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¥ZET 

 

Y¿ksek Lisans Tezi 

 

Spar Tipi A­ēk Deniz Y¿zer R¿zgar T¿rbini(S-FOWT) Modellenmesi Ve Verimlerinin 

CFD Ortamēnda Karĸēlaĸtērmalē Analizi 

 

Mert YANYA  

 

Bursa Uludaĵ ¦niversitesi 

Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Makine M¿hendisliĵi Anabilim Dalē 

 

Danēĸman: Prof. Dr. Ķrfan KARAG¥Z 
 

 

Enerjiye duyulan ihtiyacēn her ge­en g¿n giderek artmasē ve fosil yakētlarēn ­evreye 

verdiĵi olumsuz etkiler nedeni ile son yēllarda ­evre dostu s¿rd¿r¿lebilir enerji 

kaynaklarēnēn geliĸtirilme ­alēĸmalarēna D¿nyaôda daha fazla kaynak ve zaman 

ayrēlmaya baĸlanmēĸtēr. Bu kaynaklarēn baĸēnda r¿zgar enerjisinden ¿retilen kaynaklar 

yer almēĸtēr. Spar Tipi A­ēk Deniz Y¿zer R¿zgar T¿rbini (S-FOWT), karada kurulan 

r¿zgar t¿rbinlerine kēyasla daha y¿ksek r¿zgar hēzlarēna sahip olmasē nedeniyle r¿zgar 

enerjisi i­in ºnemli bir kaynak olmuĸtur. D¿nyaôda kurulan y¿zen tipte r¿zgar tiplerinin 

b¿y¿k bir bºl¿m¿ zemine sabitlenmiĸ yapēlardan oluĸmuĸtur. Daha derin sularda 

ekonomik sebeplerden ºt¿r¿ kurulumu m¿mk¿n olmayan r¿zgar t¿rbinleri i­in Spar 

Tipi A­ēk Deniz Y¿zer R¿zgar T¿rbinleri (S-FOWT) se­enek olarak karĸēmēza 

­ēkmaktadēr. 

 

Bu tezde; HAD yazēlēmē ile Spar Tipi A­ēk Deniz Y¿zer R¿zgar T¿rbinlerin (S-FOWT) 

hidrodinamik modellemelerinin yapēlmēĸtēr ve statik denge, serbest salēnēm ve d¿zenli 

dalga testleri sonucunda ortaya ­ēkan verimlerinin bilgisayar ortamēnda analizlerin 

karĸēlaĸtērēlmalē olarak deĵerlendirilmiĸtir. Bu sayede performans ve hidrodinamik 

modelleme arasēndaki iliĸki tanēmlanmēĸ ve en ¿st¿n model elde edilmiĸtir. Analiz 

s¿re­lerinde, sonu­lar ¿zerinde etkili olan mesh yapēsē ve operasyon koĸullarē ile ilgili 

parametreler irdelenerek saĵlēklē bir matematiksel model oluĸturulmasē i­in ihtiya­ 

duyulan parametreler ayarlanmēĸtēr. 

 

Tartēĸma kēsmēnda belirlenen kriterlere gºre r¿zgar t¿rbini ¿zerinde ortaya ­ēkan 

kuvvetlerin ĸekil ve grafik sonu­larē ­ēkartēlmēĸ ve incelenmiĸtir. 

 

Anahtar K elimeler: Spar Tipi A­ēk Deniz Y¿zer R¿zgar T¿rbinleri (S-FOWT), A­ēk 

Deniz, Hidrodinamik Modelleme, Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi 
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ABSTRACT 
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Spar Type Floeating Offshore Wind Turbine (S-FOWT) Modeling and Comparative 

Analysis of Efficiency in CFD Environment 
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Supervisor: Prof. Dr. Ķrfan KARAG¥Z 

 

 

Due to increasing demand for energy day by day and the negative impacts of fossil fuels 

on the environment, more resources and time have been devoted to the development of 

environmentally friendly sustainable energy resources in recent years. Energy resources 

produced from wind turbines were the leading sources. The Spar Type Offshore 

Floating Wind Turbine (S-FOWT) is an important resource for wind power as it has 

higher wind profiles than onshore wind turbines. Most of the floating wind types 

installed in the world are constructions fixed to the ground. Spar Type Offshore 

Floating Wind Turbines (S-FOWT) are an option for wind turbines that cannot be 

installed due to economic reasons in deeper waters. 

 

In this thesis; Hydrodynamic 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 oscillation and regular wave tests have been evaluated comparatively 

in computer analysis. In 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, were 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 Offshore Wind Turbine (S-FOWT), OffShore, 

Hydrodynamic Modeling , Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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1. GĶRĶķ 

 

G¿n¿m¿zde k¿resel ēsēnmanēn etkisinin giderek arttēĵē gezegenimizde, karbondioksit 

emisyonunu azaltmak ve fosil yakēt ihtiyacēnē ortadan kaldērmak i­in d¿nya ­apēnda 

b¿t¿n ¿lkeler yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºnelmektedir. ¥zellikle Avrupa ¿lkeleri 

enerji ¿retiminde dēĸa baĵēmlēlēĵē azaltmak i­in yºn¿n¿ yenilenebilir enerji 

kaynaklarēndan r¿zgar enerjisine ­evirmektedir. R¿zgar enerjisinin daha temiz, ucuz ve 

verimli olmasē diĵer enerji kaynaklarēna gºre onu daha cazip bir yatērēm haline 

getirmektedir.  

 

R¿zgar t¿rbinlerinin verimlerini arttērmak i­in daha b¿y¿k ve g¿­l¿ r¿zgar t¿rbinleri 

¿retilmek zorunda kalēnmaktadēr. Ancak karada konumlandērēlan r¿zgar t¿rbinleri sēnērlē 

alanlarē y¿z¿nden b¿y¿kl¿kleri ve sayēlarē kēsētlanmaktadēr. R¿zgar t¿rbinlerinin 

g¿r¿lt¿s¿n¿ ve gºrsel kirliliĵini minimuma indirgemek i­in, daha az t¿rb¿lanslē, daha 

g¿­l¿ ve stabil r¿zgarlarēn olduĵu okyanuslar ve denizler r¿zgar enerjisi i­in daha iyi bir 

alternatif olarak gºr¿lmektedir.  

 

A­ēk deniz r¿zgar t¿rbinlerinin ­oĵu sēĵ sularda(<40m) konumlandērēlmēĸtēr. Sēĵ sular 

yoĵun limanlar, su yollarē ve plajlarēn yakēn ­evresinde bulunmasē sebebiyle a­ēk deniz 

sabit r¿zgar t¿rbinlerinin sayēlarē yeterince artamamēĸtēr. Bu da y¿zen tip r¿zgar 

t¿rbinlerine olan ilgiyi arttērmaktadēr. 

 

Y¿zer tip r¿zgar t¿rbinleri, sabit a­ēk deniz r¿zgar t¿rbinlerinin uygun olmadēĵē 

derinliklerde(>40m) ve d¿ĸ¿k maliyetleri sebebiyle tercih edilmektedir. Equinor firmasē 

ilk y¿zer tip r¿zgar t¿rbinlerini Ķsko­ya kēyēlarēna kurmuĸ ve a­ēk deniz y¿zer tip r¿zgar 

t¿rbinleri i­in ºnc¿ olmuĸtur. Hywind Ķsko­ya projesi 95-129 metre arasēnda deĵiĸen 

derinliklerde 5 adet spar tipi y¿zer tip r¿zgar t¿rbinlerinden oluĸmaktadēr. Bu proje 

gelecekte daha derin sularda yapēlmasē planlanan y¿zer tip r¿zgar t¿rbinleri i­in iyi bir 

ºrnek teĸkil etmektedir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAķTIRMASI 

 

2.1. R¿zgar T¿rbinleri Ve Tarihsel Geliĸimi 

 

Gerekli olan enerjisini g¿neĸten elde eden ēsē makinasē olarak betimlenebilecek 

atmosferde; ēsēl potansiyel farklēlēklarē olan hava k¿tleleri, ­ok daha soĵuk ve y¿ksek 

basēn­ bºlgesi olan bir noktadan, daha sēcak ve al­ak basēn­ alanēna hareket 

ger­ekleĸtirmektedirler. Isē enerjisinin kinetik enerjiye ­evrildiĵi bu doĵa olayēndaki 

hava k¿tlesinin ger­ekleĸtirmiĸ olduĵu hareket, r¿zg©r olarak adlandērēlmaktadēr. 

R¿zg©rlar, devamlēlēklarē doĵrultusunda yēl boyu devam eden s¿rekli r¿zg©rlar ve belirli 

dºnemlerde esen tayfun, girdap, tornado ve harikeynler gibi s¿rekliliĵi olmayan 

r¿zg©rlar olmak ¿zere iki farklē grupta ele alēnabilmektedirler (¥zdamar 2000). ķekil 

2.1.ôde R¿zg©r Enerjisinin kullanēm ĸekilleri verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.1. R¿zg©r Enerjisi(Adēyaman 2012). 

 

Bu r¿zg©rlardan elde edilen r¿zg©r g¿c¿ ise, hareketli havanēn kinetik enerjisine 

dºn¿ĸerek, evlere ve end¿striye g¿­ saĵlamak adēna elektrik enerjisi gibi yararlē 

formlara dºn¿ĸt¿r¿lmesi ile kullanēlan enerji olarak tanēmlanmaktadēr. R¿zg©r enerjisi 

yalnēzca yenilenebilir bir enerji t¿r¿ deĵil aynē zamanda temiz bir enerji kaynaĵē olarak 
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nitelendirilmektedir; bunun nedeni ise r¿zg©r enerjisinin ­evreye verebilecek zararlē yan 

¿r¿nleri veya emisyonlarē ¿retmemesidir. Bunun yanē sēra r¿zg©r enerjisi tercih edilen 

bir enerji ¿retim ĸeklidir ­¿nk¿ r¿zg©r d¿nyanēn her yerinde bol miktarda 

bulunmaktadēr. Ayrēca hidroelektrik ¿retimi gibi diĵer enerji ¿retim yºntemleri ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda da geniĸ bir arazi kullanēm alanē gerektirmemektedir. Bu nedenle 

tarēm gibi diĵer faaliyetlerle aynē alanda ger­ekleĸtirilebilmektedir. Bu avantajlar, 

r¿zg©r enerjisinin ideal bir yºntem olarak deĵerlendirilmesini saĵlamaktadēr (Fyer ve 

ark. 2011). 

 

G¿neĸ enerjisinin dolaylē bir bi­imi olan r¿zg©r g¿c¿, yery¿z¿ndeki b¿t¿n bºlgelerin 

eĸit bir bi­imde ēsēnmamasē ve bundan dolayē ortaya ­ēkan, al­ak ve y¿ksek basēn­ 

merkezlerinin karĸēlēklē iliĸkisinden ortaya ­ēkmaktadēr. Enerji ¿retimi a­ēsēndan, 

Kutuplar, Ekvator arasēnda ve dinamik y¿ksek basēn­ kuĸaklarēndan, dinamik al­ak 

basēn­ kuĸaklarēna doĵru oluĸan hava akēmlarē olduk­a ºnemli olsa da, karalar ile 

denizler ve daĵlar ile vadiler arasēndaki hava akēmlarēndan ortaya ­ēkan r¿zg©rlar da 

r¿zg©r enerjisi a­ēsēndan olduk­a ºnemli gºr¿lmektedir. Y¿ksek basēn­ bºlgelerinden, 

al­ak basēn­ bºlgelerine doĵru ilerleyen hava hareketi ya da hava k¿tlesi deĵiĸime 

uĵrayan potansiyelde kinetik enerjiye sahip olmaktadēr. Bu noktada devreye r¿zg©r 

t¿rbinleri girmekte ve bu r¿zg©r t¿rbinleri ile r¿zg©rēn, sºz konusu kinetik enerjisinden, 

farklē ebatlardaki pervanelerin dºnd¿r¿lmesi ile, doĵrudan mekanik g¿­ ya da 

dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ g¿­ elde edilmektedir (Hayli 2001). 

 

Bu doĵrultuda r¿zg©r t¿rbinlerinin tarihsel geliĸimine bakēldēĵēnda en eski r¿zg©r g¿­ 

makinesi olarak yel deĵirmenlerinin kullanēldēĵē gºr¿lmektedir. Bu en eski yel 

deĵirmeninin 3000 yēl ºnce Ķskenderiye yakēnlarēnda inĸa edildiĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. Ķlk 

defa T¿rkler tarafēndan M.S 640ôlē yēllarda inĸa edilen yel deĵirmeni tipleri, Ha­lē 

Seferleri dºneminde Avrupaôya ge­miĸtir. 1105 yēlēnda Fransaôda gºr¿lmeye baĸlanan 

yel deĵirmenlerinin 1143 yēlēnda Ķngiltereôde inĸa edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. R¿zg©r ile 

­alēĸan r¿zg©r g¿­ makinalarē 19.yy sonlarēnda Almanyaôda gºr¿lm¿ĸt¿r. 18. y¿zyēlda 

ise Hollandaôda kullanēldēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Yel deĵirmenleri, M.S. 750-850 dºnemlerinde 

¢inôde pirin­ tarlalarēnēn sulanmasē i­in kullanēlmēĸtēr. Doĵuda kullanēlan dikey eksenli 
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yel deĵirmenleri, Batēlēlar tarafēndan geliĸtirilerek yatay eksenli hale getirilmiĸtir. Yatay 

eksenli ilk yel deĵirmeni ºrneĵinin ise 1180ôde Normandiya Krallēĵēnda gºr¿ld¿ĵ¿ 

belirtilmektedir. Yatay eksenli ve mekanik enerji ¿retme ama­lē yel deĵirmenlerinin 

geliĸimi, Almanlarēn inĸa ettiĵi ayaklē yel deĵirmeni, kule tipi yel deĵirmeni, dºner 

­atēlē Hollanda tipi yel deĵirmeni ve 1850ôde Daniel Halladay tarafēndan r¿zg©r yºn¿ 

yºnlendiricisi takēlan ­ok kanatlē Amerikan tipi yel deĵirmeni ĸeklinde 

sēralanabilmektedir. 1882ôde New Yorkôta kurulan elektrik santralinin ardēndan elektrik 

enerjisi kullanēmē yaygēn bir hale gelmiĸtir. R¿zg©rdan elde edilen ilk r¿zg©r elektriĵi 

ise Danimarkalē Prof. Paul La Cour tarafēndan 1891ôde ¿retilmiĸtir. Cour, doĵru akēm 

elde etmiĸ ve elektroliz yºntemiyle hidrojen gazē elde etmiĸtir ve bu yolla r¿zg©r 

enerjisini depolamēĸtēr. B¿y¿k ĸehirler, 1918ôden sonra elektrik kullanmaya baĸlamēĸ ve 

dizel yakētlarēn ucuz olmasēndan dolayē r¿zg©r enerjisini kullanma ­alēĸmalarēna verilen 

ºnem azalmēĸtēr. R¿zg©r enerjisinin kullanēmēnēn azaltēlmasē, enerji sēkēntēsēndan dolayē 

II. D¿nya Savaĸē dºnemine kadar devam etmiĸtir. R¿zg©r enerjisi kullanēmēnēn tarihsel 

geliĸimine; 1942 yēlēnda ¿retilen 17,5 m pervane ­aplē ve 50 kW nominal g¿­l¿ Smidth 

r¿zg©r t¿rbini ve 1957 yēlēnda ¿retilen 24 m pervane ­aplē ve 200 kW nominal g¿­l¿ 

Gedser r¿zg©r t¿rbini ºrnek verilebilir (¥zgener 2002). ķekil 2.2.ôdeki gºrselde r¿zg©r 

t¿rbinlerinin genel yapēsē verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.2. R¿zg©r T¿rbini Genel Yapēsē(Ko­ ve ark. 2015) 
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G¿n¿m¿ze bakēldēĵēnda ¿lkelerin sosyal ve ekonomik geliĸmelerinin esas unsuru, 

enerjidir. Enerji, s¿rd¿r¿lebilir ekonomik kalkēnma i­in olduk­a ºnemlidir. Enerjinin 

ºnemi, 1970ôli yēllarda ger­ekleĸen petrol krizleri ile bir kez daha kanētlanmēĸtēr. 

Globalleĸmenin de etkisiyle enerjiye verilen ºnemin ve ¿lkelerin de enerjiye olan 

taleplerinin g¿n ge­tik­e artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Deneyimlenen bu s¿re­, 

¿lkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarēna yºneltmiĸtir. Fosil, yenilenebilir ve n¿kleer 

kaynaklar, enerji ¿retebilmek i­in kullanēlmaktadēr. Enerji taleplerini karĸēlamak i­in 

kullanēlacak enerji kaynaklarē deĵerlendirilme aĸamasēnda ¿lkelerin sºz konusu 

kaynaklarēn maliyetlerini, diĵer ¿lkelere olan baĵēmlēlēĵēnē, doĵaya ve insan saĵlēĵēna 

verebilecek zararlē etkilerini dikkate almalēdērlar. Bu doĵrultuda, d¿nya ­apēnda ­oĵu 

¿lkenin enerji ¿retmek i­in kullandēklarē fosil yakēt kaynaklarēnēn kullanēm s¿relerinin 

sēnērlē olmasē ve doĵaya ve insanlara verdiĵi zararlar gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda 

yenilenebilir enerji kaynaklarēna verilen ºnemin artēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. Bu 

­er­evede r¿zg©r enerjisi incelendiĵinde d¿nyada, ºzellikle Avrupaôda, yenilenebilir 

enerji kaynaklarē i­erisinde olumlu yºnde geliĸim gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. R¿zg©r 

enerjisi, dēĸa baĵēmlē olmayan, yerli, doĵal ve gelecekte de aynē ordanda elde 

edilebilecek, doĵal bitki ºrt¿s¿n¿ ve insan saĵlēĵēna herhangi bir olumsuz etkisi 

olmayan, fosil yakētlarēn korunmasēna yardēmcē olan, teknolojik geliĸimi seri, istihdam 

saĵlayan ve dºviz kazandērmaya yardēmcē olan bir kaynaktēr. Bunun yanē sēra d¿nyada 

ortalama olarak %25 oranēnda geliĸim gºsteren r¿zg©r enerjisi end¿strisinin kayda deĵer 

bir potansiyele sahip olduĵu belirtilmektedir (Kocaoĵlu ve ark. 2008). 

 

D¿nya ­apēnda, r¿zg©r hēzlarē doĵrultusunda enerjinin ekonomik olabilmesi bakēmēndan 

en karlē koĸullara sahip olan bºlgeler, b¿y¿k r¿zg©r kuĸaklarē ¿zerinde konuĸlanan ve 

ºzellikle okyanusa kēyēsē olan bºlgelerdir. Bu alanlar ķekil 2.3ôte gºsterilmektedir. 

Meteoroloji istasyonlarēnēn, d¿nya ¿zerindeki ve 10 metre y¿kseklikteki, ortalama ve 

saatlik r¿zg©r ºl­¿mleri ve bu ºl­¿mleri deĵerlendirmeleri neticesinde hazērlanan r¿zg©r 

haritalarē, r¿zg©r santrallerinin bºlge se­imlerinde izlenen esas veri kaynaĵē olarak 

deĵerlendirilmektedir. Bununla birlikte, r¿zg©r santrallerinin inĸa edileceĵi bºlgelerin 

tespit edilmesinde, ­evrenin doĵal koĸullarēnēn da iyi bir ĸekilde incelenerek verilerin 

saĵlamlaĸtērēlmasē gerekliliĵi sºz konusudur. Kēsacasē, meteorolojik ve coĵrafik 
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deĵerlendirmeler sonucunda, s¿rekli r¿zg©r olan uzun vadiler, ĸiddetli jeostrofik r¿zg©r 

bºlgelerindeki y¿ksek, ­ok engebesi bulunmayan tepelik bºlgeler ve platolar ile ĸiddetli 

r¿zg©r alan kēyēlar belirlenmelidir (Kapluhan 2013). 

 

 
 

ķekil 2.3. Yery¿z¿nde Sēnēflarēna Gºre Farklē R¿zg©r Bºlgeleri(Kapluhan 2013) 

 

Bu bilgiler doĵrultusunda T¿rkiye incelendiĵinde, ticari boyutta elektrik ¿retimi 

ger­ekleĸtirebilecek olan bir r¿zg©r t¿rbini 1984ôte ¢eĸmeôde bulunan Altēnyunus 

otelinin bah­esine inĸa edilmiĸtir. Sºz konusu dºnemlerde d¿nya ­apēnda da r¿zg©r 

enerjisi teknolojileri yeni yeni geliĸmekte ve b¿y¿k ticari r¿zg©r ­iftliklerinin kurulumu 

baĸlamamēĸtēr. 1990ôlē dºnemlerde Avrupaôda kurulmaya baĸlanan r¿zg©r ­iftlikleri, 

T¿rkiyeôde ilk kez yine ¢eĸmeôde 1998 yēlēnda her biri 500 kW g¿c¿nde 3 t¿rbinden 

oluĸan Germiyan RES ile baĸlamēĸtēr. Kurulan bu r¿zg©r santrali, dºnemin kanun ve 

reg¿lasyonuna gºre bir fabrikanēn enerji ihtiyacēnē gidermek maksadēyla otoprod¿ktºr 

tesisi olarak inĸa edilmiĸ, daha sonradan da lisanslē projeye ­evrilmiĸtir (Kēsar 2018). 

ķekil 2.4.ôte T¿rkiyeôdeki r¿zg©r enerjisi santralleri i­in k¿m¿latif kurulum grafiĵi 

verilmiĸtir. 
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ķekil 2.4. T¿rkiyeôdeki R¿zg©r Enerjisi Santralleri i­in K¿m¿latif Kurulum(Kēsar 2018) 

 

Diĵer yenilenebilir enerji kaynaklarēndan daha ­ok tercihi edilen r¿zg©r enerjisi 

a­ēsēndan T¿rkiye, D¿nyaôda bu konuda avantajlē olan ¿lkeler arasēnda bulunmaktadēr. 

T¿rkiyeôde 36 barajdan elektrik elde edildiĵi ve sºz konusu barajlarēn 10 katē r¿zg©r 

enerjisi elde edildiĵi ºne s¿r¿lmektedir. D¿nya ­apēnda olduĵu gibi T¿rkiyeôde de 2020 

enerji tasarēlarēnda kullanēlan enerjinin %10ôunun r¿zg©rdan ¿retme sºz konusudur. 

T¿rkiyeônin r¿zg©r potansiyeli a­ēsēndan enerji bºlgeleri yedi birim olarak 

ayrēlmaktadēr. R¿zg©rēn hēzē doĵrultusunda tespit edilen sºz konusu birimlere gºre 

r¿zg©r kuvvetleri hesaplanmaktadēr (Ķlkkēlē­ 2016).  

 

R¿zg©r enerjisinin tespit edilmesi adēna diĵer bir ºnemli unsur ise r¿zg©ra sahip olan 

bºlgelerin ­ok iyi bir bi­imde analiz edilmesi gerekliliĵidir. T¿rkiyeônin farklē 

bºlgelerinde nitelikli r¿zg©r enerjisi elde edilebilmektedir. Bu konuda ger­ekleĸtirilen 

­alēĸmalar kapsamēnda aĸaĵēda verilen ¢izelge 1.1.ôde ele alēnan bºlgelerde r¿zg©r 

t¿rbinleri ile y¿ksek oranda enerji ¿retilebileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Bu baĵlamda 

tespit edilen bºlgelerde r¿zg©r enerjisi elde etmek i­in gerekli ­alēĸmalara baĸlanmēĸtēr 

(Akkºse 2018). 

 

¢izelge 1.1.  T¿rkiyeônin Deĵiĸik Bºlgelerinde R¿zg©r Enerjisi Potansiyeli(Ķlkēlē­ 2016) 

 

Bºlge Yēllēk ortalama r¿zg©r Yēllēk ortalama r¿zg©r 
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hēzē (m/s) yoĵunluĵu (W/m
2
 ) 

Marmara Bºlgesi 3.29 51.91 

Ege Bºlgesi 2.65 23.47 

Akdeniz  Bºlgesi 2.45 21.36 

Ķ­ Anadolu Bºlgesi 2.46 20.14 

Karadeniz Bºlgesi 2.38 21.31 

Doĵu Anadolu 

Bºlgesi 

2.12 13.19 

G¿neydoĵu Anadolu 

Bºlgesi 

2.62 29.33 

Ortalama 2.58 25.82 

 

2.2. R¿zgar T¿rbin Tipleri  

 

R¿zg©r t¿rbini, r¿zg©rēn sahip olduĵu kinetik enerjiyi ilk olarak mekanik enerjiye 

sonrasēnda da elektrik enerjisine dºn¿ĸt¿ren bir mekanizmadēr. Bir r¿zg©r t¿rbini, 

genellikle kule, hēz dºn¿ĸt¿r¿c¿leri (diĸli kutusu), kule, elektrik-elektronik elemanlar ve 

pervaneden oluĸmaktadēr. R¿zg©rēn kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye 

dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Rotor milinin devir hareketi hēz kazanarak gºvdedeki jeneratºre iletilir. 

Jeneratºrden edinilen elektrik enerjisi ak¿ler aracēlēĵē ile depolanarak ya da direkt 

olarak alēcēlara aktarēlēr. R¿zg©r t¿rbinleri, devirlerine, dºnme eksenlerine, r¿zg©r 

etkisine, g¿­lerine, diĸli ºzelliklerine, kanat sayēlarēna ve kurulum bºlgeleri 

doĵrultusunda sēnēflandērēlmaktadērlar (Elib¿y¿k ve ark. 2014). ķekil 2.5.ôte R¿zg©r 

t¿rbinlerinin sēnēflandērēlmasē ĸemasē detaylē bir ĸekilde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.5. R¿zg©r T¿rbini Sēnēflandērēlmasē(Elib¿y¿k ve ark. 2014) 

 

2.2.1 Yatay Eksenli R¿zgar T¿rbinleri 

 

Yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinlerin rotorlarē, en y¿ksek enerjiyi elde edebilmek adēna 

r¿zg©r akēĸēna dik bir konumda durmalēdēr. R¿zg©rē ºn taraftan alan mekanizmalarda 

kēlavuz kuyruk aracēlēĵē ile rotor r¿zg©ra karĸē yºnlendirilmektedir. Bu sayede 

kanatlardaki kaldērma kuvvetleri rotorun dºnmeye baĸlamasēnē baĸlatēr. Yatay eksenli 

t¿rbinlerin ­oĵu r¿zg©rē ºnden alacak bi­imde tasarlanēr. R¿zg©rē arka taraftan alan 

t¿rbinlerin kullanēmē yaygēn deĵildir (T¿merdem 2002). 

 

Yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinlerinde, dºnme ekseni r¿zg©r yºn¿ne paralel bir bi­imde, 

kanatlar ise r¿zg©r yºn¿ne dik konumdadēr. Bu t¿rbinlerde rotor kanatlarēn sayēsē 

azaltēldēk­a rotor ­ok daha hēzlē bir bi­imde dºnmektedir. Bu t¿rbinlerin saĵladēĵē verim 

ortalama %45 oranēndadēr. Yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinleri genellikle 20-30 metre 

y¿ksekte ve bulunduĵu bºlgedeki engellerden 10 metre y¿ksekte olacak bi­imde 

konumlandērēlmalēdēr. R¿zg©r hēzēnēn, rotor kanadē u­ hēzēna bºl¿nmesiyle edinilen 

orana kanat u­ hēz oranē (ɚ)denmektedir. Eĵer;  

¶ ɚ= 1ï5 ¢ok kanatlē rotor, 

¶ ɚ= 6ï8 ¦­ kanatlē rotor, 

¶ ɚ= 9ï15 Ķki kanatlē rotor,  

¶ ɚ>15 Tek kanatlē rotor kullanēlēr.  

 

Yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinleri, ­eĸitli sayēda rotor kanadēna sahip olan ve r¿zg©rē ºn 

taraftan alan ya da arka taraftan alan mekanizmalar olarak da farklēlēk gºstermektedirler 

(Nurbay ve ark., 2005). Bu tip t¿rbinler, dºnme eksenleri r¿zg©r yºn¿ne paralel, 

kanatlarē ise r¿zgarēn esme yºn¿ne dik olarak ­alēĸmaktadērlar. Bu sayede t¿rbin rotoru 

maksimum enerjiyi depolayabilmektedir. Rotorun dºnmesini kanatlardaki kaldērma 

kuvveti saĵlamaktadēr. Yatay eksenli r¿zgar t¿rbinlerinin, r¿zgarē ºnden ve arkadan alan 

tasarēmlar olmak ¿zere iki tipi mevcuttur. Yatay eksenli t¿rbinlerin kule ¿zerinde yatay 
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eksen yºn¿ndeki hareketi, motorlar (r¿zgar veya elektrik), r¿zgara yºnelik birimlerde 

kēlavuz bir kuyruk ve r¿zgarē arkadan gºren birimlerde ise oluĸturulan konik a­ē ile 

saĵlanmaktadēr (Avcē ve ark. 2012). 

 

Bu baĵlamda dºnme eksenleri r¿zg©r yºn¿ne paralel bi­imde olan ve kanatlarē ise 

r¿zg©rēn esme yºn¿ne gºre dik konumlanan yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinlerinin 

kanatlarēnēn r¿zg©rēn esme yºn¿ne gºre dik konumlanmasē ile rotorun en ¿st d¿zeyde 

enerjiyi tutabilmesi saĵlanmaktadēr. Yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinlerinin, iki farklē 

tasarēmē bulunmaktadēr. Bu tasarēm ĸekilleri ķekil 2.6.ôda verilmiĸtir. Yatay eksenli 

t¿rbinlerin kule ¿zerinde yatay eksen yºn¿ndeki hareketi, r¿zg©r ya da elektrik, r¿zg©ra 

yºnelik birimlerde kēlavuz kuyruk ve r¿zg©rē alan birimlerde ise tasarlanan konik a­ē ile 

saĵlanmaktadēr (Uysal 2008). 

 

 

 

ķekil 2.6. R¿zg©rē ¥nden ve Arkadan Alan Yatay Eksenli T¿rbin Tasarēmē(Uysal 2008) 

Bug¿n yaygēn bir ĸekilde kullanēlan modern yatay eksenli ¿­ kanatlē r¿zg©r t¿rbinleri 

kanat, dēĸ yapē (kabuk yapē) ve i­ destek elemanēndan (kiriĸ) oluĸmaktadēr. Sºz konusu 

par­alardan dēĸ yapē, kanadēn aerodinamik formunu oluĸturmaktadēr ve tasarlanmasēnda 

aerodinamik tasarēm parametreleri gºz ºn¿nde bulundurulmaktadēr. Ķ­ yapē ise, kanadēn 

karĸēlaĸtēĵē y¿klere karĸē kanadēn dayanmasēna yardēmcē olmaktēr. ķekil 2.7.ôde kanadē 

oluĸturan par­alar ile bu par­alarēn nasēl montaj edildiĵi gºsterilmiĸtir (Ko­ ve ark. 

2015). 
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ķekil 2.7. R¿zg©r T¿rbin Kanat Bileĸenleri ve Montajē(Ko­ ve ark. 2015) 

 

2.2.2 Dikey Eksenli R¿zgar T¿rbinleri 

 

Dik eksenli r¿zg©r t¿rbinlerinde, t¿rbin mili dikey eksenlidir ve r¿zg©rēn geliĸ gºn¿ne 

dik bir ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Savonius tipi ve Darrieus tipi t¿rbinler dikey eksenli 

t¿rbinlerin en temel t¿rleridir. Darrieus tipi d¿ĸey eksenli r¿zg©r t¿rbininde, d¿ĸey 

bi­imde tasarlanmēĸ iki adet kanat mevcuttur. Kanatlar, yaklaĸēk t¿rbin mili uzun 

eksenli olan bir elips oluĸturacak bir ĸekilde konumlandērēlmēĸtēr. Kanatlarēn i­b¿key ve 

dēĸb¿key y¿zeyleri arasēndaki ­ekme g¿c¿ndeki farklēlēktan dolayē dºnme hareketi 

baĸlamaktadēr. Darrieus tipi r¿zg©r t¿rbinlerinde, yapēsē nedeniyle devir baĸēna iki kez 

en y¿ksek tork elde edilir. R¿zg©rēn, yalnēzca bir yºnden estiĵi durumlarda, t¿rbinin 

saĵladēĵē kuvvet, sin¿s bi­iminde bir eĵri oluĸturur. Dikey eksenli r¿zg©r t¿rbinleri ­ok 

yºnl¿d¿rler ve r¿zg©rēn yºn¿n¿ deĵiĸtirmesi ile birlikte dºnerler. Bu ĸekilde r¿zg©rē her 

bir a­ēdan kabul ederler. Dºn¿ĸ¿n dikey ekseni, s¿r¿c¿n¿n toprak seviyesine bile 

yerleĸtirilmesine izin vermektedir. Bu t¿r r¿zg©r t¿rbinlerinin g¿­ katsayēsē 0,15ôten 

daha azdēr. Bundan dolayē enerji ¿retiminde tercih edilmemektedirler (Karadaĵ 2009). 

 

Dºnme eksenleri r¿zg©r yºn¿ne dik ve d¿ĸey konumlanmēĸ olan sºz konusu t¿rbinlerin 

kanatlarē da d¿ĸey olarak tasarlanmēĸtēr. Dikey eksenli r¿zg©r t¿rbini, r¿zgarē her a­ēdan 

kabul etme niteliĵine sahiptir. Sºz konusu t¿rbinler, r¿zgarē s¿r¿kler ya da kaldērēr. 

T¿rbinlerin ilk hareket etme bi­imleri g¿venli deĵildir ve verimleri yaklaĸēk olarak %35 
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oranēndadēr. T¿rbinlerin ¿rete­ ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiĵi i­in 

kuleye gereksinim kalmaz. Bu nedenle daha d¿ĸ¿k r¿zgar hēzlarēnda ­alēĸma 

durumunda kalērlar ve ñYawò sistemine gereksinimleri yoktur. Genel olarak d¿ĸ¿k 

r¿zgar hēzlarē ve az miktarda su pompalamak adēna tasarlanan r¿zgar t¿rbinleridir. 

Kanat sayēsēndaki artēĸ malzeme aĵērlēĵēna neden olduĵu i­in, y¿ksek r¿zgar hēzlarēnda 

verimli bir ĸekilde ­alēĸamamaktadērlar. Rotor ­apē 5 metre olan  t¿rbinden yaklaĸēk 

olarak 0,5 kW g¿­ elde edilmektedir. Sºz konusu t¿rbinleri y¿zeye sabitleyebilmek i­in 

­elik halatlara ihtiya­ vardēr (Nurbay ve ark 2005). 

 

 

ķekil 2.8. Dikey Eksenli R¿zg©r T¿rbinleri (a) Savonius Tipi (b) Darrieus Tipi(Uysal 

2008) 

 

2.3. Y¿zer R¿zgar T¿rbini Tipleri  

 

Y¿zer r¿zgar t¿rbinleri i­in son 10-15 yēlda farklē tipte platformlar geliĸtirilmiĸ olsa da, 

bazē tipik platform geometrileri bu zaman i­inde ºn plana ­ēkmēĸtēr. Bunlar ķekil 2.9.ôda 

da gºr¿leceĵi gibi dºrt genel gruba ayrēlabilir; a) Kara tipi, b) Mavna tipi, c) Spar 

(Direk) ve d) Gergi ayaklē (TLP). Yarē batēk ve mavna tipleri suyun kaldērma kuvveti, 

Spar balast(denge aĵērlēĵē) prensibi, Gergi ayaklē (TLP) ise y¿k¿n baĵlantē kablolarē ile 

dengelenmesi ilkesiyle ­alēĸmaktadēr (Aktaĸ ve ark. 2018). 
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2.3.1. Kara Temelli R¿zgar T¿rbini 

 

ñOffshore (kēyēdan uzak, a­ēk deniz)ò un normal kullanēmēnēn aksine, denizcilik 

end¿strisi ve r¿zgar ­iftliĵi sektºr¿nde ñoffshoreò, gºller, korunaklē kēyē alanlarē vb. 

gibi kēyē su bºlgelerini ifade eder. Bu nedenle a­ēk deniz (offshore) r¿zgarē, bu 

bºlgelerdeki r¿zgar kaynaklarēnē ifade eder. Bunun aksine, karadaki (onshore) r¿zgar 

karadaki r¿zgar kaynaklarēnē ifade eder. A­ēk denizlerde, karaya kēyasla y¿ksek r¿zgar 

hēzēnēn bir sonucu olarak, a­ēk deniz r¿zgar enerjisi ¿retimi daha y¿ksektir. Ayrēca 

analiz edilen alanlarēn ­oĵunun temelde kēyēdaki alanlar olduĵu ve k¿­¿k ºl­ekli enerji 

¿retimi i­in r¿zgar g¿c¿ne sahip olduklarē da gºr¿lebilir (Adedipe ve ark. 2018). 

 

D¿nyadaki en b¿y¿k operasyonel kara (kēyē) r¿zgar ­iftliĵi, ¢in'deki Gansu R¿zgar 

¢iftliĵi'dir. Mevcut g¿c¿ 6,800 MW, 2020 yēlēna kadar 20,000 MW hedef kapasiteye 

sahiptir. D¿nyanēn ilk deniz r¿zg©r santrali 1991 yēlēnda Vindeby'de (Danimarka) 

kurulmuĸtur ve toplam 4,95 MW (11 X 0,45 MW - BONUS r¿zgar t¿rbinleri) 

kapasitesine sahiptir. Kara r¿zgarlarē i­in 2014 yēlēnda bºlgesel aĵērlēklē ortalama kurulu 

maliyetler 1.280 USD ile 2.290 USD / kW arasēnda deĵiĸmektedir (¢in ve Hindistan'da 

aĵērlēklē ortalama kurulu maliyetler diĵer bºlgelere gºre% 35 ila% 44 daha d¿ĸ¿kt¿r) 

(Konstantinidis ve ark. 2016). 

 

Elektrik ¿retme hedefi ile ĸebeke baĵēntēlē modern r¿zgar t¿rbinleri genellikle 1-6 MW 

g¿c¿nde 3 kanatlē, yatay eksenli ve up-wind r¿zgar t¿rbinleridir. Bu noktada Avrupa 

R¿zgar Enerjisi Birliĵiônin yayēnladēĵē veriler doĵrultusunda ortaya konulan ortalama 

t¿rbin potansiyeli yaklaĸēk 2,5-3 MWôdir. 2,5 MWôlēk bir kara tipi (geleneksel) r¿zgar 

t¿rbininin ¿rettiĵi elektrik kapasitesiyle yaklaĸēk 1500 meskenin elektrik gereksinimi 

giderilmektedir (Emre 2014). 

 

Tipik olarak, her r¿zgar t¿rbini arasēndaki gereken mesafe, r¿zgar t¿rbinlerinin sayēsēna 

ve arazinin topografik koĸullarēna baĵlē olarak birka­ kilometrelik elektrik kablosu 
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kullanēlmasēna yol a­abilir. Bu nedenle, dahili elektrik iletim sistemlerinin maliyeti 

r¿zgar ­iftliĵi b¿t­elerinde ºnemli bir paya sahiptir; bu oran, kara i­in genel olarak % 8 

ve a­ēk deniz enerji santralleri i­in % 18'dir. Modern r¿zgar santrallerinin ­oĵunda, 

radyal fiderler veya tel konfig¿rasyonlarē elektriksel yerleĸim tasarēmē i­in kullanēlēr. 

¥zellikle bir dizge yapēlandērmasē tercih edildiĵinde, dizedeki akēm, maksimum akēm 

kapasitesini aĸabilir. Bu noktada, paralel kablo kullanēmē gereklidir. Bununla birlikte, 

r¿zgar t¿rbinlerini gruplara ayērmak ve her bir grubu aynē ºnceden tanēmlanmēĸ yolu 

kullanarak trafo merkezi ile baĵlamak, optimizasyonu tatmin etmeyebilir. Ayrēca bazē 

durumlarda, daha b¿y¿k kesitli kablo kullanmak yerine, daha k¿­¿k kesitli 2 kablo 

kullanēlmasē yatērēm getirisi a­ēsēndan daha faydalē olabilir. Kara tipi r¿zgar 

santrallerinin ­oĵunda, elektrik d¿zenleri i­in uygulanabilir ¿r¿n yelpazesindeki en ucuz 

elektrik kablosu se­ilmektedir (Deveci 2018). 

 

Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisine olan talep g¿n ge­tik­e hēzla 

artmaya devam etmektedir. Piyasa analistleri, bu uluslararasē alandaki talebi 

karĸēlayabilecek kara projelerinde devamlē olarak bir geliĸmenin ger­ekleĸmesini 

beklemektedirler. Bir baĸka sºylemle kara r¿zgar enerjisinin kullanēmēnēn gelecekte 

daha da artacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Teknik geliĸmelerle birlikte, kara r¿zgar 

santrallerinin ¿retim potansiyeli, ­oĵu kara tipi elektrik santralinin kapasitesine denk 

gelebilir. Bunun yanē sēra jeneratºr ve t¿rbin dizaynēndaki verimlilik artēĸlarē ēlēmlē 

r¿zgar ĸartlarēna sahip olan yerler i­in de kara r¿zgar enerjisini uygun bir se­enek haline 

getirmektedir (Siemens 2010). 

2.3.2. Y¿zer Tip R¿zgar T¿rbini 

 

A­ēk deniz r¿zgar enerjisi, elektrik ¿retmek i­in a­ēk denizde bulunan geniĸ r¿zgar 

enerjisi kaynaklarēnē kullanēr. Daha doĵru r¿zgar verisi toplama, r¿zgar kaynaklarēnēn 

­oĵunun kēyēdan kaynaklandēĵēnē gºstermektedir. A­ēk deniz suyunda elektrik ¿reten 

tesislerin geliĸtirilmesine artan ilginin nedeni a­ēk deniz r¿zgarē kaynaklarēnēn 

bolluĵudur. Y¿zer r¿zgar t¿rbini, t¿rbinin, alttan monte edilmiĸ kulelerin m¿mk¿n 

olmadēĵē derin suda elektrik ¿retmesini saĵlayan y¿zer bir yapē ¿zerine sabitlenmiĸ bir 

r¿zgar t¿rbinidir. R¿zgar akēĸēnē bozabilecek topografik ºzelliklerin bulunmamasē 
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nedeniyle r¿zgar d¿zg¿n ve su ¿zerinde durabilir. ¦retilen elektrik denizaltē kablolarēyla 

kēyēya aktarēlmaktadēr. Y¿zer t¿rbinlerin baĸlangē­taki sermaye maliyeti, alttan monte 

edilmiĸ olup, kēyēya yakēn enerji ¿retimi oranē daha y¿ksektir ­¿nk¿ denizde r¿zg©r 

akēĸē gibi koĸullar genellikle daha sabit ve arazi ºzellikleri tarafēndan 

engellenememektedir. Orada, yel deĵirmenlerinin denizden 12 mil (19 km) daha uzakta 

olmasē durumunda, r¿zg©r ­iftliklerinin denize girmesi, gºrsel kirliliĵi azaltabilir, 

balēk­ēlēk ve deniz yollarē ¿zerinde daha iyi bir konaklama imkanē saĵlar ve yoĵun 

olarak geliĸmiĸ sahil ĸehirlerinin yakēnēnda oturmaya izin verir (Salunkhe ve ark. 2017). 

ķekil 2.9.ôda y¿zer r¿zgar t¿rbin ­eĸitleri verilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 2.9. R¿zgar T¿rbin ¢eĸitleri(Salunkhe ve ark. 2017) 

Y¿zer r¿zgar t¿rbini yeni bir teknolojidir ve hēzlē bir geliĸme yaĸamaktadēr. End¿stri 

geliĸtik­e, kēyēdan daha derin sularda daha g¿­l¿ bir r¿zgar kaynaĵē elde etmek i­in a­ēk 

deniz r¿zg©r ­iftlikleri kurularak, y¿zer r¿zgar t¿rbini pazarē i­in b¿y¿k bir potansiyel 

ortaya ­ēkmaktadēr (DNV 2018). ķekil 2.10ôda modelleme elamanlarē verilmiĸtir. 
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ķekil 2.10. Modelleme Elemanlarē(DNV 2018) 

 

Geniĸ derin su r¿zgarē kaynaĵē, denizaĸērē y¿zer r¿zgar t¿rbinlerinin d¿nyanēn ­oĵunu 

yenilenebilir enerji ile g¿­lendirmek i­in kullanma potansiyeline sahiptir. Bir­ok y¿zer 

r¿zgar t¿rbini konsepti ºnerilmiĸtir. Ancak teknik ve ekonomik uygulanabilirliklerini 

belirlemek i­in, r¿zgar t¿rbini, aerodinamik, elastikiyet ve r¿zgar t¿rbinin kontrollerinin 

yanē sēra olay dalgalarē, deniz akēmē, hidrodinamik ve y¿zd¿r¿c¿n¿n platform ve 

demirleme dinamiklerini dikkate alan dinamik modellere ihtiya­ duyulmaktadēr 

(Jonkman 2007). Kēyēdaki r¿zgar t¿rbinleri, absorbe edilen r¿zgar enerjisini en ¿st 

d¿zeye ­ēkarmak ve rotor kanatlarē ¿zerindeki r¿zgar y¿klerini d¿zenlemek i­in 

genellikle bē­ak perdesi kontrol mekanizmalarēna sahiptir. B¿y¿k ºl­ekli y¿zer r¿zgar 

t¿rbinleri i­in, her bir kanatta uygulanan kararsēz aerodinamik kuvvetleri en iyi ĸekilde 

deĵiĸtirerek r¿zgar ve dalgalardaki sistem tepkilerini kontrol etmek i­in kolektif veya 

bireysel kanat perdesi kontrol mekanizmalarē kullanēlabilir. Bu, r¿zgar end¿strisi 

tarafēndan aktif g¿ncel bir araĸtērma konusudur (Lee ve ark. 2005). ķekil 2.11.ôde y¿zer 

r¿zgar t¿rbin t¿rleri verilmiĸtir. 
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ķekil 2.11. Y¿zer R¿zgar T¿rbin T¿rleri(Dinh ve ark. 2013)  

 

Y¿zer r¿zgar t¿rbinlerinin ortaya ­ēkēĸēyla, eriĸim sorunu t¿rbin platformunun hareketi 

ile daha da artmaktadēr. Yay aktarma yºnteminin kullanēlmasē durumunda, WFSV ile 

t¿rbin platformu arasēndaki s¿rt¿nme temasē kaybēndan kaynaklanan aĸērē yer 

deĵiĸtirmeler, bir transfer iĸlemi ger­ekleĸtirilirse ciddi bir olay yaratabilmektedir. 

Y¿zer r¿zgar t¿rbininin demirleme kuvvetleri, t¿m model frekans alanēndaki doĵrusal 

sistemler kullanēlarak ­ºz¿ld¿ĵ¿ i­in doĵrusallaĸtērēlmaktadēr (Shanley ve ark. 2007). 

 

Y¿zer r¿zgar t¿rbin ­iftliklerinin avantajlarē ĸu ĸekilde verilebilmektedir (Sclavounos 

2010):  

¶ Hēzla b¿y¿yen, ¿cretsiz, t¿kenmeyen, ­evre dostu, yararlē ºl­ek ve uygun 

maliyetli enerji kaynaĵē r¿zgar, 

¶ Daha y¿ksek ve daha g¿­l¿ r¿zgar hēzlarēna sahip geniĸ deniz ¿st¿ r¿zgar 

kaynaklarē, 

¶ Kēyē alanlarēndan d¿nya ­apēnda enerji talebinin% 75'inden fazlasē, 

¶ Deniz ¿st¿nde %50 r¿zgar hēz k¿p¿ ile g¿c¿n artmasē, 

¶ D¿ĸ¿k deniz ¿st¿ r¿zgar t¿rb¿lansē - daha uzun ­iftlik ºmr¿ - 25-30 yēl, 

¶ Deniz altē AC veya HVDC kablolarēyla elektrik ĸebekesine baĵlantē ve 

¶ G¿venli ve Maliyet Etkili Spar, TLP ve Hibrit R¿zgar T¿rbini floatºrlerinin 

geliĸtirilmesi i­in temel petrol end¿strisi deneyimi saĵlamasē 
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Spar ķamandēra: 

 

FOWT (floating offshore wind turbines- y¿zer tipi r¿zgar t¿rbini), r¿zgar t¿rbini 

(aktarma organlarē ve kontrol sistemi i­eren rotor-nacelle d¿zeneĵi), ĸamandēra 

(platform / kule) ve istasyon tutma sisteminden oluĸur. Burada d¿ĸ¿n¿len stabilizasyon 

konsepti, bir oluk ĸamandēra ve katener baĵlama hatlarēna dayanmaktadēr. Seyreltici 

ĸamandēra, deniz y¿zeyindeki nispeten k¿­¿k kesit alanē ve derin ­ekiĸi nedeniyle dalga 

y¿k¿ tepkisi a­ēsēndan iyi bir performansa sahiptir. Bir spar tipi FOWT'un hidrostatik 

stabilitesi, balast sistemine dayanēr ve temel olarak kaldērma merkezi ile aĵērlēk merkezi 

arasēndaki mesafeden kaynaklanēr. B¿y¿k hareketlerden ve iliĸkili y¿klerden ka­ēnmak 

i­in rezonans frekanslarē dalga bant geniĸliĵinden se­ilir; bu, d¿ĸ¿k sert gºvdeli doĵal 

frekanslarda dalgalanma ve zift ile yapēsal bir tasarēm saĵlar (Ramos 2018). 5 MW'lēk 

temel r¿zgar t¿rbini geleneksel ¿­ kanatlē, yukarē doĵru deĵiĸken hēzlē r¿zgar t¿rbinidir. 

ķekil 2.12. FOWT ĸematik modelini gºstermektedir (Xu ve ark. 2015). 

 

 

ķekil 2.12. OC3-Hywind Spar Tipi R¿zgar T¿rbini(Xu ve ark. 2015) 
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Tipik olarak, bir spar, k¿­¿k aĵēr hareketlerle karakterize edilir ve dalgalanma / 

salēnmadaki doĵal periyotlarē, genellikle 100 sn'den daha y¿ksektir (Wen ve ark. 2018). 

Spar ĸamandēra tipli t¿rbinler, su kesiminin y¿ksek olduĵu derin yapē niteliĵi taĸēyan, 

balast sistemiyle aĸaĵē ­ekilen aĵērlēk merkezinin kaldērma kuvvetinin bileĸke 

merkezinin altēnda kalmasēyla ortaya ­ēkan dengeleyici moment ile stabilitesini 

saĵlamaktadēr (Aktaĸ 2018). ¢izelge 2.2ôde Spar Tipi Platformun Yapēsal Nitelikleri 

verilmiĸtir. 

¢izelge 2.2. Spar Tipi Platformun Yapēsal Nitelikleri(Aktaĸ 2018) 

 

 

 

Gergi Ayaklē Platform: 

 

Gergi ayaklē platform, gergi bacaklarēndaki ºn gerilimle stabilite saĵlar. Yapē, pozitif 

y¿zd¿rme ºzelliĵine sahip olduĵundan, ek y¿zd¿rme kabiliyeti, sabitleme elde etmek 

i­in baĵlama hatlarēna eĸit ºn gerilim uygulanarak dengelenmelidir. Dengeleme 

saĵlamak i­in kēsmen de balast kullanēlabilir. Bu t¿rlerden biri, Ķtalyan sularēna kurulan 

Mavi H konseptidir (T¿rkoĵlu 2015). 

 

Bir gergi ayaklē platform (GAP) uyumlu, serbest kayan bir offshore platform 

konseptidir. Sabit a­ēk deniz platformlarēnēn aksine, uyumlu platformlar dēĸ etkenlere 

hareketlerle yanēt verir. Baĵlama sistemleri bu hareketleri kontrol eder. Gergi ayaklē 

platform yatay serbestlik derecesinde, dalgalanma ve salēnēmla uyumludur. Dikey 

serbestlik derecelerinde, gergi ayaklē platform sabittir. Bir gergi ayaklē platformu diĵer 

demirli platform konseptlerinden ayēran ºzellik, rezerv y¿zd¿rme ºzelliĵidir. Bir gergi 

ayaklē platformun y¿zd¿rme aĵērlēĵē aĵērlēĵēnē aĸtēĵēndan, ñtendonò adē verilen dikey 
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demirleme, gergi ayaklē platformu dikey olarak sabit tutar ve aĵēr hareketleri kontrol 

eder. Gergi ayaklē platformlarēn maliyeti, derinlik ile ºnemli ºl­¿de artmaz, ­¿nk¿ 

yapēdaki ­eliĵin ­oĵu, yalnēzca sēnērlē bir derinliĵe kadar uzanan gºvdededir. Kule, 

kazēklē kule ve ceket gibi a­ēk deniz yapēlarē i­in durum bºyle deĵildir. Baĵlama 

sistemi, toplam on iki tendon i­in her bir keson ¿zerinde ¿­ ince duvarlē, ­elik boru 

tendonundan oluĸur. Temeller her tendonu yerinde tutturur. Temeller ve ardēndan 

baĵlama, kalēcē ºzelliktedir (Brogan ve ark. 2003). 

 

Gergi ayaklē platform, m¿kemmel ve g¿venilir bir teknolojidir ­¿nk¿ derin suyun sert 

ortamēnda kanētlanmēĸ bir niteliĵi vardēr. End¿stri bu teknolojiyi kullanma konusunda 

risk almaz, ­¿nk¿ ger­ek d¿nyada birka­ teknik sorun ­ºz¿lm¿ĸt¿r. Gergi ayaklē 

platformda ­ok az dikey harekete izin veren tendonlar adē verilen y¿ksek ­ekme 

dayanēmlē ­elik borularla deniz tabanēna demirlenir. ķekil 2.13. geleneksel gºvde, 

tendonlar, g¿verte, ¿retim y¿kselticileri vb. Ķ­eren tipik bir geleneksel gergi ayaklē 

platformu gºstermektedir (Srinivasan 2010). 

 

 

 

ķekil 2.13. Gergi Ayaklē Platform(Srinivasan 2010) 
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Mavna: 

 

Mavna tipi r¿zgar t¿rbininde su d¿zlemi alanē boyunca dengelenir ve genellikle katener 

­izgileri ile demirlenir. Sēĵ-taslak bir platformdur. Ķstenen taslaĵē elde etmek i­in bir 

miktar balastlama gerekebilir. Palamar halatlarē, istasyon tutma ama­lē kullanēlēr. 

Platform, baĵlama halatlarē olmadan yeterli sayēda geri y¿kleme iĸlemine sahip 

olduĵundan, platformu r¿zgar t¿rbini ile monte etmek ve kurulum yerine ­ēkarmak i­in 

kolaydēr (T¿rkoĵlu 2015).  

 

Mavnanēn ºzellikleri ĸu ĸekilde verilebilmektedir (Dinh ve ark. 2013): 

¶ Geniĸ su d¿zlemi alanē: Y¿zd¿rme ve stabilite 

¶ Serbest y¿zeye yakēn b¿y¿k hacim: B¿y¿k dalga kuvvetleri 

¶ Geleneksel baĵlama hatlarē: Kurulumu kolay; b¿y¿k hareketler b¿y¿k kuvvetleri 

ifade eder. 

¶ Basit, ucuz platform 

¶ Operasyon i­in uygun g¿verte. 

¶ Avantajlē aĵērlēk, ­apa; doĵal dºnemde zorlayēcē, iĸletme ve bakēm 

¶ Kurulumu kolay, sēĵ su kapasitesi, sakin denizlere uygun.  

 

Mavna tipi y¿zer r¿zgar t¿rbini, bir grup r¿zgar t¿rbinini taĸēmak i­in ­ok b¿y¿k duba 

(mavna)  yapēsēna sahiptir. B¿y¿k duba yapēsē daĵēnēk y¿zd¿rme yoluyla ve kavurma 

anē i­in aĵērlēklē su d¿zlemi alanēndan yararlanarak stabilite saĵlar. Duba tipi geleneksel 

katener ­apa zincirleri tarafēndan demirlenebilir. Bununla birlikte, duba tipi r¿zgar 

t¿rbininin gerilemesi, okyanus ĸeklindeki gemiler tarafēndan yaĸanan dalgalarēn 

yuvarlanma ve zift hareketlerine karĸē duyarlē olmasē ve sadece bir liman, korunaklē koy 

veya lag¿n gibi sakin denizlerde oturmasēdēr. Mavna tipi, tasarēm, imalat ve kurulum 

basitliĵi nedeniyle kabul edilir (Bagbanci 2011). Mavna, durgun dalga ­arpmalarēna 

karĸē duyarlē olmayacak kadar sēĵ olmayan makul bir ­ekiĸ elde etmek i­in deniz 

suyuyla dengelenir. S¿r¿klenmesini ºnlemek i­in, platform, ikisi mavna tabanēnēn her 

bir kºĸesinden ­ēkan ve kºĸede 45 Á olacak ĸekilde sekiz katener hattēndan oluĸan bir 
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sistemle demirlenir (Jonkman ve ark. 2007). ķekil 2.14ôte mavna tipi r¿zgar t¿rbini 

verilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2.14. Mavna Tipi R¿zgar T¿rbini(Bagbanci 2011) 

 

Mavna tipi y¿zer r¿zgar t¿rbini, ­ok b¿y¿k bir duba yapēsēna sahiptir ve daĵēnēk 

y¿zd¿rme yoluyla ve kurutma anē i­in aĵērlēklē su d¿zlemi alanēndan yararlanarak 

stabilite saĵlar. Mavna tipi r¿zgar t¿rbini i­in demirleme, konvansiyonel katener demir 

zincirleriyle yapēlēr. Y¿zd¿rme dengelenmiĸ konsepti nedeniyle, Ulusal Yenilenebilir 

Enerji Laboratuvarē (NREL) ve MIT, mavna tipi y¿zer r¿zgar t¿rbini konseptinin 

tasarēmē, ¿retimi ve kurulumunda iĸbirliĵi yapmēĸtēr. Bununla birlikte Wayman ve 

Sclavounos (2006), frekans alanēndaki deĵiĸken r¿zgar t¿rbini sisteminin birleĸik 

dinamik modellemesini sunmuĸlardēr (Vijay ve ark. 2016:). 

 

2.4. R¿zgar T¿rbini Elemanlarē 

 

R¿zgar t¿rbinlerinde kanat performansēnē belirleyen kanatlarēn aerodinamik profilidir. 

Kanat profilinde ger­ekleĸen k¿­¿c¿k bir deĵiĸme, t¿rbinin g¿­ ­ēkēĸ grafiĵinin 

deĵiĸmesine yol a­maktadēr. Bu nedenle kanat tasarēmē, r¿zgar t¿rbinleri i­in olduk­a 

ºnemlidir. Kanat bi­imi, daha ºnceki deneyimler ēĸēĵēnda ºzenle tercih edilmelidir. 

Bug¿n, kurulan b¿y¿k g¿­l¿ r¿zgar santrallerinde ¿­ t¿rbin t¿rlerinden biri tercih 

edilmektedir. Bunlar; sabit hēzlē, doĵrudan ĸebekeye baĵēntēlē sincap kafesli ind¿ksiyon 
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motorlu, deĵiĸken hēzlē, ­ift rotor sargēlē ind¿ksiyon motorlu, direkt tahrikli senkron 

jeneratºrl¿ olarak kategorize edilebilir. Sabit hēzlē t¿rbin sistemi, rotor ve rotora diĸli 

kutusundan baĵlanan sincap kafesli ind¿ksiyon jeneratºrden oluĸmaktadēr. Bu noktada 

jeneratºrde stator sargēlarē doĵrudan ĸebekeye baĵēntēlē konuma getirilmektedir. Sºz 

konusu t¿rbinlerin hēzlarēnda oluĸan deĵiĸim %1-2 gibi olduk­a minimum d¿zeydedir. 

Bundan dolayē bu t¿rbinler, sabit hēzlē olarak sēnēflandērēlmaktadēr. Deĵiĸken hēzlē 

rotoru sargēlē ind¿ksiyon jeneratºrl¿ r¿zgar t¿rbininde, kullanēlan    ­evirici (konvertºr) 

rotor sargēlarēnē beslerken, stator sargēlarē doĵrudan ĸebekeye   baĵlanmēĸtēr. Rotor 

frekansē bu ­evirici aracēlēĵē ile deĵiĸtirilerek elektrikli  ve mekanik frekans birbirinden 

baĵēmsēz hale getirilmektedir. Bu ĸekilde farklē rotor hēzlarēnda   statordan sabit 

frekanslē gerilim ¿retilmektedir. Deĵiĸken hēzlē direkt tahrikli senkron  jeneratºrl¿ 

t¿rbinde ise ĸebeke ve jeneratºr, kullanēlan ­evirici sayesinde tamamen ayrēk 

durumdadēr (Kuntman 2010). 

 

 

 

ķekil 2.15.Bir R¿zgar T¿rbinini Oluĸturan Elemanlar Ve Konumlarē(Kuntman 2010) 

 

R¿zgar t¿rbinlerini basit­e 4 kēsma ayērmakta fayda var (ISO ¢evre ve Enerji ķubesi 

2017):  

¶ Nasel: ķaft, diĸli, soĵutma, fren ve jeneratºr sistemlerini i­eren kēsēm  

¶ Hub: Kanatlarē nasele baĵlayan, diĸli ve yataklarē kapsayan kēsēm  
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¶ Kanat: Her t¿rbinde 3 adet olan ve kompozit malzemeden oluĸan aksam  

¶ Kule: Nasel ve kanatlarē taĸēyan ­oĵunlukla ­elik olan aksam  

 

 

 

ķekil 2.16. R¿zgar T¿rbini Bileĸenleri(ISO ¢evre ve Enerji ķubesi 2017) 

 

Aĸaĵēya aktarēldēĵē ¿zere, r¿zg©r t¿rbinleri farklē ºzellikte ekipmanlar i­ermektedir (ISO 

¢evre ve Enerji ķubesi 2017):  

¶ Elektriĵin ¿retildiĵi yer olan jeneratºr sistemi,  

¶ Hareketi jeneratºre aktaran diĸli/ĸaft sistemi,  

¶ Nasel ile kanatlarē baĵlayan hub,  

¶ Nasel ile kanatlarēn hareketini saĵlayan yaw ve pitch sistemleri  

¶ Yan ekipman ve malzemeler (yazēlēm, kablo, fren, eĸanjºr, yaĵ, klima vs). 

 

2.4.1. Hub 

 

R¿zgar t¿rbininin merkezi (hub), bē­aklarē ana ĸafta ve nihayetinde tahrik hattēnēn geri 

kalanēna baĵlayan bileĸendir. Hub iletir ve bē­aklarēn ¿rettiĵi t¿m y¿klere dayanmalēdēr. 

Hub genellikle kaynaklē veya dºkme ­elikten yapēlēr. Hub kēsmēndaki detaylar, t¿rbinin 
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genel tasarēm felsefesine baĵlē olarak olduk­a farklēlēk gºsterir. Yatay eksenli bir r¿zgar 

t¿rbininin hub tasarēmē, genel yerleĸim d¿zeninin ºnemli bir bileĸenidir. ¢oĵu r¿zgar 

t¿rbinleri sert rotor kullanmaktadēr. Bu, bē­aklarēn kanat ĸeklinde ve kenar yºn¿nde 

hareket edemeyeceĵi anlamēna gelir. Bununla birlikte, 'sert rotor' terimi, deĵiĸken adēm 

u­larēna sahip olanlarē i­erir. Ķki kanatlē t¿rbinlerdeki rotorlar genellikle 

yalpalamaktadēr. Bu, gºbeĵin rulmanlara monte edildiĵi ve dºnme d¿zleminin i­inde ve 

dēĸēnda gerileyebileceĵi anlamēna gelmektedir. Bē­aklar, sērayla, gºbeĵe sēkē bir ĸekilde 

baĵlanmēĸtēr, bu nedenle, diĸ ­ekme iĸlemi sērasēnda bir bē­ak yukarē r¿zgar yºn¿nde 

hareket ederken, diĵer bē­ak aĸaĵē doĵru hareket eder. Bu rotorlarēnēn bir avantajē, 

normal ­alēĸma sērasēnda bē­aklardaki b¿k¿lme momentlerinin ­ok d¿ĸ¿k olabilmesidir 

(Manwell ve ark. 2012). 

 

 
 

ķekil 2.17. Hub se­enekleri(Manwell ve ark. 2012) 

 

2.4.2. Jeneratºr Sistemi 

 

Bir r¿zgar t¿rbininde, jeneratºr, mekanik enerjinin elektrik enerjisine ger­ek 

ñdºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ò olduĵu i­in iĸlevsel zincirde merkezi bir rol oynar. Bununla birlikte, 

r¿zgar t¿rbini rotoru tarafēndan saĵlanan y¿ksek derecede deĵiĸken bir tork y¿k¿yle 

y¿zleĸmesi gerektiĵinden, elektrik ĸebekelerinde kullanēlan diĵer jeneratºrlerden ºnemli 

ºl­¿de farklēdēr. Jeneratºrler bir­ok isimle bilinir: DC (doĵru akēm), senkron, 

ind¿ksiyon, sabit mēknatēs (PM), fēr­asēz vb. Her ne kadar bu farklē t¿rler birbirinden 

farklē gºr¿nse de, davranēĸlarēnēn altēnē ­izen fiziksel ºzellikler olduk­a benzerdir: 

aslēnda her t¿r¿n tork ¿retme ºzellikleri, ñstator ve rotorun akē daĵēlēmlarē hizalanmaò 
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ger­eĵinden kaynaklanmaktadēr. Jeneratºr ­alēĸmasē 1831 yēlēnda Ķngiliz bir bilim 

adamē olan Michael Faraday tarafēndan keĸfedilen ñelektromanyetik ind¿ksiyonò 

ilkesine dayanmaktadēr. Faraday, bir bakēr tel gibi bir elektrik iletkeni, manyetik alana 

girdiĵinde, elektrik akēmēnēn iletkenin i­inde akacaĵēnē (ind¿kleneceĵini) keĸfetmiĸtir. 

Bºylece hareketli telin mekanik enerjisi, tel i­inde akan akēmēn elektrik enerjisine 

dºn¿ĸt¿r¿lebilmektedir. Faradayôēn yasasē matematiksel olarak ĸºyle ifade edilebilir 

(Stavrakasis 2012) : 

 

                                         ḂὉὨί  ᷿ὄὨὥ                                            (2.1) 

 

Prensip olarak, herhangi bir jeneratºr t¿r¿ bir r¿zgar t¿rbinde kullanēlabilir. Bununla 

birlikte, ĸebekeye g¿venli ve etkili bir ĸekilde baĵlanabilmesi i­in, bu se­imi etkileyen 

ve genel r¿zgar t¿rbini elektrik ¿retim sistemi tarafēndan karĸēlanmasē gereken belirli 

performans kriterlerini etkileyen bir­ok faktºr vardēr. ķebeke kriterlerini karĸēlamak 

i­in, jeneratºr deĵiĸken kalitede AC veya hatta DC AC verse bile aĸaĵē akēm invertºrler 

kullanēlabilir. AC jeneratºrleri iki temel kategoriye ayrēlēr: ósenkronizeô (Yunanca ůɡɜ + 

ɢɟɧɜɞɠ'dan: eĸzamanlē) ve óasenkronô veya óind¿ksiyonô. Senkron makinalarda rotor 

sargē akēmlarē doĵrudan sabit ­er­eveden dºnen bir temasla beslenir. End¿ksiyon 

makinelerinde, rotor akēmlarē, stator akēmlarēnēn zaman deĵiĸiminin ve statºre gºre 

rotorun nispi hareketinin bir kombinasyonu ile rotor sargēlarēnda ind¿klenir. 

(Stavrakasis 2012). 

 

2.4.3. Yaw Sistemleri 

 

T¿m yatay eksenli r¿zgar t¿rbinleri, r¿zgar yºn¿ deĵiĸtik­e makineyi yºnlendirmek i­in 

bazē ara­lar saĵlamalēdēr. R¿zg©rlē makinelerde esneme hareketi tarih boyunca serbest 

bērakēlmēĸtēr. T¿rbin, bir r¿zgar g¿l¿ gibi r¿zgarē takip eder.(Manwell ve ark. 2012). 

 

R¿zgar t¿rbini rotorunun rotor ekseni genellikle r¿zgarla yºn¿n¿ deĵiĸtirdiĵi i­in 

genellikle r¿zgarla aynē hizada deĵildir. Eĵik rotor, eĵik rotordan daha az verimlidir ve 
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bu nedenle rotoru r¿zgar ile dinamik olarak hizalamak hayati ºnem taĸēr. Yalpa 

kontrol¿, diĸli y¿klemesini daĵētmak i­in genellikle birka­ s¿r¿c¿ ve motor i­erir. Aktif 

yaw, ºzellikle karmaĸēk arazilerde maksimum adaptasyon saĵlamada faydalēdēr. Yaw 

mekanizmasē, t¿rbin ­alēĸērken, r¿zgar t¿rbininin t¿rbin ¿zerindeki konumunu saniyede 

birka­ kez kontrol eden elektronik kontrolºr tarafēndan ­alēĸtērēlēr. Bununla birlikte, 

dºnen rotor tarafēndan ¿retilen b¿y¿k jiroskopik y¿klerin ºnlenmesi i­in, yalpalama 

oranē genellikle ­ok d¿ĸ¿k tutulur (Stavrakasis 2012). 

 

Yaw sistemleri tahrik normalde bir elektrik motorundan, hēz d¿ĸ¿rme diĸlilerinden ve 

bir pinyon diĸlisinden oluĸur. Hēz oranē, yaw hēzē yavaĸ olacak ve k¿­¿k bir motordan 

yeterli tork saĵlanabilecek ĸekilde azaltēlmalēdēr. Tarihsel olarak, bazē yaw s¿r¿c¿leri 

ana rotora dik a­ēlarda monte edilmiĸ k¿­¿k r¿zgar rotorlarē kullanmēĸtēr. Bu, ayrē bir 

g¿­ kaynaĵē veya kontrol gerektirmeyen bir avantaja sahiptir. Bununla birlikte, 

motorlularēn esnekliĵinden yoksundur ve bu nedenle kullanēmē yaygēn deĵildir 

(Manwell ve ark. 2012). 

 

 

 

ķekil 2.18. R¿zgar yºn¿ne gºre ayarlanmēĸ bir r¿zg©r t¿rbini(Stavrakasis 2012) 
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2.4.4. Pitch Sistemleri 

 

Pitch kontrol¿, r¿zgar t¿rbininin kanatlarēnēn eĵim a­ēsēnēn rotor hēzē ve dolayēsēyla 

rotor torku ve ¿retilen elektrik enerjisinin istenen seviyelerde tutulmasē i­in 

deĵiĸtirilmesini ifade eder. Pitch kontrol¿ bir emniyet mekanizmasēdēr R¿zgar t¿rbinin 

maksimum ­alēĸma hēzēnē sēnērlyabilir. (Stavrakasis 2012). 

 

 
 

ķekil 2.19. Pitch sistemi(Stavrakasis 2012) 

 

2.4.5. Diĸli Kutusu 

 

¢oĵu r¿zgar t¿rbini, giriĸ milinin jeneratºre hēzēnē artērmak i­in bir diĸli kutusu i­erir. 

R¿zgar t¿rbini rotorlarē ve dolayēsēyla ana milleri, ­oĵu elektrik jeneratºr¿ tarafēndan 

gerekenden ­ok daha d¿ĸ¿k bir hēzda dºnd¿ĵ¿ i­in hēzda bir artēĸ gereklidir. K¿­¿k 

r¿zgar t¿rbini rotorlarē, birka­ y¿z devir / dakika hēzla devir yaparlar. B¿y¿k r¿zgar 

t¿rbinleri daha yavaĸ dºner. ¢oĵu geleneksel jeneratºr 1800 rpm'de (60 Hz) veya 1500 

rpm'de (50 Hz) dºner. Diĸli kutusu, bir r¿zgar t¿rbininin en aĵēr ve en pahalē 

bileĸenlerinden biridir. Red¿ktºrler normalde r¿zgar t¿rbini inĸa edenlerden farklē bir 
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¿retici tarafēndan tasarlanēr ve tedarik edilir. ķebekeye baĵlē r¿zgar t¿rbinlerindeki ­oĵu 

rotor, neredeyse sabit bir dºnme hēzēnda ­alēĸēr ve bu hēz diĸli kutusu tarafēndan 

belirlenir. (Manwell ve ark. 2012). 

 

R¿zgar t¿rbinlerinde kullanēlan diĸli takēmlarē d¿ĸ¿k hēzlē milin a­ēsal hēzēnē jeneratºre 

baĵlanan y¿ksek hēzlē mil hareketine dºn¿ĸt¿rmeye yararlar. S¿r¿c¿ diĸli ile karĸēsēnda 

diĸli temas etmeden ºnce bir a­ē boyunca dºner. Bu sayede giriĸ diĸlinin a­ēsal dºn¿ĸ¿ 

tamamlanana kadar ­ēkēĸ diĸlisinin a­ēsal dºn¿ĸ¿ ger­ekleĸmez. Diĸli kutusu i­in giriĸ 

parametreleri rotoru diĸli kutusuna baĵlayan d¿ĸ¿k hēzlē mil i­in a­ēsal hēz ve torktur. 

¢ēkēĸ parametreleri ise, diĸli kutusunun Jeneratºre baĵlayan y¿ksek hēzlē mil i­in a­ēsal 

hēz ve torktur (Avcē ve ark. 2012). 

 

 

 

ķekil 2.20. Diĸli Kutusu(Avcē ve ark. 2012) 

 

2.5. R¿zgar T¿rbini Verimi 

 

R¿zg©r t¿rbinlerinde kapasite faktºr¿ ve verimlilik, hem alandaki r¿zg©r hēzē daĵēlēmēna 

hem de t¿rbin parametrelerine baĵlēdēr. R¿zg©r t¿rbini parametrelerinin kapasite faktºr¿ 
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ve verimlilik deĵerleri ¿zerindeki etkisini gºstermek i­in, bu gºstergeler i­in olasē bir 

model geliĸtirilmiĸtir. R¿zg©r t¿rbininin kapasite faktºr¿ (ὅ), bir s¿re i­inde beklenen 

­ēkēĸ g¿c¿n¿n, maksimum g¿ce oranēdēr. R¿zg©r t¿rbininin etkinliĵi (Ὁ), faydalē ­ēkēĸ 

enerjisinin giriĸ r¿zg©r enerjisine oranēdēr. Beklenen ­ēktē g¿c¿ hem kapasite faktºr¿nde 

hem de verimlilik deĵerlendirmelerinde kullanēlmasē yºn¿nden ºnemlidir. Nemes ve 

Munteanuônun yaptēĵē analizlere gºre giren r¿zg©r hēzēnēn hem kapasiteye hem de 

teknik verime ºnemli bir etkisinin olduĵu tespit edilmiĸtir (Nemes ve ark. 2011). 

 

Bir r¿zg©r t¿rbininden en ¿st d¿zeyde verim elde edebilmek i­in t¿rbinin yerleĸtirileceĵi 

alana gºre tasarēmēnēn yapēlmasē gerekliliĵi sºz konusudur. Bºlgenin r¿zg©r hēzē 

tasarēmēn temelini oluĸturmaktadēr. R¿zg©r t¿rbini ­ēkēĸ g¿c¿, r¿zg©r hēzēnēn k¿p¿n¿n 

bir fonksiyonu olduĵu i­in t¿rbinin yerleĸtirildiĵi bºlgedeki ortalama r¿zg©r hēzē 

daĵēlēmlarē da ºnemli bir unsurdur. R¿zg©rēn hēzē saptandēktan sonra dizayn evresine 

ge­ilir. Alana ºzel optimal r¿zgar t¿rbini tasarēmē, sºz konusu alan i­in en az maliyetli 

enerjiyi ortaya ­ēkarmaktadēr. Modern r¿zg©r t¿rbini tasarēmēnda pek ­ok karar ºnceden 

alēnmalēdēr. ¥nceden belirlenmiĸ olan kabuller bir bºlge i­in optimal r¿zgar t¿rbini 

tasarēmē, baĸka bir bºlge i­in optimal tasarēm olmayabilir ­¿nk¿ r¿zgar hēzē daĵēlēmē 

bºlgeler arasēnda deĵiĸkendir. Ayrēca, en y¿ksek verimli r¿zgar t¿rbini optimal t¿rbin 

olmayabilir. Daha az verimli bir t¿rbin daha az enerji maliyeti olabilir. Optimum 

tasarēm se­ilecek bºlgenin r¿zg©r hēzē daĵēlēmēna gºre deĵiĸecektir. R¿zg©r t¿rbini 

tasarēmē ĸu kriterlere gºre yapēlmaktadēr (Temiz 2010): 

¶ R¿zg©r t¿rbinin kullanēlacaĵē uygulama ve yer se­imi 

¶ Daha ºnceki uygulamalar 

¶ Y¿k tahmini 

¶ Se­ilen bºlgenin r¿zg©r hēzē daĵēlēmlarē ve tasarēm r¿zg©r hēzēnēn belirlenmesi 

¶ Rotor boyutlarēnēn hesabē 

¶ Sabit veya deĵiĸken hēzlē rotor se­imi 

¶ Jeneratºr tipi ve kapasitesinin belirlenmesi 

¶ U­ hēz oranēnēn belirlenmesi 

¶ Kanat sayēsē 

¶ Kule y¿ksekliĵi 

¶ Kanat malzemesi ve kanat profili 



   

 

31 

 

¶ Kanat profilinin ve en uygun kaldērma/s¿r¿kleme oranēna gºre h¿cum a­ēsēnēn 

ve diĵer kanat a­ēlarēnēn belirlenmesi 

¶ G¿­ kontrol¿ ve aerodinamik kontrol metodunun belirlenmesi 

¶ Diĸli kutulu veya doĵrudan tahrikli jeneratºr se­imi 

¶ ķebeke ile iliĸkisi 

 

R¿zg©r t¿rbinlerden maksimum enerjinin ¿retilebilmesi i­in, uygulanacak olan arazi 

ĸartlarē ve tarama alanē dikkate alēnarak optimize edilmesi gerekmektedir. Bir r¿zg©r 

t¿rbininden ­ēkan g¿­ doĵrudan r¿zg©r hēzēyla ve kanatlarēnēn tarama alanēyla doĵrudan 

iliĸkilidir. Kanatlarēnēn ­apē b¿y¿d¿k­e r¿zg©rdan daha fazla g¿­ elde edilebilir. R¿zgar 

t¿rbininin ¿rettiĵi g¿­, eĸik r¿zgar hēzēnda sēfērdan, nominal r¿zgar hēzēnda maksimuma 

y¿kselir. Nominal r¿zgar hēzēnēn ¿zerinde, r¿zgar t¿rbini aynē nominal g¿c¿ ¿retmeye 

devam eder, ancak r¿zgar hēzē tehlikeli bir ĸekilde y¿kselirse kapatma iĸlemi baĸlayana 

kadar d¿ĸ¿k verimlilikte ­alēĸēr. R¿zg©r t¿rbininin ¿reteceĵi enerji, bºlgedeki r¿zg©r 

hēzē daĵēlēmē ile direkt bir iliĸki i­erisindedir. Hava yoĵunluĵunun r¿zg©r t¿rbini 

performansē ¿zerinde ºnemli bir etkisi vardēr. R¿zg©rda mevcut olan g¿­, hava 

yoĵunluĵu ile doĵru orantēlēdēr.  Hava yoĵunluĵu arttēk­a mevcut g¿­ de artmaktadēr. 

Hava yoĵunluĵu, hava basēncē ve sēcaklēĵēnēn bir fonksiyonudur. Yoĵunluk hava basēncē 

arttēĵēnda veya sēcaklēk d¿ĸt¿ĵ¿nde artar. Artan y¿kseklikle birlikte sēcaklēk ve basēn­ 

d¿ĸer. Sonu­ olarak, y¿kseklikteki deĵiĸiklikler, hava yoĵunluĵundaki deĵiĸimin bir 

sonucu olarak ¿retilen g¿­ ¿zerinde derin bir etki oluĸturur. R¿zg©r enerjisinin enerji 

¿retimi amacēyla kullanēlmasē, d¿nya genelinde elektrik piyasasēnda b¿y¿k bir yer 

tutuyor ve giderek daha cazip hale geliyor. R¿zg©r enerjisinin iyi bir ĸekilde 

kullanēlmasē, yenilenebilir enerji ¿retim kapasitesini artērabilir, kapasite faktºr¿n¿ en ¿st 

d¿zeye ­ēkarabilir ve iyi maliyetlerle elektrik ¿retmeye yardēmcē olmasē yºn¿nden 

ºnemlidir. 

 

Kullanēlan kanat tasarēmlarēnēn r¿zg©r t¿rbinlerinin aerodinamik performansē ile bir 

iliĸkisi mevcuttur. Literat¿rde konu ile ilgili bir­ok ­alēĸma mevcuttur. T¿rbin 

performansēnēn, trib¿n¿n u­-hēz oranēnēn profil t¿r¿ ve kanat sayēsēnē ile iliĸkili olduĵu 

anlaĸēlmēĸtēr (¢etin ve ark. 2005). Baĸka bir ­alēĸmada, kanat tasarēm parametreleri ile 



   

 

32 

 

(kanat yapēsē, kanat kalēnlēk oranē (d), kanat sayēsē, u­-hēz oranē (ɚ), kanat a­ēsē (ɗ)) 

r¿zg©r t¿rbinin aerodinamik performansē arasēndaki iliĸki incelenmiĸtir. Morcos, 

­alēĸmasēnda ¿­ farklē kanat kesitinin (d¿z-plakalē, simetrik, dairesel ark aerofo ili) 

r¿zg©r t¿rbini aerodinamik performansēna olan etkisini analiz etmiĸtir (Morcos 1994). 

R¿zg©r t¿rbin kanatlarē ñaerofoilò olarak isimlendirilen ºzel kanat kesitlerine sahiptir 

(ķekil 21). Kanatlarēn tasarēmēnda farklē t¿rde aerofoil tipleri de birlikte 

kullanēlabilmektedir. Aerofoil tasarēmēnda, kesiti boydan boya kesen eksen uzunluĵu 

referans hattē uzunluĵu (c) olarak gºsterilir. R¿zg©r hēzē ve referans hattē arasēndan 

kalan a­ē ise h¿cum a­ēsēdēr (a). Kanat ¿zerine r¿zg©r hēzē ile aynē doĵrultuda s¿r¿kleme 

kuvveti (Ὂ) ve r¿zg©r hēzēna dik bir doĵrultuda kaldērma kuvveti (Ὂ) etki etmektedir. 

Aerofoil tip kanatlarda havanēn girdiĵi kesim h¿c¿m kenarē olarak adlandērēlmaktadēr. 

Havanēn ­ēktēĵē kenar ise firar kenarē olarak isimlendirilir. R¿zg©r t¿rbinlerinde moment 

ve g¿­ iletimi i­in aerofoillerin se­imi olduk­a ºnemli bir olgudur ve kanatlarēnda  

oranē y¿ksek olan aerofoiller tercih edilmektedir (Hau 2006(Aktaran: ķenel ve ark. 

2014)). 

 

 
 

ķekil 2.21. R¿zgar t¿rbin kanat yapēsē (a) ve aerofoil yapēsē (b) (ķenel ve ark. 2014) 

 

 

 

2.6. R¿zgar T¿rbini Aerodinamik Tasarēm Parametreleri 

 

R¿zg©r t¿rbinin aerodinamik bir tasarēma sahip olmasē i­in kabul edilmiĸ belirli 

parametreler mevcuttur. Bu parametreler; g¿­ katsayēsē, u­-hēz oranē, kanat a­ēsē ve 
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katēlēk oranē olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bu parametrelerin r¿zg©r t¿rbini 

performansēnda etkisi b¿y¿kt¿r (ķenel ve ark. 2014). 

¶ Kanat a­ēsē: Kanat, kendi dºn¿ĸ mekanizmasē aracēlēĵēyla kendi etrafēnda 

dºnd¿r¿lmesinin ardēndan aerofoil referans ekseni ile bu dºnme ekseni arasēnda 

kalan a­ē ñkanat a­ēsē (ɗ)ò olarak tanēmlanēr. Bu a­ē kanat ¿zerindeki 

aerofoillerde deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir. Kanat a­ēsē (ɗ) ve h¿cum a­ēsē (Ŭ) 

aĸaĵēdaki ĸekilde gºsterilmiĸtir. 

¶ U­-hēz oranē: U­-hēz oranē r¿zg©r t¿rbini performansēnē etkileyen ºnemli bir 

parametredir. Bu oran, kanat u­ hēzēnēn (V u­ =ɤR) r¿zg©r hēzēna (V) oranēdēr. 

U­-hēz oranē kanat yarē­apē (R), kanat a­ēsal hēzē (ɤ), r¿zg©r hēzē (V) 

parametrelerine gºre deĵiĸkenlik gºsterebilmektedir. 

                                                              ‗  
K
                     (2.2) 

Yarē­ap (r) aerofoilin kanat ¿zerinde konumlandērēldēĵē noktaya gºre 

deĵiĸkendir. Aerofoilin kanat a­ēsal hēzē (ɤ) biliniyorsa, kanadēn bulunduĵu 

noktadaki kanat ­evresel hēzē hesaplanabilmektedir (ὠK). Tipik bir r¿zg©r t¿rbin 

kanadēnda aerofoilin bulunduĵu konumdaki u­-hēz oranē belirlenmek istediĵinde 

yerel u­-hēz oranēndan faydalanēlmaktadēr. Yerel u­-hēz oranē, aerofoilin 

bulunduĵu konumdaki kanat ­evresel hēzēnēn r¿zg©r hēzēna oranēdēr. 

 

¶ G¿­ katsayēsē: R¿zg©r g¿c¿n¿n t¿rbinlere hangi oranda aktarēldēĵē performansē 

etkileyen bir diĵer ºnemli faktºrd¿r. Bu g¿c¿n belirlenmesinde g¿­ katsayēsē 

kullanēlmaktadēr. G¿­ katsayēsē (ὅ), temel olarak kanatlarēn r¿zg©rdan elde 

ettiĵi g¿c¿n (ὔ  ) r¿zg©r g¿c¿ne (N) oranē olarak tanēmlanabilmektedir. 

                                                       ὅ    
ȟ

                                    (2.3) 

¶ Katēlēk oranē: Katēlēk oranē boyutsuz bir parametredir. Kanatlarēn kapladēĵē 

alanēn (ὃ), kanatlarēn s¿p¿rd¿ĵ¿ alana (A) oranē olarak tarif edilmektedir. 

D¿ĸ¿k kanat sayēlē yatay eksenli r¿zg©r t¿rbinlerinde katēlēk oranē d¿ĸ¿kt¿r. 

Kanat sayēsē ile katēlēk oranē doĵru orantēlēdēr. ¦­ kanatlē r¿zg©r t¿rbinlerinde 

katēlēk oranē 0,0345ôin ¿st¿ndedir. Tek kanatlē r¿zg©r t¿rbinleri gibi d¿ĸ¿k 
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katēlēk oranēna sahip olan r¿zg©r t¿rbinlerinde aerodinamik kayēplarēn y¿ksek 

olmasēndan dolayē maksimum g¿­ katsayēsē da d¿ĸ¿k olmaktadēr. 

 

 

ķekil 2.22. R¿zg©r t¿rbini kanat a­ēsē(ķenel ve ark. 2014) 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM 

 

3.1. R¿zgar T¿rbinini Etkileyen ¢evresel Kuvvetler 

 

 
 

ķekil 3.1. (a) FOWT sisteminin ­alēĸma koĸullarē ve (b) Spar-FOWTônin kararlēlēĵē 

(Van-Nguyen ve ark. 2013ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

 

Spar tipi r¿zgar t¿rbinlerinin hangi ­evresel y¿kler ile karĸēlaĸtēĵēnē belirlemek hayati 

ºnem taĸēmaktadēr. Bu y¿kler genel olarak hidrodinamik ve aerodinamik etkilerin 

kombinasyonu olarak karĸēmēza ­ēkacaktēr. Farklē ­evresel etkilerin incelenmesi 

sērasēnda dikkat edilmesi gereken unsurlar olarak normal ­alēĸma koĸullarē ve normal 

olmayan ­alēĸma koĸullarē olarak ikiye ayrēlēr. 
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3.2. R¿zgar T¿rbinini Etkileyen Sabit Aerodinamik Etkiler 

 

 

 

ķekil 3.2. R¿zgar t¿rbinine etki eden kuvvetler ve sabitleyiciler 

 

ķekil 3.2ôde r¿zgar t¿rbinine etikleyen kuvvetler ve bu kuvvetleri dengelemek i­in 

kullanēlan sabitleyiciler gºr¿lmektedir. 

R¿zgar t¿rbinin aerodinamik etkisi birden fazla faktºrden etkilenmesi sonucu ortaya 

­ēkan karmaĸēk bir yapēdēr. Y¿zen bir yapēda is bu karmaĸēklēk daha da artmaktadēr 

­¿nk¿ t¿rbinin aerodinamik etkisindeki deĵiĸimler aynē zamanda t¿rbinin suyun altēnda 

kalan kēsmēnēn dinamik davranēĸēyla da baĵlantēlēdēr. (Karimirad 2011)   

 

Kulenin ve t¿rbin motorlarēnēn bulunduĵu kēsēmlarēn ¿zerinde oluĸan aerodinamik 

etkiler aĸaĵēdaki form¿lle hesaplanēr; 

                                               ή ᾀ   ” ὅὠȿὠȿὨὃ                                  (3.1) 

Form¿l 3.1ôde ὠ r¿zgar t¿rbinin y¿ksekliĵi boyunca r¿zgar hēzēdēr. ὅ, s¿r¿kleme 

katsayēsēdēr. ”  havanēn yoĵunluĵu ve Ὠὃ genel olarak cephe alandēr, nesnelere 

yukarē akēĸ hēzēna (U) paralel bir yºnden bakan bir kiĸinin iz d¿ĸ¿m alanēdēr. 

                                                         ὠ  ὠ  z                                                  (3.2) 

Form¿l 3.2ôde kullanēlan ὠ referans y¿ksekliĵi olan ὤôdeki r¿zgarēn hēzēdēr. Z dikey 

koordinatē yapēnēn y¿ksekliĵi boyunca deĵiĸen bir birleĸendir ve r¿zgar profil bileĸeni 
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‌ πȢρρ DNVônin a­ēk deniz r¿zgar t¿rbini g¿­ yasasēna dayanēr. Rotor gºbeĵindeki 

r¿zgar hēzē, motorun ¿zerindeki etkileri hesaplamak i­in kullanēlēr ve s¿r¿kleme 

katsayēsē yaklaĸēk olarak 1.2ôdir. (DNV 2011) 

 

 

ķekil 3.3. CS ile KC/CDS oranē (DNV 2011) 

 

3.3. R¿zgar T¿rbini Rotorunu Etkileyen Aerodinamik Etkiler  

 

Rotordaki aerodinamik y¿kleme ­eĸitli koĸullara baĵlēdēr. Bē­aklarēn yºn¿, ĸekli, r¿zgar 

hēzē, dºnme boyutu ve hēzē sayēlabilir. Bu karmaĸēk modelleme yerine bu etkiler i­in 

akt¿atºr disk modellemesi incelenmiĸtir. Akt¿atºr disk teorisinde t¿rbin, akēĸa dik bir 

ideal silindirik disk ile temsil edilir ve bu da akēĸ ¿zerinde bir kuvvet uygular. Ķtme adē 

verilen bu kuvvet, disk alanē ¿zerindeki basēn­ farkēna (Ў) eĸittir. 

 

                                                              Ὕ  ὈЎ                                                   (3.3) 
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ķekil 3.4. Disk ¿zerindeki basēn­ ve hēz d¿ĸ¿ĸ¿(Zhang 2017ôden deĵiĸtirilerek 

alēnmēĸtēr). 

                                         

3.4. R¿zgar T¿rbini Kanadēnē Etkileyen Aerodinamik Etkiler  

 

 

 

ķekil 3.5. Airfoil  kesiti ve ¿zerindeki etkiler 

 

H¿cum A­ēsē: Veter ­izgisi ile r¿zgar hēzē arasēnda kalan a­ēdēr. 

Veter ¢izgisi: Sanal olarak kanat kesitini boydan boya kesen eksen ­izgisidir. 

Veter Boyu:  Kanat profilinin h¿cum ve firar kenarlarēndan ge­en doĵrudur. H¿cum ve 

firar kenarē arasēndaki uzaklēĵa ise veter uzunluĵu denir. 
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R¿zgara maruz bērakēlan airfoil kesitli kanat ķekil 3.5.ôda gºr¿lmektedir. Hava kanat 

kesitinin altēndan ve ¿zerinden farklē hēzlarda akar. Yukarēdan akan havanēn hēzē 

aĸaĵēdan akan havaya gºre daha hēzlēdēr(ὠ ὠ). 

 

                                    Ὤ  Ὤ                                   (3.4) 

 

Bernoulli prensibine gºre havanēn hēzēnēn y¿kselmesi sonucunda basēncē d¿ĸmektedir. 

Kanadēn ¿st tarafēndaki havanēn hēzēnēn artmasē sonucunda kanadēn ¿st kēsmēnda d¿ĸ¿k 

basēn­ oluĸmaktadēr(ὖ ὖ). Basēn­ farkē sebebiyle ortaya kaldērma kuvveti(D) ve 

iteleme kuvvetine(L) baĵlē olan bir F kuvveti ­ēkmaktadēr. ὅ cisim ¿zerinde oluĸan 

s¿rt¿nme kuvvetini temsil ederken, ὅ  ise cisim ¿zerinde oluĸan kaldērma kuvvetini 

temsil eder. 

  

                                              ὒ                                                      (3.5) 

                                              Ὀ                                                     (3.6) 

 

3.5. R¿zgar T¿rbininde Oluĸan G¿­ 

 

R¿zgar t¿rbinlerinde g¿­ hesaplamak teorik olarak yapēlabilse de, pratik olarak elde 

edilen g¿c¿ hesaplamak m¿m¿k¿n deĵildir. R¿zgar i­erisinde var olan kinetik enerji 

t¿rbin kanadēndan ge­erken ancak bir kēsmēnē turbine aktarēr. Betz limiti olarak 

tanēmlanan bu katsayē ὅ ile gºsterilir. 

                                                         ὅ                                                       (3.7) 

 

Bu ­alēĸmada r¿zgar t¿rbini ¿zerinde oluĸan g¿­ hesaplanmamēĸtēr. 

 

3.6. R¿zgar T¿rbinini Etkileyen Hidrodinamik Etkiler  

 

R¿zgar t¿rbinin deniz ortamēnda hidrodinamik etkisi ¿­ kategoride incelenebilir. Bu 

kategoriler; 

¶ Yapēda oluĸan hareketler 
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¶ Dalga ile yapē arasēndaki etkileĸimler 

¶ Dalganēn i­inde oluĸan su par­acēklarēnēn kinematiĵi, 

 

D¿zenli Dalgalar 

 

Y¿zer tip r¿zgar t¿rbinleri, r¿zgar profilinin en ­ok olduĵu okyanuslara inĸa edilmiĸtir. 

Okyanuslarda oluĸan dalgalarēn en basit ĸekli lineerleĸtirilmiĸ dalgalardēr. Lineer dalga 

teorisi, homojen, sēkēĸtērēlamaz, viskoz olmayan sēvē ve irrostasyonel bir akēĸ 

varsayēmēna dayandērēlmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.6. Dalga karakteristiĵi(Journee ve ark. 2015) 

 

ķekil 3.6.ôda farklē a­ēlardan harmonik dalga yapēsēnē gºstermektedir. Koordinat 

sisteminin orijin noktasē durgun su seviyesinde bulunur. ķekil 3.6.ônēn (a) kēsmēnda 

gºzlemci sabit bir zamandaki dalga profilinin x uzaklēĵēnēn bir fonksiyonu olarak 

gºr¿rken (b) kēsmēnda sabit bir x sabit noktasēnda ilerleyen dalganēn zaman profilini 

gºrebilir. 

 

‒ genliĵi en ¿stten durgun su seviyesine olan mesafe ve H dalga y¿ksekliĵi olarak ĸu 

ĸekilde tanēmlanēr; 

  

                                                    Ὄ ς‒                                                     (3.8) 

 

Dalga boyu olarak gºsterilen ‗, birbirini izleyen iki dalga tepesi arasēndaki yatay 

mesafe olarak belirtilir. Dalga periyodu T ile gºsterilir ve tek bir dalga mesafesine 
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denir. Dalga periyodunu ve dairesel dalga frekansēnē kullanabilmemiz i­in, bu deĵerleri 

dºn¿ĸt¿rmeliyiz. 

 

                                                    Ὧ                                                         (3.9) 

                                                   (3.10)                                                         ‫ 

 

Lineer dalga teorisinde dalga periyodunun ve dalga sayēsēnēn k ile iliĸkili olduĵu ‫ 

tanēmlanēr.( Journee ve ark. 2015) 

 

                                               ‫  ὫὯÔÁÎὬὯὬ                                        (3.11) 

 

(+) x yºn¿nde hareket eden dalganēn profili, x ve t cinsinden ifade edilebilir; 

 

                                            ‒  ‒ÃÏÓὯὼ ύὸ                                        (3.12) 
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3.7. Halat Baĵlantēlarēnēn Statik Analizi 

 

 
 

ķekil 3.7. Halat kuvvet diyagramē(Liu 2011ôden deĵiĸtirilerek alēnmēĸtēr) 

 

Halat statik analizi, tasarēm ve konfig¿rasyon i­in kullanēlmaktadēr. Statik dengeyi 

korumak i­in se­ilen malzemenin ¿zerine etkiyen kuvvetler ķekil 3.7.ôde 

gºsterilmektedir. 

 

                                        ὨὝ ύÓÉÎ‰ Ὂρ Ὠί                                      (3.13) 

 

                                         ὝὨ‰ ύÃÏÓ‰ Ὀ ὥ Ὠί                                (3.14) 

 

 

Yukarēdaki denklemler statik denge olduĵu anda elde edilebilir. T gerginlik, D 

ve F sērasēyla teĵet ve normal doĵrultudaki dēĸ kuvvetlerdir. EA eksenel sertliktir ve w 

sudaki zincirin birim aĵērlēĵēdēr. 
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4. BULGULAR  

 

4.1. Model Oluĸturma 

 

Spar tipi r¿zgar t¿rbini Solidworks yardēmēyla ķekil 4.1.ôde ­izilmiĸtir. T¿rbinin toplam 

y¿ksekliĵi 244.9 metredir. R¿zgar t¿rbini kanadē naca 4412 deĵerleri alēnarak ­izilmiĸtir 

ve kanat uzunluĵu 63,5 metredir. T¿rbinin su altēnda kalan kēsmē 78 metre ve 14,5 

metre ­apēndadēr. T¿rbinin tam orta kēsmēnda 4 metre y¿ksekliĵinde m¿dahale 

platformu bulunmaktadēr. 

 

 

 

ķekil 4.1. T¿rbinin Solidworksôte Modellenmesi 
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¢izelge 4.1. R¿zgar T¿rbininin Par­a ¥zellikleri 

 

Obje 
Adē 

T¿rbin 
Su Altē 

Hala
t 1 

Hal
at 2 

Hala
t 3 

Housing Rotor 
M¿dahal

e 
Bºlgesi 

T¿rbin 
Su ¦st¿ 

Kan
at 1 

Kan
at 2 

Kan
at 3 

Yer 
Baĵl
antē 
Nokt
asē 1 

Yer 
Baĵl
antē 
Nokt
asē 2 

Yer 
Baĵl
antē 
Nokt
asē 3 

Materyal   

Atama 
Epoxy 

S-Glass 
UD 

Yapēsal ¢elik Epoxy S-Glass UD 
Yapēsal 
¢elik 

Epoxy S-Glass UD Yapēsal ¢elik 

Yoĵun
luk 

2000 
kgm^-3 

7850 kgm^-3 2000 kgm^-3 
7850 

kgm^-3 
2000 kgm^-3 7850 kgm^-3 

Sēnērlayēcē Deĵerler   

X 
Uzunl
uĵu 

14,513 
m 

43,0
18 
m 

46,266 m 
15,658 

m 
12,392 

m 
13, m 

9,5088 
m 

7,05
19 
m 

59,362 m 
0,695
64 m 

0,596
75 m 

0,667
99 m 

Y 
Uzunl
uĵu 

15,197 
m 

28,5
87 
m 

51,547 m 20, m 7, m 13, m 9,513 m 
4,29
37 
m 

4,1258 m 
0,730
19 m 

0,535
55 m 

0,669
36 m 

Z 
Uzunl
uĵu 

78, m 55,135 m 94,96 m 
11,598 

m 
4, m 13, m 

64,5 
m 

38,319 m 0,53107 m 

¥zellikler   

Hacim 
11749 
mį 

13,069 mį 
4016,5 
mį 

495,37 
mį 

84,614 
mį 

204,62 
mį 

224,2 mį 5,e-002 mį 

K¿tle 
2,3498e
+007 kg 

1,0259e+005 kg 
8,033e+
006 kg 

9,9074e
+005 kg 

6,6422e
+005 kg 

4,0925e
+005 kg 

4,4839e+005 kg 392,5 kg 

Centr
oid X 

-28,304 
m 

-
1,30
71 
m 

-
55,
3 m 

-28,304 m 
-28,305 

m 

-
29,0
48 
m 

-
44,7
01 
m 

-
11,1
63 
m 

-
71,65
2 m 

15,04
5 m 

-
28,30
4 m 

Centr
oid Y 

-88,427 
m 

-96,382 m 
21,647 

m 
50,507 

m 
-32,467 

m 
-40,53 m 

69,8
7 m 

40,1
81 
m 

41,4
69 
m 

-124,63 m 

Centr
oid Z 

85,251 
m 

100,84 m 
54,0
78 
m 

86,688 
m 

76,85 m 
85,253 

m 
85,251 

m 
77,291 m 110,28 m 

35,19
6 m 

Atalet 
Mome
nti Ip1 

1,0786e
+010 
kgĿmĮ 

4,0345e+007 
kgĿmĮ 

6,4812e
+009 
kgĿmĮ 

9,4622e
+006 
kgĿmĮ 

1,1609e
+007 
kgĿmĮ 

8,6634e
+006 
kgĿmĮ 

6,9003e+007 
kgĿmĮ 

9,4857 kgĿmĮ 

9,485
5 
kgĿm
Į 

Atalet 
Mome
nti Ip2 

5,8369e
+008 
kgĿmĮ 

3,4515e+005 
kgĿmĮ 

1,4912e
+008 
kgĿmĮ 

9,4625e
+006 
kgĿmĮ 

2,1363e
+007 
kgĿmĮ 

5,5685e
+006 
kgĿmĮ 

6,95e+007 kgĿmĮ 

16,35
4 
kgĿm
Į 

16,35
5 
kgĿm
Į 

16,35
4 
kgĿm
Į 

Atalet 
Mome
nti Ip3 

1,0786e
+010 
kgĿmĮ 

4,0381e+007 
kgĿmĮ 

6,391e+
009 
kgĿmĮ 

1,3347e
+007 
kgĿmĮ 

1,1619e
+007 
kgĿmĮ 

8,6667e
+006 
kgĿmĮ 

9,1977e+005 
kgĿmĮ 

9,485
4 
kgĿm
Į 

9,4856 kgĿmĮ 

Statistics   

D¿ĵ¿
m 

297021 
342
79 

343
70 

339
87 

14149 10479 3400 2524 
878
42 

867
10 

854
68 

20 

Eleme
nt 

214412 
200
68 

201
31 

198
75 

9125 7056 1574 364 
547
05 

534
33 

524
28 

1 

 

¢izelge 4.1ôde r¿zgar t¿rbininde kullanēlan par­alara ait ºzellikler ve bu par­alara 

tanēmlanmēĸ materyal ºzelliklerini gºstermektedir. T¿rbinin her bir par­asēnēn X, Y ve 

Z yºnlerinde ka­ metre olduklarē gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 4.2. T¿rbinin Ansys ortamēnda modellenmesi 

 

Solidworks ortamēnda ­izilen ve birleĸtirilen r¿zgar t¿rbini par­alarē Ansys ortamēnēn 

geometri kēsmēna eklenmiĸtir. ķekil 4.2ôde r¿zgar t¿rbin modellemesinin Ansys 

ortamēndaki akēĸ ve statik ĸablonlarēnēn nasēl oluĸturulup birbiri i­erisinde aktarēldēĵē 

gºsterilmiĸtir. R¿zgar t¿rbinin ¿st ve alt kēsēmlarē ayrē ayrē Ansys akēĸ ortamēna 

aktērēldēktan sonra ortaya ­ēkan sonu­lar, Ansys statik ortamēna aktarēlarak 

birleĸtirilerek incelenmiĸtir. 
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ķekil 4.3. R¿zg©r t¿rbininin Ansys ortamēnda gºr¿n¿m¿ 

 

Ansys ortamēnda oluĸturulan CFD modellemesi ile r¿zgar t¿rbinin suda kalan kēsmē ve 

suyun ¿zerinde kalan kēsmē kesilerek iki ayrē par­a elde edilmiĸtir. Bu sayede r¿zgar 

t¿rbinin alt ve ¿st kēsēmlarē ayrē ayrē incelenmek ¿zere ķekil 4.4 ve 4.5ôte ¢izelge 4.1ôde 

belirtilen uzunlukarda sēnērlayēcē ortam oluĸturulmuĸ ve giriĸ ve ­ēkēĸ bºlgeleri 

adlandērēlmēĸtēr. R¿zgar t¿rbinin ¿st kēsmēnda bulunan sēnērlayēcē bºlgeye farklē r¿zgar 

hēzlarē uygulanmēĸ ve sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. R¿zgar t¿rbinin su seviyesi altēnda 

kalan alana ise farklē dalga kuvvetleri uygulanmēĸ ve sonu­lar karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  
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ķekil 4.4. R¿zg©r t¿rbininin ¿st kēsmēnēn sēnērlayēcē bºlge 

 

 

 
 

ķekil 4.5. R¿zg©r t¿rbininin alt kēsmēnēn sēnērlayēcē bºlge 
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4.2. Mevcut Modelle Analiz 

 

¢izelge 4.2. Ansys ortamēnda oluĸturulan sēnērlayēcē kutular 

 
Su ¦zerinde Kalan Sēnērlayēcē Kutu Su Altēnda Kalan Sēnērlayēcē Kutu 

X Uzunluĵu 180,43 m X Uzunluĵu 147,04 m 

Y Uzunluĵu 196,55 m Y Uzunluĵu 108,14 m 

Z Uzunluĵu 86, m Z Uzunluĵu 145,45 m 

¥zellikler ¥zellikler 

Hacim 
3,0439e+006 

mį 
Hacim 

2,3009e+006 
mį 

¥l­ek Faktºr Deĵeri 1 ¥l­ek Faktºr Deĵeri 1 

 

¢izelge 4.2ôde t¿rbinin su altēnda ve ¿st¿nde kalan sēnērlayēcē bºlgenin alanlarē ve 

ºzellikleri verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.6. R¿zg©r t¿rbininin kanat kēsmēnda oluĸturulan mesh gºr¿n¿m¿ 

 

¢izelge 4.3. T¿rbinin deniz ¿zerinde kalan kēsmēn mesh istatistikleri 

 
Ķstatistik 

Gºvdeler 1 

Aktif Gºvdeler 1 

D¿ĵ¿mler 5587026 

Mesh 31763015 
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ķekil 4.7. R¿zg©r t¿rbininin su altēnda oluĸturulan mesh gºr¿n¿m¿ 

 

¢izelge 4.4. T¿rbinin deniz altēnda kalan kēsmēn mesh istatistikleri 

 
Ķstatistik 

Gºvdeler 1 

Aktif Gºvdeler 1 

D¿ĵ¿mler 6524583 

Mesh 37882993 

 

ķekil 4.6.ôda r¿zgar t¿rbinin kanatlarēna atēlan mesh gºsterilmiĸtir. Mesh yakēnlēĵēnēn en 

k¿­¿k boyutu olarak 0,003 metre verilmiĸtir. Deniz ¿zerinde kalan kēsmēn mesh 

istatistikleri ¢izelge 4.3.ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.7.ôda r¿zgar t¿rbinin su altēnda kalan kēsmēna atēlan mesh gºsterilmiĸtir. Mesh 

yakēnlēĵēnēn en k¿­¿k boyutu olarak 0,003 metre verilmiĸtir. Deniz altēnda kalan kēsmēn 

mesh istatistikleri ¢izelge 4.4.ôte verilmiĸtir. 
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4.2.1.R¿zgar T¿rbini CFD Modellemesi 

 

ķekil 4.8.ôde r¿zgar t¿rbinin ¿st kēsmēna 4,5m/s hēzla gelen havanēn CFD ortamēnda 632 

iterasyon sonucu ortaya ­ēkan grafik deĵiĸimi verilmiĸtir. Deĵerler iterasyon 

baĸlangēcēnda salēnēm yaparak 600. iterasyondan sonra stabil hale gelmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.8. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/sôdeki yakēnsama eĵrileri 
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ķekil 4.9. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/sôdeki yakēnsama eĵrileri 

 

ķekil 4.9.ôda r¿zgar t¿rbinin ¿st kēsmēna 7,6m/s hēzla gelen havanēn CFD ortamēnda 722 

iterasyon sonucu ortaya ­ēkan grafik deĵiĸimi verilmiĸtir. Deĵerler iterasyon 

baĸlangēcēnda salēnēm yaparak 700. iterasyondan sonra stabil hale gelmektedir. 
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ķekil 4.10. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/sôdeki akēm ­izgileri 

 

 

 

ķekil 4.11. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/sôdeki akēm ­izgileri 
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CFD ortamēnda oluĸturulan r¿zgar t¿rbinin ¿zerine gelen farklē hēzlardaki hava akēĸēnēn 

sonucu t¿rbin ¿zerinde oluĸan hava akēmēnēn hēzēndaki deĵiĸiminin ve gelen havanēn 

t¿rbin kanatlarēna ­arptēktan sonra oluĸturduĵu hava akēmē ķekil 4.10 ve 4.11ôde 

verilmiĸtir. R¿zgar hēzē 4.5 m/s iken kanat ¿zerinde hēzlanarak r¿zgar t¿rbini ge­tiĵini 

gºr¿rken hēzēn 7,6 m/sôye ­ēktēĵē zaman kanat ¿zerine gelen havanēn hēzē kanada 

deĵdikten sonra yer yer 0 m/sôye d¿ĸmekte ve kanat ¿zerinde hava akēmē 

oluĸturmaktadēr. 

 

 

 

ķekil 4.12. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/sôdeki d¿zlemsel deĵiĸimi 
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ķekil 4.13. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/sôdeki d¿zlemsel deĵiĸimi 

 

ķekil 4.12 ve 4.13ôte r¿zgar t¿rbini ¿zerine gelen havanēn hēzēnēn deĵiĸiminin d¿zlemsel 

deĵiĸimi incelenmiĸtir. R¿zgar hēzē 4,5 m/s iken t¿rbin kanadēna gelen havanēn hēzē yan 

bºlgelerde artarken orta bºlgelere doĵru hēzē azalmakta ve sēfēr olmaktadēr. R¿zgar 

hēzēnē 7,6 m/sôye ­ēkarttēĵēmēz zaman r¿zgar hēzēnēn arttēĵē ve azaldēĵē noktalar sabit 

kalērken maksimum hēzēn 6,285 m/sôden 15,3 m/sôye ­ēktēĵēnē gºrmekteyiz. R¿zgar 

hēzēnēn 3,1 m/s artmasē sonucu r¿zgar t¿rbini kanadēnda oluĸan maksimum r¿zgar hēzē 

iki katēndan fazla artmēĸtēr. 
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ķekil 4.14. 4,5 m/s r¿zgar hēzēnda oluĸan t¿rb¿lans kinetik enerjisi 

 

 

 

ķekil 4.15. 7,6 m/s r¿zgar hēzēnda oluĸan t¿rb¿lans kinetik enerjisi 
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ķekil 4.14 ve 4.15ôte farklē r¿zgar hēzlarēnda kanat ¿zerinden ge­en havanēn t¿rb¿lans 

kinetik enerjisindeki deĵiĸimini gºrmekteyiz. R¿zgar hēzē 4.5 m/s iken kanat ¿zerinde 

oluĸan maksimum t¿rb¿lans kinetik enerji 1.645 ά Ⱦί iken r¿zgar hēzē 7,6 m/sôye 

y¿kseldiĵinde t¿rb¿lans kinetik enerji 5.542 ά Ⱦίôye ­ēkmaktadēr. R¿zgar ĸiddetinin 

fazla olmasē r¿zgar t¿rbini ¿zerinde olumsuz etkiler oluĸturmaktadēr. T¿rb¿lans, 

t¿rbinde bozulma ve yēpranmalara sebebiyet verebilmektedir. 

 

 

 

ķekil 4.16. 4,5 m/s r¿zgar hēzēnda kanatta oluĸan basēn­ deĵerleri 
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ķekil 4.17. 7,6 m/s r¿zgar hēzēnda kanatta oluĸan basēn­ deĵerleri 

 

ķekil 4.16 ve 4.17ôde farklē r¿zgar hēzlarēnda t¿rbin kanadēnda oluĸan basēn­ deĵeleri ve 

hangi bºlgelerde maksimuma ulaĸtēĵēnē gºrmektedir. R¿zgar hēzēnēn artmasē kanatlar 

¿zerindeki basēncē arttērmakta ve kanatlarē yēpratmaktadēr. R¿zgar hēzēnēn 3 m/s artmasē 

kanat ¿zerēnde oluĸan basēn­ deĵerinin 3 kat artmasēna sebep olmaktadēr. Basēn­ 

deĵerleri kanadēn geniĸ olan orta kēsēmlarēnda maksimum deĵere ulaĸmaktadēr. Kanadēn 

yan kēsēmlarēnda ise bu deĵerler minimum deĵerlerdedir. 
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ķekil 4.18. 4,5 m/s r¿zgar hēzēnda kanadēn ¿zerinde r¿zgarēn deĵiĸim hēzlarē 

 

 

 

ķekil 4.19. 7,6 m/s r¿zgar hēzēnda kanadēn ¿zerinde r¿zgarēn deĵiĸim hēzlarē 
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ķekil 4.18 ve 4.19ôda farklē r¿zgar hēzlarēnda t¿rbin kanadē ¿zerinde hēz deĵiĸimleri 

gºsterilmektedir. R¿zgar hēzēnēn 3.1 m/s artmasē sonucunda kanadēn ¿zerinden ge­en 

havanēn maksimum hēzē 7,99 m/s artmēĸtēr. Minimum r¿zgar hēzē ise neredeyse eĸit 

­ēkmaktadēr. R¿zgar, iki ĸekilde de kanadēn yan bºlgelerinde maksimum deĵerlere 

ulaĸmēĸtēr. R¿zgar hēzēnēn fazla olmasē t¿rbin kanatlarēnda olumsuz etkiler 

yaratabilmektedir.  

 

ķekil 4.20.ôde r¿zgar t¿rbinin alt kēsmēna 0,5m/s hēzla gelen akēntēnēn CFD ortamēnda 

42 yakēnsama sonucu ortaya ­ēkan yakēnsama eĵrisi deĵiĸimi verilmiĸtir. Deĵerler 

iterasyon baĸlangēcēnda salēnēm yaparak 30. iterasyondan sonra stabil hale gelmektedir. 

 

 

 

ķekil 4.20. Akēntē akēĸ hēzēnēn 0,5 m/sôdeki yakēnsama eĵrileri 
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ķekil 4.21. Suyun 0,5 m/s hēzēnda 1000 adet hēz ­izgileri 

 

 

ķekil 4.22. Akēĸ hēzēnēn 0,5 m/sôdeki d¿zlemsel deĵiĸimi 
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ķekil 4.23. Akēĸ hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda su altēnda kalan kēsēmda oluĸan basēn­ 

deĵerleri 

 

 

 

 

ķekil 4.24. Akēĸēn 0,5 m/s olduĵu anda su altēnda kalan kēsēmda oluĸan t¿rb¿lans 

kinetik enerji 
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ķekil 4.21.ôde t¿rbinin su altēnda kalan kēsma uygulanan 0,5 m/s hēzēndaki akēntēnēn 

1000 adet hēz ­izgisinde deĵiĸim deĵerlerini gºrmekteyiz. Akēĸ hēzē cismin yan 

y¿zeylerinde hēzlanērken ºn y¿zeyinde ve halat kēsmēnda akēĸ hēzēnda azalma 

gºr¿lmektedir. 

ķekil 4.22.ôde t¿rbinin su altēnda kēsmēn suyun akēĸēndan dolayē ¿zerinden ge­en suyun 

hēz deĵiĸim deĵerlerini gºrmekteyiz. Suyun ­arptēĵē bºlgede suyun hēzē azalmaktadēr ve 

cismin en alt kēsmēndan ge­en suyun akēĸ hēzēnda artma gºzlemlenmiĸtir. Aynē ĸekilde 

cismin yan bºlgesinde suyun akēĸ hēzēnēn arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

ķekil 4.23.ôde akēĸ hēzēnēn 0,5 m/s anēndaki t¿rbinin su altēnda kalan kēsmēn ¿zerine 

uygulanan basēn­ deĵerlerini gºrmekteyiz. Basēn­ deĵerleri akēntēnēn 90
o
 ­arptēĵē 

kēsēmlarda en y¿ksek seviyeye ulaĸērken a­ēnēn azalmasēna baĵlē olarak bu deĵerde 

azalma gºzlemlenmiĸtir. Basēn­ cismin en alt kēsmēnda en d¿ĸ¿k deĵere ulaĸmēĸtēr. 

Halatlarda da aynē basēn­ deĵerlerini gºrmekteyiz. 

ķekil 4.24.ôde cisme akēntēnēn hēzēndan dolayē uygulanan kuvvet sonucunda ortaya 

­ēkan t¿rb¿lans kinetik enerji deĵiĸimini gºrmekteyiz. Cismin en ¿st kēsmēnda cismin 

­apēndaki deĵiĸimden dolayē ortaya ­ēkan t¿rb¿lans gºzlemlenmiĸtir. Aynē zamanda 

cismin en alt kēsmēnda akēĸ hēzēndaki ani artēĸtan dolayē ortaya ­ēkan t¿rb¿lans kinetik 

enerji deĵerlerinin en y¿ksek olduĵunu gºrmekteyiz. 

 

4.2.2.R¿zgar T¿rbini Statik Modellemesi 

 

Ansys ortamēnda oluĸturulan CFD modellemesi ile r¿zgar t¿rbinin alt ve ¿st 

kēsēmlarē birbirinden ayrē olarak incelenmiĸtir. Ayrē ĸekilde incelenen hava ve suyun 

r¿zgar t¿rbinine etkilerini Ansysôin statik yapēsal analiz kēsmēnda birleĸtirilerek cismin 

¿zerine uygulanan toplam gerilme, deformasyon ve kesme kuvvetleri gºzlemlenmiĸtir. 
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ķekil 4.25. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

gerilme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.26. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

gerilme deĵerleri 
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ķekil 4.27. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

gerilme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.28. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

gerilme deĵerleri 

 

ķekil 4.25. ve 4.26.ôda cismin CFD programēndan aldēĵē bilgiler sonrasēnda 4,5m/s 

r¿zgar hēzēnda ve 0,5 m/s akēntē hēzēnda ve ķekil 4.27. ve 4.28.ôde ise cismin CFD 

programēndan aldēĵē bilgiler sonrasēnda 7,6m/s r¿zgar hēzēnda ve 0,5 m/s akēntē hēzēnda 

¿zerine uygulanan kuvvetlerin Ansys mekanik kēsmēnda kanatlara ve t¿rbine verdiĵi 
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gerilim kuvvetlerinin daĵēlēmēnē gºzlemlemekteyiz. R¿zgar hēzēnēn 4.5 m/s ve 7.6 m/s 

olduĵu bºlgede t¿rbin ¿zerinde oluĸan maksimum ve minimum gerilme deĵerlerinin 

oluĸtuĵu yerler aynē kalmēĸtēr. Fakat r¿zgar hēzēnēn artmasēna baĵlē olarak oluĸan 

gerilme kuvveti deĵerinde artēĸ gºr¿lm¿ĸt¿r. T¿rbinin alt kēsmēndan uygulanan dalga 

kuvveti ve t¿rbinin ¿s kēsmēna uygulanan r¿zgar kuvvetleri sonucu  t¿rbinin ¿zerinde 

oluĸan gerilme deĵelerinin y¿ksek ­ēktēĵē halatlarēn deniz zemini ile baĵlantē 

noktalarēnda dayanēmēn arttērēlmasēnēn ºnemini gºzlemlemekteyiz. T¿rbin kanat 

kēsmēnēn se­ilen komposit yapēnēn dayanēklē bir yapēya sahip olmasē nedeniyle gerilme 

kuvvetinden en az etiklenen bºlge olmuĸtur. 

 

 

 

 

ķekil 4.29. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

toplam deformasyon deĵerleri 
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ķekil 4.30. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

toplam deformasyon deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.31. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

toplam deformasyon deĵerleri 
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ķekil 4.32. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

toplam deformasyon deĵerleri 

 

ķekil 4.29. ve 4.30ôda 4,5m/s r¿zgar ve 0.5 m/s akēntē hēzē ve ķekil 4.31. ve 4.32ôde 

7,6m/s r¿zgar ve 0.5 m/s akēntē hēzē sonucunda t¿rbinde ortaya ­ēkan deformasyon 

deĵerlerini gºzlemlemekteyiz. Deformasyon deĵeri r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu 

kesimde t¿rbini sabit tutmak i­in kullanēlmakta olan halatlarēn ortasēnda maksimum ve 

halatlarēn yere sabitlendiĵi noktada minimum deĵerleri alērken, r¿zgar hēzēndaki artēĸ ile 

birlikte maksimum deformasyon t¿rbin kanadēnēn u­ noktasēnda oluĸurken minimum 

deformasyon oluĸtuĵu bºlge aynē kalmēĸtēr.(Halatēn yere baĵlantē noktasē) R¿zgar 

hēzēnēn artmasē sonucu maksimum deformasyon deĵeri 0,82759 metreden 0,93676 

metreye ­ēkmēĸtēr. T¿rbinde herhangi yapēsal bir bozunmaya sebep olmamakla birlikte 

halatlarda yapēsal deĵiĸime sebep olabileceĵi gºzlemlenmiĸtir. 
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ķekil 4.33. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

kesme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.34. R¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

kesme deĵerleri 
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ķekil 4.35. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

kesme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.36. R¿zgar hēzēnēn 7,6 m/s ve akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbinde oluĸan 

kesme deĵerleri 
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ķekil 4.33. ve 4.34ôda 4,5m/s r¿zgar ve 0.5 m/s akēntē hēzē ve ķekil 4.35. ve 4.36ôde 

7,6m/s r¿zgar ve 0.5 m/s akēntē hēzē sonucunda t¿rbinde ortaya ­ēkan kesme deĵerlerini 

gºzlemlemekteyiz. R¿zgar hēzēnēn artmasē sonucu t¿rbin ¿zerindeki maksimum ve 

minimum kesme deĵerlerinde farklēlēk gºzlemlenmektedir. Fakat farklē hēzlarda t¿rbin 

¿zerinde maksimum kesme bºlgesinin halatēn yere sabitlendiĵi ve minimum kesme 

bºlgesinin ise halatlarēn ikiye ayrēldēĵē bºlgede farklē deĵerlerde oluĸmuĸtur. Kanatlarēn 

farklē konumlarēnda ¿zerlerine etkiyen kesme kuvvetlerinin farklē deĵerlerde olduĵunu 

fakat ¿zerlerine etkiyen kesme kuvvetinin minimum deĵerde olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

R¿zgar hēzēnēn artmasē maksimum kesme deĵerinde azalma meydana getirmiĸtir. 

 

4.2.3.R¿zgar T¿rbini Dalga Sim¿lasyonu 

 

 

ķekil 4.37. T¿rbinin Ansys ortamēnda dalga sim¿lasyon modellenmesi 

 

ķekil 4.37ôde r¿zgar t¿rbin modellemesinin Ansys ortamēndaki akēĸ ve statik 

ĸablonlarēnēn nasēl oluĸturulup birbiri i­erisinde aktarēldēĵē gºsterilmiĸtir. R¿zgar hēzēnēn 

ve suda oluĸan dalgalarēn r¿zgar t¿rbinine etkilerini Ansysôin statik yapēsal analiz 

kēsmēnda birleĸtirilerek cismin ¿zerine uygulanan toplam gerilme, deformasyon ve 
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kesme kuvvetleri gºzlemlenmiĸtir. Veriler r¿zgar t¿rbinine uygulanan dalga kuvveti 

sonucu oluĸan etkiler ve r¿zgar ve dalga kuvvetleri sonucu oluĸan etkiler olmak ¿zere 

iki ĸekilde incelenmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 4.38. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan dalgalarēn zamana baĵlē 

deĵiĸimi 

 

ķekil 4.38ôde t¿rbinin suyun altēnda kalan kēsēmda dalga kuvvetinin zamana baĵlē 

deĵiĸimi gºsterilmiĸtir. Minimum dalga ĸiddeti 5000 Pa ve maksimum dalga ĸiddetinin 

20000 Pa olduĵu ve 30 saniye boyunca uygulanan dalgalarēn t¿rbin ¿zerinde 

oluĸturduĵu etkiler incelenmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 4.39. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan dalga sonucu oluĸan 

deformasyon deĵerleri 
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ķekil 4.40. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan dalga sonucu oluĸan 

gerilme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.41. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan dalga sonucu oluĸan 

kesme deĵerleri 

 

ķekil 4.39.ôde 0,5 m/s hēzēndaki akēntē anēnda t¿rbinin bir y¿zeyine gelen dalganēn 

t¿rbinin ¿zerinde oluĸturduĵu deformasyon deĵerlerini gºzlemlemekteyiz. T¿rbine 

uygulanan dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 20000 Pa arasēnda 

deĵiĸecek ĸekilde uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda kanadēn en y¿ksekte 

olan kanadēndan 2 metre deformasyon ger­ekleĸmiĸtir. 
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ķekil 4.40.ôde 0,5 m/s hēzēndaki akēntē anēnda t¿rbinin bir y¿zeyine gelen dalganēn 

t¿rbinin ¿zerinde oluĸturduĵu gerilme deĵerlerini gºzlemlemekteyiz. T¿rbine uygulanan 

dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 20000 Pa arasēnda deĵiĸecek ĸekilde 

uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda kanadēn en y¿ksekte olan kēsmēnda 

gerilme en d¿ĸ¿k deĵeri alērken halatlarēn baĵlandēĵē yerlerde gerilme kuvveti en 

y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. 

 

ķekil 4.41.ôte 0,5 m/s hēzēndaki akēntē anēnda t¿rbinin bir y¿zeyine gelen dalganēn 

t¿rbinin ¿zerinde oluĸturduĵu kesme deĵerlerini gºzlemlemekteyiz. T¿rbine uygulanan 

dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 20000 Pa arasēnda deĵiĸecek ĸekilde 

uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda halatlarēn t¿rbinle tutunduĵu noktada  

kesme en d¿ĸ¿k deĵeri alērken aynē yerde kesme kuvveti en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. 

 

 

 

ķekil 4.42. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan 

dalga sonucu oluĸan deformasyon deĵerleri 
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ķekil 4.43. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan 

dalga sonucu oluĸan kesme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.44. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5m/s olduĵu anda t¿rbine ­arpan 

dalga sonucu halatlarda oluĸan kesme deĵerleri 

 

ķekil 4.42ôde 0,5 m/s hēzēnda akēntē ve 4,5 m/s hēzēnda r¿zgar anēnda t¿rbinin bir 

y¿zeyine gelen dalganēn t¿rbinin ¿zerinde oluĸturduĵu deformasyon deĵerlerini 

gºzlemlemekteyiz. T¿rbine uygulanan dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 

20000 Pa arasēnda deĵiĸecek ĸekilde uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda 

halatlarda deformasyonlar gºzlemlenmiĸ fakat en y¿ksek deĵere t¿rbinin en ¿stteki 

kanadēnēn en u­ noktasēnda ulaĸēlmēĸtēr. T¿rbin kanadēnda 0,98798 metre deformasyon 

meydana gelirken halatlarda bu deĵer 0,87821 metre olmuĸtur. 
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ķekil 4.43ôde 0,5 m/s hēzēnda akēntē ve 4,5 m/s hēzēnda r¿zgar anēnda t¿rbinin bir 

y¿zeyine gelen dalganēn t¿rbinin ¿zerinde oluĸturduĵu kesme deĵerlerini 

gºzlemlemekteyiz. T¿rbine uygulanan dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 

20000 Pa arasēnda deĵiĸecek ĸekilde uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda 

halatlarēn t¿rbinle baĵlantē noktasēnda kesme kuvveti en y¿ksek ve en d¿ĸ¿k deĵerlere 

ulaĸmēĸtēr. T¿rbin kanatlarēnēn yan y¿zeylerinde ise kesme deĵeri 0,0014206 m/m 

olmuĸtur. 

 

ķekil 4.44.ôde 0,5 m/s hēzēnda akēntē ve 4,5 m/s hēzēnda r¿zgar anēnda t¿rbinin bir 

y¿zeyine gelen dalganēn halatlarda oluĸturduĵu kesme deĵerlerini gºzlemlemekteyiz. 

T¿rbine uygulanan dalganēn ĸiddeti zamana baĵlē olarak 5000 Pa ile 20000 Pa arasēnda 

deĵiĸecek ĸekilde uygulanmēĸtēr. Dalganēn ­arpmasē sonucunda halatlarēn yer y¿zeyi ile 

baĵlantē noktasēnda kesme kuvveti en y¿ksek deĵere ulaĸmēĸtēr. Kesme kuvvetinin en 

d¿ĸ¿k olduĵu bºlge ise t¿rbinin en y¿ksekteki kanadēnēn u­ bºlgesidir. 

 

4.2.4.R¿zgar T¿rbini Deprem Sim¿lasyonu 

 

Ansys ortamēnda oluĸturulan CFD modellemesinden alēnan veriler kullanēlarak 

mekanik ortam yaratēlmēĸtēr. Ortamda t¿rbinin yere sabitlendiĵi kēsēmlara yer 

deĵiĸtirme ºzelliĵi tanēmlanmēĸtēr. Yer y¿z¿ne sabitlenen noktadaki y¿zeye dik 

karĸēlēklē olarak 2 farklē kuvvet uygulanarak sabitlenen bºlgenin hareket etmesi 

saĵlanmēĸtēr. Bu sayede yerin sismik hareketi gibi davranmasē saĵlanmēĸtēr. 
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¢izelge 4.5. T¿rbinin yere sabitlendiĵi noktanēn Y ekseni ¿zerinde hareket etme aralēĵē 

 

 

 

¢izelge 4.6. T¿rbinin yere sabitlendiĵi noktada Y ekseni ¿zerinde uygulanan kuvvetler 

 

 

 

¢izelge 4.5.ôde r¿zgar t¿rbininin yere sabitlenmiĸ olan alanda Y ekseni ¿zerinde 0,1 ile 

-0,1 yºnlerinde 30 saniye boyunca hareket etmesi saĵlanmēĸtēr. Bu noktalara uygulanan 

kuvvetleri ¢izelge 4.6.ôda gºzlemleyebiliriz. 30 saniye boyunca uygulanan kuvvetler 

sonucu ortaya ­ēkan deformasyon, gerilme ve kesme deĵerleri gºzlemlenmiĸtir. 
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ķekil 4.45. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu t¿rbinde oluĸan deformasyon deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.46. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu kanatta oluĸan deformasyon deĵerleri 
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¢izelge 4.7. Deprem anēnda zamana baĵlē olarak en y¿ksek ve d¿ĸ¿k deformasyon 

 

 

ķekil 4.45. ve 4.46.ôde deprem anēnda r¿zgar t¿rbinin deformasyon deĵerleri 

gºsterilmiĸtir. ¢izelge 4.5. ve 4.6. óda deprem sērasēnda t¿rbinin yer y¿z¿ne baĵlē 

olduĵu bºlgedeki yer deĵiĸimi ve uygulanan kuvvetlerin zamana baĵlē deĵiĸimini 

gºzlemlenmiĸtir. Deprem anēnda kanatlarda meydana gelen deformasyonun zamana 

baĵlē deĵiĸimini ¢izelge 4.7.ôdan gºzlemleyebilirsiniz. Deformasyonun minimum 

olduĵu ve ­izelgede A noktasē olarak gºsterilen 0,0604 metre ile t¿rbinin sabitlendiĵi 

kesimdir. T¿rbinin deformasyonun maksimum olduĵu nokta olan kanadēn u­ kēsmēnda 

ise B noktasē olarak gºsterilen 2,44 metredir. T¿rbin kanadē ¿zerinde oluĸan bu denli 

b¿y¿k boyuttaki bir deformasyon t¿rbini olmsuz etkilemektedir. 

 

Deformasyonun en y¿ksek olduĵu bºlge t¿rbinin en y¿ksekteki kanadēnēn en u­ 

bºlgesidir. Bu noktadan aĸaĵēya doĵru inildik­e deformasyon deĵerleri azalmaktadēr. 

Deformasyonun etikelenmediĵi bºlge ise t¿rbinin su altēnda kalan kēsmēdēr. Deprem 

sērasēnda t¿rbinin su ¿st¿nde kalan kēsmē daha fazla etiklenmiĸtir. 
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ķekil 4.47. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu halatta oluĸan gerilme deĵerleri 

 

 

 

ķekil 4.48. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu t¿rbinde oluĸan gerilme deĵerleri 
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¢izelge 4.8. Deprem anēnda zamana baĵlē olarak en y¿ksek ve d¿ĸ¿k gerilme deĵerleri 

 

 

ķekil 4.47. ve 4.48ôde deprem anēnda r¿zgar t¿rbinin gerilme deĵerleri gºsterilmiĸtir. 

Deprem anēnda halatlarda meydana gelen gerilme kuvvetinin zamana baĵlē deĵiĸimini 

¢izelge 4.8.ôden gºzlemleyebilirsiniz.  

 

Gerilmenin en y¿ksek olduĵu bºlge halatlarēn yer y¿z¿ne sabitlendiĵi bºlgedir. 

Sabitlendiĵi noktadan halatlarēn t¿rbine baĵlandēĵē noktaya kadar olan bºlgede gerilme 

kuvvetleri azalmaktadēr. Gerilme kuvvetinin en d¿ĸ¿k olduĵu bºlge ise t¿rbinin en 

y¿ksekteki kanadēn en u­ noktasēdēr. Genel olarak t¿rbindeki gerilme kuvvetleri d¿ĸ¿k 

sayēlardadēr. Deprem sebebiyle oluĸan gerilmeler ­oĵunlukla halatlarda olmuĸtur. 
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ķekil 4.49. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu t¿rbinde oluĸan kesme deĵerleri 

 

 

 

 

ķekil 4.50. Akēntē hēzēnēn 0,5 m/s ve r¿zgar hēzēnēn 4,5 m/s olduĵu anda yer y¿z¿nde 

meydana gelen deprem sonucu t¿rbinde oluĸan kesme deĵerleri 

 

 

 

 

 

 




















