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Ozet: Siirdiiriilebilir iiretim saglayan su iistii riizgar enerjisi, cevre
dostu teknolojisiyle giin gectikce onem kazanan yenilenebilir
enerji kaynagidir. Su Ustl riizgar potansiyelinin belirlenmesinde
meteoroloji gozlem direkleri, uydu destekli donanimlar ve ses-1s1k
yoluyla tarama yapan cihazlar kullanilmaktadir. En klasik yontem
olan gozlem kuleleri uzun 6l¢iim periyotlar1 sonucunda (en az 1
yilik 6l¢iim) riizgar potansiyeli belirlemek icin kullanilir. Ses veya
151k yollu tarama cihazlarinin kullanimi riizgar potansiyelinin
belirlenmesi i¢in ¢ok maliyetli yontemlerdir. Uydu destekli
donanmimlar yardimiyla olusturulan, genis alanlarda potansiyel
belirlemeye yarayan ve kullanimi gitgide yayginlasan riizgar
haritalarinda ise ¢o6zliniirlik ¢ok disiiktiir ve verilerin
dogrulanmasi1 gerekir. Bu calismada, su isti riizgar enerjisi
potansiyeli belirlenmesi c¢alismalarinda gemilerin kullanilmasi
veya diger metotlarla elde edilen su iistii riizgar verilerinin
gemiler yardimiyla dogrulanmasi fikri ortaya atilmustir. izmir
Korfezinde yolcu tasimaciligi i¢in kullanilan katamaran tipteki
feribotlar  modellenerek, gemi Uzerindeki hava akis
bozunumlarinin ve anemometre bolgesindeki rilizgar hizi
hatalarinin, riizgar hiz1 ve riizgar yonlerindeki degisimlere bagh
olarak analizi ve hesab1 amag¢lanmistir. Boylece, Korfezde sefer
yapan gemiler yardimiyla su {stii rlizgar enerjisi belirleme
calismalari adina temel bir inceleme yapilmistir.

A Preliminary Offshore Wind Energy Potential Study for Izmir Bay:
Quantifying the Airflow Distortion on Local Ferryboats for Adjustment of

Wind Data by 3D CFD Analysis
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Abstract: Offshore wind energy, which provides sustainable
production, is a renewable energy source that gains importance
with its eco-friendly technology. Meteorological observation
towers, satellite-based instruments, and sonic-light detection and
ranging devices are used for determining the offshore wind
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Energy Potential.

energy potential. Observation towers, which is the most classical
method, is used to determine the wind potential as a result of long
measurement periods (at least 1 year). Usage of the sound or light
detection and ranging devices is a costly method for determining
wind energy potential. In the case of wind maps created with
satellite-based equipment, which are used to determine potential
in large areas and become increasingly common, the resolution is
very low and the data must be verified. In this study, the idea of
using ships in the wind energy potential studies or verifying
offshore wind data obtained by other methods with the help of
ships was proposed. The catamaran ships using for the passenger
transportation in Izmir Bay were modelled and it is aimed to
analyse and calculate the air flow distortions on the ship and the
wind speed errors in the anemometer area depending on the
changes in wind speed and wind direction. So, a basic investigation
has been carried out on behalf of the studies about offshore wind
energy potential with the help of ships operating in the Bay.

*Sahin GUNGOR, sahin.gungor@ikc.edu.tr

1. Giris

tarafindan toplanmis ve arsivlenmistir
[1-3].

Okyanus ve deniz istii meteorolojik
verilerin elde edilmesi calismalari on
yilardir insanoglunun ugras alanidir. Su
iistii alanlarin genisligi nedeniyle sabit
meteorolojik istasyonlar dl¢limlerin
saghikli sekilde yapilmasinda yetersiz
kalmis ve oOzellikle ticari gemiler
yardimiyla bu verilerin elde edilmesi,
toplanmasi1 fikri ortaya ¢ikmistir.
Gemiler yardimiyla meteorolojik
verilerin elde edilmesi amaciyla
Okyanus Meteoroloji Gemileri (OWS)
adi verilen ve donanimli 6l¢lim
cihazlaria sahip gemiler kullanilmistir
[1-8]. Ancak, bu gemilerin sayilarinin az
olmasi ve okyanus iistii 6l¢lim yapilacak
alanlarin  genisligi nedeniyle, sefer
yapan ticari gemilerin (tanker, kargo,
yuk gemileri vb.) veri toplamada
kullanilmasi i¢in Diinya Meteoroloji
Orgiitic  (WMO) tarafindan Géniillii
Gozlem Gemileri (VOS) programi
olusturulmustur. Programa dahil olan
on binlerce ticari gemiden elde edilen
meteorolojik 6l¢iim verileri Uluslararasi
Kapsamli Okyanus Veri Seti (ICOADS)

Gemi anemometreleriyle yapilan riizgar
6lciimlerinde, geminin kendi yapisindan
kaynaklanan  akis  bozunumlarinin
belirlenmesi verinin dogrulugu
acisindan  son  derece Onemlidir.
Literatiirde, geminin kendi yapisindan
kaynakli akis bozunumlarina dair
calismalar hem riizgar tiineli hem de
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
analizleriyle ortaya konulmus olup, hata
miktarlar1 gemi sekil ve biyiikliigiine
bagli olarak hesaplanmistir [1-9]. Ancak,
bu c¢alismalarda kullanilan modeller
genellikle kargo, yik ve tanker
gemilerini detayli olmadan temsil eden
dikdortgen seklindeki prizmalardir [1,3-
4,7-8]. Hava akis bozunumlarinin
hesaplanmasina yonelik bu ¢alismalarda
genellikle gemi burnundan gelen akis
icin analizler yapilsa da, o6zellikle
arastirma gemilerindeki dl¢limlerin
kritik olmasi nedeniyle bu gemilerde
farkli riizgar yonleri i¢cin de analizler
yapilmistir.  Bu  analizler, farkh
yonlerden etkiyen riizgar hizinda
geminin sekil ve biytkligine bagh
olarak ivmelenme ve zayiflamalar
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meydana geldigi gercegini ortaya
koymustur. Gemilerin su st rizgar
verilerinin toplanmasi amaciyla

kullanilmasi, giinlimiizde denize Kkiyisi
olan iilkelerde yayginlasan su iisti
ruzgar turbinleri icin enerji potansiyeli
belirleme calismalarinda da
kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. Ek
bir donanim gerektirmeden ve yiiksek
¢cozinirlikli rizgar verisi elde etmeyi
saglayan gemi anemometreleri
sayesinde, dogrulanmis su istii rizgar
enerji potansiyeli elde edilebilir. Ancak,
bu verilerin elde edilmesinden o6nce

gemi yapisindan Kkaynaklanan akis
bozunumlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, Izmir

Korfezinde yolcu tasimaciligln amaciyla
kullanilan katamaran tipteki feribotlar
detayll olarak modellenerek, gemi
tizerindeki hava akis bozunumlarinin ve
anemometre bolgesindeki riizgar hizi
hatalarinin = riizgar hizi ve riizgar
yonlerindeki degisimlere bagli olarak
analizi ve hesaplanmasi amaglanmistir.
Analizler sonucunda elde edilen hata
paylar1 ve bunlarin hiz-yon ile iligkileri
gerek grafiksel gerekse de matematiksel
olarak sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, izmir Kérfezinde yolcu
tasimaciligi icin kullanilan katamaran
govdeli gemiler modellenmis ve HAD
analizi ile gemi iizerine etkiyen
riizgarda meydana gelen akis bozunum
miktarlari elde edilmistir.

2.1. Katamaran Gemi Modeli ve Akis
Hacminin Tanimlanmasi

[zmir Koérfezinde kullanilan katamaran
govdeli gemiler 39 m tam boy uzunluga
ve 11,7 m genislie sahiptir. Gemi
yuksekligi, su kesiminden ana diregin en
iist noktasina kadar yaklasik 11 m olup,
anemometre yiiksekligi 10,8 m’ dir.
Gemi yapisi nedeniyle meydana gelen
rizgar bozunumlarinin en saghkl
sekilde oOlgiilebilmesi i¢in, katamaran

gemi bir bilgisayar destekli ¢izim
programi ile ii¢ boyutlu ve bire bir
Olcekle detayli olarak modellenmistir.
Geminin 6n glvertesinin sol u¢ kismi,

gercekte yolcu platformu
ekipmanlarinin o kisimda bulunmasi
nedeniyle kapali modellenmistir.

Olusturulan bu model Ansys CFX HAD
programina aktarilarak, analizler igin
olusturulan ¢ katmanlh silindirik bir
akis hacminin (Sekil 1) tabaninin tam
ortasina yerlestirilmistir. Akis hacminin
ilk katmani yaricapt 39 m (gemi
uzunlugunda) ve yiiksekligi 21,6 m
(anemometre yiiksekliginin 2 kati) olan
silindirik ¢ekirdektir. Gemi modeli bu
katmanin alt tabaninin ortasinda yer
almaktadir. ikinci katman ise ilk
katmani saran bir yiiziikk seklinde olup,
yaricapl 195 m (gemi uzunlugunun 5
kat1) ve yiiksekligi 21,6 m’dir. Son
katmanin yarigapt 195 m (gemi
uzunlugunun 5 kati) ve yiksekligi ise
28,4 m (toplam ¢6ziim hacmi ytiksekligi
50 m’dir) olup, ilk iki katman iizerine
yerlestirilmistir.

'
Akis Hacmi

Anemometre Konumu

Sekil 1. katmanlari

Akis
anemometre detay!.

hacmi, ve
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Akisin en iyi sekilde incelenebilmesi i¢in
genis bir silindirik kontrol hacmi
olusturulmus olup, ag yapisin1 daha
saglikli olusturabilmek i¢in akis hacmi
katmanlara ayrilmistir.

2.2. Akis Hacmindeki Ag Yapisinin
Olusturulmas1 ve Ag Kalitesinin
Belirlenmesi

Bu ¢alismada, akis hacmi i¢cinde akisin
en dogru sekilde incelenebilmesi
amaciyla farkl biiytikliikteki ag yapilar:
iizerinde calisilmistir. Ag yapisinin en
saglikli sekillerde olusturulmasi igin
akis hacmi katmanlara ayrilmistir.
Silindirik akis hacmi, 45° lik acilarla
gelen riizgarin kolay tanimlanabilmesi
ve riizgarin farkli yonlerden etkidigi
tim analizlerde ag yapisinin sabit
tutulabilmesi i¢in (ilk katman haricinde)
8 esit parcaya boliinmistiir. Sekil 2’'de
gosterilen ag yapist incelendiginde,
geminin bulundugu cekirdek katmanin
ticgen prizma seklindeki ag yapis: ile
detayli olarak orildigi ve bu bolgeden
uzaklastikca ag yapisinin bilyidigi
gorilmektedir.

Analizler icin farkll buyiiklikteki ag
yapilart denenerek agdan bagimsizlik
saglanmasi amaglanmistir ve bunlarin
sonuglari onceki ¢alismalarda
sunulmustur [12,13]. Ancak, lzerinde
calisilan model igin, literatlirde sayisal
veya deneysel veri olmadigindan
dogrulama calismasi igin farkh bir gemi
modeli kullanilmistir. Referans
calismadaki (Moat [4]) dikdortgenler
prizmasi seklindeki bir akis hacmine
yerlestirilmis olan bir tanker modeli icin
elde edilen HAD sonuglari ile baz
deneysel calisma sonuglari
karsilastirilmistir.  Deneysel c¢alisma
kisminda hem laboratuvar ortaminda
parcacik goriintilemeli hiz 6lglimi
yontemi (PIV) ile hem de sahada yapilan
Olciimler ile elde edilen hiz dagilimi
verisi bulunmaktadir.[4],

Dogrulama  calismasinda, referans
calismadaki tanker modeli, silindirik
akis hacmi igine yerlestirilerek farkli ag
biiyiiklikleri icin incelenmistir. Model,
tanker geometrisi ile orantili sekilde ve
bu calismada incelenen katamaran ile
yaklasik boyutlara sahip olacak sekilde
(tam boyu 37m) boyutlandirilmistir.
Hesaplamali akis hacminin 2. ve 3.
katmanlar1  diizenli ag yapisiyla,
cekirdek katman ise diizgiin dortytizli
ag yapisiyla orilmistiir. Tim ag yapilar
icin gemi iizerindeki eleman
biiyiikliikleri referans calismaya uygun
olarak 0.05m’ye sabitlenmistir.
Yiizeyden itibaren ag yapi biiytime orani
degistirilerek, c¢ekirdekteki eleman
sayis1 degistirilmistir. Boylece yilizeyden
itibaren ag yapi biiyiikligi degisiminin
hiz dagilimina etkisi incelenmistir.
Tablo 1’ de farkli biiylime oranlar icin
ag yapilarindaki digim sayilari
verilmistir.

Tablo 1. Agdan bagimsizlik denemelerinde
kullanilan akis hacmi ag sayilari.

Cekirdek

Biiytime Katman TQ.p.l? m
. Dugliim
Orani Dugim
Sayisi
Sayisi
1,16 945.555 11.005.734
1,12 1.284.710 11.342.747
1,08 2.050.996 12.106.381
1.04 4.478.471 14.529.878

Tanker modeli i¢in farkl biiyiiklikte ag
yapilari i¢in analiz sonuglar1 Moat'in [4]
calismasi
boyutsuz hiz degerleri boyutsuz diisey
konum (z/H) ile degisimi incelenmistir.

ile karsilastirlmak {zere,
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Sekil 2. Dogrulama analizlerinde kullanilan
tanker modeli icin temel dlgiiler.

»
»

A

Tam Boy

Boyutsuz Hiz Defieri
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0,0

0,7 08 09 10 11
Boyutsuz Hiz Degeri

Sekil 3. Farkli bliylime oranlar i¢in analiz

sonuglari.

Sekil 3’'te, akis hacmine yerlestirilen
tanker  modeli Uzerindeki akis
dagilimina iliskin analiz sonuglari farkl
ag sayilari icin gosterilmektedir. Burada,
“z”  geminin koprisiinden diisey
konumu, “H” geminin gilivertesinden
kopriiye kadar olan ytiksekligi ve “x” ise
gemi koprisiindeki yatay konumu
temsil etmektedir. Analiz sonuglar,
tanker modelinin képri kisminin tam
ortasindaki (x/H=0,50 m) bir dikme
iizerinde elde edilmis ve literatiirdeki
HAD sonucu ile Kkarsilastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde 1,12 biiyiime
orani ve daha ince ag yapilan (<1,12)
icin, literatiirdeki HAD sonuglar ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

X/H=0,50

06 07 08 09 0 11 12 13 14
Boyutsuz Hiz Degeri

Sekil 4. HAD sonuglarinin literatiirdeki HAD,
PIV ve saha verileri ile karsilastirilmasi.

Sekil 4’te HAD sonuglarinin, PIV ve saha
verileri Kkarsilastirmasi sunulmustur.
Sekil 4’te gosterildigi tlizere, silindirik
akis hacmi i¢inde olusturulan ag yapisi
(1,08 biiyiime oranli) ile elde edilen
HAD sonuclar1 ile saha verileri
arasindaki fark %6’dan daha azdir. PIV
sonuglar1 ve HAD sonuglar1 arasinda ise
biiyiik farkliliklar bulunmaktadir. Moat
[4], 6lgiimlerdeki hatanin riizgar tiineli
kalibrasyonundan ya da duvar daralma
etkisinden kaynaklanabilecegini
belirtmistir. Tanker modeli i¢in yapilan
agdan bagimsizlik ve HAD dogrulama
calismasiyla, silindirik akis hacmi igine
yerlestirilen = model igin  serbest
riizgarda meydana gelen ivmelenme ve
yavaslama bolgelerinin dogru sekilde
belirlenebilecegi anlasiimistir.

Ayn1 ag sistematigi ile katamaran
govdeli gemi icin gemi ytzeyleri 0,03
m'’ye kadar incelen diizglin dortyiizli ag
yapist 1,08  biiylime orani ile
olusturulmustur. En kicik  ag
boyutunun 0,05 m’den 0,03 m'ye kadar
distirilmesinin ve biiylime oraninin
referans calismayla uyumlu en biiylik
elemana sahip sonucu veren 1,12 degeri
yerine 1,08 secilmesinin nedenleri;
tanker modeline gore daha karmasik bir
geometriye sahip olan katamaranin ag
yap1 kalitesini arttirmak ve katamaran
etrafindaki her noktadan saglikli sekilde
veri alabilmektir.
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Sonu¢ olarak, katamaran model igin
dogrulanan tanker modelindeki ag yap1
yaklasimi ile yaklasik 13.6x10° adet
digim noktasina sahip bir ag yapi
kullanilmistir. Hesaplamali akis
hacminin ¢ekirdek kisminda ise yaklasik

Ust ve Alt
Yiizeylerde
Ag Detay1

Akis
Hacmi
A-A Kesiti

7.2x10% adet diizglin dortyiizlii ag
yapisina  sahip  digim  noktasi
bulunmaktadir. Akis hacmimin
katmanlarindaki ag yapist ve gemi
yluzeyindeki ag Kkalitesi Sekil 5’te
gosterilmektedir.

Akis

Hacmi
B-B Kesiti

Sekil 5. Akis hacmi ve gemi yiizeyi icin olusturulan ag yapisi gésterimi.

2.3. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi
Analizlerdeki giris sartlar1 belirlenirken
rizgar hizi atmosferik smir tabaka
kosullar1 dikkate alinarak Denklem 1’
deki gibi tanimlanmstir.

=" g

Analizlerde sicaklik sabit oldugu (25 °C)
icin denklem (2) kullanilmistir [10]. Bu
denklemde “z;” 10 m referans

yukseklik, “I7;” bu ytikseklikteki 10 m/s
serbest riizgar hiz, akis hacmi
icindeki herhangi bir diisey yiikseklik ve
“U,” z, ylksekligindeki rizgar hizim
temsil etmektedir.

Uy

“« ”n
I3

Geminin en yiliksek seyir hizi 16 m/s
(~32 knot) olmasina karsin, ortalama
seyir hiz1 yaklasik 6 m/s (~11-12 knot)’
dir [11]. Gemi, iskeleden kalkacag ve
iskeleye yanasacagl siireler (yaklasik
birer dakika) haricinde bu hizda
seyretmektedir. Bu nedenle analizlerde
gemi hizi sabit ve 6 m/s alinmistir. Bu

calismada, gemi hizi sabit tutularak
gemi burnundan gelen farkl hizlardaki
(0, 5,10, 15 ve 20 m/s) riizgar kosullar
analiz edilmis olup, riizgar hiz1 ve
anemometre bolgesindeki hata pay1
iligkisi arastirilmistir.

Farkll riizgar yonleri i¢in yapilan tiim
analizlerde ise riizgar hizi 10 m
yukseklikte 10 m/s olarak kabul
edilmistir [1-9,12-13]. Akis hacmi sekiz
esit pargaya boliindiigiinden, 45° lik her
acl icin ag yapist sabit tutularak,
Denklem 2 ile kolaylikla giris ve cikis
tanimlamalar1 yapilmistir.

Ugirizg = J(Ug +U, X ms(q:]j‘ + (U, x sin($))*
(2)

Bu denklemde “U; " smir sarti olarak

tanimlanan riizgar hizi, “$” geminin
burnundan saat yoniinde odlgiilen aginin
. . ~ : “ ” H
radyan cinsinden degeri, “I;” gemi hizi
ve “I7.” ise atmosferik sinir tabaka

kosullar1  dikkate alinarak diisey
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eksende hesaplanan riizgar hizidir. Sinir
sartlar1 tanimlanirken, 1 atm basing ve
25 °C sicakliktaki ortam kosullari ele
alinmistir.  Analizlerde, bu kosuldaki
hava i¢in kayma gerilmesi tasinimi
(shear stress transport (SST)) tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Cikis  siir
kosullart i¢in 0 Pa bagil basing degeri ve
serbest akis tanimlamalari
kullanilmistir. Akis hacminin tabaninda
yer alan ylizeyler kaymaz yiizey olarak,
tavaninda bulunan yiizeyler ise 0 Pa
kayma gerilmeli serbest yiizey olarak
tanimlanmistir. Hiz, basin¢g ve Kinetik
enerji icin artik degerlerin 2x107*
degerine kadar distiigi durumda
sonuglarin yakinsadigi kabul edilmistir.

3. Bulgular
Bu bélimde, farkli riizgar hizlar ve
farkli rizgar yonleri igin gemi

yapisindan kaynakli akis bozunumlari
analiz edilmis ve analizler sonucunda
akista meydana gelen hata paylar
grafiksel ve matematiksel olarak
sunulmustur.

3.1 Farkhh Riizgar Hizlan icin Akis
Bozunumlarinin Hesaplanmasi

Bu c¢alismada, gemi  lzerindeki
ivmelenme ve yavaslama bolgeleri farkl
hiz senaryolar1 i¢in belirlenmistir.

Anemometre bolgesi rizgar verilerinin
toplanmasi amaciyla kritik oldugundan,
ozellikle o bolgedeki riizgar hizlan ve
hata paylann ile ilgilenilmistir. Bu
amagla, model lzerindeki anemometre
bolgesine x, y ve z eksenlerinde 40’ ar

cm uzunlugunda cizgiler
yerlestirilmistir (Sekil 6). Boylece, bu
cizgilerinden alinan verilerin

ortalamalar1 ile geminin anemometre
konumu ile ayn1 konumda olmak tizere
en saghklh analiz sonuglar1 elde
edilmistir.

Sekil 6. Anemometre bdlgesinin temsili ve
model lizerindeki konumu.

Sekil 7° de geminin burnundan gelen
akis senaryosun icin farkhi hizlardaki
rizgar ve sabit gemi hizi (6 m/s)
kullanilmistir. Geminin insai yapisi
nedeniyle akista meydana gelen
ivmelenme ve yavaslama bdlgeleri 0-30
m/s hiz araligindaki sabit bir skala ile
renklendirilerek gosterilmektedir.
Farkli rizgar agilarn igin giris hiz
degerleri Denklem 3 ile hesaplanmistir.
Geminin burnundan gelen akis ve farkl
riizgar hizi senaryolar: incelendigi i¢in
“@” acisinin degeri sifir alinmistir. Gemi
yapisina bagh olarak analiz sonucunda
hesaplanan bagil riizgar hizi degerleri
Sekil 7’de goriilmektedir.
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[msh1]
Sekil 7. Bagl riizgar hizinin gemi
bélgesindeki dagilimi

Seklin iist orta kisminda riizgar hizi
degerleri, sol st kosesinde akis
hacmine etkiyen hiz vektori (listten
bakis), sag st kosesinde ise
anemometre bolgesinin detay1
gosterilmektedir. Tim farkh hiz
senaryolarinda, geminin 6n ve arka
giivertesi ile kaptan kogkiiniin art
bolgesinde  yavaslamalar, geminin
anemometre bolgesinde ivmelenmeler
gorilmektedir. Anemometre bdlge-
sindeki hata paylari, analiz sonuglar1 ve
giriste tanimlanan bagil riizgar hizlar

kullanilarak Denklem 3 ile
hesaplanmustir.
H Ue =B 3
ta =
ata = =5 @
Bu denklemde, “in” analizde

hesaplanan bagil hiz degeri, “U7.” ise

hata paymin hesaplandigi seviyede

giriste tanimlanan serbest

hizidir.

ruzgar

0m/s

20 m/s

090 091 093 094 096 097 099 100 101 103 104 106 107 109 1.10

Sekil 8. Gemi yapisindan kaynaklanan hata
miktarlarinin  diisey eksende boyutsuz
olarak gosterimi

Hata degerlerinin gorsel olarak daha
belirgin bir bicimde ortaya konulmasi
amaciyla, gemi ve anemometre boélgesi
cevresindeki ivmelenen ve yavaslayan

akis  durumu  Denklem 4 ile
boyutsuzlastirilmistir.
H O

1z = —

Boyutsuz Um (4)
Sekil 8'de gemi yapis1i nedeniyle

ivmelenen ve yavaslayan akis ile serbest
rlizgar hizindaki hata miktarlan diisey
eksende ve boyutsuz olarak
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gosterilmektedir. Boyutsuz akis
konturu, aym1 hesaplama ydntemiyle
anemometre yiiksekliginde ve yatay
olarak (Sekil 9) da hesaplanmistir.
Boyutsuz sekiller incelendiginde tim
analizler icin anemometre bdlgesinde
ivmelenme, geminin 6n ve arka
giuverteleri ile gemi direginin art
bolgesinde ise yavaslama gerceklestigi
gorilmektedir. Kaptan mahalinin 6n
kismindaki  egik  yiizey, geminin
burnundan gelen akisi ivmelendirerek
anemometre bolgesinde daha ytksek
akis hizi degerlerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte geminin
sahip oldugu keskin ve dik ytizeyler ise
engel gibi davranarak akisa Kkarsi
yavaslatici etki yaratmaktadir.

Farkli riizgar hizlarinda ve diiseyde
boyutsuz hiz degisimini gosteren Sekil 8
detayl incelendiginde, giris bolgesinde
tanimlanan serbest riizgar hiz1 arttik¢a
anemometre bolgesinde meydana gelen

ivmelenmenin neredeyse tim
senaryolarda azaldig1 anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, diger hiz

degerlerinden farkli olarak 0 m/s riizgar
hizi i¢in gemi burnundan itibaren
ivmelenme bolgesi olustugu
gorilmektedir. Bunun nedeni, riizgar
hiz1 olmamasina ragmen, gemi hizinin
akista meydana getirdigi etkidir.

Gemi
0m/s r . 7,Burnu
- |
Sm/s
=# U
10 m/s
= F |
15 m/s
el
20 m/s
—E=il .
v

Sekil 9. Gemi yapisindan kaynaklanan hata
miktarlarinin  anemometre yiiksekliginde
(vatayda) boyutsuz olarak gosterimi.

Sekil 9’da gosterilen yatay ve boyutsuz
akis  konturlarinda, hiz  arttikca
anemometre bolgesindeki
ivmelenmenin azaldig1 ve gemi diregi
art bolgesindeki yavaslamanin arttii
gorilmektedir. Boyutsuz olarak hata
miktarlarim gosteren sekillerde,
geminin yapisl nedeniyle serbest akisin
degisimini net olarak gorebilmek igin,
serbest riizgar hizinin % 10 azaldig1 ve
arttifl durumlar maviden kirmizi renge
dogru gosterilecek sekilde
renklendirilmis ve serbest akisin % *1
degistigi kisimlar ise seffaf olarak
gosterilmistir.
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Sekil 10. Farklh riizgar hizlan
anemometre  boélgesini  temsil
hacimdeki hatanin boyutsuz gosterimi.

icin
eden

Sekil 10’da katamaranda bulunan
anemometre ile aym  konumda
olusturulan hacimler yardimiyla
anemometre bolgesindeki boyutsuz akis
dagilimi incelenmistir. Farkhi riizgar
hizlar1  icin  yapilan  analizlerde
anemometre bolgesinde ivmelenme
miktar1 fazla olmasina ragmen yer yer
yavaslama etkileri de goriilmektedir. Bu
nedenle, en saglikl sekilde riizgar verisi
elde edebilmek icin bu bolgeye x, y ve z
yonlerinde yardima gizgiler atilmis ve

atilan c¢izgiler yardimiyla (her bir

eksende 40 nokta) ortalama hata

miktar1 hesaplanmstir.

Farkli hizlarda meydana gelen akis
bozunumlarinin tespitine dair yapilan
analiz sonuglar1 asagidaki Tablo 2’de ve
Sekil 11’de 6zetlenmektedir. Tablo 2’de
belirtilen bagil riizgar hizi, 6 m/s gemi
hiz1 ve farkh rizgar hizi degerleri i¢in

atmosferik  sinir  tabaka  formiilii
Denklem 1 ve 2  kullanilarak
hesaplanmistir. 3 boyutlu hacimler
incelendiginde, en  yiiksek hata

miktarinin 5 m/s riizgar hizinda tespit
edildigi, daha sonraki hiz degerleri i¢in
hata miktarinin azaldigi, 10 m/s ve tizeri
riizgar degerlerinde yavaslama
bolgelerinin  olustugu goriilmektedir.
Sekil 11’de, riizgar hizina bagh olarak
geminin  burnundan  gelen  akis
durumunda gemi yapisindan kaynakl
olarak akista meydana gelen bozunum
miktarlar gosterilmektedir.

010
0,08
006

004

Hata Miktam

002

0,00

o] 5 10 15

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 11. Farkl riizgar hizlarinda meydana
gelen hata miktarlarinin grafiksel gésterimi

Rizgar hizi arttikca hata miktarinda
genellikle azalma meydana gelmektedir.
Riizgar hiz1 ve anemometre
bolgesindeki hata miktar1 arasindaki
iliski matematiksel olarak Denklem 5 ile
ifade edilebilir.

Haota = —0.00288 x+ 0,0795 =)
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Tablo 2. Farkli riizgar hizlarinda anemometre bolgesinde meydana gelen bozunum miktari.

Hesaplanan Riizgar

Riizgar Hiz1 (m/s)  Bagil Riizgar Hiz1 (m/s) Hizi (m/s) Hata Miktar1
0 6,00 6,413 0,069
11,06 12,000 0,085
10 16,11 16,807 0,043
15 21,17 21,894 0,034
20 26,22 26,841 0,024

3.2 Farkhh Riizgar Acilan icin AKis
Bozunumlarinin Hesaplanmasi

Bu calismada, sabit gemi hizi ve
ortalama serbest riizgar hizi (10 m
yukseklikte 10 m/s serbest riizgar hizi)
icin farkli yonlerden gelen riizgarin
(Sekil 12) gemi yapisindan kaynaklh
olarak gemi iizerinde ve oOzellikle
anemometre  bolgesinde  meydana
getirdigi etkiler ve hata miktarlar1 da
analiz edilmistir.

225° 315°

T \ Gemi Gemi
Kig Burnu

135 45

90"

Sekil 12. Analizlerde kullanilan farkl riizgar
acilarinin (saat yoniinde) gosterimi.
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Sekil 13. Farkl riizgar agilar1 (0-315°) igin
gemi Uzerindeki akisin diisey eksende
boyutsuz goésterimi.

Analiz sonuglar1 hem hesaplanan gercek
hiz degerleri hem de yatay ve disey

dizlemlerde boyutsuz hiz verileri ile
gosterilmistir. Sekiller 0-135° ve 180-
315° olmak Uzere 2  kisimda
incelenmistir. Farkl riizgar acilar igin
giris hiz degerleri denklem 2 ile
hesaplanmistir. Geminin on
giivertesinde bulunan ve yolcu indirme-
bindirme operasyonu icin kullanilan
platformun mekanik  ekipmanlar
nedeniyle, katamaran modelin sol 6n
kismi1 kapali tutulmustur. Bu yiizden
analiz  sonuglar1  tam  simetriklik
gostermemekle birlikte, geminin ana
eksenine aynalanan agilar (45-315°, 90-
270° vb.) i¢in ¢ok yakin sonuglar ortaya
cikmistir.

Sekil 13’te farkll riizgar agilart igin
diisey  eksendeki boyutsuz hata
miktarlari gosterilmektedir.
Boyutsuzlastirma islemi farkli riizgar
hizlar1 i¢in verilen denklemle ayni
sekilde hesaplanmigtir. [zmir
Korfezinde kullanilan katamaran
gemilerin kaptan koéskiiniin 6n kisminda
bulunan egik ylizey nedeniyle 6n
kisimlardan gelen riizgar
ivmelenmektedir. Bu nedenle, riizgarin
gemi burnuna herhangi bir ac1 ile geldigi
tiim durumlarda akis ivmelenmistir.

Geminin yan ve arka kismindaki dik
ylzeyler ise engel gibi davranmakta ve
akisi zayiflatmaktadir. Geminin kigindan
gelen akista (180°), serbest riizgar
hizindaki en yliksek diisiis
gozlemlenmistir. Bunun nedeni,
konumu geminin ana direginin 6n
kisminda olan anemometrenin, kigtan
gelen akista diregin art bolgesinde
kalmasidir. Bununla birlikte, geminin
iskele ve sancagindan gelen riizgar
analizlerinde geminin st glverte ve
anemometre bolgesinde ylksek
ivmelenmeler goriilmektedir.

429



$. GUNGOR vd. / Izmir Kérfezi icin Riizgar Potansiyeli Belirleme On Calismasi: 3 Boyutlu HAD Analizi ile
Riizgar Verisinin Diizeltilmesi icin Yerel Feribotlar Uzerindeki Akis Bozunumlarinin Olgiilmesi

Gemi

7]Bumu
= F |

45°

90°

135°

180°

225°

270°
®

315°
. -
| ‘.
050 091 093 004 006 097 099 100 101 103 104 505 107 109 150

Sekil 14. Farkl riizgar agilan (0-315°) i¢in
gemi Uzerindeki akisin yatay eksende
boyutsuz gésterimi.

Sekil 14’te anemometre yiiksekligine
(vaklasik 10,8 m) atilan yatay bir
diizlem sayesinde, gemi iizerindeki akis
boyutsuz olarak gosterilmektedir. Yatay
diizlemde hizlanma ve yavaslama
bolgeleri acikca gorilmektedir.
Sekillerde, sag taraf gemi burnunu, sol
taraf gemi kicini, ist taraf geminin
iskelesini, alt taraf ise geminin sancagini
gostermektedir.  Analizlerde = gemi
hareketli olarak (6 m/s) kabul edildigi
icin, elde edilen analiz sonuglarindaki
ivmelenme ve yavaslama bolgeleri ayni
zamanda bagl riizgar yonini  de
gostermektedir. Farkl riizgar yonlerinin
incelendigi tiim analizlerde, bagil
riizgarin  etkidigi yonde genellikle
zayiflama tersi yonde ise ivmelenme
gorilmektedir. Geminin ana eksenine
(burundan kica yatay eksen)
aynalanmis acilarda biiyliik benzerlikler
gorilmekle birlikte, geminin simetrik
olmamasi nedeniyle akista farkhliklar
da meydana gelmistir.

Sekil 15te serbest riizgar hizindaki
ivmelenme ve yavaslama bolgeleri
anemometre ile ayni  konumda
olusturulan temsili hacim {izerinde
gosterilmektedir. Farkli giris hizlar i¢in
yapilan akis analizlerinde biytk
farkliliklar  gézlemlenmezken, farkh
yonlerden etkiyen riizgar icin yapilan
analizlerde farkliliklar son derece
fazladir. Analiz sonuglari incelendiginde,
riizgarin geminin kigindan etkidigi
durum hari¢ (180°) diger tim
durumlarda akista meydana gelen
hatanin ivmelenme yo6niinde oldugu
gorilmektedir. Geminin kigindan gelen
serbest rilizgar hizinda yavaslama
olmasinin baslica nedeni, geminin arka
giivertesini cevreleyen keskin
ylzeylerdir. Ayrica anemometrenin
bulundugu ana direk, arkadan gelen
rizgarin anemometreye gelisini
engellemektedir.
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Sekil 15. Farkl riizgar agilar1 (0-315°) igin

anemometre  boélgesini  temsil eden
hacimdeki hata miktarlarinin boyutsuz
gosterimi.

Sekil 15te, hacimsel olarak ve
anemometre ile ayni konumda temsil
edilen kritik boélge i¢in, farkli agilarda
yapilan analizler sonucu elde edilen
hata miktarlari Tablo 3’te
sunulmaktadir. Anemometre bolgesi
icin diger boyutsuz hiz analizleriyle ayni
6lceklendirme yapilmistir. Tablo 3’ de
yer alan hata miktar1 degerleri pozitif
ise akista meydana gelen ivmelenmeyi,
negatif ise yavaslamay1 gostermektedir.

Tablo 3’teki acilar gemi burnundan saat

yoninde ilerleyerek, Sekil 12’de
gosterildigi  sekilde  belirlenmistir.
“Uype” anemometre yiiksekligindeki

bagil serbest riizgar hizidir. Hiz ve hata
degerleri anemometre bdlgesine 3
boyutta atilan ¢izgiler (Sekil 6)
sayesinde her bir eksen i¢cin ve
degerlerin ortalamalari alinarak
verilmistir. Anemometre boélgesindeki
ortalama hata miktan ise x, y ve z

eksenlerindeki hata miktarlarinin
aritmetik ortalamasi alinarak elde
edilmistir.

Tablo 3. Farkli riizgar agilari icin anemometre bolgesinde meydana gelen bozunum miktart.

Uort (m/s) Hata Mikart

Act Uynz (M/s) X y z x y z ort.
0,360° 16,111 16,837 16,806 16,778 0,045 0,041 0,043 0,043

45° 14,967 16,557 16,514 16,613 0,106 0,110 0,103 0,107

90° 11,757 13,822 13,776 13,844 0,176 0,178 0,172 0,175
135° 7,241 7,907 7,876 7,727 0,092 0,067 0,088 0,082
180° 4,111 2,430 3,336 2,773 -0,409 -0,325 -0,188  -0,308
225° 7,241 7,804 7,756 7,578 0,078 0,047 0,071 0,065
270° 11,757 14,134 14,083 14,168 0,202 0,205 0,198 0,202
315° 14,967 16,235 16,194 16,290 0,085 0,088 0,082 0,085
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Sekil 16. Farkli riizgar acgilarinda meydana
gelen hata miktarlarinin grafiksel gésterimi.

Sekil 16’da, farkhi riizgar yonlerindeki
hata miktarlar1 ve bagil riizgar hizlari
grafiksel olarak gosterilmistir. Bagil
riizgar hizlar (2) numarali denklem ile
hesaplanmstir. Hata miktarlari
incelendiginde 0-180° 180-360°
arasinda biiyiik benzerlik
gorilmektedir. Bu calismada, riizgar
yonliine baghh olarak anemometre
bolgesindeki hata miktarinin
matematiksel ifadesi de elde edilmistir.

ve

0-mt agilar icin;

Hata= —0,1237x% + 0,296x + 0,0126
(8]

m-27 agilar igin;

Hata= —0,1254x" +1,2735x — 3,0434
(7

5, 6 ve 7 numarali denklemler sayesinde
gemi [zmir Korfezinde seyir
halindeyken ve riizgar hizlari ile yonleri
bildiginde, anemometrenin okudugu
riizgar hiz1 degerleri gemi yapisindan
kaynakl akis bozunumlarindan
arindirllarak  dogru  olarak  tespit
edilebilir. Boylelikle, Izmir Kérfezindeki
herhangi bir noktadaki su iistii riizgar
verisinin ek donanimlar gerektirmeden
dogrulanmis olarak elde edilmesi
saglanmaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Izmir Kérfezinde sefer
yapan yolcu gemileri kullanilmis ve
Korfez riizgar enerji potansiyelinin
tespiti hususunda bir 6n ¢alisma olarak
gemi lUzerinde aerodinamik analiz
yapilmistir. Literatiirdeki akis
bozunumlarinin  incelendigi  higbir
calismada katamaran goévdeli gemiler
kullanilmamistir. Bunun nedeni, bu tip
konforlu gemilerin yiiksek maliyet ve
zor iscilik nedenleriyle son yillarda
yayginlasmasidir. Gemi modeli
olusturulurken ¢izim bire bir 6l¢ekte ve
detayli olarak olusturulmustur. Diger
calismalarin  aksine gemi modeli
dikdortgen akis hacmi yerine silindirik
akis hacmine yerlestirilmistir. ik kez
denenen bu model sayesinde akis 360°
olarak ve sabit ag yapist ile
incelenebilmistir. Silindirik akis hacmi
katmanlara ayrilarak, gemiye yakin
bolgelere detayh ag modeli
uygulanmistir. Ayrica akis hacmi, gemi
modelinin bulundugu g¢ekirdek katman
hari¢ 8 es parcaya ayrilarak, sabit ag
yapist ve gemi yoni ile sadece giris
parcgalar1 degistirilerek 45° lik riizgar
yonleri i¢in analizler yapilmistir.

Farki yonlerden gelen riizgar analizi
sonuclari ile geminin yapisi nedeniyle
akista meydana gelen ivmelenme ve
yavaslama bolgeleri tespit edilmis ve
anemometre bolgesindeki bozunum
degerleri hesaplanmistir.  Sonuglara
gore, gemi kicindan (180°) gelen akis
icin % 30" a varan yavaslamalar
gorilmistiir. Geminin burnundan gelen
akis icin % 4.3, saat yoniinde 45° i¢in
yaklasik olarak % 10, 135° icin % 8.2,
225° icin % 6.5 ve 315° icin %8.5
ivmelenme tespit edilmistir. Geminin
bordalarindan (90 ve 270°) gelen akis
durumunda ivmelenme en yiiksek
degerlere ulasmis ve % 20’ ye varan
ivmelenmeler gériilmiistiir.
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Literatiirde farkli riizgar hizlar igin
yapilan c¢alismalar son derece azdir.
Bunun nedeni, farkli riizgar hizlarindaki
analiz sonuglarinin kiigik farkliliklar
gostermesidir. Bu calismada, geminin
Korfezdeki ortalama seyir hizi (6 m/s)
sabit tutularak, farkl riizgar hizlarinda
ve geminin burnundan gelen akis
durumu i¢in analizler yapilmistir. Analiz
sonuclart ile %1-%4 arasinda bir
bozunum fark: tespit edilmis ve bu
sonuclar matematiksel olarak da ifade
edilmistir.

Giniimizde uydular yardimiyla riizgar
verisi elde etme yontemi [14] yaygin
olarak  kullanilmakla birlikte, bu
verilerin  ¢ozinirligi son derece
diisiiktiir. Bu nedenle bu verilerin
dogrulanmas1  verinin  giivenilirligi
acisindan son derece Onemlidir. Bu
calisma sayesinde, yaz aylarinda ig
korfezin neredeyse tamaminda faaliyet
gosteren katamaran govdeli gemiler
tizerindeki akisin analizleri yapilarak,
[zmir Kérfezinde herhangi bir noktadaki
riizgar verisinin saglkli sekilde elde
edilmesi saglanmaktadir. Ayrica,
herhangi bir ek donanim ve maliyet
gerektirmeden, sadece gemi lizerindeki
anemometreler kullanilarak toplanan
veriler, analiz sonuglari ile arindirilarak
dogrulanmis riizgar verileri elde
edilebilecektir.
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