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Oz

Gilinlimiizde riizgar enerjisi, gemilerde sevk sisteminin yani sira elektrik enerjisi iretimine de katki sunmaktadir. Bu ¢alismada, gemilere
elektrik enerjisi tiretimi i¢in kurulabilecek riizgar tlirbinlerinden optimum verim alinmasi konusu incelenmistir. Bu kapsamda, bir tanker
gemisi modellenmis ve benzetim ¢aligmasi yapilmistir. Gemi giivertesi bes bolgeye ayrilarak, gemideki hangi bolgelerin daha yogun ve
homojen riizgér alabilecegi tahmin edilmistir. Bu sayede gemideki optimum riizgar alanlar1 ve yiikseklikleri belirlenmistir. Boylece,
rlizgar tiirbininin en uygun alanda maksimum verimle ¢aligmasi hedeflenmistir. Sonug olarak, incelenen gemi modeli i¢in maksimum
rliizgar hizlar sirasiyla bas kasara, 6n ana giiverte ve vasat bolgeleri olarak belirlenmistir. Her bir gemi modelinde optimum riizgar
alaninin farklilik gostermesi beklenmektedir. Bu nedenle, bu tiir yaklagimlarin riizgér tlirbini uygulamas: yapilacak gemi 6zelinde
gerceklestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma ile benzetim ¢aligmalarinin 6nemi vurgulanmis olup, bu tiir alternatif yaklagimlar
ile gemilerde verimlilik potansiyelinin artirilabilecegi ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, Riizgar Enerjisi, Riizgér Tiirbini, Optimum Yer Se¢imi, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi.

A Simulation Study for Optimum Location Selection in Wind Turbine
Application on Ships: A Case Study for a Tanker Ship

Abstract

Today, wind energy contributes to the generation of electrical energy as well as the propulsion system on ships. In this study, the issue
of optimum efficiency from wind turbines that can be installed on ships for electrical energy generation has been examined. In this
context, a tanker ship was modeled and a simulation study was carried out. By dividing the ship deck into five zones, it was estimated
which areas on the ship could receive more intense and homogeneous winds. In this way, the optimum wind areas and heights of the
ship were determined. Thus, it is aimed that the wind turbine will operate in the most suitable area with maximum efficiency. As a
result, the maximum wind speeds for the investigated ship model were determined as forecastle, fore main deck, and amidship regions,
respectively. The optimum wind area is expected to differ for each ship model. For this reason, it is important to carry out such
approaches specifically to the ship where the wind turbine will be applied. With this study, the importance of simulation studies has
been emphasized, and it has been stated that such alternative approaches can increase the efficiency potential of ships.

Keywords: Ship, Wind Energy, Wind Turbine, Optimum Location Selection, Computational Fluid Dynamics.
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1. Giris

Sanayi devrimi ile baglayan enerji talebindeki artis, fosil
kaynakl1 yakitlarin tiiketimini 6nemli oranda artirmistir. Bu siireg,
glinimiizde sera gazi emisyonlar1 ve kiiresel 1sinma ile ilgili
konular1 6n plana ¢ikarmistir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) verilerine gore, ortalama ylizey sicakligi 19. yy sonlarma
kiyasla yaklasik 1.1 °C artmustir. Ayrica, 2021 yili tespit edilebilen
en sicak altinci yil olarak kayitlara gegmistir (Margetta, 2021). Bu
durum, fosil kaynakli yakitlarin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanilmasi siirecini hizlandirmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari (hidrolik, jeotermal, giines, riizgar, biokiitle,
hidrojen, dalga) arasinda ise riizgér enerjisi ¢evresel duyarlilik ve
hammadde agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Ekiz ve ark., 2021).
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1 (IRENA) verilerine gore
2021 yilinda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi
kapasitesi karasal alanlarda yaklagik 769 GW iken deniz iistii
alanlarda yaklagik 56 GW olarak gerceklesmistir (IRENA, 2022).

Bununla birlikte riizgar, gemiler i¢in ilk enerji
kaynaklarmdan biri olmustur. Oncesinde gemi hareketi icin
faydalanilan riizgdr enerjisi, giiniimiizde elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasinda da yerini almistir (Birol ve Demirgil,
2021). Riizgar enerjisine denizcilik alaninda ugurtma sistemi,
Flettner rotor sistemi, yelken sistemi, elektrik enerjisi iiretim
sistemi gibi farkli teknolojiler i¢in ihtiyag duyulmaktadir (Kiikner
ve Kaplan, 2017). Bu kapsamda yapilan c¢alismalar
incelendiginde, Ionescu ve ark., (2015) gemilerde
kullanilabilecek riizgar tiirbini tasarimlarini incelemislerdir.
Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin gemiler i¢in daha optimum bir
tasarima sahip oldugunu belirtmiglerdir. Kim ve Yaakob (2016)
bir tanker gemisinin Singapur-Cidde-Taichung rotasindaki seyir
verilerini kullanarak dikey eksenli bir riizgar tiirbini kurulmasi ve
elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi durumunu analiz
etmiglerdir. Belirtilen rotalardan gegen gemilerde kurulacak
sistem ile yilda yaklasik %39 oraninda yakit tasarrufu
saglanabilecegini ifade etmislerdir. Moulas ve ark., (2017) agik
denizlerde kurulan riizgar tiirbini ¢iftliklerinin giivenli bir sekilde
isletilmesine yonelik, gemiler ile agik deniz riizgar tiirbini
temelleri arasindaki olast carpigmalarin  hasar analizini
yapmislardir. Hasara neden olan en kritik faktorlerin; ¢arpigsma
enerjisi, geminin yiliksekligi ve c¢arpma alant oldugunu
belirtmiglerdir. Lu ve Ringsberg (2019) bir tanker gemisine ait
seyir verilerini kullanarak farkli rlizgar enerjisi sistemlerinin
performansini tahmin etmislerdir. Calisma neticesinde, Flettner
rotor sistemi ile yaklasik %9 oraninda yakit tasarrufunun elde
edilebilecegi sonucuna ulagsmislardir. Sentiirk ve Oguz (2020)
Bozcaada bolgesinde isletilmekte olan bir karasal riizgar ¢iftligi
ile o bolgede kurulmas1 muhtemel bir deniz {istii riizgar ¢iftliginin
yasam dongilisii degerlendirmesini yapmislardir. Belirlenen
bolgede bir deniz istii riizgar ¢iftliginin kurulmasinin daha
maliyetli bir teknoloji olmasina ragmen, karasal sisteme gore daha
¢evre dostu oldugu sonucuna ulagmislardir. Penloup ve ark.,
(2021) ticari gemilerde yardimci tahrik olarak kullanilabilen
ucurtma sevk sisteminin kaldirma katsayisi, siiriikkleme orani,
ucurtmanin tastyabilecegi maksimum yik ve ip uzunlugu
parametrelerinin = sistem tasarimina etkisini incelemislerdir.
Maksimum kanat yiikii parametresinin, ucurtma sisteminde en
fazla etkiyi gosteren parametre oldugunu ifade etmislerdir. Antai
ve Williams (2021) bir tanker gemisinin sevk sistemine yardimc1
olmast amaciyla ucurtma sisteminin uygulanabilirligini
aragtirmiglardir. Olusturulan matematiksel model sonucunda,
riizgar ugurtma destekli tahrik sisteminin mevcut gemi modelinde

e-ISSN: 2148-2683

ekonomik ve cevresel sorunlarin ¢ozlimiine katki sunacagim
belirtmislerdir. Seddiek ve Ammar (2021) Misir ve Fransa
arasinda seyir yapan bir dokme yiik gemisi i¢in Flettner rotor
kullaniminin etkisini incelemislerdir. Flettner rotor kullaniminin
geminin yillik yakit tiiketiminde %22'ye kadar tasarruf
potansiyeli saglayabilecegini belirtmislerdir. Sar1 ve ark., (2022)
bir savas gemisi modeli i¢in helikopter giivertesine etki eden hiz
dagilimlarini farkli riizgar agilarini dikkate alarak incelemislerdir.
Borda tarafindan gelen riizgar hizlariin incelenen alan i¢in daha
az tiirbiilans olusturdugu sonucuna ulagmislardir.

Literatiirden goriilecegi lizere riizgar enerjisi, denizcilik
alaninda farkli sistemler igin birincil enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte riizgar rejiminin, riizgar
enerjisinden maksimum fayda saglamak i¢in etkili bir parametre
oldugu sdylenebilir. Optimum riizgdr hizinin elde edilebilmesi
konusu kara ve deniz alanlarinda verimin artirilmasim
saglamaktadir. Bu kapsamda yapilan bazi c¢aligmalar
incelendiginde, Karasu Asnaz ve Yiiksel (2018) karasal alanda
bulunan 29 adet riizgar tiirbinine sahip bir santralin mevcut
yerlesim diizeninden kaynakli performansimni incelemislerdir.
Mevcut santralde iz etkisinden kaynakl gii¢ kayiplarinin dikkate
deger bir olgu oldugunu ve optimal bir yerlesim diizeninin
gerekliligini vurgulamiglardir. Arca ve Keskin Citiroglu (2020)
Karabiik iline bagl Yenice il¢esinde riizgar enerjisi santralinin
optimum yerlesimi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
cok kriterli karar analizi yontemini kullanmiglardir. Bu yontemin
uygun yer secimi ve haritalandirma siirecinde etkili bir secenek
oldugunu belirtmislerdir. Aydmer ve Oztiirk (2021) Ege
Denizi’nde entegre riizgar ve dalga enerji sistemleri i¢in optimum
yerlesim alanlarin1 CBS tabanli analitik hiyerarsi yontemi ile
belirlemislerdir. Bu yodntem ile gerceklestirilecek uygunluk
haritasinin mevcut enerji sistemlerinin daha verimli isletilmesine
olanak saglayacagini belirtmislerdir. Karipoglu ve ark., (2021)
deniz {istii riizgar santrali kurulumu i¢in CBS tabanli ¢ok kriterli
karar verme yontemi kullanilarak Bandirma Korfezi bolgesindeki
en uygun alan1 belirlemeye c¢alismislardir. Bu kapsamda
belirlenen iki bolgede sirasiyla 72 MW ve 48 MW kapasiteli
deniz istii riizgar santrali kurulumunun gergeklestirilebilecegini
ifade etmislerdir. Tortumluoglu ve Dogan (2021) agik deniz
riizgar tiirbinlerinin yerlesim planlamasini etkileyen parametreleri
incelemislerdir. Bolgenin derinligi, ulasim imkéni, enerji hatti
giizergahi gibi parametrelerin yani sira bolgenin riizgar rejiminin
tasarim siirecinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

flgili caligmalar incelendiginde, karasal ve denizel
ortamlarda optimum riizgar tiirbini yerlesiminin riizgar rejimine
bagl olarak planlamasmin verimi artirabilecegi soylenebilir.
Bununla birlikte, yazarlarin bildigi kadariyla, her ne kadar kara ve
deniz Ustii riizgar tiirbini sistemleri literatiirde farkli agilardan
incelense de gemilerde riizgar tiirbini uygulamasma yonelik
yeterli ¢alismanin olmadigi ifade edilebilir. Bunun o&ncelikli
sebebinin  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin  gemilere
entegrasyonun giincel bir yaklagim olmasidir. Riizgar tiirbini
sistemlerinin gemilere entegrasyonuna yonelik yapilan ¢aligmalar
incelendiginde ise tilirbinlerin optimum yerlesimine yonelik
calismalarin da smirli kaldigr soylenebilir. Bu nedenle bu
caligmada, bir gemide riizgar tiirbini kurulmadan 6nce optimum
yerlesim bolgesinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, bir
tanker gemisi modellenerek Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) yontemi ile bir riizgér rejimi olusturulmustur. Olusturulan
benzetim ¢aligmas1 sonucunda, gemiye etki eden riizgar
yogunlugu haritalandirilmis ve gemide riizgar tiirbininin
yerlestirilebilecegi alanlar belirlenmisti. Bu sayede, riizgar
tiirbininin yerlesiminden kaynakli optimum verimin saglanmasi
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amaglanmigtir. Bu konu, riizgar tiirbinlerinin etkin bir sekilde
gemilere entegre edilmesi agisindan Onem arz etmektedir.
Caligmanin, gemilerde riizgar tiirbini uygulamasi dncesi
yapilacak fizibilite ¢aligmalara katki sunmasi beklenmektedir.
Giincel bir konu olmasi sebebiyle, kara ve deniz istli riizgar
tirbini sistemlerinin yerlesim planlarinin belirlenmesine ek
olarak, gemilerde de bu tiir caligmalarin yapilmasinin literatiire bu
alanda alternatif bir yaklasim sunacag diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Calisma icin 145 m tam boy uzunluga ve 23 m genislige
sahip bir tanker gemisi modellenmistir. Model gemi Sekil 1°de
gosterilmigtir.

Sekil 1. Calismada kullanilan gemi modeli

Tanker gemileri kendi aralarinda cgesitlerine, boy
uzunluklarina, faaliyet gosterecegi cografyaya ve diger etmenlere
gore farklilik gosterebilirler. Model gemide, geminin soguk hava
kosullarinda da giivenle ¢aligabilmesi icin giiverte {izerindeki
borularin buzlanma riskine karsi “trunk” adi verilen bir kapali
alan bulunmaktadir. Giivertenin ortasina ise kumanya, yedek
parca alimi gibi disaridan gemi giivertesine aktarimlari saglayan
bir ving yerlestirilmistir. Bu bélgenin hemen altinda ise yag, yakit
ve benzeri akiskanlarin aktarimimni saglayan boru girig-¢ikislar
bulunmaktadir. Geminin optimum riizgar alan bdlgesini
belirlemek igin gemi alani bes bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler ise
Sekil 2’de verilmistir.

ARKA ON
KIC KASARA ANA GUVERTE VASAT ANA GUVERTE BAS KASARA
- .
f -\
il | )
—~— / :(/‘E/

Baca Kopriiistii Trunk Girisi Ving Trunk Trunk Girisi Pruva Diregi

ve ve
Yasam Mahalli Basalt: Girisi

Sekil 2. Model gemiye ait temel bolgeler

A bolgesi geminin iist giivertesi olmakla beraber bas kasara
olarak da adlandirilmaktadir. Bu bdlgede pruva diregi ve basalt1
girisi bulunmaktadir. E bolgesi olarak belirlenen kisim ise ki
kasara olarak adlandirilmaktadir ve bu bdlgede baca, yasam
mabhalli ve koprii listii bulunmaktadir. A ve E bolgesi arasinda
kalan kisimlar ise ana giiverte olarak isimlendirilir.

Detaylar1 verilen gemi modeline ait bolgelerde meydana
gelen riizgar karakteristikleri Siemens Star-CCM+ HAD
programi ile analiz edilmistir. Analizler, gemi modelini 1/48
oraninda O&lgeklendirerek gergeklestirilmistir. Analizler igin
oncelikle kontrol hacmi olusturulmustur. Kontrol hacmi
boyutlandirilirken, giristen tiirbiilansli olarak gelen havanin
dogrusallagmasi igin gemi ile giris yiizeyi arasinda gemi boyunun
yaklastk 3 kat1 mesafe birakilmigti. Akigkanin gemi ile
temasindan sonra olusan tiirbiilansli havanin kontrol hacmi
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icerisinde kalabilmesi i¢in gemi ile ¢ikis yiizeyi arasinda gemi
boyunun yaklasik 5 kati mesafe birakilmistir. Kontrol hacminin
yiiksekligi 2 gemi boyu ve genisligi ise 3 gemi boyu mesafe
olacak sekilde boyutlandirlmisti.  Kontrol hacmi ve
boyutlandirilmasina yonelik detaylar Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Kontrol hacmi ve boyutlandirilmasi

Analizler icin gerekli olan bir diger parametre ise riizgar
hizidir. Gemilerin rotalar1 oldukca degisiklik gostermektedir.
Genmiler, birkag ay igerisinde Akdeniz’den Pasifik Okyanusu’na,
Hint Denizi’nden Baltitk Denizi’ne kadar farkli iklim
ozelliklerinin goriildigii cografyalarda bulunabilirler. Bu nedenle,
model gemi ortamindaki riizgar hiz1 12.9 knot (~6.6 m/s) olarak
kabul edilmistir Bu deger, okyanuslar iizerinde 10 m
yiikseklikteki kiiresel ortalama riizgar hizini ifade eder (Archer,
2005). Model geminin hizi ise 14 knot (~7.2 m/s) olarak
almmustir. Analizler, gemi seyir halinde iken bas tarafindan
riizgara maruz kalmasi durumu i¢in degerlendirilmistir. Burada
ifade edilen riizgar hiz1 degerleri Reynold sayis1 dikkate alinarak
O0lcek gemi modeli icin yeniden diizenlenerek analizler
gergeklestirilmigtir. Bu durumda elde edilen bagil hiz degeri ise
kontrol hacmi giris hiz1 olarak kabul edilmistir. Caligmada “K-
Omega Tiirbiilans Modeli” kullanilmistir. Ayrica, riizgdr hizi
gemiye yerlestirilecek riizgar tiirbininden maksimum elektrik
enerjisi liretimi igin 6nemli bir faktoriidiir. Bu etki Denklem 1 ile
gosterilebilir (Kurban ve ark., 2007).

P = ~p9CpA (1)

Burada, P riizgér tiirbininden elde edilebilecek giicii (W), p
hava yogunlugunu (kg/m?), 9 ortalama riizgar hizim (m/s), Cp
tiirbin verimini, A ise tiirbin kanatlar1 siipiirme alanini (m?) ifade
eder. Denklem 1°den goriilecegi iizere riizgar hizinda meydana
gelecek her bir degisim, riizgar tiirbininde elde edilebilecek giig
dretimini kiipli oraninda etkileyecektir. Bu nedenle, riizgar
tiirbinin yerlestirilecegi alanin optimum riizgar hizin1 yakalayacak
bir bolgeye sahip olmasi verimi 6nemli oranda artiracaktir.

Ek olarak, literatirde mevcut her hangi deneysel sonuca
rastlanamadigindan ¢alismada kullanilan sayisal ydntemin
dogrulama ¢alismasi yapilamamistir. Ancak kullanilan sayisal
¢Oziiciniin  ag  sayist  acgisindan  sayisal  belirsizligi
hesaplanabilmigtir. Belirsizlik c¢aligmasi i¢in ITTC tarafindan
gemi hidrodinamigi alaninda 6nerilen GCI yontemi kullanilmistir.
Belirsizlik c¢alismasinda kullanilan ag sayis1 ve aerodinamik
direng katsayis1 (Cp) degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ag sayisi ve CD degerleri

Ag sayisi Cbp degeri
4367164 0.150482
1685013 0.155304
741460 0.146673
63
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Tablo 1°de goriildiigii iizere sayisal belirsizlik ¢aligmasinda
kullanilan skaler biiytikliik, ag sayis1 arttik¢a lineer bir degisim
gostermemektedir. Bu durum sayisal belirsizligin osilatif olarak
yakinsadigina isarettir. Bu degerlere gore sayisal ¢oziiciiniin
mevcut ag algoritmasi ile en iyi ag sayist i¢in sayisal belirsizligi
yaklasik %4.5 civarindadir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Calismada, giiverte iizerinde dikey ve yatayda 1 m’lik
katmanlar belirlenerek riizgar karakteristikleri her katman igin
incelenmistir. Sekil 4 giiverte seviyesinden itibaren 1 m’lik yatay
(yiikseklik) katmanlarini gostermektedir. Sekil 5 ise giiverte
merkezinden sancak tarafina dogru 1 m’lik dikey katmanlari
gostermektedir. Boylece, gemi giivertesi lizerinde kalan tiim
hacmin belirli kesit araliklariyla analiz edilmesi saglanmistir.

Sekil 5. Giiverte katmanlar: (dikey)

Analizler neticesinde geminin farkli bélgelerinde elde edilen
riizgar hizlar1 ise Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Geminin
giiverte seviyesinden itibaren 1 m’lik katmanlarda maruz kaldigi
riizgar hizi dagilimlar Sekil 6 ile gosterilmistir.

Hiz (m/s)
0 1.5 31 46 61 77 92 108 123 138 154 169 85 200 215 230 246 261 277

[ .
" E|bplclsB

[ — ] = —,
=g » -
o= - :
: JKI ]
JK) ;

Sekil 6. Tiim katmanlarin hiz kontiirleri (vatay)

Sekil6  geminin  giivertesinden  itibaren 1 m’lik
yiiksekliklerde meydana gelen riizgdar hizi  dagilimlarim
gostermektedir. Gemi giivertesinden, 17 m yiikseklige kadar
meydana gelen riizgar hiz1 incelendiginde, yiiksek kesitlerde
rizgarin daha az engele maruz kaldigi, riizgar hizinin da buna
bagl olarak homojen bir dagilim gosterdigi ve geminin bas
tarafindan  gelen  riizgarm  karakteristigini  korudugu

e-ISSN: 2148-2683

goriilmektedir. Bununla birlikte bolgeler tek tek incelendiginde, A
bolgesinde giiverte seviyesi 3. katmandan itibaren baglamaktadir.
6. katmandan itibaren ise normalde maruz kaldig1 riizgar hizindan
daha yiiksek degerlerde riizgdr hizi elde edilmistir. B bdlgesi
incelendiginde 12. katmandan itibaren riizgar hiz1 homojen bir
dagilim gostermistir. Ozellikle 5. katmana kadar trunk bas girisi
ve pruva diregi sebebiyle daha diisiik riizgar hizlari meydana
gelmistir. Bununla birlikte 7. katmandan itibaren trunkin disinda
kalan bolgelerde daha homojen ve ilk 5 katmana gore daha etkili
riizgdr hizi yakalanabilecegi ifade edilebilir C bolgesi
incelendiginde 12. katmandan itibaren riizgarin homojen ve kendi
karakteristigini korudugu bir riizgar yogunlugu elde edilmistir. Bu
seviyenin altinda kalan katmanlarda ving ve yakit transfer
tiniteleri bulundugu i¢in ¢ok diisiik riizgar hizlari olusmustur. D
bdlgesinde ise geminin bas tarafindan gelen riizgar bu kisma
ulasana kadar, karsilastig1 giiverte ekipmanlar1 ve yapilarindan
dolay1 tim katmanlarda diisiik riizgar hizlarina rastlanmistir. E
bolgesi incelendiginde ise yasam mahallinin, koprii istii ve baca
yapilarinin bu bolgede olmasi sebebiyle, bu alan yeterince riizgar
etkisine maruz kalamamistir ve bu nedenle tiim katmanlarda
diisiik riizgar hiz1 karakteristiklerine rastlanmistir.

Ayrica, geminin giiverte merkezinden sancak tarafina dogru
1 m’lik dikey katmanlarda maruz kaldig: riizgar hizi dagilimlar
Sekil 7 ile gosterilmistir.

Hiz (m/s)

0 1.5 31 46 61 7.7 92 108 123 138 154 169 185 200 215 2

Sekil 7. Tiim katmanlarin hiz kontiirleri (dikey)

Sekil 7 geminin giiverte merkezinden sancak tarafina dogru
1 m’lik katmanlarda meydana gelen riizgar yogunluklarin
gostermektedir. Genel anlamda, giiverte merkezinden iskele veya
sancak tarafina dogru ilerledikge daha homojen ve yiiksek
hizlarda riizgdr yogunlugu elde edilmistir. Bolgesel olarak
incelendiginde, A ve B bdlgesinin diger bolgelere gore daha
yliksek ve homojen bir riizgar dagilimina sahip oldugu bu kesit
alanindan da goriilmektedir. Bununla birlikte, C bdlgesinde
bulunan giiverte istii yapilar1 geminin bas kismindan gelen
riizgara kars1 engel olusturmustur. Bu durum, D ve E bolgelerinde
de heterojen ve diisiik riizgar hizlarinin oldugu bir alan meydana
getirmistir.

Ozetle, referans alman gemi modeli igin yapilan ¢aligma
sonucunda riizgar hizi karakteristigi dikkate alindiginda riizgar
tiirbini yerlesim icin en uygun birinci alanin A boélgesi oldugu
ifade edilebilir. Fakat bu bélge, ¢ogu tanker gemisi modelinde
bulunan irgat ve giiverte ekipmanlarindan dolay1 biiyik gii¢
kapasiteli rlizgar tiirbini yerlesimine uygun olmayabilir. Boyle bir
engel ile karsilagilmas1 durumunda, daha diisiik kapasiteli riizgar
tiirbinleri bu bolgeye yerlestirilebilir ve boylece ilgili bolgeden
maksimum verim alinabilir. Belirtilen nedenlerden dolayr A
bolgesine herhangi bir tiirbin yerlesiminin yapilamamasi
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durumunda ikinci en uygun alanin B bdlgesi olmasi muhtemeldir.
Bu bolgede nispeten A bolgesine gore daha diisiik ve diger
bolgelere gore daha yiiksek ve homojen riizgar dagilimu
yakalanabilir. Bu bdlgenin avantaji, diger bdlgelere nispeten
farkli kapasitelerdeki riizgar tiirbinlerinin giivenle g¢alismasini
engelleyebilecek ekipmanlarin bulunmamasi veya daha az
olmasidir. Herhangi bir nedenle, B bdlgesine tiirbin yerlesiminin
yapilamamasi durumunda ise ii¢lincii en uygun alanin C bolgesi
olmast muhtemeldir. Bu bolgede yakit transferi islemlerinin
yapilmasi ve bdlgenin ving menzili igerisinde kalma potansiyeli
bulunmakla birlikte, iskele ve sancak taraflarina yakin bolgelerde
tiirbin yerlesimine uygun riizgar karakteristikleri elde etmek
miimkiindiir. Belirtilen kisimlara riizgér tiirbini 6zelligine bagh
olarak tiirbinin yerlestirilip yerlestirilemeyecegine  gemi
operasyonlar1 dikkate alinarak karar verilebilir D ve E
bolgelerinin ise diger bolgelere gdre daha heterojen ve daha diisiik
bir rlizgar hiz1 yogunluguna sahip olmasindan dolay1 yiiksek
kapasiteli riizgdr tiirbini yerlesimi i¢in verimli olmadigi
goriilmektedir.

Her ne kadar iizerinde ¢aligilan gemi modeli i¢in optimum
rlizgar tiirbini yerlesimi ifade edilen bolgeler icin daha verimli
olsa da, bu tiir analizlerin her bir gemi 6zelinde yapilmasi daha
dogru sonuglar verecektir. Ciinkii gemiler faaliyetlerine gore yiik
gemisi, tanker gemisi gibi farkli tiirlere ayrilsa da her bir gemi
tiirii de kendi igerisinde farkli ekipmanlara veya tasarimlara sahip
olmaktadir. Bu durum, ayn1 gemi tiirleri i¢in de en uygun riizgar
yogunlugu bolgesinin belirlenmesinde farklilik gosterebilecegi
anlamina gelir. Bu tiir uygulamalardan 6nce geminin detayli
olarak modellenmesi ve varsa calisacagi bolgenin riizgar
karakteristigine gore detayli analizlerinin yapilmasi veya geminin
farkli riizgar karakteristiklerine maruz birakilmasi ile gemide
uygulanmasi planlanan riizgar tiirbini modeli i¢in en uygun
konumun belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, bu
calisma ile gemilere riizgar tiirbininin optimum yerlestirilmesine
yonelik alternatif bir yaklagim sunulmasi amaglanmistir. Calisma
bu kapsamda degerlendirildiginde, 6nerilen yaklagimin literatiire
ve sektore yenilenebilir enerji kaynaklarmin  gemilere
entegrasyonu konusunda farkli bir bakis acist kazandirmasi ve
katki sunmasi beklenmektedir.

4. Sonug¢

Bu c¢alismada, bir tanker gemisi modeline riizgér tiirbini
entegrasyonu i¢in en uygun alanin tahmin edilmesi konusu
incelenmistir. Calisma kapsaminda, seyir halindeki bir tanker
gemisi bas tarafindan riizgara maruz birakilmistir. Sonrasinda,
gemi iizerinde olusan riizgar karakteristigi haritalandirilmig ve
rliizgar tlirbininin yerlestirilebilecegi en uygun bdlgeler tahmin
edilmistir. Sonug¢ olarak, bas kasara, 6n ana giiverte ve vasat
bolgelerinde diger bolgelere gore daha yiiksek riizgar hizlar1 elde
edilmistir. Bu bolgelerde, gemi operasyonlarma ve tiirbin
yerlesimine engel olusturacak her hangi bir durum bulunmamasi
durumunda sirastyla bas kasara, On ana giiverte ve vasat
bolgelerinden maksimum verim alinabilece§i sonucuna
ulasilmistir. Bununla birlikte, bu bolgelerde gemi operasyonlarina
yonelik ekipmanlarin bulunmas: durumu dikkate alindiginda, 6n
ana giiverte bolgesinde daha az engelle karsilasilabilecegi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, hem gemi operasyonlarinin giivenli
bir sekilde gergeklesmesi hem de gemi igin secgilecek riizgar
tirbini modelinin dikkate alinarak optimum yerlesim alaninin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu calisma ile gemilerde
rlizgar tiirbini uygulamalarindan optimum verim alinabilmesi i¢in
alternatif yaklagimlarin kullanilabilecegi vurgulanarak, bu tiir
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analizlerin uygulama yapilacak gemi ve riizgar tlirbini modeli
Ozelinde yapilmasmin enerji verimliligini artirabilecegi ifade
edilmistir.
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