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Heading For Deeper Waters!

By John Kosowatz 2

lizgar giici Amerika Birlesik Devletleri’nde

en hizl biiyiiyen elektrik kaynaklarindan biri-

si. ABD Enerji Bilgi Yonetimi’ne gore, riizgar
tiirbinleri son bes yilda iiretim kapasitelerinin yiizde
otuzuna tekabiil ediyor.

' ‘YUZEN PLATFORMLAR KIYIDAN UZAKTAKI

i,TURBINLERI UFKUN!OTESINE, KARADAN

\ 0LDUK§A UZAKTA VE AYNI ZAMANDA
"f{DAHA ELVERI§LI RUZGARLARIN

BULUNDUGU BOLGELERE TASIVABILIR

Ancak riizgar ciftliklerinin ¢ok ragbet gérmediklerini
hatirlatmak i¢in iki kelime sdyleyebilirsiniz: “Cape
Wind.”

Cape Wind, Nantucket Sound bolgesine 130 riizgar
tiirbini kurmay1 amaglayan ancak su an goriiniise baki-
lirsa 6lii olan bir projeydi. Bazi savurganlar tarafindan
desteklenen projeye yerel halk onay vermedi. Cevre-
ye ve dogal yasama kars1 teskil ettigi riskler ve deniz

manzarasinin bozulacagi seklindeki savlar iistiin geldi. WindFloat platformunun bir prototipi
Portekiz’deki Agucadoura kiyisinin
Ancak okyanus tabaninda higbir agir ingaat olmadigin aciklarinda testlere tabi tutuluyor

farz edin. Ve eger tiirbinler ufuk ¢izgisinin Gtesinde,
kiyidan goriilemeyecek kadar uzakta olsaydi manza-
ray1 bozmazdi. Bunlar riizgar giiciiniin derin sulara ta-
sinmasinin sebeplerinden bazilar.

© Principle Power

! Mechanical Engineering (The Magazine of ASME) Dergisi’'nin Mayis 2015 tarihli sayisinda yayimlanan bu yazi, Dilan Pamuk tarafindan dilimize ¢evrilmistir.

ASME.org., uzman editorii
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Fukusima A¢ik Deniz Riizgar
o Konsorsiyumu

Ve bu eylem, gemi mithendisligine ihti-
ya¢ duymakta.

Maine Universitesi Gelismis Yapilar ve
Kompozitler Merkezi yoneticisi ve Ma-
ine Korfezi’nde yiizen bir gemi govde-
sine kurulacak bir riizgar tiirbini yerles-
tirmeyi amaglayan ticari bir girisimin
lideri olan Habib Dagher, “Amacimiz
ufuk cizgisinin 6tesinde olmak. Ayrica
kiyidan uzaklarda riizgar rejimi daha
iyi.” dedi.

Ancak bu noktaya ulasmak kolay ol-
madi. S1§ sulara —50 metre ya da daha
az— insa etmek planlamacilarin gesit-
li zeminler kullanarak deniz yatagina
ekonomik olarak sabit bir platform
kurma imkani tantyordu. Daha derinle-
re inmek, tizerine tiirbinin ve kulesinin
monte edildigi, okyanus tabanina gev-
sekce baglanmig bir platform gerek-

2 MW’luk yiizen riizgar tiirbini
2013’te Japonya’da Fukusima’nin
20 km agiklarina kuruldu

tirmekte. Yiizen platformlar yeni bir
gelisme sayilmazlar —petrol ve dogal
gaz {reticileri sondaj ve isleme ama-
ciyla ¢ok biiyiik ¢ekme kazikli ve bagka
tiplerde platformlar insa ettiler— ancak
riizgar tirbiinleri farkli sorunlar yarati-
yor. Platformlar daha kiigiik olmali; fa-
kat 154 metrelik rotor ¢capli 6 MW lik
bir makineyi tastyan 80 metre yiiksekli-
gindeki bir kuleyi destekleyebilmeli ve
acik denizde ve riizgarda dengeyi sag-
layabilmeli.

6 MW’lik tiirbinler endiistrinin vaz-
gegilmezi; fakat derin sulara biylik
makineler insa edilmeye hazirlantyor.
Planlamacilar, ¢ogunlugu deneysel olan
daha kii¢iik yiizen tiirbinlerden yola ¢1-
karak caligmalarin1 gelistiriyor.

Norvecli enerji devi Statoil liderligi-
ni elinde tutan firmalardan biri. Sirket

2009°da Kuzey Denizi’ne 100 metrelik
bir seren iizerine 2.3 MW’lik bir yiizen
tiirbin insa etti. Seren, denge saglamak
i¢in su altina dogru uzanan g¢akilla dol-
durulmus silindirik yiizen bir platform-
dur. Maine Korfezi’ne yapilmasi plan-
lanan riizgar ¢iftliginden gegtigimiz
giinlerde vazgectikten sonra sirket, su
anda Iskogya aciklarina 6 MW’lik tiir-
binler kullanarak 30 MW’lik bir iis kur-
may1 planliyor.

Amerika’nin Seattle eyaletinde bulu-
nan Principle Power ve DeepWater
Wind sirketleri, Principle Power’in
yari-sualt1 teknolojisini Bat1 Yakasi’na
getirmek i¢in bir takim olusturdu. Prin-
ciple Power 2011°den bu yana Portekiz
aciklarmdaki 2 MW’lik bir pilot proje-
yi basariyla isletiyor. Takim su siralar
Oregon eyaletinin Coos Korfezi’nin 27
kilometre aciklarina 6 MW’lik riizgar
tirbinlerinden olusan 30 MW’lik nihai
bir dizi insa etmeye hazirlaniyor. Enerji
Bakanligi simdiye dek 47 milyon dolar
ayird.

WindFloat adi verilen liggen seklinde-
ki yari-sualt1 platform, celik gubuklarla
birbirine baglanan 27,5 metre uzunlu-
gunda, 10,5 metre capindaki sutiinlar-
dan olusarak prototip modelinden daha
biiyiik boyutlarda olacak. 6 MW’lik bir
riizgar tiirbini siitunlardan birinin istii-
ne tutturulacak ve her siitunun tabanina
biiyiik bir su sikigmasi kabarma levhasi
yerlestirilecek.

20 metrelik bir ¢ekise ulagsmak igin sii-
tunlarin igine ¢akil doldurulur. Levhalar
sabitlik saglamak i¢in, okyanus akinti-
lariny, riizgar hizin1 ve yoniinii dlgen bir
dizi alet kullanan gévde diizeni optimi-
zasyon sistemi ile daha da gelistirilmis
olan damper gorevi yapiyorlar. Veriler,
sabitlik saglamak ve kuleyi olabildigin-
ce dik tutmak i¢in gerekli oldugu iizere,
stitunlar arasma cakilli su pompalayan
bir kontrol sistemine iletiliyor.

Maine’de, iiniversite kendi konsorsiyu-
mu DeepCWind ile birlikte 6 MW lik
tiirbinin sekiz kat kiigiik bir prototipini
kurdu ve Maine Korfezi’'nde basariy-

Sirketler yiizen platformlari
sabitlemek icin cesitli stratejiler
kullandilar (bkz. yandaki grafik).
2009’da Norvecli eneriji sirketi
Statoil bir seren platformu
lizerine insa edilen tiirbin
izerinde calisti

Batmazlikla Gakilla Sabitleme: Demirleme Hatti ile

Sabitleme: Seren katener Sabitleme:
Katener demirleme ~ demirlemeve  vakumlu ankraj kazigi ile
hatlariyla yiizdirme ~ Sekme-gomme  gerilimli bacak platformu

capalarla yiizer

la calistirdi. VolturunUS adi verilen
tiirbinin tiggen seklindeki yari-sualtt
platformu beton ve celikten olusuyor
ve 20kW’lik tiirbini olan yaklasik 18
metre uzunlugundaki cam elyafindan
yapilmis bir kuleyi tagiyor. Maine’deki
Castine sahilindeki bir yil siiren test-
lerin ardindan, girisimciler eyaletin
finansal destegi ile 2018’de ayn1 yere
tam boyutlu bir tiirbin kurmay1 planl-
yorlar.

Bu alanda yapilan en hirshi girisim, Ja-
pon lniversitelerinin, iiretim ve ingaat
firmalarimin  konsoriyumu ile ortaya
koyulan Japonya’nin Fukusima agikla-
rindaki 232 milyon dolarlik proje idi.
Ulkenin tiim reaktorlerinin hiikiimetce

kapatilmasina sebep olan Fukusima
niikleer kazasindan sonra Japon hiikii-
meti projeyi finanse etti ve alternatif
giic kaynaklar1 iizerinde diisiinmeye
basladi. Agik denizlerdeki riizgar ca-
zip bir fikirdi ve Japon sahil hattindan
uzaklagtik¢a birden diigiis gosteren de-
niz tabanindan dolay1 yiizen platform-
lar bir gereklilikti.

2013’te, V seklindeki yari-sualt1 plat-
form {izerinde yer alan 2 MW’lik bir
pilot tiirbin kiyidan 20 km agiga insa
edildi. Bir platform igin gelistirilen se-
ren iizerine koyulan 66 kV’luk bir alt
istasyon da bu tiirbinin yaninda yer
aliyordu. Grup, bir sonraki asama i¢in
Mitsubishi Heavy Industries firmasi-

nin dijital hareket transmisyon hidrolik
sistemini kullanan 7 MW’lik bir riiz-
gar tiirbini lizerinde ¢alismaya basladi.
Kurulumu 2014 sonlarma planlandiysa
da daha sonradan ertelendi. Konsorsi-
yumun lideri olan Marubeni Anonim
Sirketi’nin sozciilerinden biri heniiz
deneme asamasinin tamamlanmadigini
belirtti. Tkinci bir 7 MW’ lik tiirbinin in-
saa tarihi de gelecek yil olarak yeniden
diizenlendi.

Daha iki yi1l 6nce mithendisler ve plan-
lamacilar derin deniz tiirbinlerinin
gelistirilmesinin  gerekliligi {izerinde
duruyorlardi. 2013°te Avrupa Riizgar
Enerjisi Ortakligi (AREO), tiim yapinin
isleyis simulayonunu saglayan modelle-
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bir WindFloat platformu prototipi Lisnave tesisindeki
bir havuza insa edildi

Portekiz’deki Setubal yakinlarinda testlere tabi tutulan

me araglarinin ve sayisal kodlarinin ge-
listirilmesi ve onaylanmast i¢in ¢agrida
bulundu. Bagka 6gelerin de yani sira,
AREO yiizen platformlar igin tiirbin
tasirim ve boyutunu, kurulum yerlerin-
deki riizgar ve dalga sartlarin1 degerlen-
diren teknikleri, demir atma tekniklerini
ve girdap ve tiirbulans etkisi aragtirma-
larimin iyilestirilmesini nerdi.

Principle Power’in bag teknoloji yet-
kilisi Dominique Roddier, “Ug yilin

ardindan endiistri elbette gelisiyor.
Oncelikle, Amerika Gemicilik Biirosu
acik denizlerdeki riizgar tiirbinleriyle
ilgili kurallar yayimladi; artik bir kila-
vuzumuz da var.”

Modelleme araglar1 tam akuple bir
riizgar tlirbininin ve altyapisinin tep-
kilerini tahmin edebilecek sekilde ge-
listi. Enerji Bakanligi’nin Colorado
eyaletinin Golden kentinde bulunan
Milli Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(MYEL) acik denizlerdeki riizgar tiir-
bini modelleme araglarini dogrulama
iizerinde ¢alistyor. Ortaya koyulan ve
2010’da tamamlanan Agik Denizler
Kod Kargilagtirma Birligi (Offshore
Code Comparision Collaboration —
0OC3) projesi modelleme araglarinin
dogrulanmasinin gerekliligine deginen
ilk uluslararasi projeydi ve Statoil gir-
keti tarafindan diizenlenen bir sereni
konu altyordu.

Bu projeyi, yari-sualti bir platform iize-
rindeki 5 MV lik bir tiirbini analiz eden
ve DeepCwind tasarimi iizerinde duran
OC4 projesi takip ediyordu. OC3’iin
devami niteligindeki OC4 yari-sual-
t1 platforumunun serene kiyasla daha
fazla olan hidrodinamik zorluklarina
odaklanarak analizi bir adim Gteye ta-
sid1.

MYEL bas miihendisi Walter Musi-
al, “Calismalarimiza karaya kurulan
araclar inga ederek basladik. Zeminin
sabit iken tiirbin performansini he-
saplayan simiilasyon araglari yaptik.”
dedi. “Hidrodinamik ve aerodinamik
yiiklerin birlikte eklenmesiyle, yiizen

platformlarla is ¢gok daha karmasik bir
hal ald1.”

Laboratuvar, FAST adin1 verdigi bir
bilgisayar destekli miihendislik araci
kullantyor. MTEL’e gore “FAST, za-
man bolgesindeki aerodinamik model-
leri, acik deniz hidrodinamik model-
lerini ve lineer olmayan birlestirilmis
aero-hidro-servo-elastik  simiilasyonu
saglayan kontrol ve elekrikli (servo)
dinamik modelleri bir araya getirir.”

Su anda MYEL arastirmacilart bir
sonraki adima, OC5’e (Offshore Code
Comparision Collaboration Continua-
tion, with Correlation — A¢ik Denizler
Kod Karsilagtirma Birligi Korelasyon-
Iu Devami) dogru ilerliyor. Bu proje,
simiile edilen tepkilerin var olan yapi-
lardan gelen gergek fiziksel tepkilerle

kargilagtirarak acik deniz riizgar mo-
delleme araglarini dogrulamay1 amag-
liyor. Yiizen ve sabitlenen sistemlerin
yani sira, 6l¢ekli tank testleri ve tam-
Olcekli agik okyanus testlerinden de
gelen verileri kullanarak ii¢ yapiy1 in-
celemeye aliyor.

Dagher, “Modelleme yetenegimiz artik
bir tartisma konusu degil. Ve tahmin
yeteneklerimiz i¢in de endiselenmeye
artik gerek yok. Dogrulamak icin epey
¢aba harcadik.” dedi.

Dagher, DeepCwind’in prototipinin
test ve dogrulama siireclerinde konsor-
siyumun MYEL’den bagimsiz tim 30
iiyesinin ve ayrica dort adet kurum igi
ve ticari modelleme araglarmin, 1/50
oranlt bir model kullanan laboratuvar
ve havuz-6lcekli testlerin ve son olarak

Maine
Universitesi’ndeki
arastirmacilar

6 MW’lik bir
yiizen tiirbinin
olcekli bir
modelini test
ediyorlar
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1/8 oranli modelden toplanan ve isle-
nen verilerin de dahil oldugunu belirtti.

“Prototipin nasil isledigini dl¢ebiliyo-
ruz ve bu da bize esi bulunmaz veriler
sunuyor.” diye sozlerine devam etti.
“Kusa siire i¢erisinde oldukga fazla veri
toplayabiliyoruz. Edindgimiz bu verile-
ri alip diger modellerimizle karsilastiri-
yoruz.”

Konsorsiyum VolturnUS modeli tize-
rine dalgalari, akimlari, sicakligi, iv-
meleri, gerilimi, tiirbin performansi-
n1 ve palamar yiklerini 6lgen 50’nin
iizerinde cihaz insa etti. Dagher, alinan
performanstan memnun ve drnegin ba-
yilma agisimin 6l¢iimlerinin dogrulan-
digin1 ve motor bolmesinin maksimum
ivmesinin kiyidan 10 mil 15 km acgikta-
ki 6 MW’lik bir makinenin ulasacagi-
nin yilizde 16 ila 14 arasinda oldugunu
kaydetti.

DeepCWind’in yari-sualti platformu
gesitli potansiyel tasarim testleri sonu-
cunda elde edilen 6ngerilmeli beton ve
celikten yapilir. Dagher, “Her ¢ozlimiin
kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavan-
tajlar1 var ve hepsi de projede kullani-
labilir.” dedi. “Bizim igin beton sege-
negi ¢ok daha makul goriiniiyor. Genel
olarak baktigimizda, en uygun maliyeti
beton sunuyor.”

Konsorsiyum iyesi ve miiteahhit Ci-
anbro Sirketi, DeepCWind’in tekne
govdesinin ingasini ve tiirbinin kiy1 av-
lusuna yerlestirilmesini yiiriitiir. Tiirbin
burada tiretim sahasina gekilebilir.

Roddier, WindFloat’in ¢elik tasarimin-
dan Principle Power’in memnun kaldi-
gin1 belirtti.

“Biz hedeflerimize bir prototip ile
adim atryoruz. Okyanustaki yiiksek
dalgalara ragmen basarili olabildigi-
mizi kanitladik.” dedi. Ayrica Porte-
kiz agiklarindaki WindFloat tiirbininin
2011°den bu yana saatte 12 gigawatt
elektrik iirettigini ekledi. “Su anda isin

heniiz ticarilesmemis boyutundayiz ve
teknolojimizin finansal agidan ulasila-
bilir oldugunu kanitlamaya calistyoruz.
Fakat isin kilit noktasi, proje prototipi
iizerinde yapilan deneyler.”

Maliyeti diisiik tutmak denizasir1 plan-
lamacilar i¢in kritik 6nem tasiyor. Sig
sularda miiteahhitler sabitlenmis bir
platformu ve kulesini ekonomik bir bi-
¢imde inga edebilir. Derin sularda ise
kiiciik yapilar olmamalarina ragmen
yiizen platformlar ¢ok daha makul. Sir-
ketin iddiasina gore, simifinin en hafifi
olan 6 MW’lik bir Siemens dogrudan
tahrik tiirbininin, en az 350 tonu, yani
motor bdlmesinin ve rotor kanatlarinin
agirligin tagiyabilmesi gerekiyor.

Denizde, motor bolmesi deniz seviye-
sinden 100 metre yiiksege ulasir ve daha
yiliksege ¢ikan 75 metre uzunlugundaki
rotor kanatlarini tagir. Bu nedenle riiz-
gar tiirbinli yiizen platformlar ve kule-
leri, karada kontrollii kosullar altinda
iiretilir ve iiretim sahalarina gekilir. Bu-
rada daha fazla ¢akil eklenir -6 MW’lik
bir makine i¢in 20 ila 25 metrelik ¢ekis
gerekir— ve platform sabitlenecegi yere
baglanir. Bu strateji proje yetkililerinin
daha pahal1 olan deniz ulagim1 ve insa-
at1 masraflarindan kaginmalarini saglar;
Roddier’in soyledigine gore, yalnizca
bir agik deniz vincinin giinliik maliyeti
122.000 dolardr.

DeepCWind asmnmayi azaltmak igin
bir alagim kullanir, ki bu da hem uzun
vadeli kullanim ve onarimlar hem de
masraflarin azaltilmasi i¢in kritik Gnem
tagir. Daha hafif bir kule daha kiiglik
bir platform kullanilmasina da olanak
saglar. Dagher, “Giliverte alt1 agirligini
azaltmay1 hedefliyoruz. Kuleden azal-
tacagimiz her tona karsilik govdeden
iki ii¢ ton azaltabiliriz.” dedi.

Amerika’daki planlamacilar karadaki
santiyelerde insa edilebilecek ve saha-
ya ¢ekilebilecek ylizen yari-sualt1 plat-
formlara yoneliyorlar. 300 metre uzun-
luga ve biiyiik bir riizgar makinesini
tagimak i¢in 6 metre ¢apina ulagan se-

renlerin, kiyidan 20 kilometre agiklarda
bulunabilen sahalara tasinmasi ve yer-
lestirilmesi daha pahaliya mal oluyor.

Tiirbinin denize daha sonra kurulmasi
gereklidir. Dagher, “Bir ving ve mavna
ile gidip gelmeniz gerekir. Bu da hem
zor hem de masrafli olur.” dedi.

Ayrica bir serenin belli kosullarda eko-
nomik bir sekilde isleyebilecegini de
ekledi. Statoil, serenin yiizdiiriilebile-
cegi ve saglanan kosullarda kryiya daha
yakin techiz ettirilebilecegi, ve daha
sonra iretim sahasina dikey olarak ce-
kilebilecegi acik deniz fiyortlarina ya-
kin yerlerde seren iirettigi icin avantaj
sagliyor. Japonya’da Fukusima sereni
ve alt istasyonu bir tersanede techiz
edilmisti; ancak bir konugmaci onun
yaklasik 10 metre uzunlugundaki ce-
kisini kiyrya yakin si1g sularda insa et-
mekte zorlandiklarimi belirtti.

Roddier’a gore, uzun bir siirecin ardin-
dan yiizen bir tasarim daha kolay ona-
rim sagliyor. Uzun siirecek bir kesinti
i¢in okyanus mavnalari ve vingleri ki-
ralamaktansa, biiyiik ¢apli onarimlarda
ya da kullanima yeniden agilma duru-
munda, onarim igin tim yap1 yeniden
kiyiya cekilebilir.

Dagher, “Platforma 60 yillik bir 6miir
bigiyoruz. Cogu platformun 20 ila 25
yillik dmrii oluyor; fakat 20 yilin so-
nunda platformu kiyrya ¢ekip yeniden
kullanmaya hazir hale getirirseniz i
tane 20 y1llik kullanim siiresi elde eder-
siniz.” dedi.

“2020’lerde diger elektrik tiirleriyle
rekabet edebilmeyi amagliyoruz.” diye
sozlerini siirdiirdii.

Roddier’a gore: Bagislarla gelen para-
y1 hesaba katmadan projenin bilango-
su finanse edilebilir olmalidir. Bizler
projeyi ekonomik bir sekilde daha iyi
bir hale getirebilecek bir¢ok yola bas-
vuruyoruz. Ama agik deniz riizgarla-
rinda maliyeti diislirmezseniz, projeyi
gergeklestiremezsiniz.
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