereye dikilmesi gerektigi konusunda en iyi tahmini yapmaya
yarayabilir.

Bu amacla, kiresel ve yerel olgekte bircok nimerik rizgar atlasi ¢alismasi mevcuttur. Bu
sepeble gelistirilen Avrupa Ruzgar Atlasi (1989)[1], Rusya Rizgar Atlas1 (2000)[2], Misir
Riizgar Atlasi (2006)[3], Giiney Afrika Orta-Olgek Riizgar Atlasi (2008)[4], Finlandiya Riizgar
Atlast (2009)[5], Kiresel Rizgar Atlasi (2015-2018 ve 2019)[6] Onemli calismalardan
bazilaridir. Genellikle meteorolojik 6l¢cim noktalarindan alinan veriler yardimiyla dogruluk
testi yapilabilir. Olgiim noktalarindan yararlanmak disinda daha birgok farkli metodla
dogrulugu test etmek mimkindir. Ornegin, Misir Riizgar Atlas: icin 30 dan fazla 6lgim
noktas: kullanilarak dogruluk test edilmeye calisilmistir [3]. Giiney Afrika Orta-Olgek Riizgar
Atlast dogruluk testi icin 17 farkli meteoroloji istasyonu kullanilmigtir [4]. Finlandiya icin
uretilen riizgar atlast 20 den fazla noktada test edilmistir [5]. Tum dlnya icin Uretilen Kiresel
Riizgar Atlasi ise 43 farklh noktada test edilmistir [6]. MUmkin oldugunca fazla noktada test
edilmis olmalarma ragmen riizgar atlaslarmin guvenilirligi bélgeden bolgeye, tlkeden (lkeye
degisiklik gosterir. Kisacasi farkli arazi yapilarnda ve farkli yiksekliklerde riizgar atlaslarinin
dogrulugu degismektedir. Bu calismada Kiresel Rizgar Atlasi’nin dogrulugu Tirkiye igin 3
farkli 6l¢cim noktasindan yararlanilarak, farkl: ytiksekliklerde test edilmistir.
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2. CALISMA SAHALARI VE VERI SETLERI

Atlasin dogrulugu icin tg farkli bdlgede yer alan ticari amagla kurulan dlcuim direklerinden
yararlanilmigtir. Bir adet Marmara Bolgesi’nde (Direk-1), 1 adet Ege Bolgesi’nde (Direk-2) ve 1
adet Akdeniz Bolgesi’nde (Direk-3) yer alan 6lcuim direkleri caligmada yer almaktadir. Direkler
Tirkiye’nin riizgar enerji yatirmnin yizde 70’inden fazlasim ihtiva eden bu (¢ bdlgeden
Ozellikle secilmistir. Kullanilan 6l¢im direklerine ait genel bilgi asagida Tablo 1’de
paylasilmstir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Olgtim Direkleri

Marmara Ege Akdeniz
(Direk-1) (Direk-2) (Direk-3)
Deniz Seviyesinden Yukseklik 340 m 1053 m 1640 m
Olgiim Y iiksekligi 86 m 80 m 86 m
Olgiim Suresi 1 yi1l, kayipsiz 1 y1l, kayipsiz 1 y1l, kayipsiz
RIx1 9.2% 42.7% 3.8%
Orta engebeli Cok engebeli Diz

1 Ruggedness Index (Engebelilik ndeksi) WASP yazilim: gelistiricileri tarafindan kullan:la sunulmug bir indeksleme
yontemidir. Konu hakkindaki detay’: bilgi yazilimin yardum dosyalarinda bulunmaktad:r.

Calismada olciim direklerinden elde edilen riizgar verileri diginda topografya verileri de
kullaniimistir.  Olglim diregi merkez nokta alinarak 5km x 5km’lik bir cahsma alam
olusturulmustur. WAsP Map Editor yazilimi aracihgiyla, Kiresel Rizgar Atlasinda kullanilan
yukselti ve purtzliluk haritalar: ¢alisma alanlar: icin olusturulmus olup ve aynen kullanilmustir.
Bu haritalar, WAsP modelinde hem atlaslarin olusturulmasi hem de araziye ait bilgilerin
toplanmasinda gereklidir.

Calismada kullanilan dlgtim direklerinden Direk-1, Marmara Bdlgesinde deniz seviyesinden
340 metre yiikseklikte yer almaktadir. Direk tizerinde 86 metrede yer alan dl¢cim cihazlarindan
yararlanilarak, ruzgar hizi ve yonu verileri kullaniimistir. Veri kaybinin yasanmadigi bir yillik
olcim verisi cahsmaya dahil edilmistir. Olclim sahas1 etrafinda herhangi bir yerlesim alam
bulunmamakta olup, ¢alisma alani icerisinde minimum ve maksimum parGzItluk degerleri
sirasiyla 0.005 metre ve 1.5 metredir. Minimum ve maksimum yukseklik degerleri ise sirayla O
metre ve 400 metredir. Olusturulan topografya haritasina gore, sahaya ait RIX degeri %9.2
olarak hesaplanmustir. Bu degerin %5 den fazla olmasi, sahanin karmasikliginin arttigini
gOstermektedir.

Olgiim direklerinden Direk-2 ise Ege Bolgesinde 1054 metre yiikseklikte yer almaktadir. 80
metrede yer alan 6lcim cihazlart kullanilarak riizgar hiz ve yon verisi elde edilmistir. Yine
6lcimin surekli olarak saglandigi, kayiplarin olmadig: bir yillik veri calismada kullanilmistir.
Olgiim sahas: etrafinda dogal bitki ortisii olan makiler disinda yerlesim alanlar1 gibi biyik
engeller bulunmamaktadir. Calisma alanmn igerisinde purdzlilik degerleri 0.05 metreden 1.5
metreye kadar degismekte olup, minimum yikselti 100 metre ve maksimum yikselti 1380
metredir. Calisma alanin engebesini ve kosullarini belirlemek amaciyla hesaplanan, engebelilik
indeksi %42.7 olarak hesaplanmigtir. Marmara Bolgesi’ndeki ¢alisma alanmiyla kiyaslandiginda,
bu alanin kompleks arazi kosullarina sahip oldugunu séylenebilir.

Calismada kullanilan Gglinct bir diger 6l¢im diregi Direk-3 de Akdeniz bdélgesinde 1640
metrede yer almaktadir. 86 metrede Glcimii yapilan riizgar hiz ve yon verileri kullanilmigtir.
Yine 6lciim kayiplarinin olmadig: 1 yillik siirecte toplanan veri setinden yararlanilmistir. Olgiim
sahasi etrafinda herhangi bir engel bulunmamakla beraber, alan bitki értlisinden yoksun ciplak
bir araziye sahiptir. Plruzlulik degerleri 0.005 metreden 1.5 metreye kadar degisirken, yikselti
degerleri 280 metreden 1640 metreye kadar degisiklik gostermektedir. Sahanin engebelilik
indeksi %3.8 olarak belirlenmis olup, bu deger cahsilan diger iki sahayla karsilastirma
yapildiginda oldukga kiglktir. Calisma alaninin kompleks olmayan bir arazi yapisina sahip
oldugunu gosterir.
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3. METOT VE HESAPLAMALARI

Kuresel Ruzgar Atlasi dogrulugu test edilirken dort farkli yontem kullanilmustir[6]. Bu
calismada olgiim diregi verisi ve bu noktaya en yakin olan Kuresel Ruzgar Atlasi verisi
kullanilarak olusturulan riizgar atlaslar: karsilastirilmistir. Karsilastirma riizgar giict yogunlugu,
rizgar hizi, Weibull A ve k parametreleri Uzerinden yapilmstir. Weibull parametrelerini igeren
dagilim denklemi ve riizgar giicii yogunlugu denklemi asagida verilmistir [7,8].

0 =5G) " e (-G))
o

v= riizgar hiz1 (m/s), k= Weibull sekil parametresi (birimsiz), A= Weibull 6lgek parametresi
(m/s)
P = ! Av3
)
P= gii¢ yogunlugu (W/m?), p= hava yogunlugu (kg/m®), A= tarama alam1 (m?), v= riizgar hiz1
(m/s).

S5km

Sekil 1. Hesaplama icin yapilan bélumleme. 5km x 5km'lik alanin i¢cin 50m x 50m hiicerelere
bolunmus ve 6l¢ciim diregi haritanin tam ortasinda yer almaktadir.

Ilk olarak 6lctim direklerinden elde edilen veri setleriyle WAsP 12.2 modelinden yararlanarak
genellestirilmis rizgar iklimi elde edilmistir. Ardindan 6lgum diregine en yakin noktadan
Kiresel Rizgar Atlasina ait genellestirilmis riizgar iklimi dosyas: indirilmistir. Her iki iklim
dosyasi ve olusturulan topografya haritalar1 kullanilarak 15 metre, 100 metre dahil olmak Uzere
ve ayrica Ol¢lim yiksekliklerinde riizgar atlaslart olusturulmustur. Caligmalar 5 km x 5km lik
alan icerisinde 50 metre c¢ozunurllikte ve toplamda 10000 hesap hucresi ile yuratulmisttr

(Sekil 1). Atlaslar karsilastirilarak aralarinda lineer denklemler olusturulmus ve R? degerleri
incelenmistir. Hesaplanan degerler ortalamalarina boliinerek normalize edilmistir.

flk olarak Marmara bolgesinde bulunan Direk-1 kullanilarak atlaslar arasinda rtzgar gcd,
rizgar hizi, A ve k parametreleri iligkisi incelenmistir. Olglim diregi ve ona en yakin Kiresel
Riizgar Atlasi noktas: arasinda yaklasik 4 kilometre mesafe bulunmaktadir. Atlaslar 15 metre,
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86 metre (6lctim yiiksekligi) ve 100 metre olmak tzere olusturulmus ve riizgar hizi, riizgar gucu
yogunlugu, Weibull A ve k parametreleri lzerinden karsilastirma yapilmistir. Sekil 2-3-4’de
secilen parametreler arasindaki iliski ve olusturulan lineer denklemler sirasiyla 15m, 86m ve
100m olmak tizere yer almaktadir.

Windspeed vs GWA Windspeed at 15m Weibull A vs GWA Weibull A at 15m
B Lo )
(U]
E 2 y=12267"x+0.0174 2 ol y=12286*x+0.0218
§ : R-squared: 0.936 _ i % : y R-squared: 0.938 a8
T 2 -
2 24 3 2
E 3
25 E 24
T T T T = T T T T
05 1.0 15 20 05 10 15 20
Normalized WS Normalized Weibull A
Weibull k vs GWA Weibull k at 15m Power vs GWA Power at 15m
: 2 1) = 1.0839 *x +-0.0089 7 s LT
£ ' o h © y = 1.8393 *x + -0.0566 0% “
g 7| Resquared: 0.814 E . R-squared: 0.882 %%%@8
= o < o2 oY < ¢ o
E — N 3 y (=) ) k=
e = & >, 00 £2e
E g _ Z o 4 ©
T T T T T T T T T T T T T
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 0 1 2 3 4 5 6
Mormalized Weibull k Mormalized Power
Sekil 2. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)
Windspeed vs GWA Windspeed at 86m Weibull A vs GWA Weibull A at 86m
<€
e y=1.0981 *x + -0.0237 8 y=1.0965 * x + -0.0231
g ¢4 R-squared: 0.827 T T R-squared: 0.93
3 24 .
ZD (=] é (=]
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12 13 11 12 1.3
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Weibull k vs GWA Weibull k at 86m Power vs GWA Power at 86m
L 8
z ° =0.22 * x + 0.7539 g &3
‘; o yR-squared: 0.026 5 o
= § 7 y=13399*x+-00538 .o ol
= s o R-squared: 0.817 g = @0%80
z g : ] B
- =
Ec o
2 = J
g < ot BT oog ZE s
= T T T T T T T T
0.90 0.95 1.00 1.06 0.5 1.0 15 20
Mormalized Weibull k Mormalized Power

Sekil 3. 86 metrede (6l¢lim yiiks.) olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)
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Normalized Weibull k from GWA

Windspeed vs GWA Windspeed at 100m

4 y=1.0682 *x + -6e-04
- R-squared: 0.928

MNormalized WS from GVWA
1.1
|

Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 100m

_Jy=0.1573 *x + 0.8278
R-squared: 0.013

085 080 085 1.00 1.05

1.00

Normalized Weibull k

1.0

Normalized Weibull A from GWA

Normalized Power fram GWWA

Weibull A vs GWA Weibull A at 100m

y =1.0669 * x + 2e-04
R-squared: 0.932

Normalized Weibull A

Power vs GWA Power at 100m

y=1.2628 *x +-0.0191
R-squared: 0.805

Normalized Power

Sekil 4. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)

Ayn1 yontem Ege ve Akdeniz Bolgesi’nde yer alan 6lcim direkleri Direk-2 ve Direk-3 igin de
uygulanmis ve yine riizgar hizi, riizgar gict yogunlugu, Weibull A ve k parametreleri farkli
yuksekliklerde olusturulan atlaslarda karsilagtirilmigtir. Ege Bolgesi’nde yer alan Direk-2 icin
15 metre, 80 metre (Olcim yuksekligi), ve 100 metrede atlaslar dretilmigtir. Akdeniz
Bolgesi’ndeki Direk-3 icin 15 metre, 86 metre (6l¢im yiksekligi) ve 100 metrede atlaslar
tretilmistir. Olgtim direklerine en yakin Kiiresel Riizgar Atlas1 noktasi, Direk-2 igin yaklasik
3.78 km iken, Direk-3 i¢in 4.05 km mesafededir. Sekil 5-6-7’de Ege Bdlgesi’ndeki Direk-2 ye
ait calisma sonuglart paylasilmigtir. Sekil 8-9-10’da ise Akdeniz Boélgesi’ndeki Direk-3 e ait
calisma sonuclar yer almaktadir.

Normalized WS from GVWA

Normalized Weibull k from GV¥A

08 1.0 12 14

0.6

Windspeed vs GWA Windspeed at 15m

y=1.3228 *x + 0.0952
R-squared: 0.742

Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 15m

y=0.5942 *x + 0.5277
R-squared: 0.257

Normalized Weibull k

Normalized VWeibull A fram GWA

Normalized Power fram GVWA

40

30

20

10

Weibull A vs GWA Weibull A at 15m

y=1.3496 * x + 0.0866
R-squared: 0.758

20

Mormalized Weibull A

Power vs GWA Power at 15m

1y

=2.6284 * x + 0.0902
R-squared: 0.466

Normalized Power

Sekil 5. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimasi (Direk-2)
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Normalized WS from GUWA

Norralized VWeibull k from GWWA

Normalized WS fram GUWA

Normalized Weibull k from GUWA

Windspeed vs GWA Windspeed at 80m Weibull A vs GWA Weibull A at 80m
Z (=]
& z S
y=1.0475*x+0.1166 E y=1.0467 *x +0.1156
w R-squared: 0.735 _g % w R-squared: 0.75
2
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T T T T T = T T T T T
0.6 0.8 1.0 12 14 0.6 0.8 1.0 12 1.4
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Weibull k vs GWA Weibull k at 80m Power vs GWA Power at 80m
© | y=00353 *x + 0.9401 L
:_YR ) q 00d262 ‘-g y=1.5238 *x +0.1599
-squarea: U. g w© R-squared: 0.546
g
o
2
= T T T T T
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 110 0.5 1.0 15 20 25
Normalized Weibull k Mormalized Power

Sekil 6. 80 metrede (6lcuim yiks.) olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-2)

Windspeed vs GWA Windspeed at 100m Weibull A vs GWA Weibull A at 100m
£
@ % @
- y=1.0274*x+0.1368 £ - y=1.0262 *x+0.1375
- R-squared: 0.723 ?:' - R-squared: 0.737
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Weibull k vs GWA Weibull k at 100m Power vs GWA Power at 100m

4 y=0.0682 *x+0.9223
_ R-squared: 0.00951

115

o 4 y=1.4691*x+0.1709
0 o R-squared: 0.546
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|

0.95
|

i 4 " By o

Normalized Power from GUWA
4
|

0.85
|

T T T T T < T - T T T T
0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 0.5 1.0 15 2.0 25

Normalized Weibull k Normalized Power

Sekil 7. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilagtiriimasi (Direk-2)
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Normalized WS from GWWA

MNormalized Weibull k from GVWA

Normalized WS from GYWA

Normalized Weibull k frorm GWvA
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Windspeed vs GWA Windspeed at 15m
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R-squared: 0.972
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Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 15m

"y =0.3645 * x + 0.7478
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Weibull A vs GWA Weibull A at 15m
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R-squared: 0.968

20

MNormalized Weibull A

Power vs GWA Power at 15m

y = 1.2567 * x +-0.0097
R-squared: 0.998

0 2 4 6

Normalized Power

Sekil 8. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-3)

Windspeed vs GWA Windspeed at 86m

y =0.9136 *x + 0.0032
R-squared: 0.8979

o ofs

Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 86m

y=-0.0737 *x+1.0183
R-squared: 0.00313
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Power vs GWA Power at 86m
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R-squared: 0.998
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Sekil 9. 86 metrede (6l¢ciim yuks.) olusturulan atlaslarin karsilastirtimasi (Direk-3)

110
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Windspeed vs GWA Windspeed at 100m Weibull A vs GWA Weibull A at 100m
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Sekil 10. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-3)

3 farkli bolgedeki calismaya ait grafikler incelendiginde genellikle riizgar hizi, riizgar gucu
yogunlugu ve Weibull A parametreleri arasinda bir uyum oldugu ancak Weibull k parametresi
icin bu uyumun oldukca zayif oldugu agikca gorilmektedir.

4. SONUC

Ug farkl1 bolgede, ¢ farkl 6lgiim diregiyle Kiiresel Riizgar Atlasi’min dogrulugu test edilmistir.
Ug farkli calisma alani da farkli engebelilik degerlerine sahiptir yani tim calisma alanlarinin
arazi yapisi farkhidir. Karmasik arazi yapisina gore blyikten kiiclige siralama yaparsak; Ege
Bolgesi’ndeki Direk-2, Marmara Bolgesi’ndeki Direk-1 ve Akdeniz Bolgesi’ndeki Direk-3
calisma alan1 olacaktir. Bu durumda engebelilik indeksi en yilksek olan Direk-2 deki sonuglarin
digerlerine gore tutarsiz oldugu gozlenmistir. Tim c¢ahsmaya ait sonucglar Tablo 2’de yer
almaktadir. Weibull k parametresi hemen hemen tiim sahalar ve vyiksekliklerde uyum
gostermemektedir. Sadece 15m yuksekliklerde belki kabul edilebilir seviyede olsa dahi,
tutarsizligr acgikca gozlenmektedir. Ayrica Weibull-k, Direk-3’e ait engebelilik degeri oldukca
diisiik ve riizgar hizi, riizgar giict yogunlugu ve Weibull A parametreleri arasinda uyum oldukca

fazladir. Bu calisma alani igin gu¢ yogunluguna gore R? degeri %97 den fazladir. Ancak Direk-

2 ye ait sonuclar incelendiginde R? degerinin oldukca distligl g6zlenmistir. Bu disiistin
temel sebebi arazinin yapisinin karmasik hale gelmesi olarak diistintlebilir. Buna gére, Kuresel
Riizgar Atlasi’nin arazinin karmasik yapida olmadigi alanlarda oldukca tutarli oldugunu
gorebiliriz. Calismanin daha fazla noktada tekrar edilmesi atlasinin giivenirligi konusunda daha
fazla bilgi verecektir ancak kiclk yatirimcilar, saha kosullarim g6z oOniine alarak fizibilite
calismalarinda rahatlikla Kiresel Riizgar Atlasi’ndan yararlanabilir.
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Tablo 2. Karsilastirma tablosu. 15m ve 100m segilmis ylkseklikler olup, ara yukseklik 6lgtim
yuksekligidir.

U [m/sn] A [m/smn] k[-] Giic Yogunlugu [W/m?]

Direk | z [m] - - - -
Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R

15 1.2267| 0.0174 | 0.936| 1.2286| 0.0218 | 0.938( 1.0835 | -0.0085| 0.814) 1.8393| -0.0566| 0.882

1 86 1.0981| -0.0237| 0.927| 1.0965| -0.0231| 0.932( 0.2200 | 0.7539 | 0.026] 1.3399| -0.0538| 0.817

100 | 1.0682| -0.0006( 0.928| 1.0665| 0.0002 | 0.932] 0.1573 | 0.8278 | 0.013| 1.2628| -0.0191| 0.805

15 1.3228| 0.0952 | 0.742| 1.3496| 0.0866 | 0.758( 0.5942 | 0.5277 | 0.257| 2.6284| 0.0502 | 0.4606

2 80 1.0475| 0.1166 | 0.735| 1.0467| 0.1156 | 0.750( 0.0353 | 0.9401 | 0.003) 1.5239| 0.1599 | 0.546

100 | 1.0274| 0.1368 | 0.723| 1.0262| 0.1375 | 0.737| 0.0682 | 0.9223 | 0.010| 1.4651| 0.1709 | 0.546

15 1.1144| 0.0022 | 0.972| 1.1194| 0.0002 | 0.968( 0.3645 | 0.7478 | 0.034) 1.2560]| -0.0097| 0.998

3 86 0.9136] 0.0032 | 0.979| 0.5131| 0.0033 | 0.977(-0.0737| 1.0183 | 0.003| 0.802%| 0.00592 | 0.598

100 | 0.5024| 0.0046 [ 0.979| 0.5018| 0.004%9 | 0.977| -0.1233| 1.0597 | 0.005| 0.7810| 0.0107 | 0.993

TESEKKURLER

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 216M505 numarali
projesi ve AvrupaBirligi, Latin Amerikave Karayip Ulkeleri Ortak inovasyon ve Arastirma
Faaliyetleri Ag1 (ERaNet-LAC) kapsaminda fonlanmis olan Kiiglik Rizgar Tarbinlerinin
Optimizasyonu ve Ticari Promosyonu - Small Wind Turbine Optimization and Market
Promotion (SWTOMP) projesi icinde desteklenmistir.

KAYNAKLAR

[1] Troen, I., & Lundtang Petersen, E. 1989. European Wind Atlas. Roskilde: Risg
National Laboratory.

[2] Starkov, AN., L. Landberg, P.P. Bezroukikh and M.M. Borisenko. 2000.
Russian Wind Atlas. Russian-Danish Institute for Energy Efficiency, Moscow;

Risg National Laboratory, Roskilde. 551 pp. ISBN 5-7542-0067-6.

[3] Mortensen, N. G., Said Said, U., & Badger, J. 2006. Wind Atlas for Egypt. In
Proceedings of the Third Middle East-North Africa Renewable Energy Conference

[4] Hahmann, A. N., Lennard, C., Badger, J., Vincent, C. L., Kelly, M. C., Volker, P. J.
H., Refslund, J. 2015. Mesoscale modeling for the Wind Atlas of South Africa (WASA)
project. DTU Wind Energy.

[5] Tammelin, B, Vihma, T, Atlaskin, E, Badger, J, Fortelius, C, Gregow, H,
Horttanainen, M, Hyvonen, R, Kilpinen, J, Latikka, J, Ljungberg, K, Mortensen,
NG, Niemeld, S, Ruosteenoja, K, Salonen, K, Suomi, I & Venéldinen, A. 2013.
Production of the Finnish Wind Atlas. Wind Energy, vol. 16, s. 19-35.

[6] Mortensen, N. G. , Davis, N. , Badger, J. , & Hahmann, A. N. 2017. Global Wind Atlas
— validation and uncertainty.

[7] < https://wind-data.ch/tools/weibull.php >, 28.08.2019

[8] < https://www.raeng.org.uk/publications/other/23-wind-turbine >, 28.08.2019


https://orbit.dtu.dk/en/persons/andrea-n-hahmann(c8315d00-83a0-43f3-85c8-cf51258cdc00).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/jake-badger(96257d5d-96a0-4de3-b287-bc7d3a586b13).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/jake-badger(96257d5d-96a0-4de3-b287-bc7d3a586b13).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/mark-c-kelly(29c989ab-5faf-4128-b624-22bc306b6918).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/mark-c-kelly(29c989ab-5faf-4128-b624-22bc306b6918).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/mark-c-kelly(29c989ab-5faf-4128-b624-22bc306b6918).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/mark-c-kelly(29c989ab-5faf-4128-b624-22bc306b6918).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/joakim-refslund-nielsen(76689a12-e61e-4793-ac06-ca7d8e90da0c).html
https://orbit.dtu.dk/en/publications/mesoscale-modeling-for-the-wind-atlas-of-south-africa-wasa-project(8d6c8668-c38d-45a9-8640-18e069bf2c97).html
https://orbit.dtu.dk/en/publications/mesoscale-modeling-for-the-wind-atlas-of-south-africa-wasa-project(8d6c8668-c38d-45a9-8640-18e069bf2c97).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/jake-badger(96257d5d-96a0-4de3-b287-bc7d3a586b13).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/niels-gylling-mortensen(26064764-e6b3-475c-a881-207f613b7c9a).html
https://orbit.dtu.dk/en/persons/niels-gylling-mortensen(26064764-e6b3-475c-a881-207f613b7c9a).html
https://orbit.dtu.dk/en/publications/production-of-the-finnish-wind-atlas(6785ff96-02b7-4d9b-ae5d-e85db91fcbdd).html
https://orbit.dtu.dk/en/publications/production-of-the-finnish-wind-atlas(6785ff96-02b7-4d9b-ae5d-e85db91fcbdd).html
https://orbit.dtu.dk/en/journals/wind-energy(206fdecb-86f8-4db5-92e4-0d96a0465017).html

5. 1zmir Ruzgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 113

RUZGAR ENERJi DONUSUMU EMULASYON SiSTEMi
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OZET

Rizgar enerjisini elektrik enerjisine donistlren sistemleri incelemek igin, ger¢ek zamanlt
emiilatdre sahip olmak biiyllk onem tagimaktadir. Yeni bir tiirbin tasarimi veya yeni bir
jeneratdrin davranigt gercekci kosullar altinda test edilmelidir. Benzer sekilde yeni bir kontrol
algoritmas1 da gercekci kosullar altinda test edilmelidir. Riizgar enerjisi doniisiim emiilatorii
kontrollii kosullar altinda bu testleri miimkiin kilar. Bu bildiride, ODTU Riizgar arastirmalari
Merkezinde gelistirilen riizgar-elektrik enerjisi doniigiimiinii emiile eden “yazilim iginde donanim”
(YID) ekipmani tamtilmaktadir. Bu sistemde, bilgisayarda bir tiirbin modeli olusturulur. Tanimli
veya kaydedilmis bir riizgar rejimi girdiyi olusturmaktadir. Tlrbin modeli yazilimindan elde edilen
saft momenti ve iz, bir elektrik motorunu stiren siirlicliye referans olacak sekilde génderilerek
motor saftinin riizgar tiirbini safti ile ayn1 davranigi gostermesi saglanmaktadir. Bu saft ¢ikisina,
sahada kullamlacak alternatér ve diger ekipmanlar baglanabilir. Bu sistem sayesinde, sahada
yakalanmasi1 zor olan riizgar kosullarinin veya ariza kosullarinin, gergek sistemde kullanilarak,
donanmim ve yazilimlarmin test edilmesi saglanmis olunur. Sistem {izerinde yapilan deneylerle
emdilatérin maksimum gi¢ noktas: algoritmast performansinin hassasiyeti de gosterilmistir.

1. GIRIS

Diinyada enerji talebi siirekli artmaktadir. Bu durum fosil enerji kaynaklari igin biiyiik bir yiik
olusturmaktadir. Ayrica fosil yakitlarm 1sitma ve elektrik tiretimi i¢in kullamlmasi kiiresel
1sinmaya yol actigi bilinmektedir. Kiiresel 1sinma diinyamiz ve insanlik i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklarii kullanarak enerji ihtiyacimizi
karsilamak ¢ok onemli bir konuya doniismistiir. Yenilenebilir enerji doniisiim teknolojileri
arasinda; giines enerjisini elektrik elektrik enerjisine ve riizgar enerjisini elektrik enerjisine
dondsturen teknolojiler, enerji ihtiyacinin 6énemli bir boliimiinii karsilama anlaminda umut
vadetmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi ve onlarin kullanilmasi sirasinda Kimi
belirsizlikler ve yeni asilmasi gereken zorluklar ortaya g¢ikarmaktadir. Tiiketiciye saglanan
enerjinin giivenliginden ve kalitesinden 6diin vermemek i¢in, tiiketici talebinin karsilanmasi ve
yOnetilmesi asamasinda yeni ¢ozimler bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle talebin
kargilanmasi, giivenlik ve kalitenin saglanmasi i¢in kapsamli arastirmalarin yapilmasi
gerekmektedir. Bundan hareketle, c¢alisma kosullarin1 simile edilebilecek ortamlarin
olusturulmasi ¢ok 6nemlidir. BOyle tip bir ortam, enerji dengesini ve kalitesini korumak icin
kontrol stratejilerini test etmek i¢in kullanilabilir. Yeni gelistirilen donanim ve yazilim tedarik
stratejileri gercekgi bir ortamda test edilebilir. Bunun yaninda sahada yakalanmasi zor olan ve
ekipmana zarar verebilecek calisma kosullari, test ortaminda olusturulabilir ve bu kosullar
kisilerin kontroll ile olusturulabilir. Ayrica bu kosullar1 yonetmek igin gelistirilmis donanim ve
yazilim test edilebilir.

1spanya, Almanya, Danimarka ve Hollanda gibi Avrupa tlkelerinde, tam olgekli “Yazilim
I¢inde Donanim” (YID) deney ortamlari mevcuttur. Literatiir incelendiginde, riizgar-elektrik
enerjisi donisiim sistemlerinin test edilmesi i¢in YID emiilatorlerinin ¢esitli yOnlerine
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odaklanan c¢ok sayida makale bulundugu ve bu tiir emiilatorlerin riizgr enerjisi doniisiimiiniin
gesitli yonlerini arastirmak i¢in kullanildigi gérilmektedir [1-10].

Bu bildiride, ODTU-RUZGEM arastirma merkezinde gelistirilen, riizgar-elektrik enerjisi
doniistiiriicii  sistemlerini arastirabilecek, “Yazilim iginde Donanim” (YID)  emilatori
tanitilmaktadir. Sistem performansinin gergekgiligini gostermek icin sistemin degisken riizgar
hizlarinda, maksimum gii¢ noktasini bulma algoritmasinin (MPPT) performansini gosteren bazi
deney sonuglart da sunulmustur . Bu sistemin, tam 6lgekli test ortami i¢in gerekli donanimi ve
yazilimi  gelistirmek i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Bu sistem ¢esitli enerji iretim
birimlerinin, depolama tesislerinin ve tiiketicilerden olusan karmagik akilli sebekelerin
sorunlariin arastirilmasi i¢in de kullanilabilir.

YID ortaminda , testler gercek zamanli olarak gergeklestirildiginden, dogru bir &lgiim
donaniminin kurulmasi 6nemlidir. Veriler ger¢ek zamanl olarak kaydedilmeli ve daha sonra
verilerin iglenmesi kolay olmalidir. Sistem ayni zamanda kullanict dostu olmalidir. Bir test
kosulu olusturmak zaman alict olmamalidir. Ayrica, test sistemini olusturan ¢esitli donanimlar;
Ornegin jeneratorler, doniistiiriiciiler, disli kutusu vb., test ortaminin farkli kosullara
uyarlanabilmesi igin esnek bir yapiya sahip olacak sekilde bir araya getirilmelidir.

Arzu edilen diger bir unsur da riizgar enerjisi doniistiiriicii sisteminin, hem sebekeye bagl hem
de sebekeden izole (ada) isletme modunda ¢alisabilmasidir. Bu yazida agiklanan ortam, tim bu
gereklilikleri karsilayabilir niteliktedir. Asagidaki boliimlerde, bu sistemin tasarimi Ve
gerceklestirilmesinde belirlenen hedeflere nasil ulasildig agiklanmaktadir.

Test ortaminin gii¢ degeri bu calismada diisiik tutulmustur. Ancak, bu YID sistemi icin
gelistirilen yazilim ve donanim daha biiytik 6lgekli sistemlere kolaylikla uygulanabilir. Ayrica,
Olgeklendirme yoluyla, daha buyik gugcteki sistemlerin davraniglari, gelistirilen emiilator
lzerinde ¢alisilmasini da mimkuandir [11].

2. YAZILIM iCINDE DONANIM ORTAMININ TEMEL OZELLiKLERi

Riizgér enerjisi sistemlerinin test edilmesinde asil zorluk, belirli bir ¢aligma kosulundaki
performanst test edilebilmek igin, istenen riizgar kosullarina erigsmektir. Istenilen zamanda dogru
riizgar mevcudiyetine sahip olmak imkansizdir. Ayrica, riizgarin oldugu yerlerde, test kosullar
genellikle uygun degildir. Bu olumsuzluklara alternatif olarak, riizgar tiirbini istenen kosullarin
yaratilabilecegi bir riizgar tiinelinde ¢alistirilabilir. Tiirbinin gii¢ degeri arttikga, ¢ok biiyiik ve
cok pahal1 bir riizgér tiineline ihtiya¢ oldugu gozden kagirilmamalidir. Bunu akilda tutarak ve
gercekei calisma kosullarina ulagsmak igin; Sekil I'de sematik olarak gosterilen “yazilim iginde
donanim” tabanl emiilator gelistirilmistir. Sistem bilesenleri, sensorleri ve ana bilgisayara geri
bildirim ve veri saglayan unsurlar Sekil 1’de verilen diyagramda gorulmektedir.

Sistemin ana bilesenleri asagida kisaca agiklanmistir.

e Ana bilgisayar

Bu birim, zamana gore riizgar hiz1 verilerini alir ve riizgar tiirbini igin tork referansin degeri
hesaplar. Bu bilgisayarin biinyesinde kurulu bir maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT)
algoritmas1 vardir. Bu algoritma tiirbinin bu durumda c¢alismasini saglar. TUrbinden
almabilen maksimum giicii hesaplar ve “Sebekeye bagli doniistiiriicli”, bu giiciin sebekeye
aktarilmasi igin gereken referans sinyallerini iiretir ve gonderir. Ayrica, veri toplama
sisteminden Olgiilen degerleri toplar ve depolar.
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e Rizgar Turbini Emilatori

Bu birim donistiiriiciilerden ve bir endiiksiyon motorundan olusur. Doniistiiriiciiler,
“ana bilgisayar” dan tork referansimi alir motoru siirer (Sekil 2’de sag tarafta) milinde
istenen torku {iretir. Saft hiz1 (tiirbin saft hiz1), mil Uzerindeki yiik tarafindan belirlenir.
MPPT algoritmas1 daha once de belirtildigi gibi, ana bilgisayarda calisir ve gride bagh
altenatoriin yiikiinii ayarlamaktan sorumludur, boylece motor safti, maksimum gii¢ tiretmek
icin Ongoriilen tiirbin hizinda doner. Riizgar tiirbinini benzeyen motor, 8 kutuplu bir
asenkron motordur. Motor saftina istendiginde bir sanziman baglanabilir. Bu amagcla Sekil-
2’de goriilebilecegi gibi sistemin oldugu masa 3 pargali olacak sekilde tasarlanmistir ve
farkli ayak yiiksekligine sahiptir bu sayede disli kutusunun veya alternatoriin baglanmasina
imkan saglar.

e Tork ve hiz 6l¢tim bileseni
Saft hizin1 ve torku Glger ve bu bilgileri veri toplama sistemi (DAQ) ve ana bilgisayara
gonderir. “Ana bilgisayar” bu bilgiyi MPPT algoritmasini yiirlitmek i¢in kullanir.

e Alternator

Gergek ortamda kullanilan alternator, tiirbini temsil etmekte olan safta baglanarak test
edilebilir. Bu alternatér degisken-frekans, degisken-voltaj ¢ikisi tretir. Sekil 2'de
goriilebilecegi gibi, sistemin kuruldugu masanin, bagimsiz olarak yiiksekligi ayarlanabilen
tic bolima, farkli ¢aplara sahip alternatorlerin sisteme baglanmasina uygundur. Bu nedenle,
140 mm ¢apinda, dogrudan tahrikli jenerator bir alternatdr bile tiirbin miline baglanabilir.

e Cikis doniistiiriicli agamasi

Bu asama arka arkaya olacak sekilde iki doniistiiriiciiden olusur. Ilk doniistiiriicii
alternatérin degisken voltaj, degisken frekans ¢ikisini alir ve sabit voltaj (DA bara)
olusturur. Bu DA bara sebekeye bagl invertdr asamasini besler. Sebekeye bagl invertor,
ana bilgisayardan gelen giic ve reaktif gii¢ kontrol sinyalleri tarafindan kontrol edilir.
Doniistiriictiniin ¢ikisi, bir dizi filtre vasitasiyla 3 fazli bir sebekeye baglidir. Bu filtreler
standartlarda belirtilen harmonik seviyelerde, enerjinin sebekeye aktarilmasini saglar.

e Veri toplama bileseni

Bu cihaz verileri alir (motor gerilimi ve akimi, alternator gerilimi ve akimi, sebeke gerilimi
ve akimi, ayrica DA bara gerilimi, mil torku ve hiz1 gibi). Bu birim ana bilgisayarla iletisim
kurabilmesinin yani sira, analog veya sayisal veri alabilir. Burada sinirli alan nedeniyle
iletisim ortamu tartisilmamustir.
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Sabit Miknatish
Alternator

AC-DC-AC
Surtculer
Veri Toplama
Bileseni

Arayiizl Bilgisayari

Sekil 2. Laboratuvarda Kurulan Rizgar-Elektrik Doniistim Emilatoriinin Gordnimi

Bu donanim tiim sistemi kontrol eden bir yazilim tarafindan yonetilmektedir. Ana bilgisayarda
yukli olan kullanicr arayiiziin(i, kullanicinin uygun kosullarini segmesine izin verir. ilk veri
olarak, turbin karakteristigini tanimlayan parametreler girilir (tiirbin yarigapi, kanat ayar
Ozelligi, hava yogunlugu vb.). Bu yazilimin diger 6nemli ozellikleri asagidaki boliimde
acgiklanmugtir.

3. SISTEMIN YAZILIM OZELLIKLERI

Bu bélimde “Yazilim Iginde Donanim” (YID) riizgar-elektrik enerjisi doniisiim sisteminin, bazi
yonleri sunulmustur. Bu sistemde kullanilan yazilimin 6nemli bilegenleri asagida verilmistir.

Riizgar verisi giris bileseni
Rizgar tarbini modeli bileseni
MPPT algoritmas bileseni
Kullanici arayiizii bileseni
Veri isleme bileseni

Bu boélimde, emiilatoriin esnekligini, gelistirilen ve herhangi bir tdrbinin 6zelliklerini
kullanarak nasil modellenebilecegini gostermek i¢in sadece yukarida belirtilen ilk iki bilesene
odaklanilmigtir.

Riizgar Verisi Giris Bileseni
Bu modiil kullanicinin sisteme belirli bir riizgar profili girmesini saglar. Bu veri olgiimler

tizerinden elde edilebilir veya kullanici tarafindan belirli bir ¢alisma kosulunu incelemek igin
olusturulabilir. Sekil 3'te verilen akis semasinda gosterildigi gibi, ti¢ veri girisi modu vardr.
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Programlanab Elle Riizaar Dosyadan Girilen
ilir Ruzgar o Gir? i Okunan Ruzgar
Bilgisi s Bilgi Bilgisi

Veri Girigi Karari
Sekil 3. Riizgar Verisi Giris Bilegeninin Blok Semast

e Zamana kars1 rlizgar hiz1 bir fonksiyon olarak girilebilir.

e Riizgar hiz1 ekranda farenin imleci ile istenildigi gibi kontrol edilebilir.

e Zamana karsi riizgar hizi, bilgisayarda depolanan bir Excel dosyasindan veya metin
dosyasindan girilebilir.

Kullanici verinin 6rnekleme sayisini Segebilir. Sistem, riizgar hizinin baska bir riizgar hizi
bilgisi girilene kadar sabit kaldigin1 varsayar. Riizgar hiz1 girildikten sonra, riizgar tiirbini
modiili, tiirbinin mevcut yiik ile ¢alisacagi torku hesaplar ve galigmasi igin tiirbini temsil eden
asenkron motor surticiisiine tork referans degeri gonderir. Daha sonra MPPT modulu gride
enerji aktaran donistiiriiciiye referans ¢ikis glicl miktarinin iletir. Boylece motor saft hizin
ayarlar, alternatoriin saft hizi ve ¢ikis gerilimi ile akim verileri ana bilgisayara geri bildirilir. Bu
sayede MPPT algoritmasi istenen ¢alisma durumuna ulasmak igin bir sonraki saft hizin1 tahmin
eder ve verilen riizgar hizinda maksimum enerjinin sebekeye aktarilmasini saglar.

Tirbin-kanat acis1 baslangigta 0 derece olarak ayarlanir. Sistem denetleme yazilimi, Kanat
acisin1 gerektiginde tlrbin modelinde degisiklik yaparak, ayarlayabilir olamsasini ve turbinin
istenen kosulda caligmasini saglar.

4. RUZGAR TURBINI MODEL BIiLESENI

“Riizgar tiirbini model” bileseni, emiilatorde riizgar tiirbini benzeten endiiksiyon motorunu
kontrol eden doniistiiriicii i¢in tork referansini hesaplar. Torku hesaplamak i¢in o andaki riizgar
hizindan yararlanip turbin milindeki gtg belirlenir. Tirbinin trettigi giic Denklem (1) 'de
verilmistir.

P, = 0.5p C,(A, B)A v® )

A: kanatimn siipiirdiigii alan (m?), p: havanm yogunlugu (kg/m®), v: riizgar hiz1 (m/s), R: tiirbin
kanadinin yarigapt (m), w,: saftin agisal mz1 (rad/s), Cp: gilic katsayisi, f: kanat agisi
A: Kanat ucu hiz oran1 (TSR) ve 4 su sekilde hesaplanabilir: (w, * R) / v.

Cp, tirbin giicliniin riizgar gilicline oram olarak tamimlamr. C,, iki parametreye bagh
fonsiyondur; Kanat ucu hiz oran1 (1) ve kanat agisi (8). Bu nedenle, riizgar hiz1 verileri elde
edildikten sonra, tiirbin saftinda mevcut giic Denklem 1'den hesaplanir. Aslinda gergek gii¢
cesitli kayiplar nedeni ile hesaplanan degerden biraz daha diistliktiir ve bu olusturulan modelde
bu kayiplar dikkate alinmaktadir. Bu unsur belirli bir tiirbin igin kullanict tarafindan
ayarlanabilir.

Verilen bir rizgar hizi i¢in maksimum gii¢ noktasi izleme (MPPT) algoritmasindan hesaplanan
tirbinin maksimum gii¢ ¢ikigina karsi gelen bir saft hizi vardir. Bu hiz degeri, sistemden
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maksimum gi¢ elde etmek icin tlrbinin calismasinda gerekli olan hiz degeridr. Bu hiz
degerinden tiirbinin iiretecegi moment Denklem 1’den kolayca hesaplanabilir.

Ancak, tiirbin giiciiniin hesaplanmasinda kulenin gdlge etkisi ve farkli yiiksekliklerde degisen
riizgar hizindan kaynaklanan moment salinimlar1 da etkindir. Gelistirilen modelde bu etkilerin
her ikisi de referans torkun hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir.

Rizgar turbini modelinden hesaplanan moment degeri, riizgar tirbinini temsil eden elektrik
motoru icin referans sinyalini tretir. Bu sinyal Modbus tzerinden motoru suren vektor kontrolli
doniistiiriiciiye gonderir. Hesaplanan tiirbin momenti tiirbinin maksimum gii¢ noktasinda
tiretebilecegi momenti belirler. Bu bilgiden uretilen referans sinyali ise gride bagli evirgecin
referans sinyalini olusturur.

Referans torkunun, hizinin hesaplanmasi, bu bilgilerin motor siiriiciiye aktarilmasi ve siiriictiniin
referans sinyaline tepkisi yaklasik 1 mili saniye stirmektedir. Bu nedenle, riizgar veri girisini
daha hizli giincellemek anlamli degildir. Burada yapilan uygulamada riizgar verisinin 50 ms
civarinda giincellenmesi onerilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu noktadan itibaren
MPPT algoritmasi girilen riizgar hizina gére emulatorii kontrol etmeye baslar.

Bir sonraki boliimde emiilator {izerinde yapilan bazi deneylerin sonuglar1 verilmektedir. Bu
deneylerde tiirbin {ireticisinin sagladigi karakteristik Ozelliklerden yararlanilarak belirlenen
maksimum glic noktasina ulagsmak icin emiilatoriin degisen riizgar hizina karsi tepkisi
incelenmektedir.

5. DENEYLER

Bu boliimde, emiilatdr sistemi iizerinde yapilan testlerden birinin sonuglari gosterilmistir.
Sistem belirli bir riizgar hiz1 igin maksimum gii¢ ¢iktisin1 elde edebilmektedir. Bu test sirasinda
sabit miknatisli jenerator tiirbin saftini1 temsil eden endiiksiyon motorunun saftina dogrudan
bagladir. Bu nedenle, saft hizi, gergek tiirbin igin 75 rpm yerine 750 rpm'dir. Bununla birlikte,
bunun MPPT algoritmasinin test edilmesinde 6nemi yoktur.

Sekil 4'te gosterilen riizgar hizi profili, ana bilgisayara riizgar verisi olarak girilmistir.
Izlenebilecegi gibi ilk riizgar hiz1 8 m/s'dir ve 5 saniye boyunca sabit kalir ve daha sonra 11,2
m/s'ye ¢ikar, ardindan 6,4 m/s ve 9,6 m/s degerlerinde her biri 5 saniye olacak sekilde sabit
kalir. MPPT algoritmasi ve emiilator sistemi diizgiin bir sekilde calistyorsa, emiilatoriin saftinin
hiz1, her riizgar hiz1 i¢in tirbinden maksimum gii¢ aktarma kosulunu saglamak i¢in MPPT
algoritmasi tarafindan otomatik olarak degigsmektedir. Bunu yapabilmek icin, daha dnce sozi
edildigi gibi denetleyici, sistemin sebekeye aktardigi guicu ayarlar.

Sekil - 5a ve 5b'de, her bir riizgar hizi ve buna karsilik gelen tlirbinin maksimum gii¢
noktasindaki gii¢ ¢ikisi izlenebilir. Emiilator sisteminden Olgiilen degerler, Sekil - 5¢ ve 5d'de
verilmistir.

Bu sonuglar incelendiginde, emiilatoriin beklenen gii¢ ¢ikisini % 5’in altinda bir hata payi ile
gbzlemlenmektedir. Ayrica  emiilatoriin beklenen gii¢ ¢ikisinda o6nemli bir salimm
gozlenmemektedir. Beklenendigi gibi her riizgar hiz1 icin emulatdr sisteminde, istenen galisma
durumuna ulagsmada gecikmeler vardir. Bu gecikmeler iletisim igin gegen zaman ve ayrica
cesitli PI kontrol6rlerinin etkilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sistem denetim yaziliminin parametreleri ayarlanarak sistem performansi iyilestirilebilir.

6. SONUC

Bu yazzida ODTU-RUZGEM laboratuvarlari tarafindan gelistirilen rizgar-elektrik enerjisi
doniisiim sistemi arastirmalart i¢in kullanilmasi planlanan “yazilim i¢inde donanim” sisteminin
temel ozellikleri agiklanmistir. Bildiride sunulan deney sonuglari turbinin maksimum gug
noktasini ¢ok iyi izleyebildigini gostermektedir. Yazarlar, sistemin sebekeye bagli ve ada
modunda ¢alismasini incelemek ve similasyon kosullarini iyilestirmek i¢in arastirmalarini
siirdiirmektedir. Bu ¢alismalar bagka bir bildirinin konusu olacaktir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma ODTU Riizgar Enerjisi Merkezi (RUZGEM) tarafindan desteklenmektedir.
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OZET
Giirbiiz tasarim, kontrol edemedigimiz degiskenlerden ¢ok etkilenmeyen tasarimdir ve

rlizgarin stokastik yapisi dolayisiyla riizgar tlrbinleri icin énemlidir. Bu makalede enerji
maliyetini disiirebilmek i¢in yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasariminda kullanilmak
Uzere Giirbiiz Tasarim Simiilasyonu yontemi anlatilmistir.

Bu yontemde oncelikle uygun tasarim degiskenleri ve gegerli olduklari araliklar segilir.
Sonrasinda deney tasarimlari ydntemi uygulanarak tasarim uzayimin incelenmesini
kolaylagtirir. Enerji maliyetini en ¢ok etkileyen degiskenlerden bir alt kiime olusturularak
eleme islemi gercgeklestirilir. Hedefimiz i¢in belirleyici olan degiskenler hedefi tanimlayan
bir tepki yiizeyi denklemi olusturmak icin kullanilir. Kontrol edilemeyen tasarim
degiskenlerinin performansa istatistiksel etkisinin hesaplanabilmesi icin Monte Carlo
simiilasyonlar1 kullanilir. Bu similasyonlarin sonuglar1 kullanilarak enerji maliyetini
diistirme olasilig1 ve kontrol degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren yeni bir tepki ylzeyi
denklemi olusturulur. Boylece kontrol edilebilen parametrelerle oynayarak enerji maliyetini
diistirme olasilig1 en yiiksege ¢ekilebilir.

Giirbiiz tasarim simiilasyonu yontemi biiyiik tasarim uzayinin diisiik hesaplama maliyeti ile
incelenmesini saglar. Sonug¢ olarak da hedefe ulasma olasiligini hesaplayarak tasarimi
giiriiltii degiskenlerine duyarsiz kilar.

1. GIRIS

Cesitli tasarim hedeflerini dikkate alarak tiirbin konfigiirasyonunu se¢cmek ve ana bilesenleri
boyutlandirmak riizgar tiirbini tasaminin bir pargasidir. Tasarim hedeflerine 6rnek olarak yiksek
performans, daha diisiik yapisal yiikler ve daha diisiik maliyet 6rnekler olarak gosterilebilir.
Yaygin olarak kullanilan tasarim yontemlerinden birisi karar bazli tasarim prosediiriidiir. Bu
yontemde her tasarim karari tek tek ele alimir ancak tasarim kararlart aslinda birbirlerini
etkiledikleri i¢in optimum tasarima ulagsmak kolay degildir [1].

Riizgar enerjisine olan talepteki artis, rizgar tdrbini tasarim optimizasyonunun &énemini
arttirmustir. Bu optimizasyon siirecinde ¢esitli maddi ve fiziksel kisitlamalar dikkate alinmalidir
[2]. Riizgarin stokastik yapisi, optimizasyon siirecinde belirsizligin 6nemini arttirir [3]. Bu
belirsizlige karsi tasarimda glivenlik faktorlerinin Kullanilmasi yaygin bir yoldur. Fakat, bu
durum tasarimi daha tutucu hale getirilir.

Yakin zamanda yapilan bir ¢caligma, deterministik optimizasyon yontemlerinin riizgarin icerdigi
belirsizlikten &tiirii riizgar tiirbinleri i¢in elverisli olmadigini belirtmistir [4]. Giirbiiz tasarim
(robust design), riizgardaki belirsizligin performans iizerindeki etkisini azaltmak i¢in etkili bir
yontemdir. Giirbliz tasarim yontemleri otomotiv, havacilik ve medikal endustride de
kullanilmaktadir [5].
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Giintimiizde riizgar tlirbini tasarimmna entegre bir yaklasim eksikligi vardir [6]. Daha iyi
makineler tasarlamak i¢in giivenilir ve ¢ok disiplinli tasarim araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir

[71.

Makalenin bundan sonraki boliimlerinde ilk olarak giirbiiz tasarimin optimizasyondan farki ve
giirbiiz tasarim yOnteminin avantaji anlatilacaktir. Sonra ise bu yontemi uygulamak igin
kullanilan temel metodlarla ilgili bilgi verilecek ve yontemin uygulama adimlar agiklanacaktir.
Son olarak ise elde edilen 6n sonuclar gosterilecektir.

2. GURBUZ TASARIM SiMULASYONU

Bir tasarim optimize edildigi zaman her bir amag i¢in tasarim alanindan bir nokta segilir.
Tasarim degiskenlerindeki bir degisiklik ya da tasarimin farkli bir operasyon noktasinda
caligmas1 performansi, tepkiyi, bilmedigimiz bir noktaya tasiyabilir. Giirbiiz tasarimda ise
hedef, hedeflenen performansin oynamalardan etkilenmemesidir. Optimizasyon ve gurbiiz
tasarim i¢in bir 6rnek Sekil 1 de gosterilmistir.

Performans
r

optimum ¢dzim
1

rglrblz tasarim

\;
r

Tasarim Degiskeni

Sekil 1. Optimizasyon ve giirbiiz tasarim arasindaki farklara 6rnek

Taguchi’ye gore giirbliz tasarimin amaci; sadece performans hedeflerine ulagsmaya c¢alismak
degil ayn1 zamanda performanstaki degisimi en aza indirerek Uriin ve sirecin kalitesinin
arttirilmasidir [8]. Giirbiiz tasarimda kontrol edilebilen tasarim degiskenlerinin segimiyle
tasarimin tepkileri kontrol edilemeyen tasarim degiskenlerinden ve gurultuden etkilenmez hale
getirilir [9].

GUrbuz tasarim Simiilasyonu yontemi havacilik sistemleri tasariminda kullanilmak tizere Marvis
ve calisma ekibi tarafindan Onerilmistir [10]. Bu yoOntem segilen bir performans hedefini
belirsizlik parametrelerinden olusan bir olasilik fonksiyonu olarak incelememizi saglar.

Giirbiiz tasarim simiilasyonunda, tiim alt sistemler ayni1 anda ele alinir. Miisteri memnuniyeti,
degerlendirme kriterlerini en st diizeye ¢ikararak saglanirken, tasarimsal ve cevresel
kisitlamalar da dikkate alinir. Sadece bir tasarim noktasi i¢in elde edilen optimum deger, tasarim
noktasinin digindaki performansi da saglayabilmek adina degisebilir.

21. GURBUZ TASARIM SIiMULASYONU YONTEMINDE KULLANILAN
METODLAR

Giirbiiz tasarim simiilasyonu y6ntemi bazen istatistikte de kullanilan metodlardan faydalanir.
Bunlarin baslicalan su sekildedir;
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Deney Tasarimlar: (DT)): Tasarim uzaymi bilylitmek, tasarimin performansmin en yiiksek
oldugu noktayr bulma sansmi arttirir. Ancak tasarim uzaymni bliylitmek, tim tasarim
olasiliklarini incelemek icin gerekecek hesaplama maliyetini de ylkseltecektir. DT (design of
experiment, DOE) yo6nteminin amaci tasarim uzayindaki uygun noktalar1 secerek hesaplama
maliyetini diisiirmektir. BOylece tasarim uzayindaki tim noktalarin incelenmesi yerine yalnizca
secilmis belli bashi noktalar incelenir. Bu noktalarin yerleri, kullanilan deney tasarimlari
yontemine gore degisir [11]. DT yontemi kullanilarak segilen tasarim noktalarinin incelenmesi
tasarim ¢iktis1 ve tasarim parametreleri arasinda iliski kurmak igin yeterli olmaktadir.

Tepki Yiizeyi Denklemi (TYD): Tepki yiuzeyi denklemi (response surface equation), girdiler ve
ciktilar arasindaki iliskiyi gosteren ¢ok boyutlu bir polinomdur [12]. DT metoduyla elde edilen
girdi ve cikt1 verileri kullanilarak olusturulur. Tepki yiizeyi, tasarimcinin girdi verileri icin
tanimladig1 tasarim uzayinin tek bir denkleme indirgeyerek daha diistik hesaplama maliyeti ile
analizini saglar [13]. Denklem 1 6rnek bir TYD’nin nasil formiilize edildigini gosterir.

k k k-1 k
TYD = a+ Z bixi+ ) cixf + Z Z dijxi¥; S
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Bu denklemde a,b,cve d sabit katsayilar, x tasarim parametresi ve k kag¢ adet tasarim
parametresi oldugudur.

On_Eleme: On eleme (screening), tasarimin hedefi i¢in 6nem arz etmeyen degiskenlerin
elenmesiyle tasarim parametresi uzayini kiigliltmeye yarar. Tasarim degiskenleri gecerlilik
araliklar1 boyunca degistirilirken tasarimin nasil etkilendigi takip edilir. Tasarim sonuglarmin
duyarsiz oldugu parametreler elenirken sadece tasarim tizerinde etkileri fazla olan parametreler
kullanilir.

Monte Carlo Simiilasyonlari: Monte Carlo Simiilasyonlar1 tasarim performansinin istatiksel
dagilimini bulmak i¢in kullanilir. Bu yontem sayesinde tasarim parametrelerindeki belirsizligin
tasarim  lizerindeki etkisi olasilik dagilimi olarak incelenebilir [14]. Monte Carlo
Simiilasyonlar1 esnasinda Gokga simulasyon kosulur ve tepki yiizeyi denklemi olmadan bu
yontemi kullanmak hesaplama maliyeti agisindan oldukga elverissizidr.

2.2 GURBUZ TASARIM SIMULASYONU YONTEMININ ADIMLARI

Giirbiiz tasarim simiilasyonunda ilk olarak tasarimda kullanilacak tasarim parametreleri ve
onlarin tasarim araliklar1 secilir. DT yontemi kullanilarak gesitli tasarim konfiglirasyonlarini
veren bir tablo elde edilir ve bu tablodaki her bir konfigirasyon, bir performans yazilimi
yardimu ile incelenir. Elde edilen performans sonuglari ve tasarim konfigiirasyonlari incelenerek
bir 6n eleme islemi gergeklestirilir. Burada amag, hedef olarak secilen performans giktis
izerinde etkisi olan tasarim parametrelerinden bir alt kiime olusturmak ve bu kiimenin diginda
kalan tasarim parametrelerini eleyerek tasarim uzaymi kiigiiltmektir. Bu andan itibaren tasarim
parametresi olarak yalnizca 6n elemeyi gegen parametreler kullanilir.

Yeni bir DT olusturulur ve bu veriler kullanilarak performans ¢iktisi ve her bir tasarimsal
kisitlama igin ayr1 ayri TYD olusturulur. Artik tasarim parametreleri ve performans ¢iktisi
arasindaki iligki tek bir denkleme indirgenmistir ve tasarim uzayini incelemek i¢in bu denklem
kullanilacaktir. Tasarim parametreleri kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen parametreler
olarak iki sinifa ayrilir. TYD kullanilarak kontrol edilebilen parametrelerin kontrol edilemeyen
parametreler Gzerindeki etkileri incelenir ve kontrol parametreleri ile oynanarak performans
ciktisinin  ortalamasi hedeflenen degere yaklagtirilir. Gerektigi durumlarda — giiriiltii
parametrelerinin etkisini azaltmak i¢in performanstan bir miktar fedakarlik yapilabilir.
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Sadece kontrol edilebilen parametreler kullanilarak son bir DT olusturulur. Kontrol edilemeyen
parametreler icin ise olasilik dagilimlari segilir. Bu dagilimlarin se¢imi ya ge¢mis davraniglari
dikkate almarak ya da parametrelerin alacagi degerler ile ilgili genel beklentiler gbz Oniinde
bulundurularak yapilabilir. DT tablosundaki her bir kontrol edilebilen degisken konfiglirasyonu
icin Monte Carlo simiilasyonlar1 yapilir. Bu similasyonlar gurulti degiskenlerinin olasilik
dagilimlar1 dikkate alinarak ayarlanir. Ciktilar kullanilarak hedefin histogram grafigi olusturulur
ve bu grafige standart siirekli olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ve kiimiilatif yogunluk
fonksiyonu (cdf) tanmimlanir. Kimulatif yogunluk fonksiyonlar1 performans ¢iktisinin
hedeflenenden daha diisilk ya da daha yiiksek deger alma olasiligin1 gosterir. Bu olasiliklar
kullanilarak kontrol edilebilen parametreler cinsinden bir TYD olusturulur. Bu TYD kontrol
edilebilen tasarim parametreleri ile hedeflenen performansa ulagma olasilig1 arasindaki iliskiyi
temsil eder. Bu denklem sayesinde hedefe ulagma olasiligini maksimize eden tasarim
parametreleri  konfigiirasyonu bulunabilir. Bu konfiglirasyonun tasarimsal kisitlamalari
saglamasinin da kontrol edilmesi gerekmektedir.

Siirecin sonunda hedeflenen degerden daha yiiksek (ya da istege gore diisiik) bir ¢ikt1 elde etme
olasiligini maximize eden ve bunu yaparken tasarimsal kisitlamalari da dikkate alan gurbuz bir
tasarim elde edilmistir. GlrbUlz tasarim simiilasyonu yontemi “Tasarimim hedefe ulagiyor mu?”
sorusuna istatiksel olarak yamit verir. Bitun siire¢ Sekil 2’de blok diyagram kullanilarak
Ozetlenmistir.

Tasanim Degiskenleri

¢

DT
Performans hesaplamala
| sonuclar
[ 6n Eleme
Y v
Kontrol edilebilen degiskenler | Guriltl degiskenleri
> DT <

Performans hesaplama
sonuclan

L 4
Tepki Yiizeyi Denklemi
(hedeflenen performans giktisi ve
tasarimsal kisitlamalar)

¥ k J
Monte Carlo " Stokastik
Simlasyonlan gurilti modeli

DT >

3

Tepki Yiizeyi Denklemi

(hedefe ulasma olasihg)

A

Optimum hedef parametreleri
icin yiksek olasilikh tasarim
sonucu

Sekil 2. Giirbiiz tasarim simiilasyonu yontemi
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3. ON SONUCLAR

NREL 5MW yatay eksenli ruizgar tlrbini tasarimin referansi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada
tasarim parametreleri bigak geometrisini tanimlayan veter dagilimi, burulma agisi dagilimi ve
kanat profilinin kalinlik-veter orani olarak secilmistir. Veter ve burulma agist parametreleri
NREL 5MW riizgar tiirbini i¢in 19 farkli kanat agiklig1 noktasinda tanimlidir. Bu sebeple her iki
dagilim, 19 farkli kanat agikligi noktasinda tamimlanmuis veter ve burulma agisi olarak kabul
edilmistir. Ayrica bu tiirbinde silindirik olmayan 6 farkli kanat profili kullanilmis oldugu icin
kanat profili kalinlik-veter oran1 6 noktada degistirilmistir. Boylece 19 adet veter, 19 adet
burulma agis1 ve 6 adet kanat profili kalinlik-veter orani olmak {izere toplamda 44 adet tasarim
parametresi vardir. Bu parametrelerin bir bigak tizerindeki dagilimi Sekil 3’te gorilmektedir.

Sekil 3.Tasarim parametrelerinin kanat boyunca dagilim

Glg ¢iktisin1 maximize etmek tasarim hedefi olarak secilmistir. Gii¢ ¢iktilari, olusturulan DT
konfigurasyonlar1 igin ¢ok disiplinli aeroelastik bir hesaplama programi olan FAST kullanilarak
hesaplanmistir [16]. Hesaplamalar farkli tiirbiilanslarda ve ortalama riizgar hizi 11m/s olan
rliizgar alaninda yapilmistir. 11 m/s riizgar hiz1 giic ciktisinin nominal degere ulastig1 riizgar
hizina (11.2 m/s) ¢ok yakindir.

Eger tasarim parametrelerinin iki seviyedeki tiim konfigiirasyonlarmin gii¢ ¢iktisi lizerindeki
etkileri incelenmek istenseydi 244 adet simiilasyon yapilmas1 gerekirdi. Bu say1y1 azaltmak igin
“Fractional Factorial DT” yontemi kullanilmistir. Bu yontemden ii¢ ve daha fazla parametrenin
etkilesimleri goz ardi edilmistir. Bu yontem yapilmasi gereken deney sayisin1 128+1=129 a
kadar diistiriir. 128 deney tasarim parametreleninin minimum ve maximum noktalarinda, geriye
kalan 1 deney ise tam orta noktada yapilmistir. Orta noktada yapilan simiilasyonun amaci
parametrelerin kuadratik etkisini de gozlemleyebilmektir. Orta nokta olarak referans tasarim
olan NREL 5MW degerleri kullanilmistir. Tasarim parametlerinin minimum ve maksimum
noktalar1 ise veter ve burulma agisi icin referans degelerinden +%5 ve kanat profili kalinlik-
veter orani i¢in referans degerlerinden +%3 oynanarak hesaplanmuistir. DT tablosu istatiksel
hesaplama yazilimi olan JMP kullanilarak olusturulmustur [15].

Elde edilen gii¢ ¢iktilar: tiirbiilanstan dolayr salimmlidir. Her bir DT konfigirasyonu i¢in bu
salimmlarin ortalamasi alinmustir. Alinan sonuclar analiz edilerek parametrelerin gug¢ Gzerindeki
etkileri incelenmistir.
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Parametrelerin gii¢ lizerindeki bireysel etkisini gdzlemlemek i¢in Pareto grafigi kullanilmigtir.
Practo grafiginde, tasarim parametrelerinin gii¢ ¢iktis1 {izerindeki bireysel etkileri ¢ubuklar
olarak ifade edilir. Cubuklar ne kadar uzunsa degiskenin ¢ikt1 {izerindeki etkisi o kadar ¢oktur
[17]. Ddsiik tirbiilansl bir riizgar alaninda gii¢ ¢iktisi i¢in elde edilen Pareto grafigi Sekil 4’te
gosterilmistir. Bu grafige bakarak gii¢ ¢iktisini en ¢ok kanat acgikligimin ucuna dogru olan veter
parametrelerinin etkiledigi gortilmektedir.

Sekil 4. Giig ¢iktisi i¢in tasarim degiskenlerinin Pareto grafigi

Pareto grafiginindeki g¢ubuklarin uzunlugu t-orani hesaplamasi ile ¢izilir. Parametrenin
estimasyon degerinin standart hataya orani t-oranmi verir [18]. Denklem 2 de t-oraninin nasil
hesaplandig1 gosterilmistir. Bu oran ne kadar biiyiikse tasarim parametresinin ¢ikt1 lizerindeki
etkisi de o kadar buyuktur.

~

p
s/\n

tg = (2)

Bu denklemde j, B parametresinin tahmin edilen degeri, s popiilasyonun standart hatasi ve n
popiilasyon biikliigiidiir.
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Onemli parametrelerin kanat iizerindeki dagilimini gérsellestirebilmek adina veter, burulma
agis1 ve kanat profili kalinlik-veter orani parametlerinin t-orani degerleri kanat agiklig1 boyunca
cizilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6 tasarim degiskenlerinin gii¢ ¢iktis1 {izerindeki etkisini farkli
tiirbiilans degerlerinde gostermektedir. Bu sekillere bakarak parametrelerin gii¢ ¢iktis
tizerindeki etkisinin tiirbiilansa gore degistigi ancak Onemli parametre alt kiimesinin
tiirbiilanstan etkilenmedigi sonucunu ¢ikarabiliriz.
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Sekil 5. Tasarim parametrelerinin %5 tiirbiilans i¢in gii¢ ¢iktis1 {izerindeki etkileri
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Sekil 6. Tasarim parametrelerinin %20 tiirbiilans i¢in gii¢ ¢iktisi lizerindeki etkileri
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Elde edilen sonuglara bakarak kanat acikliginin ortasindan itibaren veter parametrelerinin gug
¢iktisi iizerinde etkili oldugu sonucuna varabiliriz.

On eleme Pareto Prensibi kullanilarak yapilabilir. Bu prensibe gore performanstaki degisimin
%80’1, tasarim parametrelerinin %20’ine baghdir [17]. Buradan yola c¢ikarak 8 ya da 9
parametre secilmesi gerekmektedir.

Diisiik tiirbiilansh durum igin, Sekil 4’te gosterilen pareto grafigine bakarak on elemeden gegen
tasarim parametreleri V15, V14, V19, V13, V16, V17, B9 ve B10 olarak listelenebilir. B10 ve
V10 (Pareto siralamasinda 8. ve 9. parametreler) arasindaki t-orani arasinda bir kopma oldugu
icin 8 parametrenin kullanilmasina karar verilmistir. Boylece gii¢ ¢iktisini en ¢ok etkileyen 8
parametre secilmis ve parametre sayisi 44’ten 8’e diisliriilmiistiir. Bundan sonraki adimlarda bu
8 parametreyi kullanarak tasarima devam edilecektir.

4. SONUC

Bu caligmada Giirbliz Tasarim Simiilasyonu yonteminin yatay eksenli riizgar tiirbinleri
tasariminda kullanimi onerilmistir. Glirbliz Tasarim Simiilasyonu yontemi DT , 6n eleme ve
TYD gibi metodlart kullanarak bilyuk bir tasarim uzayini disiik hesaplama maliyetleri ile
inceler. Tasarim boyunca, ¢evresel ve tasarimlar kisitlamalar géz oniinde bulundurulur. Bu
yontemle tasarimin giiriiltii degiskenlerinden etkilenmesi minimuma indirilmektedir. Tasarimin
sonucu standart bir optimizasyondan fakli olarak hedefe ulasma olasiligi olarak hesaplanir.

On sonuclar olarak DT olusturulmus ve veter, burulma acis1 ve kanat profili veter-kalinlik
oranlar1 dagilimini temsil eden tasarim parametreleri arasinda 6n eleme yapilmistir. Yapilan bu
on eleme sonucunda ilk basta 44 olarak belirlenen tasarim parametresi sayisi 6 adet veter ve 2
adet burulma agis1 parametresi olmak iizere 8’e diistirilmiistiir.
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OZET

Tirkiye'de giderek artan RES sahalari ile birlikte RESlerin yaban hayatina olan etkileri ve
yaban hayvanlarinin RES sahalar ile iliskileri dikkat ¢eken bir konu haline gelmektedir.
Yaban hayatinin gizemli tiirleri olan yarasalar kuslardan farkli olarak memeli canlilardir.
Sadece gece ugabilen bu turler bdcekler Gzerinden beslendikleri igin ekolojik dengenin
vazgecilmez unsurlar1 olarak iilkemizde ve diinyada koruma altindadirlar. Yarasalar
diinyada ve lilkemizde RES sahalarinda 6zellikle kurulum sonrasinda en ¢ok dikkat edilen
canlilar haline gelmistir. Avrupa’da tlirbin yarasa c¢arpigma vakalari, RESler ve yarasa
iliskisinin nasil tespit edilecegi, sorunlara uygun ¢oziim Onerileri her yil giincellenerek
Birlesmis Milletlere bagli olarak ¢alisan EUROBATS tarafindan kayit altina alinmakta ve
ilan edilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin yarasalarla iligkisi {lizerine {ilkemizde heniiz
kurumsal diizeyde bir calisma bulunmamaktadir. Ulkemizde bu alanda ¢alisma yapan ve
uzmanlik alani dogrudan yarasa olan ¢ok az sayida yetismis arastirmaci bulunmaktadir.
Yarasalarin az calisilmis olmasi, RESler ve yarasalarla ilgili kurumsal diizeyde risk
haritasinin, veri tabaninin ve tedbir skalasimin olmayisi ¢ogu zaman RES yatirimcilarinin
izin silirelerinin tikanmasina, izleme, etki degerlendirme tespiti, koruma ¢aligmalari gibi
maliyet kalemlerinin artmasina ve ¢evreciler ile karsi karsiya gelmelerine yol agmaktadir.
Bu bildiride diinyadan ve iilkemizden RES sahalarinda yarasa etki degerlendirmesi
caligmalarina bazi 6rnekler verilecektir. Bu 6rneklerde RES faaliyeti ile yarasalarin yagami
arasinda siirdiiriilebilir dengenin kurulabilecegine dair uygulamalar aktarilacaktir. Boylece
yerinde yapilacak basit bazi tedbirlerin yatirnmciy1 dogru yonlendirerek ve yarasalarin zarar
gormesinin de 6nlne gegerek siirdiiriilebilirlik ilkesi hem yatirnm hem de doga koruma
acisindan birlikte saglanabilecegi aktarilacaktir. Bu ornekler tizerinden iilkemizde giderek
artan RES sahalarinda daha az ve yerinde bir maliyetle daha etkin yarasa koruma ve daha
verimli enerji tiretimi ilkesinin yakalanabileceginin gosterilmesi amaglanmaktadir.

1. GIRIS

Fosil yakinlarin ¢evreye olan olumsuz etkileri, yiikksek maliyetleri ve iklim degisikligi nedeniyle
riizgar enerji sektorii giin gectikge diinyada hizla yayilmaktadir (1,2). RUzgar enerjisi
yenilenebilir olmasi, emisyon iiretmemesi ve su kullanmamasi bakimindan da tercih sebebidir
(3), Ancak diinya genelinde riizgar enerji tesislerinden kaynakli giderek artan oranda yarasa
olumleri kaydedilmektedir (2-5). Kuzay Amarika’da 2000-2011 yillar1 arasinda riizgar
tirbinlerinden kaynakli kiimiilatif yarasa dlimlerinin 650.000 ila 1.3 milyondan fazla bir
seviyeye ulastigi tahmin edilmektedir (6). Avrupa’da yarasalar ve kuslarin riizgar enerji
tirbinleri ile olan iliskisi son 25 yildir yayginlagsmakta dikkat g¢eken bir konu haline
gelmektedir. Kuslarla baglayan riizgar tirbini iliskisi RES Projelerinin kurulum odncesi ve
kurulum sonrasinda, gé¢ esnasinda ve beslenme sirasinda yarasalar1 da konu etmeye baslamistir.
Ruzgar enerji santrallerinde ¢arpisma sonucu 6len kus ve yarasa verileri diinyada 1972 yilindan
itibaren Avustralya (7), ABD ve Kanada (6, 8-10) ve Kuzey Avrupa’da (1) yapilmaktadir.
Avrupa’da riizgar tiirbinlerinin yol agtigi yarasa oOliimleriyle ilgili veriler EUROBATS
Intersessional Working Group (AAVV 2010) ve Dirr and Bach (11) and Dirr (12) tarafindan
her yil glincellenmektedir. Kanada ve Amerika’da yapilan bir bagka ¢alismada ise riizgar tiirbin
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hizinin yarasalar {izerine olan etkisi aragtirllmigs ve 6 m/s’nin lizerindeki hizlarda yarasa
oliimlerinin %85 oraninda azaldigi gortilmiistiir (1).

Turkiye’de bu yarasalar ve ruzgar tarbinleri ile ilgili ilk bilimsel ¢aligmalara gore ise yarasa
aktivitesini etkileyen en onemli unsurlarin basinda bitki ortiisii ile riizgar hiz1 gelmektedir.
Bolgedeki riizgar hizinin 7 m/s’nin lizerinde yarasa aktivitesinin neredeyse durdugu tespit
edilmigtir (13)

Yarasalarin riizgar tiirbinlerinden daha ¢ok aktif olduklar1 Agustos-Eyliill donemi arasinda
etkilendigi ve &liimlerin daha fazla oldugu arastirmalar sonucunda ortaya konmustur. flkbahar
aylarinda ise en disiik etkinin oldugu tespit edilmistir (1, 5, 7). Rlzgar tirbin kanatlarinin
donisiinden kaynakli olan etrafindaki ani hava basici diislisii, yarasalarin akcigerlerini
patlattig1 kanitlanmis ve bu durum “Barotravma Sendromu” olarak literatiire ge¢cmistir (3).

Diinya’da ve iilkemizde de Riizgar enerji santrallerinde yarasalarin tiirbinlere ¢arpma sonucu
olumleri devam etmektedir. Bu ¢alismanin amaci yarasa 6liimlerini azaltmak ve RES 6zelinde
yatirimin yarasalar iizerindeki etkisini azaltarak bir denge halinde siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla etkin ve uygulanabilir 6nerilerde bulunmaktir. Bu amagla diinya genelinde uygulanan
bilimsel yontemler derlenerek Ulkemizde yaptigimiz saha calismalarindan somut veriler
dikkate alinarak riizgar enerji tilirbinleri, RES sahalar1 ve yarasalar hakkinda nihaii bir
degerlendirmeye varilmistir.

2. YARASA OLUMLERINI ARTTIRAN FAKTORLER

Diinyada RES sahalarinda yapilan ¢alismalarda rastlanan yarasa oliimleri ile ilgili ortaya ¢ikis
nedenleri, farkli agilardan ele alinmig ve bu konuda pek ¢ok bilimsel ¢alisma yapilmistir (1-7).
Bu calismada RES 6zelinde yarasalarin 6liimiine sebep olan faktorler 4 gruba ayrilmistir.

1-RES sahasi ve tiirbinlerden kaynakli faktorler

2-Yarasalarin yillik dongiileri ve ekolojik 6zelliklerinden kaynakli faktorler
3-RES isletmesinin izin siireglerinden kaynakli faktorler

4-Uzman donanimi ve yaklagimindan kaynakli1 faktorler

2.1. RES sahas ve tiirbinlerden kaynakh faktorler

Bu calismalarin sonuglarin1 degerlendirdigimizde RES sahasi acisindan yarasa Oliimlerini
arttiran birgok faktor sayilmistir (2). Bunlar;

Rizgar hizinin 6 m/s ‘den az olmasi,

Tiirbin pervanesinden kaynaklanan ani basing azalmas,

Tiirbinin bulundugu alanin sartlar1 (Orman i¢i veya kenari, magaraya yakinligi),
Tiirbinin bocek cekici 6zelligi (motor sicakligindan dolay1 ve beyaz renkte olmasi),
Turbinin Urettigi sesin yarasanin yon bulma yetenegini bozabilmesi,

Tiirbin kulesinin yarasalara yuva olma 6zelligi tastyabilmesi,

Tirbinlere yerlestirilen 1siklarin yarasayi ¢ekebilme 6zelligi,

NoogkrwdE

Bunlara ilave olarak EUROBATS’e gore tiirbin yerlesimlerine ve tiirbin ¢alisma durumlarina
gore etkiler simflandirilmustir (Cizelge 1-2).
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Cizelge 1. Bach ve Rahmel (14)’e gore riizgar tiirbinlerinin yerlesimine gore en 6nemli etkiler,
su sekilde verilmistir.

TURBIN YERLESIMINE GORE ETKILER
Etki Yaz Dénemi Gog¢ Surecinde
Iletisim yollar1 ve yapilarin | Yerine gore diisiik seviyeden | Diisiik seviyede etki
insas1 sirasinda beslenme | orta seviye degisen etkiler
habitatlarimin kaybolmasi
Iletisim yollar1 ve yapilarin | Yerine gore ve  tirln | Yliksek seviyeden daha
ingas1  sirasinda  tiineme | bulundugu yere gore | yliksek seviyeye dogru artan
yerlerinin kaybolmasi muhtemelen yiksek | bir etki

seviyeden  daha  yiksek
seviyeye dogru artan bir etki

Cizelge 2. Bach ve Rahmel (14)’e gore riizgar tiirbinlerinin, ¢aligmasiyla ilgili en 6nemli
potansiyel etkileri su sekilde verilmistir.

CALISAN TURBIN SAHASIYLA ILGILI ETKILER

Etki Yaz Donemi Gog¢ Surecinde

Yarasa ugus giizergahlarinin | Orta Etki Disiik seviyede etki

degismesi veya yok olmasi

Oltimler Diisiik seviyeden yiiksek | Yiksek  seviyeden  daha
seviyeye degisen etki (Tiire | yiiksek seviyeye dogru artan
gore degisim gostermekte) bir etki

Yukarida cesitli aragtirmalarda konu edilen ve yarasa 6liimlerini arttiran faktorlerin yaninda bu
calismada tilkemizde pek ¢ok sahada karsilasilan ve RES sahasindan kaynakli yarasa lumlerini
arttiran faktorler su sekilde siniflandirilmustir;

Tiirbin noktalarindaki siirekli ve yiiksek 1siklandirma yapilmasi,

Salt sahasinin tiirbin kiimelerinin yakininda ve merkezinde olmasi

Tiirbin noktasinin orman sinirina mesafesinin 200 m’den daha yakin olmas1

Tiirbin temelinin bir kot farkli olusturacak sekilde yerlestirilmesi

Tirbin yakinlarina yerlesim yeri, aga¢landirma vb. yarasa c¢ekici Ozellikte yapilarin
yerlestirilmesi

arwbdE

2.2. Yarasalarin yilik dongiileri ve ekolojik ozelliklerinden kaynakh faktorler

Yarasalar yil i¢inde kis mevsimini (Kasim-Mart) uykuda gegiren diger donemlerde (Nisan-
Ekim) sadece gece aktif olan memeli canlilardir. Yarasalar agirlikli olarak sivrisinek, gece ugan
boceklerle beslenmekte ve dogada bu bocekleri dengeleyerek dnemli hizmetler sunmaktadir.
RES sahalarinda yarasalarin etkisi anlagilmak istediginde bu bilgi dikkate alinmak zorundadir.

RES sahasindan kaynakli faktorlerin yaninda yarasalarin yasam dongiileri, beslenme ve tiineme
davranislart ve bazi biyolojik ozelliklerinden kaynakli riizgar tiirbinlerinde yarasa olimlerini
arttiran unsurlar vardir;

Ruzgar enerji santrallerinde yarasalardan kaynakli 6ltimleri arttiran faktorler (2);

1. Yarasalarin hareket halindeki pervaneleri belirlemekte zorlanmasi,

2. Agustos-Eyliil aylar1 arasinda yarasalarin aktivitesinin artmasi

3. Baz yarasa tiirlerinin (Pipistrellus, Hypsugo Ve Myotis sp.) yavas ve fazla manevra
yaparak ugma 6zelligine sahip olmasi
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Bu 6zellikler disinda EUROBATS de yarasa tiirlerini RES sahalarindaki risk durumlarina gore
stiflandirmustir (Cizelge 3)

Cizelge 3. Avrupa ve Akdeniz yarasa tiirleri i¢in riizgar tiirbinleri ile ¢arpigma riski seviyesi
(mikro- ve kiigiik riizgar tiirbinleri hari¢) EUROBATS uygulamalari. (2014 Eyliil bilgisi) (14)

Yiiksek Risk OrtaSeviyede Risk DiisiikSeviye Risk Bilinmiyor
Nyctalus Eptesicus Myotis Rousettus
spp. spp. Spp. aegyptiacus
Pipistrellus Barbastella Plecotus Taphozous
Spp. Spp. spp. nudiventris
Vespertilio murinus | Myotis Rhinolophus Otonycteris
dasycneme™ Spp. hemprichii
Hypsugo savii Miniopterus pallidus
Miniopterus
schreibersii
Tadarida teniotis

2.3. llgili Kurum ve Kuruluslar ve siireclerden kaynakh faktorler

Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin yiiksek olmasindan dolayr RES yatirimi bir {ilke stratejisi olarak
desteklenmektir. RES yatinmlarmin maliyetlerinin yliksek ve lisanslama/izin siireglerinin
zahmetli olmas1 yatirimeiyr maliyet ve zaman agisindan yipratmaktadir. Yukarida bahsedilen
biitiin faktorlerin disinda tamda bu yorucu siireglerin iginde yarasalarin bir sorun olarak konu
edilmesi yatirimci ve bu yatirimlart destekleyenler agisindan itici hale getirmektedir (Sekil 1).

Ulkemizde Riizgar santrallerinin izin sureclerinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Tabiat
Varhiklarmi Koruma Genel Miidiirliigii, Orman ve Su Isleri Bakanligi, Doga Koruma ve Milli
Parklar Genel Midiirligiinden ve fon saglayan yabanci finans kaynaklarindan istenen yarasa
etki degerlendirme raporlari, yarasa izleme raporlar1 kapsaminda, Riizgar enerjisi isletmelerinin
yarasalar Gizerindeki etki duzeylerini tespit etmek ve bu etkiyi minimize etmek amaciyla “yarasa
uzmanlarindan” incelemeler yapmasi ve ¢6ziim dnerilerinde bulunmasi istenmektedir.

Sekil 1. RES santrallerinde 6n lisans ve lisans siireglerini gdsteren sema

Yukaridaki semada da goriildiigii sekliyle sahada yarasa tiirlerinin varligini, yada 6énemli bir
yarasa tiineme noktasi olup olmadigimi anlayabilecek bir imkan vermeksizin izin siirecleri ve
RES sahasinin ingaat siireci ilerleyebilmektedir. Tiirkiye’de ¢ogu durumda RES sahalarinda
yarasa izlemesi 2 ana asamada yiiriitilmektedir.
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1. 1-EDR yada CED olarak ifade edilen ve ingaat dncesi duruma ait genellikle 2 giinii

asmayan bir ¢alismadir. Bu ¢alisma Cevre Sehircilik Bakanligi ve Tarim ve Orman
Bakanlig: tarafindan istenen bir rapor olmaktadir. Ancak bu siirecte tlirbin konumlari
belirlenmis ve o konumlar icin islemler tamamlanmig durumdadir.

Izleme olarak ifade edilen, Insaat basladiginda ve/veya operasyonel doneme ait yarasa
izleme siirecidir. Bu siire¢ Tarim ve Orman Bakanligi, Doga Koruma ve Milli Parklar
Genel Midiirligiinden istenen ve herhangi bir teknik sartnamesi olmayan izleme
talepleridir. Bu asamada arastirma giinleri RES isletmesinin kapasitesinden, tiirbin
sayisindan, bulundugu sahanin cografik, iklimsel ve ekolojik ozelliginden bagimsiz
¢ogu zaman donanimi bulunmayan bir uzmanin talebi dogrultusunda talep edilmektedir.

Bu siireglerden bagimsiz olarak da kurumlarin ve ilgili kuruluslarin iletisiminden ve bilgi

eksikliginden kaynakli faktdrler de mevcuttur;

1. Tlgili kurum kuruluslar ile uzmanlar arasinda iletisim olmayist: Birbirinin ne yaptigini

neden yaptiginin farkinda olmadan ancak sonuglari birbirini olumlu yada olumsuz
etkileyebilen siirecin iletisimden kopuk yiiriitiilmesi.

Lisanslama o©ncesi dogaya dair risklerin dikkate alinmasina dair yeterli bilginin
saglanmamis olmasi: Sonradan ortaya ¢ikan sorunlarin ¢oziimiinde uygulama zorlugu,
zaman ve ekonomik kayip ortaya ¢ikmast

Kimiilatif etki degerlendirme bilgisine sahip olmadan cevresel etki sorumlulugunu
alandaki bir proje lzerine ylklenme: Birden fazla ve farkli projenin oldugu bir alanda
sadece bir tanesi tizerindeki etkiye yogunlagsma

Bakanlik ve ilgili kurumlarda yaban hayati ve izlenmesi konusunda uzman kisilerin
bulunmayisi. Sahaya ait olmayan, ve hatta yarasalara ait olmayan verilerle bir tespit
yapildigini fark edecek kisilerin denetim siireclerinde yer almamasi

RES sahalarinda yarasalarin kis uykusunda oldugu dénemlerde ¢ok kisa siireli ancak
sorumluluk etkisi yiuksek EDR veya izleme istenmesi: Bu asamada fark edilmeyen
biiyiik bir sorunun RES sahasinin faaliyet asamasinda yapilan bir izlemede goriilmesi ve
yatirimciya 6n goremedigi maliyet ve fiziksel sorunlar olusturmasi.

2.4. Uzman donanimi ve yaklasimindan kaynakh faktorler

1.

2.

Arazi ¢alismasi yapilmadan raporlarin hazirlanmasi (Sahanin gercek zamanli durumunu
bilmeden masa baginda sadece literatiir bilgilerine dayanarak raporlar hazirlamak)

Arazi ¢aligmalarimin ilgili uzmanlar tarafindan yapilmamasi-Uzmanlig1 olmadigi halde
maddi kaygilarla CED ve EDR projelerinde yer alma istegi (Bir bocek uzmaninin
Entomolog’un-Yarasa degerlendirme raporu yazmast).

Tiir teshislerinin 6zensiz yapilmast (Afganistandaki endemik bir turd Turkiye’den
kaydetmek)

Proje sahasinin habitat Ozelligine uygun olmayan bolgesel tiirlerin alanda
yasayabileceginin belirtilmesi (Dagdaki RES sahasina-su samuru kaydi verilmesi)
Sorunun ve uygun c¢oziim Onerisinin dogru tespit edilmeyisi (Bu proje olmaz
durdurulsun....yada...sorun yoktur hersey yolunda!)

Calismaya ve proje sahasinin 6zelliklerine uygun arazi ¢alisma siirelerinin
belirlenmemesi (6 tiirbinlik sahada 8 giin arazi ¢aligmasi programlanirken 60 tiirbinlik
sahaya 5 giinliik program yapilmasi)

Sahanin etkisini yansitacak diizeyde yarasa tespit ve izleme calismasi yiiriitecek
kabiliyeti olmayan kisilerin uzman olarak rapor hazirlamasi

Yarasalar ve RES sahalar1 arasindaki ilskiyi konu eden bilimsel ¢aligmalarin {ilkemizde
yok denecek kadar az olmasi
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3. Degerlendirme

Bu asamaya kadar Ulkemizde RES sahalarinda yarasalarin olumsuz etkilenmesini saglayan
faktorler siralanmustir. Bu faktorler kimi zaman bash bagsina bir RES igletmesinde goze
carparken kimi zaman faktorlerin ¢ogu ayni anda bir sahada kendini gésterebilmektedir. Bu
faktorler dogru ve zamaninda tespit edildiginde RES ve yarasa arasindaki iligki yatirimci
agisindan bir sorun olmaktan ¢ikarilabilecekken dogal dengenin korunmasi yoniinde ¢ok etkili
adimlar atilmis olacaktir.

RES sahalarinda yarasalarin Tiirbinlerden olumsuz olarak etkilenmesinin Onlenmesi veya
etkisinin azaltilmas1 amaciyla yukarida ifade edilen faktorler dikkate alinarak bazi Oneriler
sunulmaktadir

Kurumlar ve Siireclerle ilgili Oneriler

1. Linsanslanan veya lisanslanacak saha ile ilgili sorumlulugu olan bakanliklarin bir 6n tarama
yaptirmast ve yatinmecinin bir olumsuz siirprizle karsilasmasinin Oniine gecilmesi
saglanabilir.

2. Lisanslanan sahada Tiirbin ve salt sahasinin konumlarini belirlemeye yonelik onaylar CED
sonrasina birakilabilir. Boylece Tiirbin konumlar1 belirlendikten sonra gegilen stireglerden
sonra yarasalarin olimiinden yada bir magaranin sahada bulunmasindan sonra zaruri bir
tiirbin degisikliginden dogacak maliyet ve siire kayiplarinin 6niine gecilmis olacaktir.

3. Yatirimcinin sahasinda yarasa korumaya yonelik alacagi tedbirler ve bilimsel ¢alismalari
desteklemesine karsilik bazi vergilerde indirim ve muafiyet saglanabilir. Boylece RES
sahalarinda yarasa korunma galigmalarinin bilimsel diizeyde yapilmasi saglanmig olacak hem
de yatirimer bu faaliyetinden dolayr maddi bir kiilfetle karsilasmayacaktir. Bu galismalardan
elde edilecek bilgilerle de yatirimci sahasini daha etkin olarak dogaya barisik bir bigimde
isletebilecektir.

RES sahasi ve tiirbinlerle ilgili oneriler

1. Res sahalarinda Salt sahasinin tiirbin kiimelerinden en az 1 km uzakta ve miimkiinse daha
diisiik kotta olacak sekilde planlamak.

2. Tiirbinlerin orman siirina enaz 200 m mesafede yer almasini saglamak

3. Tiirbin yerleri kazildiginda Tiirbine 200 m mesafede {izerinde sik agac yapisi olan bir tepe
bulunmamasini saglamak (Miimkiinse ¢evresi ile ayni yiikseklikte yada daha yiiksek tepede
bir trbin kaidesi olusturmak).

4. Tiirbin yapilarinda gece daimi 1s1klandirmadan kagimmmak.

5. Tiirbin konumlarmi gol, bataklik dere, sulak alan, sazlik diizliiklere 5km mesafeden daha
fazla yaklastirmaktan kagimmmak (Bu eger mecburi bir durum ise faaliyet asamasindaki
yarasalar uzerine etkisi incelenip yarasa kovucu sistemler veya operasyonel modifikasyonlar
denenerek ¢ozim Uretilebilir).

Yukaridaki oneriler dikkate alinarak olusturulmus bir RES sahasinda yarasa oliimleri oldukca
azalacak veya hic¢ olmayacaktir. Ancak bu tedbirlere ragmen belli donemlerde belli tiirbinler ile
ilgili bir risk tespit edildiginde.

1- llgili tiirbin veya tiirbinlere yarasa kovucu sistemleri kurularak % 50 ye varan bir
uzaklastirma basarisi elde edilebilir.
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2- Sahaya 5 km yakin ve daha diisiik kotta bir alana (Vadiye) basit bir sulak ve sazlik alan
olusturularak yarasalar igin alternatif ilgi c¢ekici bir beslenme alani yaratilabilir. Bu
durumda yarasalar yiiksek riizgarli alan1 degil bu yeni beslenme alanini tercih edecektir.

3- Risk tespit edilen tirbin veya tlrbinlerde sadece riskin tespit edildigi aylarda, sadece
geceleri ve sadece riizgar hizinin 6 m/sn nin altinda oldugu zamanlarda tiirbin elektrik
tiretme baslangi¢ hizin1 5 m/sn ‘den baslayacak sekilde (Cut-in speed) ayarlanabilir. Bu
diizenleme yarasa 6liimlerinde %60-90 oraninda bir azalma saglarken yatirimciya %
0.8-1 oraninda bir kayba mal olacaktir.

Yarasa izleme donemleri ile ilgili oneriler

1. Arazi Calismasi Zamani: Yarasalar Nisan-Ekim aylar1 arasinda geceleri faaldirler. Bu
sebeple calismalar genellikle yarasalarin yogun olarak aktif olduklar1 ve gog¢ yaptiklari
Nisan-Ekim aylar1 arasinda odaklanmalidir. Bu tarihler ilgili bolgenin iklimsel
verilerine bagl olarak degistirilebilir. Ortalama sicakligi 15 °C 'nin iizerinde seyretmeye
bagladiginda (Bolgeye gore) yarasa calismalarma baslamak i¢in uygun kabul
edilmektedir.

2. Caligma Siiresi: Nisan- Ekim aylari i¢inde en az 4 arazi donemi sahadan yarasa verisi
alinmahidir. Gebelik Donemi: Nisan-Mayis, Yavruluma Donemi :Haziran-Temmuz
Ciftlesme Donemi: Agustos-Eyliil (En fazla aktif olduklar1 donem); Kiglama doénemi:
Ekim-Aralik (Ozellikle kis mevsimi sicakliklar1 15 C derece civarinda olan kiyi
bolgelerinde)

Her donem i¢inde yapilmasi gereken arazi siireleri alanin cografik durumuna, tiirbin
sayisina ve uzmanin goriigiine bagli olarak degistirilebilir.

Bu donemleri igermeyen yarasa izleme raporlarinda saha hakkinda yeterli bilgi sahibi
olunamayacagindan yapilacak oneride etkili olmayacak hem dogaya zararli hem de yatirimet
acisindan maliyet ve zaman kaybina yol agmig olacaktir.

Uzmanlarla ilgili 6neriler

RES sahalarinda yarasalarla ilgili hazirlanmasi istenen raporlarda en az dikkat edilen
hususlardan biride uzmanin uzmanhigina dair yeterlilik belgesi veya yeterlilik durumudur.
Yurtdis1 finans destek kuruluslarina hazirlanacak olan raporlarda ilgili uzmanin enaz 5-8 yillik
bir yarasa izleme saha tecriibesi aranmaktadir (Senior-Junior expert). Ulkemizde hazirlanan
raporlarda ise yarasa konusunda uzmanlikla ilgili nadiren yiiksek lisans vurgusu yapilmaktadir.
Ancak egitim siire¢lerinin tamaminda sadece bdcek, kus, amfibi yada siirlingen ¢alismis yarasa
konusundaki uzmanligr olmayan biyoloji veya orman miihendisligi mezunlar1 bu sahalarda
yarasa etki degerlendirme raporlari hazirlamaktadir. Bu durum sahada bilimsel yada literatiire
uymayan sekilde sahadan veri alma, aldig1 veriyi yanlis ve eksik veya kimi zaman abartili
yorumlamaya yol agmaktadir. Sahadaki tiirler yanlis teshis edilmekte dolayisi ile sahanin hangi
yarasa tiirleri tizerinde etkisi oldugu anlagilamamaktadir. Korunma onceligi olan tiir sahada
yokken vyanliglikla var yazilabilir yada varken yok. Bu durum yatirnmcinin karsisina
ongoremedigi agir tedbirler alinmasina yol acabilir. Bu gerekgelerle

1. RES sahalarinda yarasa izlemesi yapacak olan uzmanin yiiksek lisans ve/ya doktorasin
yarasalar (izerinde ve sahada yaptigini tescillemesi aranmalidir.
2. Yarasa uzman yatirimeinin ilgili personeline en az bir kez ¢aligma metodu ve sonuglar

hakkinda bir bilgilendirme yapmasi istenmelidir.

Uzmanin sahada gecirdigi giinler ve saatler santiye gorevlilerince imza altina alinmalidir.

4, Uzmanin kullandig1 cihazlarin uluslar arasi yarasa kuruluslarinca kabul durumu
sorgulanmalidir.

w
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4. Sonug

Dinyada yatirimin devamliligini ve dogal dengenin korunmasini amaglayan pek ¢ok bilimsel
calisma mevcuttur ve devam etmektedir (EUROBATS). Tiirkiye’de ise bu amaci tasiyan
bilimsel ¢aligmalar yatimcilar ve ilgili kurumlar tarafindan heniiz destek goérmemektedir.
Tiirkiye’deki yatinm ihtiyacinin  karsilanmasi, daha doga dostu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi siireclerinde RES yatirimcisina bir sorun olarak
goriinen yarasalarin korunmasini amaclayan calismalarin artmasi gerekmektedir. Boylece
Yatirimei agisindan sorunu dnceden gorebilen, yerinde ve yeterince tedbir alinmasini saglayan
bilgilere ulasilacaktir. Yatirimei daha az maliyet, daha kolay izin alma siiregleri ve daha etkin
cozlimlere kavusurken yarasalar daha az etki ile ekosistemdeki hizmetlerini yaban hayatindaki
dengede kalarak yiiriitebileceklerdir. Boylece hem insan hem de doga kazanacaktir.
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Ozet

2009 yilinda Intellegent Energy Europe tarafindan yayinlanan raporda rizgar enerji
sektoriinde nitelikli personel bulmanin zorlugu ve gerekli nitelikleri saglayacak yeterli
egitim programinin olmamas! durumunda ilerleyen yillarda karsilagilacak sorunlarla ilgili
bir projeksiyon yapilmistir. Buna gore ozellikle igletme ve bakim personeli olarak riizgér
sektoriinde calisan nitelik personel acig1 olacagi ve sektoriin teknolojik gelismesini takip
edecek teknik uzmanlik programlarinin gelistirilmesi gerektigi bulgularina erigilmistir.
Riizgér enerji sektoriinde isletmeci ve iiretici olarak faaliyet gdsteren sirketlerle yapilan
goriismelerde belirtilen diger bir problem, teknik personel yetistiren egitim kurumlarinin
cok farkli programlar uygulamasi ve riizgar enerji sektoriine uygun programlarin yetersiz
olmasi, ayrica bu programlarin Avrupa yeterlilik ¢ergevesine uygun olarak diger Avrupa
lilkelerinde denkliklerinin kolay saglanamamasi olarak belirtmislerdir. Mesleki Yeterlilik
Kurumu Riizgar Gii¢ Sistemleri ulusal meslek standardi i¢in, yukaridaki bulgular dikkate
alinarak sektore uygun olarak egitim programlarini gelistirmek ve bu programin sektor
temsilcileri ve kurumlari tarafindan kabul edilir ve uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Bu
aragtirmanin amact, riizgar enerji sektoriinde teknik personel olarak ise baglayacak kisilerin,
ihtiya¢c duydugu egitim programlarim asagidaki hususlara dikkat ederek hazirlanmasi ve
MYK Riizgar Gii¢ Personeli mesleki yeterliliklerinin ve meslek standartlarinin agagida
belirtilen noktalara gore gelistirilmesi amaglanmaktadir.

e  Ruzgér enerji sektdrii temsilcilerinin talep ettigi egitimlerin kargilanmasi

e Farkli faaliyet alanlar i¢in temel egitimlerin belirlenmesi

e Egitim igeriklerinin standartlastirilmasi, uygun yonetmelik ve normlara gore
dizenlenmesi

e Avrupa yeterlilik ¢cergevesine uygun olarak uluslararast kabul edilmis egitim programi
ve igeriginin olusturulmasi

1. GIRiS

Tiirkiye’de rlizgér enerjisinden elektrik enerjisi liretmeye yonelik ilk ciddi adim 1998 yilinda
[zmir- Alagatr’da kurulan, 3 adet 500 kW’lik riizgar enerji santrali ile baslamaktadir. Yine ayni
y1l izmir-Alagati’da kurulan 12 adet riizgar tiirbini / toplam 7.2 MW riizgar santrali ve 2000
yilinda Bozcaada’da kurulan 17 adet riizgar tiirbini / toplam 10.2 MW riizgar santrali ile devam
etmistir, bu tarihten itibaren 2006 y1lina kadar, iilkemizde 2002 yilinda Izmir serbest bolgesinde
kurulan riizgar tiirbini kanat fabrikasi disinda riizgar sektoriinde ciddi bir adim atilmamuistir.
2005 yilinda yenilebilir enerji kaynaklar ile ilgili yasa meclis genel kurulunda kabul edildikten
sonra 2006 yilindan giiniimiize kadar riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji yatirimlari
hizla artarak devam etmistir.

Tiirkiye, 2018 yil1 itibariyle 7.369 MW kurulu riizgar enerjisine sahiptir. Bu rakam Tiirkiye nin
rlizgar potansiyelinin halen ¢ok az bir kismuni olusturmaktadir. Tirkiye'de yer seviyesinden 50
metre yiikseklikte ve 7,5 m/s {izeri riizgar hizlarina sahip alanlarda kilometrekare bagina 5 MW
giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 15181nda, orta-6l¢ekli sayisal
hava tahmin modeli ve mikro-6lcekli riizgar akis modeli kullanilarak {iretilen riizgar kaynak
bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Buna gore
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik
gelen toplam alan Tirkiye yiiz dlglimiiniin %1,30'una denk gelmektedir®.
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Tiirkiye’de rlizgér enerji santrallerinin elektrik {iretimindeki payina bakildiginda ortalama yillik
dretimin %6,78’lik bir oran riizgir enerji santrallerinden saglanmaktadir. Mevcut riizgar
santrallerine ek olarak kurulacak ve lisansi verilmis projelere bakildiginda toplam kapasite
10.000 MW’a ¢ikartilacaktir. Tiirkiye’nin 2023 enerji hedefleri strateji belgesinde 2023 yilina
kadar riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW’a ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. 2018 yilinda
elektrik {iretiminin, %37,3'0 komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'@ hidrolik enerjiden,
%6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden, ve %1,4’1 diger kaynaklardan
elde edilmistir *. Yenilenebilir enerjinin 2018 yilinda elektrik iiretimindeki orani %33 oran ile
2023 yilina konulan hedefi %30 oran ile gegmistir.

Yillar i¢in riizgar enerji yatinmlarinin artmasi ile paralel olarak riizgar sektoriindeki istihdam da
aynt oranda artmaktadir. Riizgar tiirbin treticileri ve tiirbinleri i¢in komponent ureticilerinin,
riizgar sektoriindeki direk istihdam pastasinin en bilyilk paymi almaktadirlar (%59), direk
istihdama ek olarak, riizgar enerji sektorlii ayn1 zamanda ilgili sektorlerde de dolayli olarak
istihdami etkilemektedir. Riizgar tiirbini ireticileri ve komponent iireticilerinde c¢aliganlar
disinda geri kalan yiizde 41°lik pay1 , riizgar santral proje gelistirme, montaj, ingaat ve nakliye,
bakim ve isletme galisanlar ile riizgar enerji ile ilgili danismanlik, finans, elektrik iletim ve
dagitim cahsanlari olusturmaktadir®. Asagidaki Tablo 1’de riizgar enerji sektoriindeki farkls
alanlardaki istihdam oranlar1 verilmistir.

Tablo 1. Riizgar Enerji Sektoriinde Farkli Alanlardaki Istihdam Orani

Riizgir Enerji Sektoriinde Istihdam Alanlan | istihdam Oranlari (%)
Riizgar Tirbin Uretimi %37
Komponent/Parca Uretimi %22
Ruzgér Santrali Projelendirme %16
Montaj, Isletme ve Bakim %11
Elektrik letim/Dagitim %9
Danigmanlik %3
Ar&Ge / Universite Calismalari %1
Finans %0,3
Digerleri %0,7
TOPLAM %100

Giincel olarak Tiirkiye’de direk ve dolayli olarak riizgar sektoriiniin sagladig: istihdam rakami
14.000’in tzerindedir. Riizgar enerji santrallerinin istihdam oranlarmi, geleneksel elektrik
tretim santralleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek bir istihdam orani oldugu goriilmektedir.
Bu rakam yerli {iretimin tesvik edilmesi ile ivmelenerek artmasi beklenmektedir.

EWEA tarafindan yapilan bir ¢aligma, her yil inga edilen MW tiirbin basina istihdam dagilimini
ve toplam igletmeye gegen tiirbinler icin MW basina istihdam dagilimimi asagidaki tabloda (bkz.

Tablo 2) verilmistir”.

Tablo 2. Riizgar Santrali Kurulum ve Isletme Asamalarinda Istihdam Oranlar

Alt Sektorler Yilhik MW basina Kurulu MW basina
istihdam oram (%) istihdam oram (%)

Rizgar Tirbin Uretimi %50 -

Tirbin Komponent/Parca Uretimi %33 -

Montaj %8 -

Isletme ve Bakim - %82,5

Diger Direk Istihdam %8,7 %17,5
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Tiirbinlerin ortalama gii¢lerinin artmasi ve imalatta daha az insan giiciiniin kullanilmasi gibi
faktorler géz Oniine alindiginda Oniimiizdeki 10 yillik siiregte MW/yillik istihdam sayisinin
azalmasi veya sabit kalmasi beklenirken, tiirbin sayilarinin artmasi ve giderek yaslanmalari
durumunda isletme ve bakim igin gerekli nitelikli is giiciiniin artmas1 beklenmektedir. Bu
oranlarin deniz Ustii ve karasal riizgar enerji santralleri igin farkli olacaktir. Su anda iilkemizde
deniz Ustli riizgar santralleri insa edilmemistir fakat Oniimiizdeki yillarda iiretim lisansi
verilmesi planlanmaktadir. Deniz iistii rlizgar santrallerinin bakim ve isletmesi icin gerekli
personel sayisi, karasal riizgar santrallerine gore daha fazladir.

Riizgar enerji sektoriinde nitelikli personel bulmanin zor olmasi ve gerekli nitelikleri saglayacak
yeterli egitim programinin olmamasi ilerleyen yillarda riizgar sektorii i¢in ciddi bir sorun
olacag: aciktir. Ozellikle isletme ve bakim personeli olarak riizgr sektdriinde calisan nitelik
personel agigi olacaktir ve mevcut c¢alisanlar igin de sektoriin teknolojik gelismesini takip
edecek teknik uzmanlik programlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Riizgar enerji sektoriinde
isletmeci ve iretici olarak faaliyet gosteren sirketlerle yapilan goriismelerde belirtilen diger bir
problem, teknik personel yetistiren egitim kurumlarinin ¢ok farkli programlar uygulamasi ve
rlizgar enerji sektdriine uygun programlarin yetersiz olmasi, ayrica bu programlarm hem
ireticilerin verdikleri egitim programlarina hem de mesleki egitim olarak Avrupa yeterlilik
gercevesine uygun olarak diger Avrupa iilkelerinde denkliklerinin kolay saglanamamasi olarak
belirtmislerdir.

1.1. Arastirma Problemi

Ulkemizde ekonomik refahin saglanmasi ve toplumsal gelisimin ivme kazanmasi agisindan
iiretim etkenlerini: bilim, teknoloji ve yetigmis insan giiciiniin nitelik ve nicelik bakimindan
siirekli olarak gelistirilmesi gerekmektedir. Ozellikle yetismis insan giiciiniin olusturulmasi
genel olarak giiclii mesleki egitim alt yapisiyla ya da is giiciiniin ithali ile saglanabilmektedir.
Ancak is giiciliniin ithal edilmesinden kaynaklanacak biiylik sikintilar nedeniyle iilkeler kendi is
giiclinii  olusturmak i¢in mesleki egitim sistemlerini yeniden yapilandirma yoluna
gitmektedirler®

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hizla biiyiiyen endiistrilerin ihtiya¢ duydugu insan kaynagi
ile lisans egitimini tamamlayan bireylerin beklentilerinin uyusmamasi nedeniyle geng¢ niifus
diizeyinde igsizlik oranlari artmaktadir (Almeida, Behrman ve Robalino, 2012). Mesleki ve
teknik egitim, endiistrinin beklentilerine gore sekillendirilebilen yapisi ve uygulamaya dayali
egitimi ile bu uyumsuzluga karsi egitim alaninda atilmig 6nemli adimlardan biridir. Bu nedenle
mesleki ve teknik egitim, ihtiya¢ duyan herkesin erisimine agik olmali, bireylere ilgi ve
yetenekleri dogrultusunda c¢agin sartlarina uygun bilgi, beceri ve yetkinlikleri kazandirmali,
bireylerin girisimcilik, ekip ¢alismasi, karar verebilme, sorun ¢ozebilme Ozelliklerini
desteklemeli, ulusal ve uluslararasi alanda taninirligini ve hareketliligini saglamali ve bireyleri
degisen sosyal ve ekonomik kosullara uyum saglayabilen dinamik bir yapida yetistirmeli ve
geligtirmelidir (Mesleki ve Teknik Egitim Strateji Belgesi ve Eylem Plani, 2014).

Mesleki ve teknik egitimin amaci; sosyal ve ekonomik sektorler ile is birligi iginde ulusal ve
uluslararast mesleki yeterlilige, meslek ahlakina ve mesleki degerlere sahip, yenilik¢i, girisimei,
uretken, ekonomiye deger katan ehil is giicli yetistirmektir. Egitim-6gretim kurumlarinda
sunulan hizmetlerin Milli Egitim Bakanligi (MEB) tarafindan belirlenen amag¢ ve hedefler
dogrultusunda, kaliteli ve verimli olarak yerine getirilmesinde okul/kurumlarin kurumsal
performanslar1 belirleyici olmaktadir. Mesleki ve teknik ortadgretim kurumlarinin amaglarina
ulasma diizeylerinin ve eksiklerinin belirlenmesi, MEB’in geribildirim almasi ve gelecege
yonelik dogru kararlar alinmasi igin gereklidir®.

2023 hedefleri ile uyumlu bir sistem olusturulmasi i¢in mesleki ve teknik egitime yonelik var
olan toplumsal algiy1 degistirmeyi hedefleyen, 6grencilerin mesleki ilgi ve yeteneklerini tespit
eden ve cocuklar ile ailelerini bu dogrultuda yonlendiren, akademik ders yogunlugunun
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azaltildigi, mesleki ders igeriklerinin giincellendigi, Ogretmenlerin is basinda egitim
olanaklarmin artirildigi, ulusal ve uluslararasi sektor ve kamu finansal kaynaklarinin kullanimi
yoluyla okullarin alt yap1 ve donaniminin hizla degisen ve gelisen teknolojiyle uyumlu hale
getirildigi, mezunlarina istihdamda oncelik saglayan ve farkli iicret politikalarinin uygulandigi,
sektoriin mesleki ve teknik egitim siireclerinde daha fazla yer aldigi, sektor liderleri ile is birligi
imkanlarmin artirildigl, ulusal ve uluslararasi diizeyde sektorel is birligi protokolleri ve iyi
uygulama modeli olabilecek projelerin hayata gecirildigi, mezunlarimin kendi alanlarinda
yiiksekogretime gegislerini saglayacak biitiinlesik bir yapinin kurulmasi planlanmaktadir’.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, riizgar sektoriinlin ihtiyag duydugu mesleki ve teknik egitimin
cergevesini olusturmak, hazirlanacak ve uygulanacak egitim programimin hem riizgar sektorii
hem de kamu kuruluslar1 tarafindan ulusal ve uluslararasi diizeyde kabul edilir olmasi
amaglanmaktadir. Mevcut egitim programlar1 degerlendirilip, egitimlerin farkli egitim modelleri
tizerinde esnek yapida ve sektoriin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde belirlenmesidir. Bu
calismanin yapildig: tarihten sonra zamanin ihtiyaglarina goére egitim modiillerinin belirlenen
modeller iizerinden gelistirilebilir ve degistirilebilir olmasi amaglanmaktadir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Bu arastirmanin Onemi, riizgdr sektoriine yonelik olarak meslek standartlarinin  ve
yeterliliklerinin gelistirilmesi ve buna yonelik egitim programinin belirlenmesidir. Sektor
temsilcileri tarafindan aranan yeterliliklerin ve egitimlerin “Mesleki Yeterlilik Kurrumu”
cercevesi icerisinde personele saglanmasi oldukca Onemlidir. Farkli ve g¢esitli egitim
programlarinin kesisim kiimesi olan temel egitim modiilleri ve sektoriin genel olarak talep ettigi
egitimlerin, meslek standardi olarak belirlenmesi ve Avrupa Yeterlilik Cergevesi kapsaminda
uluslararast gecerlilige sahip olmasi, hem ulusal hem de uluslararasi alanda sektdrde mesleki
yeterliliginin kanitlamasi1 ve tekrarlanmak zorunda kalan benzer egitimlerin engellenmesi ve
sektoriin gereksinimlerinin kargilanmasit hem c¢alisan hem de sektor temsilcileri igin biiyilik
kolaylik ve avantaj saglayacagi kesindir.

Mesleki ve Teknik Egitimin Oncelikleri

Thtiya¢ dogrultusunda nitelikli is giicii yetistirmek,

Mesleki ve teknik egitimi katilimci bir anlayisla yonetmek,

Mezunlarin iiretime katilacak sekilde yetismesini saglamak,

Mesleki ve teknik egitim sistemini siirekli gelistirmek ve kalitesini yilikseltmek.

Is piyasasinim ihtiyaclarina gére modiiler 6gretim programlari hazirlamak,

Ekonomide verimlilik ve rekabet giicliniin artirilmasi i¢in egitimin sosyal ve sektorel

entegrasyonunu saglamak,

e Bireylere bir meslegin gerektirdigi bilgi ve becerilerin yan1 sira degisime uyum saglamasi
icin ihtiyac duyulan yetkinlikleri kazandirmak,

e Dijitallesme siireciyle birlikte belirli alanlarda bireylere bilgi ve iletisim teknolojilerinde
temel yetkinliklerin yam sira iist diizey becerileri de kazandirmak,

e Ogrencileri milli kiiltiiriimiiziin temeli olan ahilik anlayisiyla ve bu anlayisa 6zgii is ahlaki
degerleriyle yetistirmek,

e  Mesleki ve teknik egitim ile insan odakli kalkinmanin saglanmasinda etkin yer almak,

e  Sektoriin dijital doniisiimii ¢ergevesinde yeni i alanlarinin olusturulmasi ve istihdamin

artirilmasinda rol oynayan girisimcilik anlayisimnin kazandirilmas:®,
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Mesleki Yeterlilik Kurumu

Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK), Avrupa Birligi ile uyumlu, ulusal yeterlilik sistemini
kurmak ve isletmek iizere 21.09.2006 tarihinde 5544 sayili Mesleki Yeterlilik Kurumu Kanunu
ile kuruldu. Calisma ve sosyal giivenlik bakanliginin ilgili kurulusu olan MYK’nin ana hedefi
egitim-istthdam uyumunu saglayarak nitelikli insan kaynaginin olugsmasina onciiliik etmek ve
uluslararasi arenada taninan etkin bir aktor olmaktir. Kamu, is¢i, isveren ve meslek kuruluslari
MYK’nin yonetiminde aktif olarak yer almaktadir. Kurum tiim faaliyetlerini bu kesimlerin ortak
karar ve katilimiyla gerceklestirir. En {ist karar organlar1 olan genel kurul ve yonetim kurulunda
kamu ve sosyal kesimler esit diizeyde temsil edilir. Kurumun temel gérevi Avrupa birligi ile
uyumlu ulusal yeterlilik sistemini kurmak ve igsletmektir. Ulusal yeterlilik sistemi, ulusal meslek
standartlarinin ve yeterliliklerinin hazirlanmas1 ve uygulanmasi i¢in gerekli yetkilendirme,
denetim, sinav ve belgelendirmeyi kapsayan kural ve faaliyetlerin biitiiniidir. MYK, Avrupa
Yeterlilikler Cercgevesi ile uyumlu Tirkiye Yeterlilikler Cergevesini olusturmakla gorevlidir.
Kurum, Avrupa yeterlilikler ¢er¢evesi ulusal koordinasyon noktasi olarak tilkemizi temsil eder.
Is diinyasinin tiim kesimlerini yakindan ilgilendiren ulusal yeterlilik sistemi, kamu kurumlari,
sivil toplum kuruluslar1 ve egitim kurumlarinin katkilart ile zenginleserek, Tiirkiye’deki
yeterliliklerin uluslararas1 arenada tammmasini saglayacaktir. Ulusal meslek standartlari,
yeterlilikler 6l¢me degerlendirme ve belgelendirme faaliyetleri ulusal yeterlilik sisteminin
baslica unsurlaridir®,

2.1.1. Ulusal Yeterlilik Cerceveleri ve Avrupa Yeterlilik Cercevesi

Ulusal yeterlilik cercevesi(UYC), iilkede var olan yeterliliklerin belirlenmesi, tanimlamasi, belli
olgiitlere gore stniflandirip, karsilastirilmasi igin gerekli seviyelerin kullanilmasini saglayan ilke
ve kurallar1 tanimlar. Ulusal yeterlilik ¢ergevesi, mevcut yeterliliklerin siniflandirilmasi i¢in bir
referans g¢ercevesi, yeni yeterlilikler i¢in kaynak, mevcut egitim programlarinin gelistirilmesi
icin dayanak, yeterliliklerin taninmasi i¢in ara¢ olarak kullanilmaktadir. Birgok farkl: iilkenin
ulusal yeterlilik gercevesi kullanmasi sayesinde, farkli iilkelerin UYC’leri arasinda karsilagtirma
yapilabilmesi ve birbirleri ile iligkilendirmesi gerekmektedir. Bu sebeple, UYC’lerin
karsilagtirmasimi yapabilmek ve farkl iilkelerin UYC’leri arasinda baglanti yapabilme i¢in {ist
cergeveler gelistirilmistir. Avrupa’da uluslararasi referanslama sistemleri kapsaminda “Hayat
Boyu Ogrenme icin Avrupa Yeterlilik Cercevesi (AYC)” ve “Avrupa Yiiksekdgretim Alani
Yeterlilik Cergevesi” (AYA-YC) olmak tizere iki iist gerceve bulunmaktadir.

Avrupa yeterlilik cercevesi, Avrupa Parlamentosu ve Avrupa Konseyi tarafindan 23 Nisan 2008
tarihinde 2008/C 111/01 sayili Tavsiye Karariyla kabul edilmistir. AYC, Avrupa’daki
yeterliliklerin seffafliginin saglanmasi, yeterliliklerin farkli iilkeler arasinda taginmasinin tesvik
edilmesi, yeterliliklerin taninmasi ve farkli UYC’ler arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in bir
st gergeve gorevi gormektedir. AYC’nin temelini; bilgi, beceri ve yetkinliklerin tanimlandig
sekiz seviye olusturmaktadir. AYC Tavsiye Kararina katilim saglayan 36 llke, UYC’lerini
AYC ile iligkilendirmeyi ve Tavsiye Kararinda sunulan uygulama takvimine uymay taahhiit
etmistir. Ayrica bu iilkeler, UYC’leri ile AYC arasindaki iligkileri koordine edecek ulusal
koordinasyon noktalar1 belirlemistir. Ulkemizin AYC Ulusal Koordinasyon Noktasi olan
“Mesleki Yeterlilik Kurumu”, 2008 yili Aralik ayindan itibaren AYC Danisma Grubunda
iilkemizi temsil etmektedir'®,

2.2. Turkiye Yeterlilikler Cercevesi
Turkiye Yeterlilikler Cercevesi (TYC); Avrupa Yeterlilikler Cercevesi (AYC) ile uyumlu

olacak sekilde tasarlanan; ilk, orta ve yiiksekogretim dahil, mesleki, genel ve akademik egitim
ve Ogretim programlari ve diger 6grenme yollartyla kazanilan tiim yeterlilik esaslarini gosteren
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ulusal yeterlilikler ¢ergevesidir. TYC, iilkemizde egitim ve Ggretim sistemi igerisinde biitiin
O0grenme ortamlarinda ve gesitli seviyelerde kazanilan kalite gilivencesi saglanmis tiim
yeterlilikleri kapsamaktadir™®.

2.2.1. Egitim Ogretim ve Yeterlilik Sistemlerinin Mevcut Durumu

Tiirkiye’deki egitim sistemi egitim gereksinimlerini kargilamak icin biitlinlesik bir yapida
tasarlanmis olup okul Oncesi egitimi, ilkogretim, ortadgretim ve yiiksekdgretim kurumlarinda
sunulan “Orgiin egitim ve 6gretim” ile hayat boyu 6grenme kapsaminda sunulan “yaygin egitim
ve Ogretim” olarak iki farkli secenekten olugsmaktadir. Hem Orglin hem de yaygin egitim ve
Ogretimde uzaktan egitim ve agik 6gretim se¢enekleri bulunmaktadir

e  Orgiin Egitim ve Ogretim

Orgiin egitim; okul &ncesi, ilkdgretim, ortadgretim ve yiiksekdgretim kurumlarini
kapsamaktadir. Orgilin egitim ve 6gretim igerisinde yer alan ve okul 6ncesi egitimi takip eden 12
yillik zorunlu egitim siiregleri agagida yer almaktadir.

[kogretim

e ilkokul (4 y1l)
e Ortaokul (4 yil)

Ortadgretim

e Lise (4 yl)

e Milli Egitim Bakanliginin (MEB) egitim ve 6gretim kurumlar1 ile MEB’e bagl 6zel ve
diger kurumlar tarafindan sunulan,

e Genel ortadggretim

e  Mesleki ve teknik ortadgretim

e Genel ve mesleki egitimi birlikte sunan ortadgretim programlari bulunmaktadir.

Yiiksekogretim

Tiirkiye’de yiiksekdgretim, Yiiksekogretim Kurulu (YOK) tarafindan koordine edilen ve
yiiksekdgretim kurumlari tarafindan ortaggretim sonrasinda saglanan tiim akademik ve mesleki
egitim ve 6gretimi kapsamaktadir.

Yaygin Egitim ve Ogretim

Yaygin egitim ve Ogretim, ¢esitli siire ve diizeylerde hayat boyu yapilan, MEB tarafindan
koordine edilen kamu kurumlarinca veya 6zel ve goniillii kuruluglarca sunulan egitim, 6gretim,
iiretim, rehberlik ve wuygulama etkinliklerinin tiimiinii kapsamaktadir. Yeterliliklerin
gelistirilmesi, yeni meslek kazandirma, hobileri gelistirme ve kisisel gelisim gibi amaclarla
sunulan kisa donemli ve ek egitimler de yaygin egitim ve dgretimin kapsamindadir.

Ciraklik Sistemi

[Ikdgretimi veya zorunlu ortaokulu tamamlayan bireylere yonelik teorik ve is yerinde
uygulamali egitim sunan, kalfalik, ustalik ve usta Ogreticilik belgelerine gotiiren egitim
programlarini kapsamaktadir.

Mesleki Egitim ve Ogretim

Isletmeler tarafindan veya isletmelerle is birligi i¢inde verilen is veya kariyer gelisimi ile ilgili
biitiin egitimleri kapsamaktadir.
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MYK, ulusal ve uluslararasi1 meslek standartlarini temel alarak, teknik ve mesleki alanlarda
ulusal yeterliliklerin esaslarini belirlemek; denetim, 6lgme ve degerlendirme, belgelendirme ve
sertifikalandirmaya iliskin etkinlikleri yiriitmek i¢in gerekli ulusal yeterlilik sistemini kurmak,
isletmek ve Tiirkiye Yeterlilikler Cergevesiyle ilgili ¢aligmalarin yiiriitiilmesini saglamak
amaciyla kurulmustur.

MYK, ulusal yeterliliklere iliskin 6l¢me, degerlendirme ve belgelendirme faaliyetlerini
yurttmek tzere TS EN ISO/IEC 17024 standardina gore akredite edilmis ve diger gerekli
Olciitleri  karsilayan kuruluslari  “Yetkilendirilmis  Belgelendirme Kurulusu” olarak
yetkilendirmektedir. S6z konusu kuruluslar tarafindan ulusal yeterliliklere dayali olarak
yiirlitilen 6lgcme ve degerlendirme islemlerinin sonucunda basarili olan adaylara ilgili ulusal
yeterlilik kapsammda MYK Mesleki Yeterlilik Belgesi diizenlenmektedir™®.

2.3. Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesinin Yapisal Ozellikleri

Turkiye Yeterlilikler Cercevesi (TYC), Tirkiye’deki yeterliliklerin siniflandirilmasini saglayan
biitiinlesik tek bir yapt olarak, kalite glivencesi saglanmis ilkogretim, ortadgretim ve
yiiksekdgretim dahil, tiim egitim ve 6gretim programlar1 ve diger 6grenme yollariyla kazanilan
tiim yeterlilikleri kapsayacak sekilde tasarlanmistir. TYC, Milli Egitim Bakanliginin (MEB)
sorumlu oldugu yeterlilikler, Mesleki Yeterlilik Kurumu (MYK) sorumlulugundaki yeterlilikler,
Yiiksekogretim Kurulu (YOK) koordinasyonu ve denetiminde sunulan yiiksekdgretim
yeterlilikleri basta olmak {izere diger sorumlu kurumlarin sorumlu oldugu yeterlilikleri de
icermektedir. Ulkemiz is piyasasinda su anda var olan ve gelecekte gereksinim duyulacak
birgok mesleki yeterlilik, TYC kapsaminda yer alacaktir. TYC’de, MEB ve MYK’nin yeterlilik
sistemleri ile Turkiye Yiiksekogretim Yeterlilikler Cergevesi (TYYC) yer almaktadir.

Ulkemizde birbirinden oldukga farkli, egitim ve is diinyasinda yaygm olarak bilinen ve
kullanilan yeterlilikler bulunmaktadir. Bunun yam1 sira MYK sorumlulugunda, uluslararasi
egilimler ve AYC yaklasimiyla uyumlu ulusal yeterlilikler gelistirilmektedir. Farkl
yaklagimlarla hazirlanmis olan yeterlilikleri ayni c¢erceve igerisine dahil etme ve tek bir yap:
olusturma hedefi, TYC’ nin tasarimiyla ilgili 6nemli gii¢liiklere neden olmustur. S6z konusu
giiclikler TYC icin belirlenmis olan hedeflere ulagilmasini saglayacak bigcimde TYC
tasariminda g6z oniinde bulundurulmustur. TYC, uygulama siirecinde;

a) Yeni yeterliliklerin gelistirilmesi,

b) Onceki 6grenmelerin taninmast,

¢) Yeterlilikler aras1 yatay ve dikey gecis olanaklarinin belirlenmesi,

¢) Yeterliliklerin uluslararasi kiyaslanabilirliginin saglanmasi imkani sunacaktir.

TYC, her diizeydeki tanimli ve sirali okul egitiminin yani sira is yerlerinde veya diger yaygin ve
serbest 0grenme ortamlarinda deneyime dayali 6grenme ve bagimsiz bireysel 6grenme sonucu
elde edilen biitiin yeterlilikleri kapsayacak bigimde tasarlanmigtir. TYC 06zel gereksinimli
bireylerin 6grenme kazanimlarimin uygun bi¢imde taninmasini saglayacak yeterliliklerinin
gelistirilmesine de olanak saglamaktadir™.
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Seviyeler Yeterlilik Tarleri

Seviye Tanimlayicilart Yeterlilik Tar

Belirlevicileri

Yeterlilikler

Sekil 1. Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesi Yapisinin Temel Araglari

2.3.1. Seviyeler ve Seviye Tanimlayicilar

TYC, sekiz (8) seviyeden meydana gelen bir yapida tasarlanmustir. TYC'de her seviye, soz
konusu seviyedeki yeterliliklerin sahip oldugu ortak Ogrenme kazanimlarina gore
tammlanmistir. Her seviyeyi bilgi, beceri ve yetkinlikler agisindan tanimlayan 6grenme
kazanimlarma iliskin tanimlar dizisi seviye tamimlayicisi olarak adlandirilmakta ve seviye
tanimlayicilar TYC’nin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Seviye tanimlayicilari, TYC igerisindeki
diger tiim yap1 ve araglar i¢in temel saglamaktadir.

TYC’de, 1. seviye yeterlilikleri, temel gorevleri yerine getirme yeterliliklerini tanimlarken 8.
seviye yeterlilikleri calisma ve 6grenme alanina yenilik getirme, ortaya ¢ikan yeni ve karmasik
problemleri farkli alanlardaki yaklasim ve yontemleri kullanarak ¢6zme yeterliligini
tanimlamaktadir. TYC seviye tanimlayicilar1 asagida sunulmaktadir'.

Tablo 3. Tiirkiye Yeterlilik Cergevesi Seviye Tanimlayicilart

Bilgi

TYC kapsaminda "bilgi"; bir ¢alisma veya 6grenme alani ile ilgili ger¢eklerin, ilkelerin, teorilerin
ve uygulamalarin anlagilmasini igeren kuramsal ve/veya olgusal bilgi olarak tanimlanmuigtir.

Beceri

TYC kapsaminda "beceri"; bir calisma veya 6grenme alaninda edinilen mantiksal, sezgisel ve
yaratici diisiinme ile el becerisi, yontem, materyal, ara¢ ve gerecleri kullanabilmeyi gerektiren
"bilgiyi kullanma" ve "problem ¢dzme" olarak tanimlanmustir.

Yetkinlik

TYC kapsaminda "yetkinlik"; bilgi ve becerilerin bir caligma veya 6grenme ortaminda sorumluluk
alarak ve/veya Ozerk caligma gostererek kullanilmasi, 6grenme gereksinimlerinin belirlenmesi ve
karsilanmasi, toplumsal ve etik meselelerin ve sorumluluklarin dikkate alinmasi olarak
tanimlanmugtir.

Bilgi Kendisi ve gevresine iligkin genel bilgiye sahip olma

1. Seviye | Beceri Basit gorevleri yerine getirmek icin gerekli temel beceriye sahip olma

Yetkinlik | Basit gorevleri rehberlik ve gozetim altinda ger¢eklestirme

Bir i veya 6grenme alanina ait baslangi¢ diizeyinde olgusal bilgiye sahip
olma

2. Seviye | Bilgi
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Beceri

Gorevleri yerine getirmek ve olasi basit sorunlart ¢ozmek icin gerekli
bilgiyi kullanma temel becerisine sahip olma

Yetkinlik

Basit gorevleri gozetim altinda simirhi 6zerklik ile gergeklestirme
Hayat boyu Ogrenme yaklasimi kapsaminda Ogrenme ihtiyaclarmin
farkinda olma

3.

Seviye

Bilgi

Bir is veya 6grenme alanina ait baslangi¢ diizeyinde kuramsal, orta
diizeyde olgusal bilgiye sahip olma

Beceri

Gorevleri yerine getirmek ve problem ¢ézmek icin, gerekli veri, yontem
ve arag-gerecleri se¢ip kullanma becerisine sahip olma

Yetkinlik

Gorevleri yerine getirmede sorumluluk alma degisen sartlar1 dikkate
alarak gorevi tamamlama hayat boyu 6grenme yaklasimi kapsaminda
O0grenme ihtiyaglarini rehberlik esliginde belirleme ve karsilama

4.

Seviye

Bilgi

Bir is veya 6grenme alanina ait orta diizeyde kuramsal ve islemsel, orta
dizeyin lzerinde olgusal bilgiye sahip olma

Beceri

Bir is veya O0grenme alanina 6zgii is ve islemleri yerine getirmek ve
sorunlara ¢0ziim iliretmek amaciyla biligsel ve uygulamali becerilere
sahip olma

Yetkinlik

Ongorilebilir, ancak degisime agik ortamlarda, gorevleri tamamlamak
icin tam sorumluluk alma. Baskalarimin yiiriittiigi siradan gorevlerin
gézetimini  yapma, bu  gorevlerin  degerlendirilmesinde  ve
iyilestirilmesinde siirli sorumluluk
alma. Hayat boyu 6grenme yaklasimi kapsaminda 6grenme ihtiyaglarini
karsilama ve rehberlik esliginde ileriye yonelik 6grenme hedeflerini
belirleme. Bir is veya Ogrenme alanindaki bilgi, beceri, tutum ve
davranisglar ile etik meseleler ve toplumsal sorunlarin iliskisi konusunda
farkindaliga sahip olma

5.

Seviye

Bilgi

Bir is veya 6grenme alaninin simirlarimin farkinda olarak, bu alana 6zgi,
kapsamli, kuramsal ve olgusal bilgilere sahip olma

Beceri

Sinirlar1  belirlenmis soyut ve somut sorunlara yaratici ¢oziimler
gelistirmede gerekli, kapsamli, biligsel ve uygulamali becerilere sahip
olma

Yetkinlik

Ongoriilemeyen degisikliklerin oldugu ortamlarda yonetim ve gdzetim
gorevi yapma. Kendisinin ve baskalarimin basarim  diizeyini
degerlendirme ve gelistirme. Projelerin yonetimi dahil is veya 6grenme
ortamlarinda isleme dair etkilesimde bulunma. Bir is veya Ogrenme
alanina yonelik hayat boyu Ogrenme yaklagiminin kapsamina ve bu
kapsamin orgiin ve yaygin egitim ile serbest 0grenme yollartyla iliskisi
konusunda genel farkindalia sahip olma. Bir is veya 6grenme alanindaki
bilgi, beceri, tutum ve davraniglar ile toplumsal ve etik meseleler ve
sorumluluklar iligkisinin farkinda olma

6.

Seviye

Bilgi

Bir ig veya Ogrenme alaninda sorgulayici bakis acisim kapsayacak
sekilde ileri diizeyde kuramsal, metodolojik ve olgusal bilgiye sahip
olma

Beceri

Uzmanlik gerektiren bir is veya Ogrenme alaninda, karmasik ve
Ongoriillemeyen sorunlart ¢ozmek igin gerekli, uzmanhk ve yenilik
niteligi gosteren ileri diizeyde becerilere sahip olma

Yetkinlik

Ongoriilemeyen is veya dgrenme ortamlarinda sorumluluk alarak karar
verme ve bu ortamlarda karmasik teknik veya mesleki faaliyet veya
projeleri yonetme Kisilerin ve gruplarin mesleki gelisiminin yonetiminde
sorumluluk alma. Bir is veya Ogrenme alanina yonelik hayat boyu
ogrenme yaklagiminin kavramlari, politikalari, araglarinin uygulamasi ve
bunlarin 6rgiin ve yaygin egitim ile serbest 6grenme yollartyla iliskisi
konusunda deneyim sahibi olma Bir is veya 6grenme degerlendirmesinde
bulunurken toplumsal ve etik degerlerin farkinda olma
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7.

Seviye

Bilgi

Bir is veya O0grenme alaninda, 6zgiin fikirlerin ve/veya aragtirmanin
temelini olusturan ve bir kismi en ileri diizeydeki ihtisas bilgisine sahip
olma. Alanindaki ve alanmin iligskili oldugu degisik alanlarin ara
yuzundeki bilgi meselelerinde sorgulayici yaklasima sahip olma

Beceri

Bir ig veya 0grenme alaninda yeni bilgi ve yontemleri gelistirmek ve
farkl1 alanlardan bilgiyi biitliinlestirmek i¢in yiiriitiilen arastirma ve/veya
yenilik faaliyetlerinde sorun ¢dzmede ileri dizeyde beceriye sahip olma.
[leri arastirma islemlerinin kavranilmasi, tasarlanmasi, uygulanmasi ve
uyarlanmasini yapma becerisine ekip iiyesi veya kismen Ozerk olarak
sahip olma

Yetkinlik

Ongoriilemeyen, karmasik ve yeni stratejik yaklagimlar gerektiren is veya
O0grenme ortamlarint yonetme ve donistirme Karmasik bir ortamda
degisimi yonetme tecriibesine sahip olma Mesleki bilgi ve uygulamaya
katki yapmak ve/veya takimlarin stratejik basarim diizeyini
degerlendirmek i¢in sorumluluk alma Bir is veya 6grenme alanina ve
alanlar arasindaki ara yiiz bilgisine yonelik hayat boyu &grenme
yaklagimimin kavram, politika, araglar ve uygulamasi ve bunlarin 6rgiin
ve yaygin egitim ile serbest 6grenme yollariyla iliskisi konusunda liderlik
yapma Bir is veya Ogrenme alaninda, toplumsal ve etik meseleleri ve
sorumluluklari dikkate alarak bilgiyi biitiinlestirme ve yargida bulunma

8.

Seviye

Bilgi

Bir is veya 6grenme alanindaki kuram, uygulama, yontem ve tekniklerin
en ileri diizeydeki sistematik bilgisine ve sorgulayici analiz yapacak
kapasiteye sahip olma Bir is veya 6grenme alantyla iliskili olarak farkl is
veya O0grenme alanlarinda en ileri diizeydeki arayiiz bilgisine sahip olma

Beceri

Bir i3 veya Ogrenme alamindaki en ileri diizeydeki arastirma ve/veya
yenilikte kritik sorunlart ¢6zmek, mevcut bilgiyi veya mesleki
uygulamayr genisletmek ve yeniden tamimlamak i¢in sentez ve
degerlendirmeyi de kapsayan en ileri diizeydeki bilgi, yontem ve
teknikleri kullanmayi gerektiren uzmanlagnus becerilere sahip olma. ileri
arastirma  siireglerinin kavranilmasi, tasarlanmasi, uygulanmasi ve
uyarlanmasin1 yapma becerisine Ozerk olarak sahip olma. Alaninda
ortaya c¢ikan, farkli alanlardaki yontem ve yaklasimlarm kullanimimi da
gerektiren yeni ve karmagik sorunlari ¢ozme becerisine sahip olma

Yetkinlik

Guclh bir yetkinlik, yenilik, 6zerklik, bilimsel ve mesleki tutarliliga sahip
olma ve arastirma dahil is veya Ogrenme ortamlarindaki en ileri
seviyedeki yeni fikirlerin ve siireglerin gelistirilmesinde yetkin oldugunu
gosterme Bir is veya Ogrenme alanindaki mevcut bilgi veya mesleki
uygulamanin yeniden tanimlanmasina veya genisletilmesine imkan veren
yeni ve 0zgiin yaklasimlarin gelistirilmesinde liderlik yapma Bir is veya
Ogrenme alanina ve alanlar arasindaki arayiiz bilgisine yonelik hayat
boyu Ogrenme yaklasiminin Ongoriillmeyen, karmasik ve yenilik
gerektiren ortamlarda gelistirilmesine, drgilin ve yaygin egitim ile serbest
ogrenme yollariyla desteklenmesine iligkin konularda 6zgiin politika ve
uygulamalar gelistirme Bir is veya 6grenme alaninda, toplumsal ve etik
meseleleri ve sorumluluklart dikkate alarak yeni bilgi iretme

2.3.2. Yeterlilik Turleri

TYC gelistirme siirecinde yapilan incelemelerde, sadece seviye yapist kullanilmasinin etkili bir
siniflandirma yapilmasini giiglestirecegi dngoriilerek seviye yapisinin yan sira gesitli yeterlilik
tiirlerinin belirlenmesine ve kullanilmasina karar verilmistir. TYC’de yer almasi ngoriilen ve
iilkemizdeki egitim, O6gretim ve yeterlilik sistemlerinde var olan baslica yeterlilik tiirleri 2.
tabloda siniflandirilmis ve gegici olarak seviyelendirilmistir. Tabloda sunulan tiirler disinda
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egitim, 6gretim ve yeterlilik sistemlerinde baska yeterlilik tiirleri de bulunmaktadir.20 TYC
uygulama siirecinde yeterlilik tiirleri daha detayli bir ¢alisma sonucunda belirlenecek, 6grenme
kazanimlarina dayali olarak tanimlanmis ve kalite glivencesi saglanmis olan yeterlilikler uygun
seviyelere yerlestirilecektir.

TYC’de yer alacak yeterlilik tiirleri, “yeterlilik tiirii belirleyici”leri kullanilarak
tanimlanmaktadir. .

Tablo 4. Baslica TYC Yeterlilik Tiirleri

TYC | Yeterlilik Turd Sorumlu
Seviyesi Kurum
1 Okul Oncesi Katilim Belgesi MEB
5 [lkokul Ogrenim Belgesi MEB
2. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
Ortaokul Ogrenim Belgesi MEB
3 Kalfalik Belgesi MEB
3. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
Ustalik Belgesi MEB
4 Mesleki ve Teknik Egitim Lise Diplomasi MEB
Lise Diplomasi MEB
4. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
On Lisans Diplomasi (Akademik) YOK
5 On Lisans Diplomas1 (Mesleki) YOK
5. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
6 Lisans Diplomasi YOK
6. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
Yiiksek Lisans Diplomasi (Tezli) YOK
7 Yiiksek Lisans Diplomasi (Tezsiz) YOK
7. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK
Doktora Diplomast
8 (Doktora, Sanatta Yeterlilik/Doktora ve Tipta | YOK
Uzmanlik)
8. Seviye Mesleki Yeterlilik Belgesi MYK

2.3.3. Yeterlilik Tiirlerinin Siiflandirilmasi

TYC’nin kalite glivencesi saglanmis tiim yeterlilikleri kapsamasi hedeflendigi icin kredi
degerleri, islev ve amaglar1 agisindan farkliliklar gosteren yeterlilik tiirlerinin siniflandirilmast
gereksinimi ortaya c¢ikmugstir. Bu gereksinim dogrultusunda yeterlilik tiirlerinin yeterlilik
kategorileri kullanilarak smniflandirilmasit uygun goriilmiistiir. TYC igin belirlenen yeterlilik
kategorileri sunlardir:

a) Ana yeterlilikler, genellikle tanimlanmis bir 6grenme veya ¢alisma alanindaki 6grenme
kazanimlarinin degerlendirilmesi siireci sonunda edinilen genis kapsamli yeterliliklerdir. Ana
yeterlilikler, bir 6grenme siirecinin, dgretim programinin veya mesleki egitimin tamamlandigini
gostermektedir. Ornegin; mesleki ve teknik ortadgretim siireci sonunda elde edilen “Mesleki ve
Teknik Ortadgretim Diplomasi1”, hayat boyu 6grenme siirecinde edinilen “Ustalik Belgesi” ve

“Mesleki Yeterlilik Belgesi” veya lisans 6grenimi sonunda elde edilen “iktisat Diplomas1” “ana
yeterlilik™tir.



5. Izmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // izmir 150

b) Destekleyici yeterlilikler, 6nceden kazanilan bir ana yeterlilige ek olarak edinilen 6grenme
kazanimlarinin degerlendirilmesi sonucu belgelendirilen yeterliliklerdir. Bu yeterlilikler bilgi
veya becerilerin giincellenmesi, yenilenmesi veya siirekli mesleki gelisim ile ilgili olup bu
yeterliliklerin kazanilabilmesi i¢in mutlaka bir ana yeterlilige sahip olunmasi1 gerekmektedir.
Ornegin; herhangi bir alanda lisans derecesine ek olarak edinilen “Is ve Meslek Danigmanlig
Mesleki Yeterlilik Belgesi” veya “Ustalik Belgesi’ne ek olarak edinilen “Usta Ogreticilik”
yeterliligi “destekleyici yeterliliktir.

¢) Birim yeterlilikler, ana yeterliligin bir kismima karsilik gelen 6grenme kazanimlarinin
kazanilmas1 sonucu belgelendirilen yeterliliklerdir. Birim yeterlilikler, modiiler &grenme
programlari ile iliskilendirilebilir. Ornegin; mesleki ve teknik ortadgretim yiyecek-icecek
hizmetleri alan1 mutfak dalinda bulunan “Asgilik” programi sonunda elde edilen “Mesleki ve
Teknik Ortadgretim Diplomas1” bir ana yeterliliktir. Bu diploma programi kapsaminda yer alan
“Soguk Mutfak Ascilig1” ve “Sicak Mutfak Ascilig1” gibi programlarin sonucunda kazanilan ve
belgelendirilen 6grenme kazanimlart “birim yeterliliktir.

¢) Ozel amagli yeterlilikler, baska bir yeterlilige bagl olmayan ancak kendi igerisinde biitiinliigii
ve tek basina kullanimi (meslek icra etme, is yeri agma ve benzeri gibi) olan Ogrenme
kazanimlarinin belgelendirilmesi sonucunda elde edilen yeterliliklerdir. Bu yeterlilikler, ana
yeterliliklere gore daha az sayida 6grenme kazanimina sahip olmakla birlikte bir meslegi icra
etmek icin yeterlidir. Ornegin; insaat sektdriinde “Silindir Operatérii Mesleki Yeterlilik Belgesi”
veya bilisim sektoriinde “Bilgisayar Donanim Eleman1 Mesleki Yeterlilik Belgesi” “6zel amagh
yeterlilik”tir. TYC’de kullanilan yeterlilik kategorileri arasindaki iliskileri gosteren sekil asagida

sunulmaktadir.

Yeterlilik turu belirleyicisi; her bir yeterlilik turt icerisinde yer alan yeterliliklere 6zgu ortak
Ozellikleri tanimlamaktadir. Yeterlilik tiirii belirleyicileri, sorumlu kurumlar tarafindan seviye
tanimlayicilar1 temelinde sorumlu olduklar yeterliliklerin tanimlanmasi ve yeni yeterliliklerin
gelistirilmesinde asgari 6zellikler olarak esas alinacaktir.

Ozel Amach
Yeterlilikler

Ana Yeterlilikler

Birim Destekleyici Yeterlilikler
Yeterlilikler

Sekil 2. Yeterlilik Kategorileri Arast Iligkiler

TYC uygulama siirecinde sorumlu kurumlar birbirinden farkli ama¢ ve islevlere sahip
yeterliliklerin ait oldugu kategorileri yeterlilik tiirii belirleyicilerinde tanimlayacaktir'®,

2.3.4. Seviyelerin ve Yeterlilik Tiirlerinin liskisi

TYC nin yapist iki temel bilesenden olugmaktadir. Bunlar, sekiz (8) seviyeli yap1 ve yeterlilik
tirleridir. 8 seviyeli yapi, TYC’nin temelini olustururken seviye tanimlayicilart 8 seviyeli
yapinin tanimlayict bilesenidir. Seviye tanimlayicilari, goreceli olarak genel, kisa ve 6z
tanimlamalar olup belirli bir 6grenme veya ¢alisma ortamindan tamamen bagimsizdir. Yeterlilik
tiirleri ise, birbirinden 6nemli 6l¢iide farkli yeterliliklerin ayni seviyeye yerlestirilmesine olanak
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sunan araglardir. Ayrica yeterlilik tiirleri, ileride yeni yeterliliklerin gelistirilmesi i¢in gerekli
zemini saglayacaktir. Yeterlilik tiirii belirleyicilerinin 6grenme kazanimlarini olusturmak igin
seviye tamimlayicilart detaylandirilir ve zenginlestirilir. Dolayisiyla, yeterlilik  tiiri
belirleyicileri, seviye tanimlayicilarina gore daha kapsaml ve ayrmtilidir™®.

Tablo 5. Tiirkiye Yeterlilikler Cercevesi Yeterlilik Turleri, Ongériilen Seviyeleri ve Sorumlu
Kurumlar

8 Doktora Diplomasi (Doktora, Sanatta Yeterlilik /Doktora ve 8. Seviye Mesleki Yeterlilik
g Tipta Uzmanlik) Kurumu
— *é 5 S - - —
7|2E Yiiksek Lisans Diplomasi (Tezli/Tezsiz) g Quruﬁ]euwye Mesleki  Yeterlilik
| =< = 5
6 ﬁ < Lisans Diplomast X | 6. Seviye Mesleki Yeterlilik
LS sans Hiplomas = | Kurumu
5 On Lisans Diplomasi (akademik/Mesleki) % 5. Seviye Mesleki eterlilik
$ | Kurumu
. . Mesleki ve Teknik Egitim Lise Ustalik 'z 4. Seviye Mesleki Yeterlilik
i g _ Lise Diplomast Diplomasi Belgesi = Kurumu
£ O8h . . Kalfalik < 3. Seviye Mesleki Yeterlilik
i %0 E Ortaokul Ogrenim Belgesi Belgesi Kurumu
2 =8 flkokul Ogrenim Belgesi 2. Seviye Mesleki Yeterlilik
L = Kurumu
1 Okul Oncesi Katihm Belgesi

2.4.  Riizgar sektoriinde faaliyet gosteren egitim kurumlari
2.4.1. Global Wind Organization (GWO)

Global Wind Organisation (GWO), riizgar tiirbin {ireticilerinin ve tiirbin isletmecilerinin, is
giivenligini ve kazalarin engellemesi amaciyla, lyeler arasinda is birligi ve giivenlik
egitimlerinin standartlagsmasi i¢in kurulan kér amaci gilitmeyen bir kurulustur. GWO, is sagligi
ve giivenligi programu diger programlar ile benzesmekte, farkli olarak off-shore tirbin
calisanlar1 i¢in denizde hayatta kalma modiillii eklenmistirr GWO egitim modiilleri genel
anlamda, gilivenli ¢alismay1 ve bazi tlirbin pargalarinin nasil ¢alistigi, bunlarda 6l¢iim ve bakim
konularmma odaklanmaktadir. Spesifik {iretici veya isletmeci bazinda olmayan egitimler hem
genel uygulama ve hem de giivenli calisma yapilmasina yonelik olarak, sektoriin tiim
temsilcileri tarafindan kabul edilir ve aranan bir program olmustur. GWO egitim programlari
incelendiginde yine bir Avrupa Birligi projesi olan SKILLWIND'e benzer yap:t kullandigi
goriliyor fakat SKILLWIND programinda riizgar tirbinin tiim pargalari genel anlamda
tanitilmakta, nasil ¢alistiklari, ana pargalari, devreleri ve operasyonlar1 gosterilmektedir.

Tablo 6. Global Wind Organization Ozet Tablosu

Egitim .
Kurumu Amag Yapt Igerik
Ruzgar sektori igin Egitim modiilleri riizgar tiirbini - Temel Giivenlik Egitimi
GWO standart giivenlik ve icin temel givenlik, mekanik, - Mekanik Egitimi
teknik egitim elektrik ve hidrolik sistemler - Elektrik Egitimi
olusturmak olarak ayrilmigtir. - Hidrolik Egitimi

2.4.2. WindSkill
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Windskill projesi (2006-2009), ruzgéar enerji sektdriinde ihtiya¢c duyulan nitelikleri, Avrupa
Kalifikasyon yapisina uygun bir sekilde karsilanmasi i¢in egitim icerigi olusturan ilk projedir.
Hem on-shore hem de off-shore i¢in igletme ve bakim konularina odaklanilmigtir.

Projenin amaci; riizgar enerji egitim ag1 olusturmak, Avrupa yeterlilik ¢er¢evesini gelistirmek,
bu ¢ercevede modiiler egitim programlar gelistirmek, pilot egitim programlarini uygulamak ve
uygulanabilir olup olmadigin1 kontrol etmek, siirekli egitim programlariin gelistirilmesi ve
programlara entegre edilebilmesi i¢in giincel teknolojilerinin izlenmesi ve gelistirilme amaci
icerir

Tablo 7. WindSkill Ozet Tablosu

Egitim Kurumu Amag Yap1 Icerik

- Montaj

-Elektrik Sistem Bakim ve Muayene

- Mekanik Sistem Bakim ve Muayene
- Hidrolik Sistem Bakim ve Muayene
- Giivenlik Sistemi Bakim ve Muayene
- Rotor Kanadi Muayene

- Rotor Kanadi Tamir

- Ariza Giderme

- Yanginla Miicadele

- Yiiksekte Caligma ve Kurtarma

- Cevre Bilingi ve Koruma

- Is Saghg ve Giivenligi

- Rizgar Enerji Sistemleri

Ruzgar sektord icin Egitim modiilleri
Avrupa yeterlilik teknik kriterlere
cercevesini gore

gelistirmel yapilandirilmistir

WindSkill

2.4.3. Danish Wind Academy (DWPA)

Danish Wind Power Academy (DWPA), buyik rlzgar tirbin yatirnmeilarina ve tireticilerine,
egitim ve servis hizmeti vermek amaciyla 2004 yilinda kurulmustur. Hem tirbin
isletmecilerinin hem de servis saglayici sirketlerin uzman teknik ¢aliganlarina genis ¢apli egitim
programlari saglamaktadir. Egitim kurslar1 genel olarak ana ureticilerin penceresinden bakarak
planlanmigtir ve bazi {ireticilerin 6zellestirilmis bakim programlarini igermektedir. Riizgar
endiistrisi i¢in temel egitim programi dikkate alindifinda, piyasadaki iki biiyiik tlirbin tireticisi
olan Vestas ve Siemens tlirbinlerinde kullanilan jenerator, kontrol sistemi, sensorlere
odaklanmistir. Ariza arama ve ¢dzme gibi konularda yine bu iki firmanin sistemine yoneliktir.
Geri kalan modiiller ise genel teknik egitimleri ve diger programlar ile karsilastirilabilir konular
icermektedir.

Tablo 8. Danish Wind Academy (DWPA) Ozet Tablosu

Egitim Co
Ama Yapi Igerik
Kurumu ¢ P ¢
- Giivenlik Egitimleri
- Riizgar Turbin Tipleri
- Bakim Programlari
. - Kanatlar
Danish Tiirbinde isletme ve e -~
. de 1y Egitim igerikleri farkli - Disli Kutusu .
Wind bakim igin ¢alisacak tiirbin Greticilerine gore - Sogutma Sistemleri
Power personele temel diizenlenmistir - I:i:drohlk SISIGTJEFI
o .. - Olgtimler ve cihazlar
Academy egitimleri saglamak - Elokirik Devreleri
- Kontrol Sistemleri ve isletme
- Sensorler
- Ariza Cozme

24.4. BZEE
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BZEE, 2000 yilinda Almanya'da riizgar enerji sektoriindeki nitelikli personel a¢igini gidermeye
yonelik olarak kurulmustur. Bugiinlerden 29 farkli lokasyonda, tiretim, montaj, devreye alma,
isletme ve bakim konularinda konusunun uzmani kalifiye teknisyenler yetistirmeye yonelik ¢ok
farkli egitim programlari diizenlemektedir.

BZEE egitim programlar1 oldukca genis ve bazilan 6zellikle sektoriin uzmanlarina yonelik
hazirlanmigtir. Modiiler egitim kurslart riizgér sektoriinde farkli alanlarda uzmanlagmis kisilere
yonelik olarak bulunabilir.

Is giivenligi ve sagh@ programinda yer alan Ilk Yardim, Yiiksekte Calisma, Yanginla
Miicadele, Tahliye ve Kurtarma operasyonu hemen hemen tiim egitimlerde ayni veya ¢ok
benzer iceriklere sahip.

Fakat BZEE'nin asagidaki modiillerinde ana farkliliklar bulunmakta;

e Hidrolik; Hidrolik sistem egitim modiiliinde tiirbinlerde kullanilan her bir par¢anin
tanitim1, montaj ve bakim noktalarini icermektedir.

e Rotor Kanatlari; rotor Kanat egitim modiiliinde, BZEE Akademi genel yaklasim ve
tanitimdan ziyade oldukga spesifik noktalara deginmektedir.

e Nakliye ve Tasima; Transport egitim modiilii, bakim ve montaj siire¢lerinde forklift, tir,
ving kullanim ehliyetlerini saglanmasi ic¢in olusturulmus. Her egitim programinda yer
almayan bu modl, tlrbin bilyiikliigiine gore programin diizenlenmesi gerekir.

e  Operasyon yonetimi ve destek; Operasyon yonetimi ve destek programi, riizgar enerji
sektoriline 6zel bir program olmadigindan, herhangi bir degerlendirme yapilmamustir.

Tablo 9. BZEE Ozet Tablosu

Egitim L
KUrumu Amag Yap1 Igerik
- Giivenlik Egitimleri
Avrupa yeterlilik Egitim modiilleri, hem | ~ Ruzgar Tiirbin Elektronigi
. . - Riizgar Tiirbin Mekanigi
cercevesine uyumlu bakim veya montaj - Hidrolikler
BZEE esnek program isine gére hem de"on-  Rotor Kanatlart
olustumak ve shore, off-shore riizgar .
. e L y - Nakliye ve Tasima
kisisellestirilebilir tirbinlerine gore . e .
rogram uygulamak yapilandirtlmigtir i Ruzgar Torbin Teknolojist
P ’ - Deniz Ustu operasyonlar
- Isletme Y 6netimi

2.45. SkillwWind

SKILLWIND projesinin amaci, temel egitim modiilleri gelistirerek, hem riizgar sektoriin ihtiyac
duydugu ve agik olarak gordiigii noktalarda egitim programlart ile doldurmak hem de egitim
kurslart standartlastirarak farkli sektorlerden gelen calisanlarin riizgar sektoriine gecisini
kolaylastirmak. Benzer sekilde GWO, SKILLWIND modelini kullanarak, egitilen 6grencilerin
sertifikasyonunu saglamakta ve tiim temsilciler tarafindan katilimcilarin seviyesi veya
Ogrenimleri tanimlanabilmektedir. Bazi iiretici ve servis saglayicilar kendi egitim programlari
konusunda 1srarcilar, SKILLWIND projesinin yaklasimi, genel konsept, spesifik tiirbinler i¢in
farkli  egitim kurslart ve bazi komponentler (kanat ve konvertor gibi) i¢in uzmanlik
egitimlerinin detaylarda farklilagmasidir.

Tablo 10. Skillwind Ozet Tablosu
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Egitim

KUrumu Amag Yap1 Icerik

- Giivenlik Egitimleri (GWO)
- Rizgar Enerji Sistemleri

Bakim egitimlerini - Montaj ve Kurulum

standart hale getirmek ve Egitim modiilleri - Riizgar Tiirbinlerine Ozgii Bakim
Skillwind | gelistirmek amacryla ozellestirilebilir - Koruyucu Bakim
eitim Drogrami ve sekilde, blok olarak - Diizeltici Bakim
£ prog yapilandirtlmistir. - Kestirimci Bakim

uygulama geligtirmek - Kanat Muayene ve Tamir

- Konvertor Tamir
- YG ve OG Bakim

3. RUZGAR GUC SISTEMLERI PERSONELI
3.1.  Turkiye Ruzgar Enerjisi Sektoriindeki Faaliyetler

Ulkemizde giderek artan bir sekilde riizgar enerji santrallerinin kurulmas1 ve yeni yatirimlarin
yapilmasi, bu sektorde tiretim, projelendirme, kurulum ve isletme alanlarinda hizli bir sekilde
istihdam artmaktadir. Bu alanlar incelendiginde meslek egitiminin en fazla ihtiya¢ duyuldugu
alan olarak montaj ve isletme alani oldugu goériilmektedir.

Tiirkiye’de riizgar santrallerinin ortalama yasina bakildiginda oldukca diisiik oldugu ve bu
sebeple ilerleyen yillarda, santrallerin verimli ve saglikli tutabilmek i¢in bu alanda yetistirilecek
personel egitimleri gerekmektedir. Ayn1 sekilde Tiirkiye’deki rilizgdr enerjisi igin yapilan
projeksiyona bakildiginda montaj faaliyetlerinde ¢alisacak personelinde ciddi anlamda ihtiyag
olacagr aciktir. Yerli iiretimin tesvik edilmesi ile beraber dogrudan ve dolayli olarak riizgar
iiretiminde de faaliyetler artmaktadir, bu anlamda iiretim alaninda da mesleki egitimin ihtiyaci
olacaktir bu calismada riizgar tiirbin ve parcasi icin tiretim faaliyetlerinin mesleki egitimleri
diger benzer sektordeki iiretim alanlarindan farkli goriilmemistir 6r. Tiirbin ana parcalarinin
iiretimi, metal sektoriindeki {liretim ile neredeyse farki yoktur ayni sekilde kompozit {iretimi ile
rlzgar tlrbin kanat Gretimi birbirlerine ¢ok benzemektedir. Bu yiizden bu alandaki egitim
programlar1 farkli bir calismanin konusu olabilir. Buna ragmen bu iiretim pargalarinin
isletmedeki tamir veya degisimi i¢in gerek duyulan bilgiler yine bu iiretim alanlarindaki
kurumlar ile is birligi ile saglanmalidir.

Projelendirme asamasi ise, rlizgar santrallerinin kurulmadan o6ncesi ve kurulum asamasinda,
satig ve pazarlama, finans, riizgar verilerinin toplanmasi, analizi, insaat, elektrik altyap1 islemleri
vb. faaliyetleri kapsamaktadir. Bu alanlar i¢in egitim genel olarak hem lisans hem de lisansusti
seviyelerde gerceklestirilmektedir.

3.2. Ruzgar Enerji Sistemleri Personeli

Bu ¢alismada gelistirilmek istenen mesleki egitim programi, riizgar enerji sektoriinde kurulum
ve igletme alaninda faaliyet gdsterecek personeli kapsamaktadir. Kurulum faaliyetlerinin bir
boliimii projelendirme asamasinin igerisine girse de bu g¢aligmada bahsedilen riizgdr enerji
tiirbinlerinin montaj, sebeke baglanti ve devreye alma islemleridir. Isletme faaliyetleri ise
tiirbinlerin giivenli ve saglikli ¢aligmasini kapsayan, koruyucu bakim, diizeltici bakim, kestirici
bakim, ariza arama, muayyene ve tamir konularimi kapsamaktadir. Kurulum ve isletme
alanlarindaki egitim modelleri tartisma boliimiinde ayrintili olarak irdelenecektir.

3.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Egitimleri
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Tiirkiye’de riizgar enerji sektoriinde ¢alisan bakim, onarim ve montaj personelinin egitimleri
incelendiginde, sektoriin  gerekli nitelige sahip personeli bulmakta zorluk ¢ektigi
anlagilmaktadir. Personelin meslek egitimini tamamladig iiniversite, meslek okulu veya meslek
egitimi veren diger okullardan aldiklar1 egitimlerin, riizgar sektorii i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu
sebeple riizgar sektoriinde ise baslayan personel genel olarak sirket i¢i veya bazi 6zel kurumlar
tarafindan ek egitimler ile nitelik agig1 giderilmeye calisilmaktadir. Her sirketin veya ozel
kurumlarin kendine gore diizenledigi egitim programi ve sertifikasyon ayri oldugu igin
¢ogunlukla personelin is degistirmesi veya ayni sektorde farkli bir sirkette gegmesi durumunda
bu egitimlerin sertifikasyonlar1 kabul edilmemekte ve benzer egitimleri farkl diizende tekrardan
almak durumunda kalmaktadir. Bu hem zaman hem de kaynaklarin israfi anlamina gelmektedir.
Bu anlamda benzer veya ayni egitim programin farkli belgelendirilmesi, iki konuda sorun
yaratmaktadir. Ilk olarak personelin edindigi meslek egitimlerinin riizgar sektorii icin yetersiz
olmasindan &tiirli edindigi diploma kanunlara gore agir ve tehlikeli islerde caligmasi icin
aranmaktadir fakat teknik anlamda riizgar enerjisinde yapabilecegi gorevler igin Yyetersiz
kalabilmektedir, bunun yani sira meslek okullarinda verilen temel bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Mesleki egitime ek olarak riizgar sektorii icin Ozellestirilmis programlar
uygulanmaktadir. Asagida semada (bkz. sema 3) ornek olarak riizgar enerji sektoriinde bakim,
onarim ve montaj personeli i¢in ige baglayan bir ¢alisanin 6rnek bir egitim siiresi goriilebilir.

Birinci grup olarak smiflandiracagimiz egitimler, Tirkiye’deki yonetmelik ve mevzuatlara
uygun ige alimda aranan mesleki egitimler ve ek olarak gerekli diger egitimlerdir.

Lse alimiarda aranan sart

M Sirket ISG uzmam ve hekimi tarafindan verilen;
Cok tehlikeli is verleri igin 10sa / her yvilda bir
Tiom calizanlar i¢in

\|/ [ik Yardim Egitim veren kurumlar veva egitmen tavafindan;
| | 16sa / her 3 vilda bir
‘ ‘ Cok tehlikeli is yerleri igin her 10 caligandan en az 1 kigi igin

; ‘J/ ) Itfaive veva diger vangin sondiirme egitimi veren
‘ ‘ kurumlar tarqfindan;

2sa / her yilda bir / Igveri bivikligi ve tasidi dzel
tehlikeler dikkate alinarak veterli sqyida kigi

- i

Yénetmelik ve Mevzuatlara gire asagidaki egitimler yine igin mahivetine gére gerekebilir.

L J

Sekil 1. Tiirkiye’de Riizgar Sektoriinde Yonetmelik ve Mevzuatlara Uygun Gergeklestirilen
Egitimler

Ikinci grup olarak mesleki egitime ek olarak, riizgar sektdriine dzgii is basi egitimi olarak
sOyleyebilecegimiz, genelde sirketlerin kendileri tarafindan veya harici bir kurum tarafindan
verilen, hem riizgér tiirbinlerine uyarlanmis mesleki egitimleri hem de riizgar tlirbinine ait 6zel
egitimleri iceren egitimler bulunuyor.
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- Yetkin egitmenler tarafindan verilen;

Yiiksekte Call§ma ve RET ézelinde tehlike, risk ve bunlara karg: dnlemleri
Temel ISG Eglt]]:ll‘l iceren ve yvilksekte galismalar icin uygun hem teorik hem

pratik egitimler. Siive 2-3 giin, off-shove igin 4-3 giin

Yatkin egitmenler tarafindan verilen;

. = RET'in ana parcalarini tanitum ve bunlarin kullanmmuvm
. g
Temel Teknik Egitimler ve temel teknik bilgiler igeren egitimler: Sire maks. 5 i

Yetkin egitmenler tarafindan verilen;

RET'in ana parcalarimun ¢alisma premsibi, bakim, tamir
Uzmanlik Egitimleri ve ariza gidermeyve yonelik hazirlanms, ¢alisann
wzmanligima gore dallanan detayli egitimlerdir. Siive min.
3 ila 30 giin arasinda degigir.

Yatkin egitmenler tarafindan verilen;

Genelde caliganlarin hem giivenlik hem de telmik
bilgilerini venilemek ve veni telmolajiler, vintemler
hakkanda bilgilendirmek amacivia hazirlanan, her yil veva
her iki vilda bir telrarlanan egitimlerdin

Yenileme Egitimleri

Sekil 2. Riizgar Sektoriine Ozgii Ek Egitimler

Bu ikinci sinif egitimler yine ¢aliganin faaliyet alina gore 6zellestirilebilir, riizgar tiirbinlerine ait
temel giivenlik ve teknik egitimler sonrasinda c¢alisanin meslegine veya ¢alisma alanina gore
uzmanlik egitimleri gerceklestirilir bu uzmanlik egitimleri temel meslek bilgilerini igerdigi gibi
ana hedef temel mesleki bilgiye sahip calisana riizgar tiirbinlerine ait teknik uzmanligin
saglanmasidir. Bunun diginda riizgar sektoriinde 6zel isler i¢inde ek egitimler diizenlenir bunlar
tirbin 6zelinde veya daha ¢ok 6zel tamir gerektiren igler igin bu 6zel egitimler gerceklestirilir.

1SG Uzman ve Hekim
Egitimi
Temel Ik Yardim
Yangin Sondiirme

Yiiksekte Calisma ve Temel ISG Egitimi

Temel Teknik Egitim
‘Mekanik Uzmanlik Egitimi
B —

RET Montaj Egitimi
Sebeke Baglant1 Egitimi Beton Kule Montaj Egitimi

Elektrik Yenileme Mekanik Yenileme

Kanat Tamir Egitimi

Ozel Is Egitimleri Jenerator Tamir Egitimi
Konvertor Tamir Egitimi

Sekil 3. Riizgar Enerji Tiirbini Personeli igin Egitim Programi
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Uciincii olarak smiflandiracaginmiz egitimler ise yonetimsel veya destekleyici nitelikte olan ve
genelde harici kurumlardan alinan egitimler bulunuyor. Bu egitimler meslek egitimden ayri
olarak calisilan pozisyona veya galisanin eksik oldugu yonleri giliglendirmek icin yapilan
egitimler bulunmaktadir.

Sekil 4. Kisiye ve Ise Ozgii Destekleyici Egitimler

Tum sektor temsilcilerinin kabul ettigi ortak bir egitim programi ve sertifikasyon
sayesinde, sektorde igletmelerin ayr1 ayr1 bu egitimleri saglamak yerine ortak olarak
belgelendirilmis egitim programi ile zaman ve kaynak tasarrufu saglanacaktir.

Rizgar sektdrune yonelik olarak meslek standartlarinin ve yeterliliklerinin belirlenmesi ve buna
yonelik egitim programinin gelistirilmesiyle, sektor temsilcileri tarafindan aranan yeterliliklerin
ve egitimlerin MYK ¢ercevesi igerisinde personele saglanmasi olduk¢a onemlidir. Farkli ve
cesitli programlarinin kesisim kiimesi olan temel egitim modiilleri ve sektoriin genel olarak
talep ettigi egitimlerin, meslek standardi olarak belirlenmesi ve Avrupa Yeterlilik Cergevesi
kapsaminda uluslararasi gecerlilige sahip olmasi, hem ulusal hem de uluslararasi alanda
sektorde mesleki yeterliliginin kanitlamas1 ve tekrarlanmak zorunda kalan benzer egitimlerin
engellenmesi ve sektoriin gereksinimlerinin kargilanmasi hem ¢alisan hem de sektdr temsilcileri
i¢in biiyiik kolaylik ve avantaj saglayacagi kesindir.

3.4.  Ruzgar Gug Sistemleri Personeli Yeterlilikleri

Bu bolimde riizgar giic sistem personelinin meslegini icra ederken kendilerinden beklenen
gorevler, islemler yapabilmeleri i¢in hangi yeterliliklere sahip olmalar1 gerektigi yer almaktadir.
Bu yeterliliklerin belirlenmesi riizgdr giic sistemleri personelinin degerlendirilmesinde ve
niteliklerinin 6lgiilmesinde ve bu niteliklerin kazandirilmasinda olduk¢a 6nemlidir. Riizgar giig
sistemleri personelinin meslegini icra ederken ihtiya¢ duyacag: yeterlilikleri ve bu yeterliliklerin
kazandirilmasi i¢in gerekli egitimleri {i¢ farkli baglik altinda toplayabiliriz.

1- Temel Giivenlik ve Teknik Egitim

Temel bilgi olan bu egitimde, katilimcilar, is giivenligi, is¢i sagligi, yiiksekte caligma ve riizgar
tiirbinlerinin temelleri, elektrik ve mekanik alanlarinda egitim alirlar. Bu egitimin amaci diger
iist seviye egitimler icin bir temel olusturmasidir. Temel egitimde herhangi bir se¢meli ders
olmayip, rlizgar enerji sistemleri teknisyeni egitiminde her seviye icin zorunlu egitimleri
icermektedir.
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2- Uzmanlik Alan Egitimleri

Ikinci seviye alan egitimleri i¢in birinci seviye temel egitimleri basar1 ile tamamlamis olmasi
katilimcilardan aranmaktadir. Ikinci seviye egitim igerisinde teknik alanlara gre teknisyenlerin
uzmanlasmasi i¢in se¢meli konular yer alir. Bu uzmanlik alanlar1 Elektrik — Elektronik ve
Mekanik-Hidrolik olmak tiizeri iki ana uzmanlik alanina ayrilmistir. Egitimi alan katilimcilar
uzmanlik alanlar ile ilgili daha detayli olarak egitim goriir ve pratik uygulamalarla teorik
bilgisini pekistirir.

3- Ozellikli Egitimler

Uciincii seviyedeki egitimleri katilimemnn calistigi kuruma, yapilacak ise, uzmanlik gerektiren
uygulamalar gibi tamamen 6zellestirilmis bir egitim modiiliidiir. Egitim programi 6zel kurumlar
tarafindan kendilerine 6zgii gelistirilebilir. Katilimcilar sektorde tecriibe kazanmis ve artik 6zel
uygulamalar veya goérevler ile kendilerini mesleklerinde ilerletmeyen isteyen teknik personeldir.

Bu bagliklarin disinda mesleki gelisim, yeni teknolojilerin takibi, bilgi teknolojileri gibi
alanlarda personelin ihtiya¢ duydugu egitimlerde bu egitim programlarina ek olarak farkl
zamanlarda uygulanabilir.

Riizgar sektoriinde calisan bakim, onarim ve montaj personeline verilen egitimler dikkate
alinarak hazirlanan asagidaki 6rnek egitim ve yeterlilik modiillerinde (bkz. Sekil 5 ), meslegin
seviyeleri AYC’de yer alan seviyeler kullanilmigtir. Burada hem meslegin yapilmasinda
karsilasilan zorluk ve karmasiklik durumlar1 dikkate alinmis hem de genel olarak kabul gormiis
egitim modiilleri kullanilarak seviyelere karar verilmistir. Seviye 5 kisminda yer alan 6zellikli
egitimlerin alinmasia ek olarak calisan seviye 3 ve seviye 4 kisimlarinda yer alan egitim
konularma da basariyla tamamlamis olmasi gerekmektedir, ayni sekilde seviye 4 kisminda yer
alan uzmanlik alan egitimlerini alan c¢alisan ayni zamanda seviye 3 konularinda basariyla
tamamlamis olmasi gerekmektedir. Bu egitim modiilleri ayn1 zamanda meslegin yeterliliklerini
de belirledigi i¢in basari Olgiitlerine gore yapilan teorik ve pratik smavlardan basarili olan
calisanlarda bu modiillerden basarili kabul edilecektir. Boylece bilgi ve mesleki tecriibesi olan
calisan bilgi sahibi oldugu konularda tekrardan egitim almasi gerekmeyecektir. Bunula beraber
ulusal ve uluslararas1 kabul edilecek sertifika programlarindan basarili olmus ve bunu
belgeleyen calisanlarin da bu yeterliliklere sahip oldugu varsayilabilir. Hangi kurumun hangi
sertifika programinin gecerli olacagi ile ilgili ¢aligma, Mesleki Yeterlilik Kurumu tarafindan
belirlenen akreditasyon suregleri takip edilebilir.

Seviye 3 egitim modiilleri icerisinde herhangi bir se¢meli modiil bulunmamaktadir, temel
giivenlik ve teknik egitim olarak gegen bu seviyede tiim diger seviyeler igin zorunlu
modiillerden olugmaktadir. Bu egitim modiillerinin hedefi, riizgdr sektoriinde c¢alisacak
personelin, genel is giivenligi ve sagligi konularina ek olarak riizgar tlirbinlerine 6zgii yiiksekte
caligma, riizgar enerjisi ve riizgar tlirbinlerinin yapisina gore diizenlenmis teknik konularinda
yeterlilik kazanmasidir.

Seviye 4 egitim modiilleri igerisinde se¢meli konular bulunmaktadir, érnek olarak verdigimi
tabloda bu se¢gmeli boliimler elektrik veya mekanik, hidrolik konular1 olarak smiflandirilmistir.
Secilen alanda uzmanlagmis personele verilecek belgede yine bu konular ve egitim modiilleri
belirtilecektir. Se¢cmeli boliimlerin hangi egitim konularini igerecegi veya hangi tiirbin tipinde
veya faaliyet alaninda uzmanlasacag: ile ilgi farkli modeller veya secenekler {izerinde tartigma
boliimiinde ayrica durulmustur.

Seviye 5 egitimi Ozellikli egitimler olup isletmeciye ve iireticiye gore Ozellestirilebilir
modiillerden olusmaktadir. Bu egitim modiillerinin hazirlanmast ve uygulanmasinda isletmeci
ve Ureticiler ile siki bir is birligi gerekmektedir.
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Sekil 5. Riizgar Enerji Tiirbini Personeli icin Ornek Egitim Modiilleri ve Yeterlilikler

4. TARTISMA

Bu ¢ farkli egitim seviyeleri i¢in farkli modeller kullanilabilir, bunlar sektdr temsilcileri ve
uygulama bakimindan avantaj ve dezavantajlarina bakilarak karar verilebilir. Onerdigimiz
egitim modellerinde sirastyla birinci, ikinci ve ligiincii seviyedeki egitimler tamamlanmasi
gosterilmistir fakat birinci seviye hari¢ diger seviyelerde katilimcinin farkli uzmanlik
alanlarinda farkli konulara yonelmesi miimkiin olmaktadir. Egitim modelleri ve cesitliligi
artirllabilecegi gibi birden fazla model beraber kullanilabilir veya birlestirilebilir.
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Model 1:

Bu egitim modelinde birinci seviye temel egitimlerini tamamlayan katilimci, ikinci seviye igin
calisma yapacag bir rlizgar enerji tiirbin tipine gore egitim programi secebilir veya caligma
yapacag ozel bir uygulama alaninda egitim progranu secebilir. Ugiincii seviyede yine ayni
sekilde egitim programini bir riizgar enerji tiirbin tipine goére egitim programini secebilir. Bu
programda sectigi riizgar enerji tlirbinine 6zel bakim, muayene veya montaj alanlarinda
uzmanlik kazanabilir.

Seviye 3

Seviye 4 / RET Tipi 1 Seviye 4 / RET Tipi 2 Seviye 4 / Kanat Tamir

Seviye 5 / RET Tipi 1 Seviye 5 / RET Tipi 2 Seviye 5 / Kanat Tanur

Sekil 6. Seviyeler Arast Gegis Egitim Modeli 1

Model 2:
Bu egitim modelinde birinci seviye temel egitimlerini tamamlayan katilimci, ikinci seviye i¢in
uzmanlik alanina gore egitim programi segebilir. Uglincii seviyede bir riizgar enerji tiirbin tipine

gore egitim programini secebilir. Bu programda sectigi riizgar enerji tlirbinine 6zel bakim,
muayene veya montaj alanlarinda uzmanlik kazanabilir.

Seviye 3

Seviye 4 / Elekink Seviye 4 / Mekamk

Seviye 5 /RET Tip1 1 Seviye 5/ RET Tip1 2 Seviye 5 / Kanat Tamir

Sekil 7. Seviyeler Arasi1 Gegis Egitim Modeli 2

5. SONUC VE ONERILER

Ruzgéar enerji sektorinde, 6zellikle bakim, onarim ve montaj alanlarinda uzman personel agig1
olacag1 goziikmektedir. Fakat bu agig1 kapatacak olan egitim kurumlari ortak bir merkezde
toplanmamaktadir ve birbirlerinden ayr1 olarak farkli kurumlardan ve yurtdist egitim
kurumlarindan bu egitimler uygulanmaktadir.
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Tiirkiye’de tehlikeli ve ¢ok tehlikeli mesleklerde galiganlarin MYK Mesleki Yeterlilik Belgesine
sahip olmasi zorunlu hale getirilmis ve lilkemizde verilecek tiim mesleki ve teknik egitimin
MYK tarafindan yayimlanan ulusal meslek standartlarina gore verilmesi yasal zorunluluk haline
getirilmistir™. Bu sebeple olusturulacak egitim programi ve egitim kurumunun MYK cercevesi
igerisinde olusturulmalidir, ayn1 zamanda MYK tarafindan verilecek yeterlilik belgesinin ulusal
ve uluslararasi mesleki egitim olarak kabul edilmelidir. “Global Wind Organisation” (GWO)
gibi kurumlarin verdikleri egitim ve sertifikalar sektdrde tiim kuruluslar tarafindan kabul edilir
bir belgedir ve uluslararasi gegerliligi bulunmaktadir. MYK tarafindan verilecek belgelerin,
rizgar sektorii i¢in kabul edilebilirliginin saglanmasi igin tiim kamu ve 6zel katilimcilari katki
saglamasi, ilgili kurumlarla (GWO vs.) isbirligi saglanmasi ve farkli kurumlar tarafindan da
MYK belgelerinin gecerliliginin saglanmasi, sektorii yasalarla zorunlu oldugu igin alinan egitim
ve sertifikalar ile teknik olarak gerekli oldugu i¢in alinan egitim ve sertifikalar ayrimindan
kurtaracaktir. Ayn1 zamanda hem zaman hem de kaynak tasarrufu saglanmis olacaktir.

2023 hedefleri ile uyumlu bir sistem olusturulmasi i¢in mesleki ve teknik egitime yonelik var
olan toplumsal algiy1 degistirmeyi hedefleyen, 6grencilerin mesleki ilgi ve yeteneklerini tespit
eden, akademik ders yogunlugunun azaltildigi, mesleki ders igeriklerinin gilincellendigi,
Ogretmenlerin is basinda egitim olanaklarinin artirildigi, ulusal ve uluslararasi sektor ve kamu
finansal kaynaklarinin kullanimi yoluyla okullarin alt yapt ve donaniminin hizla degisen ve
gelisen teknolojiyle uyumlu hale getirildigi, mezunlarina istihdamda oncelik saglayan ve farkli
ticret politikalarinin uygulandigi, sektoriin mesleki ve teknik egitim siireclerinde daha fazla yer
aldigi, sektor liderleri ile is birligi imkanlarinin artirildigi, ulusal ve uluslararasi diizeyde
sektorel is birligi protokolleri ve iyi uygulama modeli olabilecek projelerin hayata gecirildigi,
mezunlarinin kendi alanlarinda yiiksekogretime gegislerini saglayacak biitiinlesik bir yapinin
kurulmasi planlanmaktadir',
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COK-ROTORLU RUZGAR TURBIN SISTEMLERININ
INCELENMESI

B. Kivang Dene(;lil, Mutlu Boztepe?

Tirkerler Holding, 2Ege U. Miih. Fak. Elk.-Elo. Mih. Blm.
bkivanc.denecli@turkerler.com, *mutlu.boztepe@ege.edu.tr

OZET

Riizgar enerjisi sektoriiniin gelisimine bakildiginda riizgar tiirbinlerinin anma gii¢lerinin
stirekli arttig1 gozlenmektedir. 5 yil oncesine kadar 1 MW kurulu giice sahip riizgar
tirbinleri yerini bugiin 3-7 MW’lik tiirbinlere birakmustir. Yakin gelecekte 10 MW ve Ustl
gliclerde riizgar tiirbinlerinin olmasi beklenmektedir. Ruzgér turbininde elde edilen glg
tiirbin kanatlarinin taradig1 alanla dogru orantilidir. Bu da talep edilen giiclere erisebilmek
i¢in rotor kanatlarinin da ayni oranda artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum turbinlerde
giiriiltdi, Uirlin maliyeti, servis maliyeti gibi sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle tek
rotorlu sistemlerde kanat uzunlugu arttirilamadigindan ar-ge calismalari daha az kanat
uzunluklar ile daha yiiksek enerji elde edebilecek yenilik¢i riizgar tlirbinleri arayisina
yonelmektedir. Bu amagla ¢ok rotorlu riizgar tiirbinleri tizerindeki ¢aligmalar artmistir. Bu
bildiride cok-rotorlu riizgar tdrbinlerinin elektro-mekanik sistemleri incelenmekte ve
tarihten gilinlimiize ¢ok rotorlu riizgar tiirbinlerinin gelisimi, bu konudaki gelismeler ve son
teknoloji Uruinler hakkinda bilgiler verilmektedir.

1. GIRIS

Diinya enerji tiiketimini karsilamakta yenilenebilir enerjilerin pay1 her gegen giin artmaktadir.
Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden riizgara dayali enerji iiretimi ise yeni teknolojiler ile
desteklenerek artan verimliligi, ihtiyag duydugu yatay alan azlig1 ve nispeten diisiik maliyetleri
ile artarak yayginlasmaya devam etmektedir. Ne var ki diinyanin duydugu enerji ihtiyacina
paralel olarak daha yiiksek anma giiciine sahip riizgar tirbinlerine olan talep devam etmektedir.
5 yil oncesine kadar 1 MW Kurulu giice sahip riizgar tiirbinleri yerini artik 3-7 MW’lik
tirbinlere birakmustir. Ar-ge c¢alismalar1 ve talepler gosteriyor ki 20MW’lik riizgar tirbin
tiretimleri oniimiizdeki yillarda kaginilmaz tercih olacaktir.[1]

Riizgar tlirbininde elde edilen gii¢ tiirbin kanatlarmin taradigi alanla dogru orantilidir. Bu da
talep edilen giiclere erisebilmek icin rotor kanatlarinin da aymi oranda artmasi anlamina
gelmektedir. Rotorun taradigi alanin artmasi, yani rotor kanatlarinin uzunluklarinin artmasi
giiriiltli, iiriin maliyeti, servis maliyeti gibi sorunlar1 ortaya g¢ikarmaktadir. Bu nedenle tek
rotorlu sistem ile kanat uzunlugunu arttirmak yerine, daha kisa kanat uzunluklari ile birden fazla
rotoru sahip ve yuksek enerji Uretebilen yenilikgi riizgar tirbinlerine yonelik arge ¢alismalari
baslamistir [2]. Giintimiizde yeni teknolojilerle bu konu Vestas firmasi tarafindan kullanilmaya
baglanmig ve 2018 yilinda 4 rotorlu bir tiirbin (4RV29) tasarlayarak o6l¢me ve deneme
calismalarina baslanmistir. Vestas’in yapmis oldugu simiilasyon ve saha oOl¢limlerinde tekli
rotora sahip tilirbine gére 4RV29 modelinin daha fazla gii¢ iirettigi ve bu farkin nedeni ise en
cok; kanat uzunlugu daha az olan 4RV29 modelinin daha az riizgar kesme islemi yaptig1 icin
yarattig tiirbiilansin daha az olmasi sonucuna vartlmstir [2].

Bu bildiride cok-rotorlu riizgér tirbinlerinin elektro-mekanik sistemleri incelenecektir. Tarihten
giiniimiize ¢ok rotorlu riizgar tlirbinlerinin gelisimi, bu konudaki gelismeler ve son teknoloji
urunleri incelenecektir.
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2. COK-ROTORLU RUZGAR TURBINLERI

Goltenbott, yaptigi bir ¢alismada [3] Sekil 1’de goriilen tiirbin olgeklendirilmesi modelini
kullanarak tek-rotorlu ve gok-rotorlu tiirbinlerin toplam kiitleleri arasindaki iliskiyi su sekilde
ifade etmistir;

m=— (1)

[T 2]

Burada kiigiik rotorun kiitlesi “m”, biiylik rotorun kiitlesi M ve kiigiik rotorlarin sayis1 “n
olmaktadir. Goriilecegi lizere rotor sayisi arttikga kiitle azalmaktadir. Dolayis1 ile maliyet de
diismektedir. [3]

Sekil-1 [3]
Cok-rotorlu sistemin sagladig1 diger avantajlar maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir:
Pitch Sistemi:

Geleneksel 3 kanatli riizgar tiirbinlerinde bulunan pitch sistemi ¢ok-rotorlu riizgar tiirbinlerinde
olmayacaktir. Pitch sistemi, pitch motor ve riizgarin siddetine gore déonme hizim1 ve torku
ayarlayabilme yetenegine sahip kontrol sistemini igerir. Pitch sistemi Sekil-2’te gorulen klasik 3
kanatli riizgar tiirbinlerinin en fazla ariza kaynakli durus nedenlerinden biridir.

Disli Kutusu:

Klasik 3 kanath riizgar tiirbinlerinde en sik karsilasilan bir baska ariza nedenli durus sebebi de
disli kutusudur. Disli kutusu rotorun dénme hizini, jeneratér donme hizi talebine gore ayarlar.
Disli kutusunda kullanilan yagin islevini sorunsuz yerine getirebilmesi i¢in yag pompalama
sistemi kullanilmaktadir. Cok-rotorlu sistemlerde disli kutusu olmayacagi i¢in bu sorunlar
ortadan kalkmaktadir.

Sekil-2 [7]
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Yaw sistemi:

Klasik 3-kanatl riizgar tirbinlerinde tlirbinin yOniinii riizgara dogru ceviren yaw sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemde riizgar tiirbininin biiyiikliigii ve dolayisi ile agirhigr arttikca
kullanilan motor sayisi da artmaktadir. Yaw sistemi de ayrica kontrol sistemine ihtiyag duyar.
Sistem biyiidiik¢e kontrol sistemi de karmasiklasacaktir.

Literatiirde ¢ok degisik modeller iizerinde ¢aligmalar yapilmustir. Sekil-3’ten goriilecegi tizere
yapilan c¢alismalarda tasarimlar benzerlik gostermektedir. Sekil-3(h) NASA tarafindan
modellenen 7 rotorlu modellemedir[1].

Sekil-3 [1]

Bir bagka ¢alisma ise Sekil 4’te goriilecegi iizere Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen
InnWind projesi kapsaminda her biri 41 metre ¢apinda olan 444kW’lik 45 rotorun bir araya
gelerek olusturdugu toplam 20MW’lik kurulu giice sahip olan ¢ok rotorlu turbindir. Bu
calismada net agirlik kazanci %16 olurken maliyet kazanci ise %15 olmustur. [3].

Sekil-4 [3]
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Kyushu Universitesinden Uli Goltenbott’un Prof. Yuji Ohya danismanhginda yaptig1 deneysel
calismada, riizgar tiineli olusturup, diffuzer arttirilmis riizgar tiirbinleri (DAWT) kullanarak bazi
sonuglar elde etmistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢oklu rotor sistemde (MRS), DAWT kullanmanin
giic ¢ciktisinda ¢ok biiyiik bir potansiyeli olacagini bunun yani sira maliyetleri de azaltacagim
savunmustur. Bu calisma kapsaminda Aralik 2014’te 1kW lik 3 adet toplamda 3 kW kurulu
giice sahip Sekil-5-(a) daki sistem Japonya’da Kyushu Universitesi Chikushi Kampiisiine, Sekil-
5(b)’deki 10kW’lik sistem ise yine aymi kampiise kurulmustur ve deneysel c¢alismalar
stirmektedir. Ayrica patent ¢alismalart da devam etmektedir. [3].

(@) 3kW (b) 10kW
Sekil-5 [3]

3-TEK ROTOR VE COKLU-ROTOR KARSILASTIRMA ANALIZLERI:
3.1 N.S. Sandhu ve S. Chanana ¢alismasi:

N.S. Sandhu ve S. Chanana, tek-rotorlu sistem olarak Nordex-N117-3000kW modeli ve ¢ok-
rotorlu sistem olarak 3 adet Leitwind LTW77-1000 kW’lik modeli tiirbinleri baz alarak
simiilasyon ile karsilastirma yapmiglardir. Bu karsilastirmalarin sonucu Tablo-1’deki Uretim
verilerini elde etmislerdir. Ayrica aymi ¢alismada maliyet analizi de yapilmus olup; tek-rotorlu
sistemin maliyeti 2.358.306 Euro, cok-rotorlu sistemin maliyeti ise 1.968.318 Euro olarak
tahmin edilmistir [4].

URETIM DEGERLERI [MWh]

RUZGAR HIZI | TEKROTOR | COKLU-ROTOR

8 13,52 14,37

12 18,28 19,16

Tablo-1 Tek-rotorlu ve ¢ok rotorlu sistemin tiretim simiilasyon sonuglari [4]
3.2 Vetas 4R-V29 simiilasyon ve 6lciim sonuglari:

4R-V29 riizgar tiirbinini Danimarka Teknik Universitesi kampiisiine kuran Vestas firmas1 saha
Ol¢iimlerini sunan bir rapor paylagmistir. Tiirbin iist iki rotorunun yerden yiiksekligi 59,50 m ve
alt iki rotorunun yerden yiiksekligi ise 29.04 metredir. Rotor ¢aplar1 ise 29 metredir. Yapilan
simiilasyon ve Ol¢limlerde tek rotorlu sisteme goére cok rotorlu sistemin %1,5 oraninda
performansimin daha yiliksek oldugu ve bu farka en ¢ok alttaki 2 rotorun etki ettigi tespit
edilmistir[3].
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3.3 Ege Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinde yiiriitiilecek calisma:

Sekil 6’da 4x4 yapiya sahip 16 rotorlu bir riizgar tiirbini goriilmektedir. Bu modelleme
calismalari tamamlandiktan sonra modelin dogrulugunu goérmek igin kiigiik giiclii bir ¢ok-
rotorlu tdrbin prototipi imal edilecek ve deneysel Olgiimler ile model sonuglar
karsilastirilacaktir.

Sekil-6

Prototip devrede tiirbinlerin 12/24V gibi diisiik bir DC gerilim iiretmesi beklenmektedir. Bu dc
gerilimler Sekil 7°de goriildiigii gibi seri/paralel baglanti ile daha yiiksek akim/gerilim
degerlerine yiikseltilecektir [5]. Burada her bir modiiliin tirettigi akim/gerilim uyumlu olmamasi
durumunda bir DA-DA doniistiiriicti kullanilarak akim/gerilim degerlerinin birlestirilmesi de
miimkiin olabilir. Ornegin bir modiiliin arizali olmasi veya bakim nedeniyle enerji Gretmemesi
durumunda diger modiillerin enerji liretmeye devam edebilmesi igin —giines panellerinde oldugu
gibi- yangegit (bypass) diyotlar1 kullanilmistir [5]. Benzer sekilde parallel bagli kollar arasinda
akim sirkiilasyonunu 6nlemek i¢in tikama (blocking) diyotlar1 kullanilabilmektedir. Yapilacak
caligmalarla hangi sistem topolojinin uygun olduguna karar verilerek prototip devrede
kullanilmasi saglanacaktir.

Sekil-7
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Prototip sistemde yiik olarak akii kullanilmasi diisiiniilmektedir. Akiide depolanacak olan enerji
uygun bir rezistif yik kullanilarak harcanacaktir. Burada akii kullanilmasinin nedeni yiik ile
rizgar jeneratoriinlin analizlerini birbirinden bagimsiz yapabilmektir.

Cok-rotorlu ruzgar turbininden maksimum verimi alabilmek icin her bir moduliin maksimum
verimde ¢aligmasinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak analiz ve deneysel calismalarda
modiillerden olusan toplam tiirbin sistemi veriminin maksimize edilmesi i¢in neler yapilmasi
gerektigi analiz edilecektir. Eger gerekirse modiiller tek tek veya gruplar halinde bir DA-DA
doniistliriicii lizerinden akiiye baglanabileceklerdir. Burada uygun topolojinin belirlenmesi
calismanin hedeflerinden bir tanesidir. Sistemde modiillerin devre dis1 edilmesi, bakima
alinmas1 gibi durumlarda diger modiillerin enerji tiretmesi miimkiin olacak sekilde tasarim
yapilacaktir.

4. SONUC

20 MW geleneksel 3 kanath riizgar tiirbinin gereksinimleri, 5 MW’lik bir referans bir riizgar
tirbininden hareketle elde edilmis ve Tablo-2 de gosterilmistir. Goriildigi gibi kule ve rotor
agirligi gergeklestirilebilir sinirlarin {izerine ¢ikmaktadir. Diger yandan 120 metrelik kanatlarin
giiniimiiz teknolojisi ile tek parca olarak iiretilmesi miimkiin degildir. Kanat kalinlig1 30 cm
olmasi da bazi termal sorunlari doguracaktir. [6]. Ayrica 120 metrelik bir kanada sahip bir
rlizgar tiirbininin lojistik sorunlar1 yani sira servis ve bakim maliyetleri de artacagi siiphesizdir.

Extrapolated
Reference wind Extrapolated virtual
turbine 5MW turbine 10MW turbine 20 MW
Rating MW 5 10 20
Wind Regime IEC class 1B IEC class 1B IEC class 1B
No of blades 3 3 3
Rotor orientation Upwind Upwind Upwind
Variable speed, Variable speed, Variable speed,
Control control pitch control pitch control pitch
Rotor diameter M 126 178 252
Hub height M 90 116 153
Max rotor speed Rpm 12 9 6
Rotor mass Tones 122 305 770
Tower top mass Tones 320 760 880
Tower mass Tones 347 983 2780
Theoretical
electricity
production GWh 369 774 1626
Tablo-2 [6]

Kanat uzunluklarinin azalmasma karsilik giictin arttirilmas: 6nem tasimaktadir. Coklu rotor
sistemlerinde -giines panellerinin bir araya gelerek dizi olusturulmasi gibi- turbin ekle-gikar
seklinde tasarimi ile yatirimei ve iireticiye pratik ¢oziimler sunmasi beklenmektedir.
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OZET
Diinyada deniziistii (offshore) riizgar elektrik santrallar1 yapilmaktadir. Ulkemizde de son

yillarda konu ile ilgili olarak kamusal ¢aligmalar baslamistir. Ulkemizde karaiistii riizgar
6l¢timleri yapilmakta olup deniziistii riizgar 6l¢timleri heniiz bulunmamaktadir. Deniziistii
riizgar Ol¢limleri, genellikle 150 metre yiikseklige kadar yapilabilmektedir. Deniziistii
RT’lerin boylarmin karaiistiinde kullanilanlara oranla daha uzun olmasi sebebi ile bu
yiiksekliklere  ¢ikilabilmektedir. Deniziistii riizgar Ol¢timleri  karaiisti  riizgar
Olglimlerinden baz1 farkliliklar gdstermektedir. Bu g¢aligmada deniziistii RES kurulum
amach riizgar 6lgiimleri detayl1 olarak anlatilacaktir.

1. GIRIS

1980’lerde yasanan biiyiik endiistriyel ve teknolojik gelismelere bagli olarak 6zellikle Almanya
ve Danimarka gibi iilkelerin Onciiliigiinde riizgar tiirbinleri giin gectikce geliserek giiniimiize
gelmistir [1]. Denizustl ruzgar elektrik santralari (DRES) 1991°de, Danimarka Vindeby’de,
Bonus marka 11 adet 450 kW’lik tiirbinler ile kurulan, 4.95 MW giiciindeki proje ile
baslamistir. 2018 yili sonu itibar1 ile ise, 11 Avrupa iilkesinde 18499 MW kurulu giice
ulagmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Avrupa tlkeleri DRES kurulu giicu [2].

Avrupa iilkeleri icerisinden Ingiltere ve Almanya DRES konusunda bas1 ¢eken iilkeler olarak
one ¢ikmaktadir. Tablo 1 ile de iilkelere gore DRES projelerinin detaylari verilmistir.
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Tablo 1. Avrupa llkeleri DRES durumu.

Ulke DRES Sayis1 | Toplam Kurulu Gig (MW) DRT Sayisi
Ingiltere 39 8183 1975
Almanya 25 6380 1305
Danimarka 14 1329 514
Belcika 7 1186 274
Hollanda 6 1118 365
Isveg 4 192 79
Finlandiya 3 71 19
Irlanda 1 25 7
Ispanya 2 10 2
Fransa 2 2 2
Norveg 1 2 1
Toplam 105 18499 4543

2. DRES Proje Sahasi Bulunmasi

Deniziistii RES’ler son 10 yilda 6zellikle Avrupa iilkelerinde yapilmistir. Kara (onshore) RES
ile denizustl (offshore) DRES arasindaki en 6nemli farklar1 anlamak gerekmektedir. Bu farklar:

e Deniziistiinde daha kararli ve yiiksek rlizgar hizlarinin bulunmasi sebebiyle daha fazla
enerji Uretimi,

Deniziistii RES’lerde montaj ve insaat islerinin daha yiiksek meblaglara yapilmas,
Ulasim nedeni ile bakim masraflarinin daha yiiksek olmasi,

Denizustl RES projelerinde finansman olanaklarinin zorlugu,

Deniziistii RES’lerin isletmesinin karatistii RES’lerden daha zor olmasi sayilabilir.

Herhangi bir yerde deniziistii RES yapilabilmesi i¢in bazi hususlar dikkate alimmalidir. Ozellikle
kiyidan uzaklik ve deniz derinligi DRES fizibilitesi agisindan bakilan en &nemli hususlar
olusturmaktadir. Diger 6nemli hususlar ise asagida goriilmektedir [3]:

Riizgar potansiyeli,

Bolgenin osinografik yapisi,

Dogal koruma,

Elektrik iletimi ve karadaki enterkonnekte sisteme baglant1 kosullart,
Deniziistii ve alt1 dogal koruma alanlar1 ve canlilar

Balikgilik ve deniz trafigi,

Boru hatlar1 ve kablolar,

Askeri kullanim,

Ulkemize zel kita sahanlig: hususu.

Yukarida sayilan hususlardan dolay1 DRES saha bulunmas karaiistii RES projeleri gibi degildir
ve devletin miidahil olacagi bir siire¢ islemektedir. DRES riizgar dl¢limlerinin maliyeti ¢ok
yiiksektir. Ulkemizde DRES projesi heniiz uygulanmamustir. Bu yiizden deniziistii herhangi bir
Olclim de bulunmamaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli'niin Denizcilik Meteorolojisi birimi,
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts verilerini kullanarak matematiksel
modelleme ile deniziistiinde tahminler yapmaktadir. Ancak bu modelleme ile DRES projesi igin
gereken hassasiyette tahmin yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, santral kurulacak alanin
ozelligine istinaden, bir deniziistii Ol¢iim istasyonu kurulmasi gerekmektedir. Deniziistii
meteorolojik Sl¢lim istasyonu, DRES ig¢in gerekli olan riizgar hizi, riizgar yonii, yogunluk,
basing, sicaklik gibi ana bilesenlerin yaninda denizalti ekolojisi, osinografi gibi bilimsel
caligmalara veri toplamak i¢in ¢ok dnemlidir.
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3. Deniziistii Meteoroloji Olgiim Sensorleri

Deniziistiinde riizgar hizlan karaya gore ¢cok daha kuvvetli oldugundan ve dalga, denizalt1 su
akintilar1 gibi nedenlerle riizgar Olgiim sistemlerindeki yorulma (fatigue) karasal Olgiim
sistemlerine gore ¢ok fazladir. Deniziistiinde kullanilan meteorolojik sensorler, karatstlinde
kullanilanlardan bazi farkliliklar gosterir [4]. Bu farkliliklar asagida belirtilmistir:

e I[sitmali sensor kullanimi
e Sonik sensorler kullanimi
e Korozyona, nem ve deniz tuzuna kars1 daha dayanikli

sensorler olmast  gerekmektedir. Bu amagla World Meteorological Organization
siniflandirmasina gére Secondary Standard meteorolojik sensorler kullanilmaktadir.

4. Denizistu Ruzgar Olgiimi

Denizusti rizgar Olcumleri, genellikle 100-150 metre yiikseklige kadar yapilabilmektedir.
Deniziistii RT’lerin boylarinin karaiistiinde kullanilanlara oranla daha uzun olmasi sebebi ile bu
yiiksekliklere ¢ikilabilmektedir. Konu ile ilgili en giizel ¢alisma 2003 yilinda Kuzey Denizi ve
Baltik Denizinde yapilan FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) denizistu
meteorolojik o6lgimleri 6rnek verilecektir. 3 adet (FINO1, FINO2 ve FINO3) denizisti
Ol¢timleri yapilmistir. Asagidaki tabloda bu 6l¢iim sistemlerine ait genel bilgiler gérilmektedir.
Bu projelerin amac1 sadece deniziistli riizgar Ol¢limleri degil; ayn1 zamanda da deniziistii
ekosisteminin 6grenilmesidir. Bunlara ek olarak civar biyolojik yapisi da incelenmistir.

Tablo 2. FINO denizistu 6l¢tim sistemleri genel dzellikler.

Sistem Montaj Direk Yikeklik | Deniz Kiyiya Platform
Ad1 Yih Geometrisi | (m) Derinligi (m) | Uzakhk (km) | Boyutu
FINO 1 2003 Kare 101 28 45 16 x 16 m
Kuzey Denizi

FINO 2 2007 Kare 101 24 31 12x12m
Baltik Denizi

FINO 3 2009 Ucgen 120 23 80 13x13m
Kuzey Denizi

Asagidaki Sekilde ii¢ deniziistii meteorolojik istasyonun konumu goriilmektedir.

Bunlar arasinda FINO 3 deniziistli meteorolojik sistemi anlatilacaktir.

Sekil 2. FINO denizisti meteorolojik sistemleri.
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4.1. FINO 3 Deniziistii Meteoroloji Olgiim Sistemi

Almanya’nin Schleswig-Holstein eyaletinde FUE-Zentrum FH Kiel GmbH tarafindan 2005 yili
sonunda baslatilan "Competence Center Offshore Wind Energy Utilization - North Sea
Development Platform for Technology and Nature Conservation (FINO3-NEPTUN)" projesi
kapsaminda FINO 3 Deniziistii Meteoroloji Olgiim Sistemi ¢alismalara baslanmustir. Bu
calisma, Schleswig-Holstein Ekonomi Bakanligi, Avrupa Birligi, European Fund for Regional
Development (ERDF) ve Almanya Cevre Bakanligi tarafindan fonlanarak bitirilmistir. 2006
yilinda planlama baglanarak 2008 Mart ayinda insaata baglanmistir ve Agustos 2009 tarihinde
de isletmeye alinmigtir [5]. FINO 3 projesi deniziistii l¢limlerin yaninda; bilimsel ¢alismalarda
kullanilmak iizere de ciddi veri toplamaktadir.

Sekil 3. FINO 3 denizistt meteoroloji 6l¢lim istasyonu.

FINO3, kuzey denizinde ve kiyidan 80 km uzaklikta montaji yapilmustir. Sistemin giiverte
yiiksekligi 22 metre olup, dlgiim sistemi 105 m dir. Olgiim sisteminin toplam uzunlugu ise 172
m dir. Yan kol uzunluklar1 3.1 — 8.8 m arasinda degismektedir gii¢ tedarigi 3 adet jenerator ile
saglanmakta olunup haberlesme uydu yoluyla yapilmaktadir. Helikopter alani 5.3 ton olup;
sistemin toplam agirligi 600 tondur. Biitiin malzeme birbirine kaynak ile baglanmistir. Deniz
seviyesinin lizerindeki platform, deniz dalga ve akintilarindan etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmigtir. Platformun iizerinde 3 adet konteyner bulunmaktadir. Birinci konteyner
dinlenme, ikinci konteyner acil durum barmagini, {igiincii konteyner dizel jenerator setini ve
dordiincii konteyner de, akii techizatlarini tagimaktadir.

4.2 Ol¢iimii Yapilan Parametreler
FINO 3 projesi kapsaminda asagidaki 6l¢iimler yapilmaktadir:
e Riizgar ve meteorolojik degisken Ol¢iimleri,

e Hidrografik (osinografik) 6lmiimler,
e Deniz ekosistem degisken ol¢limleri.
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Deniz ekosistemi (maritime environment) Ol¢iimleri ise, deniz seviyesi, akintilar, dalgalar, gel
git gibi parametreleri icermektedir. Buradaki ana amag, yik ve stabilite ile ilgili verileri
toplamaktadir. Yap1 tizerine etkiyen bu yiiklerin nedeni de akinti ve dalga olusumlaridir. Bu
amacla deniz suyu sicakligi, tuzluluk ve oksijen degisimi stirekli dl¢lilmektedir. Riizgar siddeti
Ol¢timleri, 30. metreden baslayarak, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 110 metreler olmak tizere 9
farkli seviyede yapilmaktadir; 40 ve 100 m de ultrasonik anemometreler de bulunmaktadir. Yo6n
Olciimleri de 30 m den baglayarak 50, 70 ve 100. metreler olmak iizere toplam 4 farkl
yiikseklikten alinmaktadir. Bunlarin yaninda, sicaklik, nem ve basing 30, 50 ve 100 m; yagis
6lcimi 30 m ve global radyasyon 6l¢iimii de 30 m de yapilmaktadir.

Sekil 4. FINO 3 Denizustii meteoroloji 6lgiim sistemi sensorler.

Deniziistii riizgar 6l¢iimii, karaiistli riizgar olglimiinden daha detayli ve pahalidir. Karaiistii
rizgar Olcum istasyonunda sadece meteorolojik parametreler 6lgilmekte iken; denizistinde
bazi yapisal, deniz ve ekolojik dlgiimler de eklenmektedir. Osinografik olgiimler kapsaminda
dalga yiiksekligi, denizdeki oksijen miktari, deniz suyu sicakligi, basing ve iletkenlik degerleri
de olcllmektedir. Sekil ile verilen sistem ile denizusti meteoroloji istasyonundan 200 m
civaria ve 13 farkli tabakada olgtimler yapilmaktadir.

Sekil 5. FINO 3 osinografik ol¢timler.

Olgiim sisteminin ingaat1 yaklasik 1.5 yil siirmiistiir. 10 yildir dlgiimler alinmakta olunup 2002
yilinda 6l¢iimlerin sonlandirilmasi planlanmaktadir. FINO 3 ingaat asamalarina ait fotograflar
asagida verilmistir.
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Sekil 6. FINO 3 ingaatina ait fotolar.

5. FINO 3 Ol¢iim Sonuglar

Asagidaki Tablo ile FINO 3 deniziistii 6l¢iim sistemine ait 6zet bilgiler goriilmektedir. 40 m de
9.2 m/s; 106 m de ise 9.6 m/s riizgar hiz1 l¢lilmiistiir.

Tablo 3. FINO 3 6l¢uim 6zet sonuglar.

Degisken Adi Degeri
Riizgar hiz1 (40 m) 9.2

Riizgar hiz1 (106 m) 9.6

Hakim Ruzgar Yonu 352 (Kuzey)
Sicaklik 5.8

Basing 1023 hPa

6. SONUC

Avrupa, karasal bolgelerin biiyiikk boliimiine RES'ler kurulmus oldugundan dolayi deniziistii
alanlara yonelmistir. Oniimiizdeki yillarda kurulum maliyeti yiiksek olan DRES projelerinin
tilkemizde de tekrar gindeme gelmesi beklenmektedir. Her ne kadar denizusti ve karaiisti RES
aralarindaki 2-3 kat1 yatirim maliyeti farki olsa da; Oniimiizdeki yillarda maliyetin diisecegi
ongorulmektedir. Ug tarafi denilerle cevrili {ilkemizde DRES projeleri gelecekte yapilacaktir.
ETKB’nin yapacag1 ihale oncesinde belirledigi sahalarda oncelikle meteorolojik Olgiimlere
baslanmalidir. Bu Ol¢iimlerle hem yatirim i¢in hem de bilimsel amagli projeler i¢in oldukca
o6nemli veri toplanacaktir.
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OZET

Artan sera gazi salimimlarmin dogay: tehdit etmesi, yakit fiyatlarindaki ekonomik
dalgalanmalar, ruzgar gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmigtir. Buna ek olarak, karada kurulu riizgar tlirbinlerinde rastlanan olumsuzluklar,
acik denizlerde riizgar enerjisi santrali kurulumuna uygun genis alanlarin varligi ve karaya
kiyasla daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeli, sektoriin a¢ik denizlere yonelmesine neden
olmustur. Avrupa, acik deniz riizgar enerjisinde mihenk tasi sayilabilecek yeniliklere
onciiliik etmistir ve kurulu agik deniz riizgar santrallerinin biiyiik ¢ogunlugu Avrupa'da
bulunmaktadir. Tekil temeller; uygulama kolayligi, iiretim maliyetinin nispeten diisiik
olusu, agik denizdeki petrol ve gaz santrallerinde bir¢ok basarili uygulamasinin olmasi gibi
etkenler nedeniyle agik deniz riizgar enerjisinde kullanilan cesitli temeller arasinda %65
gibi 6nemli bir oranla diinyanin en ¢ok tercih edilen temel tiirtidiir. Bu ¢aliymada Tiirkiye
gibi acgik deniz riizgar enerjisi sektoriine yeni girecek iilkelere kapsamli bir bakis agisi
kazandirmak ve bu konudaki teknik gerekliliklerin 6nemini vurgulamak amaciyla 1990-
2019 yillar1 arasinda Avrupa’da kurulan tekil kazik temelli agik deniz riizgar
santrallerindeki ¢evresel etkenler analiz edilmis, temelde kullanilan teknolojik yenilikler ve
gelismeler degerlendirilmistir.

1. GIiRis

Fosil yakitlardan enerji iiretmek, dogal dengeyi tehdit eden karbondioksit gibi gazlarin
salinnminda artisa neden olmaktadir [1]. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’ne iligkin uluslararasi bir anlagma olan, 11 Aralik 1997°de, Japonya’da kabul edilen
ve 16 Subat 2005°te yiiriirliige giren Kyoto Protokolii, esas olarak bu zararli gazlarin saliniminin
azaltilmasini amaclamaktadir. Atmosferde bulunan zararli gazlarin nedeni biiyiikk oOlgiide
geligmis {iilkelerde kurulu sanayi oldugundan, protokoliin amaglarmi yerine getirmek, biiyiik
6lclide “ortak ancak farklilastirilmis” ilkesi altinda bu iilkelerin sorumlulugudur [2]. Bu sebeple,
Birlesmis Milletler, bu gazlarin salinmmimi azaltmayr ve kiiresel 1sinmayla miicadeleyi
amaclayan Kyoto Protokolii’nii kabul etmistir. AB, enerji ihtiyacinin bir kismini bu protokole
uygun olarak yenilenebilir kaynaklarindan iretmeyi planlamistir. Yenilenebilir enerji; karbon
salinimini azaltmak, enerji glivenligini artirmak ve -bir¢ok Avrupa iilkesi tarafindan ¢ok énemli
konular olarak kabul edilen- iklim degisikligi ile miicadele gibi zorluklarla bas etmek i¢in hayati
onem tagimaktadir [1].

BM’nin bir pargasi olan BM Iklim Degisikligi Sekreterligi, insanligin varligini ve gelecegini
tehdit eden konularda aktif olan BMIDCS-Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’nin (UNFCCC-UN Framework Convention on Climate Change) kabul edilmesiyle
beraber 1992 yilinda kurulmustur [3]. Sekreteryanin kurulmasindan sonra topluluk, bugiine
kadar amacina ulagmak i¢in birgok adim atmustir. Kyoto Protokolii’ne ragmen, atmosferdeki
sera gazi icerigi hizla artmaya devam ettiginden 2009 yilinda Kopenhag'da, Kyoto’ya alternatif
bir anlagmayla sonuglanmasi amacglanan bir konferans diizenlenmis, ancak beklenen sonuca
ulagilamamustir. Bu zirvenin beklendigi gibi sonuglanmamasinin ve basarisiz goriilmesinin
bircok nedeni vardir. Bu basarisizligin ana nedeninin kiiresel iklimdeki tehdit edici
degisikliklerin goz ardi edilmis oldugu soylenebilir. Ancak o dénemde basarisiz sayilan bu
konferans Paris Anlagmasi igin temel hazirlamigtir. Kyoto Protokoliiniin aksine, 2015 yilinda
196 partinin katilimiyla imzalanan Paris Anlagmasi, bu yiizyilin ikinci yarisinda sera gazi
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salimmmint sifira indirme gibi uzun vadeli hedeflere sahiptir. Paris Anlasmasi kiiresel iklim
sorununu ¢oézme amagli degildir. Bununla birlikte, bu anlagma, kiiresel 1sinma gergegini ve
diistik karbonlu stratejilere gegmenin gerekli oldugunu tiim diinyaya gostermistir [4].

Enerji iiretmek i¢in yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklarin kullanilmasi, petrol fiyatlarindaki
dalgalanmalara ve yliksek diizeyde zararli gaz salinimina karsi etkili bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Ayrica, bu kaynaklarin kullanimi1 yayginlasmasinin fosil yakitlarm kullanimini
azaltacagl gercegi bu kaynaklara yonelimin gerekliligini bir kere daha vurgulamaktadir. Riizgar
enerjisinin maliyeti nispeten daha diisiik oldugundan [5], 1800'lerin sonlarindan bu yana enerji
iretmek icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi kullamlmaya
baslanmistir. 1990'larda, Danimarka, Almanya'daki Schleswig-Holstein ve Isvec'teki Gotland
gibi yerlerde karada kurulu riizgar tlrbinlerinden {iretilen enerji miktari, toplam enerji
ihtiyacinin %10'una ulagsmustir [6]. Bu sebeple karada kurulu riizgar ttrbinlerinin sektore hakim
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte, karadaki bu buylme, bir rlzgar tlrbininin blyik
bilegenlerini tagima zorlugu, gorsel ve giirtilti etkileri ile ilgili kisitlamalar gibi baz1 sorunlari da
beraberinde getirmistir. Bu sorunlara bir ¢6ziim olarak, acik deniz riizgar enerjisine egilim
artmistir. Acik denizlerde; yiiksek riizgar kalitesi, karaya kiyasla daha siirekli riizgar hiz1 gibi
onemli avantajlarla beraber son yillardaki teknolojik gelismeler acik deniz riizgar enerji
piyasasini hareketlendirmistir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin agik denizlerde kurulumu, karada
kurulu riizgar tiirbinlerinin gorsel kirlilik ve giiriiltii gibi baz1 olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmaya yardime1 olmaktadir. Ote yandan, acik deniz riizgar tiirbinleri, yiiksek isletme ve
bakim maliyetleri, yiik biiyiikliigii, zorlu hava kosullari, karmasiklik ve destek yapisinin tasarim
stireci ile ilgili belirsizlikler gibi bazi dezavantajlara sahiptir [6,7]. Buna ek olarak, karaya
kurulu riizgar tiirbinlerine kiyasla daha biiyiik destek yapilart gerektirmesi, karayla bir elektrik
sebekesi kurmak i¢in su alti kablolar1, kurulum ve bakim i¢in 6zel gemiler kullanilmasi gibi
faktorler sebebiyle agik deniz riizgar tirbinlerinin maliyetleri 2-3 kat daha yiiksektir [8]

Bir riizgar santralinin 6mrii boyunca yiiriitiilen birka¢ asama vardir [9]. Bunlar baslica:

Proje gelistirme ve onay,

Tiirbin tasarimi ve imalati,

Kurulum ve isletmeye alma,

Isletme ve bakim,

Isletmeden ¢ikarma ve sékme islemleridir.

Acik deniz riizgar tiirbinleri igin sabit tipler (agirlik temel, tekil kazik temel, vakumlu kova
keson temel, ii¢ kazikli temel, kafes tipi temel) ve yiizer tipler (spar tipi platform, germe ayakli
platform vb.) olmak {izere iki tip destek yapisi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil 1'de
gosterilmistir [10]. Bunlarin iginden, tekil (kazikli) temeller, su anda agik deniz riizgar
tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan destek yapilaridir. Bunun sebebi olarak, kurulumlarinin basit
olmasi, imalat maliyetlerinin nispeten diisiik olusu ve agik deniz petrol ve gaz yapilarindaki
basarili uygulamalari gosterilebilir [11].

Tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbini bilesenlerinin yaygin kullanim boyutlar1 Sekil 2'de
gosterilmistir. Tekil kazik temeller, silindir seklindeki genis capli ¢elik kaziklarin forajla veya
titresimli gekigler yardimiyla deniz tabanina gakilmasiyla kurulan destek yapilaridir [12]. Fakat,
deniz tabanmin ¢ok sert olmasi durumunda, deniz yatagi, delme ekipmam kullanilarak kazik
capindan biraz daha genis delindikten sonra tekil temel yerlestirilir [13]. Genellikle, 5-6 m
capinda kaziklar kullanilir [12]. Ancak, 60 m'ye kadar su derinliginde, 10 m'ye kadar olan ¢aplar
icin tekil kazik temellerin uygulanabilir oldugu oOnerilmektedir [14]. Ac¢ik deniz riizgar
tirbinlerindeki teknolojik gelismelerle beraber, 2010 yilindan bu yana, 6 m'den daha biiyiik
capl tekil kazik temeller iiretilmeye baslanmis ve son olarak Rentel riizgar santralinde 8 m
capinda tekil kazik temeller kullanilmustir.
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Sekil 1. Destek Yapist Cesitleri [10]

Sekil 2. Tekil Kazik Temelli Agik Deniz Riizgar Tiirbin Sistemi Bilesenleri [10]

Tekil kazik temelli tiirbinler genellikle s1g su derinliklerinde (20-40 m) kullanilir [15]. Ancak,
30-40 m su derinliklerinde, ¢cok esnek olabileceginden, tekil temeller yanal olarak g¢elik tellerle
desteklenir ya da daha ekonomik bir alternatif olarak diisiiniilebilecek ii¢ kazikli veya kafes tipi
temeller kullanilabilir [7].

2017'min sonuna gelindiginde, Avrupa'daki acik deniz riizgar tiirbin kurulumlari, yaklasik
%84'liik bir oranla tiim diinyadaki kurulumlarin biiyiik bir ¢ogunlugunu olusturuyordu [16,17].
Buna ek olarak, Sekil 3'te gosterildigi gibi 2018’in sonunda Avrupa’da %81,9’luk kurulum
yiizdesine ulasan tekil kazik temeller en yaygin tip olma niteligini tagimaktadir [5,18]. Avrupa
kita sahanliginin yapisi dolayistyla sig su derinliklerinde kurulum agisindan en uygun destek
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yapisi olan tekil temeller daha yaygin olarak kullanilmustir. Buna ek olarak, 0zellikle kum ve
cakildan olusan Avrupa deniz tabaninda tekil temel montajinin nispeten daha kolay olmasi tekil
temelleri diger temel tiplerine goére daha ekonomik kildig1 i¢in bu tip temeller ¢ok daha yaygin
bir sekilde tercih edilmistir [5].

Sekil 3. 2018 yilinin sonunda sayilarina gére Avrupa'daki destek yapist tipleri [18]

2018 yil1 sonunda, Avrupa'da agik deniz riizgar tiirbinlerinden elde edilen riizgar enerjisi, 4.543
riizgar tiirbini ile 18.499 MW'a ulasmustir. Ingiltere, toplam 1.975 tiirbinle 8.183 MW’a
ulagsmustir ve bu alanda %44°liikk bir oranla kurulu agik deniz riizgar giicli kapasitesi alaninda
Avrupa’da liderdir. Ingiltere'yi %34’le Almanya takip etmektedir ve sirasiyla Danimarka,
Belcika ve Hollanda izlemektedir. 2018’in sonunda Avrupa iilkelerinde ulasilan toplam kurulu
yiizdelik oran, toplam kurulu kapasite ve toplam agik deniz riizgar tiirbini sayilar1 Sekil 4’te
gosterilmistir [18].

Sekil 4. 2018 yilinin sonunda Avrupa tilkelerinin toplam yiiklii kapasite ve tiirbin sayilari [18]
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Geligmekte olan iilkelerden biri olan Tiirkiye’de artan niifusla beraber enerji ihtiyaci yillik %8
oraninda artmaktadir [19]. 1998 yilinda karada kurulan ilk riizgar tiirbini uygulamasindan sonra,
su anda riizgardan enerji dretimi tim enerji liretiminin %6.78'ine ulagsmustir [20]. Ancak,
Tiirkiye'nin de diger Avrupa iilkeleri gibi yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklardan enerji
tretimiyle ilgili belirledigi hedefleri vardir. Tirkiye'nin ti¢ tarafin1 g¢evreleyen denizlerde
goriilen riizgar hizlar, Tirkiye'deki acgik deniz riizgar enerjisi potansiyelini agik¢a
gostermektedir. Satir ve Malkog'a gore, Tiirkiye'deki agik deniz riizgar potansiyeli 10.463 MW
olarak belirtilmistir [21,22]. Tiirkiye i¢in bir agik deniz riizgar tiirbini gelistirmeden dnce gerekli
mevzuatin belirlenmesi ve hesaplar igin gerekli olan tiim verilerin Ingiltere’de oldugu gibi bir
kurumda toplanmas1 6nemlidir. Ayrica, her bir yenilenebilir enerji sisteminin belirli bir yer i¢in
tasarlanmas1 gerektiginden, Tiirkiye'deki acik deniz riizgar tlirbini kurulumu i¢in en uygun
bolgeleri belirlemek amaciyla arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida fizibilite c¢aligmasi
yapilmugtir. Tiirkiye icin yapilan bu fizibilite calismalarina gére, Igneada, Gokgeada, Bozcaada,
Baba Burnu, Alanya, Anamur, Iskenderun, Akinci Burnu ve Saros gibi yerler acik denizde
rliizgar tirbini kurulumu i¢in en uygun yerler olarak belirlenmistir. Tiirkiye'nin Ege Denizi
kiyilar1 géz niine alindiginda, a¢ik deniz riizgar ¢iftligi kurmak igin uygun yerlerden biri olarak
secilen Bozcaada’da, su derinlikleri 20-30 m civarindadir ve bu su derinlikleri i¢in en uygun
destek yapilar1 sabit tiplerdir [21]. Tekil temellerin Avrupa'da yaygin olusu sebebiyle,
Turkiye'de kurulacak muhtemel ilk agik deniz riizgar tiirbinin de bu tip bir destek yapisinin
tercih edilecegi diisiiniilmektedir. Bu amagla Tiirkiye, Stratejik Sektér isbirligi Programinda,
Danimarka, Almanya, Ingiltere gibi Avrupa iilkeleriyle son zamanlarda bir dizi projede yer
almaya baslamistir. Enerji tiretiminin yaklasik ylizde 40'm riizgardan saglayan ve agik deniz
riizgar enerjisi sektdriinde diinya liderlerinden biri olan Danimarka, Stratejik Sektdr Isbirligi
Programi kapsaminda Tirkiye ile ikili projeler siirdiirmektedir. Bu is birligini gii¢lendirmesi
beklenen agik deniz riizgar enerjisi projelerini goriismek ilizere Mart 2019'da Ankara'da bu
konuda ilk toplant1 yapilmistir. Bu toplantida, 6zellikle acik deniz riizgar enerjisi sektoriinde
uzun yillardir yer alan, planlama ve proje gelistirme alanlarinda birgok deneyim kazanmig olan
Danimarka, ilgili politikalarin, stratejilerin ve c¢oziimlerin gelistirilmesinde bilgilerini ve
deneyimlerini paylasmistir [23]. Konuyla ilgili heniiz baslangi¢ asamasinda olan Onemli
bulgular Danimarka Enerji Ajansit bagkani tarafindan toplantida yetkililerle paylasilmigtir.
Riizgar verilerinin giivenilirligi ve donemsel belirsizligi ile ilgili risklerin yanisira batimetri
haritalarinin 6nemi ajans baskani tarafindan vurgulanmistir. Tiirkiye'de agik deniz riizgar
enerjisi i¢in uzun vadeli bir planlamaya ihtiya¢ duyuldugundan, acik deniz riizgar enerjisinin
gelisimi ile ilgili teknik uzmanlik ve vasifli iggiiciiniin mevcudiyeti agisindan, bu c¢aligmada
Avrupa'daki biitiin tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbinleri ve kurulum asamalarinda
kazanilan tecriibelerinin gdzden gegirilerek Ozetlenmesi amaglanmigstir. Tiirkiye'de son
zamanlarda gliindeme gelen bitin bu enerji politikalar1 goz oniine alindiginda, bu ¢aligma,
ozellikle Tiirkiye gibi a¢ik deniz sektoriine yeni adim atacak olan iilkeler igin kapsamli bir
inceleme saglamak amaciyla tiim kurulumlar gozden gegirmeyi amaclamistir. Avrupa'daki
bitin tekil kazik temelli agik deniz riizgar tiirbinleri agagida sunulmustur.

2. AVRUPA’DAKI GELISMELER
2.1 1990’LAR

Diinyanin ilk acik deniz riizgar tiirbini, 220 kW kapasiteli Nogersund, kiyidan 250 m agikta 7 m
su derinliginde 1990 yilinda Isve¢’te kurulmustur [8,13,24]. Bu riizgar tiirbini {i¢ adet diisey
kaziktan olusan ve tasarimi kafes tipi temellere dayanan ii¢ kazikli temel tizerine kurulmustur.
Ancak, ilerleyen yillarda agirlik temel tiplerinin s1§ ve sakin sular i¢in daha elverisli olusu ve
tekil kazik temelli destek yapilarinin kolay kurulumu, petrol ve dogalgaz sektoriindeki basarilt
uygulamalar1 sebebiyle bu destek yapilari ti¢ kazikli temel tiplerinin yerini almustir [25].
Nogersund 1998 yilinda devreden ¢ikarilmis [6] ve 2008 yilinda sokiilmiistiir [8,13,24].

Vindeby, 450 kW (retim kapasiteli 11 rlizgar tiirbiniyle, diinyanin ilk agik deniz riizgar santrali
olma 6zelligini tasimaktadir. 1991 yilinda Danimarka’da kurulan bu tirbinler agirlik temellerle
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desteklenmekteydi. Yillik 12 GWs/yil gii¢ iireten bu proje agik denizde riizgar verisi elde etmek
ve tlrbinlerin agik denizdeki performansini incelemek i¢in kullanilmaktaydi [8,13,24]. 2016
yilinda, Omriinii tamamlamis olan riizgar santrali isletmeden c¢ikarilmig; 2017 yilinda
sOkiilmiistiir (Bkz. Sekil 5) [26].

Sekil 5. Diinya'nin ilk agik deniz riizgar santralinin (Vindeby, Danimarka) sokiim ¢alismalari
[26]

Diinyada tekil kazik temellerle desteklenen ilk agik deniz riizgar santrali 1994 yilinda
Hollanda’da kurulan Lely riizgar santralidir. Kurulumundan 22 y1l sonra meydana gelen olayda
tirbinlerden birinin pervane basi ve kanadi metal yorgunlugu nedeniyle kirilmis ve suya
diismiistiir. Bu olay sonucunda, beklenen omriinii tamamlamaya yaklagan riizgar tiirbinlerini
sOkme karart alinmigtir. 3 hafta siiren c¢aligmalar sonunda yiizer vincler ve rémorkorlerle
tamamen sokiilmistiir [6].

Lely’nin kurulumundan 2 yil sonra, 600 kW kapasiteli 28 adet riizgar tiirbininden olusan Irene
Vorrink rlzgar santrali 1996 yilinda Hollanda’da kurulmustur [24,27]. Denizde kurulanlarin
aksine, Hollanda’da kurulan bu iki santral Lake Ilsselmeer isimli golde kurulmustur [13].

1998'den beri Isveg'te faaliyet gosteren Bockstigen riizgar santralinde destek yapisi olarak
kullanilan tekil kazik temeller deniz tabaninin delinmesiyle agilan kuyulara oturtulmustur. Bu
yontemle monte etme islemi ilk defa bu santralde kullanilmistir. Santralin enerji {iretim
kapasitesi baglangigta 5 adet Wind World 550 kW tiirbinle 2.75 MW iken (Bkz. Sekil 6), 2014
yilinda Momentum Gruppen A/S riizgar santralini satin aldiktan sonra ve 20. y1l sonunda eski
tiirbinleri 2018'de Vestas V47 660kW tiirbinler ile degistirilerek santralin kapasitesi 3.3 MW’a
yiikseltilmistir. Ote yandan, tiirbinleri yenilemek onarmaktan daha maliyetli olmasina ragmen,
yeni tiirbinler eski tiirbinlerden iki kat daha fazla enerji saglayacagi i¢in firma tiirbinleri
degistirme yoluna gitmistir [24,28]. Bu projede kullanilan tekil kazik temellerin, 43 tonluk
diisiik agirligi ve 2.25 m ile nispeten kiigiik capli olmasi nedeniyle kolaylikla sahaya tagimis ve
onceden agilan delige oturtulmustur. 2.4 m ¢apinda ve 10 m derinligindeki temel delikleri, deniz
tabanindaki kayay1 bir mavna ile delerek olusturulmustur. Delme islemi bittikten sonra temeller
delige yerlestirilmis ve kaya ile arasindaki bosluklar 6zel bir beton ile doldurularak temeller
sabitlenmigtir. Teknik ve planlama problemleri nedeniyle kurulum siireci bir siire uzamustir.
Teknik problem, su alti1 kablosunun sabitlenmesiyle ilgiliydi ve bunun nedenleri su akimlarinin
beklenenden daha biiyiik olmasi ve kablonun sabitlenmesinin zorlugunun kiigiimsenmesiydi. Bu
sorunu gidermek igin Oncelikle kablo {izerine beton ¢uval yerlestirerek agirlik olusturulmus ve
ardindan kablo 12 mm celik kancalarla tutturulmustur. Her iki girisim de hayal kiriklig: ile
sonuglanmigtir. Ancak, kablolar 25 mm U seklinde kancalarla baglandiginda basarili olmustur.
Planlama tarafinda ise, temel deligini agmak i¢in kullanilan mavnanin kurulum sahasina
gecikmesi ve dalga yiiksekligi, s1g sulara ulastiginda yiikseldigi i¢in dalga yiiksekliginin tahmin
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edilenden daha yiiksek olmas1 biiyiik bir problem teskil etmekteydi. Dalga yiiksekligi kritik bir
faktordir ¢linkii tekil kazik temeller deliklere yerlestirilirken dalgalara karsi ¢ok hassastir.
Ancak ne yazik ki, kablolar1 sabitleme sorununu ¢ézme kisa kadar siirmesi ve kurulum
stirecindeki yanlis planlama nedeniyle yasanan gecikmeler maliyeti %10 artmistir. Bu projenin
tiim asamalari boyunca kazanilan bilgi ve tecriibenin gelecekteki projelerin daha diisiik
maliyetlerle insa edilmesi i¢in faydali olacagi disiiniilmektedir. Bockstigen riizgar tiirbinlerinin
maliyet/enerji Uretim oran1 onceki acik deniz riizgar tiirbinleri Vindeby ve Tune Knob ile
karsilastirildiginda, Bockstigen'den yaklagik %50-80 daha pahali olduklari agikca
gorilmektedir. Ayrica, Vinkompaniet tarafindan karada insa edilen riizgar santralinin
maliyet/enerji Uretim oraninin, Bockstigen'den %15-20 daha diisiik olmasi, agik deniz riizgar
tirbinlerinin gelisen teknolojiyle beraber karaya kurulan riizgar tiirbinlerine karsi yiiksek
maliyet probleminin giderek azalmaya basladigini1 géstermektedir [28].

Sekil 6. Bockstigen agik deniz riizgar santrali [28]

1990'larda, teknoloji bugiinlerde oldugu kadar gelismis degildi ve sadece birkag iilke agik deniz
riizgar enerjisi ile ilgilendigi i¢in teknoloji yavas gelisiyordu; bu nedenle az sayida agik deniz
rizgar santrali kurulmustur (bkz. Tablo 1). Ayrica, destek yapilarinin ve sebeke baglantilarinin
yiiksek maliyetli imalat ve montaj islemleriyle beraber santralin isletme ve bakim maliyetleri de
yiiksek oldugundan, kiyidan onlarca kilometre uzaga riizgar tlirbinleri kurmak pek makul
gorinmiiyordu. Buna ek olarak, tasarim teknolojileri yeterince gelismedigi icin, o giinlerde 10
metreden daha fazla su derinliginde kurulu a¢ik deniz riizgar santrali bulunmamaktaydi.

Tablo 1. 1990'l yillarda Avrupa’da kurulan tekil kazik temelli agik deniz riizgar santralleri

Rizgar Santrali, ) Tirbin }Igp;;?e Kazik Cap1 Kazik | Kiyiya Su
isletmeye Alndig1 Y1l | Ulke [24] Kapasitesi (I\EI)W) (m) P Agirhi@ | Mesafe | Derinligi
[24] (MW) [24] [24] ® (km) (m)
Nogersund, 1990 Isveg 0.22 0.22 (ti¢ kazikli) - 0.25 [8] 7[8]
Vindeby, 1991 Danimarka 0.45 4.95 (t"‘e%]rég‘ 1.80 [5] | 2.5-5 [29]
Lely, 1994 Hollanda 05 2 32-3.7[27] | 89[30] ?3%? 5-10 [30]
Irene Vorrink, 1996 Hollanda 0.6 16.8 3.515 [31] - 1.00[5] | 1-2[29]
Bockstigen, 1998 fsvec 0.66 33 225[28] | 43[28] ‘[‘é%‘]) 6 [28]

19901 yillarda Avrupa’nin, 2010 yili sonunda 2500 MW kurulu agik deniz riizgar enerji
kapasitesine ulasilmasi planlanmistir [32].
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2.2 2000°LER

1990"arda kurulan agik deniz riizgar tiirbinlerinden kazanilan deneyimler ve gelisen teknoloji
ile daha biiyiik dlgekli riizgar santralleri kurulmaya baglanmis ve agik deniz riizgar enerjisi ile
ilgilenen iilkelerin sayisinda artis olmustur.

Utgrunden riizgar santrali 7 adet 1.5 MW riizgar tiirbininden olusmaktadir ve megavat sinifi
rlizgar tlirbinlerinin kullanildigr ilk riizgar santralidir. Bu projede, gegis parcasini ve tekil temeli
birbirine baglamak icin ilk kez agik deniz riizgar enerjisinde bir derz eklemi kullanilmistir.
Yumusak-yumusak tasarim konsepti ilk kez bu agik deniz riizgar santralinde kullanilirken,
onceki santrallerde nispeten daha agir tekil kazik temel kullanimini gerektiren yumusak-sert
tasarim konsepti kullamilmistir. Yumusak-yumusak tasarim konsepti, daha az agirliga sahip
daha kiigiik ¢apli tekil kazik temeller kullanmayr miimkiin kilar ve ¢ok az bile olsa gegis
parcasinin ve kulenin boyutlarmi azaltir. Ayrica, imalat ve kurulum kolaylasir ve boyutlardaki
azalma nedeniyle destek yapisina etki eden yiikler azalir. Bununla birlikte, temelin hassas
bilesimi nedeniyle, genel dinamik davranisa, toprak kosullarina duyarliliga ve dalga tahriklerine
daha fazla 6nem vermek gerekir. Kurulumdan 5 yil sonra yapilan kontrollerde ¢atlak veya kusur
olmadig1 gozlemlenmistir. Bu sayede, derz ekleminin gecis pargasi lizerindeki yiikleri temele
iletmekte basarili oldugu kanitlanmistir [33].

2000 yilinda kurulan Blyth, Ingiltere’nin ilk agik deniz riizgar santralidir. Ingiltere, bu proje ile
acik deniz riizgar enerjisi sektoriine girmistir. Kiyrya 800 m uzaklikta ve 6-11 m arasinda
degisen su derinliklerinde foraj deliklerine oturtulan tekil temeller (izerine monte edilen 2 adet 2
MW!'lik tiirbinden olusmaktadir [25].

Yttre Stengrund riizgar santrali 2001 yilinda Isveg'te kurulmustur. Her biri 2 MW kapasiteli bes
tiirbinden olusan santral 10 MW gii¢c iiretim kapasitesine sahipti. Deniz tabaninin birkag
metrelik kohezyonsuz kum tabakasiyla kapli kayadan olusmasi nedeniyle temellerin
montajindan 6nce kayayr delmek ve kumun foraj deliklerini doldurmasini engellemek
gerekiyordu [25]. Teknik ve finansal gerekceler nedeniyle tiirbinleri yenileriyle degistirmek
yerine, riizgar santralinin kullanimdan kaldirilmasina karar verilmistir. Bu riizgar santralinin
hizmetten ¢ikarilmasi 2015 yilinda baglamis ve 2016 yilinda deniz kablolarinin sokiilmesiyle
beraber tiimilyle tamamlanmistir [34].

Kuzey Denizi'nin Danimarka sularinda 2002 yilinda insa edilen Horns Rev 1 rlizgar santrali,
diinyanin ilk biiylik dlgekli agik deniz riizgar santrali (bkz. Sekil 7) olma 6zelligine sahiptir.
Kiyidan 14-20 km uzaklikta bulunan bir alanda kurulan 80 adet riizgar tiirbini deniz tabanina
cakilarak sabitlenmis tekil temeller iizerine monte edilmistir. Horns Rev 1 riizgar ciftliginin
ingasiyla beraber, agik deniz riizgar enerjisi sektorii, Elsam Engineering A/S tarafindan
tasarlanan ve gelistirilen Riizgar Ciftligi Ana Kontrol Cihazi olarak adlandirilan yeni bir
teknolojiyle tanigmistir. Bu cihaz, riizgar santralinin 80 ayr1 jenerator yerine tek bir jenerator
olarak ¢aligmasini saglamak igin tasarlanmustir [35].

Sekil 7. Biiyiik bir alan1 kaplayan Horns Rev 1 riizgar santrali [35]
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Danimarka’da bulunan Frederikshavn, tiim enerji ihtiyaglarim1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan tiretmeyi hedefleyen ve kiyilarinda agik deniz riizgarindan enerji iiretilebilecek
genis alanlara sahip olan bir sehirdir [36]. Bu amagla 2003 yilinda Frederikshavn rlzgar
santrali, ikisi 3 MW, diger ikisi ise 2.3 MW kapasiteli 4 tiirbin ile insa edilmistir. Bu riizgar
ciftliginde, ti¢ adet tekil kazik temel ve bir adet tekil-kova tipi temel test amaciyla bir arada
kullanilmis [37] ve bu kullanim, santralin sahibine bu iki temel tipini kiyaslama sans1 vermistir
[25].

Danimarka'da Samse adli bir ada, tiim enerji ihtiyaglarin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde etmeyi hedefliyordu. Bu amag¢ dogrultusunda, her biri 2.3 MW kapasiteli 10 riizgar tiirbini
4.5 m capmda ve 300 ton agirligindaki tekil temeller {izerine monte edilerek, 2003 yilinda
adayla ayn1 adi tagiyan bir acik deniz riizgar santrali insa edilmistir. Kiytya nispeten yakin bir
yerde, 3.5 km agikta kurulmasina ragmen, su derinligi, 20 m ile dnceki riizgar santrallerinden
daha derindi [25].

Irlanda'daki ilk acik deniz riizgar santrali olan ve 2003 yilinda kurulan Arklow Bank riizgar
santrali 26 m su derinligine ulagsarak Samse riizgar santralinde kirilan rekoru ge¢mistir. Bu
riizgar santralinde, o sirada en biiyiik kapasiteye sahip olan 3.6 MW kapasiteli riizgar tiirbinleri,
uretilen en genis capa sahip 5.1 m capinda tekil temeller {izerine oturtulan tlirbinlerden
olugmaktadir. 100 m’ye kadar uzayabilen ana kaldirma koluna sahip ve 5.5 m ¢apa kadar
kaziklar1 tutma kapasitesi olan, diinyanin en agir cekiclerinden biri olan Jamping Jack
kullanilarak deniz tabanina ¢akilmistir. Bu riizgar santralinin ikinci asamasi inga edildiginde,
toplam kapasite 520 MW'a ulasacaktir [25].

North Hoyle riizgar santrali, Ingiltere icin acik deniz riizgar enerjisi alaninda bir déniim
noktasidir [38]. Bu riizgar santrali 2003 yilinda kurulmus ve her biri 2 MW kapasiteli toplam 30
adet riizgar tiirbininden olusmaktadir. Ingiltere'deki ilk biiyiik 6l¢ekli acik deniz riizgar santrali
olma &zelligini tasiyan proje ingiltere’nin 1. raunt olarak adlandirdig1 projelerden biridir. Bu
raunttaki projeler enerji iiretiminin yaninda, gelecekteki projeler i¢in faydali olacag: diistiniilen
bilgi ve deneyimler kazanmak tizere tasarlanmistir [39]. Temeli deniz tabanina sabitlerken hem
cakma hem de foraj teknigi kullanilmigtir. Tekil temeller deniz tabaninin {ist ve yumusak kismi
olan kum ve kil tabakasina cakilarak yerlestirildikten sonra daha once alttaki kaya tabakasinda
acilmis olan delige yerlestirilmistir [38].

Scroby Sands rizgar santrali kiyidan 3.6 km uzaklikta ve 5-10 m arasinda degisen su
derinliklerinde kurulmustur [39]. 4.2 m ¢apinda ve 200 ton agirh@indaki tekil kazik temeller
tizerine kurulu her biri 2 MW kapasiteli 30 tiirbinden olusmaktadir [30]. Bu riizgar santrali,
Ingiltere kiyilarinin en biiyiik kum yiginlarindan biri olan Scroby Sands adli bir kum y1gim
tizerine insa edilmistir. Kum yigimmin sekli, boyutu ve yiksekligi; gelgit akimtilarinin,
dalgalarin, denizdeki kabarmalarin birlesik etkileri nedeniyle degiskenlik gosterebildiginden
tirbinleri bir kum y1gminin tizerine kurmak zorlayici bir isti [40]. Oyulma korumasina ragmen,
koruma bolgesinin etrafinda, beklenmedik sekilde ikincil oyulmalarin olustugu goézlenmistir
[41,42]. Bu nedenle, oyulma korumasinin tasariminda oyulma ¢ukurlart ve girdaplar gibi ikincil
etkilerin g6z Oniinde bulundurulmasi CEFAS (2006) tarafindan Onerilmektedir. Bu etkiler
fazladan yiik getirebilir veya deniz tabanindaki yanal destegi azaltabilir [42]. Bu rlzgar
santralinde, su altindan gelen kablolarin karaya baglandigi noktada {i¢ adet gecis baglantisi
bulunmaktadir. Bu gecis baglantilarindan biri arizalandiginda, devrelerden biri onarim
calismalar1 nedeniyle kapatildigindan riizgar santralinin kapasitesi 6nemli 6l¢lide azalir. Bu tir
bir liretim kaybini dnlemek i¢in, olast bir ariza durumunda derhal degisim yapabilmek icin
sahada yedek gecis baglantilar1 mevcuttur [43].

2007 yilinda, Egmond aan Zee agik deniz riizgar santrali, Kuzey Denizi'nin Hollanda kiyilarinda
10-18 km acgikta ve 15-19 m arasinda degisen su derinliklerinde enerji liretmeye baslamustir.
Pilot proje olarak insa edilen bu riizgar santralindeki amag, agik deniz riizgar santrallerindeki
cevresel etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan zorluklari aragtirmakti. Bu arastirmalarin bir pargast
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olarak, Egmond'un kurulumundan sonra liman yunuslariin sayisindaki degisiklikleri gérmek
i¢in bir ¢aligma yapilmistir. Kurulumdan bir yi1l 6nce ve riizgar santralinin isletimi sirasinda iki
yil boyunca, karsilastirma yapmak i¢in segilen iki farkli alanda ve riizgar santralinin kurulu
oldugu alanda, akustik olarak gozlem yapabilen T-POD'lar kullanilarak yunuslarin sayisi
gbzlenmistir. Bu ¢alismanin sonunda, santral alanindaki yunus sayisinda ilging bir artig
gbzlenmistir ve bu artisin sebebi kesin olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, riizgar
santralinin ingasindan sonra beslenme ve barmma i¢in uygun yerlerin artmasinin, insaat
alanindaki yunuslarin sayisinda bir artisa neden olabilecegi diistiniilmektedir [44].

Princess Amalia rizgar santralinde, her biri 2 MW giciinde toplam 60 riizgar tlrbini
bulunmaktadir [45]. Kiyidan 23 km uzaklikta ve 19-24 m su derinligi araliginda kuruludur, yani
zamaninin en uzakta ve en derinde kurulan acik deniz riizgar santrali olma niteligini
tagimaktadir. Go¢men kuslar1 korumak ve Hollanda kiyilarinda gorsel kirlilik yaratmamak i¢in
bu kadar uzakta ve derinde insa edilmistir [46]. Egmond aan Zee rlizgar santralinin
kurulumundan sonra liman yunusu sayisinda artis goriilmesine ragmen, agik deniz riizgar
santrallerinin insas1 sirasindaki giiriiltiilii ¢alismalar sebebiyle bolgedeki liman yunuslariin
sayisindaki diislis daha 6nce yapilan deneysel ¢aligmalarda kanitlanmistir. Ancak, Egmond aan
Zee riizgar santralinin yaklagik olarak 10 km batisinda kurulan bu riizgar santralinde yapilan
kazik c¢akma ve tilirbinlerin kurulmas: gibi gilriltili ¢alismalar Nisan 2007'de
tamamlandigindan ve riizgar santrallerinin liman yunusu sayisina etkilerini arastiran ¢alismaya
bu tarihten sonra ikinci akustik izleme donemi ile devam edildiginden, bu durumun yunus
sayisindaki artigin sebeplerinden biri olabilecegi diistiniilmektedir [44].

Her ne kadar Almanya kiyilari agik deniz riizgar enerjisi i¢in uygun bir potansiyele sahip olsa da
bat1 ve kuzey kiyilarinin ¢ogunun ¢evresel koruma altinda olmasindan, Baltik Denizi kiyilarinin
turizm amagli ve deniz tagimaciliginda yogun olarak kullanilmasindan kaynaklanan siirlamalar
acik deniz rilizgar enerjisi potansiyeli olan bolgeleri azaltmistir. Bu nedenle, bazi projeler
iizerinde c¢alisilmasina ragmen, hicbiri gergeklesmemis ve 1990'li yillarda hicbir agik deniz
rlizgar santrali kurulmamustir [32].

Almanya’nin ilk agik deniz riizgar santrali 2009°da kurulan Alpha Ventus'tur [32]. 6's1 {i¢
kazikli, 6's1 kafes tipi temeller lizerine oturtulmus her biri 5 MW {iretim kapasitesine sahip
toplam 12 tiirbinden olusan bu kii¢iik riizgar santrali, Kuzey Denizi'ndeki Borkum Adasi’na 45
km uzaklikta 4 km”lik bir alana kurulmustur [47]. Yapilan bazi gbzlem galismalarinda,
santralin insasindan sonra bu bolgenin deniz tabaninda bazi anemon, yenge¢ ve istiridye
kolonileri biiylimeye basladig1 gériilmiistiir [24].

Lynn ve Inner Dowsing riizgar santralleri, 2009 yilinda birbirine bitisik olarak Ingiltere’de insa
edilmistir. Her biri 3.6 MW giiciinde toplam 54 riizgar tiirbini, hidrolik ¢eki¢ yardimiyla deniz
tabanina cakilan tekil kazik temeller iizerine insa edilmistir. Bu iki riizgar santrali, 2003 yilinda
iki ayr1 deneyimli sirket tarafindan ayr ayr tasarlanmis ve onaylanmistir. Barrow agik deniz
riizgar santralinin kurulmasiyla beraber bu konuda tecriibe kazanan ve Ingiltere dogalgaz
endiistrisinde taninmig bir firma olan Centrica, projeyi 2008 yilinda satin almig ve insa etmistir.
Bu iki ruzgar santralinin kurulumuyla birlikte Birlesik Krallik, toplam 598 MW kurulu agik
deniz riizgar giiciine ulasarak deniz riizgarindan enerji iireten iilkeler arasinda lider olmustur

[48].

2000’lerde Avrupa’da kurulan tiim tekil temelli agik deniz riizgar santralleri Tablo 2’de
gorulebilir.
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Tablo 2. 2000'i yillarda Avrupa’da kurulan tekil temelli agik deniz riizgar santralleri

Ruzgar Santrali, ) K-zla-uz:?iItZSi l;rgpzliziTe Kazik Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alindig1 Y1l Ulke [24] P P Cap1 Agirh@ | Mesafe | Derinligi
[24] (M| D ) ® | m |
[24] [24]
. 3-3.65 110-165
Utgrunden, 2000 fsveg 15 105 53] 3] 8[13] | 7-10[13]
Blyth, 2000 ingiltere 2 4 35[31] | 120[49] | 0.8[13] | 6-11[13]
Y. Stengrund, 2001 fsveg 2 10 1239]5 - 5[13] | 6-10[13]
Horns Rev 1, 2002 Danimarka 2 160 4127] | 230[30] 1[‘50 6-14 [30]
*
Frederikshavn, 2003 Danimarka 2.3-3 10.6 12*[50] 1[28] 4[51] 0.2 [51]
Samsg, 2003 Danimarka 23 23 45[25] | 300[30] | 3.5[30] | 20[25]
; 5.2 280 10-25
Arklow Bank, 2003 Irlanda 3.6 25.2 [25.52] [25,52] 10 [24] [24]
North Hoyle, 2003 ingiltere 2 60 4130] | 250[30] | 9.2[39] | 7-11[39]
Enova, 2004 Almanya 45 45 - - 0 2 [53]
Scroby Sands, 2004 ingiltere 2 60 4.2[30] | 200[30] | 3.6[39] | 5-10[39]
Kentish Flats, 2005 ingiltere 3 90 [2‘7"31] 247[30] | 9.8[39] | 5[39]
- 4.75 21-23
Barrow, 2006 Ingiltere 3 90 [27.31] 530 [30] 7 [54] [54]
Egmond, 2007 Hollanda 3 108 | 46[27] | 250[30] | 10[30] 1&'(}]8
Burbo Bank, 2007 ingiltere 36 90 [2‘7";1] 400[30] | 8[39] | 2-8[39]
P. Amalia, 2008 Hollanda 2 120 4 l30(0] | 23po | 2%
' : [27,30] [30]
. - 4.74 6.2-6.9
Lynn & I. Dowsing, 2009 Ingiltere 3.6 194.4 [27] 225.5 [39] 6-13 [29]
- 4.72 6.5-12.5
Rhyl Flats, 2009 ingiltere 36 90 o7 | 2351300 | 10739 | P pogy

*Tekil-kova tipi temel

20001 yillarin ilk on yilinda, acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en yaygin destek yapisi, 4-6 m
capindaki tekil kazik temeller olup, su altindaki gémiilii uzunluklar1 yaklasik 20-30 m’dir.
Zemin kosullarina ve yliklerin biiyilikliigline gore, bu boyutlar ve Glgiiler belirtilen araliklar
arasinda degismektedir [55]. Tablo 2'den goriilebilecegi gibi, agik deniz riizgar enerjisi alaninda
teknolojinin gelismesi ve ilerlemesi, kiyidan 23 km wuzaklikta ve 24 metreye kadar su
derinliklerinde tekil kazik temelli riizgar tiirbinlerinin kurulumunu mimkiin kilmistir. Ayrica,
bu gelismeler gelecekte kiyidan daha uzakta ve daha derin sularda bu tipte uygulamalarin
yapilabilecegi konusunda giiven vermistir.

19901 yillarda Avrupa'da 2010 yili sonuna kadar toplam 2.500 MW kurulu kapasiteye ulasma
hedeflenmis olmasina ragmen [32], toplam kurulu agik deniz riizgar enerjisi, 9 Avrupa
iilkesinde kurulu olan 45 riizgar ¢iftligi ile, 1990'larda 6ngoriilen degeri asarak, 2995 MW'a
ulasmistir. 1341.2 MW kurulu kapasiteye sahip Ingiltere, 2010 y1l1 sonunda 853.7 MW kurulu
kapasiteye sahip Danimarka'nin 6niinde yer alarak kurulu agik deniz riizgar kapasitesindeki en
biiyiik iilkeler listesinin baginda gelmistir. 2010 yilinin sonunda toplamda 742 adet kurulu tekil
kazik temel vardi, bu da toplam kurulu temel tiplerinin %65'ini olusturmaktaydi [56].
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2.3 2010°’LAR

2010’larda, Almanya ve Belgika da ag¢ik deniz riizgarindan enerji liretmeye baslamistir. Tablo
3'te agikga goriildiigii gibi bu on yilda kurulan agik deniz riizgar santrallerinin sayisinda énemli
bir artis vardir (>30). Avrupa’da agik deniz riizgarindan yararlanan (lkeler, bu kaynaktan
faydalanarak daha fazla enerji iretmek icin daha biiyiik riizgar santralleri insa etmeyi
amaglamistir. Avrupa'da 2010’larda insa edilmis 30'dan fazla tekil temelli acik deniz riizgar
santrali olmasina ragmen (Bkz. Tablo 3), bu zaman diliminde doniim noktasi olarak
disiiniilebilecek riizgar santralleri bu boliimde 6zetlenmistir.

Tablo 3. 2010’Iu yillarda Avrupa’da kurulan tekil temelli agik deniz riizgar santralleri

Tarbin Toolam
Ruzgar Santrali, ) Kapasit Kapasi te Kazk Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alindig1 Yil Ulke [24] esi (|\5|)W) Ca alzzm) Agirhg | Mesafe | Derinligi
[24] Mw) |t P (® (km) (m)
[24]
Belwind, 2010 Belgika 3 165 v 550[30] | 46[30] | 122
' [27,30,31] [30]
Horns Rev II, 2010 Danimarka 2.3 209.3 3.9[30] 280[30] | 30[30] 9-17 [30]
Gunfleet Sands, 2010 ingiltere 36 1728 | 5[27.31] | 423[30] | 7.4[39] 0'[2'9110
Robin Rigg, 2010 ingiltere 3 174 430271 | 310[30] | 11.5[39] | 4-13[29]
Thanet, 2010 ingiltere 3 300 | 47[2731]| - 1257 |
EnBW Baltic I, 2011 Almanya 2.3 483 43[30] | 215[30] | 16[30] 1&'3]9
Walney Phase I&11, 2011 |  ingiltere 36 367 | 6.5[27,31] | 806[30] | 14 [58] 2[35'%0
) 15-20 15-19
Anholt, 2013 Danimarka 3.6 399.6 5.35[27] | 630[30] [30] [30]
Greater Gabbard, 2013 ingiltere 36 504 6[30] | 700[30] | 26 [30] 2&‘;’]2
Gunfleet Sands 111, 2013 ingiltere 6 12 - - 8 [5] 5-12 [5]
Lincs, 2013 ingiltere 36 270 52[30] | 480[30] 8'?;)?'3 6-8 [30]
London Array, 2013 ingiltere 36 630 E‘Z';'gg] 650[59] | 20[30] | 0-25[29]
) . 4357 | 375530 | 17-23 17-22
Sheringham Shoal, 2013 Ingiltere 3.6 316.8 [29] [60] [60] [60]
Northwind, 2014 Belgika 3 216 5.2 [27] - 37[5] | 15-23[5]
Meerwind Siid/Ost, 2014 Almanya 3.6 288 5.5 [27] - 54.4 [5] | 22-26 [5]
: 15-30 18-23
Riffgat, 2014 Almanya 3.6 108 6 [30] 720 [30] [30] [30]
Teesside, 2014 ingiltere 2.3 62.1 46029 |160[30] | 1.5[30] | 8-22[29]
West of D. Sands, 2014 ingiltere 36 389 5-6 [29] - 15[5] 1[72'92]1
Amrumbank West, 2015 | Almanya | 3.775 302 6[30] | 800[30] | 35 [30] 2%]5
: 495-684 29-29
B. Riffgrund I, 2015 Almanya 4 312 5.9 [30] [30] 54 [30] [30]
Butendiek, 2015 Almanya 3.6 288 6.5 [27] - 32 [61] 1[76-12]2
Dantysk, 2015 Almanya 36 288 6[27] | 730[30] | 69 [30] 2[13'%1
EnBW Baltic 1, 2015* Almanya 36 288 6.5[62] |927[62] | 32[63] 2[%'3‘,"]4
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Turbin Toolam
Rizgar Santrali, ) Kapasit Kal pasi te Kazik Kazik Kiyiya Su
isletmeye Alndig1 Y1 Ulke [24] esi (I\ﬁW) Capi (m) Agirhg | Mesafe | Derinligi
[24] (MW) aprim ® (km) (m)
[24]
[24]
18-24
Eneco, 2015 Hollanda 3 129 5 [64] 525 [64] 23 [65] [66]
Gwynt Mor, 2015 Ingiltere 3.6 576 6 [27] 700 [30] 1[%'01]8 1[%]8
Humber Gateway, 2015 ingiltere 3 219 4.2[29] - 10 [5] 1[%';]8
Westermost Rough, 2015 | ingiltere 6 210 | 6.25[29] 50[%';3]10 10 [5] 1[22'92]2
. . 223-260
Kentish Flats 11, 2015 ingiltere 3.3 495 5 [24] [24] 8[24] | 3-5[24]
Westermeerwind,2016 Hollanda 3 144 5[68] 250 [68] 0.[56-81].2 3-7[69]
Nobelwind, 2017 Belcika 33 165 5[70] - [73771] 2[67'13]8
Gode Wind 1&1, 2017 Almanya 6.264 582 75[14] | 940[29] | 45[72] 2[87'23]4
Nordergriinde, 2017 Almanya 6.15 110.7 5.5[73] 370[73] 15 [73] 10 [73]
Nordsee One, 2017 Almanya 6.15 332.1 - - 45 [74] 28 [74]
Sandbank, 2017 Almanya 4 288 6.8[75] | 900[75] | 90[75] 23'53]4
Veja Mate, 2017 Almanya 6 402 7.8 [76] 1?%]'5 905[77] | 40[78]
Gemini, 2017 Hollanda 4 600 | 55-7[27] 67[(;'%16 85[80] | 36 [80]
- 800- 12-24
Dudgeon, 2017 ingiltere 6 402 774181 | o0 35 [74] 741
Galloper, 2018 ingiltere 6 353 7.5[82] 1[523(2’5’ 27 [83] 2[2'3?']6
Race Bank, 2018 ingiltere 6.3 573.3 - - 27 [84] 1[28;12]2
. - 575-65 | 550-800 | 13-20 19-40
Rampion, 2018 Ingiltere 3.45 400.2 [85] [85] [86] [87]
Walney Extension, 2018 ingiltere | 7&8 659 - 5083'%70 19[89] 2[%'%7
1200 23-37
Arkona, 2019 Almanya 6.417 385 T7I5[9] | oy 35[92] 193]
. 1250 32-40 22-36
Rentel, 2019 Belcika 7.35 309 8 [94] [94] [94] [94]

*39 tekil kazik temel, 41 kafes tipi temel [63]

Anholt rizgar santrali 2013 yilinda Danimarka kiyilarindan 15-20 km uzaklikta ve 15-19 m su
derinliginde bir alana insa edilmistir [30]. Toplamda, her biri 3.6 MW olan 111 riizgar turbini,
tekil kazik temeller iizerine oturtulmustur. 396,6 MW kapasiteli Anholt hala Danimarka’nin en
biiyiik agik deniz riizgar santrali olarak bilinmektedir. Bu riizgar ¢iftliginin yerlesim diizeni;
deniz dibi kosullarimi, sahaya 6zgii kazik tasarimin1 ve hakim riizgar yoniinii dikkate alarak
optimizasyon ¢aligmasiyla verimli bir sekilde tasarlanmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligmasinin
sonunda, bdlgede hakim riizgar yoni ve 30 m’den daha derin yumusak kil tabakasi nedeniyle
tirbinlerin santral alaninin bati-giineybatisinda yogun bir sekilde konumlandirildigi yerlesim
diizeni Sekil 8'de gorilmektedir [14]. Denizlere dokiilen kimyasallar, petrol atiklari veya kazik
cakma islemi esnasinda ortaya ¢ikan giiriiltii gibi su alt1 yasamin tehdit eden riskleri en aza
indirerek c¢evresel etkileri azaltmak i¢in kurulum ve isletme asamalarinda bazi Onlemler
almmustir. Bu 6nlemlere 6rnek olarak, kazik ¢akma iglemi sirasinda, deniz canlilarini ingaat
alanindan uzak tutmak i¢in bazi araglar kullanilmis ve kurulum agamasinda gemi ¢arpigsmalarini
onlemek icin calisma alaninin etrafina uyar isaretleri yerlestirilmistir. 2020 yila kadar %30
yenilenebilir enerji kapasitesine ulagmayi hedefleyen Danimarka hiikiimeti, bu riizgar
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santralinin 2013 yilinda tamamlanmasiyla beraber bu yondeki hedeflerinde diizenlemeler
yapmis ve hedefi arttirmustir [95].

Sekil 8. Anholt agik deniz riizgar santralinin yerlesim duizeni [14]

2013 yil, acik deniz riizgar enerjisi endiistrisinde Ingiltere igin bir doniim noktasiyds; ¢iinkii
diinyanin en biiyiik iki agik deniz riizgar santrali olan, 177 tekil kazik temelli tiirbin (2 trafo
merkezi) ile toplam 630 MW {iretim kapasitesine sahip London Array ve 140 tekil kazik temelli
tirbin ile 504 MW (retim kapasitesine sahip Greater Gabbard insa edilmistir [96]. London
Array, kiytya 20 km mesafede [30] ve 0-25 m arasinda degisen su derinliklerinde [29], Greater
Gabbard ise kiytya 26 km mesafede ve 20-32 m arasinda degisen su derinliklerinde [30]
kurulmustur. Greater Gabbard riizgar santralinin ingiltere'de kiytya 20 km’den daha uzak bir
mesafede kurulan ilk tekil kazik temelli riizgar santrali olmasi, Ingiltere’de agik deniz riizgar
enerjisi alaninda teknolojik ilerlemeler agisindan 6nemli bir gelisme olarak goriilebilir [58].
Greater Gabbard projesi hedeflendigi gibi 2010 yilinda tamamlanabilseydi, ingiltere’nin enerji
ihtiyacinin %10’unu yenilenebilir kaynaklardan karsilama hedefinin yarisin1 karsilayacakti [97].
London Array’in o zamanin teknolojisi diisiintildiigiinde kiyidan bu kadar uzakta kurulmasinin
yani sira, siddetli riizgarlarin ve beklenmedik dalgalarin meydana gelebilecegi bu alanda projeyi
insa etmek ¢ok zordu. Bu nedenle, kurulum asamasinda kaza olmamasini saglamak amaciyla en
son teknoloji ve ekipman kullanilmigtir. Daha onceki projelerden farkli olarak, her bir kazik
sahadaki konumuna gore ayri ayri tasarlanmis ve tekil temelleri kurmak i¢in iki farkli gemi
kullanilmustir, ¢linkii boélgede 25 m'ye kadar ulasabilen gelgitler meydana gelmektedir. En fazla
40 m su derinliginde c¢alisabilen MPI Adventure derin sularda, modern bir jack up duba olan
A2Sea Sea Worker ise s1g sularda kazik kurulumu agamasinda kullanilmistir. Cevre kosullarinin
daha sert oldugu yerlerde, bu iki gemi yetersiz kaldig1 i¢in birka¢ kazigin kurulumunda HLV
Savenen isimli bagka bir gemi kullanilmistir. Sabit bir platform olusturmak ve bu platformdaki
kaziklar1 ¢akmak igin, gemiler dort adet uzatilabilir ayak kullanilarak deniz suyu {izerine
kaldirildi. Tekil kazik temellerin {izerine monte edilmis, lizerinde bakim ¢alismalarina olanak
saglayan merdiven ve platformlart olan gecis parcalari, denizde bulunan bu yapilarin uzaktan
kolayca goriilebilmesi ve tanimlanmasi i¢in sartya boyanmistir. Yukarida belirtilen zorlu isler
nedeniyle her bir tekil kazik temel ortalama bir ila iki giinde kurulmustur [98].

Westermeerwind, Hollanda kiyilarinda insa edilen en biiyiik agik deniz riizgar santralidir.
Bolgedeki uygun riizgar potansiyelinin yani sira, ¢evrenin dogal giizelligi bozulmak istenmedigi
icin, bu ruzgar santrali Sekil 9’da goriilebilecegi gibi yakin kiyiya (0.5-1.2 km) kuruldu.
Kurulum alaninda su derinligi ¢ok s1g oldugu i¢in nakliye ve montaj islerinde kullanilan biiyiik
gemiler bolgeye girememekteydi. Bu nedenle 250 ton agirliginda ve 5 m capinda 48 adet celik
tekil kazik temel gemi ile kurulum alanina birer birer tagindi ve 6zel tasarlanmig dubalar ile
kuruldu. Tekil temellerin montaj isleri haftada 6 giin caligmayla 3 ayda tamamlandi. Karada
kurulu NOP Agrowind ve Zuidwester riizgar santralleri ile birlikte, 2018'de isletmeye alinan
Westermeerwind riizgar santrali, Hollanda'nin en biiyiigii olan Nooldoostpolder riizgar ¢iftligini
olusturur [99].
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Sekil 9. Westermeerwind riizgar santralinin kurulumu [99]

Veja Mate riizgar santrali, 2017 yilinda Almanya’nin Kuzey Denizi kiyilarinda kurulmustur.
Tekil kazik temeller iizerine kurulu tirbinlerle toplam 402 MW giiclinde enerji iiretimi
planlanan [78] bu riizgar santrali Borkum Adasi'na 95 km mesafede, 40 m su derinliginde,
diizenli ve giiclii riizgarlarin estigi bir alanda kuruludur [77]. 7.8 m ¢apinda (Bkz. Sekil 10-a ve
Sekil 10-b) ve 1302,5 ton agirligindaki toplam 67 tekil kazik temel [76], diinyada simdiye kadar
tretilen en agir tekil kazik temelleriydi [30]. Temellerin ve gegis pargalarmin imalatinda
kullanilacak 100.000 ton ¢elik, tasarimci ve imalatginin is birligi icinde galigmasiyla kisa siirede
elde edildi. Bu agir ve XXL tekil kazik temellerin (yaklasik 7 m ¢apinda [100]) kurulum
asamasinda, diinyanin en biiylik kendiliginden hareket eden jack up kurulum gemisi olan ve
1500 tona kadar kaldirma kapasiteli SeaJacks Scylla, kullanilmistir. Bu derin sularda zamanin
en biiylik tekil kazik temellerinin deniz tabanina yerlestirilmesi icin, diinyanin en biiyiik kazik
¢ekici kullanilmistir. Ancak, Alman yetkililer tarafindan belirlenen giriiltii sinirlamalaria
uymak i¢in bir giiriiltii azaltma sistemine ihtiya¢ vardi. Bu nedenle, su altindaki ses seviyesini
160 dB'nin altinda tutmak igin ses diiiiriicti bir sistem olan HSD sistemi ve ¢ift bilyiik kabarcik
perdesi kullanilmistir [101]. Bunun yaninda yasanan diger bir zorluk ise, riizgar santralinin
kiyiya olan mesafesinin, ingaat ve isletme asamalarinda ¢aligmayi zorlastirmasiydi [102].

(@) (b)

Sekil 10. Veja Mate riizgar santralinde kullanilan tekil temeller (a) [30]; (b) [101]
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Gemini riizgar santrali, kiyiya 85 km mesafede 2017 yilinda Hollanda’da kurulmustur. Santralin
kurulum alaninda su derinligi 28-36 m arasinda degismekteydi. Tekil kazik temellerle
desteklenen her biri 4 MW kapasiteli toplam 150 turbine sahip olan bu santral toplam 600 MW
kurulu giice sahiptir [24]. Tasarim asamasinda, destek yapisi olarak tekil kazik temeller veya
kafes tipi temellerin kullanimi ele alinmistir. Bu iki alternatifin kendilerine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Ornek olarak, tekil kazik temellerin imalatinda daha fazla celik, fakat daha
az ig glicii gerekirken, kafes tipi temellerin yapisal bilesenlerinin birlikte kaynaklanmasi
gerekmektedir ve bakim maliyeti tekil kazik temellerden daha ytiksektir. Ayrica, projenin ana
yiiklenicisi, tekil kazik temel kurulumu ile ilgili daha fazla deneyime sahipti ve tiim gemileri
tekil kazik temel kurulumu i¢in uygundu. Tekil kazik temellerin kurulumu kafes tipi temellere
kiyasla daha kolaydir ve tekil kazik temellerin bir diger avantaji da gemide daha az yer
kaplamasi nedeniyle tagima kolaylig1 saglayarak nakliye islemini hizlandirmasidir. Tekil kazik
temelleri tagityan gemi santralin kurulacagi alana ulastiginda, Aeolus gemisi GPS yardimiyla her
bir kazik i¢in koordinatlari belirledikten sonra, ikinci bir vingle desteklenen Aeolus ana vinciyle
gemiden almip dikey pozisyona getirilen kaziklar darbeli ¢eki¢ tarafindan deniz tabanina
cakilmadan 6nce kurulu olacagi konum santimetre hassasiyetinde hatasiz sekilde ayarlanmigtir
[103].

Rampion, kiyidan 13 km uzaklikta ve 19-40 m arasinda degisen su derinligine sahip bir alanda
2018 yilinda Ingiltere’de insa edilmis bir agik deniz riizgar santralidir. Her biri 3.45 MW
kapasiteli toplam 116 riizgar tlirbini, ¢ap1 5.76-6.5 m arasinda degisen 800 tonluk tekil kazik
temellerle desteklenmistir. Bu 116 tekil kazik temelin her biri, su derinligi ve deniz tabam
zemin kosullar1 gibi sahaya 0zgii durumlar dikkate alinarak tasarlanmistir [85]. Karagdz
baliklarinin yumurtlama mevsimi siiresince insaat isleri durdurulmus olmasina ragmen, tekil
kazik temellerin kurulumunda kullanilan iki geminin, MPI Discovery ve Pacific Orca, siirekli
caligmasi sayesinde santralin kurulumu planlanan zamanda tamamlanmistir [104].

Walney Extension riizgar santralinde, London Array'de kurulu tiirbinlerin yarisindan daha az
sayida tlirbin olmasina ragmen, Walney Extension 659 MW kurulu gii¢ kapasitesiyle, London
Array'den daha fazla toplam gii¢ kapasitesine ulagmistir [105]. Yani, diinyanin en biiyik
kapasiteli agik deniz riizgar santrali olan, 40 adet MHI Vestas V164-8.0-MW ve 47 adet
Siemens Gamesa SWT-7-MW-154 riizgar tiirbininden olusan [106] Walney Extension, ayni
bolgede insa edilen Walney I ve Walney 11 riizgar santralleri de dahil olmak {izere Walney agik
deniz riizgar santrali projesinin bir pargasi olarak 2018 yilinda Ingiltere’nin irlanda Denizi
kiyilarinda kurulmustur [106,107]. Bu riizgar santralinin ingasi, birincisi Vestas tiirbinlerinin,
ikincisi ise Siemens tiirbinlerinin kurulumu olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Tiim
tirbinler tekil kazik temellerle desteklenmistir [107]. Bu riizgar santralinde destek yapisi olarak
kullanilan kaziklar, Gemini ve London Array riizgar santralinin kurulumunda da kullanilan
Aeolus ve Svanen gemileri tarafindan tasinmis ve kurulmustur [108].

Rentel riizgar santrali, Belgika'da kurulan 5. riizgar santralidir. 2019 yilinda isletmeye alinan bu
santral Kuzey Denizi'nde kurulmustur. Toplamda 42 adet 7.35 MW kapasiteli D7 Siemens
rlizgar tlirbini, 1.250 ton agirliga sahip olan ve 8 m ¢apindaki diinyanin en biiyiik tekil kazik
temelleri iizerine kurulmustur. Santralde bir adet transformatdér bulunmaktadir. Bu
transformatoriin tizerinde bulundugu platformu destekleyen tekil temelin Kuzey Denizi'nin zorlu
deniz tabaninin 40 m altina gédmiilmiistiir. Bu ylizden, transformator temeli 1.850 tona kadar
ulasan ve tiirbin temellerinden farkli boyutlara sahip olan bir yapiya sahiptir [94].

2010’Iu yillarda, onceki yillara kiyasla daha biiyiikk ve daha fazla agik deniz riizgar tiirbini
kurulmustur. Bu on yilin sonlarina gelindiginde, kiyidan 95 km uzaklikta ve 40 m’den daha
derinlerde riizgar tiirbini kurulumu miimkiin hale gelmistir. Bugiine kadarki teknolojik
ilerlemelere bakarak, gelecek donemlerde yasanacak gelismelerle 8 m’den daha genis gapta ve
1.300 tondan daha agir tekil kazik temellerin iiretilebilir ve uygulanabilir hale gelecegi
soylenebilir.
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3. SONUC

Artan sera gazi salinimini azaltmayi amacglayan Kyoto Protokolii (1997) ve Paris Anlagmasi
(2015), ozellikle Avrupa {ilkelerinde enerji iiretimi i¢in acik deniz riizgar1 gibi yenilenebilir ve
siirdiirtilebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir. Avrupa'daki kurulu agik deniz riizgar
santralleri, %84 gibi buylk bir oranla tim dinyadaki acik deniz riizgar santrallerinin biiyiik
cogunlugunu olusturmaktadir. Kurulu agik deniz riizgar tiirbinleri, Avrupa kita sahanlifinda
tekil tip destek yapilarinin uygunlugu ve bu tipin Avrupa'min deniz tabami kosullarinda
kurulmasinin kolayligindan dolay1 ¢ogunlukla tekil temellerle desteklenmistir. Agik denizde
kurulan ilk riizgar tiirbinleri, ¢aplar1 2-4 m arasinda degisen ve 100 tondan daha hafif tekil kazik
temellerle desteklenmistir. Bu tlirbinler su derinliginin en fazla 10 m oldugu ve kiyidan
uzakligin 4 km'den fazla olmadig1 bolgelerde kurulurken, mevcut kurulu tekil kazik temelli agik
deniz riizgar tiirbinlerinde, gelisen teknoloji sayesinde kiyidan 95 km mesafeye ve 45 m su
derinligine ulagilmistir. Son dénemlerde yapilan kurulumlarda, yine gelisen teknoloji sayesinde,
8 m c¢apinda ve 1300 ton agirligindaki tekil kazik temellerin iiretilmesi ve kurulmasinin uygun
oldugu bir noktaya ulasilmstir. {lk agik deniz riizgar tiirbininin kapasitesi 220 kW iken, su anda
8 MW Kkapasiteli tirbin kurulabilmektedir. Ayrica, artan enerji ihtiyaci, gelisen teknoloji ve
iilkelerin acgik deniz rlizgar enerjisine artan ilgisiyle beraber riizgar santrallerinin sayisi ve
kapasitesi giderek artacaktir.

Kurulumu gergeklestirilen ilk acik deniz riizgar tiirbinleri bu sistemlerin performansini test
etmek amaciyla kurulmustur. Kurulum asamasinda, Ongorillemeyen ve maliyeti artiran
sorunlarla karsilagilmis ve bu sorunlara kargi bazi ¢oziimler gelistirilmistir. Bu sorunlardan
edinilen deneyimler sayesinde ayni sorunlarin tekrar ortaya ¢ikmamasi i¢in bazi Onlemler
almmustir. Kurulum agamasinda ve sonrasinda, bolgedeki sualti yasamini1 gézlemlemek i¢in ¢cok
sayida aragtirma yapilmistir ve bu aragtirmalar sonucunda getirilen kisitlamalara uymak igin
teknoloji bu yonde gelismistir. Giinliimiizde, enerji yatirnmcilari sert hava kosullarinda
yasanabilecek is kazalarin1 gz onilinde bulundurarak en son teknolojiyi kullanip riski en aza
indirmeyi hedeflemektedir.

Karsilasilan zorluklarin bir sonucu olarak edinilen deneyimler teknolojiyi gelistirmistir ve bu
deneyimler acgik deniz riizgar endiistrisine yeni girenler i¢in oldukca faydali olacaktir. Bu
nedenle, yazarlar, teknik anlamda daha derin bir bakis agisina sahip olmak i¢in Avrupa'daki
tekil temelli agik deniz riizgar tiirbinlerinin gelisimini ele alarak gelecekteki calismalar igin
gerekli tiim iyilestirmelerin 6nemini vurgulamay1 amaglamustir.
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OZET

Bu calismada deniz {istii riizgar tiirbinleri icin kullanilabilen farkli temel tipleri, temel tipi
secimini etkileyen faktorler ve gereken deniz tabani zemin arastirma caligmalar1 ele
alinmistir. Diinyada farkli ilkelerde deniz istli riizgar tirbin temelleri ile ilgili
kullanilmakta olan mevcut uluslararasi standardlar incelenerek 6zet olarak sunulmustur. Bu
bildirinin amac1 deniz {istii riizgar enerjisi ile ilgili yapilmasi gereken deniz tabani saha
aragtirmalari ile ilgili genel bir bilgilendirme sunmaktir. Bu sunumun, tlkemizde deniz Gstu
rizgar turbinleri projelerine yonelik olarak bir tartisma-paylasim ortamm saglayacagi da
diigiiniilmektedir.

1. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI

Deniz Ustl rizgar turbini (DRT) ciftliklerinin ilki 1991°de Danimarka’nin Vindeby kasabasinda
kiyidan 2 km uzaklikta ve 4 m su derinliginde (11 adet, rotor ¢ap1 35 m olan her biri 450 kW
rizgar turbini) yapilmis, ve bu tarihten itibaren de bu sektér ézellikle Danimarka, Almanya,
Birlesik Krallik, Hollanda gibi Avrupa Ulkelerinde, 6zellikle Kuzey Denizi’ne yerlestirilen
ciftlikler ile giderek biiyiimiigtir. Bu biiylimenin baslica sebebi acik denizlerde
tutarli/devamlilik gosteren ve yuksek rizgar hizi potansiyelinin karaya gore daha fazla
olmasidir.

2018 yil sonu itibariyle Avrupa’da elektrik sebeke baglantisi yapilmis (operasyonel olan)
toplam 105 adet DRT ciftligi bulunmaktadir, bunlarin 39 adedi (1975 adet tekil rizgar turbini ve
toplam 8183 MW Kkapasite) Birlesik Krallik’ta, 25 adedi (1305 adet tekil riizgar tiirbini ve
toplam 6380 MW) Almanya’da, 14 adedi (514 adet tekil rizgar tirbini ve toplam 1329 MW)
Danimarka’dadir. Yalnizca 2018 yilinda kurulumu yapilmis DRT ciflikleri Cin’de 2652 MW,
Birlesik Krallik’ta 2120 MW, Almanya’da 835 MW, Danimarka’da 28 MW tir [1, 12]. 2018
yili itibariyle tiim diinyada mevcut deniz Ustl rizgar enerjisi kapasitesi ise 22592 MW’dir ve
bunun 17979 MW’1 Avrupa’dadir [1, 12]. Deniz Gstl rizgar enerjisindeki gtincel trendler [1,
2]’den 6zetlenerek asagida sunulmaktadir:

o Deniz iistii riizgar enerjisi yarismalarinda kazanan fiyat (strike price) yillar iginde
giderek diismektedir (Sekil 1a). Sekil 1a’da, uluslararasi farkli projelerin rakamlarinda
benzerlik saglanabilmesi i¢in kontrat siiresi, elektrik grid baglantisi ve gelir mekanizmasi
ile ilgili diizeltmeler yapilarak rakamlar verilmistir [1]. 2017-2019 yillarinda operasyona
giren projelerde yaklagik $200/MWh olan rakamin 2024-2025°te operasyona girecek
projelerde $75/MWh’ye diistiigii goriilmektedir. Ayrica Amerika’daki ilk DRT g¢iftligi
olacak olan, Massachusets eyaleti yakininda, karadan 15 mil uzaklikta, ortalama 42 m su
derinligindeki (tekil kazik temel tipi olan) Vineyard Wind projesi Faz-1 ve Faz-2 de (her
iki faz bittiginde, her birinin kapasitesi 9,5 MW olan toplam kapasite 800 MW) Sekil
la’da gorilmektedir.
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Yapilan deniz iistii riizgar tiirbinlerinde deniz su derinligi yillar icinde giderek
artmaktadir [1, 2]. 2006-2007 yillarinda operasyon halindeki DRT ciftliklerinde ortalama
su derinligi 20 m civarinda iken, 2017-2018 yillarinda 30 m’dir ve 2022’lerde
ortalamanin 40 m olmas1 beklenmektedir. Bu artigin sebepleri riizgar turbini teknolojileri
ve miihendisligindeki gelismeler, kurulum maliyetlerindeki diistis ve yizer temelli
tirbinlerin gelismesi olarak belirtilmektedir [2]. 2018 Kasim ayinda Birlesik Krallik’taki
Crowne Estate ajansi, yarigmaya actigi alanlarin su derinligini 50 m’den 60 m’ye
cikarmustir [1]. Sekil 2(b)’de deniz tabanina sabitlenmis temel tipi olan tiirbinler i¢in su
derinligi ile kiyiya olan uzaklik arasindaki iligki goriilmektedir. Ayrica yiizer temelli
(floating) DRT’lerinde, Japonya’da su derinligi 120 m olan “yari-batirilabilir
(semisubmersible)” tip, Birlesik Krallik’ta 100 m ve Norveg’te ise 220 m su derinliginde
“spar” tipi yiizer temelli tiirbinlerin kurulumu yapilmustir [1].

(a) (b)

Sekil 1. (a) Diizeltilmis islem fiyat USD/MWh planlanan elektrik satis1 olarak, Ingiltere,
Danimarka, Hollanda, A.B.D. ve Almanya deniz istii riizgar yarigsmalari rakamlar1 (*grid
baglant1 ve proje gelistirme maliyeti eklenmis, **grid baglantt maliyeti eklenmis ve Kontrat
stiresi diizeltmesi yapilmis) [1], (b) Deniz tabanina sabitlenmis temelleri olan DRT igin su
derinligi ve kiyiya uzaklik iligkisi [1].

Deniz iistii riizgar tiirbinlerinin rotor ¢api ve gii¢ kapasitesi giderek artmaktadir (Sekil
2a). Sekil 2a’da goriilecegi gibi 2000 yillarinda Avrupa’da yeni yerlestirilen deniz {istii
riizgar trbinlerinin ortalama nominal kapasitesi 2,0 MW iken, 2016 yilinda 4,8 MW
olmustur. 2017 yilinda 8 MW tiirbinler operasyonda olup, 9,5 MW tirbin tanitimi
yapilmig, ve 2019°da 12 MW prototip mevcut olup, 2025°te ise 13-15 MW tirbinlerin
sektore girmesi beklenmektedir. Ayrica DRT iftliklerinin biiyiikligii de artmaktadir.
1990’da Avrupa’daki bir DRT ciftliginin toplam kapasitesi ortalama 5 MW iken, 2017’de
475 MW’dir ve 1200 MW ingaat asamasindadir (Birlesik Krallik’ta Hornsea riizgar
ciftligi) [3].

Deniz tistii riizgar ciftliklerinde LCoE azalmaktadir (Sekil 2b). Sekil 2b’de goriilecegi
gibi son yillarda yapilan ¢alismalara dayanarak, deniz tabanina sabitlenmis tipte temelleri
olan riizgar ciftliklerinin 2018 yilinda $120/MWh olan LCoE degerinin 2030 yilinda
$50/MWh’ye diisecegi ongoriilmektedir [3]. Yizer tipte temelleri olan DRT ciftliklerinde
ise 2018 yilinda $175/MWh olan LCoE degerinin 2030 yilinda $70/MWh’ye diisecegi
ongorilmektedir. Ayrica bir DRT yasam dongiisii maliyet analizinde en biiyiik parga olan
CapEx degerlerinin 2002 yillarinda $1500/kW degerlerinden baslayarak 2014’lere kadar
artiy gosterdigi (2014’lerde ortalama $5500/kW), ancak bu tarihten sonra bir diisiis
gozlendigi ve 2018 yilinda global kapasite-agirlikli ortalama CapEx degerinin
$4350/kW’ye geldigi rapor edilmektedir [1]. Avrupa’da 2019 yilinda bir proje i¢in CapEx
degeri $2870/kW olarak rapor edilmistir [1].
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(@) (b)

Sekil 2. (a) Avrupa’da yeni kurulan tekil tiirbinlerin ortalama kurulmus kapasitesi ve degisen
rotor ¢aplart (2025 i¢in tahminler ireticiler ve igletmeciler tarafindan yapilmistir, veri kaynagt:
WindEurope 2017, infografikler Ahnen & Enkel tarafindan hazirlanmstir) [3], (b) Dinyada
deniz tabanina sabitlenmis tipte temelleri olan DRT ciftliklerinin LcoE degerleri ve 2017-2018
yillarinda yapilmis olan ¢alismalara dayanan trend [1].

o Deniz tistii riizgar tiirbinlerinde deniz ekosisteminin korunmasi giderek daha ¢ok 6n
plana ¢ikmaktadr. Cevre koruma acisindan deniz istii riizgar tiirbinleri 6zel ve ¢ok kati
regiilasyonlara uymak zorundadirlar. Kuslar i¢in yavrulama ve dinlenme bdlgeleri olan
alanlar uygun olmayan alan ilan edilmektedir. DRT temellerinin denizde imalat1 (¢akma-
vibrasyon-delme vb) operasyonlarinda diisiik-glrdltili imalat saglayan yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. Ornegin, Hollanda’da Delft Teknik Universitesi ve partnerlerinin
yiriitmekte oldugu “nazik kazik cakma (gentle driving of piles)” projesinde, memeliler ve
baliklar i¢in zarar verici seviyede olan kazik ¢cakma giiriiltii seviyesinin azaltilmasi i¢in
diisiik frekans-yiiksek frekans vibratorler ile tekil kazik (monopile) ¢akma operasyonu
tizerine ¢aligilmaktadir [4].

2. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI iCiN GEOTEKNIK MUHENDISLiGI VE
TEMEL CESITLERIi

DRT yatinm maliyetleri kiyitya yakin ve s1g sulardaki bir tlirbin sahasi i¢in 2009 yilindaki
rakamlara gore ortalama 2,0-2,2 milyon €/ MW mertebelerinde olabilmektedir [5]. Toplam
yatirm maliyeti icinde tlirbin temelinin maliyetteki payma Ornek vermek agisindan
Danimarka’daki en buyiik 2 DRT sahasi (Horns Rev (80 adet 2 MW tiirbin, tekil kazik temelli)
ve Nysted (72 adet 2,3 MW tiirbin, agirlik tipi temelli)) incelenebilir. 2009°daki rakamlara gore
her iki projede, temellerin toplam maliyet igindeki pay1 ortalama olarak %21’dir [5], karadaki
bir tiirbin igin ise temelin maliyeti tim maliyet i¢cinde yaklasik %5-9’dur. Diger kalemlerden
olan, tiirbin, ve ulasim ve kurulumu %49’unu, denizde ara istasyon (trafo) ve kablolama
maliyeti (deniz icinde DRT’leri ve ara istasyonu birbirine baglayan kablolar, ara istasyonun
kendisi ve burada toplanan elektrigin karaya iletimini saglayan kablolar) ise %16’sim1
olusturmaktadir [5]. Bu gostermektedir ki, DRT projelerinde tiirbin temeli en yiiksek maliyeti
olan kalemlerden biridir ve riizgar ¢iftligini “rekabet¢i maliyetli (cost-competitive)” yapmada en
onemli rollerden birine sahiptir.
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Hizli gelisen DRT sektorll, ayn1 zamanda geoteknik miihendisleri icin de ilgi cekici bir is
sahast olusturmaktadir. Ancak, deniz zemini ile ilgili ¢alismalarda bazi zorluklarla
karsilasilabilmektedir [6]:

e Zemin etiitleri genellikle 6zel gemilerin kullanimini gerektirdigi igin yiiksek
maliyetlidir.

e Zemin kosullari, yiiksek karbonat igerigi, gaz icerigi, drselenmemis numune aliminda
gereken hassas ve ozel yontemler, deniz tabani dogal afet problemleri, saglam (rijit)
tabaka altinda zayif (yumusak) tabakada zimbalama gog¢mesi (punch through) problemi
vb gibi nadir rastlanan durumlar gosterebilir.

e Yapiya uygulanan yiikler yiiksek oranda ¢evresel kaynakli ve tekrarli yiklerdir. Ayrica,
bu kuvvetler 120 MN-m gibi yuksek momentlere neden olabilmektedir [7].

e Karadaki projelerden farkli olarak, insaat esnasinda karsilasilan beklenmedik bir durum
icin tasarimda degisiklik yapilmasi genellikle miimkiin degildir, veya ¢ok zordur.

Bu bolimde DRT’lerinde kullanilan temel tipleri hakkinda genel bilgi verilecek ve gerekli deniz
tabani zemin ¢alismalari ile ilgili 6zet bilgiler sunulacaktir.

DRT tasariminda kullanilan IEC 61400-3 kodlu standart [8], temel tasarimi i¢in ISO 19900
standardinm [9] (petrol ve dogal gaz endiistrisinin ihtiyaglarina gére hazirlanmis bir standarttir)
referans gosterse de bunun disindaki sartnamelerin de kullanimina izin vermektedir [8, 9].

DRT’lerinde kullanilmakta olan temeller 4 gruba ayrilmaktadir. Bunlar: (1) Kazikli temeller
(tekil kazikl, grup kazikli, jacket (kafesli sistemli kazikli temel)), (2) Agirlik tipi temeller, (3)
Vakumlu kova keson tip temeller, (4) Yuzer tip temeller’dir. Temel tipi secimini genel olarak su
derinligi, arazi kosullari, tiirtbin cesitleri, riizgar hizi, dalga yiksekligi, vb. faktorler
etkilemektedir. Sekil 3’te farkli temel tipleri ve kullanildiklari su derinlikleri gosterilmektedir
[10, 11].

Sekil 3. DRT’lerinde kullanilan temel tipleri ve kullanildiklar yaklagik su derinlikleri [10, 11]

2.1. KAZIKLI TEMELLER

Cekme ve sikisma yiiklerini temelden deniz tabani zeminine aktaran kazikli temeller
DRT’lerinde en yaygin olarak kullanilan temel tipidir (Sekil 3, Sekil 4). 2018 yilinda kurulumu
yapilan deniz iistii rizgar tirbinlerinde temellerin %75’ini tekil kaziklar, %25’ini ise jacket’lar
olusturmustur [6, 7, 12]. Kazikli temeller, biyik ¢apli ¢elik borular kullanilarak insa edilmesi
kolay olmasiin yani sira, diger temel tiplerine gore daha ekonomik olabilmektedir. Bu tip
temeller deniz tabanina c¢akilarak, foraj yapilarak veya vibrasyon yontemi ile yerlestirilmektedir.
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Yerlestirme derinligi (tekil kazik uzunlugu) genellikle gevresel ve zemin sartlarina gore 5 ila
120 m arasinda degismektedir, kazik ¢ap1 ise 2 m ila 8 m veya daha fazla olabilmektedir [6, 7,
12].

2.1.1. TEKIL KAZIKLI TEMELLER

Tekil kazikli temellerde genellikle aerodinamik ve hidrodinamik yiikler yapi tizerinden kaziga
kesme kuvveti ve egilme momenti olarak transfer edilerek deniz tabanindaki zemine yanal yuk
olarak aktarilmaktadir. Bu tip temellerde turbin kulelerinin, gegis pargalar1 (Sekil 4b) (gegcis
parcalart temel borularina konularak borularin deniz tabanina cakilirken borularda donel ve
dikeylik hatalar1 olusmasini engeller) kullanilarak temele kolayca baglanabilmesinin yani sira
dalga, akim ve buz yiiklerinin tasariminin ve analizinin agik bir bigimde yapilabilmesi bu tip
temellerin yaygmligimin nedenleri arasinda sayilabilir. Tekil kazikli temellerin diger bazi
avantajlari: (1) deniz tabaninda asgari hazirlik gerektirmesi, (2) Deniz tabanindaki deformasyon
ve oyulmalara veya buz akimina karsi dayanikli olmasi, (3) Borularin iiretiminin nispeten ucuz
olmasi, (4) Smirli zemin alaninin kullanilmasidir (riizgar ¢iftligi igin ekolojiktir) [14]. Tekil
kazikli temellerin ana dezavantajlart ise g¢akilarak yerlestirildigi zaman ¢evre ve canlilar
acisindan sorunlar yasanmasi [4, 14]; belli su derinliklerine kadar uygulanabilir/ekonomik
olmast; ¢ok derin deniz tabanina yerlestirilmesini gerektiren durumlarda uygulamasi ¢ok pahali
ve yerlestirme sirasinda burkulma olasiligi bulunmasidir [14]. Tekil kazikli temeller ayrica
yanal destekler (strut) ile desteklenebilirler. Standart tekil kaziklar 30 m su derinligine kadar
kullanilmaktadir. Desteklenmigleri ise 30-40 m su derinliklerine uygun gorulmektedirler.
Genellikle desteklenmis tekil kazikli temellerin homojen olmayan zeminlerde kullanilmasi daha
uygun olmaktadir.

(@) (b)
Sekil 4. (a) 2018 yili sonu itibariyle elektrik sebekesine baglanmis (operasyonel) olan
DRT’lerinde kullanilan temel tiplerinin paylasimi (Kaynak: WindEurope Offshore Wind in
Europe), (b) Bir tekil kazik ve gegis pargasi

2.1.2. GRUP KAZIKLI TEMELLER

Grup kazikli temeller genellikle ii¢ (tripod) veya dort ayakhidir, ve 25 ve 50 m arast su
derinliklerinde tercih edilmektedirler. Bu giinlerde ii¢ ayakli kazikli temeller kullanilmaktadir.
Uc ayakli kazikl1 temeller tekil celik boru, destekler ve gelik ayaklardan olusmaktadir (Sekil 3).
Jacket ve tekil kazikli temellerin avantajlarindan faydalanmak icin bu tip temeller
kullanilmaktadir. Tiirbin kulesinden gelen yiik tekil g¢elik borudan transfer edilerek temel
ayaklarma aktarilir. Ug ayakli kazikli temelleri kullanmanin en énemli avantajlarmin biri bu tip
temellerin ekstrem dalga durumlarindaki deniz gecis bolgelerinde (transitional water regions) iyi
bir opsiyon olmasidir [15]. En biiyiik dezavantajlari ise yerlestirilmesinin pahali ve buz akimina
kars1 diisiik dayanikli olmasidir (ince temel elemanlari kullanilirsa) [16].
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2.2.JACKET (KAFESLI SISTEMLI KAZIKLI TEMELLER)

Kafes sistemli temeller yapinin stabilitesi i¢in deniz tabanina gakilarak yerlestirilen kaziklar
tizerinde kurulmaktadir (Sekil 3). Kafes sistemli kazikli temeller genellikle 25-50 m su
derinliklerinde kullanilmaktadir. Bu temelleri ¢elik kaziklar, kafes Sistemi ve ge¢is elemanlari
olusturur [13]. Kafes sistemli temellerin rijit olmasi sayesinde ekstrem kosullarda kullanilmasi
uygun bulunmaktadir [16]. Tekil kazik (monopile) sistemindeki kaziklara kiyasla, kafes
sisteminde kullanilan kaziklar daha ince-uzun ve daha kii¢iik ¢aplidir. Bunun yani sira bu tip
temellerin en dnemli avantajlarindan biri ise tekil kazikli temele gére zemin sartlarina daha az
hassas olmasidir. Bu temellerin kompleks yapimindan dolay: {iretiminin daha pahali olmasi
kafes sistemli temellerin dezavantaji olarak sayilabilir [13, 16] .

2.3.AGIRLIK TEMELLER

Agirlik temeller betonarme veya balast malzemeyle doldurulmus gelik keson kullanilarak
yapilmaktadir. Bu temellerin sekli genelde dairesel (Sekil 3) olmasina ragmen insa edilmesini
kolaylastirmak i¢in kare kesitli de yapilmaktadir [16]. Riizgar ve dalga yiiklerine kars1 kendi 6z
agirhigryla dayaniklik gosterebilmektedir. Agirlik temeller genellikle oturma ve tasima giicii
dagilimindan dolay1 homojen zemin i¢in uygun goriilmesine ragmen neredeyse 0’dan 25 m’ye
kadar su derinliklerinde bulunan biitiin zeminlerde kullanilmaktadir. Bu tip temellerde ¢ekme
yiikiinden kagmilmasi gerektiginden dolay1 yeterli 6z agirlik saglayarak tasarimi yapilmaktadir
[16]. Agirlik temellerin insa edilmesi (iiretilmesi) tekil kazikli temellere gore daha ucuz
olabilmektedir. Fakat agir yiik tasima teknelerinin kullanilmasi ve deniz tabani hazirliklarinin
yapilmasi gerekliliginden dolay1 bu tip temellerin yerlestirilmesi daha yiliksek maliyetli oldugu
gorilmektedir. Bu temellerin 6nemli avantajlarindan biri tamamen veya kismen tamamlanmig
olarak kolayca taginabilmesidir [16].

2.4.VAKUMLU KOVA KESON TiP TEMELLER

Kova keson temeller (Sekil 3) agirlik temeller ile sekil ve boyut olarak aynidir. Ancak
yerlestirilme metodu diger temellerden ayiran 6zelligidir. Yiiksek su derinlikleri i¢in kova keson
caplar1 12 — 15 m’ye kadar olabilmektedir. Kova kesonlar ii¢ ayakli temellerde kaziklar yerine
de kullanilabilmektedir. Bu tip temellerin tasariminda tekil kova keson temellerde devrilme
momenti kritik olarak goriilmektedir. Coklu kova keson temellerde ise ¢ekme yiikiine karst
dayanimina gore tasarlanmaktadir [16]. Kova keson tip temellerin 6zel bir yerlestirme yontemi
vardir. Kovanin ag¢ik olan alt ucu deniz tabani zemin hizasina getirilir, kova icindeki su
pompalanarak ¢ikarilir, ve bunun sayesinde bastirici gii¢ veya emis giicii olusturularak kova
deniz zemini igine bastirilir [7]. Killi zeminlerde keson igiyle digi arasinda olusan basing
farkliligindan dolay1 kova keson deniz dibine oturmaktadir. Kumlu zeminlerde ise kovanin
cevresindeki zeminlerde hidrolik egim (gradyan) olusmasindan dolay1 kova ucundaki zemin
mukavemeti azalir, ve kovanin kolayca deniz dibine oturmasini saglar. Bu durum siki kumlu
zeminlerde bile gortlmektedir [13]. Bu tip temellerin en Onemli avantajlari: yiiksek su
derinliklerinde de kullanilabilmesi, basit {iretimi ve kolay taginabilir olmasi, ucuz kurulumu
olmasi, diisiitk maliyetli olmasi ve kKova yanlari (etek, skirt) sayesinde yanal dayaniminin yiiksek
olmasidir. Diinyadaki 6rneklerinden birkagi: 2014 yilinda Almanya’da, Borkum Riffgrund 1
DRT sahasinda, 25 m su derinliginde, kova ¢apt 8 m, kova etek yiiksekligi 8 m olan, kum
zeminde yapilan, 3,6 MW tiirbinler, ve 2013 yilinda Birlesik Krallik’taki Dogger Bank DRT
sahasinda, 18 m su derinliginde, kova ¢ap1 14 m, kova etek yliksekligi 8 m olan tiirbinlerdir.

2.5.YUZER TiP TEMELLER
Su derinligi yiikseldik¢e (> 50 m) celik tekil kazik vb diger temeller ekonomik agidan fizibil

olmaktan ¢ikmakta ve yizer tip temellerin daha fizibil oldugu goériilmektedir [13]. Yuzer tip
temellerin kurulmasiin kolay olmasi, ve kurulum sirasinda deniz tabanina, ¢evreye ¢ok zarar
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vermemesi bu tip temellerin 6nemli avantajlarindan sayilabilir [17]. Yuzer tip temeller, statik
dengenin saglanmasi i¢in kullanilan yontemlere gore lce bolunmektedir: (1) Balast yuklerin
tirbin kulesinin altina baglanarak tiirbinin dengesinin saglandig “Balast ile stabilize edilenler
(Spar-Buoy)”, (2) Celik halatlar kullanilarak tiirbin platformunun dengede tutuldugu “Mooring
Line Stabilised (Tension Leg Platform)”, (3) Dagitilmis kaldirma kuvveti vasitasiyla dengede
tutulan “Buoyancy Stabilised” olanlar [17, 13].

3. DENiZ USTU RUZGAR TURBINLERI ICIN DENiZ TABANI ZEMIN
CALISMALARI

DRT ile ilgili diinyada mevcut olan tasarim sartnameleri: Norve¢ DNV sartnameleri basta
olmak uzere; International Electrotechnical Commission (IEC)’nin IEC 61400-1 “Design
Requirements” (2005) ve IEC 61400-3 “Offshore wind turbines” (2009); Almanya
Germanischer Lloyd (GL)’nin “Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines”
(2005); Almanya Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) nin “Standard: Design
of Offshore Wind Turbine Structures (2015)”, ve “Standard for Geotechnical Site and Route
Surveys (2014)”; A.B.D.’nin American Bureau of Shipping, ABS #176 “Bottom-fixed wind
turbines (Deniz tabanina sabitlenmis temeli olan DRT)” ve ABS #195 “Floating wind turbines
(Yuzer temelli DRT)”; Japonya Nippon Kokan Koji (NKK)’nin “Floating wind turbine
structures (Yizer DRT’ler)”; Danimarka’nin Danimarka Enerji Ajansi (Danish Energy Agency,
DEA)’nin “Recommendation for technical approval of offshore wind turbines (2001)”dur.
Diinya c¢apinda DRT proje slreglerinde ydritulen deniz tabani saha arastirmalart igin
hazirlanmis sartnameler ise Tablo 1’de verilmistir. Bu ¢alismada dinyada en yaygin olarak
tercih edilen sartname olan DNVGL-RP-C212 standardi ile bu standardin detaylar igin referans
gOsterdigi ISSMGE (2005) ele alinacaktir [18, 19].

Tablo 1. Deniz tabani zemin etiidii sartnameleri

Sartname Ad1 Ulke Yil
ISO 19905-1: Petroleum and natural gas industries - Site specific assessment of

mobile offshore units - Part 1: Jack-ups Isvigre 2012
API 2000: Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing i 2000
Fixed Offshore Platforms - Working Stress Design

DNVGL-RP-C212: Offshore soil mechanics and geotechnical engineering Norveg 2017
DNVGL-ST-0126: Support structures for wind turbines Norveg 2018
DNV-0S-J101: Design of Offshore Wind Turbine Structures Norveg 2014
BSH No-7004: Standard Ground Investigations - Minimum requirements for

geotechnical surveys and investigations into offshore wind energy structures, Almanya 2014

offshore stations and power cables
ISSMGE TC1: Geotechnical and Geophysical Investigations for Offshore and Birlesik
Nearshore Developments Krallik
DS 472: Forudsatninger for vindmgllekonstruktioner I Danmark Danimarka | 2007

2005

3.1. DNVGL-RP-C212’YE GORE ZEMIN ETUDU
3.1.1. AMAC, KAPSAM VE PLANLAMA

Zemin etidi, detayli geoteknik tasarimi yapilacak olan temel igin gerekli biitliin zemin
bilgilerini saglamalidir. Zemin etiidii siireci jeolojik ¢aligmalar, jeofizik incelemeler ve
geoteknik aragtirmalar olmak iizere iice bolinebilir. Jeolojik c¢alismalar, geoteknik
aragtirmalarda kullanilacak yontemlerin se¢iminde faydali olabilir. Jeofizik incelemeler ise
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geoteknik aragtirmalar esnasinda agilacak sondajlarin sayisi ve konumlarini belirlerken faydali
olacaktir. Geoteknik arastirmalar hem saha deneylerini hem de laboratuar caligmalart igin
gereken zemin drneklerinin alinmasini igerir.

Zemin etlidiinlin kapsami ve yontemi; insa edilecek olan yapimin tipi, bliyiikligii ve 6nemi ile
zemin ve deniz tabani kosullar1 dikkate alinarak belirlenmelidir. Sondajlar arasindaki mesafe ve
sondaj derinligi, temel tasarimi ve imalati i¢in onemli olabilecek biitiin katmanlarin yanal ve
diisey degisimlerini belirleyecek sekilde segilmelidir. DRT giftliklerinde oldugu gibi birden
fazla temel gerektiren durumlarda, zemin katmanlar ve zemin tagima gerilmeleri her bir temel
veya temel grubu icin uygun olarak belirlenmelidir. Zemin etiidii, olas1 zayif olusumlarin yap1
ve temelin gilivenligi ve performansimi etkilemeyecegi bir derinlige kadar gerekli bilgileri
saglamalidir. Zemin etldu, yap1 ve temelini etkileyebilecek dogal afet (6rnegin deniz tabani
heyelanlari, deprem fay hatlar1 ve ¢amur volkanlari) risklerinin arastirilmasi i¢in de gereklidir.

Zemin etiidiiniin erken asamalarinda, toplanan bilgiler planlanan yapinin fizibilitesini gostermeli
ve aym zamanda proje i¢in en uygun bolgenin belirlenmesine olanak saglamalidir. Son
asamalarda ise, detayli bir temel tasarimi igin gerekli olan tlm bilgiler kapsamli sekilde
saglanmalidir. Yapilacak islemlerin siralamas1 agagidaki gibi olmalidir.

e Varsa, bolgesel mevcut jeolojik, jeofizik ve geoteknik bilgiler ile mevcut temellerin
performans bilgilerinin toplanmasi

e Jeofizik incelemelerin deniz tabani batimetrisi ve incelemeleri ile deniz tabani alti
profillerini icerecek sekilde yapilmasi

o Geoteknik saha arastirmalarinin 6n tasarimlara gore yapilmasi

e Yapi ve temelin yeri ve tipi belirlendikten sonra, belirlenen yerde, detayli geoteknik
aragtirmalar ile topografik haritalama ve deniz tabani zemin arastirmalarinin yapilmasi

3.1.2. JEOFIZIiK ZEMIN INCELEMELERI VE GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

Geoteknik arastirmalarin optimize edilmesi i¢in, jeofizik incelemeler geoteknik arastirmalardan
once yapilmalidir. Jeofizik incelemeler, temeli etkileyebilecek deniz tabani Ozelliklerini
icerecek sekilde batimetrinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Jeolojik riskler arastirilmali ve
haritalanmalidir. Jeofizik zemin incelemeleri deniz tabani alt1 katmanlar1 igermelidir. Erozyon
kanallar1 gibi deniz tabani alti olusumlar da haritalanmalidir.

Geoteknik arasgtirmalarin kapsami (6rnegin sondaj derinligi ve sayisi, arazi deneyleri ile
laboratuarda yapilacak deneylerin ¢esidi ve sayisi) segilen temel tipinin tasarimi igin gerekli
biitiin bilgileri saglayacak sekilde olmalidir. Arastirmalar, yapinin neden oldugu yiiklemeden
etkilenen biitiin zemin hacmini kapsamak zorundadir. Bu hacim, yiikler ile temel boyutlar1 ve
tipine gore degisir. Geoteknik arastirmalarin planlanmasi ve uygulanmasi ile ilgili daha detayli
bilgi ISSMGE (2005)’de verilmistir. Sondaj sayis1 ve saha deneylerinin uygulanacagi
lokasyonlar, zemin sartlarinin degiskenligi hesaba katilarak belirlenmelidir. Zemin
katmanlarinin kalinliklarinin ve derinliklerinin biiylik farkliliklar gosterdigi veya yiiksek
degiskenlik gostere zemin Ozellikleri bulundugu durumlarda, daha fazla sondaj ve deney
uygulanmasi gerekebilir. Biitiin sondajlarda, siirekli numune elde edilmesi hedeflenmelidir.

3.1.3. ZEMIN OZELLIKLERI ILE ILGILI BILGI
Deniz tabani zeminleri ile ilgili bilgi, dogrudan odlgiilerek veya fiziksel ya da deneysel iliskiler

kullanilarak bulunabilir ve en az sunlardan olusur: zemin tanimlamalari, zeminin dogal birim
hacim agirligi, zemin danelerinin 6zgiil agirligi, dogal su igerigi, bosluk orani, dane biiytikligii
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dagilimi (graniilometri egrisi), karbonatli ve organik igerik yuzdesi, plastik ve likit limitler ile
plastisite ve likidite indeksleri, Kumlu zeminlerde minimum ve maksimum bogluk oranlar1 ile
goreli sikilik (tercihen piezokoni penetrasyon deneyi (PCPT) korelasyonlari ile), ilave bosluk
suyu basinci, 0n konsolidasyon basinci ve 6n konsolidasyon orani, gegirgenlik (permeabilite),
kayma dalga hizi. Temel tasarimi i¢in gerekli olan zemin kesme mukavemeti parametreleri
sunlar1 icermelidir:

e Kum katmanlari igin, ti¢ eksenli basing veya basit kesme deneyi gibi testler sonucunda
elde edilen igsel siirtinme agisi (testlerde saha kosullarindaki goreli yogunluk ve
tasarimin yaratacagi gerilme biiyiikliikleri esas alimmalidir.)

e Kil katmanlar i¢in, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU), izotropik veya anizotropik olarak
konsolide edilmis konsolidasyonlu drenajsiz (CU) u¢ eksenli basing deneyleri,
konsolidasyonlu basit kesme deneyi (DSS) gibi testlerle elde edilen drenajsiz kesme
mukavemeti (hem o6rselenmemis (pik), hem de yogrulmus mukavemet degerleri elde
edilmelidir).

Zeminin yapiyla olan statik ve dinamik etkilegsiminin analizi ile temeldeki oturma ve
deplasmanlarin hesaplanabilmesi igin deformasyon parametreleri gereklidir. Bu parametreler
sunlart igerir:

o Kayma dalga hiz1 kullanilarak hesaplanan kiiguk gerinimlerde kayma modull, G max
e Kayma modiiliiniin gerinime bagli azalim fonksiyonu

e Zeminin sonliimleme oraninin gerinime bagh fonksiyonu

e Konsolidasyon parametreleri, 6rnegin sikigsma indisi, konsolidasyon katsayisi

PCPT, T-bar veya top penetrasyon deneyleri gibi saha deneyleri, belirli sayida numune alinarak
yapilan laboratuar deneylerine kiyasla, derinlik boyunca daha surekli zemin profilleri elde
edilmesini saglayabilir. Bu yiizden, zemin etiitlerinde saha deneylerinin kullanilmasi 6nerilir.
Kumlarda, goreli sikilik (relative density) tahminlerinin guvenilir sekilde yapilabilmesi igin
PCPT yapilmasi1 gereklidir. Killerde, PCPT ve T-bar testleri dolayli olarak drenajsiz kesme
mukavemeti-derinlik profilleri saglar ve kimi zaman belirli sayida numune alinmasi ve
laboratuar deneyleri ile tespit edilemeyebilecek lokal zayif tabakalarin belirlenmesine yardimei
olabilir. Saha deneyleri kullanilarak mukavemet degerleri laboratuar deneyleri ile iligkisi baz
almarak tahmin edilir. Bu iligki, laboratuar deneyleri ile elde edilen sonuclar ile kalibre
edilmelidir. Ozellikle si1g derinliklerdeki zemin-boru-kablo etkilesimi igin s1§ derinliklerdeki
zeminde T-bar deneyi tercih edilebilmektedir. Presiyometre ve dilatometre deneyleri tekil
kazikli temellerde yanal zemin dayanimlar1 agisindan faydali veriler saglarlar.

Laboratuar test programi, detayli temel tasarimi i¢in yeterli verileri saglayacak sekilde, zeminin
mukavemet ve deformasyon &zelliklerini belirlemek Uzere degisik dneey cesitleri ve yeterli
sayida numune icermelidir. Kum ve kil gibi zeminlerde, basit kesme (DSS) ve ii¢ eksenli basing
deneyleri mukavemet parametrelerini belirlemek icin uygun test cesitleridir. Tasarimlari dalga
yukl tarafindan kontrol edilen temellerin stabilite analizi, kapasite tahmini ve rijitlik
degerlendirmeleri igin, tekrarli yiikler altinda drenajsiz deneyler (¢evrimsel DSS, ¢evrimsel {ig
eksenli basing deneyleri) yapilmalidir.

3.1.4. KAZIKLI TEMELLERDE ZEMIiN ETUDU

DNVGL-RP-C212 sartnamesinde bitlin farkli temel gesitleri igin gereken zemin etiidii sartlar
belirtilmis olmasina ragmen, bu bildirimizde en ¢ok tercih edilen temel ¢esidi oldugu igin
yalnizca tekil kazikli temellerle ilgili zemin etudlerine yer verilecektir.
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Kazikli temellerde, ongoriilen kazik penetrasyon derinliginin altina uzanan derin sondajlar
yapilmali, PCPT uygulanmali ve zemin 6rnekleri alinmalidir. Tekil kazik eksenel yiik tagima
kapasitesi, kazik uzunlugu boyunca (6zellikle kazigin alt yarisinda, derinlerde yer alan) bltin
zemin tabakalarinin kayma mukavemetinden etkilenir. Eger tasarimda kazik alt ucunun girdigi
(6rnegin siki kum gibi) bir tabakadan yiliksek ug direnci saglanacagi 6ngoriiliiyorsa, 6zellikle bu
tabakanin dayanim o6zellikleri ve tabaka st siir1 ({ist kotu), tabakanin kalinligr ve bunlarin
yanal devamlilig1 dogru bir sekilde belirlenmelidir. Kumlu zeminlerdeki saha arastirmalarinda,
Ozellikle derinlikle yiiksek devamlilik orani olacak sekilde PCPT deneylerinin saglikli bir
sekilde yapilmasina dnem ve oncelik verilmelidir. PCPT deneyinde ¢ok siki kumlarin yiiksek
dayanimini Olgebilecek sekilde, en az 100 MPa ug direnci Olgebilen, PCPT sistemi
kullanilmalidir. Killi zeminlerde yapilan saha aragtirmalarinda ise, numune alimi ve laboratuvar
deneyleri daha 6nemli olup, olabildigince fazla sayida laboratuvar deneyi yapilabilecek sekilde
numuneler alinmasina énem ve oncelik verilmelidir.

Jacket tlru temellerde kullamilan uzun-ince kaziklarda, kazik yanal yiik tagima kapasitesine
deniz tabanindan itibaren 10xkazik ¢ap1 derinlige kadar olan ylizeye yakin zeminler etki
edeceginden, bu s1g zemin birimlerinden 6rnekler alinmasi ve laboratuvar deneyleri yapilmasi
onem arz etmektedir. Bu numuneler bir kag adet derin sondajda elde edilebilecegi gibi, derin ve
s1g sondajlar birbirini komplimente edecek sekilde birkag adet sig sondaj yapilarak numune
alimmasi da diisiiniilebilir. Kazikli temellerin yanal yiiklere kars1 tasariminda, hem PCPT gibi
arazi deneyleri hem de numune alinarak laboratuvar deneyleri, birlikte, yeterli derinlige kadar
yapilmalidir. Jacket’lardaki uzun-ince kaziklardan farkli olarak, biiyiik ¢apl tekil kazik
temellerin tasarimu igin, gereken arastirma derinliginin, 6ngdrilen maksimum kazik penetrasyon
derinliginden kazik yarigapi kadar daha derin olmasi yeterlidir.

Eksenel yiiklere kars1 kazikli temel tasarimu igin, en az bir CPT ve yakininda numune almak igin
bir sondaj uygulanmalidir. Ancak, bu 1 CPT ve 1 numune alinan sondaj Onerisi, deniz (stu
petrol ve gaz endiistrisi uygulamalarindaki jacket temeller ile DRT ciftliklerinde deniz
tabanindaki ara istasyon (trafo) igindir; DRT jacket temeller igin genelde her ikisi yapilmaz.
Aragtirma derinligi, 6ngorilen kazik penetrasyon derinligine ek olarak bir etki derinligini
icermelidir. Etki derinligi zemindeki tabakalara baglhidir ve olasi bir zzimbalama gogmesi (punch
through) ihtimalini saf dis1 birakacak bir derinlige kadar ulasmalidir. Eger zimbalama gogmesi
ile ilgili daha detayli hesaplamalar yapilmamus ise, bu derinlik, kazigin ucundan ii¢-dort kazik
cap1 kadar asagiya kadar alinmalidir. Belirli bir zemin tabakasindan kazik u¢ direnci agisindan
yararlanilabilecegi durumlarda, bu tabakanin 6zellikleri ve tabakanin {ist sinirmin (kotunun)
yatay diizlemdeki degiskenligine karar verebilmek i¢in daha genis bir kapsam gerekebilir.

Tipik bir jacket temel icin yapilacak olan zemin arastirmalarinda, jacket’in her bir ayaginin
bulunacag1 yerde bir derin sondaj yapilir (bu sondajlar, ayaklarin birinin bulundugu yerde
PCPT, diger ayagin bulundugu yerde ise numune alinarak sondaj yapilacak sekilde
planlanabilir). Cok sayida tiirbin bulunan DRT giftliklerinde, her bir jacket’in yapilacagi
lokasyonda, jacket’mn ayaklarinin orta noktasinda tek bir derin sondaj da yapilabilir. Eger alanda
onceden yapilmis geoteknik ¢alisma ve sondaj bilgileri mevcut ise, veya givenilir jeofizik
caligmalar yapilmig ise ve sahanin jeolojisi ile ilgili bilgiler bu sahada tiniform zemin kosullart
bulunacagini éngorebiliyorsa, daha az sayida sondaj da yeterli gorulebilir.
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3.2. ISSMGE (2005)’YE GORE ZEMIN ETUDU
3.2.1. GIRiS, PLANLAMA ve BURO CALISMALARI

DRT projelerinde dogru temel tipi se¢imi ve segilen temelin dogru tasarlanmasini ve
boyutlandirilmasini saglayacak sekilde, elde edilmesi gereken bilgiler asagidaki bilgileri icerir:

o Deniz tabani topografyas: ve morfolojisi (6rnegin kaya mostralari vb)

e Zemin ve kaya birimlerinin tanimlanmasi, kalinliklari, tabakalanmalar1 ve yatay ve

diisey yonlerde devamliligi/degiskenligi

e Dinamik (tekrarl) yikler, yiikkleme hizi, zeminin hassasiyeti gibi faktorlerin etkileri

e Deniz dibinde oyulma ihtimali

e Deniz tabani sev stabilitesi

e Sahadaki deprem tehlike degerlendirmesi

e Sig gazlar ve hidratlar
Gerekli bilgilerin niceligi verilen su faktorlere baglidir:

e Planlanan yapinin tiirii

e  Ongoriilen ingaat/kurulum yéntemi

e Su derinligi

e Hali hazirda var olan bolgesel bilgiler

e Proje asamalar (fizibilite caligmasi veya nihai tasarim gibi)

e Temele binen yiik cesitleri

e Insan ve gevreye olan kabul edilebilir risk

ISSMGE planlama asamalarini biiro ¢alismalar1, topografik ve jeofizik incelemeler ve geoteknik
arastirmalar ve laboratuvar ¢aligmalari olarak {i¢ asamada inceler. Geoteknik tasarim ve bununla
ilgili gereken saha aragtirmalar1 yapiin fonksiyonuna ve genel tasarim konseptine, ¢evresel
yiiklere (dalga yiiklerinin biiyiikliigii ve periyodu, dalga yiikleri kompozisyonu, bélgedeki
akimlar, buz kiitlelerinin yol acacag yiikler, sahada olas1 deprem yiikleri) baglidir. Bu agsamada
projenin hem tasarimi hem imalatini, pratik ve lojistik olarak etkileyebilecek biitiin konular
diisiiniilmelidir.

Biiro calismalar1 esnasinda uygun bilgiler iceren biitiin kaynaklarin taranmasi, toplanmasi ve
elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bilgilere ornek olarak sunlar
verilebilir:

e Deniz taban1 batimetrisi

o Deniz tabani jeolojisi

o Sismik aktivite kayitlar

e Var olan geoteknik bilgiler

e Bolgede varsa gegmiste yapilmig temeller ile ilgili bilgiler

e Dalga, akim ve riizgar verilerini igeren meteorolojik ve osinografik (metocean) bilgiler

Deniz tabani kablo gilizergahlari, deniz tabanindan ¢ikarilacak kum kaynak alanlar1 gibi bazi
caligmalar, teknik olmayan ekstra bilgiler toplanmasini da igerebilir (6rnegin gemi trafigi
yogunlugu, cevre koruma bolgeleri, balikeilik, askeri faaliyetler, batik gemi-arkeolojik kalinti,
izinler vb).
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3.2.4. JEOFiZiK ZEMIN INCELEMELERI

Sartnamenin bu kismindaki esaslar DNVGL-RP-C212 ile ayni olmakla beraber, ISSMGE
(2005) sartnamesi arastirma yontemleri ile ilgili daha detayli bilgi sunmaktadir.

e Deniz taban1 batimetrisi ve topografyasi igin: echosounding, swath echosounding

e Deniz tabani Ozellikleri ve engeller icin: sidescan sonar, deniz tabanindaki mevcut boru,
kablo, metalik atik, askeri cihaz-mihimat vb metalik objeleri tespit etmek icin
magnetometre,

e Deniz tabani jeolojik bilgiler igin: sismik yansima yontemi (akustik enerjinin, sesin,
deniz tabanindan veya jeolojik olusumlardan yansimasi esasi kullanilir, deniz
tabanindan 50 m derinlikler ile ilgili bilgi verebilir, bu yontem ile jeolojik olusumlar
arasindaki smirlar belirlenmesine ragmen daha ¢ok nitel sonuglarin elde edilecegi ve
sondaj ve numuneler kullanilarak bu sonuglar1 biitlinleyici geoteknik degerlendirmeler
yapilmas1 gerekir), yuksek c¢ozunurliklt sismik kirilma yontemi (Ozellikle deniz
tabanindan ilk 3 m derinlikle ilgili detayli bilgi edinmek ic¢in uygulanir), elektrik
Ozdirenc/rezistivite yontemi (kil-kum gibi farkli tabakalarin birbirinden ayird edilmesini
saglamaz, ancak genel olarak ciddi oranda rijitlik-sertlik farki olan tabaka sinirlari
(6rnegin zemin-kaya) tespit etmede tercih edilir. Elektrik enerjisi kullanilarak deniz
tabani yakinindaki zeminin &zdirencinin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Bunun igin ¢ok
elektrotlu akim kablosunun g¢ekildigi bir ¢gekme kizak kullanilir. Bu yontemde sonuglar
su derinligi ve tuzluluk oranina bagli oldugundan sistemin kalibrasyonu dikkatli
yapilmali ve operasyon prosediirlerinde detaylara 6nem verilmelidir).

3.2.5. GEOTEKNiIiK ARASTIRMALARDA KULLANILAN ARAZi DENEYLERI

Geoteknik arastirmalar esnasinda deniz tabaninda sondajlar yapilir, laboratuvar deneylerinde
kullanilmak {izere zemin numuneleri alinir ve arazi deneyleri yapilir. Numune alma ydntemleri
ve kullanilmas1 gereken numune alma tiipleri ile ilgili bilgiler ISSMGE (2005) sartnamesinde
verilmistir. Ornegin killi birimlerde numune almak igin piston numune alic1, veya bu miimkiin
degilse ince cidarl itki-numune alic1 kullanilmasi gerekmektedir. Rutin deniz taban1 geoteknik
calismalarinda yapilan saha testlerinin en basinda, ilave bosluk suyu basinci 6l¢iimleri de alinan
PCPT koni penetrasyon deneyi gelmektedir. Bunun yani sira Killi zeminler igin arazi vane
(kanatl1) kesme deneyi ve T-bar deneyleri de yapilmaktadir. Burada sadece PCPT’ye kisaca
deginilecektir.

3.2.5.1. KONI PENETRASYON TESTI (CPT) VE PIEZOKON KONI PENETRASYON
TESTI (PCPT)

Deniz uistii geoteknik miithendisliginde en yaygin olarak kullanilan test turleri CPT ve PCPT dir.
Bu test ile, zemin tiirleri ve tabakalarinin kalinliklar1 ile birlikte temel tasariminda gerekli olan
bazi geoteknik parametreler (6rnegin killi birimlerde drenajsiz kayma mukavemeti, kumlarda
goreceli sikilik ve igsel siirtiinme agis1 vb) elde edilebilir. CPT testi sirasinda, deniz tabanina,
koni seklinde ucu olan ve sensorler ile basing ve siirtiinme dlgtimleri yapabilen bir prop (6lgim
cihazi), belli bir hizda (genellikle 2 cm/sn) deniz tabanma derinlikle devamli olarak itilir.
Zeminin koni seklindeki ucun girisine gosterdigi direng koni ucundaki sensorler ve prop ile
zemin arasindaki yanal strtinme kaydedilir. PCPT testlerinde ise ekstra olarak zeminin icinde
bu koninin girmesi nedeniyle olusan ilave bosluk suyu basinglari, koni ucundaki gézenekli bir
b6lmede 6l¢llir. Bu 6l¢im de zemin tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde, gegirgenlik,
konsolidasyon durumu gibi 6nemli bilgiler elde edilmesini saglar. Sensorler ile dlcilen veriler
aninda deniz yiizeyindeki gemideki veri toplayict sistemden goriilebilir.
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3.3. ORNEK ZEMIN ETUDU CALISMASI

Bu kisimda Birlesik Krallik’ta su anda isletmede olan Sheringham Shoal ¢iftliginde yapilan
zemin etiidii calisgmalarina yer verilen bir ¢alisma Ozetlenecektir [20]. Bu ciftlikte 317 MW
iiretim kapasitesine sahip 88 riizgar tiirbini bulunmaktadir. Ciftlik, Kuzey Denizi’nde kiyidan 20
km aciklikta yer almaktadir ve ortalama su derinligi 20 metredir. Projede kullanilan temel tipi
tekil kaziklar olup bu kaziklarin ¢ap1 4,7 — 5,7 m, penetrasyon derinlikleri ise 27 — 37 m’dir.
2005-2006 yillarinda 6n saha arastirmalar1 yapilmig, 2008 yilinda ise kapsamli arastirmalar
yapilmistir. Benzer sahalardan elde edilen 6nceki tecrubelerden faydalanilmis, ve DNV No 30.4
(1992) ve DNV-0S-J101 (2011) sartnamelerine uygun olarak saha arastirmalari planlanmistir.
Onerilen minimum sondaj sayzs1, riizgar tiirbini sayismin %10’u olsa da [21], bélgede 9 yerine
5’i On arastirmalar sirasinda, 7°si de ana arastirmalar sirasinda olmak (zere toplam 12 deniz
tabanm1 sondaji uygulanmistir. Bunun sebebi, boélgedeki zemin kosullarmmin gorece karmasik
oldugunun disiiniilmesidir. Sondajlarin yerleri belirlenirken, yapilmis olan sismik aragtirmalar
ve jeolojik bilgileri tamamlayici nitelikte, zeminden yeterli noktadan numuneler alinmasi
planlanmis, ayrica tim DRT ciftlik sahasinin koselerinde birer adet ve ortasinda olmak {izere
sondaj yerleri belirlenmistir. Uygulanan sondaj derinlikleri deniz tabanindan itibaren 26 — 70
m’dir. Bu sondajlar arasinda 4-5 km mesafe bulunmaktadir. Uygulanan sondajlarin ve planlanan
rizgar tirbinlerinin konumlar1 Sekil 5’te gosterilmistir. Sahada asir1 konsolide olmus kil
birimleri ve siki kum birimleri mevcut olup, bunlarin altinda farkli ayrisma derecelerinde tebesir
kaya tabakasi bulunmaktadir. Sondaj konumlarinin ve derinliklerinin 6ngoriilen biitiin
katmanlar ile ilgili bilgi verecek sekilde segilmesine Gzen gosterilmistir. Yapilan geoteknik
arastirmalar, sahip olunan onbilgiler kullanilarak tahmin edilen zemin kosullari ile ortiismiistiir.

Sekil 5. Sheringham Shoal DRT iftligindeki sondaj yerleri ve riizgar tiirbini konumlar1 [20]

4. SONUC

Turkiye icin deniz istii riizgar enerjisi projelerinin gelistirilmesi agisindan Oncelikli olarak
yapilmasi gereken ¢aligmalar su sekilde akla gelmektedir:

(1) denizlerdeki yerel riizgar kaynagi (potansiyeli) yiiksek hassasiyetle ve detayli bir sekilde
Olculerek belirlenmelidir; (2) belirlenecek potansiyel yerlerde metocean istasyonlari kurularak
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uzun siireli 6l¢timler alinmalidir; (3) deniz Ustii riizgar potansiyeli atlas1 hazirlanmali, ve deniz
iistll rlizgar tiirbinlerini uzun yillardir kullanmakta olan diger iilkelerde oldugu gibi, “Deniz
Mekansal Planlama (Marine Spatial planning)” ¢alismasi ile en uygun sahalar belirlenmelidir;
(4) ayrica ozellikle bir deprem {ilkesi olan Tiirkiye i¢in, diinya ¢apinda uygulanmakta olan deniz
tabani1 saha arastirmasi sartnameleri gdz dniine aliarak, Tiirkce ve Ingilizce olarak deniz taban
saha arastirmalari sartnameleri (daha sonra da DRT tasarim sartnameleri) hazirlanmalidir.
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OZET

Sanayilesme, bir bolgede sanayi etkinliklerini 6n plana cikarmak igin yapilan sosyal,
ekonomik ve miihendislige iligkin calismalarin timii olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiiz
diinyasinda gelismis iilkelerin ayn1 zamanda sanayilesmis iilkeler olmalari, ekonomik
gelisme ile sanayilesme arasinda yadsinamaz bir iliskinin oldugunu goéstermektedir.
Diinyada 1800’lerin sonlarinda baglayip giinimiize kadar siire gelen sanayi hamlelerinde
iilkemiz kendine yer bulmakta zorlanmig ve bu sanayilesme hamlelerini kaldirag olarak
kullanamamustir.

Diinyada artan enerji ihtiyacina karsilik yenilenebilir enerjinin dzellikle riizgar enerjisi
potansiyelinin henliz %1’i kullanilmaktadir ve kalani i¢in gerekli dogrudan yatirim tutart
yaklagik 42trilyon $ (usd)’dir. Hal boyleyken Tiirkiye olarak kiiresel pazara milli rizgar
tiirbini markasi ¢ikartmak i¢in ge¢ kalmis sayilmayiz.

Rizgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretimi gergeklestiren ana arag¢ riizgar tiirbinleridir.
Riizgar tiirbini; kule, rotor, nacelle adi verilen {i¢ ana bilesen ve bunlarin alt bilesenleri
dahil toplamda 6000’in iizerinde bilesenden olugmaktadir. Nacelle adi verilen, elektrigi
treten jeneratdr bolimi bir tirbinin yaklasik %70 maliyetini teskil eder. Bazi pargalar
hari¢ henliz nacelle bélimi Ulkemizde Uretilememektedir.

Tamamen yerli riizgar tirbin tasarimi ve imalati; Tirkiye’nin 1800’lerden beri
gerceklestiremedigi sanayi hamlesi ve buna bagl ekonomik kalkinma icin bulunmaz bir
firsattir. Ulkemizde tiirbinin tiim bilesenlerini iiretmek icin gerekli sinai ve beseri kabiliyet
mevcuttur.

1. SANAYILESME SURECIi VE MARKA KAVRAMI

Sanayi devrimiyle biiyiik bir degisime giren diinya, ekonomik olarak hizli bir gelisme sireci
yasamugtir. Ekonominin ana kollarindan olan sanayi ile birlikte 6zellikle dogada bulunan
hammaddeler degerlenmeye ve sekillenmeye baslamis, sanayi yatirimlart ve faaliyetleri
artmstir. Iginde bulundugumuz zamanda ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve teknolojik alanda
meydana gelen degisim ve gelisimler pazarlarin kiiresellesmesine neden olmus ve zamanla
mesafe kavramini ortadan kaldirmistir. Kiiresellesme olgusunun her gegen giin 6nem kazandigi
giinlimiiz diinyasinda gerek firmalar gerekse lilkeler kiyasiya rekabet halindedir. Kiiresellesen
pazarlardan pay alma ve kazang artirma cabasi arttik¢a rekabet de artmaktadir.

Gilintimiizde gittikce agirlasan rekabet kosullar1 ve degisen tiiketim kaliplari uluslararasi arenada
yer almak isteyen iilkeler ve isletmeleri, daha fazla katma deger ve daha fazla pazar payi
anlamina gelen gii¢lii markalar yaratmaya zorlamaktadir. Gug¢li bir marka tlkenin ¢ok yonlu
zenginliginde biiylik bir etkendir. Markalar iilke ekonomisinin kalkinmasinda biiyiik bir rol
oynamaktadirlar. Bir {ilkenin kiiresellesmis markalar o iilkenin giiciidiir. Kiiresellesmenin ve
rekabetin etkisiyle biiyiik sirketler kiigiik sirketlerin zayiflamasia hatta yok olmalarina sebep
olmaktadirlar. Bu rekabetten kazangl ¢ikabilmek icin markalasmak en biiyiik ¢éziimlerden biri
olarak goziikmektedir. Ciinkii; marka, yiiksek pazar payi, yiiksek satis ve kar anlam
tagimaktadir ki, markanin ekonomi iizerindeki etkisi ile kastedilmek istenen budur. Bugiin
diinyada biiyiik sirketlere baktigimiz zaman marka degerlerinin milyarlarca dolar tutarinda
oldugunu gérmekteyiz, baz1 markalarin degerinin pek ¢ok iilkenin ticaret hacminden daha fazla
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oldugunu soyleyebiliriz. Pek ¢ok taninmig markaya sahip olan iilkenin de, diinya ekonomisinde
s0z sahibi oldugu asikardir. Guglii bir {ilke markasi, iilke hasilasinin artmasina yardimci olur;
yatirim, yetenekli ve donanimli kisileri tilkeye ¢eker ve turizm agisindan da rekabette avantaj
saglar. Ulke marka degeri arttikca, iilke imaj1 giiglenir, iilkeye kars1 olusan giiven artar, hem
yerli yatirimlar, hem de dogrudan yabanci yatirimlar artar. Yani, ekonomi ve Ulke marka
degerleri birbirleriyle daima dogru orantili iligki i¢indedirler.

1.2.TURKIYEDEKIi SANAYILESME SURECINE GENEL BiR BAKIS

Cumbhuriyetin kurulusu ile baslayan yillarin ana sorunu toplumun degisik kesimleri arasinda
dayanigmay1 saglamak, bircok Ozveri ve bedel karsiliginda saglanan siyasal bagimsizligi
ekonomik bagimsizlikla taglandirmaktir. Bunu saglamanin yolu da yerli sanayi kurmak ve
gelistirmekten gegmektedir.

Cumhuriyet ilan edilmeden once, Subat 1923’de, takip edilecek iktisat politikasinin tespit
edilmesi ve iktisadi kalkinma hamlesinin tiim toplumun katilimi ile baslatilmasi i¢in izmir
Iktisat Kongresi (IIK) toplanmistir. Cumbhuriyet kadrosunun iktisadi gelismeden anladig
sanayilesme olmustur. Baska bir deyisle, birinci ana hedef sanayilesmedir. Ekonominin tiim
kesimlerine Onem verilmesi gerektigi fakat sanayilesme olmadan iktisadi gelismenin
gercgeklestirilmeyecegi anlasilmistir. Cumhuriyetin ilk on yili, ekonomik onarim ve kurumlarin
olusturulmast dénemi olmustur. 1950, 1980 ve 2000 yillar1 sonrasi iilkemizde sanayi geliserek
farkli boyut kazanmaya baslasa da heniiz diinya arenasinda s6z sahibi olabilmis degiliz.
Aragtirmalara gore Tiirkiye, kat ettigi onemli mesafelere ragmen, heniiz gelismekte olan iilkeler
kategorisinde algilanmaktadir.

2.TURKIYE VE DUNYADAKI RUZGAR ENERJiSi GENEL DURUMU

Diinya niifusundaki hizli artis, sanayilesme, teknolojik ara¢ ve gereglerin insan yasaminda
yogun bir sekilde yer almasi, enerji tiiketiminin ¢ok hizli artmasina sebep olmaktadir.
Fabrikalar, atolyeler, evdeki elektronik araglar, sokak aydinlatmalari, demiryolu tasimaciligi,
hatta elektrikle ¢alisan otomobiller gibi birgok alanda enerji, temel girdi haline gelmistir. Biitlin
bu gelismeler, enerji titketimini her yil ortalama %4-5 oraninda arttirmaktadir.

Enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilan fosil yakit rezervlerinin (komiir, petrol ve dogalgaz)
azalmasi, fosil yakitlarin islenmesi i¢in daha derinlere inilme zorunlulugunu getirmistir. Fosil
yakitlar {izerine yapilan arastirmalar neticesinde, diinyadaki enerji tiiketim hiz1 fosil yakitlarin
olusum hizinin 300 bin kata esit oldugunu gdstermektedir. Bagka bir ifadeyle, bir giinde
yaklasik bin yillik fosil yakit olusumu tiiketilmektedir. Bu durum, fosil yakit rezervlerinin
giderek tiikkeneceginin bir gdstergesi olup, enerji ihtiyact duyan iilkeleri de yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan, riizgar enerjisi
kullaniminin bazi avantajlar1 mevcuttur. Riizgar enerjisi, yenilenebilir 6zellige sahip, tasima
sorunu bulunmayan ve enerji Uretimi igin ¢ok ylksek teknoloji gerektirmeyen bir enerji
kaynagidir. Ayrica, bu enerji kaynagi atmosferde serbest ve bol bir sekilde bulunmakta ve ¢evre
kirliligi olusturmamaktadir. Giines ve diinya var oldugu siirece var olacak riizgar enerjisinden
yararlanmak igin baska bir enetji sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in riizgar
tiirbinlerinden faydalanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisinden elektrik
enerjisi Uretmek amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda riizgar tiirbin teknolojisinde meydana
gelen gelismeler (tiirbin ¢esitleri, tiirbin ylikseklikleri vb.) riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
tiretim maliyetini diislirerek riizgar enerjisini fosil yakit rezervleriyle rekabet edebilir bir duruma
getirmistir. Bu sebeple, birgok gelismis ve gelismekte olan lilke, riizgar giiciinden elektrik
enerjisi tiretme ¢aligmalarini devlet politikasi haline getirerek her asamada desteklemektedir.
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2.1.DUNYADAKI RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELi VE KURULU GUCU

Riizgar enerjisi, kullanim1 giderek artan ve potansiyeli yeni kesfedilmis tiikenmez bir enerji
kaynagidir. Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi Enerji
Ajanst (IEA) tarafindan cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda, 5.1 m/s {izerinde
riizgar kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniikk ve toplumsal kisitlar nedeni ile
%4 tintin kullanilacag1 dngoriisiine dayanarak, diinya teknik riizgar potansiyeli 53000 TWh/y1l
olarak hesaplanmustir. Riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan kitalar/bolgeler sirasiyla; Kuzey
Amerika (14000TWh/y1l), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/y1l), Afrika (10600 TWh/y1l),
Giliney Amerika (5400 TWh/yi1l), Bati Avrupa (4800 TWh/yil), Asya (4600 TWh/yil) ve
Okyanusya (3000 TWh/y1l) seklindedir. Bu veriler, Kuzey Amerika, Dogu Avrupa - Rusya ve
Afrika’nin diinya riizgér enerji potansiyelinin %66’sina sahip oldugunu gostermektedir. Diinya
teknik riizgar potansiyelinin belirlenmesi ¢alismasinda, riizgar hizinin 4-5 m/s oldugu bolgeler
dikkate allmmamasina ragmen, bu bolgeler de oldukea iyi riizgar potansiyeline sahiptir. Sadece
Almanya’da bu potansiyelin degeri 90 TWh/ yil olarak tespit edilmistir. Ayrica, bu
hesaplamalar sadece karasal bolgeler icin yapilmis olup, dikkate alinmayan agik deniz
(offshore) bolgelerinin de ihmal edilemeyecek ciddi bir potansiyeli mevcuttur.

2.2.TURKIYEDEKI RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELi VE KURULU GUCU

Ulkemizde riizgar enerjisi durumunun analiz edilebilmesi igin, dncelikle tlkemiz riizgar enerjisi
potansiyelinin  degerlendirilmesi gerekmektedir. Tirkiye’de riizgdr enerji potansiyelini
belirlemek amaciyla riizgar dl¢limleri, diger meteorolojik dl¢iimlerle birlikte Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) tarafindan yapilmaktadir. Ilk asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi
yoniinden umut verici yerlerde yapilan etiitler ile riizgardan enerji iiretimine elverigli olabilecek
bolgelere Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlart (RGI) kurulup veri toplanmaya baslanmistir.
Olgiimler cogunlukla 10 m yiikseklikte alinmakla birlikte, 30 m yiikseklikte alinan Slciimler de
mevcuttur. Veriler birer saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmakta, yazilim programi
kullanilarak islenmekte ve arsivlenmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin
(YEGM) olgiim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizlari, bolgelerin riizgar enerjisi
uygulamalari igin elverisli olup olmadigim gostermektedir. Ulkemizde enerji amaglh dlgiimler
icin MGM’nin istasyon sayis1 yetersiz olup, daha giivenilir riizgar verileri elde etmek amaciyla
istasyon sayisimn hizla arttirllmasi gerekmektedir. Istasyon sayismin arttirilmastyla Tiirkiye
rlizgar enerji potansiyel atlas1 (REPA) belli periyotlarda giincellenebilecektir. Bu sekilde, riizgar
enerji potansiyeli yiiksek olan bolgelerdeki ortalama riizgar hizlan ve riizgar gii¢ yogunluklart
belirlenerek bu sektore yatirim yapacak sirketler tesvik edilebilecektir.

Tirkiye'de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlara sahip
alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir.
Bu kabuller 1s18inda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akisg
modeli kullamlarak {iretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlast (REPA) hazirlanmistir. Tirkiye kara riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak
belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tiirkiye yiiz dl¢timiiniin %1,30'una
denk gelmektedir. 2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin toplam kurulu giicii
ise 7.005 MW’ dir.

3.RUZGAR TURBIN BILESENLERI VE YERLI URETILEBILIRLIiK
3.1.RUZGAR TURBIN BILESENLERI

Riizgar tiirbin iiretimi ¢ok yonlii riizgar giic endistrisinin ana ¢ekirdegini olusturur. Dokiim,
haddeleme ve isleme nedeni ile tiirbin {iretimi agir sanayiye de 6nemli bir katkida bulunur.
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Bir ruzgar tlrbini asagidaki parcalardan olusur:

1. Kule

2. Rotor

3. Nasel (Faaliyet kutusu)

4. Diger bilesenler (trafo, devre kesiciler, fiber optik kablolar, vb. diger bilesenler)

3.1.1.KULE

Riizgar tlirbinini destek elemanidir. Riizgar enerjisinden en iyi sekilde yararlanmak amaciyla
farkli yiiksekliklerde tiretilmektedir. Kule parcalarini birbirine, nasele ve zemine flanglar,
civatalar ve ankrajlarla baglanir. Kulenin agirligi yaklagik 200-400 ton arasindadir ve tiirbin
agirhigmin yaklasik %60°1n1 olusturmaktadir.

3.1.2.ROTOR

Rotor dort temel bilesenden olusur. Bunlar; kanatlar, kanat kokii, kanat a1 ayarlama sistemi ve
rotor gobegi (Hub) dir.

Kanat: Riizgér enerjisini mekanik enerjiye doniistiirlir. Temel malzemesi gelikle giiclendirilmis
epoksi regine gibi cam takviyeli elyaf ve gii¢lendirilmis malzemelerdir. Agirhginin %70-75’i
epoksi veya polyester regineli cam elyafidir. Toplam riizgar tiirbini agirliginin %7’sini
olusturur. Kendiliginden duran (Stall regiilasyonlu) veya degisken kanat agili (variable pitch)
olmak iizere iki farkli tasarimda olabilir.

Kanat Koku: Rotor kanatlarini destekleme ve gobege giivenli bir sekilde baglanmasina
yardimci1 olan ¢elikten yapilan bilesenlerdir. Genel olarak agirligi 1 ton civarindadir.

Kanat A¢1 Ayarlama Sistemi: Riizgir hizina gore istenen dénme hizinda optimum aginin
saglanabilmesi icin kanat acilarini ayarlar. Genellikle her biri bir kanada ait olmak iizere ii¢
motorludur. Kanat ag¢1 sistemi elektrik veya hidrolik olarak sirlcl ile dondlrilen yuvarlak
dislidir. Kanat a¢1 sistemi siiriiciisii genellikle paslanmaz ¢elik ve alasimli ¢elikten {iretilir.

Rotor Gobegi (Hub): Rotor kanatlar1 ve kanat kokleri igin dayanak noktasi ve kanat a¢1 kontrol
sisteminin de bulundugu yerdir. Tiirbinin en biiyiik parcalarindan birisidir. Malzeme genellikle
sfero dokiim olup yaklasik 7-20 ton agirligindadir. Gobek serbest olarak doner, mil ve rulman
montaj1 kullanarak nasele baglanir.

3.1.3.NACELLE

Agirlik olarak riizgar tiirbinin en agir parcasi olup icerisinde disli kutusu, jenerator, sag sol
dondiirme sistemleri, frenleme sistemleri gibi elektronik ve mekanik ekipmanlarin oldugu tiirbin
pargasidir. Nacelle bilesenleri sunlardir: 1.Jenerator Sogutma Fani 2.Jenerator 3.Ust Kontrol
Kabini 4.Ana gati 5.Jenerator Baglanti Ayagi 6.Kaplin 7.Disli Kutusu 8.Sok Absorbe Edici
9.Yaw disli kutusu 10.Ana Saft 11.Disli Kutusu Sogutma Grubu

3.1.4.DIGER BiLESENLER
Elektrik toplama sisteme ve iletisim sistemi olmak iizere iki ana sistemden meydana gelir.

Elektrik Toplama Sistemi: Her bir riizgar tiirbini; yiikseltici trafolari, devre kesicileri,
ayiricilar, havai hat veya yeralt1 kablolar1 salt sahasi ve sistem baglanti trafosu (Trafo Merkezi)
olusur.
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Iletisim Sistemi: iletisim sistemi riizgar tiirbinlerinin her birinin ¢aligmasinin izlenmesi ve
performanslarmin kontrol merkezine raporlanmasini saglar. Veri toplama ekipmanlar1 ve fiber
kablolar tiirbinin izlenmesi ve performansinin raporlanmasi igindir. Kontrol istasyonu verileri
birlestirir ve bilgileri yerel sebekeye génderir.

3.2.YERLI URETILEBILIRLiK
3.2.1.RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN HAMMADDELER

Tipik bir riizgar tiirbini oncelikle ¢elikten (agirliginin yaklasik %90°1) yapilir. Aliminyum ve
diger hafif kompozitler de 6zellikle kanat yapiminda 6nemlidir. Tiirbin yapiminda kullanilan
diger hammaddeler arasinda on gerilimi almmis beton, bakir ve cam elyafi/fiberglas, sabit
miknatislar, dokme demir/pik, karbon fiber, kauguk, epoksi, ferrit, piring, seramik ve teflon da
bulunmaktadir. Bir riizgar tiirbinin malzeme ihtiyaci tiirbin agirhgimin yaklasik yiizdesi olarak
Sekil 1°de ; tiirbinin bilesen-hammadde iliskisi de Sekil 2°de gosterilmistir.

Malzeme Celik Cam Elyafi Bakir Beton | Yapigtina [Aliminyum|Hammaddeler
Adirlik (%) 89,1 58 1,6 1,3 1,1 0,8 0,3

Sekil 1. Riizgar Tiirbinleri Icin Hammadde Ihtiyaci

Sekil 2. Riizgar Tiirbini Bilesen Hammadde iliskisi
3.2.2.RUZGAR TURBINLERI iCIN OEM TEDARIK ZINCIRI YAPISI

Riizgar tiirbinleri orijinal ekipman treticileri (OEM) tarafindan imal edilirler. Bu sirketler
oncelikli olarak tiirbin tasarlar, ana bilesenleri dis kaynaklardan temin eder, genellikle 6000’den
fazla tiirbin parca veya bilesenini bir riizgar tiirbin olusturmak tizere bir araya getirir, markalar
ve gidecegi yere nakleder. OEM’ler genellikle iiretilmis bilesenleri iki farkli yolla satin alir. En
yaygin yontem 2. ve 3. kademe tedarik¢ilerden temel pargalari dogrudan tedarik eden ve
birlestiren bir toplayici/integrator sirket kiralamaktir. OEM’ler genellikle tiirbinin yaklasik %90
parcasii toplayicilar araciligr ile tedarik eder. Parcalarin yaklasik %10’u ise dogrudan /.
kademe tedarikcilerden temin edilir,
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1.Kademe Tedarikgileri; kule, gobek (hub), kanatlar veya disli kutusu gibi biiyiik bilesenleri
yapar.

2.Kademe Tedarikgileri; merdiven, cam elyafi, kontrol sistemleri, hidrolik, gii¢ elektronigi,
baglant1 elemanlari, regine, makine parcalart1 ve motorlari. vb alt gruplar1 imal eden bazi
ureticilerdir.

Bir riizgar tiirbini pargasinin arizasi halinde onariminin olduk¢a pahali olmasi nedeniyle orijinal
ekipman Ureticileri tlrbin tedarikci yeterlilik sirecinde oldukca tutucudurlar ve son derece
yiiksek kalite (tutarli ve sifir hata kalitesi) isterler. Bir cogu yeterlilik siirecine baglatmak igin
ISO 9001 ve ilk siparis oncesinde ilgili standartlara sahip olma ve siki denetimi gerekli goriir.
Bu yiiksek kalite yeterlilik standartlar1 nedeniyle ilk temastan baglangi¢ iiretim siparisinin
almmasina kadar gegen siire olduk¢a uzun olup 18 ay1 bulabilmektedir.

3.2.3.RUZGAR TURBIN BIiLESENLERININ YURTICINDE URETILME DURUMU

Ulkemiz kule, kanat, transformator, jeneratdr, i¢ elektrik baglantilari ve salt sahasi ile ilgili
elektromekanik ekipmanlar, kontrol, sistem koruma ve givenlik sistemleri gibi rizgar santrali
sistem bilesenlerinin iiretimi konusunda sinai ve beseri giice sahiptir.

Tamamen yerli rlizgar tiirbini tasarimi ve imalati, riizgar teknolojisinde yerli iiretim politika
destekleri, teknolojik uzmanlik ve isgiicii gibi faktorlerle saglanabilir. Uygun tesvikler
saglandikg¢a ve riizgardan bir enerji kaynagi olarak yararlanilabilecegine olan biling ve giiven
arttikca bu konuda bir yandan tiirbin bilesenlerinin yerli iiretimi diger yandan riizgér 6l¢iim ve
degerlendirmesi, santral tasarimi, nakliye ve tlirbinlerin montaji, isletme ve bakimi, enerji
iiretimi ve ticareti vb. konularda da hizmet saglayan alt firmalarin sayis1 da hizla artacaktir.
Riizgar tiirbin bilesenlerinin yerli tiretim durum degerlendirmesi Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3. Riizgar Tiirbin Bilesenlerinin Yerli Uretim Durumu
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3.2.4.RUZGAR TURBIN BiLESENLERININ MALIiYET DEGERLENDIRILMESI

Riizgar tirbinleri yaklasitk 4 m/s ile 25 m/s arasindaki riizgar hizlarinda elektrik {reten
makinelerdir. Avrupa’da karadaki riizgar projeleri igin tiirbin, sebeke baglanti, temeller altyapi
vb dahil 2008 yilinda rapor edilen yatirim maliyeti 1-1,9 Milyon €/ MW (1,7-2,45 Milyon
$/MW) arasinda degismektedir.

Bir riizgar tiirbini, tesis maliyet oraninin %65-%84’{inli olusturmaktadir. Gelismis {ilkelerdeki
riizgar enerji sistemlerinin sermaye maliyet oranlar1 Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4. Gelismis Ulkelerdeki Riizgar Enerji Sistemi Maliyet Oranlari

Riizgar tiirbini ise 6000 farkli bilesenden olugmakta olup bu bilesenlerin trbin maliyetleri
igerisindeki paylar1 da Sekil 5°de gosterilmektedir.

Sekil 5. Riizgar Tiirbini Ana Bilesenleri ve Maliyet Paylar1

4.SONUC

Diinyada tilkelerin niifus artisi, sanayilesme ve ekonomik biiylimeden dolay1 elektrik enerji
tilketimi glinden giine artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacinin yaklagik %65°1ik kismui fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. 2018 itibariyle diinya elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore
dagilimi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Diinya Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynaklara gére Dagilimi

Enerji iiretiminde fosil yakit kullanimina bagli olarak karbon emisyonlar1 32,5 milyar tona
ulagarak tarihi rekor kirmistir. Uluslararast Enerji Ajansi raporuna gore ili¢ senedir yatay bir
cizgi izleyen karbon emisyonu, enerji talebindeki patlama ile yeniden yiikselise gegti.Tiim bu
gelismelerin yani sira diinya liderleri Eyliil 2015 tarihinde BM Genel Merkezinde bir araya
gelerek 2030 yilina kadar diinyada yoksullugun tiim boyutlariyla ortadan kaldirilmasi, insanligin
ortak refahinin saglanmasi ve ¢evrenin korunmasi i¢in tilkemizin de aralarinda bulundugu 193
iilkenin oybirligi ile Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarini kabul etti ve bu alanda belirlenen 17
hedef ile ilgili iyilesme aksiyonlar1 alacagini taahhiit etti. Bu kiiresel hedeflerden
7. Hedef olan Erisilebilir ve Temiz Enerji hedefi direkt olarak 11.,12.,13. ve 15.hedefler ise
dolayli olarak sadece iilkemizin degil diinyanin da ekonomik, ¢evresel ve sosyal yonlerin
tiimiiyle yenilebilir enerjiye odaklanmasinin gereklilik oldugunu gézler 6niine sermektedir.

Diinya capinda fosil yakitlardan tamamen ¢ikma tarihini bazi kaynaklar 2030 yili olarak
vermektedir. Bu baglamda; riizgar tiirbinlerinin ¢alismasi, ¢evreye zararli gaz emisyonuna
neden olmadigindan enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini onlemede biiyiik bir role
sahiptir. Geleneksel elektrik enerjisi liretimine goére riizgar enerjisinin avantajlar1 asagida
stralanmigtir:

[0 Temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynagidir. Emisyonu olmadigi i¢in sera gazlar
olusturmaz ve kiiresel 1sinmaya katki saglamaz

[0 Yakit maliyeti yoktur ve isletme masraflar azdir.

[0 Disa bagimli olmayan ve ¢evresel kosullar uygun oldugunda siirekli enerji olusturan bir
kaynaktir

[J Riizgar tiirbinleri karmasik olmayan otomatik makinalardir ve periyodik bakimlar sonucu
20-30 yillik 6miirleri boyunca sorunsuz calisirlar

7 Isletmeye almak ve kullanmak ii¢ ay gibi kisa bir siirede miimkiin olabilmektedir

Riizgar enerjisinin bu avantajlar1 diisiiniildiigiinde; gelecegin enerji kaynag: riizgardir. Tiirkiye
olarak enerjide disa bagimliligimiz1 azaltmak ve gelismekte olan {ilke kategorisinden gelismis
iilke kategorisine girmek icin milli riizgar tiirbini iiretmeye mecburuz. Bugiinkii sanayi yapisi ve
bilgi birikimi ile rizgar turbinlerinin buyik bolumin Gretebilecek bir sanayi gliciine de sahibiz.
Temellerini atacagimiz milli riizgar tlirbin markamizla yurti¢indeki riizgar enerji potansiyelini
gerceklestirerek dovizin disar1 ¢ikmasini engelleyebilir ve diinyadaki potansiyele de markamizi
ihra¢ ederek doviz girdisi saglayabiliriz. Bu sayede; yakamizi bir tiirlii birakmayan orta gelir
tuzagindan kurtulup iilkemizin hak ettigi gelismislik diizeyine kavusabiliriz.
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	Denizüstü rüzgar ölçümleri, genellikle 100-150 metre yüksekliğe kadar yapılabilmektedir. Denizüstü RT’lerin boylarının karaüstünde kullanılanlara oranla daha uzun olması sebebi ile bu yüksekliklere çıkılabilmektedir. Konu ile ilgili en güzel çalışma 2...
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	ÖZET
	Sanayileşme, bir bölgede sanayi etkinliklerini ön plana çıkarmak için yapılan sosyal, ekonomik ve mühendisliğe ilişkin çalışmaların tümü olarak tanımlanmaktadır. Günümüz dünyasında gelişmiş ülkelerin aynı zamanda sanayileşmiş ülkeler olmaları, ekonomi...
	Dünyada artan enerji ihtiyacına karşılık yenilenebilir enerjinin özellikle rüzgar enerjisi potansiyelinin henüz %1’i kullanılmaktadır ve kalanı için gerekli doğrudan yatırım tutarı yaklaşık 42trilyon $ (usd)’dır. Hal böyleyken Türkiye olarak küresel p...
	Rüzgar enerjisinden elektrik enerjisi üretimi gerçekleştiren ana araç rüzgar türbinleridir. Rüzgar türbini; kule, rotor, nacelle adı verilen üç ana bileşen ve bunların alt bileşenleri dahil toplamda 6000’in üzerinde bileşenden oluşmaktadır. Nacelle ad...
	Tamamen yerli rüzgar türbin tasarımı ve imalatı; Türkiye’nin 1800’lerden beri gerçekleştiremediği sanayi hamlesi ve buna bağlı ekonomik kalkınma için bulunmaz bir fırsattır. Ülkemizde türbinin tüm bileşenlerini üretmek için gerekli sınai ve beşeri kab...
	1. SANAYİLEŞME SÜRECİ VE MARKA KAVRAMI
	Sanayi devrimiyle büyük bir değişime giren dünya, ekonomik olarak hızlı bir gelişme süreci yaşamıştır. Ekonominin ana kollarından olan sanayi ile birlikte özellikle doğada bulunan hammaddeler değerlenmeye ve şekillenmeye başlamış, sanayi yatırımları v...
	Günümüzde gittikçe ağırlaşan rekabet koşulları ve değişen tüketim kalıpları uluslararası arenada yer almak isteyen ülkeler ve işletmeleri, daha fazla katma değer ve daha fazla pazar payı anlamına gelen güçlü markalar yaratmaya zorlamaktadır. Güçlü bir...
	1.2.TÜRKİYEDEKİ SANAYİLEŞME SÜRECİNE GENEL BİR BAKIŞ
	Cumhuriyetin kuruluşu ile başlayan yılların ana sorunu toplumun değişik kesimleri arasında dayanışmayı sağlamak, birçok özveri ve bedel karşılığında sağlanan siyasal bağımsızlığı ekonomik bağımsızlıkla taçlandırmaktır. Bunu sağlamanın yolu da yerli sa...
	Cumhuriyet ilan edilmeden önce, Şubat 1923’de, takip edilecek iktisat politikasının tespit edilmesi ve iktisadi kalkınma hamlesinin tüm toplumun katılımı ile başlatılması için İzmir İktisat Kongresi (İİK) toplanmıştır. Cumhuriyet kadrosunun iktisadi g...
	2.TÜRKİYE VE DÜNYADAKİ RÜZGAR ENERJİSİ GENEL DURUMU
	Dünya nüfusundaki hızlı artış, sanayileşme, teknolojik araç ve gereçlerin insan yaşamında yoğun bir şekilde yer alması, enerji tüketiminin çok hızlı artmasına sebep olmaktadır. Fabrikalar, atölyeler, evdeki elektronik araçlar, sokak aydınlatmaları, de...
	Enerji üretiminde yaygın olarak kullanılan fosil yakıt rezervlerinin (kömür, petrol ve doğalgaz) azalması, fosil yakıtların işlenmesi için daha derinlere inilme zorunluluğunu getirmiştir. Fosil yakıtlar üzerine yapılan araştırmalar neticesinde, dünyad...
	Günümüzde yaygın olarak kullanılan yenilenebilir enerji kaynaklarından, rüzgâr enerjisi kullanımının bazı avantajları mevcuttur. Rüzgâr enerjisi, yenilenebilir özelliğe sahip, taşıma sorunu bulunmayan ve enerji üretimi için çok yüksek teknoloji gerekt...
	2.1.DÜNYADAKİ RÜZGAR ENERJİSİ POTANSİYELİ VE KURULU GÜCÜ
	Rüzgâr enerjisi, kullanımı giderek artan ve potansiyeli yeni keşfedilmiş tükenmez bir enerji kaynağıdır. Dünya rüzgâr enerji potansiyelini belirleyebilmek amacıyla Uluslararası Enerji Ajansı (IEA) tarafından çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Bu araştı...
	2.2.TÜRKİYEDEKİ RÜZGAR ENERJİSİ POTANSİYELİ VE KURULU GÜCÜ
	Ülkemizde rüzgâr enerjisi durumunun analiz edilebilmesi için, öncelikle ülkemiz rüzgâr enerjisi potansiyelinin değerlendirilmesi gerekmektedir. Türkiye’de rüzgâr enerji potansiyelini belirlemek amacıyla rüzgâr ölçümleri, diğer meteorolojik ölçümlerle ...
	Türkiye'de yer seviyesinden 50 metre yükseklikte ve 7,5 m/s üzeri rüzgâr hızlarına sahip alanlarda kilometrekare başına 5 MW gücünde rüzgâr santralı kurulabileceği kabul edilmiştir. Bu kabuller ışığında, orta-ölçekli sayısal hava tahmin modeli ve mikr...
	3.RÜZGAR TÜRBİN BİLEŞENLERİ VE YERLİ ÜRETİLEBİLİRLİK
	3.1.RÜZGAR TÜRBİN BİLEŞENLERİ
	Rüzgâr türbin üretimi çok yönlü rüzgâr güç endüstrisinin ana çekirdeğini oluşturur. Döküm, haddeleme ve işleme nedeni ile türbin üretimi ağır sanayiye de önemli bir katkıda bulunur.
	Bir rüzgâr türbini aşağıdaki parçalardan oluşur:
	1. Kule
	2. Rotor
	3. Nasel (Faaliyet kutusu)
	4. Diğer bileşenler (trafo, devre kesiciler, fiber optik kablolar, vb. diğer bileşenler)
	3.1.1.KULE
	Rüzgâr türbinini destek elemanıdır. Rüzgâr enerjisinden en iyi şekilde yararlanmak amacıyla farklı yüksekliklerde üretilmektedir. Kule parçalarını birbirine, nasele ve zemine flanşlar, civatalar ve ankrajlarla bağlanır. Kulenin ağırlığı yaklaşık 200-4...
	3.1.2.ROTOR
	Rotor dört temel bileşenden oluşur. Bunlar; kanatlar, kanat kökü, kanat açı ayarlama sistemi ve rotor göbeği (Hub)’dir.
	Kanat: Rüzgâr enerjisini mekanik enerjiye dönüştürür. Temel malzemesi çelikle güçlendirilmiş epoksi reçine gibi cam takviyeli elyaf ve güçlendirilmiş malzemelerdir. Ağırlığının %70-75’i epoksi veya polyester reçineli cam elyafıdır. Toplam rüzgâr türbi...
	Kanat Kökü: Rotor kanatlarını destekleme ve göbeğe güvenli bir şekilde bağlanmasına yardımcı olan çelikten yapılan bileşenlerdir. Genel olarak ağırlığı 1 ton civarındadır.
	Kanat Açı Ayarlama Sistemi: Rüzgâr hızına göre istenen dönme hızında optimum açının sağlanabilmesi için kanat açılarını ayarlar. Genellikle her biri bir kanada ait olmak üzere üç motorludur. Kanat açı sistemi elektrik veya hidrolik olarak sürücü ile d...
	Rotor Göbeği (Hub): Rotor kanatları ve kanat kökleri için dayanak noktası ve kanat açı kontrol sisteminin de bulunduğu yerdir. Türbinin en büyük parçalarından birisidir. Malzeme genellikle sfero döküm olup yaklaşık 7-20 ton ağırlığındadır. Göbek serbe...
	3.1.3.NACELLE
	Ağırlık olarak rüzgar türbinin en ağır parçası olup içerisinde dişli kutusu, jenerator, sağ sol döndürme sistemleri, frenleme sistemleri gibi elektronik ve mekanik ekipmanların olduğu türbin parçasıdır. Nacelle bileşenleri şunlardır: 1.Jenerator Soğut...
	3.1.4.DİĞER BİLEŞENLER
	Elektrik toplama sisteme ve iletişim sistemi olmak üzere iki ana sistemden meydana gelir.
	Elektrik Toplama Sistemi: Her bir rüzgar türbini; yükseltici trafoları, devre kesicileri, ayırıcılar, havai hat veya yeraltı kabloları şalt sahası ve sistem bağlantı trafosu (Trafo Merkezi) oluşur.
	İletişim Sistemi: İletişim sistemi rüzgâr türbinlerinin her birinin çalışmasının izlenmesi ve performanslarının kontrol merkezine raporlanmasını sağlar. Veri toplama ekipmanları ve fiber kablolar türbinin izlenmesi ve performansının raporlanması içind...
	3.2.YERLİ ÜRETİLEBİLİRLİK
	3.2.1.RÜZGAR TÜRBİNLERİNDE KULLANILAN HAMMADDELER
	Tipik bir rüzgâr türbini öncelikle çelikten (ağırlığının yaklaşık %90’ı) yapılır. Alüminyum ve diğer hafif kompozitler de özellikle kanat yapımında önemlidir. Türbin yapımında kullanılan diğer hammaddeler arasında ön gerilimi alınmış beton, bakır ve c...
	Şekil 1. Rüzgar Türbinleri İçin Hammadde İhtiyacı
	Şekil 2. Rüzgar Türbini Bileşen Hammadde İlişkisi
	3.2.2.RÜZGAR TÜRBİNLERİ İÇİN OEM TEDARİK ZİNCİRİ YAPISI
	Rüzgâr türbinleri orijinal ekipman üreticileri (OEM) tarafından imal edilirler. Bu şirketler öncelikli olarak türbin tasarlar, ana bileşenleri dış kaynaklardan temin eder, genellikle 6000’den fazla türbin parça veya bileşenini bir rüzgâr türbin oluştu...
	1.Kademe Tedarikçileri; kule, göbek (hub), kanatlar veya dişli kutusu gibi büyük bileşenleri yapar.
	2.Kademe Tedarikçileri; merdiven, cam elyafı, kontrol sistemleri, hidrolik, güç elektroniği, bağlantı elemanları, reçine, makine parçaları ve motorları. vb alt grupları imal eden bazı üreticilerdir.
	Bir rüzgâr türbini parçasının arızası halinde onarımının oldukça pahalı olması nedeniyle orijinal ekipman üreticileri türbin tedarikçi yeterlilik sürecinde oldukça tutucudurlar ve son derece yüksek kalite (tutarlı ve sıfır hata kalitesi) isterler. Bir...
	3.2.3.RÜZGAR TÜRBİN BİLEŞENLERİNİN YURTİÇİNDE ÜRETİLME DURUMU
	Ülkemiz kule, kanat, transformatör, jeneratör, iç elektrik bağlantıları ve şalt sahası ile ilgili elektromekanik ekipmanlar, kontrol, sistem koruma ve güvenlik sistemleri gibi rüzgâr santrali sistem bileşenlerinin üretimi konusunda sınai ve beşeri güc...
	Tamamen yerli rüzgar türbini tasarımı ve imalatı, rüzgar teknolojisinde yerli üretim politika destekleri, teknolojik uzmanlık ve işgücü gibi faktörlerle sağlanabilir. Uygun teşvikler sağlandıkça ve rüzgârdan bir enerji kaynağı olarak yararlanılabilece...
	Şekil 3. Rüzgar Türbin Bileşenlerinin Yerli Üretim Durumu
	3.2.4.RÜZGAR TÜRBİN BİLEŞENLERİNİN MALİYET DEĞERLENDİRİLMESİ
	Rüzgâr türbinleri yaklaşık 4 m/s ile 25 m/s arasındaki rüzgâr hızlarında elektrik üreten makinelerdir. Avrupa’da karadaki rüzgâr projeleri için türbin, şebeke bağlantı, temeller altyapı vb dahil 2008 yılında rapor edilen yatırım maliyeti 1-1,9 Milyon ...
	Bir rüzgâr türbini, tesis maliyet oranının %65-%84’ünü oluşturmaktadır. Gelişmiş ülkelerdeki rüzgar enerji sistemlerinin sermaye maliyet oranları Şekil 4’de gösterilmiştir.
	Şekil 4. Gelişmiş Ülkelerdeki Rüzgar Enerji Sistemi Maliyet Oranları
	Rüzgâr türbini ise 6000 farklı bileşenden oluşmakta olup bu bileşenlerin türbin maliyetleri içerisindeki payları da Şekil 5’de gösterilmektedir.
	Şekil 5. Rüzgar Türbini Ana Bileşenleri ve Maliyet Payları
	4.SONUÇ
	Dünyada ülkelerin nüfus artışı, sanayileşme ve ekonomik büyümeden dolayı elektrik enerji tüketimi günden güne artmaktadır. Artan bu enerji ihtiyacının yaklaşık %65’lik kısmı fosil yakıtlardan karşılanmaktadır. 2018 itibariyle dünya elektrik enerjisi ü...
	Şekil 6. Dünya Elektrik Enerjisi Üretiminin Kaynaklara göre Dağılımı
	Enerji üretiminde fosil yakıt kullanımına bağlı olarak karbon emisyonları 32,5 milyar tona ulaşarak tarihi rekor kırmıştır. Uluslararası Enerji Ajansı raporuna göre üç senedir yatay bir çizgi izleyen karbon emisyonu, enerji talebindeki patlama ile yen...
	Dünya çapında fosil yakıtlardan tamamen çıkma tarihini bazı kaynaklar 2030 yılı olarak vermektedir. Bu bağlamda; rüzgar türbinlerinin çalışması, çevreye zararlı gaz emisyonuna neden olmadığından enerji geleceğimizde ve iklim değişikliğini önlemede büy...
	⮚ Temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynağıdır. Emisyonu olmadığı için sera gazları oluşturmaz ve küresel ısınmaya katkı sağlamaz
	⮚ Yakıt maliyeti yoktur ve işletme masrafları azdır.
	⮚ Dışa bağımlı olmayan ve çevresel koşullar uygun olduğunda sürekli enerji oluşturan bir kaynaktır
	⮚ Rüzgar türbinleri karmaşık olmayan otomatik makinalardır ve periyodik bakımlar sonucu 20-30 yıllık ömürleri boyunca sorunsuz çalışırlar
	⮚ İşletmeye almak ve kullanmak üç ay gibi kısa bir sürede mümkün olabilmektedir
	Rüzgar enerjisinin bu avantajları düşünüldüğünde; geleceğin enerji kaynağı rüzgardır. Türkiye olarak enerjide dışa bağımlılığımızı azaltmak ve gelişmekte olan ülke kategorisinden gelişmiş ülke kategorisine girmek için milli rüzgar türbini üretmeye mec...
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