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OZET

Bu calismada riizgar enerji santrallerinin tarihsel gelisiminden baslayarak Acik Deniz Riizgdr Enerji
Santralleri (ADRES) tiplerinin tanitimi yapilmistir. ADRES’lerin 100 e yakin ¢esitleri i¢inde nasil tasnif
edildigi ile ilgili bilgi verilmistir. Ayrica hangi derinlikte ne tiir sistem segilecegi ile ilgili basit bir
diyagram sunulmus olup, gelecekle ilgili beklentiler sonug boliimiinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Acik Deniz Riizgar Enerji Santralleri.
1. Giris

Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nem giin gegtikce artmaktadir. Yenilenebilir
enerji, siirekli kullanilabilen ve aym1 zamanda kisa siirede yerine konulabilen enerjidir. Son
yillarda birgok iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesiyle birlikte riizgar enerjisinin
onemi de artmustir. Ozellikle ADRES kullanimi1 2000°1i yillarin basindan itibaren ¢ok biiyiik bir
gelisim gostermistir. ADRES ilk olarak Danimarka’da 1991 yilinda kurulmus ve sonraki
yillarda diger Kuzey Avrupa iilkelerinde de kurulmaya devam etmistir. Ozellikle Ingiltere,
ADRES e biiylik yatirimlar yapmistir. Su an diinyada ADRES kurulu giiciiniin yaklasik yarisi
Ingiltere’ye aittir. Avrupa disindaki tek ADRES ciftligi Cin’de bulunmaktayken ABD’nin bu
konuda g¢esitli projeler gelistirdigi bilinmektedir. Giinlimiizde birgok iilke bu teknoloji iizerinde
calismalar yapmaktadir [1].

Avrupa Birligi 2020 yilinda tiiketilen toplam enerjinin %20’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmasini hedef koymustur. Avrupa Birligi iilkelerinin bu hedefe ilerlerken
en ¢ok kullandiklar yenilenebilir enerji kaynagi Riizgar Enerji Santralleri (RES) dir. Avrupa
Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA), 2030 yilinda ADRES’den iiretilen elektrigin karada
iiretilenlerle ayn1 seviyelerde olacagini 6ngdérmektedir. EWEA ve Diinya Riizgar Enerjisi Birligi
(WWEA), ADRES ile ilgili ¢cok biiyiikk aragtirmalar ve ¢aligmalar yapmaktadir. Adi gecen
kurumlarin yaymlamis olduklar1 haberler ve makaleler araciligiyla gelisen teknolojileri, giincel
bilgileri ya da gelecege dair dngoriileri takip etmek miimkiindiir [2].

Riizgar enerjisinin yayginlasmasiyla birlikte diinya genelinde CO, emisyonlarinda biiyiik bir
azalma goriilecektir. Avrupa Birligi’nin Kyoto So6zlesmesi’nde yer alan CO, emisyonunun
azaltilmasina yonelik hedefinde, enerji sektorii 6nemli bir rol istlenmistir. EWEA’ nin 2020 y1li
icin 6ngordigi 40 GW acik deniz riizgar enerjisi kurulu giicline ulasilmasi durumunda 102
milyon ton, 2030 yil1 i¢in 6ngdrdiigii 150 GW kapasiteye ulasilmas: durumunda ise 315 milyon
ton CO, emisyonunda azalma goriilecektir. Sadece ADRES sayesinde Kyoto Sozlesmesi’nde
yer alan CO, yay1ilim1 hedefinin % 30’u saglanacaktir [2].
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ADRES in kurulacaklar1 yerler segilirken goz Oniinde bulundurulmasi gereken cesitli
parametreler bulunmaktadir. Kurulacak yerde riizgar hizinin yiiksek ve daimi olmasi gerektigi
gibi o yerin su derinliginin ve kiyiya olan mesafesinin diisiik olmasi tercih edilir. Su derinliginin
artig1 temel i¢in yapilan masraflan artirirken, kiyiya olan mesafenin artigi kablo baglantisi i¢in
yapilan masraflar artirir [2].

2. Riizgir Enerji Santrallerinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar kelimesinin meteorolojideki anlamu basit olarak hareket eden havadir. Ilk insanlar
riizgarin kaynagimin nereden geldigini bilmeseler de onu giinliik hayatlarinda kullanmiglardir.
Bu alanda ilk uygulamalar, tahil 6giitme ve yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi ile baslamistir.
Eski Yunanlilar ve onlarin ardindan Romalilar yelkenli gemilerini yiizdiirmek i¢in riizgar
giiclinli kullanmis olmalarina ragmen, farkli alanlarda bu giigten faydalanmamiglardir. Dairesel
hareketli yel degirmenlerinden yararlanma iran, Pakistan, Afganistan, Dogu Asya ve Cin gibi
Orta ve Dogu Asya toplumlarinda goriilmiistiir [1].

Insanlar, milattan &nceki yillarda bile riizgar enerjisini, diisiik seviyelerdeki sularin daha
yiiksege cikarilmasinda ve bugday 6giitiilmesinde kullanmiglardir. Riizgar enerjisinin toplum
tarafindan kullanimi  Bati  Medeniyetlerinde bagladigi  sanilsa da ilk olarak Dogu
Medeniyetlerinden Cin, Tibet, Hindistan ve iran’da kullanildig1 bilinmektedir. Ornegin iran’da
bulunan yel degirmenleri Hacli Seferleri’nin ardindan Bati’ya ge¢mistir. M.O. 200’1l yillarda
yatay eksenli yel degirmenlerinin kullanimu ile ilgili yazili bilgiler bulunmustur. Buna ek olarak
M.O. 700 yillarinda iranlilarin da diisey eksenli yel degirmenleri kullanildigi somut kanitlar
esliginde bilinmektedir. Tarihciler ayrica M.O. 1700’lii yillarda Babilliler’in Mezopotamya
civarinda sulama amagli yel degirmenlerinin kullanildigin1 belirtmektedirler. Riizgar giiciiniin
kullanim1 Asya’dan Avrupa’ya 10. Yiizyil civarinda gegmistir ve bu gecisin ilk belirtileri olarak
Ingiltere’deki yel degirmenleri gosterilebilir. 1190’11 yillarda Alman Haglilar1 yel degirmenlerini
Suriye’den lilkelerine gotiirmiislerdir [1].

Endiistri devrimi ardindan 18. Yiizyilda buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte diinya
genelinde termodinamik karakteristikli makinelerden yararlanarak enerji temin edilmeye
baslanmistir. Ozellikle petrol, gaz, kémiir gibi fosil yakitlarin kullanimy, istenildigi zaman enerji
kaynag1 olarak kullanilabildikleri i¢cin bu makineler ¢ok avantajli hale gelmistir [1].

Glnlimiizde ise riizgdr enerjisi kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bunun temel nedenleri
arasinda, hammadde gerektirmemesi ve isletme giderlerinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi
yatmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi ilk olarak Danimarka’da baslamistir.
1897 yilinda Danimarkali meteorolog Paul La Cour, ilk kez elektrik iiretim amaghh 89 Watt
giiciindeki riizgar enerji santralini yapmistir. Danimarka’da 1940 — 1950°1i yillar boyunca F.L.
Smidth adli mithendislik firmas1 2 ve 3 kanatl riizgar enerji santralleri yapmiglardir. Ancak bu
santraller dogru akim (DC) ile ¢alisan riizgar enerji santralleridir. ilk alternatif akim (AC) ile
calisan riizgar enerji santralini ise Paul La Cour’un 6grencilerinden Johannes Juul tarafindan
gelistirilmistir. Modern riizgar enerji santrallerinin onciisii niteliginde olan 200 kW kurulu giice
sahip Gedser riizgar enerji santralini, 1956 yilinda Danimarka’nin giineyinde c¢aligmaya
baslamis olup 11 y1l boyunca bakim yapilmadan ¢aligmistir. 1970°1i yillara kadar riizgar enerjisi
teknolojisinde 6nemli fazla bir gelisme olmamustir. 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi ve
1980’11 yillardan itibaren artan ¢evre bilinci ile birlikte yeni enerji kaynaklarinin aranmasina
sebep olmustur. Bu yillardan itibaren riizgar enerji santrali kurlu giliciiniin ve pervane ¢apinin
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gelisimine 6nem verilmistir. Ozellikle 1995 yilindan sonraki gelisim biiyiik dikkat cekmektedir.
Bu yillarda KW mertebelerinde olan riizgar enerji santrali yerlerini MW mertebelerindeki
riizgar enerji santrallerine devretmistir. Gilinlimiizde 6 MW giice sahip riizgar enerji santralleri
bulunmaktadir. Kurulu gii¢ ile beraber riizgar santrallerinin pervane ¢aplart da dikkat ¢ekici bir
sekilde artig gostermektedir. Sekil 1.’de goriildiigii gibi 1980’11 yillarda pervane caplart 20 m
civarindayken 2000’li yillarda 100 m’ye ulagsmis olup, glinlimiizde 150 m g¢apinda pervaneye
sahip rlizgar enerji santralleri mevcuttur [1].

@ = Pervano Cam
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Sekil 1. Riizgar enerji santrallerinin pervane caplar1 ve giiglerinin yillara gore dagilimi [1]

1990’11 yillarda ise ADRES’ler {izerinde calismalar ve yatirimlar baslamistir. Deniz iizerinde
riizgardan daha yiiksek oranlarda faydalanildigi bilindiginden 1990 yilinda ilk kez test amagh
ADRES Norveg’te Nogersund’da kurulmustur. Daha sonra 1991 yilinda ilk ticari ADRES
ciftlikleri kurulmustur. Danimarka’nin Vindeby bolgesinde 11 adet kurulmus olup bunlarin her
biri 450 kW gii¢ tiretmektedir. 2000°1i yillarda riizgar enerjisine yonelimin artmasiyla birlikte
karalarda riizgar enerjisi iiretimi i¢in verimli yerlerin azalmasi, riizgar hizinin yiiksek oldugu
yerlerde ise ulagim zorluklarindan kaynaklanan bakim-tutum ve onarim maliyetlerinin artmasi,
bu yillarda o ADRES’e ydnelimi hizlandirmustir. Ozellikle Kuzey Denizi civarindaki iilkeler
olan Danimarka, Almanya, Hollanda ve Ingiltere’de ADRESlerin kurulmasina baslanmstir [1].

2009 yilinda ylizer ADRES olarak bilinen ‘floating wind turbines’ ilk kez prototip olarak
Hywind, Norve¢’te kurulmustur. Karadan 10 km agiklikta ve 200 metre derinlikte yer alan bu
yiizer ADRES 2,3 MW giig tiretmektedir. Bu gelisme daha derin sularda da riizgar ¢iftliklerinin
kurulmasina olanak sunmaktadir [3].

Avrupa’da kurulumuna baslanan ADRES ciftliklerine ilgi her gegcen giin artmakta olup
diinyanin birgok farkli bolgesinde bu projelere rastlamak miimkiindiir. Son yillarda diinyanin
onde gelen riizgar enerji santralleri iiretici firmalar1 bile yeni tasarimlarin1 daha ¢cok ADRES
amagli yapmaktadir [3].
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3. Deniz Ustiindeki Riizgar Santralleri (ADRES) (Sabit)

1990’11 yillarin basindan itibaren kullanimina baglanan ADRES’ler, 2000’li yillarda Kuzey
Denizi iilkelerinin 6nderliginde 6nemli bir gelisim gostermistir. Tamami Avrupa’da hizmet
veren ADRES’lerle birlikte yapimi devam eden projelerin toplaminda 4.000 MW kurulu giice
ulagilacaktir. Avrupa Birligi’nin tahminleri dogrultusunda, Avrupa’da 2020 yili sonunda
toplamda 40.000 MW kurulu giice ulasilmasi beklenmektedir. Avrupa’da yasanan bu
gelismelerin ardindan Cin’de ve Kuzey Amerika’da da ADRES iftlikleri projelerine
baslanmistir [2].

Herhangi bir yerde ADRES yapilabilmesi icin asagidaki parametrelere dikkat etmek

gerekmektedir;

. Riizgar potansiyeli,

. Kiyiya olan mesafe,

. Deniz derinligi,

. Deniz trafigi,

. Askeri kullanim,

. Balikgilik,

. Dogal kullanim,

. Boru hatlar1 ve kablolar.

3.1.Deniz Ustiindeki Riizgar Ozellikleri

Deniz iizerinde esen riizgarin kendine has bazi 6zellikleri bulunmaktadir. En 6nemli 6zelligi,
deniz fstliinde rilizgdr hizinin, kara iizerindekinden daha yiiksek olmasidir. Yapilan
aragtirmalarin sonucunda deniz {stii riizgar hizinin en yakin kara parcasindan % 20-25 civarinda
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak deniz iizerindeki yiizey piiriizliiliigii kara
tizerindekinden daha diisiik olmasindan dolayi, riizgar akisinin tiirblilans yogunlugu da
diisiiktiir. Tiirbiilansin diisiik olmasi da riizgar enerji santrallerindeki yorulmanin daha diigiik
olmasi1 anlamina gelir [1,2].

3.2. ADRES Ozellikleri

Avrupa iilkelerinin ADRES’e gecmelerinde, karadaki riizgar igin verimli yerlerin azligi,
riizgarin verimli oldugu yerlerde ise bu bdlgelere ulasim, bakim ve onarim zorluklari gibi
sebepler etkili olmustur. Bunlarin yani sira, deniz iistiinde riizgar hizinin karaya oranla daha
yiiksek olmasindan &tiirli ADRES’de daha fazla enerji elde ediliyor olmas1 da ADRES’in tercih
edilmesinde ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Son yillarda Cin ve ABD gibi iilkeler de bu projelere
baslamis hatta Cin’de 102 MW kurulu giictinde ADRES c¢iftligi kurulmustur [1-3].

ADRES’in tek avantaj1 daha yliksek oranda enerji elde edilmesi degildir. Karadaki riizgar enerji
santrallerinden ¢ok biiyiik bir giirtiltii duyulurken ADRES’den gelen tiz sesi mesafeden otiirii
karadan duymak miimkiin degildir. Aym1 zamanda karadaki riizgar enerji santralleri gorselligi
biiyiik oranda bozmaktayken deniz iistiindekilerin gorsellige etkileri daha azdir [5].

ADRES’ler temel olarak nasel, gébek ve pervane kanatlari parcalarindan olusur. Sekil 2.’de
goriildiigli gibi tiirbin, kule ve temel ile desteklenir. ADRES’lerde ilk yillarda onshore (kiy1)
tasarimlarinda ufak degisiklik yapilarak tasarlanmis olunsa da giiniimiizde offshore (agik deniz)
igin Ozel tasarimlar yapilmaktadir. Hatta riizgdr enerji santrallerini iiretici firmalar1 artik
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tasarimlarin1 daha ¢ok acik deniz amagli yapmaktadir. Yeni nesil riizgar enerji santrallerinin
kanat c¢aplart 80-154 metre, kule yiikseklikleri ise 60-105 metre civarindadir. ADRES’de
karadaki sistemlerden en onemli fark korozyon korumasidir. Iklim sartlarimin deniz iistiindeki
farkliliklar1, tasarimda bazi degisikliklere sebep olmaktadir. Deniz ortaminda bulunan tuz ve
sudan otliri ADRES’de etkin bir koruma zorunludur. Dolayisiyla riizgar enerji santrallerinin
yiizeyleri uygun boyalar kullanilarak ve aktif katotlar ile korunmalidir [1,3,5,6].
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Sekil 2. ADRES’in genel yapist [5]
3.2.1. Kule ve Temel

ADRES’ler genellikle silindirik i¢i bos kuleden olusmakta olup deniz seviyesinden
yiikseklikleri 105 metreye kadar ulagmistir. Cok az rastlansa da kafes tipi kuleler de
kullanilmaktadir. Kuleler, gegis elemanlari kullanilarak temele monte edilir [1].

Kulelerin monte edildigi temellerin tasarimlarini belirleyen ¢esitli parametreler vardir.
Bunlardan bazilari, maksimum riizgar hizi, su derinligi, dalga yiiksekligi, akinti, tuzluluk orani
olarak gosterilebilir. Bu zamana kadar yapilan projelerde daha ¢ok monopil ve yergekimi
merkezli temeller kullanilsa da derinligin ¢ok oldugu ya da karmasgikliklarin bulundugu bazi
yeni projelerde tripod, tripil, jacket gibi cesitli temeller kullanilmaya baslanmistir [3].
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3.2.1.1. Monopil Temel

Monopil temeller diisiik maliyeti, basitligi ve s1g sulara (20 metreden diisiik) uygunlugu gibi
nedenlerden &tiiri ADRES projelerinde en ¢ok kullanilan tasarimlardir. Monopil temel, 500
tona yaklasan agirligi ve 5,1 metreyi bulan ¢apiyla diger temel tasarimlarindan daha kolay bir
sekilde tiretilir. Fakat derin sularda, dalgalarin giddetli oldugu ya da tiirbin boyutlarinin biiyiik
oldugu durumlarda tercih edilmezler. Sekil 3.’de monopil temelin yapisi goriilmektedir [3].

i Kule yﬁ]{sekligi

Temelin oturdu Fu

sevive

Sekil 3. Monopil temel [3]
3.2.1.2. Yercekimi Merkezli Temel

Monopilin bir alternatifi olarak kullanilan yer¢ekimi merkezli temeller de piyasada yaygin
olarak kullanilir. Bunlar da genellikle s1g sularda uygulanir. Gliniimiizde 29 metre derinlikteki
sularda uygulanmasi da mimkiin hale gelmistir. Yerde kapladigi alanin genisligi ve
agirliklarinin ¢oklugu sayesinde akintilarin ve dalgalarin ADRES’e etki eden kuvvetlerine karsi
koyabilmektedir. Yere gomiildiikten sonra icleri agirlikla doldurularak yeterli teknik 6zelliklere
sahip olurlar. Yercekimi merkezli temellerin agirliklar1 7.000 tonu bulmaktadir. Sekil 4.’de tipik
bir yergekimi merkezli temel goriilmektedir [3].

Sekil 4. Yer¢ekimi merkezli temel [3]
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3.2.1.3. Jacket Tipi Temel

Jacket tipi temel aslinda petrol ve gaz endiistrisinde kullanilan agik deniz uygulamalarinda
kullanilsa da ADRES uygulamalarinda da kullanilmaya baglanmistir. Giintimiizdeki 6rnekleri 4
yiizeyli olup, uzay kafes yapidan olusur. Yiiksek giiclii tiirbinleri (5 MW) destekleyebilme ve 40
metreden daha derin sularda ¢aligtirabilme 6zelligi bulunur. Monopil temelden daha genis en
kesiti oldugu i¢in dalgadan ve akintidan gelen yiiklerden olusan momentlere karsi dayaniklidir.
Sekil 5.’de gosterilen jacket tipi temelin agirligi geometrisinden otiirii daha diistiktiir. Yaklagik
600 ton civarindadirlar [3]. Tasarim1 daha karmagik gibi goriinse de petrol ve gaz endiistrisinde
uzun zamandan beri kullanildig i¢in kolay anlasilir bir uygulamadir. Jacket tipi temellerin
ontlimiizdeki yillarda 6zellikle derin sularda ¢ok fazla kullanilir hale gelmesi beklenmektedir [3].

Sekil 5. Jacket Tipi Temel [3]
3.2.1.4. Tripod Temel

Monopil temelden yola ¢ikilarak yapilan bu tasarimda temel 3 ayakiistiine oturtulmustur. Sekil
6. ‘da goriildigii gibi 3 ayakli olmasindan dolayr dalga ve akintidan kaynaklanan momentlere
kars1 ¢ok dayaniklidir. Tripod temellerin de tasarimui jacket tipi temellerdeki gibi karmagiktir.
Uretimleri uzun zaman alir ve bu temeller jacket temellerden daha agirlardir [3].

Sekil 6. Tripod temel [3]
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3.2.1.5. Tripil Temel

Tripil temel bu endiistride yeni kullanilmaya baglanan bir temel tipidir. 3 ayaktan olusan bu
temelde ayaklar su yiizeyine kadar ¢ikar ve su yiizeyinin hemen {istiinde birlesirler. Sekil 7.’de
goriilen tripil temel yiiksek dayanikliligiyla 50 metreye varan su derinliklerinde dahi
uygulanabilmektedir [3].

Sekil 7. Tripil temel [3]

3.2.2. Elektrik Sistemi ve Donatim

ADRES’lerden fretilen elektrik enerjisinin merkeze iletimi c¢esitli asamalardan olusur.
Riizgardan elde edilen enerji Oncelikle elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Donistiiriilen elektrik
enerjisi toplanarak iletim kablolariyla karaya ulastirilir. Karaya ulasan elektrik enerjisi ise
buradan ana trafoya ulastirilir. Riizgar ciftliklerinin karaya olan mesafeleri burada énemli bir
oneme sahiptir. Mesafe arttikga sistem ve donatim masraflari da ayni oranda artis
gostermektedir [3].

3.2.2.1. Transformatorler

ADRES’ler i¢in kullanilan donistiriiciiler karada kullanilanlardan farklilik — gdsterir.
Karadakilerde oldugu gibi yerin istiine konmaz. Kulenin iistiine ya da tiirbinin hemen altina
konulur. Her bir transformator tlirbinden elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtir [3].
3.2.2.2. Toplama Sistemi

Toplama sisteminde sualti iletken kablolar aracilifiyla transformatorlerden elektrik enerjisi
toplanir. Sekil 8.’de gorildiigi gibi her bir tlirbin birbirine baglanarak deniz {istiindeki trafoya
gitmeden Once birlesir. Bu tasarimdaki amag kablo maliyetini diisiirmektir [3].

3.2.2.3. Deniz Ustii Trafo Merkezi

Toplama sisteminden gelen her bir kablo burada bir araya gelir ve buradan karaya gonderilir.

Deniz iistii trafolarin boyutlar1 projeye ve projenin enerji kapasitesine gore degisiklikler gosterir.
Toplama sisteminden gelen orta gerilim, burada iletim sistemindeki yiiksek gerilime ¢evrilir [3].
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Sekil 8. ideal enerji toplama sistemi [3]
3.2.2.4. Karaya lletim

fletim kablolar1 karaya uygun voltajda ve gii¢ oraninda gelir. Kablolarin boyutlar1 projelerin
kapasitelerine ve iletilecek giiclin miktarina gore degisir. Karaya ulasan elektrik giicii, uygun
trafo merkezine gonderilir [3].

4. Deniz Ustiindeki Riizgar Santralleri (ADRES) (Floating-Yiizer)

ADRES’lerde yasanan gelismelerin sonucunda yiizer anlamindaki floating sistemler ortaya
cikmistir. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji riizgdr hizinin yiiksek oldugu yerlerde su
derinliginin fazla bir 6nemi kalmamasidir. Burada kuleyi yere oturtmak igin temellerin
kullanilmasina gerek yoktur. Temel yerine halat veya zincirler kullanilir ve kule yere baglanir.
Sekil 9.’da tipik ylizer sistemler goriilmektedir. ADRES ciftlikleri kurulurken su derinliginin
artig;, maliyetin de ayni oranda artmasina sebep olurken, yiizer sistemlerde bunun Oniine
gecilmistir. Prototip olarak yapilan diinyanin ilk ylizer ADRES’i 2009 yilinda 2,3 MW giiclinde
Hywind, Norveg’te yapilmistir. Kiyiya olan mesafesi yaklasik 10 km ve su derinligi 200 metre
civarindadir. Ayrica bu sistemlerin uygulanmasi sonucunda riizgardan g¢ok biiyiik bir verim
alimmas1 hedeflenmistir. Riizgdrin estigi yone bagli olarak bu tiirbinler disli sistemiyle bir
dogrultu tizerinde her iki yone de hareket ederek riizgardan en verimli sekilde faydalanilmasi
miimkiin hale gelmistir. Bu sistemlerin en biiylik avantaji gorsel kirlilige neden olmamasidir.
Kiyidan uzakliklart en az 10-15 km civarinda olduklari i¢in ADRES’i gérmek miimkiin degildir

[7].

Bu tiir yapilarda denge en 6nemli faktordiir. Dengeyi saglamak i¢in asagidaki {i¢ sistem en ¢ok
kullanilan sistemlerdir;

a) Balastl Dengeleyici Sistemler; Bu tiir sistemlerde platformda balast agirligi kullanarak
dogrultma momenti yaratilir ve bu dogrultma momenti ile birlikte platformun dengeye
ulagmasi saglanir [7].

b) Mooring Line Dengeleyici Sistemler; Bu sistemlerde ise gerilmis halatlar kullanilarak
ADRES’in dengeye ulasilmasi saglanir. [7].

¢) Sephiye Dengeleyici Sistemler; Platformlarin, kaldirma kuvvetinin etkisiyle dengeye
ulagilmast amaglanir. Su yiizeyindeki alanin saglamis oldugu dogrultma momenti
sayesinde denge saglanir [7].
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Yiizer sistemler

L3 e el

Sekil 9. Tipik yiizer sistemler [7]

5. ADRES TiPiNiN SECIiM KRIiTERLERI

30 KW iistiindeki ADRES tasarimlarini ele alindiginda 100°e yakin sayida tasarim oldugu
goriilmektedir. Bu tasarimlar farkli boyutlarda ya da farkli {iretici firmalar tarafindan tiretilmis
olsa da birbirleri arasinda iligkiler kurabilmekte, bazi1 6zellikleri ile ilgili dngoriilerde bulunmak
miimkiin olabilmektedir. Bu iliskileri kurarken bazi benzerliklerden faydalanilir [8]. Bunlardan
bazilar;
e Geometrik benzerlik: Geometrik benzerlikle, hacim, agirlik ya da cesitli 6gelerin
maliyetleri hakkinda 6ngoriilerde bulunulabilir.

e Parametrik benzerlik: Benzer tasarimdaki iirlinlerde ¢esitli parametreler vardir ve
bunlardan bazilar1 tasarimlarda ¢ok énemli bir yere sahiptir. Ornegin, tiirbin pervanesi
kanat ucu hizi, kule agirligini ve ADRES’in maliyetini direkt olarak etkileyen anahtar
parametrelerden biridir. Buna ek olarak, gilic-gap oranlari ve kule yiiksekligi-cap
oranlar1 agirlig1 ve maliyeti etkileyen parametrelerdir.

e (Gorev benzerligi: Makine tasarimlari, agirhiklar ve maliyetler tasarim smifi
farkliliklarindan etkilenirler.

e Gelismis tasarimlar: En son yapilan ADRES’ler, iretici firmalarin en st seviyede

bilgiye sahip olmalarindan &tiirii agirliklar1 ve maliyetleri aza indirebilmeyi
basarmuslardir.
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RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ TARIHSEL GELIiSIMI K]
VE ACIK DENiZ RUZGAR ENERJi SANTRALLERININ TiPLERi

5.1. Gii¢ Oram

Cesitli ADRES cesitlerinden yola ¢ikarak Sekil 10.’daki egri elde edilmistir. Goriildugii gibi
pervane capi arttikca tiretilen giic iistel olarak artis gostermektedir.
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Pervane ¢ap1 (m)
Sekil 10. ADRES’lerde gii¢c-pervane iligkisi [8]
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5.2.Kanat Ucu Hiz1

Kanat ucu hizi, karalardaki akustik giiriiltii sebebiyle nispeten sabit bir egriye sahiptir. Kanat
ucu tasariminda aerodinamik verimi yiiksek tutmaya calisilirken ayn1 zamanda giiriiltiiyii diisiik
tutmak gerekmektedir. Sekil 11.’de goriildiigii gibi kanat ucu hizi sabit bir goriiniime sahiptir.
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Sekil 11. Kanat ucu hiz1 dizayni [8]
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5.3.Kanat Agirhg:

ADRES tasariminin en énemli asamalarindan biri kanat tasarimidir. Kanat agirliklar: da ¢apin
artmasiyla orantili olarak sekil 12.”de goriildiigii gibi iistel bir sekilde artis gostermektedir.
8,000
' | |

7 7 344
! .GOD y= 0.269 13443 y

=B 6,000 —t
< A .
;5 5.000 - ®
] * :2 ¥ .
= & *
5 4000 ooz
§ 3,000 t’j}}
5 200 Sty
" .ﬂ
1.000 %
. sl
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pervane cap1 (m)
Sekil 12. Pervane ¢apina karsilik kanat agirligi [8]
5.4.Nasel Agirh@

Nasel agirliginda da kanat agirliginin pervane ¢apina olan oraninin sahip oldugu egriye benzer
bir egri vardir. Sekil 13.’de gorildiigi gibi nasel agirligi, pervane ¢apiyla orantili bigimde tistel
bir artis gdstermektedir.

y=0017x """ *

Nasel agirlign (ton)

cc 88883833888

0 10 20 30 40 50 &0 70 80
Pervane ¢ap1 (m)
Sekil 13. Pervane ¢apina karsilik nasel agirligi [§]
Sekil 14.’de farkli su derinliklerinde ne tiir sistemlerin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.

ADRES’lerin yapiminda maliyeti etkileyen en Onemli parametrelerden birini su derinligi
olusturmaktadir.
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Sekil 14. Su derinligine gdre uygun sistem [7]

ADRES’lerin kurulmasi istenen yerin fiziki sartlarina goére hangi sistemin kullanilacagi
oncelikle belirlenmelidir. S1g sularda en ¢ok kullanilan temel tipleri, monopil ve yerg¢ekimi
merkezli temellerdir. Bu temellerin kullanilmalarinin sebebi iiretiminin kolay ve ucuz olmasidir.
Yerlestirildiklerinde ise gerekli dayaniklilik sinirlarini saglamaktadirlar. Ancak su derinliginin
yiiksek oldugu yerlerde bu temeller gerekli dayanikliliklar1 saglayamazlar. Dolayisiyla derin
sularda tripod, jacket ve tripil temeller kullanilir. Bu temellerin iiretimleri nispeten biraz daha
pahali ve karmagiktir. Acik denizlerde ise ylizer sistemler (floating systems) kullanilmaktadir

[7].
6. Sonuc¢

Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimina yonelik ilgi artmaktayken, riizgar
enerjisi bu kaynaklar arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. ADRES ile elektrik iiretimi, veriminin
yiiksek olmasi dolayisiyla 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, 6zellikle Kuzey Avrupa
iilkelerinin onderliginde kurulumuna baslanan ADRES ciftliklerinin, ileriki yillarda daha fazla
tercih edilecegi ve karadaki riizgar enerji santralleriyle aynmi seviyelerde elektrik enerjisi iretir
hale gelecegi ongoriilmektedir. Riizgar Enerji Santrali Ureticisi firmalarin, yeni tasarimlarini
ADRES’lere yonelik olarak yapmalari, bu teknolojinin daha ¢ok tercih edildiginin ve ilerleyen
yillarda da gelisim kaydedeceginin bir gostergesidir.

Tiirkiye’ye ait veriler incelendiginde, iilkemizde ADRES’lerin kurulmasinin oniimiizdeki 15
sene icerisinde baslayacagini sdylemek miimkiindiir. Bu giinden itibaren ADRES’lerle ilgili
gercek arastirmalar, Deniz Teknolojileri Miihendisleri yonetiminde vakit kaybetmeden
baslatilmalidir. Unutulmamalidir ki ADRES’ler yeni bir teknoloji olmasina ragmen su anda 50
sene gerideyiz.
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