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OZET

Glintimiizde, fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlarin etkisinin yogun sekilde hissedilmesi,
enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar ve fosil kaynakli yakit rezervlerinin azalmasi
yenilenebilir enerjiye olan talebin artmasina neden olmustur. Bunun sonucunda, riizgar
tiirbini uygulamalari, diger yenilenebilir enerji sistemlerinde de oldugu gibi giinden giine
artiy  gostermektedir. Mevcut durum incelendiginde, riizgdr enerji santrallerinin
¢ogunlugunun karalar lizerinde bulundugu, bununla birlikte son yillarda aragtirmalarin agik
deniz riizgar enerjisi lizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Karalardaki kisithi alanlar, agik
denizlerdeki nispeten yiiksek riizgar hizlar1 ve diizenli riizgar rejimleri ile riizgar tiirbini
pargalarinin kararlarda taginmasinda yaganan zorluklar bu yogunlagmaya sebep olmustur.
Bu ¢alisma kapsaminda dncelikle agik deniz riizgar tiirbinlerinin hakkinda genel bilgiler ve
diinya Ttzerindeki durumu hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan agik deniz riizgar
tirbinlerinin tasarim kriterlerinden bahsedilmis ve Bozcaada meteoroloji istasyonundan
alan rilizgar verileri analiz edilmistir. Bozcaada kiyilarina uygulanabilecek tekil kazikli
acik deniz riizgar tiirbini igin yapisal analizler yapilmistir. Tiirbin tasarim yiikleri ASCE 7-
05’ten, EN 1991-1-4’ten ve ilgili sartnamelerden gerekli boliimler kullanilarak
hesaplanmigtir. R{zgar tirbinin bir yapisal analiz programinda hesap modeli olusturulup,
yapisal analizi gergeklestirilmistir.

1. GIRIS

Artan niifus, toplumlarin refah seviyelerinin yiikselmesi ve teknolojik gelismeler tiim diinyada
enerji ihtiyacin1 her sene giderek artirmaktadir [1]. Sanayi devrimiyle beraber artan enerji
ihtiyaci ge¢mis yillarda fosil yakitlarla karsilanmaya calisilmistir. Ancak fosil yakitlarin
yanmasi ile enerji zincirindeki tiim halkalarda ¢ok biiyiik miktarlarda karbondioksit atmosfere
salinmakta, dolayistyla fosil yakit kullaniminin kiiresel 1sinmadaki rolii artmaktadir [2].

Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik eylem stratejilerini ve
yukimliliklerini, iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi diizenlemektedir [3]. Sézlesmeye taraf
olan iilkeler, sera gazlari emisyonlarini 1990 yili seviyesine indirmeye, gelismekte olan tlkelere
de teknolojik ve mali kaynak aktarmayi kabul etmektedirler [4]. Birlesmis Milletlerin 2050
yilina kadar sifir emisyona ulasma hedefine Avrupa Birligi ve 110’dan fazla tlke taahhitte
bulunmustur [5].

Kiresel iklim krizinin 6nine ge¢gmek icin devletler son 20 yilda yenilenebilir enerji alaninda
yatirimlarini  arttirmaya baslamislardir. Yatinm maliyetlerinin yillar igerisinde diismesi,
teknolojik gelismelerle riizgarin ¢ok daha tahmin edilebilir ve 6lgiilebilir olmasi gibi etmenler
riizgar enerjisine yonelimi arttirmstir [6].
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Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA)
tarafindan cesitli arastirmalar yapilmigtir. Uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile
kara Ustl potansiyelin %4 tiniin kullanilacagi ongoriisiine dayanarak, diinya kara Ustl rizgar
potansiyeli 53.000 TWsa/y1l olarak hesaplanmistir. Agik deniz bolgelerinin potansiyeli ise
420.000 TWsa/y1l olarak 6ngoriilmektedir [7].

Kiresel Rlzgar Enerjisi Konseyi (GWEC) rlzgar enerjisiyle alakali dlnyadaki gelismeleri 6
aylik ve yillik periyotlarda raporlayan bir kurulustur. Bir baska riizgar aragtirmalari yapan
kurulus olan Wind Europe, 2020 raporunda Avrupa’da sektoriin 2019’a gore 2020°de %6 diisiis
yasadigimi belirtilmistir. Fakat Kuresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin 2021 raporu incelendiginde
gorulmektedir ki rizgar enerjisi sektoru global c¢apta, COVID-19 pandemisine ragmen
gelismeye devam eden nadir sektorlerden birisi olmustur. 2020'de kiiresel yeni riizgar enerjisi
kurulumlar: 90 GW" gegmistir, 2019'a kiyasla %53 biiyiime kaydetmistir [8,9].

Sekil 1’deki grafik incelendiginde goriilmektedir ki global ¢apta riizgér santrallerinin kurulumu
son 10 yilda bir ivme yakalanmustir. A¢ik deniz riizgar tirbini 6zelinde incelenecek olursa 2015
yilindan itibaren bu alanda da yatirimlar artmustir. A¢ik deniz rizgéar enerjisinde en yiiksek
kurulu giice sahip olan iilke son yillarda yatirimlariyla 6ne ¢ikan Cin olmustur. Cin’i ise Birlesik
Krallik izlemektedir [9]. Rotor g¢aplarinin son yillardaki gelisimi, nominal giic miktarlarini
arttirmus, ytiksek ilk yatirnm maliyetlerinin ¢ok daha kisa siirede yerini kar etmeye birakmasina
olanak saglamistir. Boylece karalara kiyasla ¢cok daha yiiksek potansiyele sahip olan agik deniz
denizler cazip hale gelmeye baslamigtir [10].
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Sekil 1. Global Capta Toplam Kurulumlarin Tarihi Gelisimi [9]

Wind Europe’un 2020 yili raporuna gore, Sekil 2’deki grafikte goriilecegi tizere 2020 yilinda
Avrupada yeni kurulan kara riizgar turbinlerinin %8’i Turkiye’de kurulmustur. Fakat TUrkiye
acik denizinde yiiksek riizgar potansiyeli olmasina ragmen, heniiz kurulan bir agik deniz riizgar
tirbini olmadigi da gorilmektedir [8].
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Sekil 2. Avrupa Genelinde 2020 Yilinda Kurulan Tiirbin Sayisi [8]

Sekil 3’teki, Danimarka Teknik Universitesi ve birgok kurumun is birligiyle olusturulan kiiresel
rizgér atlasi incelendiginde 100 m yiikseklik i¢in Ege Bolgesi agiklariin ortalama 8-9 m/s
rizgar hizina sahip olmasi, bolgenin rizgar enerji potansiyelinin yiiksek olduguna isaret
etmektedir [11].

Sekil 3. Kiiresel Riizgar Atlast 100 m’de Tirkiye ve Kiyilarindaki Riizgar Hizlar [11]

2. ACIK DENiZ RUZGAR TURBINLERI
2.1 ACIK DENiZ VE KARA USTU RUZGAR TURBINLERININ KARSILASTIRILMASI

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin kara tiirbinlerine kiyasla ilk kurulum ve isletme maliyetlerinin
yuksektir. Fakat agik denizde rlzgar karaya oranla cok daha hizli ve diizenli rejime sahiptir.
Ayrica deniz iizerinde insa edilen riizgar tiirbinleri kara parsellerini isgal etmemekle beraber,
yasam alanlarindan yeterince uzakta bulunmalari sebebiyle rahatsiz edici tiirbin sesinin gevreye
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olan zararim asgari seviyede tutar [12]. Acik denizlerde, karadaki riizgar tiirbinlerine kiyasla
¢ok daha biiyiik rotor ¢apina sahip riizgar turbinleri kurmak mimkin oldugundan tirbinlerden
elde edilecek nominal gii¢ artmakta ve finansal verim saglanmaktadir.

Agik deniz riizgar tirbinlerinin tiim bu avantajlarma ragmen g6z oniinde bulundurulmasi
gereken bazi dezavantajlart mevcuttur [12]:

Deniz igerisindeki ingaat, karaya kiyasla daha zahmetlidir.

Denizdeki korozif kosullardan dolay1 alinmasi gereken korozyon énlemleri artmaktadir.
Kablo iletim hatlar1 karaya kiyasla 1,5-2 kat daha pahalidir.

Deniz igi trafigini minimal bir mertebede olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Acik denizlerde meydana gelebilecek olagan dis1 hava kosullart sonucunda olusabilecek
arizalarin onarim siireleri karadakilere kiyasla daha uzun ve maliyetlidir [13].

2.2 ACIK DENiZ RUZGAR TURBINLERI iCiN UYGUN YER SECIiM KRiTERLERI
2.2.1 BOLGENIN RUZGAR POTANSIYELI

Kinetik enerjiden rotoru dondiiren mekanik enerjiye maksimum teorik doniisiim verimi, ‘Betz
Limiti’ olarak adlandirilir. Riizgardaki mekanik enerjiye donistiiriilebilen enerjinin %59,3"
kadar teorik bir sinir vardir [14]. Dolayisiyla Betz Faktorii agik deniz riizgar turbinlerinden elde
edilecek verimi kisitlamaktadir. Bu sebeple agik deniz riizgér tlrbininden istenilen verimin
alinabilmesi igin bdlgenin rizgar potansiyelinin bilinmesinin, potansiyele uygun tirbin
secilmesinin énemi blyuktr.

2.2.2 DERINLIK VE DENiZ TABANI KOSULLARI

Acik denizlerde ani derinlik artiglar1 ve azaliglari, deniz tabaninda bulunan g¢ukurlar, deniz
tabani yapisinin degismesi gibi degisiklikler mevcuttur. Bunlarin tespiti igin batimetri haritalar
incelenmesi, deniz tabani sonar arastirmalarina bakilmasi gerekmektedir. Agik deniz riizgar
tiirbinlerinin temel yapisi, belli derinlikler icin farkliliklar arz etmektedir. Ag¢ik denizlere
yapilabilen temel sistemleri agirlik tipi, tekil kazikli, tripod, jacket (kafesli sistemli kazikli
temeller) tipi, vakumlu kova keson tipi ve yiizer temeller olarak degismektedir [15]. Sekil 4’te
su derinliklere gore uygulanan agik deniz riizgar tiirbini temellerinin ¢esitleri goriillmektedir.

2.2.2.1 TEKIL KAZIKLI TEMELLER

Tekil temeller; uygulama kolayligi, {iretim maliyetinin nispeten diisiik olusu gibi etkenler
nedeniyle agik deniz riizgar enerjisinde, %65 gibi 6nemli bir oranla, en ¢ok tercih edilen temel
tiradar [16]. Calisma bdlgesindeki ortalama su seviyesi derinligi ve deniz kosullar1 sebebiyle bu
calismada da tekil temel tercih edilmistir.

Tekil kazikli temeller, deniz tabanina ¢akilan genis capli tek bir ¢elik borudan olusurlar. Riizgar
tiirbinin kulesiyle kazigin baglantisini saglamak i¢in bir gecis pargast kullanilir. Gerekli tekil
temel uzunlugu ve ¢api, oncelikle, uygulanan yiikiin dolayli bir Sl¢iisii olan tiirbinin enerji
tiretim kapasitesine baglidir. Diger 6nemli faktorler arasinda zemin durumu ve ¢evresel yiiklerin
siddetleri yer alir.
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Sekil 4. Su Derinliklere Gore Uygulanan Agik Deniz Riizgar Tiirbini Temelleri [17]

2.2.3 YASAK SAHALAR
2.2.3.1 KARASULARI VE ASKERI SINIRLAR

1982 tarihli Birlesmis Milletler Deniz Hukuk So6zlesmesine gore Ulkelerin karasulariin
genisligi 12 deniz milini gegcemez [18]. 20 Mayis 1982 tarih ve 2674 sayili Kara Sular
Kanunuyla Tirkiyenin Ege'deki kara sular1 6 mil, Ege'deki durum daha fazlasina izin verir
nitelikte degildir, Karadeniz ve Akdeniz'de ise 12 mil olarak belirlenmistir [19]. Ote yandan
devletlerin denizlerde kullandiklari askeri alanlara uygun yer seciminde dikkat edilmelidir.
Yapilmasi planlanan riizgar tiirbini tarlalar1 askeriyenin kullandigi alanlara girmemelidir.

2.2.3.2 DENiZ TABANI BORU HATLARI VE DENIZ ULASIM HATLARI

Deniz trafigi ve deniz tabaninda mevcut olan boru-elektrik hatlarmin uygun yer seg¢imi
asamasinda incelenmesi gerekir. Sadece mevcut hatlar degil, agik deniz riizgar tiirbin tarlasinin
kurulmasi halinde ortaya cikacak elektrik hatlar1 da dikkat edilmesi gereken bir diger husustur
[20].

2.2.4 CEVRESEL HUSUSLAR VE CANLILARA OLAN ETKISI

Acik deniz riizgar tiirbinleri hem hub boylar1 hem de biiyiik rotor ¢aplari1 nedeniyle gevresel
hususlarda dikkat edilmesi gereken yapilardir. Deniz kuslarinin yuvalarina yakin yere yapmak
ekolojik denge i¢in sorun teskil etmektedir. Ayn1 zamanda go¢ gilizergahi iizerine yapilan riizgar
tirbinleri bu kuslar icgin tehlikeli olabilir. Proje planlama asamasinda bu hususlara dikkat
edilmelidir [21]. Tekil kazikli temellerde, kazik ¢akimu sirasinda ¢ikacak olan giiriiltii deniz
canlilarinda kalici hasarlar birakabilmektedir. Son yillarda denizlerdeki ekolojik dengenin
bozulmamas1 i¢in ¢akim Oncesinde sonar aletlerle su altina ses dalgalar1 vererek deniz
canlilarinin ¢akim sirasinda bolgeden uzaklagmalari saglanmaktadir. Kuzey Denizi'ndeki
Gemini agik deniz riizgar tarlasi, bu uygulamanin giizel 6rneklerinden birisidir [22].
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3. BOZCAADA iCiN ACIK DENizZ RUZGAR TURBINi TASARIMI
3.1 KAPSAM VE METODOLOJi

Riizgar tiirbinlerinin yapimi sirasinda temel unsur, sahaya etki edecek riizgarlarin dogru bir
sekilde analiz edilmesidir. Mevcut riizgar atlaslart incelenmesi sonucunda riizgar enerji
potansiyeli yiiksek olan ve sig sahillere sahip olan Bozcaada kuzey aciklart bu caligma
kapsaminda aday bolge secilerek riizgar analizleri yapilmistir [11].

Riizgar giili, hakim rlizgdr yoninii belirlemek i¢in kullanilan; kutupsal koordinatlarda
histogram biciminde ¢izilen, belirli bir alanda her ydndeki riizgdr frekansinin grafiksel
gOsterimidir. Bir daire i¢indeki her ¢izgi, riizgarlarin frekansini belirli bir yonde gdsterir ve her
es merkezli daire, belirli bir frekansa karsilik gelir [23].

Bolgenin riizgar potansiyelinin analizi i¢in riizgr giiliiniin yani sira, hiz histogrami ve esme
stiresi histogramlarina da ihtiya¢ duyulur. Riizgar hizinin histogrami, esme eyleminin hangi hiz
degerinde daha ¢ok tekrarlandigini sdyler.

Riizgar iklim analizinin bir diger 6nemli pargasi olan esme siiresi histogrami ise, firtinalarin
stireleri hakkinda bilgi vermektedir. Esme siiresi hesabinda, komsu yonlerde firtinanin devam
ettigi de gdz oniinde bulundurulmustur. Ornegin kuzey kuzeydogu (NNE) yoniinde esen bir
rizgarin kuzey (N) ya da kuzey dogu (NE) yonlerinde esmeye devam etmesi durumunda
firtinanin esme siiresinde kesinti olmadigi kabul edilmistir.

Turbinlere etkiyecek énemli bir dinamik kuvvet olan riizgar dalgasi kuvvetlerini bulmak igin
rliizgar verilerinin analizlerinden yararlanilir. Riizgar dalgalarinin olusumunda belirleyici
faktorler riizgar hizi, riizgdr esme siiresi ve fe¢ uzunlugu yani riizgar etki mesafesidir. Feg

uzunlugu, belli yonde esen bir riizgarin agik sularda karalarla engellenmeden erisebilecegi
mesafedir [24].

Fe¢ uzunluklarinin belirlenebilmesi igin literatiirde farkli ydntemler mevcuttur, en cok
kullanilan yontem ise etkili fe¢ uzunlugu yontemidir. Etkili fe¢ uzunlugu yontemi esas alinarak
X yonii ana dogrultu olarak kabul edilip, her iki tarafta £45°’lik aralikta inceleme yapilmistir. X
noktasindan saat yonii ve saat yOniiniin tersi yoniinde 5 derece ara ile 8’er tali dogrultu
belirlenmistir. Bu tali dogrultular herhangi bir kara engeline ¢arpmadigi siirece kesilmemistir.

Belirgin dalga yiiksekligini ve periyodunu tahmin etmek amaciyla dalga tahmin yontemlerinden
birisi olan Shore Protection Manual (SPM) yontemi kullanmilmistir. SPM yonteminde;
nomograma fe¢ boyu, rizgar gerilme faktorii ve riizgar esme siiresi ile girilir. Gelismekte olan
deniz bolgesinde dalga gelisimini fe¢ boyu kisithiyorsa fe¢ boyu sinirhi dalga; esme siiresi
kisitliyorsa esme siiresi kisitli dalga olarak nitelendirilir.

Bolgenin riizgar potansiyeline uygun bir tlirbin se¢imi yapilmistir. Tiirbin tasarim yiikleri ASCE
7-05’ten, EN 1991-1-4’ten ve ilgili sartnamelerden gerekli boliimler kullanilarak hesaplanmustir.
Riizgar tlirbinin bir yapisal analiz programinda hesap modeli olusturulup, yapisal analizi
gerceklestirilmistir.

3.2 BOZCAADA DENIZi iCIN BOLGE SECIiMIi

Mevcut caligsmalar ve riizgar atlaslari incelendiginde, Bozcaada kiyilarinin yiiksek ruzgar
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir. Batimetri haritalar1 incelendiginde, Bozcaada’nin
kuzey agiklarinda yer alan Simal Sighig1 Sekil 5’te gorlldiigii tizere genis sig alanlara sahip
olmasi nedeniyle acik deniz riizgar enerjisi i¢in potansiyel barindirdigi tespit edilmistir. Bu
kapsamda bolge igin riizgar analizleri yapilmistir [11,20,25].
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Sekil 5. Simal S18l1g1 ve Bozcaada Sinirlari [26]

3.3 RUZGAR VERILERININ ELDE EDIiLMESI VE ANALIZi

Ruzgér verilerin elde edilmesi icin calisma bolgesinin yakinlarindaki istasyonlar incelenmistir.
17111 istasyon numarali, 39.8326 enlem 26.0728 boylam koordinatlarina sahip Bozcaada
meteoroloji istasyonu uygun istasyon olarak secilmistir. Veriler Turkiye Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden alinmistir, Ocak 2014’ten Nisan 2019’a kadar 5 yil 3 aylik siirecte, saat bast
esen riizgar hiz1 ve yonii yer almaktadir. Verilerden yararlanilarak bolgenin riizgar analizleri
yapilmgtir.

Tablo 1. Riizgar Yonlerinin ve Hiz Toplamlarinin Frekanslari

Yonler Sayim Yiizde Hiz Toplami Yiizde
N 6141 14.49 34878.8 17.21
NNE 14979 35.35 79982.9 39.48
NE 3083 7.28 15680.4 7.74
ENE 1259 2.97 4056.8 2
E 1113 2.63 2590.9 1.28
ESE 1435 3.39 3549.2 1.75
SE 1576 3.72 3855.2 1.9
SSE 1328 3.13 5838.7 2.88
S 3896 9.19 21253.6 10.49
SSW 2410 5.69 9288.3 4.58
SW 676 1.6 2270.4 1.12
WSW 330 0.78 970.2 0.48
W 250 0.59 655.4 0.32
WNW 391 0.92 1227.5 0.61
NW 668 1.58 2662.6 1.31
NNW 2840 6.7 13847.5 6.83
b3 42375 202608.4

Belirli bir yon veya araligin riizgar frekansi, diger yonlerdeki riizgar frekansini 6nemli 6lgiide
asarsa, bu alanda hakim riizgarlarin oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismada Bozcaada sahillerindeki
yerden 10 metre yukseklikten Olculen riizgar verilerinin analizi yapilmistir, Tablo 1’de analiz
sonucu verilmis ve Sekil 6’da verilen riizgar giilii elde edilmistir. Riizgar gultindeki toplam
saymmin %35,35’ine ve hiz toplamlarinin ise %39,48’ine sahip olan Kuzey Kuzeydogu (NNE)
hakim yon olarak belirlenmistir.



6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylul 2021 // izmir 8

Bozcaada Riizgar Giilii

Sekil 6. Bozcaada Riizgar Guli

Bolge icin elde edilen Sekil 7°de verilen esme siiresi histograminda goriilmektedir ki bolge,
uzun siireli firtinalara maruz kalmaktadir. Bu da acik deniz riizgar tiirbinlerinin fizibilite
analizlerinde g6z Oniine alinan 6nemli bir parametre olan, riizgdr hiz1 siirekliliginin Bozcaada
kuzey sahillerinde mevcut oldugunu gostermektedir.

Esme Siiresi Histogrami
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Sekil 7. Esme Siiresi Histogram

Yiizde 99 agilmama olasiligina denk gelen hizlar belirlenmistir. Her iki yon icin de 14.50 m/s
olarak kabul edilmistir. Yine bu yonlerden esen kritik bir firtina olup olmadigi incelenmistir.
Kuzey (N) ve Kuzey Kuzeydogu (NNE) yonleri ayr1 ayr1 ana dogrultu kabul edilerek iki farkli
fe¢ boyu hesaplamasi yapilmisgtir.

Bolge icin ¢ikartilan riizgar giiliinde ve hiz histograminda kuvvetli riizgarlarin gogunun Kuzey
(N) ve Kuzey Kuzeydogu (NNE) yoniinden estigi gorilmistir. Kuzey (N) ve Kuzey
Kuzeydogu (NNE) yoniinden esen riizgarlarin daha iyi analiz edilebilmesi amaciyla, Sekil 8 ve
Sekil 9°da goriilecegi lizere o yonlerden esen riizgarlarin hiz histogramlari ¢ikartilmistir.

Kuzey (N) Yoniinden Esen Riizgarlarin Hiz Histogrami

[
B

12,7
12,08
10,68 e

o 10,5
6,74 656 642
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Sekil 8. Kuzey (N) Yo6niinden Esen Riizgarlarin Hiz Histogrami

Frekans (%)

(8]

Hiz (m/s)
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Kuzey Kuzeydodgu (NNE) Yéniinden Esen Riizgariarin Hiz
Histogrami
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Sekil 9. Kuzey Kuzeydogu (NNE) Yo6niinden Esen Riizgarlarin Hiz Histogrami

3.4 FEC BOYLARININ HESAPLANMASI

Kuzey (N) yoniiniin ana dogrultu olmasi durumunda, Sekil 10’da Bozcaada kuzey agiklarindaki
bir noktadan fe¢ boylar1 bulunmustur.

E
3
=
-
7
©

Sekil 10. Kuzey (N) Yoniiniin Ana Dogrultu Olmasi1 Durumunda Fe¢ Boylari

Cizilen dogrultularin uzunluklari, ana dogrultu olan Kuzey (N) dogrultusu ile yaptiklari aginin
cosiniis degeri ile carpilmistir ve toplanmustir. Bu deger, agilarin cosiniis degerlerinin toplamina
bolinerek etkili feg kabarma boyu (Few) (1) no’lu denklem ile hesaplanmustir.

Feu=(Zli*cospi)/Zcospi=742,475/16,903=43,92km
@)

Ruzgar gerilme faktorl ise (2) no’lu denklem ile hesaplanmustir.
Ua=0,71*U"?* = 0,71*14,50%%=19,04m/s (2)

Calismada smir kosul kabul edilen %99 asilmama olasilig1 30 saat iizerine denk geldiginden,
dalgalar fe¢ boyu siirli dalga olarak nitelendirilebilir. Buna gore Sekil 11°deki nomogramdan
belirgin dalga periyodu (T,) 5,90 sn ve dalga yiiksekligi (H;) ise 2 m olarak okunmustur.

Kuzey Kuzeydogu (NNE) yoniiniin ana dogrultu olmasi durumunda, Sekil 12°de Bozcaada
aciklarindaki bir noktadan fe¢ boylar1 bulunmustur.

Etkili fe¢ boyunun (1) numarali denklem ile hesaplanmustir:
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Few=(Zli*cospi )/ZcosPi=545,461/16,903=32,271 km
Riizgar gerilme faktoriiniin (2) numarali denklem ile hesaplanmigtir:

U,=0,71U*?=0,71*14,50"% =19,04m/s

1V W

Yarz dF 41|

L 1 |
h s Baligin Dalga vum;lu
\_“f( i - - Max Spekiral Periyot
. ~-~ Min Esma Slresi
| " +
l LIT T TTTTI
" . 0 oo

0 200 w0 0 100800900 1000

Iy

] w o
Kabarma Beyu (him)

N W IR I ORI TN
N 5\\ ANRARERNN S &x\?\

N 'E ;s\\_.l, ! \g\._\,\‘\'\\ \l\\ '_\ f
NN I \\\;\ _fr\g\\\:'\ﬁx .'
AN

; \\\;l\ VP e VAN

; \x“ AR _5&:\ )| \5‘ e'::'\J’

h }' ?\\f\\\\}: ;‘i}kv) Ao i
JK\\!*?'\\\#\‘K&\E\E?,‘_ J‘\\\'E::rt NS,
PRSP NNSNVANN

KSR Wt AN \\; AN
RN
NRVAN R NS
b AV A YD Vi
LN RN

2452050

Bl

t
2
]
H

Sekil 11. Kuzey (N) Yoniiniin Ana Dogrultu Olmas1 Durumunda SPM Y 6ntemi ile Dalga
Tahmini Yapilmasi[27]

%31.180 km

Sekil 12. Kuzey Kuzeydogu (NNE) Y 6niiniin Ana Dogrultu Olmasi Durumunda Fe¢ Boylar

Calismada sinir kosul kabul edilen %99 asilmama olasiligi 30 saat ve {izerine denk geldiginden,
dalgalar fe¢ boyu sinirli dalga olarak nitelendirilebilir. Buna gore Sekil 13’teki nomogramdan
belirgin dalga periyodu (T,) 5,45 sn ve dalga yiiksekligi (Hs) ise 1,75 m olarak okunmustur.
Dalga yiiksekligi ve periyodu gorece biiyiik olan N (Kuzey) yonii caligma devaminda ana yon
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 13. Kuzey Kuzeydogu (NNE) Y6niiniin Ana Dogrultu Olmasi Durumunda SPM Y éntemi
ile Dalga Tahmini Yapilmasi1[27]

Tablo 2. Yénlere Gore Pik Periyot ve Belirgin Dalga Yukseklikleri

ANAYON F(km) U(m/s) Ua(m/s) Tp(sn)  Hs(m)

N 43,927 14,500 19,043 5,900 2,000

NNE 32,271 14,500 19,043 5,450 1,750

3.5 BOLGENIN BATIMETRI HARITASININ CIKARTILMASI

Calismada kullanilan tekil temeller 30-40 m derinliklere kadar uygulanabilmektedirler.
Bozcaada Simal Sigliginda kita sahanligi ve askeri bolge kisitlari sebebiyle tiirbin kurulumunun
yapilabilecegi maksimum derinlik 25 metredir. Sekil 14’teki batimetri haritasinda da
gorilmektedir ki ¢alismanin yapildigi Bozcaada Kuzeybati sahilleri ada genelindeki en si1g
bolgedir.

Sekil 14. Simal S1gl1g1 Bolgesi ve Bozcaada Kita Sahanligi Sinirlart [28]



6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylul 2021 // izmir 12

3.6 ASKERI VE MiLLIi SINIRLAR, DENIZ ULASIM HATLARININ BELIRTILMESI

Sekil 15°te askeri harekat sahalar1, Bozcaada liman sinir1, demirleme sahasi, denizalti kablolar1
batimetri haritasi tizerinde gosterilmistir. Milli sinir ise 25 metre derinlikle kisithidir.

—— —=Demirleme Sahas
————Asker Harckat Sahas

BOZCAADA

Sekil 15. Bozcaada Cevresindeki Askeri ve Milli Sinirlar, Deniz Ulasim Hatlar

3.7 BOZCAADAYI TEMSIL EDEN AKINTI HIZI VE YONUNUN BELIiRLENMESI

Kokkini vd. (2014) ¢alismasinda; Kuzey bolgesinde Gokg¢eada ve Limni adalari arasindaki
bogazdan gecerek bati-kuzeybatiya donen giclii bir batiya dogru akintinin hakim oldugu
goriilmiistiir. Bolgenin giiney alanina, nispeten zayif Giliney Bat1 yoniindeki akimlar1 hakimdir.
Giiney bolgedeki akisin sadece yaz sonlarinda, zayiflayip giineye donmesi ve Canakkale
akintisinin Gokgeada sahilinden kopup giineydogu yoniine donmesiyle 0,5 m/s’yi asacak sekilde
yogunlagmasi dikkat ¢ekicidir [29]. Bu bolgenin Bozcaaday: temsil ettigi diistiniilebilir.

3.8 TURBIN SECIiMi

Mevcut ¢aligmalar ve riizgar atlaslar1 incelendiginde deniz seviyesinden 100 m yukseklikte
Bozcaada kuzey aciklari ortalama riizgar hizi 9-10 m/sn araliginda oldugu goriilmiistiir.
[11,20,25] Bu kapsamda da nominal giice ulagsma hiz1 12,5 m/sn ve 11-12 m/sn olan 112-120
metre rotor ¢apina sahip 2 farkli tirbinin teknik verileri incelenmistir. Tirbinlere ait veriler
asagida verilmistir [30,31].

Siemens SWT-3.6-120 A¢ik Deniz Riizgar Tiirbini:
e Nominal Gicu: 3,6 MW
Rotor Cap1: 120 m
3 Bigakli Yatay Eksenli
Bigak Uzunlugu: 58,5 m
Cut-in Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Devreye Girme Hizi) 3 m/s
Cut-out Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Devreden Cikma Hizi): 25 m/s
ReCut-in Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Tekrar Devreye Girme Hizi): 23m/s
Nominal Giice Ulasilan Hiz: 12-13 m/s
Hub Yiiksekligi: 90 m veya spesifik yliksekliklerde siparis edilebilir.
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Vestas V112-3.0 MW Agik Deniz Riizgar Tiirbini:

Nominal Gucu: 3,0 MW

Rotor Cap1: 112 m

3 Bigakl1 Yatay Eksenli

Bigak Uzunlugu: 54,65 m

Cut-in Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Devreye Girme Hizi) 3 m/s

Cut-out Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Devreden Cikma Hizi): 25 m/s
ReCut-in Hiz1 (Riizgar Tiirbinin Tekrar Devreye Girme Hizi): 23m/s
Nominal Giice Ulagilan Hiz: 12,5 m/s

Hub Yiiksekligi: Spesifik yiiksekliklerde siparis edilebilir

Sekil 16 ve Sekil 17°deki grafiklerden iki tiirbinin gii¢ verileri ve nominal giice ulasacagi riizgar
hiz1 degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bolgenin riizgar ikliminin elde edilmesi,
farkli yiiksekliklerde olusacak riizgar hizlarinin belirlenmesi, tiirbinler verim analizleri bash
basma bir arastirma konusu olup bu calismanin kapsami disindadir. Bu g¢alisma kapsaminda
yapisal analizlere esas teskil etmesi agisindan tiirbin se¢iminde igin Onceki g¢alismalardan
faydalanilmigtir. Siemens SWT-3.6-120 agik deniz riizgar tirbini bolge i¢in se¢ilmistir.

4000

<> 3000 z
i turbin power at
= _ . = A 1]
= cul-in wind ot J
b 2000 speed turbin power at turbin power at /
. g . !
g Fi rated wind cut-out wind
A 1000 ’,: speed speed
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Wind Speed (m/s)

Sekil 16. Siemens SWT-3.6-120"nin Riizgar Hizina Bagli Olarak Ulastig1 Gii¢ Degerleri [32]
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Sekil 17. Vestas V112-3.0 MW ’nin Riizgar Hizina Bagli Olarak Ulastig1 Gii¢ Degerleri [31]
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3.9 ACIK DENiZ RUZGAR TURBINi TASARIM YUKLERININ BELIRLENMESI

3.9.1 ZATi YUKLER (G):

e Rotor (jenerator, gobek ve bigaklar): 100 ton

e Nacelle: 125 ton

o  Gegis Pargas1 Agirligt: 245 ton

o Kule Zati Agirligi: Analizde belirlenecektir.
3.9.2 RUZGAR YUKLERI

Riizgar tirbinine gelen riizgar kuvvetleri asagida belirtilen ASCE 7-05 yoOnetmeligine gore
hesaplanmistir. Ancak Ozellikle riizgar tiirbini isletme halindeyken gelen riizgar kuvveti;
tirblilans durumu, makine miihendisligi ve akiskanlar mekanigi prensiplerine bagli oldugu i¢in
¢ok daha karmasik durumlar s6z konusu olabilir. Yapilacak olan bir riizgar tiirbini tasariminda
tiirbine gelen riizgar kaynakli kuvvetlerin imalatgi firma tarafindan kesin olarak elde edilmesi en
dogrusudur. Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlarda mertebe a¢isindan asagida gosterildigi
sekilde bu kuvvetler hesaplanabilir. Karmasik formiilasyonlara deginilmeden, riizgar kuvvetleri
basit bir riizgar kuvveti hesabi ile 6rnek kuvvetler olarak ele alinmustir.

ASCE 7-05 yonetmeligine gore riizgar hizina bagl riizgar ytikleri belirlenirken EN 1991-1-4’te
oldugu gibi 10 metredeki referans riizgar hizindan (V) faydalanir [33,34].

Riizgar hiz1 basinci (q;) (3) no’lu denklem kullanilarak hesaplanmustir.

g, = 0,613KzKdKzt\Vl
3)

Bu denklemde;
Kz: hiz basinci etki katsayist;

Kz=4,572 m<z<zg icgin 2,01(z/zg)*"

Kz=z <4,572 micin 2,01(4,572/zg)*"

Formilasyonda gecgen z4 ve a degerleri Tablo 3’teki arazi maruziyet kategorisine gore belirlenir.
ASCE 7-05 Tablo 6-4’e gore topografya faktorl (K) acik araziler i¢in 1,0; riizgar yonliligi
katsayist (Kq) dairesel kesitli kule yiizeyi igin 0,95 alinabilmektedir. V ise referans riizgar hizint
ifade etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda analiz edilen ruizgér verilerinde esme suresi 30 saatin

Uzerinde olan en buylk ruzgar hizi degeri 23 m/sn olarak belirlenmistir. Referans riizgar hizi
olarak bu deger kullanilmustir.

Tablo 3. Arazi Maruziyet Kategorilerine Gore Parametreler [33]

In metric

Exposure o #y (m) Z\ 3 o b [ £ (m) c Fpin (M)*
B 7.0 | 365.76 7 084 | 1/40 | 0.45 | 0.30 | 97.54 | 1/3.0 9.14

C 9.5 | 27432 | 1195 106 | 165 | 065 | 020 | 1524 /5.0 4.57

D 1.5 | 21336 | V115 .07 1/9.0 | 0.80 | 0.15 | 195.12 | /8.0 213
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Arazi maruziyet kategorisi yassi, engelsiz alanlar ve kasirga egilimli bolgeler disindaki su
ylizeylerini igeren D kategorisi secilmistir. z4: 213,36 m, a: 11,5 olarak bulunmustur.

Znp=90 micin;
Hiz basincr etki katsayist,

K,=2,01(znu/z4)”*=2,01% (90/213,36)"°=1,73
Birim alana gelen riizgar kuvveti:
g, = 0,613KzKdKztV?l = 0,613*1,73*0,95*1,00%23°*1 = 532,949 N/m’
Tiirbin bigagr iiggen kabul edilerek, tirbinin bir bigagina etki eden riizgar yiikii;
* Tiirbin Bigagimin Etki Alani;
Ay =0,5Bh =0,5*%58,5*4,2=112,85 m?
Foicak= 0z Apiak=532,949%112,85=60143,3 N = 6,13 ton
Turbin kulesi yamuk kabul edilerek, tirbinin kulesine etki eden riizgar yuki;
e Tiirbin Kulesinin Etki Alani;
A =0,5(B+b)h = 0,5%(6+3) *90= 405 m?
Frue= JzAkue=532,949 x405=215844,345 N=22,00 ton

olarak hesaplanmustir.

3.9.3 DALGA YUKLERI

Dalga yiikleri deniz yapilarinda ele alinan en 6nemli ¢evresel yiiklerden biridir Dalga yikleri
icin ¢esitli dalga teorileri kullanilmaktadir. Deniz yapilarinda giiniimiizde en ¢ok tercih edilen
dalga teorisi lineer teoridir. Bu ¢alisma kapsaminda dalga yiikleri bu teoriye gore incelenecek ve
elde edilecektir. Lineer dalga teorisi yaklasimiyla elde edilen maksimum dalga kuvveti 3 no’lu
denklemden hesaplanmaktadir.

Fu=0mpgCpDHS ®)

@ katsayisini bulmak i¢in, (4) no’lu formulden elde edilecek W degerine gore Dean (1956)
tarafindan hazirlanan @, abaklar1 kullanilmaktadir. Sekil 18’de W>1 degeri igin kullanilan abak
verilmistir. Dalga yiikii hesaplamalarinda kullanilan formiilasyonlarda ve abak okumalarinda
kullanilan terimler; su derinligi (d) 20 metre, periyot (T) 5,90 s, belirgin dalga yiiksekligi (Hs) 2
m, Cw katsayis1 1,5, Cp katsayis1 0,7, kazik ¢ap1 (D) 7 metre olarak dikkate alinmustir.

Cy D
W = (Z—
Cp * Hs

) (4)

Bu parametreler dogrultusunda dalga yiikleri asagidaki agamalar halinde hesaplanir;
1.5%7

0.7 %2
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_ (Cm*Dy _
W_(CD*HS)_

=7.5>1
oldugundan Sekil 18’deki abak kullanilmustir.

Hs _ 2
g*T2  9,81%5902
d _ 20
g+T2  9,81x5,902

=0,0059

=0,059

Dm= 0,3927 degeri ilgili abaktan okunmustur.

Dalga kuvveti;

Fum=0,3927*1.025* 9,81*0.8*7.0*2.00° =88,45 kN = 9,02 ton

olarak hesaplanmustir.

|8 s main: hia
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0.06 0.08 0. 0z 03 04
{after Deon, 1565l
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0.001 a002 0004 0006 001 002 003 004

Sekil 18. W> 1 igin @y Abag [35]

3.9.4 AKINTI YUKU

S1g sularda genellikle hidrodinamik yiikiin énemli bir bileseni akimlardan gelmektedir. Dalga
yiikli hesaplamalarinda (5) no’lu denklem kullanilarak hesaplanmistir. (5) no’lu denklem’deki
Cp (surtkleme kuvveti sabiti) 0,55 olarak Sekil 19’daki abaktan Reynolds degeri ve silindirik

tipte temel tipine gore okunmustur.

F akint1 =C D PVZA
®)

Akint1 yiikii hesaplamalarinda kullanilan formiilasyonlarda kullanilan; etki alan1 dikdortgensel
diistiniilmistiir, kritik su derinligi (h) 20 m, kazik etkili genisligi (B) 7 m, akint1 hiz1 (V) 0,5 m/s
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olarak dikkate almmustir. Kazigin goriinen yiiziiniin alam dikdortgen kabulii yapilarak
hesaplanmustir.

0

7 SPHERE

o

. CYLINDER
c | CYLINDER P,

o= SPHERE

2=

e I | 1 L L 1 I 1 1
10-2 g 1 10 o A (] i 108 100 107
&

Sekil 19. Siiriikleme Kuvveti Abagi[36]

llgili parametreler kullanilarak elde edilen akint: kuvveti:

Fauumu = Co pVZA =0,55* 1,025 * 0,52 * 140 = 19,73 kN = 2,01 t olarak hesaplanmustir.

3.10 YAPISAL ANALiIZ PROGRAMINDA STABILITE ANALIiZLERININ YAPILMASI

Literatiirdeki c¢aligmalara dayanilarak bolge i¢in 40 metre gomiilme derinliginin uygun
olacagina karar verilmistir. [37,38] S355 tiirii ¢elik ile modelleme gergeklestirilmistir. Segilen
riizgar tirbinine uygun olarak 90 metre hub yiiksekligi dikkate alinmustir. Kazik ¢ap1 7 metrelik
ici bos dairesel eleman, kule ¢ap1 6 metreden 3 metreye daralan i¢i bos konik eleman olarak
modellenmis ve et kalinliklar1 9 ¢m olarak alinmustir. Tiirbin 6n goriiniimii Sekil 20°de yer
almaktadir. Celik dizayn1 AISC 360-10 yonetmeligi kapsaminda ele alinmustir [39]. Kanat ve
rotor zati agrliklan tekil yiik olarak etkitilmis, kule agirlig1 programda hesap edilmistir.

Zemin davranisini temsil etmek iizere g-y, t-z ve g-w egrileri yatak katsayilar ile sisteme
tammlanmistir. Zeminin gevsek kum oldugu kabulu ile hesaplamalar yapilmistir. Ulkemiz
0zelinde dikkate almmas1 gereken deprem yiikii, AFAD’m Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi
iizerinden Bozcaada kiyilar i¢in elde edilen deprem spektrumu ile modele etkitilmistir. Deprem
etkileri TBDY 2018 yonetmeligi kapsaminda ele alinmustir [40].

Bolge batimetri haritasindan faydalanilarak, askeri sinirlar diginda kalan, milli sinirlar1 agmayan
maksimum derinlik degeri olan 25 metre su derinligi olarak kabul edilmistir.

Sekil 21°de goriilecegi lizere tiirbin modeline akint1 ytikd, riizgar yiikii, dalga yiikii, zati yiik ve
deprem yiikleri etkitilmistir. Sekil 22’deki modelin ¢iktis1 olarak moment, eksenel kuvvet ve
kesme diyagramlari elde edilmistir. Sekil 23’te moment diyagrami bulunan tiirbinin, tekil
temelinin zemine ¢akili olan ve deniz suyu igerisinde kalan birlesim noktasinda moment
degerinin en yiiksek oldugu belirlenmis, bu bdlgenin detayli analizlerle tasarimimin yapilmasi
gerektigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 22. Yapisal Analiz Modeli Sekil 23. Tiirbinin Moment Diyagrami

4. SONUC

Acik deniz riizgdr enerjisi, Ozellikle tilkemizin cografi Ozellikleri goz Oniine alindiginda,
yenilenebilir enerji agisindan gelecek galigmalarn temelini olusturmaktadir. Ug tarafi denizlerle
cevrili olan iilkemizin, 6zellikle Ege Deniz’i riizgar potansiyeli agisindan olduk¢a zengindir.
Halihazirda iilkemizde mevcut durumda kurulu olan agik deniz riizgar tiirbini bulunmamaktadir.
Calismamizin, Birlesmis Milletlerin de ongoérdiigii gibi 2050 yilinda zirveye ulasacak olan
enerji ihtiyaci probleminin ¢6ziimil igin yol gosterici olacagi, iilkemizin disa bagimliligini
azaltarak yenilenebilir enerji potansiyelini kullanmaya tesvik edecegi ve yapisal analizlerle de
yatirimeilarda on fikir olusturabilecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda oncelikle agik deniz riizgar tiirbini hakkinda genel ve ¢esitli iilkeler ile
Turkiye’deki rizgar tirbinlerinin mevcut durumu hakkinda bilgi verilmistir. A¢ik deniz riizgar
tiirbinlerinin tasarimda izlenecek yol ve kriterler agiklanmigtir. Farkli kuruluslarin yayimlamig
oldugu riizgar atlaslari ile konuyla alakali yapilmis ¢aligmalar incelenmis ve bu baglamda tekil
kazikli agik deniz riizgar tlirbinleri i¢in Bozcaada’nin kuzey kiyilarinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Calismada yapisal tasarim 6n planda tutuldugu icin diger tiirbinlerin es zamanl
calismasindan kaynaklanan iz etkileri gibi 6zel konular detayli olarak ele alinmamistir. Bu
sebeple riizgar yiikii tasarimi i¢in konunun uzmanlar1 veya tiirbin imalatg¢isi firmanin 6zel teknik
sartnamesi veya 6zel yiik tariflerinden elde edilen nihai riizgar kuvveti degerlerinin kullanilmasi
nihai hesabin kesinligi agisindan son derece dnemlidir. Bu ¢alismada, 6zellikle yurtdisindaki
sartnamelerden gerekli boliimler kullanilarak, tiirbine etkiyecek kuvvetler bulunmus ve riizgar
tiirbini bir yapisal analiz programinda modellenerek bulunan kuvvetler uygulanmistir.

Gorece yeni bir kavram olan agik deniz riizgar enerjisi, Tiirkiye’de akademik aragtirmalara son
yillarda konu olmaya baslamistir. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin {ilkemize uygulanabilirligi ve
yapisal tasarimda g6z Oniine alinmasi gereken kriterlerle ilgili katilimcilara fikir vermek, bu
alandaki yatirnmlarin ve akademik aragtirmalarin arttirilmasini tegvik etmek hedeflenmistir.
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