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ABSTRACT

MSc Thesis

Spar Type Floeating Offshore Wind TurbineKOWT) Modeling and Comparative
Analysis of Efficiency in CFD Environment
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Due to hcreasing demand for energy day by dag the negative impacts of fossil fuels

on the environment, more resources and time have been devoted to the development of
environmentally friendly sustainable energy resourcesdenteyearsEnergy resources
producedfrom wind turbines were the leading sourc&he Spar Type Offshore
Floating Wind Turbine ($OWT) is an important resource for wind power as it has
higher wind profiles than onshore wind turbines. Most of the floatirgd types
installed in the world are constructions fixed to the ground. Spar Type Offshore
Floating Wind Turbines (FOWT) are an option for wind turbines that cannot be
installed due to economic reasons in deeper waters.

In this thesisHydrodynamic modeling of Spar Type Offshore Floating Wind Turbines
(S-FOWT) has been done with HAD software and their efficiency as a result of static
equilibrium, free oscillatio and regular wave tests have been evaluated comparatively

in computer analysidn this way, the relationship between performance and

hydrodynamic modeling was defined and the most superior model was obtained.

In the analysis processes, parameters related to mesh structure and operating conditions,
which affect the results, @ve examined and the parameters needed to create a healthy
mathematical model were set.

According to the criteria determined in the discussion part, the figure and graphic results
of the forces occurring on the wind turbine are extracted and analyzed.

Key words: Spar Type Floeating Otfwre Wind Turbine ($OWT), OffShore,
Hydrodynamic Modeling , Computational Fluid Dynamics (CFD)

202Q x + 90 pages
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1. GKRKKkK

Géenegmegzde kegreseh @is@e mgenegemimikle, &irtdndioksit

emi syonunu azaltmak ve fosil yakapeéemndai
b¢ten ¢l kel er yenilenebilir enerji kayna
enerji cretiminde d é K ay ° mg jyemitethelilir eenedi aza

kaynakl!| ar eéndan- ervgzrgna@lk zegnderrrj eidsen teyeiz, siGuzei n
ver i mli ol mase di ] eronuednaehra i c akzai ypnhalknéd a r & ra
getirmektedir.

R¢zdamrbinlerinin verimlerini artteéer mak i
cretilmek zorunda kaléenmaktadégrbAanbaek!l k&
al anl ar e yézeénden rlakeeyspgkal kipkaRiearigarvet (s oy @l
ger e ¢8e g r smenimunkaiindieindki § daha az t¢ogrbel a
g¢-1¢ ve stabil ré¢ézgarl ar én joilsdiujiu- iork ydaanh

alternatif olarak g°r ¢l mektedir.

A-ék deniz r¢zgar tegrbikdrumhamde B8 uméeswet]
yo] umanlliar , su yollaré ve plajl aa€ak ydh&rmrin
sabit r¢zgrasayélrabrienl gei @ari nce artamameék:t

t¢e¢rbinlerine olan il giyi arttérmaktadér.

Yézer tip rézgar terbinl eri, sabit a- ek
derinliklerde(>40m) ve d¢kek Bopdiingcert | feirrin
i1k ye¢zer tip ré¢gzgar terbinlerini Ksko-y.
t¢e¢rbinpiari©cnc.e HWYywiukd uKsk-b29ametroegesar ad9d9én
derinliklerde 5 adet spar tkimaik t Bugomie r. ti
gel ecekte daha derin sularda yapél masé p

°rnek tekkil et mektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER veKAYNAK ARAKTI RMASI

21LR¢e zgRerr bi nilTarthselGE € 1 K i mi

Ger ekl i ol an temergliddd nedegn,nér é maki nasé
at mosferde; ésél potansiyel farkl el ekl ar
basén- bel gesi ol an bir noktadan, daha

ger-eklektirmekt&dinektek. enee&j eper fievirmni o
hava k¢tl esinion ger -ekl ektirmick ol duju
R¢zg®©rl ar, devaml él ékl aré dojrultusunda
d°nemlerde esen dayfven, hagiirkceaym, et orgn a i
r¢zgorl ar ol mak ¢zere iki farkl & grupta

216de R¢zg®©r Enerjisinin kullanem kekille

keki.R¢2g®r Adéyaaildsn (

Bur ¢zg®©rl aedahenel dgzgO©Or gécCé¢ i se, har ek
d°n¢ker ek, evliere ve end¢gstriye g¢- saj
formlara dP°ng¢kteer el mesi il e kullanél an e
yalnézca yemielrgnehliglrigr deijn | ayneée zamanda



nitelendiril mektedir:; bunun nedeni i se r

Screnl eri veya emisyonlaré ¢(retmemesidir.
bir enemjikektedir - ¢nky¢ r¢zgor d¢nyan
bul unmaktadeér. Ayréca hidroelektrik ¢ret

karkeéel aktéréeldejénda da geni kK bir arazi

tarém gibi rdlig eaynféaaal gedoeger-eklexktir
r¢zgo©r enerjisinin ideal bir y°ntem ol ar
ark. 2011).

G¢nek enerjisinin dolaylé bir bi - i mi ol &

eKit mde &sénmamasé ve bundan dol ayé or't

mer kezl erinin karkel ékl & il i Kkisinden 0
Kutupl ar, Ekvator arasénda ve dinamik vy
basén- kukauk | alr exnean dlogva akémlareée ol duk -
deni zler ve dajl ar il e vadiler araseéendalk
r¢zgo©r enerjisi a-éséndan olduk-a °nemli
al -ak basémd-o]jbUl gdleearlieyeen hava hareket:i

ujrayan potansiyelde kinetik enerjiye s

terbinl eri girmekte ve bu r¢gzg©r teérbinl
farkl é ebatell @rrdakid°marewr gl me s i il e, doj
don¢gktegregl megk g¢- elde edil mektedir (Hayl

Bu dojrultuda r¢zg®©r tegrbinlerinin tarih
maki nesi ol ar ak y el dej i rmenl enreésk iyel kK ul

dejirmeninin 3000 vyel °nce Kskenderiye vy

defa T¢rkler taraféndan M. S 64061 e yeéell

Seferl eri d°neminde Avrupadbya ge- nbiakktliarn.e
y el dejirmenlerinin 1143 vyélénda Kngil t.
-al ékan r¢zgO©r gg¢ - makinal aré 19.yy sonl
i se Hollandadda kull anel dej é-8¢%Dremilérimdexk t ¢ r .
¢indédde pirin- tarlalarénén sulanmaseé i -



y el dejirmenleri, Bateéel élar taraféendan g

eksenl 1k yel dejirmeni °rinejémda g3re,
belirtil mektedir. Yatay eksenli ve mekar
gel i Ki mi |, Al manl arén inka etti]i ayakl e
-atélée Hollanda tipi y el d ejéinrdnaenn ir ¢vzeg Ol €
y°nlendiricisi takeéel an -0k kanatl é An
séralanabil mektedir. 18826de New Yorkot a
enerjisi kull anémé vyaygén bir hadleekgterlinji
i se Dani markaleée Prof. Paul La Cour taraf
el de etmik ve elektroliz y°ntemiyle hid
enerjisini depol amexkt ér . B¢eyeéek mahiamléar v
di zel yakeéetlarén ucuz ol maséndan dol ayeéeé
°nem azal mékt ér . R¢zg®©r enerjisinin kull

Il D¢nya Savaké d°nemi nemerjigi@ddlaa n @drm&méemn ett
gel i Ki mi ne; 1942 yeéelénda ¢retilen 17,5 m
ré¢zgOrbini ve 1957 yélénda ¢retilen 24 n
Gedser ¢ zg ©r bi ni rhekgereern | ZhdeKiir dferksdl de

t¢e¢rbinlerinin genel yapésé verilmiktir.

Kanatlar
Govde

Rotor

Kule

Trafo

Gobek

Fren sistemi
Diisiik hizhi saft
. Disli kutusu
10. Fren sistemi
11. Yiiksek hizhi saft
12. Jenerator

R

kelkR2R¢ zg®©r T¢rbi Ko- Geaehr Nap2oeb

4
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ze bakéel déjénda ¢l kelerin sosyal

dir . Enerji, s¢rdod dlukbial i°rneaenk o Mo o
1970061 i yéllarda ger-ekleken pet
|l ekmenin de etkisiyle enerjiye ve
erinin gén ge-ti k- eenaerytiénki eg® at ebrud
roi yenil enebilir ener ji kaynakl ar é
l ar , ener ji cretebil mek i -in kulla
€l acak enerji kaynalkl aeé erdierf esP agn
l arén maliyetlerini, dijer ¢l keler
|l ecek zararl é& etkilerini di kkat e a
n enerji cret mek ik-lianr eknwelnl aknudl €l kal naéri
€ ol masé ve dojaya ve insanlara Ve
nebil ir enerji kaynakl aréna verile
ede r ¢zgOr enerjise Awcepeaeddajiircae
kaynakl aré i -erisinde olumlu vy®°nq
si, déka baj eml e ol mayan, yer |l i,
il ecek, doj al bitki ° r tolgnssyznetkisi v e i
n, fosil yakétl arén korunmaséna ya
an ve d°viz kazandérmaya yar démcé

ma ol arak %25 oranéndaigeéehi ki hagda

tansiyele sahip olduju belirtil mekH

-apeéenda, r¢zgor hézlaré dojrultusu
| € kokull ara sahip olan b°laped er ,
kl e okybhugal &kréedyierek i e a8t learn | kel
ol oj i i stasyonl aréeneéen, d¢nya ¢zerdi
Kk r¢zg®O©r ©°1 -¢mleri ve bu °dn ¢rmd z2g@r
|l ar &, r ¢zgor santrallerinin bel ge
endiril mektedir. Bununla birlikte,

edi |l mesi nde, -evreni n letheyek merilerik o K u |

~

sajl amlakt ér él maseée gerekl i1 17 s°z konu



dejerlendirmeler sonucunda, s¢rekl i rézg
bl gelerindeki y¢ksek, -ok erdopdamndsir bdleu

r¢zgo©r alan kéeyélar belirlenmelidir (Kapl

keki.fe2y3z¢nde Sénefl aréna G°re Farkl é

Bu bil giler dojrultusunda T¢rkiye i ncel
ger -eklceexkk i okdnl i r r¢zgor terbini 19814
otelinin bah-esine inka edilmiktir. S°z
enerji si teknolojil eri yeni yeni gel i Kkme

bakl amamé&ddéeme mli1ler9d0e Avrupadda kurul maya
T¢rkiyebde 11k kez yine ¢ekmebdbde 1998 yE
ol ukanyan@R&E$im e bakl améxkt éer . Kurulan bu r¢

rege¢l asyonunlkamg®m eerbarrj if aiblrtii yacéneé gi de

tesi si olarak inka edil mik, daKas aR.n2 @H a
kek2dbte Te¢rkiyeddeki r ¢zgor enerjisi S a
veril mi ktir.
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kek“dlT¢2 ki yeddeki R¢zg-Grn Elaemdli Kur SBpnmn¢ € é

Dijer yenil enebil ir ener ji kaynakl ar énd
a-éséendan T¢rkiye, D¢nyadbda bu konuda av
Te¢rkey@8®6d barajdan el ektrik el de edil di i
enerjisi el de edil diJi °ne s¢r el mektedir
enerji tasarél aréenda kull anélan enerjini
Tée¢rkipedmegzgOr potansivyel.] a-eéseéendan er
ayrél maktadeéer. R¢zg®©r én hzékzoén udsaj rbuil rtiunsluer

r¢zgo©r kuvvet |l erKil khkeesl aep| a2mnmabk)t.ad e r

R¢eze@rer jisinin tespitnendliil messuradiena rdd 3
bl gel erin - ok iy bir bi-i mde anal i z
bl gelerinde niteliKkI:I r¢zgor enerji si e

-al ekxmal ar k apslaemé n d a.koaliengeéldea avieérnian b ©° |
terbinl eri ile y¢ksek oranda enerji o r et
tespit edilen b°lgelerde r¢zgO©r enerjisi
(Akk°se 2018).

¢Ci zelllgle,r ki yearki rB°D gReil zegn@rjisi ®Patansiyeli K| R0&9 é -

B°l ge |Yéll ek ort{ Yéelleék ortal]




hezée (ml/ yojunl ufFu (
Mar mar a | 3.29 51.91
Ege B°l 2.65 23.47
Akdeni z 2.45 21.36
K- Anadol 2.46 20.14
Karadeni z 2.38 21.31
Doju Ana 2.12 13.19
Bl gesi
G¢é¢neydojou 2.62 29.33
B°l gesi
Ortalama 2.58 25.82
2.2.R¢ z g rr bTipteri
R¢zg@rrbini r¢ezgo©rén sahip ol duju kinet
sonrasénda era ieslialkt rd°kn¢¢exn ¢r en bir mekar
genell i kle kul e, hez d°ng¢ k-elektrogilkcelemanlarive ( d i
pervaneden ol ukmaktadér . R¢zgOr én Kine:
don¢gkt ¢egreéel ¢r.viRotoar enkieltiinimézdekazanar ak
Jenerat®°rden edinilen elektrik enerjisi
ol ar ak al ecéel ar a aktarel er. R¢zgOr terb
etkisine, gézlétdi ké eridiek!| i kanat sayél a

dojrultusunda sénéflandeér él makRbatder Rae g®

téerbinlerinin séenéflandérél masé kKemasé do

RUZGAR TURBINLERI

[ | - T 1 - T T , 1
’ i | Riizgar Disli Kurulum
Eksen ‘ Devir ‘ Gug Kanat sayisi ‘ etkisi ‘ Ozellikleri ‘ yerleri
'i Eﬁfﬂ";i 3;3:;:: Klglk { Tek kollu ru?gr::z?an ‘Digli kutulu Onshore
Diisey Yitksek . Arkadan || | Disli
| eksenli devirli el kel rizgaralan| | kutusuz Bl

Egik eksenli Bliylk { Ugkollu

Cok biiyiik ' Cok kollu




keki.R¢2g®r Tegrbinée(Blenefy akhdee éd mlas

221Yat ay Eksenl i R¢zgar Teéerbinleri

Yatay eksenli r¢é¢zgor terbinlerion rotor |
r¢zgo©r akéexkéna dik bir konumda dur mal édEé

kel avuz kKuyirluk ractacre!| @&jo& goOr a kar ke y°n|
kanatl ardaki kaldéerma Kkuvvetl eri rotorun
t¢egrbinlerin -oju r¢gzg©ré ©°nden al acak b

terbinlerin kpl (Teimema eyna @@ d

Yatay eksenl i r¢zgor teéegrbinlerinde, d° nn
kanatl ar ise r¢zgoOr y°n¢gne di k konumdad
azalteldék-a rotor -ok dahrabihnelzelréi nbisrajblia
ortalama %45 oranéndadér. Yat ay30 métre e n | i
yecksekte ve bul unduij u b°l gedeki engel | e
konuml andér el mal edér . R¢zgOr h e g eémikem |, rc

orana kanat) dilen ekt eediarn.é Hj er ;

! &=i51 ¢ok kanatl é& rotor,

7T =186 | - kanatl é& rotor,

T =11% Kk kanatl e rotor,

1T 2>15 Tek kanatl é& rotor kull aneél ér .
Yatay eksenli r¢zgor tegrbinleri, ©reékion i
taraftan alan ya da arka taraftan alan m
(Nurbay ve ark., 2005) . Bu tip te¢grbinle
kanatl arée ise r¢zgarén esme y°°n¢inmtordi K o
maksi mum enerjiyi depol ayabil mektedir. |
kuvveti s arjaltamya ketkasdkeéarl .i ré¢ézgar terbinleri
t asar & mlzare ikitipi meackttury at ay eksenl i ingerydday n | er



D

ksen y°n¢gndeki hareketi, motorlar (r¢zg

=~

l avuz Dbir kuyruk ve rg¢zgaré arkadan g

e
djanmaktader (Avcé ve ark. 2012).

(7]

Bu bajlamda d°nmenc@grkesepaealelr jBigOr mdye o

-

$29g0Or én e s me y°n¢égne gere di k konuml an

anatl arénén r¢zg©rén esme y°n¢égne g°re d

® X

nerjiyi tutabil mesi sag®anmgktbaddrer i Yia
tasarémeé bulunmaktadér260 dBBas wearsialrmink tke ki |
t¢e¢rbinlerin kule ¢zerinde yatay eksen y©

y°neli k birimlerde kéillmivmlzekdeg riuke vtea g g1zl

(7]

ajl anmaktadeéer (Uysal 2008) .

Riizgan Onden Ruzgan Arkadan

Alan Tirhin IN ' l Alan Tiirbin

keki6IR;zgO©r é& ¥nden ve Arkadan Al an Yatay

Bugyaygén bir Kekil de kullanéel an modern
kanat, (dabukayapée) ve i- destek el emanén
par -al ardan dék yape, kanadén aerodi nami
aerodinami k tasarém parametreleri g°z ©°n
kar key alklteefee karké kanadén dayarmmas kraa ayl
ol ukturan par-al ar il e bu par-alarén na:
2015).

10



kekRi7ZR¢zg©r T¢rbin Kanat Bilekenleri v

2.2.2DikeyEk sen | i R¢zgar Terbinl erdi

Di k eksenli r¢zgor teéegrbinlerinde, t ¢rbin
di k bir Kekil de tasarl anméxter . Savoni u:
t¢e¢rbinlerin en temel ekskeatidirrg.zgbar rtige
bi-imde tasarl anméxk i ki adet kanat me v C
eksenli olan bir elips olukturacak bir «
dékb¢key yegzeyl eri ar asgérdkdlain deoekmeg é g de
bakl amaktader . Darrieus tipi r¢zgor terb
en y¢ksek tork el de edilir. R¢zg©O©r én, y i
sajl adejée kuvvet, simg¢gs Dbik-eiymierkdsee nbiir rejz
yenl ¢déegrler ve re¢gzgO©rén y°negngeg dejiktirm
bir a-édan kabul eder !l er. D°n¢Keén di key
yerlexktirilmesine 1ig®mn wermerkktedininBgg-t
daha azder . Bundan dol ayé enerji sreti mi |
D°nme eksenl eri r¢zgor y°n¢gne di k ve dg¢k

kanatl aré da d¢key yolekrsakh|taggrzlg®on ma g tr éri
kabul etme nitelijine sahiptir. S°z kon

T¢e¢rbinlerin i1k hareket etme bi-imlerdi g

11



oranéndadér . T ¢vribtiensl] ek U tnu s¢ur etteepr avke seviy
kul eye gereksinim kal maz.z Bar nkeazlndreénd
durumud a kal eér | ar ve fAYawd sistemine gerel
rézgar hezl aré ve az makaaldaamsur pognpral
Kanat sayéséndaki arték mal zeme ajeéerl ejeée
ver i mli bir Kekil de -al ékamamaktadeéerl| ar .
olarak 0,5 kW g¢- el dei reldarlimekd zay e . s & izt
-el i k hal at |(Hurbayve atkti200p a - v ar deéer

(a)

kelkiBDi key Eksenli R¢zg®O©r Terbinlerdi (a)
2008)

23.Y ¢ zRgz gl,rr b Tipleri

Yézer régzgar tZbyéalind adrifimtriek-liggl ags d o oldaldaar g e
bazé tipik pl atafmarnm ig-eionmdeet reiBlueprllia mbak ezé ik Imé
dag°r ¢l ecefji gi bayrd@lrdabigeinrel ag)r ukbmESpar t i p
(Direk) ve g Gergiayaké ( TlaR)e. b¥vt é k rvie smawwnm kalpdér r
Sparbal ast (denge aj ér |l é€]JP8) ipsree nys¢ikbe¢in, ileGaejrigair
dengé e n me s i Il kesiyle -alékmaktadér (Aktack

12



231Kara Temel | i R¢zgar Teérbini

A Of f sthko&yé dan uz ak,una-néokr ma ¢ n ikzu)ldéniacilile mé n é
endg¢gstrisi ve r¢ohipgdrf sgvorFeeéi i keerekunh@klpaddé
gi bi keyée su b ° Bugnededeai- reik (dffskoe) ¢cedar &,
b°l gel @gzagarki kaynak | Bunua ksine, kafadalt{iensherelreg z g a r
karadaki r¢zgar  kAayéenka kdl eanri éznl ée ridfea, d ek aer daeyra.

hezéenén ©bir sonucu ol ar ak, a- ék Ayrnacwca r
analizedileral anl arén -ojunun temel de keéyédaki
r et i mi i -iwamiggpgalrdgklcame da g°r ¢l ebilir
D¢nyadaki en b kayackké)yoepzgarsyontet | i i, ¢in'

¢iftlijwicudirgeche 6, 800 MW, 2020 yeéel éna Kkeé
sahiptir. D¢, ny aitké&ne ni z r¢zgor saa Vindebygde i(DaninrRa) vy €
kur ul nva goplantr 495 MW (11 X 045 MW BONUS r ¢zgar t ¢t
kapasitesinsahiptirKar a r gzgar 1280rle4 yél énda b°l gesel
mal iyetler 1.280 USD ile 2.290 USD [/ kW
ajerl ekl é& ortalama kug@le%ma&8bi ydtal%e rd4 4d idje
(Konstantinidis ve ark. 2016).

Elektri k ¢retme hedef.i il e kKkebeke -6oMWN ént e
g¢scende 3 kanatl @i ndatrgygeksenlribiméeunupdi
R¢zgar Ener ji si Birlijidédnin yayénl adej é
ttrbin potansi3yeMWodyakl a2k, &k MWOE ék bir ka
terbininin grettifji el ektri k kapasitesiy

giderilmektedir (Emre 2014).

Ti pi k ol arak, her r ¢z gasraftegr lrigreig aar a s¢é& rbd

ve arazinin topografik kokullaréna bajl

13



kul I anél mas é&Buanedgnteldahila ele&tiki ilétim rsistemlerinin maliyeti
zgar -1 ftli7gi b ¢ thipte;lbeorankn are a genelelargk% 8 b i r
deni z e% &8df.Modamn rraf tegail sannr al

=<
Q @D -
jab)
1
D
=

dy al fiderler veya tel konfig¢rasyonl a

i kl e bir deirzcgeh yeadpiéldandénrdnea s éditzedel

~ K
N
®

apasitesini akabilir. Bu noktada, par al

gar te¢grbinlerini grupl ara ayeérmak ve

_1
-
N

| anarak tr afak,meateizmi zia sey onauj Itaamt mi n

c

ruml ar da, daha b¢ye¢k kesitli kabl o ku!
|l anél masé yatérem getirisara ti@+&gz@mdar

ntrallerinin -ofundaygal aktabi ki dc¢uzephe

O »u X o X
O C C

ektrik kablosu se-il mektedir (Deveci 2

Yenil enebilir kaynakl ardan el de edil en e
art maya devam et mektedir. Pi yasa ebanal i
karkeéel ayabil ecek kar a projelerinde deva
bekl emektedirler. Bir bakka s°yl emle kart
daha da artacajeée de¢kegnegl mektedir . Tekn
santrallemi n ¢retim potansiyelii, -o0Jju kara ti
gel ebi | ir. Bunun yané séra jenerat?©or vV e
r¢zgar Kartlaréna sahip olan yerlerei-in
getirmektedinSiemens 2010

232Y¢zer Tip R¢égzgar Teéerbini

A-ék deniz rg¢zgar enerjisi, el ektrik ¢r
enerjisi k ay maklaa rdéonj & uk wl¢lzagnaérr .ver i si t 0}
-oJjunun kakédadékaywya Agc°éskt edremmeikzt esluyund a
tesisle i n gel i ktiril mesiaeékazr dt@agizgargé nkay nn
boll ujygaer. r¢zgar terbini, tegrbinion, al
ol madéej é derdmetsmeasi reil ekaijrli&kyan yg¢gzer Dbi

rézgar terbinidir. R¢zgar akéekene bozab

14



nedeniyle r¢zgar degzdegmrtveéesnueltr&tirnde de
keyéya aktYarzéelrmatkgrabdiéml.eri n bakl angé-taki
edil mik ol up, keyodyangakahagmlekse&nirzede |
akeke gi bi kokul | ar genelll kkkeerdahaar

engellenememektedi©Or a d a , irmemdrininddenjzden 12 mil (19 km) daha uzakta

ol masé durumunda, r¢zgor -iftl ikl erinin
bal ek-él ék ve deniz vyollarée ¢(zerinde dal
ol arak gel i kmyae s@amdad «telnimdyaiinZzin veri:r
kekil 2.9.0da y¢zer r¢zgar teéerbin -exitloo

Mancpile Jackot, Tripad Floating Stractures Floating Structueos
0-30m, 1.2 MW 25%0m, 2-5 MW >50m, 510 MN »120m, 510 MW

kekilR¢2gar Tegrbin ¢Cexkitleri(Salunk
Y¢ézer rézyg@abin sgréokmol oj i dir ve hEmdEstbriir
gel i kti k-e, kéyéedan daha derin sularda d:
deniz r¢zg©r -iftlhi kleri kur ul apdaaksjyel y ¢ z e
ortaya -eéekmaktkaedkdarl (2DNVW 621®&1 8Medell Imé me i gl a

15



[ Yizer Rizgar Tlrbini Modellemesi }

I

. I ™
— Konumlar ve gevre kosullan
. A
_[ Givde J
i ™y
Sinirh sistem

keki |IMa&dEellOl.eme EIl emanl ar é( DNV 20:

Geni k derin sdenipzgreeekwgymajérzgar tgr

yenil enebilirmeherrini kel ggnmaBgpgotaksyye
ré¢zgar t ¢t biemier Anbakileig verekonomik uygulanabilirliklerini

bel irl ermpezkgair-itngr bi ni |, aerodinami k, el ast
yané séra olay dalgal ar e, deni z akeme,
demirleme dinamikleni dikkate alan dinamik modeller ihi y a - duyul mak
(Jonkman2007). Key édaki rézgar t¢egrbinleri, abso
d¢zeye -ékar mak vV e rotor kanat !l ar é iz et
genell i kle bé-a@nipzemadlasi érkans alil ptmerk. B¢
terbinl eri i -in, her bir kanatta uygul an
deji ktirerek r¢zgar ve dal gal ardaki si st
bireysel kanat perdesi kootd mekani zmal ar é kull aneéel ab

taraf éngdiannc ed k thiifr ar akve@ank.r@@h k okekubdu?. L Lle

ré¢ézgar terbin terlerdi veril mi ktir.
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DI IIIII \
A J__\,

Tekli FOWT sistemleri, (a) S-FOWT, (b) TLP-FOWT, {c) B-FOWT

kekilYRzelrl . R¢gzgar T¢é¢rbin Tegrleri (Di

Y¢zer tréggrzbgiaml erinin ortaya -ékéekeyl a, er i
ile daha d¥awrakmbbatmdey?°nteminin kull anéeé
t¢rbin pl atfor mu araseéendaki s¢rténme t
deji ktir melferr, ilkilre mirse ajdelirbir @yl yaratabilmelktedir.

Yé¢ézer ré¢zgar tegrbininin demirl eme kuvvet

sistemler kullianeal arog k u-s®@d d lakdjeaqd €l makt ad

Y¢zer r¢zgart Iti krlkeirn nin avantajlaré Ku K
2010):

T Hezl a b¢yeéeyen, icretsiz, t¢kenmeyen,
mal i yetl enerji kaynajé r¢zgar,
1T Daha y¢ksek wvegaahahéegialréna gEHhzigpr ge

kaynakl ar é,

T Keyé alanl aréndan d¢nya -apénda ener |
T Deniz ¢(steéende %50 r¢gzgar héz kegpe 11 e
T Dé¢kegk deniz ¢stgahmgzwgaun 26810t lyiah sEmr ¢
1T Deni ACavtey§ga HVDC kabl besaregl bapl akt ei
T G¢egvenli ve Maliyet Et ki | i Spar , TLP
gel i ktiril mesi i -in temel petr ol end g ¢

17



Sparkaman:dér a

FOWT (floating offshore wind turbinesy ¢, zer ti pi, rgggagartgeE
(aktar ma organl ar e v e -nkaocnetlrloel ds¢izsetneenjii )

(platform / kule) ve istasyon tutma si st
konsepti, bir oluk kKkamandéra ve katener
Kamdéra, deniz y¢zeyindeki ni speten Kkg¢- ¢

yeke tepkisi a- és énda ir gpar tipi FDWT'un pigrostatix r ma n
stabilitesi, bal ast sistemine dayakear ve
arasendaki mesafeden kaynakl anér . B¢yeék
i -in rezonans frekansl aré dalga bant gen
frekansl|l arda dal gal anma v anmws 201851 IMaN' ¥y & k&€
t emel rézgar tegrbini gel eneksel t¢g-r bk aan ati
keki |IFORTKl&mati Kk model ini g°sthermektedir (

61.5m

keki |OC3HYW®i. nd Spar Tipi R¢zgar Teérbir
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Tipik olarak, birs par , ke¢-¢k ajeér hareketlerl e k

sal énmadaki dojiakl @epeXY 0 osn'aden da&mael y ¢ kse

Spar Kamandéra tipl:@ terbinl er, su kesin
balast sistemiy e akaj e -ekil en ajéerl ek mer kezi
mer kezinin altéenda kal maséyl a ortaya - €

sajl amaktadérmi g &k g2abkd e2 0SIp8a)r. Ta pé s aR| aNiftoerl

veril mi ktir.

¢i z R GEar TipiPlatformin  Yap és al Ni t& 1 i kleri (A

Kiitle 7.466e+07 kg

Su Kesimi 120 m

Batmis Hacim 8026m’
Yalpa Atalet Momenti 4.229e+9 kg - m?
Bas-kig Vurma Atalet Momenti 4.229e+9 kg - m?

GergiAy a KWlht®erm:

Gergi ayakl e platfor m, ger gi bacakl ar énd
yé¢zdegrme ©°zellijine sahip oldujundan, e k
I -1in bajl ama hatl aréna exit °n gerilim
sajlamak i-in késmen de bal ast rkewlal a&nuérlud

Ma v i H konseptidir (T¢grkojlu 2015) .

Bir ger gi ayakl & uydmht gedestndyar( QA éffshore platform
konseptidir. Sabit a-ék deniz platformla
hareketlerl e yaneét verir. Baj |l Genagisi ay &l

platform yatay serbestlik derecesinde, dalgalanma Ve &sa € ml| a uyuml udu
serbestlik derecelerindg,e r g i a y asabitér.Bipd et giorany a kdlig epl a
demir | i platform konseptlerinden aegger an

ayakl e pyl¢aztdiéorrnmeu naj € r | énjdéa na | &irdl@én deenned | eent
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demirl| eme, ger odii kaewya koll éar mlka tsfadbrimu t ut ar

eder.Ger gi ayakl| eamapl getor mdemréml i k il e ©°ne
yapédaki -elijin -o0]@e ¥aldmaé& zcuaz am@ameé rgl°éev
kazekl é& kule ve ceket gi bi a- ekBagédmima |
sistemi, toplam on i Kki tendon i1 -in her |

t endonund demeller lher kemdonu yerinde tuthn. Temellerve ar dénd e
Vv

bajl ama, kaleéeceée °zelliktedir (Brogan e

Ger gi ayakrsek epnimeetl f ovrem,g¢veni |l ir bir teknc
ortaménda kmantel ajgmédgabdér bu teknol ojiyi
risk d ma z , -¢é¢nke¢ ger-ek de¢egnyada Geirrgk a-a ytaek
platformda -ok az di key harekete i zin \
dayanémlée -elik borul akleki dgei AB¢ladalnég
tendonl arretgi¢gnveydlesel¢gticil eri gler gK- ayaik

platformu g°stermektedir (Srinivasan 201¢

keki lGer.gli3.Ayakl & Platform(Sriniv:
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Mavna

Mavna tipi reu gdg z it ¢ mica dedgaanieve genellikienkaie

-izgileri i lteasdarki rblieniprl.atSeéjr mdur . Kst el
mi ktar bal astl ama gerekebilir. Pal amar
Pl atform, bajl ama hal atl ar é ol madan yet
ol dujundan, pl atformu r¢zgar teéerbini il e
kol aydér (T¢grkojlu 2015) .

Mavnanén °zellikleri Ku Ke2RlL3 de verilebil
T Geni Kk su d¢zl emi al aneé: Yé¢ézder me ve st
T Serbest y¢zleylrragiakéeénBbyyk dal ga kuvvet
T Gel eneksel bajl ama hatl ar é: Kurul umu |
ifade eder.

1 Basit, ucuz platform

T Operasyon i-in uygun g¢verte.

T Avantajlée ajérl ek, -apa; dojal d°nemd:¢
1 Kurulumukolays €] su kapasitesi, sakin deni z|
Mavnat i p i yézer reégzgar teéegrbini, bir grup r
(mavha) yapéséna sahiptir. B¢eyek duba yapése
ané i -in ajérl éekla&rlsandargazl esnt a il lainteen daaaj |
katener -apa zincirl eBruinumdmafbéndanktae&e mid
téerbininion geril emesi, okyanus Keklinde

yuvarl anma ve zi fytarh aér eokl emal seér ivnee skaadrekcée db
veya |l age¢n gi bi s a kMawnatdiemii z | easar ®@m,ur maa
ba s i t ddéniylé kabul edilir (Bagbanci 20L1Mavng durgun dal ga -
karké duyarl é ol many amakulk aldiar -sanlfdenio | anlad/
suyuyla dengelenitS ¢ r ¢ kK1 enmesi ni °nl emek i-1in, pl a

bir ko kesinden -ékan ve k°kede 4%aA bl ac
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sisemle demirlenir (Jonkman ve ark. 200Re ki | e2 mladdta t i pi re¢ z

veril mi ktir.

keki IMa&2v.nad . Ti pi R¢zgar Te¢rbini (Bag

Mavna tipi yézer ré¢ezgar terbini, -0k by

yé¢zdegrme yoluyla ve kurut ma anyerarlanarakn  aj

stabilite sajlar. Mavna tipi ré¢e¢zgar teérb
zincirl erMgeyzlde ryreep édeenrgel enmi Kk konsepti n
Enerji Laboratuvaré (NREL) v e Nrséptinin ma v n
tasarénmée,verktim umunda 1 kKbi r | Wiyinan yea p mé «
Sclavounos (2006) , frekans al anendaki d
dinani Kk model |l emesi ni sunmukl ardér (Vijay V

24. R, z grr b Elemanl ar é

R¢zgar tegrbinlerinde kanat performanséne

Kanat profilinde ger -ekl eken K¢-¢cCék bi
deji kmesine yol a-maktadeéer . Bu nedé&nle k
°nemlidir. Kanat bi - i mi, daha ©°nceki de
Bugge¢n, Kurul an b¢yeék gé-1 ¢ re¢gzgar santr
edi |l mektedir. Bunl ar ; sabit hezl é,iyodoj ru
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motor |l u, deji kken heéezl é, -0 ft rotor sar (
jenerat®°rl ¢ olarak kategorize edilebilir
kutusundan bajlanan sincap kaf eBlndktadand ¢ k
jenerat®°rde stator sargeéel aré dojrudan Keé

konusu te¢grbinlerin h€zlgabéndod dalku ma mi cejr
Bundan dolayé bu te¢grbinler, s a bkietn hhéézzl| &
rotoru sargél é ind¢gksiyon jenerat®eorl ¢ r ¢
rotor sargeéel ar éné doodisdlaenr kkeenb e ksetyaet or BB aj |

frekansée abacéeéeej Bi ¢i e lidvemekaktfrekans bibirindea el e

b ajséénz hal e getiril mektedir. Bu Kekil de
frekagenlenlc¢er et i | nbeekjtiekdkiern. héezl & direkt tahr
trebi nde I s e erkerbaetk®r , vekuj | ane | darma mamen r iag

d ur u md&Kantnan2010Q.

E

s

E

M

A

e § ' :
A

T A

R

o
L

keki IBi2. IRg.zgar T¢rbinini Ol ukturan EI em

R¢zgar terbinlerini basi(tl-S&O L eke ma ea T
2017):

T Nasel: kaft, dieherasébjusmatemteniwne i -
T Hub: Kanatl aré nasele bajlayan, di«kli v
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T Kanat: Her t¢rbinde 3 adet ol an ve komg

T Kule: Nasel ve kanatlaré takéeyan -ojunl

Kanat

= aps Nasel Dis Riizear
Ana Mil Vatagy e e Sistemi  Mubafizas  lcimi
S \Aktif Isa Degistirici | Gy f
KapSDbek \ ok

Yy | Kontroli

Yaglama
N\ Sistemi
" Jeneratér

: / | Ana Cerceve
Diisiik Hiz Mili : Kule K?ntro!
Disli Kutusu Sistemi
Renk Arahtam s Fobrikasyon = Kompozit = Dokim = Divme = Elektrik

keki IRRZzrgqlad ¢ r bi ni Bilekenleri (l1SO ¢evr

Akaj]J éya aktarél deje ¢elelriekt e ¢algiOg ma rglr dri nil

¢tevre ve Enerji kubesi 2017):
TElektrijin ¢retildiji yer olan jenerat?
T Hareketi jewexkati I9kafaktsasamrmi,

T Nasel il e kanatl aré bajlayan hub,

T Nasel il e kanatl arén hareketini sajl aye

T Yan ekipman ve mal zemel er (yazél ém, kat

2.4.1 Hub

R¢zgar teéegrbininin mermkKkeai vehwbhaylkeédi akilea
kal anéna bajlayan bilexkxendir. Hub i1l etir
Hubgenel I i kl e kaynakl|l & Hwl ak aSdkentread \alledlri, k tt e
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genel tasarém Akl skbtilaki nefVatkd |l ekagr?Isit et
t ¢ r bihubit mismar é mé, genel yerl ekim d¢gzeninin
téerbinl erkiuldamtmBikotder akl arén kanat Kek.l
hareket edemegele.e8d8ephunhal amehakt e, "sert r
u-1lar éna sahip Kkal arklaasnmrag@ | éi - @rsirrb.i nl er d ek
yal pal aBbaktg®tibejin rul manl ara monte edil
dékenda geri | egelnbkieirBeéejak| anl améeénayl a, ge°
bajl anméxkt ér , bu nedenl e, di kK -ekme ikl €
hareket eder ken, dijer Bwer- aatko ral kaarjéén éadvo jbri
nor mal -al exkhmhasédahks éhdhlerbisreianmo-mekntd ¢ K ¢ K

(Manwellve ark. 2012).

Rigid Rigid/ Teetering

Pitching ||

mm— :

Wind |
2
—=>

|
keki |IHRh 1ste- enekl eri ( Manwell ve a

242Jener at °r Si st emi

Bir rézgar t¢e¢rbininde, jenerat?®©°r, me k a
Ad°ng¢kt ¢lrduciéus ¢io- ion 1 kKl evsel zBumula birlikkte, mer
rézgar t¢e¢rbini rotoru taraféendan sajl ane

yézl ekme§iinglemektel ektri k kebekelerinde Kk

°l - ¢de Jamlklradé@nrl er bir-ok i si ml e bi |l i
i nd¢gksi yon, sabit neekrn ant e sk d dPawr) , b U éfr aralsle
farkl é egC°rdaseamdék!| arénén alteéenée -izen
asl énda her t¢gren tork ¢retme °zellikler
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ger -ejinden kaynakl anmaktadeéer . Jenerat?or
adame oh aenl MR axr aday taraf éndan kekfedil

il kesine dayanmaktadeér. Faraday, bir bak
girdijinde, el ektri k ja&meméebeEndikleehkeneijni
Byl ecetlhiar ekl in mekani k enerjisi, t el

do°n¢kKt gr ¢l Ebrhboohakbdeédi ryasasé matemati ksel
(Stavrakasis 2012

B OQi — 0Q® (2.1)

Prensip ol arak, her hangi bir j enBanuda °r t
birlikte, Kebekeye ge¢venl i ve et kildi bir
ve genel réeezxkgari kt ¢grrbeitnim eli st e mi taraféen.
performans kriterlerini etkileyen bir-ok
I -in, jenerat©°r dejikken kalitede AC vey
kul | anAClj emielriart ©r | er i i ki temel kategoriy
)} h3ed' dan: ekKzamanl &) v 8enkibra makinakama notér v e
sargeé akémlarée dojrudan sabit -er-evede
makinelerinde, rotorlaé ml ar é, stator akéemlarénén zal
rotorun ni spi hareketinin bir kombi nas
(Stavrakasis 2012).

2.4.3.Yaw Sistemleri

Teém yatay eksenl ré¢zgar teéegrbnheedi y mekz
bazée ar a- | aR¢ zsgadrll aémanhagkdi énre. | @nhda@yunessemestme h

bér ak ll¢gmebkitngr .bir r ¢zgar (Manwelvegrkd®i2). r ¢ zgar

R¢zgar t¢erbini rotorunzugnarid at epfPinglng e dd | ig

genell i kle r¢zgarla ayné hizada dejildir
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bu nedenle rotoru r¢zgar Il e dinamik ol

kontrol ¢, dikli yé¢kl emesini mhaf ét mMiker P 1
yaw, czelli kle karmakek arazilerde Yamaksi m
mekani zmas é, téerbin -al ékérken, rézgar ot

birka- kez kont rmotlr od dern tealreakBu@rnodndinikie; kad & k
d°nen raftfemdam ¢r etiilkeny ¢lkd yeagk nj i°rnd :knane s i
orané genel | ulk(Seavrakagik201®2), Kk ¢ k t ut

Yaw sistemlerit ahr i k nor mal de bir el ektrik mot ol
birpinyond k1 i si ndHeéenr olrawer,. yaw héezé yavak ol
yeter |l i tork sajlanafliaredeslk| K@mivalk & ¢ albaiz
ana rotora di k a- ékl arr¢dzag amo nrtoet o8d ialr iy kkeukl &
g¢-ayhajé veya kontr ol gerektirmeyen bi
motorl ul ar én esneklbu hedderphe ybubbadameée veg
(Manwellve ark. 2012).

keki |IRRZzdla8r. y°n¢gne g°re ayarl annmgk bir
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2.4.4. Rtch Sistemleri

Pitch kontrol ¢, rézgar terbininin kanat |
rotor tor ku vV e cretil en el ektrik ener |
deji ktiril m&sitmeih ikfoade o¢ deiba mR geengha ry ett ¢ rnbe
maksi mum - al &k ma(Staveakagig2012)s enér | yabi | i r .

k e k i | Pit¢h siste®dni(Stavrakasis 2012)

245D k| i Kut usu

¢oju r¢zgar terbini, girik milinin jener
Ré¢zdagrmrbini rotorl aré ve dolayéséyla ana
gerekenden -o0ok daha d¢kegk bir heKgae¢ld® n
rézgar t ¢rbini rotorl ar é, birBa-ye¢Keza ¢d@-
t ¢irml er i daha yavak d°ner. ¢oju gel enekse
rpm' de (50 DHkhut dSoer .bir réezgar t¢rbini
bil ekenl erRendlgeknt brilreirdimar mal de r ¢zgar t ¢
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cretacanhena@dasarl anekebekegdabiakl|l edrlizgar
rotor, neredeyses a b i t bir d° nmebuh éemldia k watl @x@r t

belirlenir. (Manwellve ark. 2012).

R¢zgar terbinl @r itnadkeée nk udhrééa Indecbkagh | D@ g & née |
bajl anan yg¢ksek nteé zdl°en ¢mitleg rimeryeek yar ar |l ar .
di k1 i temas et meden °nce bir a-€& boyunca

tamamlanana kadar deekeg deDli ekkii akmdaseas a

parametrelerkutosona HdHapnidyanid¢kaske staéd z I
tekék parametrel eeanieriaste®, r edibkaljil akyuatnu syusnkusne
hez ve torakRQa). ( Avcé ve

kekilDi2k12i0 . Kutusu(Avce ve ark. 2
25. R, zgRerr bi ni Ver i mi
R¢zg®O©r t iapiasi eéei hda&tRr¢g ve verimlili k,

hem de t¢rbin paRgmg©Oretegrbhnei bppl aetr e
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ve verimlilik dejerler:i czerinded&li diseed ki s
mod el gel Rgz g @irlbmink mii m. kbiap asbiitre sféarket °ir-¢i t
-eékéek gngksipumgpce ORgmn@@ert ¢r biO)i,nifna yedtaklién
enerjisinin girikBrektzge@rnené@kijiésigre ¢ormham
hem de verimlil i kkudd7jaeréll emmadsiér nye°l ne¢rni dnedne °
Munt eanudnun yaptejée anal i z kapasieye geémrde g i |

tekni k verime °nemli bir etkisinin olduj:

Bir r¢zgOrent gshhi Migredgne vei i nmtyghrdhemne aebil
alanag°® rteasar g m@ @ & malsiél igdr ek® B° kpinnusuduagOr
tasarémeéen temelR¢zigCrl utkgrubrinmaik t -a@lée&@k g¢ cC ¢
bir fonksiiyoihmgr hylediddjek b? F gkedeki ortal ama

daj él éanl anéml i .biR¢ zuyrtsagpnd aimsdzésklizayn revresine
g e - iAlanat z e | opti mal r¢eqgar konpinbiiomad m@aasza r e
enerjiyior t aya -éMadennktrmagdzZ2g©r 1P gk bki-aarika rt a®snacreéc

al enm&hnheeden belirl emmmi kbh©dIgt@inmakla mudadpear

tasar émeée, bakka bir Db°lge i-in opti mal t
b°l gel er arasénda dejikkendir. Ayr éca, e
ol mayabilir. Daha az ver i mliolabilr.i Qptimtng r bi n

tasarém se-irl¢ezdhedke éb °dlag eeniémmé n aR ¢ @ YrQer bd enji i
tasarémé ku krit greme20H); g°re yapél makt ad®éri

T Rezg@r bini njék wlylgaud &@lmeacave yer se-i mi
1T Daha ©°nceki uygul amal ar

T Yék tahmini

T Se-bPédnmrenim®@zje | danl ar ér jvzdy @zaesnaérné el i r |
T Rotor boyutlarénéen hesabeé

1 Sabitveyadgkk en hézl & rotor se-i mi

T Jenerat®r tipi ve kapasitesinin belirl
T U- héz oranénén belirl enmesi

T Kanat sayeéese

T Kul e yjgksekl:

1 Kanat malzemesie kanat profili
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T Kanat profilinin ve en uygun kal dér ma

ve dijer kanat a-élarénén belirl enmesi
T G¢- rkolng ve aer od odorumbeliklentkesint r o | me t
Didi kutuluveyadpr udan tahri kli jenerat®r se-.i

kebekd iiklke s i

R¢zgOr t¢e¢rbinlerden maksi mum enerjinin

artlarée ve tarama al ané di kkatBe ralréizag@

t¢e¢rbininddonj rakan g¢zgO©O©r fammaay la adéoy]ér aukdaanna
i 11 kK.Kialniadilmr eénén -apé b¢yedeik-e MRgzg@mrda
terbininin grettiji gé -, ekKi k r¢zgar hez
y ¢ kshHdodmirnal rézgar hezéenéen ¢(aeérignte, (e
devam eder, ancak r¢zgar hézeé tehlikeld

kadar vegH aH i |.IRkzg ©fr alt gudn ninin ¢retecej
heze dajéeléemé ile diHakwa yYoajmwwmillujKXdgOri -t
performanseé czerinde R¢mgm@fkrda bmevoeeutki sl a
yojunl uju il e Hlaovjar uy oo ruannl tug lue daérra.rt térha.kat aneé
Hava yojunluju, hava basénd®juendsm&chasen.:

arttejéenda veya s@Adcakhék o ddgekij kheebart a

d¢k8onu - ol ar ak, yéeksekl i kt eki dej i ki k1 i
sonucu ol arak ¢retilen g¢R¢ zagemisinimeneryi der i
creti mi amaceéeyla kull aneél masé, d¢nya ge

tutuyor ve giderek daha cazip hale geliydk.¢ z g ©r enerjisinin
kull anél maseée, vyethapdsiesimbitlerabehakf?kapatse.:

d¢zeye -ékarabilir ve | wiar ch@lmic ¢ e toll enralse
°nemlidir.

Kul l anél an kanat tasaréml ar paéhonmmpagos i
il kki si mevcuttur. Literma ¢, mbkec kiotnwr .1 |
perfor manseénheéz drarmé&mégm mur-of i | te¢re¢ ve ol
anl akéel méktér (¢etin ve ark. 2005) . Bakk
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(kanat yapése, kanat kuaH &@m | @écp rbaa a g &) § d & s
r¢zgor téerbinion aerodi nami k p e.r Marcosmma n s é
-al ekmaseéndakesginin( dgpik lalk@a |l lkeganati met riilik, dair
r¢zgor teéegrbini aerodi mamiak ap éMoicas L98H. ks é m a

R¢zg®©r t¢rbin kanatlaré fAaerofoil 0 ol ar a
(kekil 21) . Kanatl ar én tasareméenda f al
kull anél abil mektedir. Arrbbygpal keasar ekar

referans hatté wuzunluju (c) ol arak g°°st .

kalan a-€&€ ise h¢gcum a-ésedéeowojfa)tukdanatr
kuvveti (O) ve r ¢zg©Ordol adud lkua Idd & r "@)aetki letmektedirt | (
Aerofoi l tip kanatlarda havanén girdif]i
Havanén -éktejeée kenar | sR¢zZfg@rart ¢krebnianrlée roi
ve (¢ - il eti meet+i mn alkdboikroadIPgauednhri —v e Kk a
or ane vy lwfeiller tevcih aedilme&tedir (Ha2006 Akt ar an: kenel
2014)).
A:xol:oil »[
}m Referan
N ,/’/ hi"‘
"\;;?1,//

1 nolu kanat

keki |Rz alr. t ¢rbin kanat yapésé (a) ve a

26.R¢, z g rr b Aarodinamik Ta s a rParametreleri

R¢zgOr t¢erbinion aerodi nami k bir tasar ém

parametreler mevcuttur. Bu parametrelgrg, - kat ha&yésoé&,ané- kana
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kat el ekol amralk & k ar ktéanueézra -Beuk mplar ametrel er

performansénda et ki si b¢e¢yekter (kenel vV e
f Kanat Kaa néastg,: kendi d°ng¢ K mekani zmaseé
dond¢r ¢l mesinin ardendan aerofoil ref
kal an kana&t @fié) ésléar ak tanémlaneéer . Bu
aerofoillerde dejikkenli(lkey°lsdeumbad an
akajedaki Kekil de g°steril miktir.
U-héz orBl@&@z oranée r¢zgOr terbini per f
paranet r edi r . Bu oran, kanat wu- heézeénén
U-heéz orane kanat yar é-ape (R), kane
parametrelerine g°re dejikkenlik g°st
- — - (2.2)
Yar é-ap (r) aerofoilin kanat szerir
deji kkendir. Aerof(oriDliil m nkpomasé$a,a-kaadd
nokt adaki kanat -evr e@®e)lTilpdzLe bhes aplza

énda aerofoiliMméeulovmae@] bekomibma
yerehézu- oranéndan faydaheazn e b mak € ad éare
d

uj u konumdaki kanat -evresel he:

G¢ - k at sRagcyzegsCer gésceéenegn tegrbinlere han
etkileyen bir dijer ©°neml:i f &klatt Srad 15
kull anél maktadey, Gemelkabbayg2d® @rkddanna t &

ettiJio gercgng®r geéegcene (N) orané ol ar e
0 _ — (2.3)

Kat él ekKabehak oranéanbectyruetdsiuz. bKiarnap & @
al amén (kanatl ar én s pagaik tafifcedilmektedit.a (A
D¢ k¢ k kanat sayele yatay eksenli ré z o
Kanat sayéseée i |aer aknattéell eedké&krggoatnlées, drod = U €
kat el ek oraneée OT,e0k3 4badmnat l¢estgpdege@i r t ¢
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kat el

o |

K

@€k oranéentg¢rskaihnlpe roil nadne ragezrgoCri nam
éndan dol ayé maksalmuark tgagdérkat say
V= WR
,/ AY
_pll
/ \ E Referans ekseni
= \ [
V| \ Z
—# | N
| I AR
— ! e Alt egri
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3MATERYAL VE Y¥NTEM

3.1 R¢ z geerr b i Etkilayan ¢ evreselKuvvetler

~af—
(a) D—
Turblansa Dugik seviyeli b)
girmek Jet (

¥  Tdrbdlansh
(  rlzgar
> -
Ix | 4
Gelgit
Dalgalanma
MWL

n \ | 4 —
gilga (P-4 Akim]ar Gemi ve buz
| &

N etkileri

Dalga Iar'-{:-'

f

=rreT A 1
’ -
Oyulma Toprak mekanigi

kekill al. FOWT sisteminin -RROWK&m rk okaurl d ral
(Van-Nguyen ve ark. 20k8dhe deijli xne k )al énméxkt ér

Spar tipi ré¢ézgar tegrbinlerinin hangi -ev
°nem takémaktadeéer. Bu ye¢kloer genel ol ar
kombi nasyonu ol ar ak kar Ké mézan incelehneesi a k't é
séraséenda di kkat edil mesi gereken unsur |

ol mayan -alékma kokull are ol arak ikiye a:
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3.2 R¢zgar Teéerbinini Etkileyen Sabit Aero

Sabitleyici Halat 2

Sabitleyici Halat 1

Sabitleyici Halat 3

keki R¢g¢2g2ar t ¢r bi nvetlaree sabitldyicilere den kuv

kekil 3.26de rg¢zgar t¢e¢rbinine etikleyen
kull anél an sabitleyiciler g°r¢l mektedir.
R¢zgar té¢e¢rbinin aerodinami k et ki si bir de
-ékan kar neadkéérk. bYi¢rz eynapbi r yapéda is bu k
-é¢nkeg terbinin aerodinami k et kisindeki d

kal an késménéen dinami k davranékeyl a da b:

Kul eni n ve t¢rbndujmot béesamEaean bygkearind

etkiler akajeéedaki form¢gll e hesapl anér ;
n o -7 0wxwNo (3.1)
For n3; 11 d&dreg zgar terbinin yeokseldlijsigrigéy enm

kat sayés@dad®&mnén yoQdagrelnejlu oMearak cephe a

yukaré akéek hézéna (U) paralel bir y°ndel
W wz — (3.2)

Form¢l k81 2 &dredfaenr ans y@gbhsdekiijriczghagn he
koordinatékVapendboyvwpkaede]jiken bir birl
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verilen bu kuvvet, diskaln é | pnde K i

rézgar

kat sayéseé

™ PONVOENi n

heze,

a-eék deniz rg¢zgar
mot or un

y 2 & d(RNi 20d1) ol ar ak 1.

5 [ O [ [ Y I B
| | | | | I | | | | 1 |
I [ N I |
| | | | | I | | | | 1 |
| | | | | I | | | | 1 |
I e e B |
I I, I I I I I I I I 1 |
— et o m -k - —+ - — 4 - —H—— —|—— - — — F--4
| | | 1
1 | 1 1

[ R T e e T
| | | I | | | | 1 |
J—— - - - - - - 1l _ —d_— - - L _-_L__4
I I 1 I I I I I 1 |
] | | | I | | | | | |
________ N T T T R B T
| | | I | | | |
|
|
|

33R¢zgar

Rot or daki

heéez
akt

de

e, deo°
ateor
al S i

|
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kc/Cos

k e k BICsII8BKc/Cpso r an é

Teéerbini

aerodi nami k

t ¢rbini

czerindeki et ki

(IPNV 201

RAetodinamilnBikileEt ki | ey en

g ¢
| er

y cBé eanlel are&n tydIn &, «

nme boyut ukaremalk@&Zé moalyed Il ebmel iyre.r

di sk modaekt ganteSn
lindirik disk ile
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AKTUATOR DIiSK

|

Ap=T/A

BASINC ATLAMA

BASINC

HIZ

keki.Di 83k4 ¢zeri

nde

K i

baséfdeedexifelelkz i d¢ K¢
al enmexkt eér

34R¢zgar Tegrbini KAenodindn@krEeileEt ki | ey en
g i Maksimum kamburiuk
Hiicum kalinhk Maksimum kamburluk edrisi
kalinlik
Hicum kenan 4 7 ] Firar kenar
acis e f TT—
\ == —
0 \_\«_ I P X
V. o — - veter dodrultusu
¢ - weter uzunlugu
Sekil : Kanat profili geometrisi
k e ki.lAirfod kesitive ¢zerindeki etkiler
H¢ c UAm éset:er -1 zgi si il e r¢zgar hézeé aras
Vet er ®&amrgli sdl:arak kanat kesitini boydan
VeterBoyu: Kanat profilinin h¢gcum ve firar ken

firar

kenar é
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R¢zgara marauizr flmérl akkéelsant 6 da kgahrag | melkktiddi3r
kesi ti nin akeendden véarkl é hezl arda akar

akajédan akan hawayw@) g°re daha heéezléeder (

- — Q0 - — 1 (34
Bernoul | i prensi bine g°re havanén heéezéne
Kanadén ¢st taraféndaki havanén hézéneéen

basén- oukimakBadeéen- farokd&@ ayeab e&bafDydi€& r ma
itelemekuvvetindL) baj | & ol an bir FO Kiusvivmet § z e réikmdae
sé¢rteéenme kuvvet oniset ecmssiilm esdzeerrkiennd,e ol u Kk

temsil eder.

0 — (35)

o — (36)

35R¢zgarniTgdeéei Ol ukan Gg -

R¢zgar teégrbinlerinde gg¢- hesapl amak teor
edilen g¢c¢ hesaplamak m¢gmegkegn dejil dir.

t ¢rbin kanadeéendan ge-erken a n c atkolareki r k €

tanémlananp ibdwe lkg@tssaeya |l ir.
0 _ (3.7)
Bu -al ékmada r¢zgaget ¢chbsapl gemamadeéen! ul

366Rgzgar Tg¢grbinini Et KEikilereyen Hi drodi nami k

R¢zgar terbinin deniz ortaménda hidrodir
kategoriler;

T Yapéda ol ukan hareketl er
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T Dalga il e yapé araséndaki et kil eki ml el

1 Dal ganémnkia-mi npdaer -oalc €kl arénén kinemati]

D¢zenld i Dal gal ar

Yé¢zer tip re¢gzgar terbinleri, ré¢zgar prof
Okyanusl arda olukani dakghert Ednérle.mi Lbi andedekrg
teorisi, éhwtmor elng magék vi skoz ol mayan S €

varsayeéeména dayandeéer el maktader.

N
N

—

| R b N T

h ':nap sho;‘ / 'time history’
t = sabit « = sabi
deniz vata_gL/ il
a b

keki.DaB8 ga k ardaildee ark2015i | i (

kekil 6d3a 6f ar k| e a-€él ardan har moni k dal g
sisteminin dogun §ii semokeasade bu(launuk é s nkéen
g%zl emci sabit bir zamandaki dal ga ©prof
g°r¢rken (b)) késménda sabit bir x sabit

gerebilir.

—genlkinjigstten durgun su seviyesine ol an

Kekil de tanémlanér ;

0 ¢ (3.8)

Dal ga boyu ol_abirabki rghst eirzilleeynen i ki dal ge

mesafe olarak belirtilir. Dal ga periyodtdl

40



deni r . Dalga periyodunu ve dairesel dal g

do°n¢kt ¢grmel i yiz.

0 — (39)

1 = (3.10)

Lineer dalga ¢orisinde dalga periyodunanve dal ga sayésénén Kk

t a n & mloarneé ve ark. 2015

T QO ADTO (3.11)

HNx y°n¢gnde hlageaerken mrdefni Idia, x ve t cinsi

- —ATQwvo (3.12)
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37Hal at Bajlantélaréenén Statik Anali zi

z
A
Ty
94
h
()
Capa
S
Deniz yatag
P ! -
(Po|= 0
e
XB

kekirHala3kuwet di yagr &@me dleiju k20D er ek al

analizi, tasaréem ve konfig

Hal at statik
se-izleen nemaledz kmdreikn Tk 6 deet

kor umak I -1 n
g°steril mektedir.
QY 0VOBd Op — Qi (3.13)
YQ% OVAIT% O & — Qi (3.14)

snadai El dengdil e

Yukar édaki denkoledlju
nor mal dojrultud

ve F séraséeyla tejet ve
sudaki zincirin birim ajeéerl éjéeder.
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4. BULGULAR

41. Mo del Ol ukt ur ma

Spar tipi r¢zgaar d g mekilade Koil ziidlwmwirkktsi ry. T ¢

ye¢ksekliji 244.9 metredir. R¢gzgar t¢érbini
ve kanat uzunluju 63,5 metredir. Terbini
metr e -apendadeéer . Te¢r bmentirre tyagnk s ekt B] iknéc

pl atformu bulunmaktadeér.

keki T¢gdbinin Solidworksoéte Model
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¢Ci zeadlligeg zgar T¢rbininin Par-a ¥ze
Yer Yer Yer
Obje T¢r bl Hala | Hal | Hala . M¢ dat T¢r bl Kan | Kan | Kan Baj Baj Ba]j
Ade Su A t1 at2 t3  Housing  Rotor e Su !<atl | a2 | a3 | 2Nt antrant
Bel g ' Nokt | Nokt | Nokt
asé asélaseé
Materyal
Epoxy Yapé:
Atama | S-Glass Yapeéesal Epoxy S-Glass UD ¢el i. Epoxy S-Glass UD Yapésal
uUD
Yoj t 2000 A N 7850 A N
luk kgm~-3 7850 kgm”-3 2000 kgm~-3 kgm~-3 2000 kgm”-3 7850 kgm~-3
Sénérl ayecée Dejerler
X 43,0 7,05
Uzunl 14,513 18 46,266 m 15,658 12,392 13, m 9,5088 19 59.362 m 0,695 | 0,596 | 0,667
A m m m 64m | 75m | 99 m
uj u m m
Y 28,5 4,29
Uzunl 15,197 87 51,547 m 20, m 7, m 13, m 9,513 m 37 4,1258 m 0,730 10,535 10,669
A m 19m | 55m | 36 m
uj u m m
z
Uzunl 78, m 55,135 m 94,96 m 11,598 4, m 13, m 6;;’5 38,319 m 0,53107 m
uj u
¥zellikler
Hacim 11749 13, 069 | 40165 | 49537 | 84,614 | 204,62 224,2 n 5002 mj
mj mj mj mj mj
. 2,3498e 8,033e+ | 9,9074e | 6,6422e | 4,0925e
Ket | (o7kg | 10259e+005 kg | “dos kg | +005kg | +005kg | +005kg | 44839€+005 kg 392,5 kg
Centr | -28,304 | 1,30 . -28,305 | 29,0 | 44,7 | 11,1 ) 15,04 g
A ' ! 55, -28,304 m ’ : ; | 71,65 ! 28,30
oid X m 71 am m 48 01 63 >m 5m am
m m m m
40,1 | 41,4
Centr | -88,427 21,647 50,507 -32,467 69,8 ; ;
oid Y m -96,382 m m m m -40,53 m 7m 81 69 -124,63 m
m m
Centr 85251 5401 g6.688 85,253 | 85251 35,19
. ! 100,84 m 78 ’ 76,85 m ’ ’ 77,291 m 110,28 m !
oid Z m m m m m 6m
Atalet | 1,0786e 6,4812e | 9,4622e | 1,1609e | 8,6634e 9485
Mome = +010 4'03k459+|;0r?17l +009 | +006 | +007 | +006 6'9103’3:0%71 9,4857 >,
nti Ip1 kglkm 9 kgbLm kgLkLm kgbkm kglLkm 9 lg
Atalet | 5,8369e 3.45156+005 1,4912e | 9,4625e | 2,1363e | 5,5685e 162135 165’35 162135
Mome | +008 Ko tml +008 +006 +007 +006 | 6,95e+007, "\ 0L kol
nti Ip2 kglkm 9 kgbLm kgLm kgbkm kglkm 9 9 9
l l l
9,485
Atalet | 1,0786e 6,391e+ | 1,3347e | 1,1619e | 8,6667e ’
Mome = +010 4'0?;(81‘*102171 009 | %007 | +007 | +006 9'19k77e’£0?n5l e, 4856
ntilp3 | kglkm 9 kgkbm kgbkm kgbkm kglkm 9 lg
Statistics
D¢ 342 | 343 | 339 878 | 867 | 854
- 297021 79 70 87 14149 10479 3400 2524 42 10 68 20
Eleme 200 | 201 | 198 547 | 534 | 524
i 214412 68 31 75 9125 7056 1574 364 05 33 28 1
¢Ci zed.gked r¢gzgar t¢rbininde kull anél an par
tanémlanmék materyal °zelli klerini g°ste
Z y°nl eri nodled ukkal-armée tgest er i | mi ktir
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- -

1 G 8 = Static Structural

2 m Geometry v o4 2 @ Engineering Data v

& @ Mesh v 4 3 m Geometry v 4

4 @ setup v 4 §@ Model v 4

5 Solution V4T 5 a Setup v 4

6 Q Results v 4 6 Solution v 4
Fluid Flow (CFX) 7 @ Results v o4

Static Structural

8 =X Fluid Flow (CFX) 8l = Static Structural 1

E m Geometry v o4 2 @ Engineering Data v 2 @ Engineering Data " 4

3| @ Mesh v 4 3 m Geometry v 4 3 m Geometry v 4

4 @ setp v o 4 §@ Model v 4 4 i@ Model v o

5 Solution v AT #5 a Setup v o4 4 5 a Setup v o4

6 @ Results v 6 §F solution v 4 6 Solution v 4

Fluid Flaw [CFX) 7 @ Results v 4 | 7 @ Resuls v 4

| Static Structural Static Structural

keki M¢g¢4b2nin Ansys ortaménda mode
Solidworks ortaménda -izilen ve birlexktd.i
geometri kesmé&e&ai lekUe2didet irre,zgar t ¢rbir

ortamakeaxkive stati k «kablonl arénén nasél
g°steriRlpgmigratri rt.;r bi né ml arsé& anwer s |aayk & SA0 r |
akt éreéel dektyaan -seoknarna Aso@ntml- | ar at iakk t aorr & laamré

birlekhcel éemiektir
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ANSYS

2019 R2

100,00 (m)

5,00

kekiR¢2g®r t¢rbininin Ansys ortamé

Ansys ortaménda olukturulan CFD model |l em
suyun ¢zerinde kalan késmé kesilerek iki
t¢rbiwae ngsattl tkésemlaré ayrée ayré incel enme
belirtilen uzunl ukarda sénérl ayeéeceé orta
adlandeéeréel mékt ér . R¢zgar teéegrbinin ¢st ke
hezl awygul anmék ve sonu-1I|ar karkel akt ér él
kal an alana ise farkle dalga kuvvetl eri |

46



keki R¢e2ag®r

kekiR¢4 g®inininadrt keésménén

teesrtb ikreismiém é n

15.000 45.00

D

a7




4.2. Mevcut Modelle Analiz

¢Ci zeARd@asys ortaménda ol ukturul an seé

Su }zerinde Kalan Séneérl ¢ Su Alténda Kalan Séneérl a
X Uzunl uju 180,43 m X Uzunl uju 147,04 m
Y Uzunl uju 196,55 m Y Uzunl uju 108,14 m
Z Uzunl uju 86, m Z Uzunl uju 145,45 m

¥zellikler ¥zellikler
Hacim 3,0439§+006 M 2,3009e_+006
mj mj

¥| -ek Fakt°r Dejer 1 ¥| -ek Fakt°r Dejer 1

¢izelge 4.20de te¢grbinin su altéendné vee ¢

S zelli kl er i veril mi ktir

keki.R¢2g®r t¢rbininin kanat késménda

¢Ci zedlBdger binin deniz ¢zerinde kalan Kk

Kstatistik

Gevdel er 1
Aktif Gevdeler 1

D¢j é¢mloer 5587026

Mesh 31763015
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7
CTUTATATATL,

L Ty i
i p) =

o R

£
i

AL
et g
AT

S

keki R¢4g®r teée¢rbininin su alténda ol wu

¢Ci zedldder binin deniz alténda kal an keé

Kstatistik

Geovdel er 1
Aktif Goevdeler 1

D¢j émloer 6524583

Mesh 37882993

keki.ldda 6r ¢ zgar tgtrdliain nmé&sam ad 9 saatr emial mi Kt

k¢- ¢k boyutu ol ar ak 0, 0083 metre meshr i | mi

i stati st idklI3erdidac¢iveelideni Kt i r .
keki.ldda 7r ¢ zgar t¢rbinin su alténdeaeshkal a

yakenl éjénén en k¢-¢k boyutu ol arak 0, 00

mesh istatistiklert | z e4l. gle 6t e veril mi ktir.

49



421 R zgar T¢rbini CFD Model | emesi
k eillld.8.6 dre¢ ztgamr bi ni nad¢,sSm/ K éls énz In aCFIg @t | aenme6B2daav a n ¢

iterasyon s o n u grafik dejtiakyiami - ékerni | mi Kt i r .

bakl angécénda sitardsgondamsonyaastpbd make gelmeldedir.

L.08+00

1.0e-01

1.0e-02

2 1.0e03 o
e}

1004 ] MMM/V\/\/V\/\/\IV\A/\AN\/\/VVNJ\M_/\

1.0e-05

1.0e-06
r

T T T T T
0 100 200 400 500 &00

300
Accumulated Time Step

— RMS P-Mass RMS U-Mom _— RMS ¥-Mom RMS W-Mom

keki.R¢24g@dr bm/zedybmikédnsama ejril eri
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l.UE-\“UD—_
I‘Deﬂl—i
LDe-OZ—_
gmeﬂai
I‘De-04—_
LDe-ﬂSi
1.0e-08 —
IE:D ZE:EI 3E:El 4C:D SE:EI SD‘U ?'EIID
Accumulated Time Step
— RMS P-Mass RMS U-Mom — RMS V-Mom RMS W-Mom
keki R¢4 g@rn éhm/z6,6aekénsama ejril eri

kekil 4. 9. 06da r¢zgar teéegrbinin ¢gst késmeén,

i terasyon sonucu ortaya -ékan grafik |

bakl angécénda sal éném wtabplmle gekmekie@iro. it er a
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low),
fisietin,

0 50,00, 1)1 | ! ) SR R
g (LT LU U] W \'\;\, N Sa Ve e
T T IR AR AR A ISR

keki |R¢z glalr. hm/zéabeknv ,-6 zgi | er i
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CFD ortaménda olukturulan r¢zgar teéerbini

sonucu t¢rbkan¢ghavana&émbéoén hézéndaki C
tegrbin kanatl aréna -arptektan sonra ol u
veril mi ktir. R¢zgar heéeze 4.5 m/s iken ka

g°r¢rken héezetnej7, 6z amand ykean-agdk ¢ zkamdane g
dej di kt en sdAnr m/ syegre yerk mekt e vV e kanat

ol uktur maktadeéer .

keki LRz gla2r 46m/zh83Giceed ¢ z | e ms e | dej i kKir
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keki |R¢z gla3r. 7,6m/z8aiceed ¢ zIljems eni de

kekil 4. 12 ve 4.136te r¢gzgar terbini i Z e
dej i ki mi incel enmi ktir. R¢zgar hezé 4,5
b°l gel erde artarken orta b°| geddéare. dRJzZg
hezen@ m/ sbye -ékarttéejeméz zaman r ¢zgar

kal ér ken maksi mum heézén 6, 285 m/ sb6den 1
hezenén 3,1 m/s artmasé sonucu rgamgaheze
i ki katéndan fazla art méxter.
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[m"2 s”-2]

keki L454#n/ $4r ¢zgar héezéeénda olukan tg¢grb

kekil76#n/ $5r ¢zgar héezénda olukan tg¢rb
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kekil 4. 14 ve 4.1506te farkl éehawamgan th&rzh
kinetik enerjisindeki dej i Ki mi ni g°r mekt
ol ukan maksi mum t ¢r b gl nisk ekni nreétzi gka r e nheérzj é
yé¢kseldijinde tegrboplladyékmaetadéeneRiizgh
fazl a ol maseé rézgar t ¢rbini czerinde o

t¢rbinde bozul ma ve yépranmal ara sebebiy

kekid454n/ & r ¢zgar hézénda kanatta ol v
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)

( k.

[//-\o B 15.000 30,000 (m) \
\( ! 7500 22500 l

kekil764n/ $7r ¢zgar hézénda kanatta ol

kekil 4.16 ve 4.1706de farkleé r¢zgar hezl
hangi b°l gel erde maksi muma ul akteéejéné g°
czerindeki alkka saé weé karntattdramé yépr at makt ad
kanat czerénde olukan basén- dejerinin
dejerl eri kanadéen geni k olan orta keéséml

yan késéml arrénedra misnei nbuum ddeejjeer | er dedi r .
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S A

L \\)
/f\o \i ﬁ 15.000 30.000 (m) 1
‘K ! 7,500 = 22500 l

kekil764n/ $9r ¢zgar hézénda kanadén ¢zer.i
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kekil 4.18 ve 4.1906da farklreder ¢lz@ar d djéizk
g°steril mektedir. R¢zgar hézénénndge-lenm/ s
havanén maksimum hé&dai mMu9d rmezgamar hmegrgt &\
-ékmaktadeéer . R¢zgar , ik Kekil dej edrel ek a&n

ul akméxkt eéer . R¢zgar hezénén fazl a ol ma

yaratabilmektedir.

kelkd20. 6de r¢zgar teéerbinin alkankEDemerntaa nbg ns

42yakénsamacu oryalgamaéekdgni €1 mi v eerer | mi K

I 't er asyoeéan da K9 alng @ aarasypralgnasanra EtabiBhale gelmektedir.

1.0e+00 —

1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.0e-03 —

‘ariable Value

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

r———— T T T
[v] 5 10 15 20 25 30 35 A
Accumulated Time Step

= RM5 P-Mass RMS U-+Mom == RMS V-Mom RMS W-Mom

keki |AkMéenRt0e akaead sihgExzkaersamasbe]ril eri

59



12.500 37.500

keki LSuyun®Bfi/shézam®wd® adet h

(o]

z -izgil

keki lAKé R 2h8m/esnce l0i, d¢zl emsel deji
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i 4
‘ l /.009e+05
/1.008e+05
1.007e+05
1.006e+05

[Pa]

keki lAKMEKR 3hézéenén O0s,u5 anktsé mod adbul§ su aachadbaa s €
dejerl eri

keki lAkMérReAn 0, 5 m/us adltdewmjdwokmkan kgsbknd
kinetik enerji
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kekil 0de21 ¢rbinin su altéemdas kha&lz&@amd&kbs m
1000 adet hez -izgisinde dejikim dejer]l
yézeylerinde hezl anér ken °n yézeyinde \

go°r ¢l mektedir.

kekil 6de22 ¢rbinin su alténwdasckesimedesuge
hez dejikim dejerlerini g°rmekteyiz. Suy!
cismin en alt késméndan ge-en suyun akEekck
cismin yan b°l gesinde sujywkniakék heéezéeneén
keki lode. 223k ék hézéenén 0,5 m/s anéndaki t
uygul anan baseén- dejerl erini g “r me lptt €y ié
keséemlarda en y¢ksek seviyeye ul akérken
azal ma g°zlemlenmiktir. Basén- cismin er
Hal atl arda da ayné basén- dejerlerini g°©i
kekil. 6de8#me akéntéenén héezéndan dol ayeée u

ekan t¢grbegl ans kghreme Kkt eyiez.j i Cidsefii rk i enmn n

-apéndaki deji ki mden dolayé ortaya -eékar
cismin en alt késménda akék héezéendaki an
enerji dejerlerinimektegim y¢ksek ol dujunu g

422K, zgar T¢rbini Stati k Model |l emesi

Ansys ortaméndamooledxteurewsliani |&GFDr ¢zgar
késémlarée birbirinden ayré ol arak 1incele
ré¢zgar tegrbinine gahpébalbi anaAngys@é@ismésda

czerine uygulanan toplam geril me, def or m:
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E: Static Structural

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 10
21.07.2020 09:05
3,9503e8 Max
3,5114e8
3,0724e8
2,6335¢8
2,1946e8
1,7557e8
1,3168¢8

@
0,000 10,000 20,000 (m)
| T ] X

5,000 15,000

keki LRz Rabr Hm/avéen &ark é4dn t beEdepenandd m{sbi
[ jerl eri

E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10

21.07.2020 03:07

3,9503e8 Max
3,5114e8

3,0724e8

2,6335e8 LA
2,1046e8

1,7557¢8

1,3168e8

8,7784e7

4389267

22,088 Min

keki |R¢@z Rabr ,Bm/gvéen éark e t bEdepenandad m{sbi
[ Jerl eri
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E: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10
21.07.2020 09:16

4,0748¢8 Max
3,6221e8
3,1693¢8
2,7165¢8
2,26388
1,811e8
1,3583¢8

52e7

-

0,000 10,000 20,000 (m)
| T ]

5,000 15,000

keki lR¢z Ra’lr hm/lsvéen @&ark ém,te b EdepénanNdd8 m{sbi
' erl eri

E: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 10

21.07.202009:16

4,074828 Max
36221e8

0,000 5,000 10,000 ()
I .

2,500 7,500

keki Rz RaBr hm/avéen atk@&@hg@é m | @,uy um/asda t ¢r b
geril me dejerl eri

kekil 4. 25ci ymi 4.@mBD odaograméndan al déj ¢
réezgar héand ;sdaa ket @8, Héezéndadde KkKed&i ki dm
programéndan abdepeébdbgivrl ém/ s r¢zgar he

czerine uygulanan kuvvetlerin Ansys meka
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X X o O X @@ O o0 «

- @
—

D
< (7)] ~ C

c Q

<

I'lim kuvvetlerinin dajeleamanéa . $&° al/ emlyv
uj u thefrllgiede¢ d ruikrmn maksi mum ve nimi ni mt
Ktuju vyer| dakatgygar kaeEmern€tar .art maseéna
il me kuvvet. dejTegribnidnei naralétk kg srmd ndsak
vet i ve te¢rbiannr ¢sga&eshhatpga dtinmgmi geen
Kan geei |l men dejlksek deenkitzé] @ enmmianiat I &
tal ar @énda @dnaaysaénnéémmé n © naerntitnéir T ¢greleil ne mik e m
ménén se-ilen komposi ts ayhd ppé nod nrmadsay anneéd

vetinden en az etiklenen Db°l ge ol muxkt

E: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 10

20,07.202013:11
0,82759 Max
073563
0,64368
055173
045977
036782
027586
018391
0,091%54
0 Min

10,000 20,000 (m)
T ]

5,000 15,000

keki LRz ROBr hm/avéen &ark ént% bakEdeéepépnabddéddm/ ol

toplamd ef or masyon dejerl eri
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0,000 10,000 20,000 (m)
I 1

5,000 15,000

keki lR¢z BaOr hm/avéen éark éhQem/'sheEdepénanda t ¢r b
toplamd ef or masyon de i

2019 R2

0,000 10,000 20,000 (m)
L Eaa—— ES—

5,000 15,000

keki LR¢z Balr hm/svéen éark éMm,t@ bEdenhenanfNdad m{sbi
toplamd ef or masyon dejerl eri
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®
2
Min

0,000 10,000 20,000 (m)
I 1

5,000 15,000

kKeki lR¢z 8a2r hm/evéen éark éh,t & bldjze n&md @& , t5¢ rmid isn ¢

k ek
7,6
dej
kes
hal
bir
def
hez
me t
hal

toplamd ef or masyon dejerl eri

i L.vedl30®a 4, 5m/ s r¢zgar ve OBLvwe432 ke akeé

m/' s r¢zgar ve 0.5 m/s akénte héze so
erl erini g% zmamly eme kdteg yeirzi. rDQyezfgoarr hez
i mde te¢orbini sabit tutmak i -in kull an
atlaren yere sabitlendiJi noktada min
l i kKt e maksi munm kdaenfaodrémaesny omn- trolbtiaséend
ormasyon oluktuju b°lge ayné kal méxkt

énén artmasé sonucu maksi mum def or ma
reye -ékméxkter. T ¢ r b iayadeabep olmantaldanbiglikte y a p
atlarda yapésal dejikime sebep ol abil

67



ANSYS

2019 R2

l-..

kKeki LRz Ba3r bBra/lavéeen éark énht € bEdepenafdad mf{sbi
kesme dejerl eri

M3 0,000 10,000 20,000 (m)
I - ]

5,000 15,000

ANSYS

2019 R2

0,000 10,000 20,000 ()
T

20¢

5.000 15.000

keki |R¢déz Badr Bra/gvéen éark éhdsem/shoedeneée anda t ¢r b
kesme dejerl eri
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Max . 0,000 10,000 20,000 (m)
1

I
5,000 15,000

keki lR¢z 8br hm/svéen éark éh,t6e bEdepenafdad m{sbi
kesme dejerl eri

ANSYS

2019 R2

o

0,000 10,000 20,000 (m)
I =i

5,000 15,000

keki LR¢z Bebr hm/evéen éark éMm,t@ bEdenhenadfNdad m{sbi
kesme dejerl eri
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kekil 4. 33. ve 4.3406da 4,5m/s rg¢zgar ve
7,6m/s r¢zgar ve 0.5 m/s akenté héezé son
g%zl eml eRegkigayi zhézénén ar t maks @aksenanm vec u t
mi ni mum kesme dejerlerinde farkl él ek g°z
czerinde maksi mum kesme Db°l gesinin hal at
b°l gesinin ise halatlarén ikiyeKaynaél daéjp
farkl & konuml ar é nedsame¢ zkeurvlveertil neer i enti kni yfeanr kK
fakat czerlerine etkiyen kesme kuvvetini

a

R¢zgar hézeéenén rt masé maksi mum kesme dej

423 R zgar T¢rbini Dal ga Sim¢gl asyonu

- - B
il = Flid Flow (CFX) 8 == static Structural
2 m Geometry v 4 2 | @ EngneeringData P
3@ Mesh v 4 3 m Geometry v 4
4 @@ setup v 4§ Model v 4
5 Solution T @5 a Setup v 4
6 @ Results v 4 6 Solution v 4
Fluid Flow (CFX) 7 @ Results v 4
Static Structural
- - D - E
5= . - . - =
I8 ®.  Fluid Flow (CFX) I8 = Static Structural W == Static Structural
2 m Geometry v 4 2 & Engineering Data " 2 @ Engineering Data  +" 4
3| @ Mesh v 4 3 m Geometry v 4 3 m Geometry v 4
4 @@ setup v 4 4 @ Model v o4 4 @ Model v o
5 Solution voaT 95 @ Setup v 4 9 3 ﬁ Setup v 4
%] e i &
6 Results v 4 6 |§F Solution v 4 6 |§F Solution v 4
Fluid Flow (CFX) 7 @ Results v 4 | 7 @ Resuls v 4
Static Structural Static Structural

keki LTdr.Bi7ni n Andylsg @ r ¢ imméllarahesy o n

kekil 4. 370de ré¢eézgar t ¢rbin model | emes
Kabl onl arénén nasél ol ukt wrrull uRy gbgiarrh ihréiz éi
ve suda olukan dalgalarén rg¢zgar t¢rbin

sménda birlexktirilerek cCi smin iczerine

(o]l
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kesme kuvvetl eri g°zI| eml en manart dalga kuvveg r i | e

sonucu olukan etkiler ve r¢zgar ve dal ga
I ki kekil de incelenmiktir.

20000

pa "

10000

5000,

(s) -

keki |lAkdie i3t8é Sm#Esaédnuéjnu Oaanda t ¢¢rbine -arpan
dej i Ki mi

kekil 4 . 3 8s6udyeu nt ¢arlbtiennidna kal an késémda d:

dej i Ki mi gesteril miktir. Mi ni mum dal ga K

20000 Pa ol duju Ve 30 sani ye boyunca

olukturduju etkiler incelenmixktir.

ANSYS

2019 R2

-

kekil4.39Ak ént & 5héem/ésnéonl dOuj u anda t¢rbine - a
def ormasyon dejerl eri
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keki LAkde MtOé 5h éma/ésn éonl ADuj u anda t¢grbine - a
geril me dejerl eri

ANSYS

2019 R2

-

keki |Akié Mtlé 5h emz/ésn éonda Au g uband -arpan dal g
kesme dejerl eri

kekil. 6de3®D,5 m/s hezéendaki akénte aneéend
t¢egrbinion czerinde olukturduju def or masy
uygul anan dalganém® wiladaki 5D8&ManPaa bialje
dejikecek «kekilde wuygul anméxkter. Dal gane
olan kanadendaho2 mmetyon ger-ekl ekmiktir.
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K kil 440. 68e5 m/ s heézéendaki akéntée anéenda t

te¢rbinin ¢gzerinde olukturduju geril me dej
dal ganén «kiddet. zamana bajl é olarak 500
uygul anmekt ér . Dal ganén -arpmaseé sonucund
gerilme en d¢kegk dejeri al erken hal atl a

yé¢ksek dejere ul akmekt ér .

kekil 6@e81m/ s hézendaki akéntenandahdgané
t¢egrbinin ¢gzerinde olukturduju kesme dej e
dal ganén «kiddet.i zamana bajl é olarak 500
uygul anméxkt éer . Dal ganén -arpmasé twmdanucutl
kesme en d¢k¢k dejeri aléerken ayné yerde

e

keki LAk Mt2en h@z® nm/ s v.,Bm/rs¢ zogl adru jhué zaénndéan t4,
dal ga sonucu olukan defor masyon
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keki |AkMé M8a éshend/,s ve r Sdn/garolhcujéen éaan dia
dal ga sonucu olukan kesme de

1,7625¢8
1,5422¢8
132198
1,1016e8
6812667
6,6035¢7
440637
2

keki LAkdé Mt4é 5n éma/ésn évne hOg, mig@anoM4duj u anda t ¢
dal ga sonucu halatlarda ol ukan Kk

keki lod@h m/2@zénda akbénm/és veéz4dénda r¢zgar
yézeyine gel en dal ganén tegrbinion szer i
g%zl emlemekteyiz. T¢grbine uygulanan dal g
20000 Pa araseéemrdceca udgjuil eeaneelkt ee ki IDal gané
hal atl arda deformasyonl ar g%zl eml enmi k f
kanadénén en u- noktasénda ul akél méxkter.

meydana gelirken hamatdiardlambwut drej er 0, 8°
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keki lod@, 33 m/ s hézeéerbdam/ sk émé&zeénwea 4 ¢zgar
yézeyine gel en dal ganén terbinion czer
g%zl eml emekteyiz. T¢rbine uygulananedal g
20000 Pa araséeénda dejikecek Kekil de uyg
hal atl arén t¢rbinle bajlanté noktasénda
ul akméxkt eéer . T¢rbin kanatl arénén yan yg¢z

ol muktur.

kekil O, 584 mdde hézeéerbdam/ &sk éhnétzéé ndea 4 ¢z gar
yé¢zeyine gelen dalganén halatl arda ol ukt
T¢rbine uygul anan dalganén ki ddeti Zaman
dg i kecek kKekilde wuygul anmexkter. Dal ganén
bajl anté noktasénda kesme kuvvet:i en y¢k
d¢kéek ol duju b°lge i se teégrbinin en y¢égksel

424K, zgarbimgr Deprem Sim¢gl asyonu

Ansys ortaménda ol ukturulan CFD model

mekani Kk ortam yarateéel mékteéer. Ort amda t
deji kKtirme Czel li7Ji tanémlanméxkt ér k Yer
karkel ekl é ol ar ak 2 far kl é kuvvet uygul
sajl anméxkteér . Bu sayede yerin sismik har
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¢i zedlb5.der bi ni n yer e sYabeiktsleenn ld asjzeekre tonkdéeta me& n

2 5e.2 \
| |

) |
1 1 1
|

30,

(s)

¢i zedAl6 g bi nin yere sabitl en duygulananrkovketea d a Y

(Pa) = | | (Pa) ..

I T A AEREEEERE

ISt 5 ! ’5t "

¢Ci zedl.parg@gdgar t¢egrbininin yY¥eksendszaeriOfrileeen mi K
0,1 y°BDesiamdge boyunca har ek aruygulanaa s i S
kuvvetleri¢ i z edl.gée. 6da g°zl emleyebiliriz. 30 sa

sonucu ortaya -ékan deformasyon, geril me
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- m

L.

80,00(m)

keki LAkMe Mtseén h@z® nm/ s v.,Bm/rs¢ zogl adru | hgez zgemndéan  y4e
meydana gelen deprem sonucu t¢rbinde

ANSYS

2019 R2

L.

0,000 10,000 20,000 (m)
I I ]

5,000 15,000

keki lAkKMénMteen h@zBnm/ s vemirg zgladujhe z&ameEa Ve
meydana gel en deprem sonucu kanatta ¢
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Ci zedlT®Pepremanénda zamana bajl e ol arak en 'y

B [ 7otal Deformation (Min) B B 7otal Deformation (Max)
30,
72,5839
2,
1.6
E
1,2
0,8
0,4
6,0de-2
1, 4, 3, 12, 18, 20, 24, 30,
[£]
kekil 4. 456devedepr @ anénda réezgar t ¢r
g°sterith miek.gSer . ve 4. 6. 6da deprem séras:

ol duju b°l gedekiguwleanadejkkvvmet |wee i oy z ame
® zl eml eDempkemr anénda kanatl arda meydana

bajl e deji ized ménddan g ° z.l Beforimasyoaun i mMinimums i n i 2z

ol duju ve -izelgede A noktasél el agabki gt s
kesi mdir . T¢e¢rbinin deformasyonun maksi mu
i se B noktasé olarak g°sterilen 2,44 met

b¢yeéek boyuttaki bir deformasyon t¢grbini 4

Def ormasyonun en y¢ksek ol duj u b°l ge t ¢
bl gesidir. Bu noktadan akajéya dojru ir
Deformasyonure t i kel enmedi J i bl ge ise te¢grbinin

sératsémibiani n su ¢steéegnde kalan késmé daha
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=
10,000 (m) X

keki LAkde Mt7é 5md =é rvéen rQ,zbgnd s lwé danf @&an ashhda ye
meydana gelen deprem sonucu hal att a

ANSYS

2019 R2

80,00(m)

keki lAkMemMeBaéeheéed, 5 mMmezgémnme/nsr dozlgdaurj u anda ye
meydana gelen deprem sonucu tg¢irbinde
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¢Ci zeAlBPeprem anéeénda zamana bajl é& ol arak e

| E Equivalent Stress (Min) ] E Equivalent Stress [Max)
30,
43253e+8
4e+8
3,e+8
g
= 2e+3
1,e+8
2,8339
1, 4 g, 12, 16, 20, 24, 30,
[s]
kekil 4 . @dde deprdemM 8anénda r ¢rzlgearri tgelrsbtienrii
Deprem anénda halatlarda meydana gelen g
¢i zell. Be 6den g°zlemleyebilirsiniz.
Geril menin en y ¢ ksek ol duj u b°l ge hal a
Sabitlendi]i hgktadman bl amld&@if €@€n nokt aya
kuvvetl er.i azal maktadeéer . Geril me kuvveti
yé¢ksekt eki kanadén en u- noktasedeéer. Gen

sayeéel ardadér . ulxeapnr egne rsiel bneeblieyrl e- oojlunl ukl a
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80,00(m)

keki LAMemM®©Baéeheéed, 5 m/ s ,wvymel sr ¢ozlgdaur] uh €aznédnaé ny e
meydana gelen deprem sonucu tg¢grbind

keki LAMem®aéehéd, 5 m/ s ,wyme sr ¢ozlgdaur] uh €aznédnaé ny e
meydana gelen deprem sonucu tg¢grbind
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