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ONSOZz

Bu kitap, yazarlarin Murat Durak (23 yil) Dolunay Guclier Kipeli (12 yil) rizgar enerji sektor
tecrlibesinin bir eseri olarak ¢ikmistir ve yazimi 3 yili agmugtir.

1. Bolimde riizgar enerji kullaniminin tarihsel gelisimim detayli olarak incelenmigtir. Hem diinya hem
de lkemizi ¢in yillara gore tarihsel kronoloji hazirlanmustir. 2. Bélimde deniz meteorolojisi Uzerinde
durulmustur.

Osiografi biliminin anlatildig1 3. Bolimde; Dr Murat Durak’in 1996-1997 yilinda iTU Insaat Fakiiltesi
rahmetli hocast Prof Dr Istemi Unsal’dan aldig: fiziksel ve dinamik osinografi dersinin ¢ok faydasi
olmustur.

4. Bolumde deniziistii riizgar 6l¢timlerinin nasil yapildigi ve 6zellikle de Almanya FINO 1-2-3 projesi
iizerinde durulmustur.

B6lUm 5, deniziistii riizgar tiirbinlerinin ve kullanilan diger teghizatin detayli anlatildig1 boliim olarak
distintilmistiir.

DRES ekipmanlarinin iretim siireci ve 6zellikle limanda retimi ile ilgili bilgiler i¢in 6. Bo6lim
hazirlanmastir.

Deniziistii RES projelerinde kullanilan bir ¢ok 6zel gemi ve diger yardimer ekipman bulunmakta olup
konunun ayrt bir bolim olarak yazilmasinda fayda goriildiigiinden konu ile ilgili diger kitaplarda
bulunmayan bir Bélim 7 yazilmstir.

DRES projelendirme, EPC ve uygulamasi, Bolim 8, 9 ve 10°da anlatilmustr. Ozellikle Almanya ve
Ingiltere’de yapilan denizlstli RES’lerden 6rnek verilmistir. Bunun temel nedeni ise ad1 gegen iilkeden

projelere ait kaynaklar bulunabilmistir.

DRES projelerine baglayan iilkelerde ve bu tilkelerdeki uygulamalarda elde edilen tecriibeler i¢in B&lUm
11 olusturulmustur.

Deniziistii RES piyasa gelisimi ve mevcut piyasa durumu B6lim 12 ile anlatilarak kitap bitirilmistir.
Kitaptaki bilgilerin toparlanmasinda bize destek veren ve bilgi gonderen herkese ¢ok tesekkiir ederiz.

Bu kitab1 yazarken bizlere maddi ve manevi her sekilde arkamizda duran ailelerimize ise hayatimiz
boyunca minnettar kalacagiz.

Kitabin bitirildigi tarihlerde enerji sektoriiniin onemli isimlerinden Prof Dr Osman Sevaioglu’nu

kaybettik. Kendisi yasasa idi, kitab1 inceleyip yorumlar verecekti. Bu yiizden bu ¢aligma Osman
Hoca’ya ithaf edilmisgtir.

Ekim 2020

Dr Murat DURAK
Yuk. Muh. Dolunay Gucluer Kupeli
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BOLUM 1: GIRIS VE TARIHCE

Kelime anlami olarak devir, hengam ve alem anlamlarini tagiyan riizgarin meteorolojide anlamu ise, en
basit anlamda hareket eden hava parselidir. ilk insanlar riizgarin kaynagmin nedenin bilmemekle
beraber, onu kullanma yoluna gitmislerdir. Bu yonde belki ilk uygulamalar, tahil 6giitme ve yelkenli
gemilerin yiizdiiriilmesi ile baglamistir. Eski Yunanlilar ve onlari takiben Romalilar yelkenli gemilerini
yiizdiirmek i¢in kullanmigsa da, toplumun diger faaliyetlerinde riizgar giiclinden faydalanma onlar
tarafindan yapilmamistir. Dairesel hareketli yel degirmenlerinden yararlanma Orta ve Dogu Asya
toplumlarinda gériilmiistiir. Bunun 6rnekleri iran, Afganistan, Pakistan, Tibet ve Dogu Asya ve Cin’de
karsimiza ¢ikmaktadir. Yel degirmeni ile ilgili ilk ¢izim, MO 10-70 yilarinda Misir iskenderiye’de
yasamig olan Hero of Alexandria tarafindan yapilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Hero of Alexandria ve yel degirmeni ¢izimi.
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Insanlar, milattan dnceki devirlerde bile, yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi disinda; diisiik seviyelerdeki
sularin daha yiiksege ¢ikarilmasinda ve bugday o6giitilmesinde riizgar enerjisinden faydalanmistir.
Ozellikle fran’da bulunan yel degirmenleri, Hagli Seferleri ile beraber, Bati’ya almmustir. Riizgar
enerjisinin toplum tarafindan kullanimi, sanilanin aksine Bati Medeniyetlerinde degil; Asya
Medeniyetleriden olan Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Iran’da olmustur. Riizgar tiirbinleri (RT)
hakkinda ilk yazili bilgiler, M.O. 200 ~ 300 yillarinda yatay eksenli yel degirmenleri ile ilgili olarak
yazilmistir. Ayrica M.O. 700 yillarinda iranlilarin da diisey eksenli yel degirmenleri kullandig1 somut
kanitlardan bilinmektedir. Riizgar giicii kullanim olarak Asya’dan Avrupa’ya 10. ylizyil civarinda
gecmistir. Bu gegisin ilk belirtileri olarak 11. ve 12. yiizyilda Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanimi
gosterilebilir.  1190°l1  yillarda Alman Haglilari, yel degirmenlerini Suriye’den iilkelerine
gotUrmiislerdir. Ortagag donemlerinden bu yana kulanilan yel degirmenleri kuyulardan su ¢ekmek ve
tahil 6glitmek amaci ile kullanmilmigtir. Hollanda ve Akdeniz’deki bir ¢ok adada bunlarin 6rnekleri
bulunmaktadir. Tarihgiler, MO 1700’lii yillarda Babillilerin Mezopotomya civarinda sulama amagl yel
degirmenlerinin kullanildigini sdylemektedirler. ilk yazili bulgular da, MS 700’lii yillarda iran’da
bulunmusgtur. Konu ile ilgili en ¢arpici ve eski bilgi, 9. ylizyilda Ali el-Tabari (834 - 927) tarafindan
kaleme alinmasina ragmen olay 2 yiizy1l dnce meydana gelmistir. Halife Omer’i 644 yilinda 6ldiiren ve
Medine’de kéle olarak yakalanmig Iranli teknisyen Abu Lulu, Iranli bir yel degirmen yapimcisi olarak
bilinmektedir. Bununla ilgili diger bir kayitta, 957 yilinda cografyaci Ali el-Mesudi tarafindan
bahsedilmekle beraber, biraz daha degistirilmistir. Yel degirmenlerinin ilk kullanimi sadece Iran’da
degil; Tibet, Hindistan ve Afganistan’da da goriilmektedir. Yel degirmenleri ile ilgili ilk teknik kayit
denilebilecek, yel degirmeni tasarim kayitlart da 1300°Li yillarda Suriyeli gokbilimci el-Dimashqi
tarafindan Sekil 1.2 ile goriilen ¢izimdir. Cizim ile 2 katli ve etrafi duvar ile oriilmiis bir yel degirmeni
tasvir edilmistir ve Seistan bolgesine ait bir yel degirmenidir.



\ 1 o

W\l R
A2y

A

W\ S

'J 'y

TR S

{a-.t 2

RIS

20/

Sekil 1.2. Yel degirmeni ile ilgili en eski tasvirlerden biri.

Tarihi kaynaklara gore ilk yel degirmeni MS 644 yilinda fran-Afganistan sinirindaki Seistan’da
goriilmiistiir. 10. yiizyilda yasamis olan gezgin el-Mesudi, iran’da ve Ortadoguda yel degirmeni
gordiigiinii kaydetmistir. Milattan 6nce 1000 — 1300°lii y1llarda iran tarafindan kullamilan (Persian) bir
yel degirmenini pervane kisminin tasarimi, Sekil 1.3 ile verilmistir. Bu tasarima panemone denmektedir.
Diisey eksene sahip bu yel degirmenleri 1970°1i y1llarda iran’in Zahedon bélgesinde tahil §giitmek icin
hala kullanilmakta idi. Yel degirmeni odanin i¢erisinde bulunmaktadir.

Rizgarin Gelis Y8nii

Sekil 1.3. Yatay eksenli iran yel degirmenin pervanesi.

Yukarida pervane tasarimi verilen yel degirmeninin resmi ise Sekil 1.4 ile verilmistir. Iran’in Horasan
bolgesine ait olan bu yel degirmeni, 3 metre yiikseklikte bir kaidenin tizerinde konulmaktadir. Diisey
eksene sahip bir pervaneye sahiptir ve unun 6giitiildiigi kisim alt kattadir.
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Sekil 1.4. iran yel degirmeni.

Yap1 malzemesi olarak toprak kullanilan dogu medeniyeti yel degirmenlerinde pervane yerden 3 metre
yiikseklikte ve ¢ap1 da 4.5 m civarindadir. Kuzey-giiney yoniinde 2 metre civarinda bir bosluk
bulunmaktadir ve riizgar bu bosluktan girip ¢ikmaktadir. Pervane merkezindeki milin ¢ap1 50 cm
civarindadir. Bu tip bir yel degirmeni galistiginda bir giinde 1 tona yakin bir tahil 6giitebilmekte idi.

Giinlimiizde bazi kaynaklarda, bu yel degirmeni tasariminin yani yatay eksenli yel degirmenlerinin Cin
kokenli oldugu da iddia edilmektedir. Bu durumu destekleyecek fazla kanit bulunmamistir. Dogu



medeniyeti uzmani Joseph Needham’a gore, konu ile ilgili en erken referans, 1200’li yillarin basina
gitmektedir. Semerkant’a Cinli devlet adami Yehlu Chhu-Tshai tarafindan yapilan ziyaret sonrasi
yazdig: siirde, kendi iilkesindeki modellere benzer yel degirmenlerinin Semerkant’ta kullanildigini
belirtmektedir. Cin’deki yel degirmenleri ciddi bir sekilde ilk defa 1656 yilinda Jan Nieuhoff tarafindan
incelenmistir. Nieuhoff’un ilk ¢izdigi Cin’e ait yel degirmeni, batidakilerden oldukga farkli bir tasarima
sahiptir. Bir direk ile tutturulmustur ve Cin’in 6zellikle dogu bélgelerinde piring tarlalarini sulamak i¢in
kullanmlmustir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Cin yel degirmeni.

1.1 Riizgar Enerjisi Kullammmu Tarihsel Stire¢
Riizgar enerjisi kullaniminin yillara gore kronolijik bilgileri ilerleyen sayfalarda verilmistir.

635: Iranli yel degirmeni teknisyeni Abu Lulu, MS 634 yilindan itibaren Miisliimanlara on y1l liderlik
eden ikinci halife Hz Omer’e gelerek riizgarla calisan bir degirmen insa edebilecegini belirtmistir.

900 Yillar:: 10’uncu yiizyilda yasamis olan Arap cografyact Mesudi, iran’in Seistan ve civar illerini
“riizgar ve kum iilkesi” bigiminde tarif ediyor ve su bilgilere yer veriyordu:

“Bu godlgenin karakteristik bir 6zelligi, bahge sulamasinda kullanilam pompalari ¢alistirmak igin
riizgar giicii kullanilmasidir”.

Sekil 1.6. iran Seistan Bolgesi kum firtiast.
1000 Yillar1: Cin’de deniz suyundan tuz tiretmek i¢in riizgar enerjisinden faydalanmislardir.

1180: Avrupa’nin kuzeybatisinda yel degirmenleri goriilmeye baglanmistir. Bati Diinyasi, Hagli
Seferleri sirasinda yel degirmenleri ile karsilasmuitir. Ozellikle tahil dgiitme amacli kullanilmstir.

1887: iskogya’da bilinen ilk elektrik {iretim amagl riizgar tiirbini Glasgow’da miihendislik egitimi almis
olan Prof James Blyth tarafindan gelistirilmistir. O zamanki adi ile Anderson’s College (simdi
Strathcyle University) o6gretim gorevlisi olan Blyth, 10 m yiiksekligindeki riizgar tiirbinini yazlik
evinde elektrik iretimi amaci i¢in kullanmistir (Sekil 1.7). Blyth, oturdugu bolge olan Marykirk sokak
aydinlatmasi igin riizgar tiirbini kullanimini tekli etmisse de; teklifi “seytan isi” olarak goriilerek
reddedilmigtir.
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Sekil 1.7. James Blyth ve ilk elektrik Gretimi yapan tarbini.

1888: Amerika’da Charles Brush rlizgar enerjisinden elektrik (retimi igin ¢alismalara baglamigtir. 17
metrelik ¢apa sahip bu yeldegirmeninde 1:50 rpm’e sahip disli kutusu kullanilmistir. Charles F. Brush,
verimliligi yiiksek dogru akim dinamo kullanarak ulusal sebekeye elektrik vermistir (Sekil 1.8).
Kendisinin sahip oldugu Brush Elektrik Sirketi, daha sonra Edison General Elektrik Sirketi ile birleserek
bugiinkii ad1 ile General Elektrik Sirketi (GE) olmustur. 1887 kisinda, Charles F. Brush, diinyanin 0
zamanki en biiyiik pervane ¢apina sahip riizgar tiirbinini gelistirmistir. 17 metre pervane ¢apina sahip
olan olan RT Sekil 1.44 ile goriilmektedir. Bu biiyiik boyuna ragmen sadece 12 kW kurulu giiciinde idi.
Bunun nedeni ise, pervanenin yavas donmesi idi. Pervanenin hizli dondiigii zaman daha verimli
calistigini bulan kisi ise, Danimarkali Poul La Cour idi.

Sekil 1.8. Charles F. Brush ve ruzgar tlrbini.

1891: Danimarkal1 Meteorolojist Poul la cour, ayn1 zamanda aerodinamik ¢alismalarda da bulunmustur.
Danimarka’da kurdugu Askow Folk High School’da riizgar enerjisi ile ilgili dersler vermistir ve 1897
yilinda da 89 W giiciinde ilk elektrik iiretim amacli riizgar tiirbinini yapmistir. Bazi teorik deneyler de
yapan Poul la Cour, Askov Folk High School’da riizgar enerjisi dersleri vererek konunun énemini
anlatmaya calismistir. Asagidaki Sekilde La Cour’un test olarak kullandigi 2 adet RT goriilmektedir.
Poul la Cour, o zamana kadar bilinen en verimli riizgar tiirbinin gelistirmistir. Gelistirdigi riizgar
tiirbininde regiilasyon {initesi de bulunmaktaydi. Az kanatli riizgar tiirbinlerini daga verimli ¢alistigini
ilk Poul la Cour anlamistir.

Sekil 1.9. Poul la Cour ve turbinleri.

1895: Poul la Cour, gelistirdigi tiirbinleri riizgar elektrik santralina gevirmistir ve Askov Koyiiniin
elektrigini saglamaya baslamustir.

1900: Danimarka’da 2500 yel degirmeni 30 MW’a yakin elektrik iiretimi yapmaktaydi.



1903: Poul la Cour, Ruzgar Elektrik Teknisyenleri Dernegi’ni kurmustur.

Sekil 1.10. Poul la Cour ve kurdugu dernegin tiyeleri.
1904: Riizgar Elektrik Dernegi Danimarka’da ilk kursunu vermistir.

1908: Danimarka’da toplam 72 adet RES olup tlrbin kurulu glgleri 5 kW — 25 kW arasinda
degismekteydi.

1927: Joe Jacobs ve Marcellus Jacobs ABD Minnesota’da “Jacobs Wind” isimli fabrikayi kurarak kiiciik
giiclii riizgar tiirbini iiretimine baslamistir. Uretilen tiirbinler kirsal bolgelerdeki ciftliklerin elektrik
ihtiyacini kargilamak i¢in tasarlanmgti. Sekil 1.11 ile fabrikasi ve tiirbin nakliyesi goriilmektedir.

Sekil 1.11. Jacobs Wind tiirbin iiretim fabrikasi.

1931: Fransiz ugak miihendisi Georges Jean Marrie Darrius 1931 yilinda patenti alinarak gelistirilmis
bir model Sekil 1.12 ile verilmistir. Olduk¢a basarisiz bir tasarimdir. ABD’de uzun siire iizerinde
calisilmasina ragmen istenilen verim alinamamustir.

Sekil 1.12. Darrieus RT.

1931: Yalta’da Balaklava bdlgesinde modern tiirbinlere benzer ilk tiirbin iletim sistemine baglanmistur.
100 kW kurulu giiciinde olup %32 kapasite faktorii ile galismistir. 1942 yilina kadar ¢alismistir (Sekil
1.13). Prof V. Zalevsky tarafindan 1918 yilinda baglatilan ¢aligmalar sonucunda 1925 yilinda Prof N.
Zhukovsky riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi amac1 ile Rusya’da Central Aerohydrodynamic Institute
kurmustur.
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Sekil 1.13. Giiniimiizdeki tiirbinlere en yakin ilk RT .

1932: Deniziistli riizgar tiirbinini ilk distinen kisi olan Hermann Honnef 19 Temmuz 1878'de
Grafenwerth'te (Almanya) dogmustur. Onun fikirleri arasinda riizgar tiirbinlerinin entegrasyonu ve
boylece elektrik dalgalanmalarinin telafi edilmesi, hidrojen iretimi ile ara depolama, agik deniz
tesislerinde deniz riizgarlarimin kullanilmasi ve yiiksek seviye riizgarlarinin kullanilmasi sayilabilir.
Honnef, 1930'larda ruzgar santrallerini 6ngdrmistiir. Bunlar 500 m yiikseklige kadar inga edilecek ve
160 metre capinda ii¢ adet karsi donen riizgar rotoru tasiyan bir riizgar tirbini de tasarlamistir (Sekil
1.14). Birinci Diinya Savasi'ndan sonra Lahr yakinlarindaki Dinglingen'deki Honnef fabrikasini kurdu.
500 kalifiye is¢i ve 50 miihendis ile Miinih, Frankfurt, Stuttgart ve Leipzig'de vingler, mobil kdpriiler
ve baglantisiz radyo kuleleri inga etmistir. 1925'te Berlin yakinlarindaki Koenigs Wusterhausen
istasyonunda merkez kulenin yapimina katildi. Daha sonra Berlin’e tasinan Honnef, blyuk kurulu guclu
ruzgar santralleri ile elektrik iiretme vizyonu i¢in kampanya yiriitti. 1941 yazinda Botzow'da
(Oberkramer) rlizgar tirbin test alani insaatina basladi. Bu test alaninda 10 metreye kadar ¢ift rotorlu
rlizgar tiirbinleri test edildi. Daha sonra yapilan arastirmalar, ikiz rotorun sadece yiizde bes daha fazla
gii¢ verdigini, ancak ayni zamanda iki kat insaat maliyeti gerektirdigini gosterdi. Test alanindaki en
biyiik tesis 15 KW giiciinde idi. Ikinci Diinya Savasi'nin sona ermesi ile birlikte, isinden vazgegmek
zorunda kaldu.

Sekil 1.14. Hermann Honnef’in tasarladigi RT.

1933: ABD’de Amiral Richard Evelyn Byrd Antartika’ya diizenledigi ikinci seferde 2.5 kW Jacobs
RT’yi yanina alarak kampin aydmlatma ihtiyacim karsilamistir (Sekil 1.15). 1935 yilinda kamp
terkedilmistir ve tekrar 1947 yilinda kampa geri doniildiiglinde sistemin hala ¢aligtig1 gézlenmistir.
1955 yilinda deniz iissii yapilana kadar orda kalmustir.

—

Sekil 1.15. Antartika’da 2.5 kW RT .



1940 Yillarr: Jacobs Wind firmasi 2.5 kW kurulu giiciinde seri {iretime basglayara ABD’de bir ¢ok
bolgeye satmustir. Sekil 1.16 ile Marcellus Jacobs, iretimini yaptigi rizgar tirbini ile birlikte
gorilmektedir.

Sekil 1.16. Jacobs rlzgar tirbini.

1941: ABD Vermont’ta ilk MW smifinda RT iretilmistir. 1.25 MW kurulu giiciinde olan bu tiirbin
Palmer Cosslett Putnam tarafindan tasarlanarak S. Morgan Smith Company tarafindan imal edilmis ve
adina Smith-Putnam RT denilmistir (Sekil 1.17). Savas kosullar1 yiiziinden gerekli malzeme
saglanamadigindan yeterli giiclendirme yapilamamis ve 1100 saat galigtiktan sonra kanadi zayif bir
noktasindan kirilmastir.

b et ok A Qi Painare Wind Tarbize,

Sekil 1.17. Smith-Putnam RT.
1957: Jacobs Wind firmasi tim diinyaya sattigi RT sayis1 30 000’1 gegmistir.
1957: Poul La Cour’un ilk 6grencilerinden olan Johannes Juul, 1950 yilinda ilk alternatif akim (AC) ile

caligan 200 kW kurulu giiciinde ve 24 m kanat ¢apli RT’yi gelistirmistir (Sekil 1.18). Modern
tirbinlerde kullanilan acil durum aerodinamik fren vb gibi 6zellikleri hala kullanilmaktadir.

Sekil 1.18. Johannes Juul ve Juul tlrbini.



1971: ABD’de Prof William Heronemus, ylzer Denizusti RT ile ilgili olarak teklifte bulunmustur;
¢izdigi proje eskizleri agagida gorulmektedir.

Sekil 1.19. Willlim Horenous’un teklif ettigi yuzer DRES.

1972: ABD’de Deniziistii RES ile ilgili detayli sayilabilecek ilk ¢aligma, Ismael Dambolena tarafindan
yapilmistir. Dambolena, Massachusetts Universitesinde yaptigi doktora c¢aligmasinda DRES’in
sebekeye entegresyonunu arastirmistir.

1975: ABD’de ilk RES isletmeye alinmistir; 4149 evin elektrik ihtiyaci karsilantyordu.

1978: ABD’de Public Utility Regulatory Act (PURPA) kanunlasarak yiiriirliigiie girmistir. PURPA ile
yenilenebilir enrji kaynaklarinin kullanimi zorunlu hale getirlmisti.

1980: Riizgar tiirbini tireticisi Zond kurulmustur. Giiniimiizde GE olarak yoluna devam etmektedir.

1980: Danimarka’da Danregn Vindkraft RT iireticisi kurulmustur. Daha sonra Bonud Energy adim
alacak ve Siemens Wind Power olarak ve sonrada GAMESA ile birleserek yoluna devam edecektir.

1981: ABD California eyaleti Tax Credit tesvik mekanizmasini getirmistir.
1983: Danregn Vindkraft ismini Bonus Wind Energy olarak degistirmis ve ABD pazarina yonelmistir.
1984: ABD’de 15 adet RES devrede olup 146000 evin elektrik ihtiyacini kargilamaktaydi.

1984: Almanya’da Enercon tiirbin firmasi kurulmustur. Kuruldugundan bu yana Almanya’da pazar
liderligini stirdiirmektedir.

1986: Danimarka’da 1898 yilinda kurulan makine Ureticisi Vestas, riizgar tiirbini {izerine yogunlagsma
karari alarak diger falliyetlerini birakmustir.

1987: NASA, 2-kanatl ve 3-kanatli 3 MW kruulu giiciinde RT’ler {izerinde ¢alismalara baglamustir.
1990: ABD’de 46 RES 300 000 evin elektrik ihtiyact i¢in ¢aligmaktaydi.

1991: Ingiltere’de ilk RES devreye almmistir. Cornwell’de toplam 10 adet RT isletmeye girmistir.
1992: ABD, Production Tax Credit (PTC) tesvik mekanizmasini getirmistir. RES isletmenin ilk 10
yilinda tarifeye ek olarak 1.5 c$/kWh tegvik verilmistir. PTC, ABD’de RES gelisimindeki en énemli

tesvik mekanizmasi olmustur.

1994: Vestas, OptiSlip teknolojisini gelistirerek RT’lerin sebeke ile daha uyumlu calismasini
saglamistir.

1994: Tiirbin iireticisi Gamesa Eolica, Ispanya’da kurulmustur.
1995: Vestas deniziistii (offshore) tiirbin tiretimine baglamustir.

1995-2000: Riizgar tiirbinleri kurulu giicii 750 kW lara ulagmis ve kanat ¢ap1 50 m’leri bulmustur.



1996: Diinya RES kurulu giicii 10 000 MW’1 agmustir.

1997: Amerikali Enron firmasi, riizgar tirbin reticisi Zond ve Tacke’yi satin almustir.
1998: Cinli RT Ureticisi Goldwind kurulmustur.

2000: Diinya RES kurulu giicii 17 400 MW’1 agmustir.

2001: Amerikali GE firmasi, Enron sirketinin iflasi sonrast Enron Wind’i satin alarak GE Wind olarak
yoluna devam etmistir.

2004: Danimarkali RT fireticileri olan Vestas ve NEG-Micon firmalar1 Vestas ¢atisi altinda birlesmistir.
2005: Dinya RES kurulu gicti 59100 MW olmustur.

2009: Texas’ta bulunan Roscoe Wind Farm 781,5 MW kurulu giicle diinyadaki en biiyiik RES olmustur.
Toplamda 634 RT bulunmaktaydi.

2010: ABD’de 581adet RES yaklasik 10 milyon evin elektrik ihtiyact i¢in karsilamaktaydi. Avrupa’da
DRES projeleri hiz kazanmaya baglamistir.

2012: ABD California’da bulunan Alta Wind Energy Center’da 1320 MW kurulu gii¢le diinyadaki en
biiyiik RES kurulmustur ve 440 adet RT montaj1 yapilmistir.

2012: ABD RES toplam kurulu gii¢ 60 000 MW olarak kayitlara gegmistir.
2012: Cin’in RES kurulu giicii 75 000 MW’a ulagmustir.

2012: ingiltere’de deniziistii RES kurulu giicii 3000 MW’1 bulmustur.
2012: Diinya’nin RES kurulu giicii 282 587 MW olarak agiklanmuistir.
2013: Diinya’nin RES kurulu giicii 318 596 olarak agiklanmustir.

2014: Diinya’nin RES kurulu giicii 369 553 olarak agiklanmustir.

2015: Diinya’nin RES kurulu giicii 432 419 olarak aciklanmistir. Avrupa Ulkelerinde kulanilan
DRT’lerin iinite kurulu giicii artmaya baglamustir.

2016: Diinya’nin RES kurulu giicii 487 657 olarak agiklanmustir.

2017: iskogya Peterhead kiyilarindan 15 mil uzaktaki riizgar ciftligi artik calisan 5 biiyiik riizgar
tirbinine sahip 30 MW kurulu giiciinde diinyanin ilk denziistii yliizer RES projesi isletmeye alinmustir.

2018: Diinya’nin denizlstil RES kurulu giicti 591 549 MW olarak agiklanmuitir.

2019: Diinya’nin RES kurulu giici 600 000 MW’1 gegmistir.

1.2 Riizgar Enerjisi Ulkemizde Tarihsel Siireg

Ulkemizdeki yel degirmenlerinin mimari yapisi geregi 18. ve 19. yiizyilida yapildiklart kabul

edilmektedir. Tirkiye’deki tarihsel siireg ise ilerleyen sayfalarda 6zetlenmeye ¢aligilmustir.

1774-1789: Padisah . Abdllhamit tarafindan Kadikdy’e 4 yeldegirmeni yaptirilmistir. Semtin ismi, un
ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan bu yeldegirmenlerinden gelmektedir.

1960-1961: Tarim Bakanlig1, Tarim ve Enerji istatistiklerine gére Tiirkiye’de su ¢ikarma amagcli 718 ve
elektrik tiretim amacli 41 olmak iizere toplam 759 yel degirmeni tespit edilmistir.

1966-1967: Tarim Bakanlig1, Tarim ve Enerji Istatistiklerine gére Tiirkiye’de su ¢cikarma amacli 307 ve
elektrik tiretim amacli 2 olmak iizere toplam 309 yel degirmeni tespit edilmistir.


http://www.teksir.net/teknoloji/
http://www.teksir.net/teknoloji/
https://tr.wikipedia.org/wiki/I._Abd%C3%BClhamit

1978-1979: Tarim Bakanligi, Tarim ve Eenrji Istatistiklerine gore Tiirkiye’de su ¢ikarama amagh 871
ve elektrik tiretim amagli 23 olmak iizere toplam 894 yel degirmeni tespit edilmistir.

1984: Tirkiye’de elektrik tiretim amagli ilk riizgar tiirbini Cesme Altinyunus otelinde isletmeye
alinmustir. Vestas marka ve 55 kW kurulu glice sahipti.

Sekil 1.20. Ulkemizde isletmeye alinan ilk riizgar tiirbini.

1992: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) kurulmustur.

1996: Demirer Holding, Tiirkiye’nin 108 yerinde riizgar 6l¢tim istasyonlar: kurmustur.

1998: Tirkiye’de riizgar enerjisinin asil miladi yine Cesme’de 1998 yilinin Subat ayinda kurulumu
tamamlanan her biri Enercon 500 kW giiciinde 3 tiirbinden olusan Germiyan RES ile baglamistir. Bu

santral o yillarin mevzuatina goére bir fabrikanin enerji tiikketiminin karsilamak amacli otoprodiiktor
tesisi olarak kurulmus ve sonrasinda uretim lisansli projeye gevrilmistir.

Sekil 1.21. Germiyan RES.

1998: Agustos ayinda Giicbirligi Holding tarafindan Tiirkiye’deki ilk RES projesi olan 7.2 MW kurulu
guclii (0.6 MWx12) ARES projesi Izmir Alagati’da Y.1.D. model ile devreye alinmistir.

Sekil 1.22. Alagat1 RES.

1999: 3096 sayili Kanun kapsaminda, Yap-islet-Devret modeli ile 6zel sektor tarafindan
gerceklestirilmek tlizere, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nda degerlendirilmekte olan riizgar
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enerjisi santrali bagvurularimin toplam sayisi, 1999 yili sonlarinda yaklagik 40 adet ve séz konusu
basvurularin toplam kurulu giicii de 1400 MW civarindaydi. Bu projelerden sadece 2 adedi YID
kapsaminda yapilmis olunup diger projeler 2001 yilinda 4628 Sayili Kanun ile Uretim Lisansi alarak
isletmeye alinmustir.

PROJE ADI TUVGULAMA YERI T__GUCU (MW)
Huzmete Guren Santralier T
cyme-Germiyan Rézgar Santrali | Fzmwr-Cogme 15
I E}TF\E&.UMLMEAH f Tzmis- gﬁ:Kh;u | 72
Szlesme Asamasinda Olan Progeler
Ceyme-Kocadad Rizsar Santrals | LzmurLesme-Kocadad 1 S04
Finbiltc Raporian Degeriendinien Progeler =
Bozcaada Ruzgir Santrab | Canakkale -Borcsada 5
| Canakkale Rizgar Santrals Canakkale 30
Bozcasda Ruzgle Santralt Canakkale -Bozcaada 102
Revize Fizbilste Raporu Beklenen Projeler
Akhisar Ruzgdr Santral Mamisa-Akhs i 12
Gokgeada Rizgar Santrah | Canakkale-Gokgeada 1 16
Finbilte Raporu Beklenen Projcler
Akhisar Razgar Sanrali | Manisa-Akhisar 3
Datca Rozghs Santrah [ Mugls-Datca 30
Mazidags Rizgar Santrals zmur-( esme-Alacats 39
Hacromerls Rizgls Santrali zrmw-Alaga 45
| Kocadag Ruzgar Santrali zmur-{ cyme-Kocadag 436
Yaylakdy Ruzgir Santrali Tzmir-Karaburun is
Senkoy Rizehr Samtrali Tatay-Senkoy 12
Ceyme Rizgis Santral zenir - egtme 12
Yaltkavak Rizgsr Santrali Mugla-Bodrum-Yahkavak 15
Heyoba Ruzgar Santrali Manisa- Akhisa -Beyoba 13
Lapseki Ruzgar Samerali C anakkale-Lapseks 5]
| Bandirma Ruzgir Santrah Bahkesir-Handirma 1]
Datca Rozghr Santral "Mugla-Datca I3
Naraburun Ritegis Santrals Tzmu-Kasaburun 225
Hasvury Raporian Degerlendinlen Projeler
Bodrum Ruozgar Santrals Mugla-Bodrum
Karabiga Rizgir Santrah ‘anakkale-Karabuga
Kapidag Rizgar Santrali alikesir-Frdek
Belen Rizplr Santrali latav-Belen
ntepe Rizgar Santrali 1 ( anakkile-Intepe
ntepe Ruzgds Santahi 1l Cunakkale-Intepe
Olcimien Devam Eden Progeler
Kambiga Ruzglr Santrals | C anaklkale-Karabuga
Karabiga Ruzgir Santrali 1T Canakkale-Karabuga
Yellice Rosuhe Santral L2rm-K araburun

Sekil 1.23. 1999 Yilinda Ulkemizdeki YID projeleri.

1999: 11k yerli gelik riizgar tiirbin kuleleri Yalova Gemlik’te yaptirilirak 2000 yilinda isletmeye girecek
olan Bozcaada RES projesinde kullanmustir.

2000: Demirer Holding tarafindan Tirkiye’nin ikinci RES projesi olan 10.2 MW kurulu guclu (0.6
MWx12) Bores Bozcaada’da Y.I.D. model ile devreye almmustir.

2002: Enercon-Demirer ortakligi ile ilk yerli kanat fabrikas1 izmir’de kurulmustur.

2003: Istanbul Hadimkdy’de kendi enerjisini iiretme amaciyla otoprodiiktor lisanst ile kurulmus her biri
600 kW glciinde 2 adet tiirbinden olusan Sunjlit riizgar santrali kurulmustur.

2005: “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaglhi Kullanimina fliskin Kanun”
cikarilmistir. Bu Kanun, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasinin 6niinii agmustir.

2000-2007: yillar1 arasinda gelistirilen yaklasik 4.000 MW proje herhangi bir yarigmaya tabi tutulmadan
lisanslanmis ve bunlarin biiylik ¢ogunlugu isletmeye gegmistir

2006: O zamanki adi ile Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) daha sonra Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirligii (YEGM), 2006 yilinda Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyel atlasint (REPA) hazirlamstir.
YEGM, 2018 yilinda kapanmistir.

2006: Tirkiye’de RES kurulu glict 59 MW idi.
2006: Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES),
biitgesi 55 milyon TL olan milli riizgar tiirbin kamu Ar-Ge projesi oalrak hayata gegirilmistir. Istanbul

Teknik Universitesi, Sabancit Universitesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul Ulasim A.S. ve
TUBITAK kurumlar1 trafindan ortaklasa yiiriitiilmektedir.
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Sekil 1.24. Milres.
2007: Tiurkiye’de RES kurulu glicti 135 MW tur.

2007: EPDK 1 Kasim 2007 tarihinde ruzgar enerjisi i¢in tiim iilke genelinde basvuru alacagini
bildirtikten sonra bir gln icinde 751 adet proje ve 78.151 MW bagvuru yapilmistir. Bu bagvuru
kapasitesi Tiirkiye nin o yillarda olan kurulu giiciiniin yaklasik 2 katina isabet etmekte idi.

2008: Tirkiye’de RES kurulu giicti 353 MW’e yiikselmistir.

2009: 21 Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesinde, riizgar
enerjisi kurulu giicliniin 2023 yilina kadar 20 GW’a ¢ikarilmasinin hedeflendigi belirtilmistir. 31 Mayis
2015 tarihi itibariyle Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS)’nin agikladig1 verilere gore riizgar enerjisi
kurulu guct 3933 MW olup santral sayist 99°dur. Tiirkiye toplam kurulu giicti 71429 MW olup riizgar
elektrik santralleri 5,5%" lik bir paya sahipti.

2009: Tirkiye’de RES kurulu gucti 791 MW’a ulagmustr.
2010: Turkiye’de RES kurulu giicti 1320 MW olarak kayitlara gegmistir.

2011: 1 Kasim 2007 basvurular1 inceleme ve degerlendirmeye alinarak secme ve eleme Kriteri
olusturulmustur (TEIAS Yarisma Yonetmeligi). Buna gore, iiretilecek kWh basina en yiiksek katki
paymni verecek olan yatirmcimin TEIAS’in bildirmis oldugu baglanti kapasitesini almaya hak
kazanacag bir yarigma diizeni olusturulmustur. Agirlikli olarak 2011 yili igerisinde yapilan yarigma
sonuglarinda yaklagik 8.000 MW’lik iiretim lisans1 EPDK tarafindan verilmis ve toplamda yaklagik
12.000 MW’lik {iretim lisans1 olugmustur.

2011: Tiurkiye’de RES kurulu glicti 1728 MW olarak agiklanmustir.
2012: Tirkiye’de RES kurulu glicti 2260 MW olmustur.

2013: Turkiye’de RES kurulu giicti 2760 MW’a ulagmistir.

2014: Turkiye’de RES kurulu giicti 3380 MW olmustur.

2015: EPDK tarafindan alinan RES bagvurulart sonucunda 3000 MW kapasite i¢in 1999 RES projesi
ve 42423 MW kapasite bagvurusu yapilmistir.

2016: Tiirkiye’de RES kurulu giici 5150 MW’a ulagmistir.
2017: Tiirkiye’de RES kurulu giicii TUREB tarafindan 6800 MW olarak agiklanmistir.

2018: Enerji ve Tabii Kaynkalar Bakanligi, Ttirkiye’deki ilk 1000 MW lik Yenilenebilir Enerji Kaynak
Alanlart (YEKA) ihalesi yapilmistir. ihaleyi Siemens-Tirkerler-Kalyon Ortak Girisim Grubu
kazanmustir. Thale fiyat1 ise 3.48 USD/kWh olmustur. ihale sartnamesine gore, Tiirkiye'nin bes ayr1
bdlgesinde toplamda bin megavatlik riizgar enerjisi kapasitesi kurulmasi i¢in yapilan ihaleyi kazanan
konsorsiyum, kanat, jenerator tasarimi, malzeme teknolojileri ve tiretim teknikleri, yazilim ve yenilik¢i
disli kutusu alanlarindan en az ii¢iinde toplam bes alanda 10 y1l boyunca Ar-Ge ¢aligmasi yapacaktir.
Ar-Ge cgaligmalari i¢in her y1l 5 milyon dolarlik biitge ayrilirken, yiizde 80'1 yerli miihendislerden olusan
50 teknik personel ile Ar-Ge faaliyetleri yurutulecektir.

2018: Tirkiye’de RES kurulu glicii 7000 MW’a ulagmuigtir.
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2019: Tirkiye’de RES kurulu gucti 7500 MW’1 gegmistir.

2019: Enerji ve Tabii Kaynkalar Bakanligi, Tiirkiye’deki ikinci 1000 MW’lik Yenilenebilir Enerji
Kaynak Alanlar1 (YEKA) ihalesini yapmustir. 4 ayr1 bolge icin toplam bin megavatlik Riizgar Enerjisi
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar1 (YEKA) ihalesi 9 sirketin katilimiyla yapimistir. Aydin, Mugla,
Balikesir ve Canakkale baglant1 bolgeleri igin agik eksiltme usuliiyle yapilan ihaleyi asagidaki sirketler
kazanmistir:

e  Balikesir bolgesi i¢in kilovatsaat basina en diisiik teklifi 3,53 dolar-cent ile Enercon Riizgar
Enerji Santrali Kurulum Hizmetleri Ltd. Sti.,

e Canakkale bolgesi icin kilovatsaat basina en diisiik teklifi 3,67 dolar-cent ile Enerjisa Uretim
Santralleri AS,

e Aydin baglant1 bolgesi 250 megavatlik ilk ihalede kilovatsaat basina en diisiik teklifi 4,56
dolar/cent ile Enerjisa Uretim Santralleri AS,

e  Mugla baglant1 bolgesinin 250 megavatlik ihalesinde kilovatsaat basina en diisiik teklifi 4,00
dolar/cent ile Enercon Riizgar Enerji Santrali Kurulum Hizmetleri Ltd. Sti.

2020: Turkiye RES kurulu guci 9000 MW’1 gegmistir.
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BOLUM 2: DENIZ METEOROLOJISI

Riizgarin olusumu ilk ¢aglardan bu yana insanlarin kafasini mesgul etmistir. Konuyu ilk olarak
Aristotales “Meteorologica” isimli kitabinda anlatmaya ¢alismistir. Meteoroloji biliminin ilk kitab1 olan
Meteorologica’da anlatilan seylerin ¢ogu yanlis olsa da, yiizyillarca dogru olarak kabul edilmistir.
Dogrulara ise ancak 17. yiizyilda kavusulabilmistir. Insanlar riizgar ile ilgili 18 yiizy1l yanhs bilgilere
sahip olmalarina ragmen, riizgar enerjisinden faydalanmay1 bilmistir.

Bilindigi gibi, riizgarin kaynagi giinestir ve yeryliziiniin esit olmayan 1sinmast ve sogumasi sonucu
ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusur. Yani, farkli sicaklik dagiliminin yarattig1 fiziksel olaylar
rizgar olusumuna neden olur. Farkli sicaklik dagilimini ise, enlem, kara-deniz, ylikseklik ve mevsimler
etkilemektedir. Meteorolojik agidan riizgar asagidaki yerlerde olusabilir:

e Basing gradyaninin (iki nokta arasindaki degisim) yiiksek oldugu yerler,
o Yiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

e  Giicli jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

e Kuyi seritleri,

e Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler,

e  Denizler.

Riizgarin olusumunda topografya ile iliskisi de cok onemlidir. Ornegin, dag riizgar1, vadi riizgar1, kara
ve deniz meltemleri, fon riizgarlari, anabatik-katabatik riizgarlar bu etkilesimden meydana gelen
riizgarlardir. Topografyanin riizgar iizerinde ii¢ 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bunlar, piiriizlilik,
orografik ve perdeleme olarak sayilmaktadir. Orografik etkilerden kasit, tepeler, sirtlar, basamakli arazi
yapisi, oluk, vadi ve yiiksek platolarin bulunmasi sayilabilir. Bu elemanlar, riizgar {izerinde ilave bir
etkiye sahiptir.

Atmosferde meydana gelen hareket, alan ve zaman 6lceklerine gdre hareket etmekte olup 4 farkli
kategoride degerlendirilmektedir. Bunlardan en biiyiigii, genel sirkiilasyondur. Zaman boyutu olarak
haftalardan yillara kadar uzanabilmekte, alan boyutu ise, 1000 km — 40000 km arasinda degigsmektedir.
Ticaret riizgarlar1 ve jet akimlar1 genel sirkiilasyona 6rnektir. Meteorolojik terminolojide sinoptik 6l¢ek
olarak bilinen sistemler giinler ile haftalar arasinda degismekte, alan boyutu ise, 100 km — 5000 km
arasinda degisen Olcektedir. Algak ve yliksek basing sistemleri, tayfunlar ve hurricaneler bu sinifa
girmektedir. Mezo 6lgekte goriilen ve dakikalar ile gilinler arasinda zaman 6l¢egine sahip sistemler 1 —
100 km arasinda etki etmektedir. Kara ve deniz meltemleri, orajlar (thunderstorm) ve tornadolar mezo
Olcekli atmosferik hareketlerdir. En kiigiik 6lgek olan mikro 6lgek hareketler ise, 1 km nin altinda bir
alanda etkili olup, etki siiresi saniyeler ile dakikalar arasinda degismektedir. Tiirbiilans, zamansal olarak
mikro 6lgekli bir harekettir. Tablo 2.1 ile bu siniflandirma verilmistir.

Tablo 2.1. Atmosferik hareketlerin zaman ve alan 6lgegi.

Adi Zaman Olgegi | Uzunluk Ornek

Genel sirkilasyon | Hafta — yil 1000 — 40000 km | Ticaret riizgarlar, jet akimi
Sinoptik 6lcek Gin — hafta 100 — 5000 km Basing sistemleri, tayfun
Mezo 6lcek Dakika — giin 1-100 km Meltem, Oraj, Tornado
Mikro 6lcek Saniye - dakika <1km Turbulans

En kiigiik en hzli hareketler, molekiiler difiizyon ve ses dalgalaridir (1077 m), bunu toz hareketleri (dust
devil, 1-10 m) izler. Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in atmosferik hareketlerin alan ve zaman boyutu

Sekil 2.1 ile verilmistir.
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Sekil 2.1. Atmosferdeki hareketlerin alansal ve zamansal dlgekleri.

Dlnyada meydana gelen riizgarlari kiiresel ve yerel riizgarlar olmak iizere iki gruba ayirmak
mumkund(ir.

2.1 Kuresel Ruzgarlar

Riizgarlar, diinya yiizeyi lizerinde basing farkliliklarinin nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeryiizii
tarafindan emilen giines radyasyonu miktari, kutuplara gore ekvatorda daha biiyiiktiir. Isidaki bu
farklilik, atmosferin en alt tabakasi olan troposferde ¢esitli global 6lgekte sirkiilasyonlarin olusumuna
sebebiyet vermektedir. Her ne kadar riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlar
olsa da, diinyanin genel sirkiilasyonuna da bakmakta fayda vardir. Kiiresel 6lgekte meydana gelen
rizgarlara atmosferin genel sirkilasyonu da denir. Atmosferik sirkiilasyonu baglatan mekanizma da,
diinya yiizeyinin homojen olmayan 1sinmasidir. Atmosferin genel sirkiilasyonunun anlasilabilmesi igin
gesitli modeller bulunmaktadir. Bunlar arasinda tek-hiicre ve 3-hiicre modelini incelenmek
gerekmektedir.

2.1.1 Tek-Huicre Modeli

Tek-hiicre modeline goére diinya uniform bir sekilde sularla kaplidir ve kara ile denizler arasindaki farkli
isinmanin meydana getirdigi fiziksel olaylar dikkate alinmamaktadir. Ayrica giines siirekli ekvator
tizerindedir ve riizgarlar mevsimlerle degismemektedir. Diinyanin dénmedigi kabul edilen tek-hiicre
modeline gdre sadece basing gradyani kuvvetinin oldugu ve biiylik bir termal olarak hareket eden
konveksiyon hiicresi seklinde bir hareket vardir (Sekil 2.2). Admi Ingiliz meteorolojist George
Hadley'in adina ithafen Hadley hiicresi de denen bu model 18. yiizyilda gelistirilmistir. Gergekte boyle
basit hiicresel bir modelle atmosferik genel sirkiilasyonu agiklamak yeterli degildir. Ciinkii diinya
donmektedir ve Coriolis kuvvet, kuzey yarimkiirede giineye ydnlenmis yiizey havasini saga
yonlendirerek biitiin enlemlerde dogulu riizgarlar meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu riizgarlar
diinyanin doniis yoniine zit yonde esmekte ve diinyanin hizini yavaslatmaktadir. Dolayisiyla daha
geligmis bir genel sirkiilasyon modeline ihtiyag¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.2. Hadley tek-hiicre modeli.

Hadley hiicre modeline alternatif olarak l¢-hiicre modeli gelistirilmistir.
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2.1.2 Ug-Huicre Modeli

Tek-hiicreli modelin atmosferik genel sirkiilasyonu agiklayamamasi nedeni ile gelistirilmis olup
gercege en yakin modeldir. Ekvator iizerinde yatay basing gradyanlarinin zayif ve riizgarlarin da ¢ok
diistik siddette estigi doldrumlar bolgesi bulunmaktadir. Bu kusakta sicak hava yiikselerek biiyiik
kiimiiliis ve orajlar meydana getirir, bunlara konvektif sicak kuleler de denir (convective hot towers).
Ciinkii cok biiyiik miktarda gizli 1s1 agiga ¢ikarirlar. Bu enerji, Hadley hiicresinin enerjisini de tedarik
eder ve Hadley hiicresinin tropopoza (atmosferde yaklasik 10-11 kmdeki tabaka) kadar ulagsmasini
saglar. Tropopoz, kendisine kadar ulagan bu hava kiitlesine bir kapak vazifesi gorerek havanin kutuplara
dogru yonlenmesine neden olur. Coriolis kuvveti, kutba yonlenmis bu hava akimini, kuzey yarimkiirede
saga dogru, giliney yarimkiire de sola dogru saptirarak her iki yarimkiirede de yiikseklerde batili
riizgarlarin olugsmasina sebep olur. Tropiklerden kutuplara dogru ilerleyen bu hava radyasyon yoluyla
soguyarak daha yogun bir hale gelir. Orta enlemlere yaklasildiginda ise konverjans (toplanma) meydana
gelir. Yukar1 seviyelerde konverjans meydana gelmesi de asagi seviyelerde diverjans (ayrilma)
alanlarinin meydana gelerek yiiksek basing sistemlerinin olusmasini saglar. Bu yiizden 30° enlemlerinde
subtropik yiiksek basing kusagi olusur. Yukarida konverjans yapan bu hava asagi dogru ¢oker ve daha
sicak ve kuru bir havaya doniigiir. Bunun sonucu olarak bu enlemlerde genelde agik ve sicak yeryiizeyi
meydana gelir. Diinyanin ana ¢6lleri bu yiizden bu kusak tizerinde bulunmaktadir. Denizler {izerinde ise
bu kusak at enlemleri (horse latitudes) olarak adlandirilir. At enlemlerindeki havanin bir kismi tekrar
ekvatora doner fakat Coriolis kuvvetten dolayi saga saptirilir ve kuzey yarimkiirede kuzeydogulu; giiney
yarimkiirede de giineydogulu olan ticaret riizgarlarinin olugsmasina neden olur. Ekvator yakinlarinda
kuzeydogulu ticaret riizgarlar1 ile gilineydogulu ticaret riizgarlarinin konverjans yaptigi bolgeye
intertropikal konverjans kusagi denir. Bu bdlgede yiizeyde konverjans yapan hava yiikselir ve hiicresel
hareketine devam eder. Bu arada 30° enlemlerindeki havanin hepsi ekvatora dogru yonelmez, bir kismi
kutuplara dogru yonelir ve Coriolis kuvvetin saptirict etkisi ile her iki yarimkiirede de hakim batili
riizgarlarin (prevailing westerlies) olusmasina saglar. Bu yumusak karakterli hava kutba dogru yol
alirken, kutuplardan gelen hava ile karsilasir. Bu iki farkl: fiziksel karakterdeki hava karigmak istemeyip
bir sinir ile ayrilacaktir. Bu sinir boyunca cephe olusur. Yiizeydeki hava konverjans yapar ve yiikselerek
firtina gelisimine yol agar. Yiikselen havanin bir kismui at enlemlerine geri déner. Bu ortadaki hiicreye
de Ferrel hiicresi denir. Polar cephenin arkasindaki soguk hava Coriolis kuvvetin yolundan saptirmasi
yiiziinden kuzeydogulu bir akig meydana gelir. Bu bolgeye polar dogulu riizgarlar kusag: denir. Kisin,
soguk hava ile beraber polar cephe orta ve subtropikal enlemlere kadar iner. Cephe boyunca yiikselen
havanin bir kismi1 kutuplara dogru yonelir ve Coriolis kuvvet yine hareketi saga dogru saptirarak yiiksek
seviyelerde batili riizgarlarin olusumunu saglar. Yiikselen havanin sonunda kutuplara ulasir ve yavasca
yiizeye dogru ¢okerek polar cepheye dogru harekete devam eder ve polar hiicre de boylelikle olusarak
3-hiicreli model tamamlanmis olur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Atmosferin genel sirkilasyonu.
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2.2 Hava Kutleleri
Dinya yiizeyinin fiziksel karakteristiklerinin farkliliklar1 (okyanus ve karalar) farkli sicaklik, yogunluk,
nem vb gibi hava kdtlelerinin olusumuna neden olurlar. Hava kdtlesi, genis bir alani kapsayan, yatay

17



olarak belli bir homojenlige sahip, sicaklik ve nem gibi Ozellikleri agisindan benzerlik tagiyan biyik
hava parselidir.

Biiyiik bir hava parseli, homojen bir yer {izerinde durur veya ¢ok yavas hareket ederken, yerin termal
ve nemsel ozelliklerini alir. Hava kiitlesi aldig1 bu 6zellikleri gittigi yerlere tagiyarak, (izerinde hareket
ettigi yerin 6zelliklerine gore degisime ugrar. Hava kiitlelerinin olustugu genis homojen alanlara (¢6ller,
buzullar, okyanus parcalar1) kaynak bolgesi, kaynak bolgesinden ayrildiktan sonra iizerinde hareket
ettigi alanlara da gecis bdlgesi ad1 verilir. Kaynak bolgelerinin cografi yapilarina gore hava kiitlelerini
dorde ayirmak miimkiindiir:

E; Ekvatoral Hava Kiitlesi,

T; Tropikal Hava Kutlesi,

P; Polar (Kutupsal) Hava Ktlesi
A; Arktik Hava Kitlesi.

Kaynak Bolgelerinin karasal ve denizsel olmasi agisindan da 'denizsel-m' ve 'karasal-c' olmak zere
ikiye ayrilir. T. Bergeron, yukaridaki siniflamalardan farkli olarak iki termodinamik alt siniflama daha
gelistirmistir: "soguk- k" ve "sicak-w". Asagida ana hava kiitleleri tipleri verilmistir:

A: Arktik Hava.

cPk, cPw: Kutup Karasal Hava Kiitlesi, tizerinde hareket ettigi yerden soguk veya sicak.
mPk, mPw: Kutup Denizsel Hava Kiitlesi, tizerinde hareket ettigi yerden soguk veya sicak.
cTk, cTw: Tropikal Karasal Hava Kutlesi, (izerinde hareket ettigi yerden soguk veya sicak.
mTk, mTw: Tropikal Denizsel Hava Kiitlesi, tlizerinde hareket ettigi yerden soguk veya sicak.
E: Ekvatoral Hava Kutlesi,

M: Muson Hava Kiitlesi,

S: Siperior Hava Kitlesi.

2.2.1 Hava Kitlelerinin Kaynak Bolgeleri

Hava kiitlelerinin olustugu alanlar, kaynak bolgeleri olarak adlandirilir. Hava kiitleleri, genis alanlar
kaplayan ve yatay yonde tiirdes hava kiitlelerinin gelismesine elverisli kosullarin bulundugu yerlerde,
Ozellikle de, subsidans, diverjans ve gorece sakin hava hareketlerinin egemen oldugu yiiksek basing
alanlarinda olusur. Ideal bir hava kiitlesi dogus bolgesi, iki temel 6zelligi tasimalidir:

(1) Fiziksel olarak tiirdes 6zelliklere sahip genis bir ylizey;
(2) Havanin, iizerinde bulundugu yiizeyin sicaklik ve nem 6zelliklerini kazanana kadar uzun bir
slire orada kalmasini saglayacak nitelikteki durgun bir atmosfer dolagimi.

Cok degisken arazi 6zellikleri ya da hem su hem de kara yiizeylerinden olusan birlesik bir yiizey ve
farkl sicaklik kosullarinin bir bolgeye yaklagmasina neden olan kuvvetli konverjan hava akislar1 da,
hava kiitlelerinin olusumuna uygun degildir. Sakin ya da hafif riizgar kosullar1 egemen siibsidans ve
yatay diverjans kosullari ile tanimlanan yiksek basinglar ve onlar1 niteleyen antisiklonik dolagim
desenleri, bir hava kutlesinin icerisindeki yatay tek tip sicaklik kosullarinin gelismesi igin en uygun
kosullar saglar. Uygun hava kiitlesi dogus bolgeleri i¢in, Kuzey Amerika ve Avrasya’nin kisin karla
kapli genis diizliikleri ve ovalari, genis subtropikal ve tropikal okyanuslar ve yazin asir1 1sinan Biiyiik
Sahra ¢olu drnek olarak verilebilir. Hava kiitlesinin kalinligi, dogus bolgesindeki kalig suresinin
uzunlugunu ve hava ile altindaki yiizey arasindaki sicaklik farkliliginin biyiikliliigiine baghdir. Genel
olarak siklonik sistemler, yaklasan yiizey riizgarlarinin egemen oldugu dinamik doguslu basing yapilari
olduklari i¢in, siklonlarin etkisinde kalan bdlgeler hava kiitlelerinin olusmasina uygun degildir.

Algak basing sistemlerindeki riizgarlar, yaklagsma kusaklarinda oldugu gibi, bdlgeye stirekli olarak farkli
sicaklik ve nem ozellikleriyle nitelenen hava tasimaktadir. Algak basing alanlarindaki bu farklari
giderecek zaman yeterli olmadigi igin, bu sistemlerde kuvvetli sicaklik gradyanlari ortaya ¢ikar ve hava
kiitlesi olusumu gergeklesemez.

2.2.2 Hava Kiitlelerinin Simiflandirilmasi

Hava kiitlelerinin siniflandirilmasinda, hava kosullar1 ve hava olaylarini iiretme 6zellikleri ve buna bagl
olarak da kaynak boélgelerinin dogasi ve kaynak bolgelerinden ayrildiktan sonra ugrayacaklari
degisiklikler (modifikasyonlar) agiklanmalidir. Hava kiitlesi siniflandirmasi, kaynak bolgesinin
enlemine (cografi kusagina) ve orada egemen olan yiizeyin dogasina (su ya da kara) dayanir. Hava
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kiitleleri, cesitli fiziki cografya ve meteoroloji etmen ve 6zellikleri dikkate alinarak genel olarak alti
cesit olarak diigiiniilebilir:

- cA (kontinental arktik)

- cP (kontinental polar)

- T (kontinental tropikal)
- mP (maritim polar)
-mT (maritim tropikal)

- mE (maritim ekvatoral)

Bu smiflandirma, genel olarak maritim arktik (mA) ve kontinental ekvatoral (cE) hava kutlelerini
icermez. Bunun nedeni, mA ve cE hava kdtlelerinin ¢ok ender olarak olusabilmesi ve ¢ok dar alanlari
kaplamasidir.

Sekil 2.4. Hava kutleleri.

Yukaridaki siniflandirmalara genellikle sickalik ve enlemsel olarak yapilmaktadir. En yaygin hava
kiitleleri, Arktik, Bermuda, Auletian, izlanda, Sibirya ve Azor érnek verilebilir.

2.3 Siklonik ve Antisiklonik Akis

Cevresine gore daha diisiik basinca sahip bolgeler Siklon olarak adlandirilir ve hava haritalarinda L
harfi ile gosterilir. Cevresine gore yiiksek basinca sahip bolgeler Antisiklon olarak adlandirilir ve hava
haritalarinda H ile gosterilir. Bu kavramlar, ayn1 zamanda gélgelerdeki riizgar akigi hakkinda bilgi
vermektedir. Riizgar akigi, yiiksek basingtan algak basinca dogrudur. Diinyanin déniisiinden dolay1
kuzey yarimkiirede saga dogru; giiney yarimkiirede ise sola dogru meyil ederler (Coriolis kuvveti).
Siklonlar, hava kiitleleri ve cephesel son boyunca goérilmektedir. Kuzey yarimkiirede siklonik doniis
yoni saat iberesinin tersi yoniinde, antisklonik yonde saat ibresi yénindedir. Bu kabullere istinaden
Buys Ballot Kanunu (veya Baric Wind Law) asagidaki gibi agiklanabilir;

Kuzey yarimkiirede yliziimiizii riizgarin geldigi yone donersek, solumuzda algak basing; sagimizda da
yiiksek basing bulunur (Sekil 2.5). Giliney yarimkiirede ise bu durumun tam tersidir.

L

%

Sekil 2.5. Buys Ballot kanunu.
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2.3.1 Siklonlar ve Cephe Sistemleri

Hava kiitleleri, atmosferin genel sirkillasyonu igerisinde hareket ederler. Kaynak bolgelerinden diger
bolgelere dogru hareket ederler. iki farkli karakteristige sahip hava kiitlesi karsilastiginda aralarinda bir
gecis bolgesi (transition zone) olusur. Farkli degerlerdeki sicaklik, basing, nem, yogunluk, riizgar siddeti
ve yonii gibi meteorolojik degiskenlerin olusturdugu bu gélgeye cephesel zon veya kisaca cephe denilir.
Bu bodlge boyunca atmosferin 6zellikleri yatay ve diisey olarak degisim gosterir. Cephesel bdlge ne
kadar gii¢lii ise, sicaklik, basing, riizgar siddeti ve yogunluk farklar1 yiiksek olur. Cephe sistemleri, hava
haritalarinda ¢izgisel olarak gosterilir. Soguk cephe 6ne dogru iicgen seklinde ve mavi olarak; sicak
cephe ise, one dogru yarim ay ve kirmizi renk ile gosterilmektedir. Cephe sistemi dalgaya benzer bir
sekil alabilir ve buna cephesel dalga (frontal wave) denir. Cephesel dalganin olusumundan 6nce
izobarlar, cephe sitemlerine paralel bir halde bulunurlar (Sekil 2.6a). Dalga olusumu basladiginda
giineyde sicak hava, kuzeyde ise soguk hava bulunur (Sekil 2.6b). Cephesel dalga global sirktlasyon
ile ayn1 yonde hareket eder. Dalga gelistikce dalga boyu biiylimeye baslar (Sekil 2.6c). Dalganin
merkezindeki basing diiser yani derinlesir (deepening). Dalga derinlesmeye basladik¢a hizi yavaglar.
Dalga boyunca soguk havanin yerini sicak hava lar1 ve buna sicak cephe denir. Dalganin bati tarafi
soguk cephe olarak adlandirilir. Sicak havanin yerini soguk hava alir. Soguk cephe ile sicak cephe
arasindaki bolge sicak sektOr olarak adlandirilir (Sekil 2.6¢). Bu bolgede hava sicaktir. Bu gélgenin
dogu ve batusndaki hava soguktur. Bu gecis, sicaklik ve basing degisimine nden olur. Eger dalga
gelismeye devam ediyorsa, basing diiser ve sicak sektdrde yagis meydana gelir. Sicak hava daha az
yogundur ve soguk havanin istiine ¢itkmaya meyleder. Bunun sonucunda atmosferik basing diisme
egilimine girer ve cephesel dalganin yaklagtigina isaret eder. Yavas hareket eden iyi gelismis bir dalga
hareketinde atmosferik basing birka¢ giin 6nceden diismeye baslar. Atmosferik basincin okumalari
arasindaki fark yani basing tandansi (pressure tendency) bu tip hava sistemlerinin tahmin edilmesinde
kullanilir. Soguk hava gectikten sonra atmosferik basing artmaya baslar. Iyi gelisen sicak cephenin ilk
habercisi Cirrus bulutlaridir. Daha sonra cirrostratus, altostratus, altocumulus ve nimbostratus goéruldr.
Kisa siireli saganak yagiglar bu bulutlar takip eder. Arkasindan gelen soguk cephe riizgarm yOniinii
degistirir. Kuzey yarikiirede ssat ibresi yoniinde (veering) oalrak goriiliir. Basing ve sicaklik hizla
diiserek sagnak yagis hatti (squall line) goriiliir. Bu evrede diisey gelisimli (konvektif) bulutlar
gorilebilir. Soguk cephe daha hizli ve daha biiyiik bir cephesel egime sahip oldugundan dolayi hizh
gecis yapar. Sioguk cephe hada yavas hareket eden sicak cepheye yaklastikca algak basing derinlesir ve
sicak sektor daha da kiigtiliir (Sekil 2.6d). Nihai olarak her iki soguk cephe sicak cepheyi yakaladiginda;
sicak hava soguk havanin iizerine gikar ve cephesel sistem yokolmaya baglar. Soguk cephenin sicak
cepheyi yakalamasi okliizyon cephe olarak adlandirilir. Sogik hava sicak havanin yerini alir ve basing
yavasga artar buna dolma (filling) denir ve genellikle okliizyon cephenin olusumundan birkag giin sonra
gordlur.
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Sekil 2.6. Cephesel dalga sistemi.
Tyi gelismis bir soguk cephenin blok diyagrami ve cephe yiizeyi boyunca yiikselen sicak havada gelisen

kiimtiliis tipi bulutlardan, kuvvetli saganak ve gokgiiriiltiilii saganak yagislarin olugmasi asagidaki blok
diyagramda gorulmektedir.
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Yiikselti (km)

Sekil 2.7. Cephesel dalga sistemi blok diyagrami.

2.3.2 Tropikal Siklonlar

Tropikal siklon terimi, tropik okyanuslar iizerinde meydana gelen siklonlar i¢in kullanilan bir terimdir.
Okyanus ana kaynagi oldugundan denizciler tarafindan ¢ok dikkat edilmesi gereken bir meteorolojik
olaydir. Bu siklonlar okyanusun 1s1 enerjisini alarak atmosferin yukarilarina tagirlar ve goriilme
sikliklar1 az olmakla birlikte ciddi tahribata yol agarlar. Tarihte Columbus, yeni diinyaya yaptigi ikinci
yolculukta tropik bir firtina ile kargilagmistir. Her ne kadar gemisi zarar goriimemisse de ciddi bir
tecriibe kazanmistir. Columbus’un 4. yolculugunda ¢ok giiglii bir tropikal firtina ile karsilagmak tizere
iken; tecriibelerine dayanarak Cirrus bulutlarint goriince gemisini giivenli bir yere almis ve firtinanin
gecmesinden sonra yoluna devam etmistir. Diger filodaki gemilerin kaptanlar1 durumu anlamadigindan
500 gemicinin 6lmesine neden olmustur. Tropikal siklonlarin siniflandirmasi riizgar siddetine goére
yapilmaktadir. 1-10 dk arasindaki ortalama riizgar siddetine hesaba katilmaktadir.

a) Tropikal depresyon: 1 dakikalik ortalama riizgar siddeti < 33 knot

b) Tropikal firtina: 1 dakikalik ortalama riizgar siddeti 34-63 knot

¢) Kasirga (Hurricane): 1 dakikalik ortalama riizgar siddeti > 64 knot

d) Kuvvetli Kasirga (Major hurricane): 1 dakikalik ortalama riizgar siddeti > 96 knot

Kasirganin Kuzey Pasifik okyanusundaki ad1 ise Tayfundur (Typhoon); Filipinler civarinda Bagyo’dur.
Tropikal siklonlar, Kuzey Atlantik okyanusu Kuzey ile Giineybat1 Pasifik ve Kuzey Hint Okyanusu
civarinda goriiliirler. Sekil 2.8 ile bolgeler ve siddeti goriilmektedir.

Sekil 2.8. Tropikal siklonlar goriilme yerleri ve siddetleri.

Kuzey Atlantikte yilin her zamani tropikal siklonlar meydana gelebilmektedir. Siklonlar, 6zellikle 35°
N enleminde Haziran — Kasim aylarinda ciddi bir tehdit olugturur. Agustos, Eyliil ve Ekim aylar1
goriilme olasiliginin en yiiksek oldugu aylardir. Yilda goriilen 12 tropikal firtinanin 6’s1 Kasirga
siddetine ulagir.

Dogu Kuzey Pasifik bolgesinde ise 15 Mayistan Kasim sonuna kadar yaklasik 17 firtina goriilebilir ve
9 tanesi Kasirga siddetine ulagir.
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Bat1 Kuzey Pasifik global olarak en fazla tropikal firtina goriilen bolgedir. Yilda ortalama 25 adet firtina
goriiliir ve 17 adedi Kasirga siddetine ulagir. Burada goriilen tayfunlar en genis ve giiglii firtinalardir.
130 knot riizgar siddeti ve 600 mile yakin firtina sirkiilasyon ¢ap1 bulunur. Nisan-Aralik aylar1 arasinda
gorilir ancak dzellikle Temmuz-Ekim aylarinda ¢ok gii¢liidiir.

Kuzey Hint Okyanusunda gérilen tropikal siklonlar, Bengal korfezi ile Arap Denizi arasinda olusur ve
ozellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda goriiliir. Genellikle kisa siireli firtinalardir.

Giiney Hint Okyanusunda 100°E enlemi civarinda goriilen 11 tropikal siklonun 4 tanesi Kasirga
siddetine ulagmaktadir. Aralik-Mart aylar1 arasinda goriiliir. Tablo 2.2 ile bu firtinalarin aylara gore

goriilme frekansi verilmistir.

Tablo 2.2. Tropikal siklon goriilme siklig1.

Bblge Ocak Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara | Yilhk
Ortalama
Kuzey Tropikal 01|01 06 |1 3.2 41 | 21 07 |01 | 121
Atlantik firtina
Kasirga 01 | 05 1.6 26 | 1.21 ] 05 6.4

Dogu Tropikal 0.7 1.9 35 43 37 | 22 0.3 0.1 16.6
Kuzey firtina
Pasifik Kasirga 0.3 08 |18 21 25 | 13 0.2 8.9
Bati Tropikal 0.4 0.2 0.4 0.7 | 1.2 1.6 3.7 5.8 50 | 38 2.6 14 | 26.6
Kuzey firtina
Pasifik Tayfun 02 02 |04 [07 [10 |22 |35 |34 |29 |16 |07 | 167
Giineybat1 | Tropikal 35 3.8 3.2 17 | 0.3 0.1 0.2 0.5 2.2 15.6
Pasifik ve | firtina
A\/ustra|ya K351rga 1.5 1.9 2.0 1.0 0.1 0.3 1.2 8
Gliney Tropikal 2.7 25 |20 |12 |04 01 |02 0.1 03 |05 12 | 14 | 125
Hint firtina
Okyansuu | Kasirga 15 15 (13 | 07 |02 01 |06 |06 | 6.6
Kuzey Tropikal 0.1 0.1 02 | 08 06 | 01 03 |10 13 | 06 | 49
Hint firtina
Okyanusu Siklonlar 01|04 0.1 11 06 [ 02 |16

Tropikal siklonlar diisey gelisimli (konvektif) bulutlardan olusurlar, biitiin enerjisini okyanustan alir.
Bu sistemlerin gelisebilmesi i¢in kararsiz bir atmosfer yapisi ve orta troposferde nemli hava tabakasinin
bulunmasi gerekmektedir. Atmosferik kararlilik giiclii bir diisey konveksiyon hareketine neden
olacagindan gizli 1s1 olusumuna yol acar. Sekil 2.9, gelismis bir tropikal siklonun idealize edilmis
kesitini gostermektedir. Troposferin alt tabakasinda siklonik sirkiilasyonun ¢ap1 degigebilmekle birlikte
birkag yiiz km lere ulasabilir. Bu siklon spiral bulut kiimeleri ve gii¢lii yagmurlar1 beraberinde getirir.

Firtina g8zl

(eyewall)

Sekil 2.9. Geligmis bir tropikal siklon.

Siklonik akisin en giiglii oldugu bolge atmosferik sinir tabakanin hemen Gstiidur. Yani yerden 1000 —
2000 m arasinda siklonik akis ¢ok giigliidiir. Bu seviyenin altinda yiizey siirtiinmesi nedeni ile riizgarin
siddeti azalir. Tropikal siklonun olusumu biekag¢ giinii bulabilir, bazen 1 haftaya kadar da ¢ikabilir.
Bunula beraber, 2007 yilinda Atlantikte Humberto Kasirgasinin 1 giinden daha az bir zamanda olustugu
da gozlemlenmistir. Gelismis bir siklon 1 giinden 1 aya kadar etki slresi olabilmektedir. 2005 yilinda
Atlantikte goriilen Wilma Kasirgasimin en yogun oldugu zamanki uydu goriintiisii Sekil 2.10 ile
gorilmektedir.
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Sekil 2.10. Wilma kasirgast.

Yukarida agiklanan prototip kasirgalar, genellikle Afrika agiklarinda baslayarak Atlantik bolgesine
yonelen kasirgalar1 idealize etmektedir. Buradan da orta enlemlere gegerek orta enlem sinoptik
sistemleri ile kargilagirsar ve giicleri azalarak yok olma evresine girerler (Sekil 2.11).

507 W

807
Atlantik Kasirgasinin Rotasi

Duragan
Cephe

\ ¢
Kuzey Amerika ]

(38

Hakim ball n’izgarlar 3

10-15 Giin: Tropikal | Kuzeydogu 2
Siklon (Kasirga) " giTicaret Riizgarlar: |2

Depresyon Evresi

1-5 Giin: Tropikal

Daigs Bozulumu

Sekil 2.11. Tipik bir tropikal siklon rotasi.
Bu sistemlerden ¢ok siddetli yagmurlar diiser. Kasirga kara iclerine yaklasirsa sel felaketi de goriiliir.

2.4 Ruzgar ve Dalgalar

Denizin iistiindeki riizgar ile denizin arasinda bir iliski vardir. Dolayist ile, riizgarin tahmin edilebilirligi
denizin tahmin edilebilirligini saglar veya tersi de gecerlidir. Denizdeki dalga boyutlarina bakilarak da
riizgarin siddeti hakkinda bilgi alinabilir. Denizlerdeki riizgar siddeti Ingiliz Amiral Francis Beaufort
(1774-1857) tarafindan gelistirilen ve Beaufort Skalasi adi verilen 0-12 arasinda yapilan bir
siiflandirmaya gére bulunabilir. Beaufort Skalasi Tablo 2.3 ile verilmistir.

Tablo 2.3. Beaufort skalasi.

Beaufort Hiz Knot Hiz MPH Tamm Aciklama
No (m/s) (km/saat)
0 0-0.2 <1 <1 <1 Sakin Duman dikey olarak yiikselir.
1 0.3-15 | 1-3 1-5 1-3 Esinti Duman hafif esinti ile ylkselir.
Rizgar yoni belirsizdir.
2 1.6-33 | 4-7 6-11 4-6 Hafif Yapraklar kipirdar. Esinti insan
riizgar ylziinde hissedilir. Rlizgar yoni
belirsizdir.
3 34-54 | 8-12 12-19 8-12 Tath Yapraklar ve ince dallar hareket
riizgar eder.
4 55-79 | 13-18 | 20-28 13-18 Orta Ince dallar hareket eder. Kagit ve
riizgar tozlar yikselir.
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5 8.0— 19-24 | 29-38 19-24 Sert Agaglar sallanmaya baglar.
10.7 rizgar
6 10.8- 25-31 | 39-49 25-31 Siddetli | Biiyiik agac dallar1 hareket eder.
13.8 rizgar Semsiye kontrolii zorlasir.
7 13.9- 32-38 | 50-61 32-38 Cok Buyuk agaglar sallanir. Yiiriime
17.1 siddetli | zorlugu baslar.
riizgar
8 17.2- 39-46 | 62-74 39-46 Firtina Agagclardaki ince dal ve ¢opler
20.7 kirilir.
9 20.8— 47-54 | 75-88 47-54 Siddetli | Binalarda hafif hasarlar olusur. Cati
24.4 firtina kiremitleri kirtlir.
10 24.5- 55-63 | 89-102 55-63 Tam Binalar hasarlanir. Biiyiik agaclar
284 firtina kokiinden sokulur.
11 28.5— 64-72 | 103-117 | 64-72 Cok Genis 6lgekli hasarlar meydana
32.6 siddetli | gelir.
firtina
12 >32.7 73-82 | >118 73-82 Tayfun Hersey zarar goriir.
Kasirga
2.4.1 Bulutlar

Bulutlar, goriiniir buhar veya buz parcaciklarinin olusturdugu atmosferde yer seviyesinin yukarisinda
goriilen meteorolojik olaydir. Bulutun sisten en onemli farki, sisin yere degmesidir. Bulutlarin
olusumunun en Onemli nedeni, ylikselen hava igerisindeki su buharimin yogunlagmasidir. Bulut
pargacigimin ¢apinin bityiikliigii 1 ile 100 mikron arasinda degisir.

Bulutun, sekli, boyutu, kalinligi gibi parametreler atmosferin durumu ile ilgili 6nemli bilgiler
vermektedir. Deniz meteorolojisi agisindan dikkat edilmesi gereken ilk bulut yiiksek seviye bulutlar
olan Cirrus bulutlaridir. Yiiksek seviye bulutlar1 ince buz kristallerinden olugur. Orta seviye bulutlar
¢igunlukla su damlaciklar: ve buz kristalleri; algak seviye bulutlar ise tamamen su damlacilarindan
olusur. Tablo 2.4, yiiksekliklere gore bulutlarin enlemsel siniflandirmasi goriilmektedir.

Tablo 2.4. Bulut smiflandiramasi.

Bulut Grubu Tropikler Orta Enlemler | Kutuplar
Yiksek Seviye 6-18 km 5-13 km 3-8 km
Orta Seviye 2-8 km 2-7 km 2-4 km
Alcak Seviye 0-2 km 0-2 km 0-2 km

Bulut tiplerini siniflandirmak i¢in sadece yiikseklik yetmez; bu ii¢ sinifta 10 ¢esit bulut tipi vardir.

1) Bulutlarin goriiniig, olusum kosullarina gore simiflandirilmasidir. Konu ile ilgili genel
kullanimi 1803 yilinda Luke Howard tarafindan yapilmig ve Diinya Meteoroloji
Organizasyonu tarafindan 1956 yilinda basilan International Cloud Atlas kitabinda kabul
edilmistir. Buna goére bulutlar 5 sinifa ayrilmistir.

() Genera; yani bulutlarin olusumuna gore

(b) Species; Bulut yapis1 ve sekline gore

(c) Varieties; bulutlarin 6zellikleri ve yapilanmalari

(d) Supplementary features and accessory clouds ; kiigiik bulutlardan biiyiiyerek olusan

bulutlar,

(e) Mother clouds; olusan bulutun olustugu ana buluta gore yapilanmasi.
Genera olarak adlandirilan bulutlar; cirrus, cirrocumulus, cirrostratus, altocumulus, altostratus,
nimbostratus, stratocumulus, stratus, cumulus ve cumulonimbus olmak Uizere 10 ¢esittir.
On dort bulut Species sinifina girer. Fibratus, uncinus, spissatus, castellanus, floceus, stratiform,
nebulosus, lenticularis, fractus, humitis, mediocris, congestus, calvus, ve capillatus.
Varieties bulutlar 9 adettir; intortus, vertebratus, undulatus, radiatus, lacunosis, duplicatus, translucidus,
perlucidus ve opacus.
Suplementary features and accessory clouds 9 ¢esittir; incus, mamma, virga, arcus, praecipitatio, tuba,
pileus, valum ve pannus.

2) Bulut simiflandirmasi, yiiksekliklerine gore de yapilmaktadir. Bunlar; yiiksek seviye, orta

seviye ve algak seviye bulutlaridir. Yiiksek seviye bulutlari, cirrus, cirrocumulus, cirrostratus;
bazen altostratus ve cumulonimbus bulutunun {ist kismidir. Orta seviye bulutlari, altocumulus,
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alto stratus, nimbostratus ve cumulus ile cumulonimbus bulutlarinin bir kismi. Algak seviye
bulutlar: stratocumulus, stratus, cumulus, cumulonimbus tabani ve bazen de nimbostratus.

3) Bulutlar, olustuklari kompozisyona gére de siniflandirilabilir. Bunlar su bulutlar1 buz kristali
bulutlar1 ve karigik bulutlardir. Su bulutlari, su pargaciklarindan; buz kristal bulutlar1 tamami
ile buz kristallerinden; karigik bulutlar ise her ikisinin karisimindan olugmaktadir. Cirrostratus
ve cirrus daima buz kristalinden; cirrocumulus bazen karisimdan sadece cumulonimbus daima
karisimdan olusur. Geri kalan biitlin bulutlar su par¢aciklarindan olugmaktadir.

Bulutlar Luke Howard tarafindan 1803 yilinda asagidaki Latince kelimeler kullanilarak ayrilmigtir:
e Sirrls (Cirrus)-puskul
o  Kimilus (Cumulus)-yigin,kiime
e  Stratls (Stratus)-tabaka
o Nimbus (Nimbus)-yagmur getiren

On adet bulut ismi vardir ve bunlarin bazilar1 ortak kelimelerden olusmustur. Alto kelimesi orta
anlamina gelmektedir. Bulutlar yerden olan yiiksekliklerine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Yiksekliklere
gore bulut smiflandirmasini anlayabilmek i¢in asagidaki Sekil 2.12 incelenmelidir.

Sekil 2.12. Bulut yuksekliklerine gore siniflandirma.

Kimiiliform bulutlarin yiikseklik ve isimleri agagidaki Sekil 2.13 ile gorilmektedir.
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Sekil 2.13. Kimiiliform bulutlar (diisey geligsim).

Stratiform bulutlarin yiikseklik ve isimleri asagidaki Sekil 2.14 ile gorilmektedir.
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Sekil 2.14. Stratiform bulutlar (tabaka seklinde gelisim).

2.4.2 Yiksek Seviye Bulutlar
Bu bulutlar, buz kristallerinden olusmustur, yiikseklikleri 5500-14000 metre arasindadir.

= Cirrus

= Cirrostratus

= Cirrocumulus
Cirrus bulutlari, beyaz renkte, ¢ok ince iplikler halinde veya dar seritler seklinde bagimsiz bulutlardir.
Gorunimleri lif veya ipek parlakligindadir. Bu bulutlar genellikle Cirrocumulus ve Altocumulus
bulutlar1 ile Cumulonimbus bulutlarinin tist kisimlarindan meydana gelir. Cirrus bulutlari, ¢ok ufak buz
kristallerinden meydana gelmistir.

Cirrostratuslar gokyuziinli tamamen veya kismen kaplar ve genellikle Hale olayin1 meydana getirirler.
Bunlar geffaf, saca benzer, beyazimsi lifler halinde diizgiin goriiniimlii bulutlardir. Cirrostratuslar kiigik
buz kristallerinden olusurlar. Bu bulutlar fazla kalin olmadiklarindan seffaf goriiniirler. Giines ve ay
151811 gegirirler.

Cirrocumulus, kum taneleri veya kicuk dalgaciklar halinde, oldukga kiiglik kiimeciklerden meydana
gelmis ince, beyaz ve golgesiz bulut értistdur. Bulutlar toplu halde olduklari gibi, ayr1 ayr1 pargaciklar
halinde de gorilebilirler.

S

Sekil 2.15. Cirrus bulutlari.

2.4.3 Orta Seviye Bulutlar
Orta seviye bulutlar, genellikle 2000-7000 metre yikseklikte su damlaciklarindan olusan bulutlardir:

= Altocumulus

= Altostratus

= Nimbostratus
Altocumulus bulutlari, genellikle g6lgeli, beyaz renge sahiptir. Bu bulutlar kismen lif halinde yayilmis
oldugu gibi ayr1 ayr1 durumda olan ince tabakalar, yuvarlak kitlelerden ve tomurcuklardan meydana
gelir.
Altostratus, gokyiiziiniin biiyiik bir kismini veya tamamim kapatan, ¢izgili, lif veya dizgin goriiniisteki
grimsi veya mavimsi renkteki bulut tabakasidir. Bazi kisimlari ¢ok ince oldugundan, Giines; sanki buzlu
cam arkasindaymis gibi bir goriiniim alir.
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Nimbostratus, genellikle koyu gri renkteki bulut tabakasidir. Bunlar ¢ogu zaman yere kadar ulasan ve
devamlilik gdsteren yagmur ve karin distiigii bulutlardir. Cok kalin olduklarindan, giines ve ayin
gorilmesi miimkiin degildir. Nimbostratus bulutunun altinda, pargalar halinde algak bulutlar meydana
gelebilir. Bu bulutlar yatay ve dikey olarak ¢ok genis sahalari kaplarlar. Su damlalari, yagmur damlalari,
kar kristalleri, kugbasi kar taneleri ve bunlarin karistimindan meydana gelirler. Nimbostratusler dikey
gelismeli bulutlar sinifindan olduklari igin; en algak bulut seviyesinden, yiksek bulut seviyesine kadar
cok kalin bir tabakay1 tamamen kaplarlar.

Sekil 2.16. Orta seviye bulutlari.

2.4.4 Algak Seviye Bulutlar
2000 metrenin altinda genellikle su damlaciklarindan olusan bulutlardir:

= Stratocumulus

= Stratus

= Cumulus

=  Cumulonimbus (Dikine gelisimi en fazla olan bulut)
Cumulus bulutlarinin iist kisimlar1 karnabahar gériiniimiinde olan; kiime, kubbe veya kuleler halinde
dikine olarak gelisen, genel olarak yogun durumda bulunan bagimsiz bulutlardir. Cumulus’lerin giinesle
aydinlanan kisimlar1 ¢ogu zaman parlak beyaz goriinlime sahiptir. Bu bulutlarin tepe ve yan kisimlari
tomurcugu andiran kiimeler halinde olmasina karsilik, tabanlar1 daha koyu ve hemen hemen dizdr.
Cumulusler baz1 zamanlarda diizensiz sekillerde de bulunabilirler. Cumulus bulutlar1 genel olarak su
damlalarindan meydana gelmistir. Bulut igindeki sicakligin sifirin altina distiigii yerlerde, asirt
sogumus su damlalar1 ve buz kristalleri de bulunur. Dikine gelismeye sahip Cumulus’lerde yagmur ve
saganak seklinde yagislar meydana gelir.

Cumulonimbus, dag ve kuleler bigiminde, biiyiik bir dikine uzanisa sahip, yogun ve koyu bir buluttur.
Ust kisimlar1 genellikle diiz, lifli veya gizgili bir goriinime sahiptir. Cumulonimbus bulutlarinin ist
kisimlar1 6rs veya sorgug seklinde yayilir. Bu bulutlarin altinda diizensiz bigimde alcak bulutlar
olusabilir. Bunlar Cumulonimbus’lerle bir arada veya ayri olarak bulunabilirler. GokyUziinin blyuk bir
boluminu kapladiklarinda, tabanlari Nimbostratus bulutunu andirir. Bu durumda bulutun yapmis
oldugu yagis sekline bakilmalidir. Saganak yagislarla birlikte simsek, gok guriltusi veya dolu varsa
bulut; Cumulonimbus bulutudur. Bu bulutlar tek bulut halinde olduklar1 gibi, birgok Cumulonimbus
bulutunun meydana getirmis oldugu biiyiik bir bulut silsilesi halinde de olabilirler. Boyle bir
Cumulonimbus grubu igindeki her Cumulonimbus bulutuna Oraj meydana getirmesi sebebiyle Oraj
Hiicresi ad1 verilir.

Stratocumuluslar gri veya beyazimtrak renkte, yada her iki renge birden sahip olan bulutlardir. Bu
bulutlar toplu halde veya ayr1 ayr1 olabilen mozaik goriniminde yuvarlak kitleler ve tomarlardan
meydana gelirler. Stratocumulusu meydana getiren elemanlar, genellikle siralar halinde ve tepeleri diiz
sekildedir.

Stratus, genellikle gri renkte, diizglin goriiniime sahip bulutlardir. Stratus’lerden ¢isenti, buz prizmalari
ve kar grenleri yagisi meydana gelir. Giines bu bulutlardan goriildiigii zaman, bulutun simirlar1 kolayca
teshis edilebilir. Cok diisiik sicakliklar diginda Stratus, hale olayim1 meydana getirmez. Bu bulutlar
bazen diizensiz siralar halinde de meydana gelebilir. Stratus’lerin karakteristik yagis1 ¢isenti olup,
riizgarin sakin veya hafif oldugu donemlerde goriisii kisitlayacak sekilde yere yakin seviyelerde
gorilebilmektedirler.
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Sekil 2.17. Algak seviye bulutlari.

2.5 Deniz Bozulumuna Gére Riizgar Siddeti Tahmini
Denizdeki dalgalarin bityiikliigiine gore riizgar siddeti siiflandirmasi agagida Sekil 2.18 ile
gortlmektedir (1 knot=0.5 m/s).

Riizgar 1 knottan disiik Rizgar 1-3 knot aras siddette |

izga 7-10 knot aras sidette

Rilzgar 17-21 knot siddette

Riizgar 28-33 knot siddette

Sekil 2.18. Deniz durumuna gore riizgar siddeti.

Gemilerde anemometre olmadigi zaman dalganin boyu ve Beaufort Skalasina gore rizgar siddeti
anlagilir. Tecriibeli gemiciler gemi sallanmasi, bayrak dalgalanmasi vb gibi gozlemleride hesaba
katarlar. En 6nemli degisikliklerden birisi de deniz yiizeyindeki bozulumlardir. Deniz yiizeyinin
bozulumu, dalganin boyutu, deniz spreyi ve kopiik miktari gibi parametrelerde hesaba katilir. Riizgarin
olusumu ile ilgili 3 husus ¢ok 6nemlidir:
a. Riizgar siddeti: Riizgar siddeti ne kadar yiiksek olura, deniz ylzeyindeki bozulum artar,
b. Riizgarin etki siiresi: Riizgarin esis siiresi artmasi da deniz yiizeyinin bozulumunu artirir,
c. Feg (fetch) mesafesi: Riizgarin etki ettigi mesafedir. Verilen bir riizgar siddeti ve etki siiresinde
fe¢ mesafesi arttik¢a deniz yiizeyinin bozulumu da artar. Eeger fe¢ mesafesi diisiikse, yiiksek
riizgar siddetletinde dahi deniz ylizeyi bozulumu fazla olmayabilir.
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2.6 Yerel Ruzgarlar

Kiiresel 6lgekte riizgarlar incelendikten sonra yerel olarak olusan riizgarin incelenmesi gerekmektedir.
Riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlardir. Genellikle kara-deniz
etkilesimi, glindiiz-gece degisimleri, topografik yapi, kanal etkisi gibi sebeplerden ortaya ¢ikar.

2.6.1 Kara ve Deniz Meltemleri

Kara ve deniz meltemleri, kara ile deniz arasindaki sicaklik gradyaninin (farkinin) bir sonucudur. Deniz
meltemi, bazen 6nemli hizlara ulagabilmektedir. Deniz seviyesi lizerinde 10 metrede 6-9 m/s hizlara
kadar ¢ikabilmektedir ve karalarin i¢ine dogru bazen 50 km kadar bir derinlige ulasabilmektedir. Lokal
deniz meltemi, genellikle sadece en alcak 100 metre seviyesine kadar etkili olabilmektedir. Deniz
meltemi, 6zellikle yazin antisiklonik (yiliksek basing) yap1 siiresince esen sinoptik riizgar hiz1 diisiik
oldugunda daha fazla siklikta goriilmektedir. Deniz ve kara arasindaki farkli sicakliklara dayanan deniz
melteminin hizi, hava sisteminin gegisi yliziinden sinoptik riizgarin boyutuna baghdir ve giiglii bir
sinoptik deniz melteminin gelisimini engeller. Deniz melteminin gelisimi genellikle sabah baglar ve
Ogleden sonra son bulur. Buna karsin, kara meltemi geceleyin baglar ve birka¢ saatte son bulur. Kara
meltemi, deniz meltemine gore daha zayiftir. Riizgar, deniz melteminden olustugunda, daha piiriizsiiz
deniz yiizeyi lizerinden geldiginden riizgar yiizey siirtinmelerinden daha az etkilenir ve daha hizlidir.
Genelde deniz seviyesindeki riizgar hizlari, dagdakiler kadar yiiksek degildir. Deniz seviyesinde
tiirbiilans daha azdir ve deniz meltemleri, deniz seviyesi lizerindeki nemli ve tuzlu havay1 beraberinde
tagirlar.

Gilinesten gelen enerji, karalar ve denizler tarafindan farkli sekilde yutulur. Bu farkli yutulmalar
sonucunda kara ve deniz arasinda bir sicaklik farkliligi ortaya gikar. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
denizlerin sicaklig1 karalarin sicakligindan daha diisiiktiir. Kisin ise tersi bir durum s6z konusudur.
Benzer mekanizmalar gece ve gilindiiz ol¢eginde de gecerli olmaktadir. Giines 1ginimu ile karalar,
denizler ve bunlarla temas halinde olan hava da farkli 1sinir. Isinan hava ¢evresine nazaran daha hafiftir
ve ylikselmeye baglar. Karalarda giindiiz 1sinan havanin yiikselmesiyle denizlerdeki soguk hava
yiikselen havanin yerini alir. Yukarilarda ise, karadan denize dogru bir hava tasinimi séz konusudur.
Gece sartlarinda bu dongii tersine isler. Denizden karaya esen riizgara deniz meltemi denir (Sekil 2.19).
Karadan denize dogru esen riizgar da, kara meltemi olarak adlandirilir.

Sekil 2.19. Kara ve deniz meltemi.

2.6.2 Dag ve Vadi Riizgari

Giinesten gelen enerji, karalar ve denizler tarafindan farkli sekilde yutulur. Bu farkli yutulmalar
sonucunda kara ve deniz arasinda sicaklik farkliligi ortaya ¢ikar. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
denizlerin sicaklig1 karalarin sicakligindan daha diisiiktiir. Kisin ise tersi bir durum s6z konusudur.
Benzer mekanizmalar gece ve gilindiiz ol¢eginde de gecerli olmaktadir. Giines 1ginimui ile karalar,
denizler ve bunlarla temas halinde olan hava da farkli 1smnir. Isinan hava ¢evresine nazaran daha hafiftir
ve ylikselmeye baglar. Karalarda gilindiiz 1sman havanin yiikselmesiyle denizlerdeki soguk hava
yiikselen havanin yerini alir. Yukarilarda ise, karadan denize dogru bir hava taginimi s6z konusudur.
Gece sartlarinda bu dongii tersine isler. Daglik alanlarda olusur. Dag yamaclar1 gilinesten gelen
radyasyonla giin boyunca 1sinir. Dolayisiyla sicak olan vadi ile temas halindeki hava 1sinir. Isinan hava
yamaglar boyunca yiikselmeye baglar. Yiikselen bu havanin yerine yukardan diisey olarak daha soguk
ve agir olan hava geger. Belirli bir siire sonra bu hava 1sinir ve yiikselir. Bu islem giin boyunca devam
eder ve bir ¢cevrim olusturur (Sekil 2.20). Geceleri ayn fiziksel nedenden dolay: tam tersi yonde bir
¢evrim olugturur. Bu yiizden vadi riizgarlar1 geceleri yamagtan vadiye dogru eser. Vadideki hava parseli
giin boyunca 1sindigindan, egimli yiizey boyunca yiikselir. Buna meteorolojik terminolojide “anabatik
riizgar” denir. Bu riizgarlarin hizlar1 3 m/s civarinda olup riizgar enerjisi i¢in oldukga diisiiktiir. Enerji
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Uretimi icin yetersiz olan anabatik riizgarlar, bazen tilirbiilansin artmasiyla sirtlarda bulunan riizgar
tiirbinleri i¢in dnemli olabilmektedir. Buna karsin dag yiizeyindeki hava gece boyunca sogudugundan,
vadiye dogru hareket eder ve bu olusan riizgara da katabatik riizgar denir. Katabatik riizgarlar bazen
cok giiclii olabilmektedirler. Bu riizgarlar, vadi veya gecite yonlendiginde daha da hiz kazanir. Diger
katabatik riizgarlar platolardan bosalan riizgarlar1 da igermektedir. Geceleri soguk ve nemli hava parseli,
vadideki 1lik hava parselinin iizerine ¢oktiigiinde yer degistirirler ve bu sirada oldukca hizlanabilirler.
Bazen 20-30 m/s hiza kadar ¢ikabilirler.

Giin igi {'rche' 4

®  ou

Vadi \ )
" meltemi

meltemi

_® . ' ®

Sekil 2.20. Vadi ve dag meltemi.

2.7 Riizgar Olusumu

Meteorolojik parametreler i¢erisinde en karmasik yapiya sahip olan riizgar olusumu, yapisinda bir cok
fiziksel olay1 barindirmaktadir. Meteorolojik olarak riizgar olusumunu agiklamaya en yakin teori
jesostrofik riizgar yaklagimidir.

2.7.1 Jeostrofik Yaklasim
Jeostrofik denge, sinoptik dlgekli istemlerde, basing alani ve yatay hiz gradyani arasinda yaklasik bir
bagmti veren diagnostik bir yaklagimdir ve asagidaki esitlik ile bulunur:

Bu esitligi saglayan yatay hiz alanina da jeostrofik riizgar denir. Formiilde kullanilan p, hava yogunlugu;
f, enlemin fonksiyonu olan Coriolis parametresi (f=2 w sing, ¢ enlem; o ise diinyanin agisal hiz1 olup
degeri 7.269x10°) olarak verilmektedir.

Jeostrofik riizgar, teorik bir riizgardir ve gercek riizgara oldukca yakin bir ifadedir. Asagidaki kabuller
altinda yapilir:

e Ivme yoktur,

e Hareket yatay ve izobarlara paralel eser,

e  Sirtlinme yoktur,

e Basing gradyani kuvveti ile Coriolis kuvvetin dengesinden olusur.
Jeostrofik riizgar, yatay basing gradyan1 ve Coriolis kuvvetin dengede oldugu riizgardir ve bu yiizden
ivme sifirdir (Sekil 2.21). Kuzey yarimkiirede solunda algak basing, saginda da yiiksek basing vardir.
Sekil, kuzey yarimkiirede yeryliziinden asagi yukar1 1 km yiikseklikte (sinir tabakanin iizerinde)
meydana gelen riizgarin olusumunu gostermektedir. zobarlara (es basing egrileri) bakildiginda basing
gradyani kuvvetinin giineyden kuzeye dogru oldugu goriilmektedir. Basing gradyani kuvveti, hava
parselini basincin diisiik oldugu bolgeye dogru yani kuzeye dogru harekete gegirecektir. Bununla
beraber, hava parseli harekete baslar baglamaz, parsel iizerine saga dogru saptirici Coriolis kuvveti de
etki edecektir. Hava parselinin hiz1 arttik¢a Coriolis kuvveti de biiyliyecektir ve hava parselini daha ¢ok
sagina saptiracaktir. Bu durum, Coriolis kuvvetinin, basing gradyani kuvvetine esit olmasina kadar
devam edecektir. Sistemin {izerine etkiyen net kuvvet esit oldugunda riizgarin hizi artmayip sabit
kalacaktir ve parsel izobarlara paralel olarak hareket edecektir.
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Sekil 2.21. Jeostrofik riizgar olusumu.

2.7.2 Gradyan Ruzgar
Gercek riizgara daha iyi bir yaklagim, dogrusal olmayan akista, 6rnegin dairesel yapidaki akiglarda
meydana gelen ve merkezkag kuvvetin de dikkate alinmasiyla elde edilebilir. Gergekte biitiin algak ve
yiiksek basingli hareket sistemlerinde gézlenen akis egriseldir. Bu yiizden merkezka¢ kuvvetin hesaba
dahil edilmesi gerekmektedir. Genellikle V ile gosterilen gradyan riizgar asagidaki esitlikle verilir:

KVy =—fV, - 1o

p on

Burada K=1/r olup (r: yarigap), hava parselinin yoriingesinin egriligidir. Algak basing merkezi
etrafindaki gibi siklonik bir akis i¢in pozitif, yiiksek basing merkezi etrafindaki gibi antisiklonik bir akig
icin ise negatiftir.

SIKLONIK AXI§ 854 hPa ANTISIKLONIK AKSS  B50) hPa
850 hPa B54hPa
Net
-— B
L 3 H Net

L 3

Hava Parsell

Sekil 2.22. Gradyan riizgar.

Dairesel izobarli bir basing merkezi ve bu merkez etrafindaki siirtiinmesiz ve yatay hareket gtz éniine
alindiginda hava parseli iizerine, basing gradyan: kuvveti, yatay Coriolis kuvvet ve izobarlarin
egriliginden dolay: ortaya ¢ikan ve biiyiikliigii VZ/R’ye esit olan bir merkezkag kuvvet etki eder. Bu ii¢
kuvvet arasinda denge olustugu zaman riizgar ivmesiz ve daimidir.

Riizgar profili, yani riizgarin diisey degisimi bir cok parametreye bagl olarak degisim gostermektedir.
Insan hayatim ilgilendiren olaylar ve riizgar enerjisi icin gerekli olan riizgar karakteristiklerinin
atmosferik sinir tabaka igindeki dzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, 6ncelikle atmosferik
sinir tabaka kavramu ile ilgili bilgi vermek faydali olacaktir.

2.7.3 Atmosferik Stmir Tabaka (Atmospheric Boundary Layer)
Atmosferik sinir tabaka, ylizeydeki degisikliklerden en fazla etkilenen ve bu etkilenmeye hizli bir
sekilde tepki veren atmosferik yiizey tabakasi olarak tanmimlanmaktadir. Atmosferik sinir tabakada
momentum, 1s1 ve kiitle aligverisi meydana gelir. Kalinligi 100 mile 2 km arasinda degisen bu tabakanin
%10 ile ifade edilen tabaka yiizey tabaka olarak adlandirilir. Yiizey tabakada riizgarlarin olusum
nedenleri sdyle sayilabilir:

e Yeryiizeyinden birka¢ yiiz metre yiikseklikte esen ve farkli basing alanlarinin

olusturdugu riizgarlar (jeostrofik veya gradyan riizgar),
e Deniz meltemlerinin de olugsma nedeni olan yeryiizeyi egimi,
e Tropikal siklonlarin ve firtinalarin nedeni olan atmosfer kararsizligi.
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Yiizeye yakin tabakadaki hava akimlari igin asagidakiler genellikle dogrudur:
e Riizgar siddeti yiikseklikle artmaktadir,
e Riizgar hizinda tiirbiilans bulunmaktadir.

Riizgar potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan riizgar esitlikleri atmosferik smir tabaka igin
gelistirilmistir. Atmosferik sinir tabakada riizgara etki eden faktorler arasinda;
e  Biiyiik 6l¢ekli basing ve sicaklik gradyanlari,
e  Yiizey siirtiinmesi ve momentum aligverisine neden oldugundan dolay: piiriizliiliik
parametresi,
e  Sinir tabakada riizgar kaymalarin1 meydana getiren sinir tabaka yiiksekligi,
e  Sicaklik ve momentumun yatay taginimi,

sayilabilir.

2.7.4 Diisey Riizgar Profili

Yiizey yakinlarinda atmosferik sinir tabakaya kadar olan bolgedeki riizgarin profilidir (diisey degisimi),
Sekilden de goriildiigii gibi, ylizey yakinlarinda yiiksek tiirbiilans meydana gelmektedir. Yeryiiziinden
uzaklagildikca, ylizey piiriizliiliigliniin etkileri azaldigindan tiirbiilans gittik¢ce azalmaktadir. Atmosferik
sinir tabakanin iizerinde ise, akig laminer hale gelmektedir. Buradaki akis jeostrofik riizgar karakteri
tasr.

Yiikseklik (m)
Sehir merkezi
500 1
400 4
9%
aadi Agik arazi veya deniz
w0
200 4 LB
77 N
100 a6
6 75
. il

0 5 10 o 3 1 o 4§ '|.|'|
Riizgar siddeti (m/s)

Sekil 2.23. Diisey riizgar profili.

2.7.5 Atmosferik Kararhhgin Riizgara Etkisi
Atmosferik kararlilik 3 kategoride incelenir: kararli, kararsiz ve notr. Riizgarin diisey dagilim, riizgar
enerjisi ve pervane (zerine etkiyen yik icin (fatigue) édnemlidir. Monin-Obukhov kararlilik uzunlugu
olarak z/L’yi belirlemistir. Monin-Obukhov uzunlugu L, yilizeydeki 1s1 akisina baghdir ve asagidaki
esitlik ile verilmektedir:
_ T, C,u?

kg H,

esitlikteki parametreler:

L

To: Yiizey mutlak sicaklig

Ho: Yiizey 1s1 akis1

Cp: Havanin sabit basingtaki 1s1 kapasitesi
U= Siirtiinme hizi

k: von Karman sabiti (0.4)

g: Yercgekimi sabiti

Buna gare,
z/L = 0 (nétr)

z/L =10 (kararli)
z/L = -10 (kararsiz)
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atmosfer kosullarini anlatmaktadir. Bu ¢ profil igerisinde RT pervane 6mrii i¢in en uygun olan notr
atmosferdir. Ciinkii riizgar kaymast (wind shear) bulunmamaktadir. Bununla beraber, enerji liretimi
acisindan kararsiz atmosfer en uygundur ¢iinki biiyiik riizgar kaymalar1 meydana gelmektedir.

Atmosferik kararlilik, kisa bir siire i¢in s6z konusu olan bir atmosferik olay degildir. Giinliik ve bazen
de haftalik siireleri kapsayan bir olay olabilir. Bazi bolgelerde, yiizey biiyiik bir alanda uniform olup
atmosfer ile farkli termal etkilesimde bulunabilir. Ornegin, ¢éllerde yiizeyin giinliik 1smmasi ve
miiteakip olarak havanin konveksiyon yolu ile 1sinmasi sonucu kararsiz bir atmosferik yapt meydana
gelmektedir. Gece ise, ¢oliin hizli sogumasi nedeniyle olusan konveksiyonel soguma, kararli bir
atnosferik yap1 meydana getirir. Niifusu yiiksek olan gehirlerde, cogunlukla kararsiz atmosferik yapisina
sahiptirler, ¢linkii biiyiik sehirler asag1 seviyedeki atmosfer tabakasi igin 1s1 kaynagi gibi davranirlar

Riizgarlar, etki ettikleri alana gore 3 tiire ayrilabilir: Makro, mezo ve mikro 6lgekler. Makro dlgekteki
riizgarlar, global sirkiilasyon neticesinde olusan ve 200 — 10,000 km lik bir alanda etkili olan
rlizgarlardir ve atmosferde yerden 1000 metre yiiksekte gorulurler. Yeryiizinden 100 — 1000 m arasinda
ve 10 — 200 km lik bir alanda etkili olan riizgarlar da mezo 6lgekli riizgarlardir. Bunlara en iyi 6rnek,
kara ve deniz meltemleri ile dag ve vadi meltemleridir. Riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan
mikro Olcekli riizgarlar ise, etki alan1 10 km civarindadir ve yerden 40 — 100 m arasinda eserler. Bu
riizgarlar, orografi, yapilar, engeller, piiriizliiliik gibi yiizey kosullarindan etkilenirler.

2.8 Riizgar lstatistigi ve Formiiller

Riizgar hizindan riizgar potansiyelinin hesaplanmasi bazi adimlarla beraber olmaktadir. Burada,
meteoroloji, istatistik, matematik bilgisi gerektirmektedir. Ayrica, klasik istatistik bilgilerininin
yanisira, stokastik yontemlerin de bilinmesi gerekmektedir.

Riizgar istatistigi, riizgar enerji potansiyelini bulabilmek i¢in kullanilan esitliklerdir. Riizgar verisinin
en 6nemli 6zelliklerinden birisi ortalamadir ve agagidaki esitlikle bulunur:

R A

U=y ; u,
Burada N, 6rnek sayisidir (yani toplam riizgar verisi). Diger 6nemli 2 istatistiksel parametreler ise, mod
ve medyandir. Mod, veri serisinin icerisindeki en fazla tekrar eden veri sayisidir; medyan ise, verilerin
kiigiikten biiyilige veya biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda orta degerdir. Veri setinin degiskenligi de

Onemlidir. Bunun icin standart sapma ve varyans parametreleri bilinmelidir. Standart sapma,

o= /ﬁg(ui _y?

esitligi ile verilmektedir. Esitlikte kullanilan u;: riizgar hizi, U ise, incelenen riizgar zaman serisinin
ortalamasidir. Varyans ise standart sapmani karesidir, 2.

Biiyiik veri setlerinde, veri gruplar1 bazi araliklara boliinmelidir. Bunun sonucu olarak histogram ortaya
ctkmaktadir. Histogram parametreleri;

ui: veri setindeki orta deger,
w: aralik sayist,
m;: her bir ara veya frekanstaki gozlem sayisini,

ifade etmektedir. Her bir araligin olasiligi ise,
m
p(ui) = —
N
Olasiliklarin toplamu ise, her zaman 1 olmalidir:

> () -1

2.8.1 Normal Dagilim
Istatistiki yontemler igerisinde ¢ok kullanilan normal dagilim (veya Gauss dagilimi), ortalama ve
standart sapmaya baglidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(u) = 1 exp{— (U—U)Z}; -00<U<00
oN2rx

20°
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esitlikte kullanilan U ve o, normal yogunluk fonksiyonunu belirleyen parametrelerdir.

2.8.2 Rlzgar Gu¢ Formulasyonu
Bilindigi gibi, hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareket halinde bir
meteorolojik parametre oldugundan Kinetik enerjiye sahiptir.

Kinetik enerji esitliginden yola ¢ikilarak
1
E= = pAV?®
2
olarak bulunur Kullanilan birimler:

E = Watt/m?,

p: Hava yogunlugu (1.223 kg/m®),

A: Hesaplamada kullanilan riizgar tiirbininin siipiirme alan1 (m?),
V: Riizgar siddeti (nm/s).

Hava Yogunlugu
Bilindigi gibi, riizgardan elde edilecek riizgar enerjisi potansiyeli, yogunluk ile dogru orantilidir. Hava,
nitrojen, oksijen, argon ve diger bazi1 gazlardan olusan bir karisimdir. Nitrojen ve oksijen kuru bir
havanin %99’unu olusturmaktadir. Yeryliziinden 80 km yiikseklige kadar bu gazlarmm karisimi
oldugundan hava yogunlugunun, sicaklik ve basing degisiminin nasil etkiledigini anlayabilmek igin
standart gaz esitligini kullanabiliriz. ideal bir gaz igin gaz esitligi;

PV =nRT
olarak verilmektedir. Bu esitlikte

R: Evrensel gaz sabiti,

T: Kelvin cinsinden sicaklik,

V: Gazin hacmi (kg/m®),

P: Basing (Pascal, N/m?),

n: Gazin kilomolekiillerinin sayisidir.

Standart kosullarda 0 °C ve 1 atm basingta 1 kg mol gaz 22,414 m® ve R: 8314 J (kmol K). Dolayisiyla
1 atm basing 0 °C de 101.324 kPa = 105 N/m? olarak bulunur. Buradan

Bir kilo kuru havanin ortalama molekiiler kiitlesi 28.97’dir. Bu yiizden, 1 kg mol kiitle kuru havanin
agirligi 28.97 kg olarak bulunur.
~ mP _ 28.978
P=RT " 8a314T
Bu esitlik, kuru bir havada standart kosullarda hava yogunlugunun 1.2929 kg/m® oldugunu bize
sOylemektedir. Herhangi bir lokasyonda P ve T degerleri girilerek hava yogunlugu kolaylikla
bulunabilir.

= 3.484TEkg/m3

Hava yogunluguna su buhari ve nemin de etkisi incelenmesi gereken bir konudur. Havadaki su
buharinin mevcudiyeti, hava yogunlugunun degerini degistirebilmektedir. Suyun molekiiler agirlig (18
g) havanin molekiiler agirligindan (28.97 g) daha hafiftir. Dalton yasasina gore, herhangi bir gazin
toplam basinci, gaz1 olusturan karisimdaki gazlarin herbirinin tek tek basinglarinin toplamina esittir.
Buradaki durumda, kuru hava ve su buharinin basinglari toplamidir. Asagidaki esitlik ile verilen gaz
esitligindeki yogunluk;

p = o Pn (nemli hava)
" RT
p, =M Py (kuru hava)
*ORT
Py = m, P, (su buhari)
" RT
Nemli havanin kuru hava ve su buhar1 karigim oldugu dikkate alinirsa,
P =pw Tt pd

Dolayisiyla elimizde,
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pm= Py  MyPy
. RT RT
Ozgil nem (q) ile gosterilir ve,
q = mw
mm

ile bulunmaktadir. Dolayisiyla formiillerde yerine konursa,
gq= & + mw I:’w
P mm Pw + md Pd

Nemli hava i¢in yogunluk formiilden cekilirse,
md Pm

RT"
elde edilir. Esitlikteki T, virtiiel sicakliktir. Araziye 6zel hava yogunlugunun bulunmasi ile ilgili diger
bir formiilde agagidaki esitlik ile bulunmaktadir:

p= po-LO 1_2
T T,

esitlikte kullanilan parametreler,

Pm

z: Yikseklik

g: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

R: Gaz sabiti (287 Joule derece*kg™)
po: 1.225 kg/m®

I': Yatay sicaklik gradyani (6.5 °K/km)

Yiizey tabakada yiiksek riizgar hizlarina, diizgiin ve yeterince homojen bir yiizey yapisina sahip bolgeler
lizerinde riizgar profili, logaritmik kanun yardimiyla modellenebilir:

U. Z
Uy = — In—
ZO

Formilde kullanilan ug), yerylizeyinden itibaren z yiiksekligindeki riizgar siddeti; zq), Yylzeyin
piiriizliilik uzunlugu; k, von Karman sabiti (0.40); ve u- ise, yiizey gerilmesi (|z|= pu?) ile ilgili

sirtiinme hizidir.

Bazi durumlarda da ortalama riizgar siddetinin diiseydeki degisimi igin basit belirlemeler yapilmak
istendiginde kuvvet kanunu tercih edilmektedir:

Vl_['h]“

VlZ h2

Formiilde kullanilan;

hi1: Riizgar siddetinin 6l¢iildigii yiikseklik (m),

ha: Riizgar siddetinin hesaplanmasi istenen yiikseklik (m),

V1: hy yiiksekliginde olgiilen riizgar hiz1 (m/s),
V2: hy yiiksekligi igin hesaplanacak olan riizgar hizidir (m/s).

Esitlikte kullanilan istel terim o, yiizey piriizlilliigiine ve incelenen iki nokta arasindaki yukseklik
farkina bagl olup, diisiik bir hata yiizdesiyle asagidaki esitlikle bulunabilmektedir:

20=15.25 exp (-1/a)
Zo degeri, 0—1 arasinda degisir. Burada verilen esitliklerden hangisi kullanilirsa kullanilsin, bir bolge
lzerindeki riizgar verisinin uzun bir periyot igin incelenmesi durumunda piiriizliliik uzunlugunun farklh
riizgar yonlerine gore ve yil boyunca bitki ortlisiindeki degisime gore farkli degerler alabilecegi de
unutulmamalidir.

2.8.3 Weibull Dagilinm
Riizgar hizinin frekans dagilimi, Weibull dagilimi yoluyla ¢oziilir. Weibull dagilimi, 2 parametre ile
karakterize edilmektedir. Bu parametreler, sekil (k) ve 6l¢ek (c) parametreleridir.
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el

esitligi ile verilir. Esitlikteki patrametreler;

V: riizgar hiz1
k: sekil faktori
c: ortalama riizgar hizina bagh bir parametre (V/c = 0.89)

Olasilik yogunluk fonskiyonu;

f(u) = k(ujkl { (u)k] (k>0, u>0, c>1)
— — exp —_ — v ] ]
clc c

Sekil 2.24 ile Weibull olasilik dagiliminin 6lgek parametresi c=1 ve k degerlerinin arttirilarak ¢izilen
grafik goriilmektedir. Egriler keskinlestikce, rlizgar hizindaki degisimlerin azaldigi anlamina
gelmektedir.

Weibull Dagilimi

Olasilik (%)

014
0 5

10 15
Rizgar Siddeti (m/s)

Sekil 2.24. Farkli k degerlerine gére Weibull dagilimi.

Sekil ile verilen ve farkli k degerlerine gore ¢izilen grafiklerden goriildiigii gibi, k degeri biiyiidiikce
grafigin dikligi artmaktadir. Olgiimler sonucu cizilen Weibull grafiginde k kiigiik ise, degisken riizgar;
biiyiik ise, kararli yapida bir riizgar rejimi oldugu anlasilmalidir. Sekilde verilen k=1.5 asir1 degisken
rlizgar, 6rnegin kutup bolgerlerindeki riizgarlar ve termal riizgarlar (kara ve deniz meltemi ile dag-vadi
riizgart) bu smiftadir. k’nin 2 oldugu degerler, iklimsel riizgarlar; 3 degeri ise, ticaret riizgarlar gibi
sabit riizgarlar1 ifade etmektedir. Ornegin, 6 ve 7 m/s hizlar1 arasinda k=2.0 ve c=5 m/s i¢in Weibull
dagiliminin yogunlugu;

(5] o (3 |

Bunun anlami, 6-7 m/s arasinda esen riizgar hizinin yiizdesi 9.6 dir. Sekil 2.25 ile tipik olarak bir riizgar
zaman serisinin Weibull dagilimi verilmistir.

14

124

A
)1
/
pd

Frekans (%)
e T

LS )
h

o

10 15 20 25 30
Riizgar Siddeti (m/s)
Gergek veri == Weibull Fit Veri (k=2.26, c=8.35 m/s)

o
o

Sekil 2.25. Weibull dagilimu.
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2.8.4 Rayleigh Dagilim

Rayleigh olasilik dagilimi, Weibull dagiliminin 6zel bir durumu gibi diisiiniilebilir. Sekil parametresi
k=2 esit oldugunda Rayleigh dagilimi adin1 alir. Dolayisiyla Rayleigh fonksiyonu tek parametreye bagl
bir fonksiyondur. Sadece ortalama riizgar hizina bagli oldugundan dolayr dagilimin tahmini daha
kolaydir. Weibull esitliginde k=2 alinirsa

Tu _z(ET
20° P 4\u

olarak bulunur. Ornegin, O =10 m/s olan bir bdlgede 16 m/s esme sikligi nedir sorusunun cevabi
Rayleigh dagilim ile,
f(16) = = 16 { n(mﬂ: 0.034
——exp - —
210 4110
Dolayistyla 16 m/s esme yiizdesi 3.4’tiir, veya yilda 298 saattir (0.034 x 8760).

2.8.5 Ekstrem (Asir1) Riizgar Hizi Dagilim

Riizgar Olciimleri yaparken hamlelerde kayit edilebilmektedir. Standart meteorolojik amacl riizgar
Olciimlerinde anemometreler 3 saniyelik hamleli riizgar1 kayit ederken; riizgar enerjisi i¢in yapilan
Olciimlerde 1 saniyelik hamleler dahi kayit edilebilmektedir. Ekstrem (asir1) riizgarm dagilim

fonksiyonu,
Fe(U) = exp _(Uja
b

ile verilmektedir. Esitlikteki a ve b iki parametredir. Bu esitlik literatiirde Fischer-Tippett ekstrem
dagilim teoremi olarak bilinmektedir. Herhangi bir ekstrem degerin kag¢ yilda meydana gelecegi,
M; = 1
esitligi ile verilmektedir. Ornegin, a = 4 m/s ve b = 18 m/s olan bir arazi icin 36 m/s lik ekstrem riizgar
hiz1 bulunmasinin olasilig1 ve bu olasiligin goriilme yili nedir sorusunun cevabi agagidaki gibi bulunur:
Fe(36) = exp[_[geﬂ =0.939
18

M= 1 =164
1-0939
Dolayistyla verilen degerlere arazide 36 m/s riizgar hizi i¢in 16.4 yilda bir goriilebilir.

2.9 Riizgar Tiirbiilansinin Analizi

Riizgarin tlirbiilansinin analizi, riizgar tiirbinleri i¢in 6nemlidir. Ciinki tlirbiilans, riizgar tiirbinleri
iizerinde yorulmalara (fatigue) neden olur. Ayrica iiretimi de etkilediginden bilinmesi gerekmektedir.
Riizgar hizinin degisiminin deterministik yontemlerle ¢oziilememesi, istatistiki yontemlerin devreye
girmesini gerektirmektedir. Bu yontemler iki sinifa ayrilabilir. Birinci sinif, riizgar tiirbiilansinin
yogunlugunun salinimu ile ikinci sinif ise, tiirbiilansin frekans, biiyiiklik ve zaman olmak {izere ii¢ alt
kategoride incelenir. Ikinci sinif, birinci siniftan daha detaylidir.

2.9.1 Tiirbiilans Yogunlugu
Herhangi bir anlik yatay riizgar hiz1 olan ug) referans duragan bir noktada to zamanindan ortalama riizgar
hizi,
] teeTi2
U= ?J‘to—leu(t)
Tiirbiilans yogunlugu, ortalama riizgar hizindan meydana gelen sapma riizgar hizlarinin standart
sapmalarinin ortalama riizgar hizina oranidir. Yani,
I=o/0
ile verilir. o: standart sapmadir ve agagidaki esitlik ile verilir:

/2 1 fto+T/2 . 12
s=[a2m] :[_I—_J'to_m(u(t)—u)zdt}

Tirbiilans yogunlugu artan yiikseklikle azalmakta ve ylizey piiriizliliigiinden etkilenmektedir. Ayni
biiyiikliikteki sapmalar icin yiiksek riizgar hizlarinda azalmaktadir, ¢linkii tiirbiilans yogunlugu
formiiliinde riizgar hiz1 paydadadir. Bu durum ayni zamanda tiirbiilans yogunlugunun yiikseklikle
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azalmasini da agiklamaktadir. Tablo 2.3, tiirbiilans yogunlugu degerlerinin farkli arazilerdeki ortalama
degerlerini vermektedir.

Tablo 2.6. Tiirbiilans yogunlugu degerleri.
Arazi Tipi Turbilans
Yogunlugu (I)
Diz, su ylzeyi 0.10

Diiz, hafif egimli | 0.15

Tepelik 0.20
Kiigiik daglar 0.25
Biiyiik daglar 0.30

Logaritmik formiil hatirlanirsa;
—_— u* Z
u, =—In(—)
k 'z,

Diinyanin yiizeyinde standart sapma degeri i¢in 6=2.5uU+ (Ux: yiizey veya siirtiinme hiz1), tiirbiilans
yogunlugu ile birlestirilirse,
| = 2.5kU(Z)
In(5)a,
ZO
k: 0.4 alinirsa,
1=1/1In(z/z0)
Yukaridaki esitliklerden de anlasilacagi gibi, herhangi bir arazi igin piiriizliiliik uzunlugu (zo) bilinir ise,
istenilen yiikseklikteki tiirbiilans yogunlugu kolaylikla hesaplanabilir.

2.9.2 Tiirbiilans Frekans Bilesenlerinin Analizi
Tiirbiilansin analizinde frekans bilesenlerinin kullanilmasi gii¢ spektral yogunlugu (power spectral
density-PSD) olarak bilinir ve asagidaki esitlik ile agiklanir:

%= j:S(n)dn

esitlikte kullanilan S(n), spektral yogunluk fonksiyonudur. Farkli arazilerdeki farkli ortalama riizgar
hizlar1 i¢in yapilacak ¢aligmalarda atmosferik tiirbiilans spektrumun karakteristik bir sekli oldugu ortaya
¢ikmigtir. Bu ¢alismalardan birisinde

nS(n)  11.40f
o’ 1+1924f%°
esitlikte kullanilan n: frekans (Hz) ve f: nz/ U (boyutsuz frekans) olarak alinmaktadir.

Tiirbiilans Biiyiikliigiiniin (Amplitude) Analizi
Olasilik yogunluk fonksiyonu f(u), tiirbiilans sapmalarinin biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda kullanilir.
Yapilan ¢alismalarda riizgar sapmalarinin Gauss fonksiyonu ile rahatlikla agiklanabilecegi anlagilmistir:

f(u)= L exp{—(u_u)z}; ~o0<U<e0

o 20°

Yukaridaki esitlik yiiksek hizlardaki riizgarlarin yapilar iizerine etkiyen ruzgar yukleri ve gerilimlerini
hesaplamada da kullanilmaktadir.
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BOLUM 3: GENEL OSINOGRAFI

Osinografi terimini kullandigimizda, farkli anlamlara gelebilecek bir terim oldugu belirtilmelidir.
Ornegin deniz biyolojisi, deniz kimyasi, deniz jeolojisi ve fiziksel osinografi, dinamik osinografi gibi
okyanus bilimini veya deniz bilimini ifade etmek i¢cin genel olarak kullanmaktadir.

Bu boéliimde fiziksel ve dinamik osinografi iizerinde durulacaktir. Fiziksel osinografi, bircok bilimi
icerir. Matematik, fizik, biyoloji ve kimya gibi temel bilimlerin yaninda meteoroloji, hidroloji, kiy1
miihendisligi ve jeoloji gibi farkli disiplinleri icerir. Okyanustaki fiziksel durum, hareketler, vb. ile ilgili
olan her seyi toplar. Cogunlukla hidrografi adi verilen tanimlayici fiziksel osinografi, sicaklik, tuz
icerigi, akimlar, vb gibi durumu incelerken; dinamik osinografi ise, pratik ve teorik diizeyde olan
hareketlerle ilgilidir. Meteorolojik olaylar, gel-git vb gibi konular dinamik osinografiye 6rnek olarak
verilebilir.

3.1. Kara ve Denizlerin Dagilim

Su, dinya yiizeyinin %70.8'ini kaplar. Diinyanin yiizeyi 510 milyon km?dir ve bunun yaklasik 360
milyon km?'sini denizler ve su kiitleleri olustirmaktadir. Gliney yarimkiirede, kuzeydekinden nispeten
daha fazla su bulunmaktadir. Sekil 3.1 ile ¢esitli enlemlerde kara ve deniz dagilimini gostermektedir.

20° n

|
75° _—J_r Arcticl
. :
60° L
> l
3 45° e
= Karalar ]
30° Atlantik
LS,
15 j[
0° ‘7 OKYANUSLAR
i5° |
= o \ | Pasifik
B
45° 4 JJ
60° | &
=
75° C. !
: :

100 75 50 26 0 25 650 75 100 125 150 175

5 derecelik enlem igin milyon metrekare

Sekil 3.1. Kara ve denizlerin dagilimu.

Bu sekilde, diinya okyanuslari ii¢ ana okyanusa boliinmiistiir. 165 milyon km? ile Pasifik Okyanusu,
diger iki bolgeden (Atlantik Okyanusu ve Hint Okyanusu) daha biiyiiktlir. Daha 6nce Antarktika
Okyanusu bagimsiz bir okyanus olarak kabul edilmesine ragmen artik ii¢ ana okyanistan
bahsedilmektedir. Ug¢ diinya okyanusuna ek olarak, daha kii¢iik deniz tiirleri de vardir. Akdeniz ve
Karadeniz bunlara 6rnek verilebilir. Tablo ile dinyadaki okyanus ve diger ana denizlerin ylizél¢imiinii
vermektedir.

39



Tablo 3.1. Diinyadaki denizlerin alani.

Okyanus/Deniz Isimleri | Alan (10° km? | Toplam
Okyanuslar (kapali Atlantik 82.2
denizler harig) Hint 73.4

Pasifik 165.2 320.9
Kitalararas: kapali Arktik 14.3 25.2
denizler Avrupa 3.0

Avustralya 8.1
Kitaigi Amerika 4.3 6.6
(Intracontinental) kapali | Baltik Denizi 0.4
denizler Hudson Bay 1.2

Kizil Deniz 0.5

Iran Korfezi 0.2
Komsu Denizler Kuzey Denizi 0.6 8.1

St Lawrence Korfezi 0.2

Bering Denizi 2.3

Diger 5.0

Butin Denizler 360.0

Dinya Yuzeyi 510

3.2 Deniz Suyunun Kimyasal Ozellikleri

Ortalama 1 kg deniz suyu, %96.5 su ve %3.5 ¢oziinmiis malzemeden olusur. Tablo 3.2 ile deniz
suyundaki ana bilesenler gosterilnigtir. Bu ana bilesenlerin nispi miktarlari, tim okyanuslarda ve
denizlerde pratik olarak aynidir. Sadece en ayrintili analizle, bazi ¢ok kii¢iik farkliliklar bulunabilir. Bu
sonug, tiim okyanus ve denizlerden toplanan yiizey drneklerine dayanarak 1865 yilinda Forchhammer
tarafindan hazirlanmistir. Unlii “Challenger” seferi, 20 yil sonra, ayn1 seyin daha derin katmanlar igin
gecerli oldugu sonucuna varmustir. segmenler 6ylesine kiiciik konsantrasyonlarda gorinarler ki, toplam
tuzluluk oranini pek etkilemezler (bu terim asagida tanimlanmustir. Sadece klguk izlerde bulunan bu
malzemelerin bazi 6rnekleri Tablo 3 verilmistir.

Tablo 3.2. Deniz suyundaki bilegenler.

Bilesen Katyonlar | Gram | % Bilesen Anyon | Gram | %
Sodium Na 10.75 | 30.6 | Chlorine | ClI 19.35 | 55.3
Magnesium | Mg 1.3 3.7 | Sllfat SO, 2.7 7.7
Potasyum K 0.39 1.1 | Bromine | Br 0.066 | 0.2
Stronium St 0.01 0.04 | Borate BOs 0.027 | 0.08

iz elementler ¢ok kiiciik konsantrasyonlarda goriinse de, okyanusta toplanan kiitleleri okyanusun devasa
hacmi (yaklasik 1370 milyon km?) nedeniyle oldukga buyuk olabilir.

Deniz suyunun iki oksijen kaynagi vardir: (1) atmosfer ve (2) fotosentez sirasinda oksijen iireten
bitkiler. Bu kaynaklarin her ikisi de denizin en iist tabakasinda bulunur. Daha biiyiik derinliklerde ¢ok
az 151k var. Bununla birlikte, oksijen her yerde kullanilir; hayvanlar onu solumaktadir ve organik
maddelerin ayrismasinda ve bakteriler tarafindan kullanilmaktadir. Oksijen denizin dibinde bilyiik
derinliklerde bulunur, bunun nedeni suyun daima yavas bir sirkiilasyon yoluyla yenilenmesidir. Baz1
bolgelerde oksijen bakimindan zengin su dikey olarak batar ve daha derinlerde yatay olarak disariya
dogru yayilir. Bu, 6rnegin Antarktika ve Atlantik Okyanusu'nun kuzey kesimlerinde olur. Diger
alanlarda suyun derin bolgelerden yavasga yiikselmesi s6z konusudur. Bu nedenle 3000 ila 4000 m
derinlik arasinda 1000 metreden daha fazla oksijen bulunur. Bazi alanlarda, kapali havzalar ve fiyortlar,
dolasim o kadar zayif olabilir veya daha da derin olmayabilir, daha derin katmanlarda kullanilan
oksijenin yerini alamaz. Bu, bazen hidrojen siilfitin gelismesiyle birlikte, oksijen eksikligi (anoksi) ile
sonuglanir. Bunun klasik 6rnegi Karadeniz'dir. Burada 200 m'nin altinda bir oksijen eksikligi vardir ve
bunun yerine hidrojen silfit var. Karbondioksit, CO», tlim organik Uretim icin gerekli bir gazdir. Bu
iiretim denizde, deniz diginda oldugundan daha biiyiik miktarlarda gerceklesir. Deniz suyunda ayrica,
CO; kullanimi ¢ok biiyiik oldugunda CO; Ureten karbonat ve bikarbonatta bir CO; rezervi vardir.
Burada denizdeki tiim yasam i¢in son derece 6nemli olan karmagik bir dengeleme sistemi mevcuttur.

3.3 Deniz Suyunun Fiziksel Ozellikleri

Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerini dogrudan gézlemlerle agiklamaya calisan fiziksel oginografinin alt
bolimine sinoptik (tanimsal) fiziksel osinografi denir. Sinoptik fiziksel oginografi deniz suyunun
fiziksel 6zelliklerinin yatay ve dikey dagilis durumlarini ve buna ait kurallari agiklar.
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3.3.1 Derinlik

Deniz diizeyini esas alip denizlerdeki derinlikleri, karasal alanlardaki yiiksekliklerle karsilastirildiginda
denizlerin karalara gére daha derin oldugu anlasilir. Simdiye kadar, denizlerin en derin ve Diinyanin
dibi olarak bilinen, Biiyilk Okyanus’ta Mariana Adalarinin yakiinda yapilan dl¢iimlerde 11.521 m.
derinlik bulunmustur. Karalarin en yiiksek noktasi ise Himalayalar’daki 8882 m yiikseklige sahip
Everest tepesidir (Sekil 3.2).

~ En ylksek Dag
Everest, 8848 metre

Kitalarin ortalama
yuksekligi
840 metre

Deniz seviyesi

y o 0 Alan yOzdesi * » 1

Sekil 3.2. Denizlerin derinligi.

Mariana ¢ukuru ilk kez ucuna agirlik baglanmis halatla 6l¢tilmiistii. Ultrason teknolojisi sayesinde daha
hassas 6l¢lim yapmak miimkiin olmustur. 1960 yilinda aragtirmact Don Walsh ve Jacques Piccard 10
bin 898 metreye kadar dalmislardir. Diinya denizlerinin diger derin noktalari1, Atlantik'teki Puerto Rico
cukuru ile Hint Okyanusu'ndaki Java ¢ukuru ve Kuzey Buz Denizi'ndeki Arktik havuzudur. Bitiin
denizlerin derinliginin yaklagik olarak ortalama derinligi, 3800 m oldugu sanilmaktadir. Okyanuslarin
en derin yerleri ise s0yledir:

Blyuk Okyanus: Enderin yeri: 11.521 m; ortalama derinligi: 4.284 m.
Atlas Okyanusu: En derin yeri: 8.750 m; ortalama derinligi: 3.296 m.
Hint Okyanusu: En derin yeri: 7.00 m; ortalama derinligi: 3.962 m.
Baslica denizlerin en derin noktalar1 yaklasik olarak soyledir:

Karayib Deniz: 6.296 metre.
Kuzey Buz Denizi: 5.625 metre.
Akdeniz: 4.404 metre.

Japon Denizi: 3.258 metredir.
Kizildeniz: 2.369 metre.
Karadeniz: 2.320 metredir.
Ege Denizi: 2.201 metredir.
Marmara Denizi: 1.300 metre.
Baltik Denizi: 463 metre.

3.3.2 Tuzluluk

Tuzluluk (salinite), denizcilikteki en temel kavramlardan biridir. Okyanuslarda toplanan ¢oziinmiis
madde kiitlesi yaklasik 5 x 1015 tondur. Eger bu kurutulursa ve tiim diinyaya esit sekilde yayilirsa, 45
metre kalinliginda bir tuz tabakasi olusturur. Bu nedenle, yiizyilin bagindan bu yana bilim adamlari,
kolayca belirlenebilen ideal tuz igerigi tizerinde bir¢ok ¢asilma yapmustir. Tuzlu suda en bol bulunan
madde klordur ve miktarlart Mohr-Knudsen metodu kullanilarak titrasyonla hesaplanabilir. Bu sekilde,
tuzluluk S, cok basit bir formille belirlenebilir.

S =1.80655 ClI

Cl, binde (birim basina) birim cinsinden kloriirdiir ve 1980'lere kadar tuzlulugun belirlenmis pratik
tespiti i¢in kullanilmistir. Rutin incelemeler sirasinda klor titrasyonu hatasi nadiren tuzlulukta mille
basina 0.02'den fazla olmaz ve hassas bir sekilde belirlenmesiyle bu hata daha da azaltilabilir. 19601
yillarin basindan bu yana, gittikge daha fazla kullanilan baska bir yontem vardi ve 1978'de osinografi

41



toplulugu bu yeni yontem ve tanimlamanin eskisinin yerini standart tuzluluk tanimi olarak almasi
gerektigine karar vermistir. Bu, deniz suyunun elektrik iletkenliginin belirlendigi fiziksel bir yontemdir
ve bundan tuzluluk hesaplanir. iletkenlik 6lciimlerinin dogrulugu, klor titrasyonundan daha iyidir. Tuzlu
suyun 2 ana kaynagi bulunmaktir. Bunlar: kayaglarin kimyasal ayrigmasi ve deniz tabanindaki volkanik
aktivitelerdir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Deniz dibi volkanik aktivite.

Tuzlu suda ¢ozlinmiis bulunan iyonlara ek olarak, ¢6ziinmiis gazlar da bulunur. Deniz tuzlulugu
birbirine zit ¢alisan iki faktortin etkisindedir:
e  Tuzlulugu artiran faktorlerin baginda buharlagsma, deniz suyunun donmasi ve dikey karisimlar,
e Tuzlulugu azaltan etkenlerin basinda ise yagislar, buzlarin ¢oziilmesi, dikey karigimlar ve
ozellikle kiy1 bolgelerindeki nehir sularinin karisimidir.

Ayn1 zamanda biiylik nehirlerin dokiildiigii bolgelerde (Karadeniz ve Baltik Denizi gibi) de yiizey
tuzlulugu diistiktiir. Buna karsin yiizey tuzlulugu yiiksek oldugu bolgelerde (Akdeniz ve Kizil Deniz
gibi) buharlagsma, yagistan fazladir. Yiizey tuzlulugundaki giinliik degisimler ya ¢ok diisiik ya da hic
yoktur; ¢iinkii buharlasma ve yagislardaki degisimler, oldukca diisiiktiir; ancak saganak yagis alan bazi
bolgelerde, yiizey tuzlulugundaki 6nemli azalmalar olsa da yagisin ardindan bu azalma, dikey karigimlar
nedeniyle ortadan kalkar. Yiizey sularinin mevsimsel degisimleri de oldukg¢a diisiik olup % 10’u
gecmedigi belirlenmistir. Bununla birlikte buzlarin erimesi ve yogun yagis mevsimlerinde yiizey
tuzlulugu az da olsa degisim gozlenebilir. Ayrica yiiksek debili nehirlerin dokiildiigii bolgelerde de
yiizey tuzlulugunun kismen de olsa azaldig1 goriiliir. Sekil 3.4 ile deniz tuzluluguna etki eden faktorler
gorilmektedir.

Sekil 3.4. Tuzluluga etki eden etkenler.

Yiizey tuzlulugu, yagislarin etkili, buharlagsmanin ise az oldugu ekvator bolgesinde diisiiktiir (Sekil 3.5).
Subtropiklerde yagis diisiik oldugundan tuzluluk yiiksektir.

Sekil 3.5. Tuzluluk dagilimi.
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Tuzlulugun derinlige bagh degisimi incelendiginde ise 3 farkli tabakadan bahsedilebilir.
o  Yiizey Karisim Tabakasi: Derinligi 100 metreyi ge¢meyen ve su hareketlerinin etkisinde
bulunan yiizeysel tabakanin tuzlulugu stabildir.
o  Gegis Bolgesi (Haloklin Tabakasi): Derinligi 100—180 metre dolaylarinda olan ve tuzlulugun
cok hizli ve 6nemli 6lciide degistigi tabakadir.
e Derin Su Tabakast: Derinligi 180 metreden tabana kadar uzanan ve tuzluluk degisimlerinin

cok az diizeyde oldugu tabakadir.

Ancak tabakalagma derinlikleri bolgesel olarak degisebilir. Ornegin en genis yiizeysel tabaklasma
ekvator ¢evresinde, en dar tabakalagma ise kutuplara yakin bdlgelerde goralir.

Dusuk Juzioti Yuksel

Yuzey karigim
tabakasi
Gegis
Balgesi

Ekvator-

Deninlik

Derin Sular

Yuksek
enlemler

Sekil 3.6. Derinlige gore tuzlulugun degisimi.

3.3.3 Sicakhik

Tim okyanus ve denizlerde suyun sicakligi, yiizeyden derine dogru azalir. Bu degisimler kutup
bolgelerinde oldukc¢a az olmasina ragmen ekvatora yakin bolgelerde en st diizeye ulasir. Ekvator
bolgesinde ve 1liman bolgelerde, derinlige bagli olarak sicakligin tabakalasmalar gosterdigi goriiliir.
Buna gore 1liman denizlerde ylizeyden derine dogru ti¢ temel tabaka gorulr:

e Yizeysel Karisim Tabakasi: Kalinligi 100 metreyi gegmez. Giines 1ginlarmin atmosferle olan
1s1 aligverisinin ve riizgarlarin olusturdugu karisimlarin etkisindedir.

o Gegis Tabakasi: Sicakligin bazi zamanlarda aniden 20 °C ‘den fazla degistigi ve yaklasik
olarak 5 °C ye diistiigti tabakadir. Bu hizli temperatiir degisiminin oldugu tabakaya termoklin
ad1 verilir. Ekvatora yakin bolgelerde termoklin 100 metrede baslarken 15°0 enlemden sonraki
sularda 100-200 metrelerde baslar. 50° enlemlere dogru ise tekrar ylizeye yaklasir.

e Derin Sular: Sular1 soguk olan bu tabakada sicaklik 2-5°C arasinda degismekle beraber
ortalama sicaklik 3.8° C olarak bilinir. Baz1 hallerde sicaklik derinlige paralel olarak ¢ok az
fakat diizenli olarak yiikseldigi goriiliir. Bunun nedeni derinlige bagli olarak artan sikismadir;
ancak bu 1sinma oldukga azdir.

Ornegin, 10 000 metrede ancak 1 °C kadardir (Sekil 3.7). Tiim okyanus ve denizlerde suyun sicakligi,
yilizeyden derine dogru azalir. Bu degisimler kutup bolgelerinde olduk¢a az olmasina ragmen ekvatora
yakin bolgelerde en st diizeye ulasir. EKvator bolgesinde ve 1liman bolgelerde, derinlige bagh olarak
sicakligin tabakalagmalar gosterdigi goriiliir.

Dusak  +°C Sicakic 13°C  yokeek
Yuzey karigim
P N T
Gegis
Bolgesi
Yuksek & Algak
| | enlemler enlemler
£(jwoomif
o
o

Derin Sular

Sekil 3.7. Denizlerde sicakligin derinlik ile degisimi.
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Tuzluluk yaninda, tanimlayict osinografide sicaklik en 6nemli parametredir. Yogunlugu hesaplamak
icin sicaklik bilgisi gereklidir ve yiizeyden belli bir mesafedeki sicaklik koruyucu bir 6zellik olarak
kabul edilebilir ve su kiitlesinin kaynagini belirlemek icin kullanilabilir.

3.3.4 Yogunluk

Okyanus ve deniz sularmin yogunlugu, derinlige bagli olarak artis gosterir. Bu artis diizenli olmayip
tipki sicakligin derinlige bagli degisimi gibi dnce yavas ve belli bir derinlikten sonra ani olarak yikselir.
Bu ani basing degisiminin oldugu tabakaya piknoklin ad1 verilir. Bu tabakanin iistiinde yiizeysel tabaka,
altinda ise derin tabaka yer alir. Yiizeysel tabaka 100 metre civarindadir. Piknoklin tabaka ise yaklasik
1000 metre kalinligindadir. Denizlerde yogunlugun derinlik ile degisimi Sekil 3.8 ile verilmistir.

Yogunluk (g/em3)
'001.\ 1004 1008 1008 107 1029 100
T \ r -
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1000 |
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=
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Sekil 3.8. Denizlerde yogunlugun derinlik ile degisimi.

Kutup bolgeleri ile tuzluluk degisimleri ¢cok yiiksek olan bazi kiyisal bolgeler disinda tim yizey
sularinin yogunluk degisimleri, sicaklik degisimlerine baglidir. Bu nedenle siirekli 1lik sularda yogunluk
diistik, soguk sularda ise yiiksektir. Baska bir degisle sicakligi yiikselten ve tuzlulugu azaltan tiim
olaylardan etkilenen sularda yogunluk diisiikken, tuzlulugu artiran ve sicakligi azaltan olaylardan
etkilenen sularda yogunluk fazladir (Sekil 3.9).

Yiizey Tabakasi

Pinoklin tabakas:

‘ Derin Bélge I
Soguk ve yogun

Soguk ve yogun
| suyun gokmesi |

Su Derinligi (km)
~N

60° N 30° N 0° 30°S 60° S

Enlem

Sekil 3.9. Sicaklik ve yogunluk degisimi.

3.3.5 Denizlerde Isik

Dogrudan giines 15181n1n enerjisi ve deniz ylizeyine ¢arpan daginik 1s1k, 300 ve 3000 nm dalga boylar1
arasindadir. Yiizeyden yansiyan 1sik miktar: gilines yiiksekligine, bulutluluga, deniz yiizeyinin
plriizliiliigiine ve dalga boyuna baglidir. Ancak, %3-7 ortalama yansimasi tahmin edilebilir. Enerjinin
yarisina katkida bulunan, spektrumun kizilétesi kismi (750 nm nin iizerindeki dalga boylar1), {ist
metrede emilir. Goriiniir kisim (350 ve 750 nm arasindaki dalga boylari-giimisig1), derinlik arttik¢a
zayiflar ve zayiflama kuvvetle dalga boyuna baghdir. Okyanus suyunda mavi 15181 dikey iletiminin
diger renklere gore daha fazladir. Yesil 15181n daha az ve kirmizi 15181n daha da azdir. En az mavi 151k
zayiflatildig1 i¢in, yilizeye dogru sacilan 151k da esas olarak mavi 151k olacak ve okyanus mavi
goriinecektir. Bulanik fiyort ve kiy: sulari, genellikle kolektif sar1 madde olarak adlandirilan, biiyiik
miktarlarda sari-kahverengi par¢alanmig malzeme ile beslenir. Bu sularda mavi 151k, yesil 1siktan daha
derinlikli, yesil ise neredeyse kirmizi kadar azaltilacaktir. Suyun rengi daha sonra yesil veya hatta
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kahverengi gozukecektir.Cok miktarda alg, denizi renklendirebilir. Isigin niifuz ettigi bolge denizin ilk
200 m sidir ve bu bolge fotik bolge olarak adlandrilir.

Gegly bdige

hﬂiﬂk bolge Okyanus bblgesi
- >

e ".‘1/
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Fotik : Pz
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sahanlif1 bélge
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\ Afotik
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—5000
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Sekil 3.10. Fotik bolge.

3.4 Dinamik Osinografi
Dinamik osinografi denizlerin hareketlerini inceler. Meteorolojik olaylar, akintilar, lokal hareketler, gel-
git hareketleri bu tanim altinda incelenir.

3.4.1 Upwelling

Okyanus ylizeyinden esen riizgarlar suyu uzaklastirir. Daha sonra su, itilen suyu degistirmek igin
yiizeyin altindan yiikselir. Bu siire¢ “Upwelling” olarak bilinir (Sekil 3.). Upwelling, agik okyanusta ve
kiy1 seridinde meydana gelir. “Downwelling” ad1 verilen ters islem, riizgar ylizey suyunun bir kiy1 seridi
boyunca birikmesine neden oldugunda ve yiizey suyu sonunda dibe dogru battiginda da olusur.

Riizgar bir kiy1 seridine paralel olarak estiginde, yiizey sular1 kiyiya dogru itilir ve asag itilen suyu
degistirmek i¢in asagidan su ¢ekilir. Bu derin, daha soguk suyun yukar1 dogru hareketidir. Su birikmesi
sonucu yiizeye ¢ikan su tipik olarak daha soguktur ve besin bakimindan zengindir. Bu besinler yiizey
sularinin besin degerini de artirirak deniz yosunu ve fitoplanktonlarin bilylimesini tesvik eder. Bu
fitoplanktonlar, besin zincirinde daha yiiksek olan biiyiikk hayvan popiilasyonlar1 i¢in balik, deniz
memelileri, deniz kuslari ve diger balikgilar i¢in yiyecek saglar. Her ne kadar kiyidaki yiikselen bolgeler
okyanus ylizeyinin sadece yiizde birini olustursa da, diinyanin balik¢ilik alanlarinin yaklagik ylzde
50'sine katkida bulunurlar. Upwelling, deniz hayvanlarinin hareketinde de énemli bir rol oynayabilir.
Deniz baliklarinin ve omurgasizlarin ¢ogu, tiirlerine bagli olarak, haftalarca veya aylarca, suda geliserek
stiriiklenebilecek mikroskobik larvalari iiretir. Kiyidaki sig sularda yasayan yetigkin deniz canlilar1 igin,
yiizey suyunu acgik denizde hareket ettiren yiikselme potansiyel olarak siiriiklenen larvalari uzak
mesafelerden dogal ortamlarindan uzaklastirabilir ve bdylece hayatta kalma sanslarini azaltabilir.

YUzey razgarlan

Den suyuns slarsk
Kmdan uzaklara goriimir

Sicak ylzey suyy U PWE LLlNG
‘ derize dodru llerler

@ A Fioplaiton
/} ‘ Zooplarkton

\__ Sofuk, darin, basin bakwundsn engin 51

Yizepe dofru giar

Sekil 3.11. Upwelling.
3.4.2 Ekman Spirali

1902'de ilk teorisini yapan Isvegli bilim adami Vagn Walfrid Ekman'dan (1874-1954) ismini alan
Ekman spirali, Coriolis etkisinin bir sonucudur. Yuzey suyu molekulleri, riizgarin kuvvetiyle hareket
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ettiklerinde sirayla, daha derin su molekiilleri katmanlarini altlarina siiriiklerler. Her su molekiilii
katmani, s1g katmandan siirtiinme ile hareket eder ve daha derin olan her katman, hareket yaklagik 100
metre (330 fit) derinlikte bitinceye kadar tizerindeki katmandan daha yavas hareket eder. Bununla
birlikte, ylizey suyu gibi, daha derin olan su, Coriolis etkisiyle - Kuzey Yarimkiire'de saga ve Giiney
Yarimkiire'de sola saptirilir. Sonug olarak, art arda daha derin olan her su tabakasi daha yavag saga veya
sola dogru hareket eder ve spiral bir etki yaratir. Daha derin su katmanlari, s1g katmanlardan daha yavas
hareket ettiginden, bukllme ve ylizey akiminin karsisinda akma egilimindedirler.

Ekman spirali Coriolis etkisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yiizey suyu riizgar tarafindan hareket
ettirilince altlarina daha derin su molekdlleri katmanlar dar siiriiklerler. Yiizeydeki su gibi, derin sular
da Coriolis etkisi ile saptirilir. Sonug olarak, her biri arka arkaya daha derin su tabakasi daha yavas saga
veya sola hareket ederek sarmal bir etki yaratir (Sekil 3.12).

) Net Su Kitles!
[ Transleri

100 m

Sekil 3.12. Ekman spirali.

3.4.3 Thermohalin Dongust

Termohalin dongusu veya sirkllasyonu, deniz suyu yogunlugundaki farktan kaynaklanmaktadir.
Yogunluk farkina esas olarak sicaklik (ve toplam 1s1 enerjisi) ve tuz igerigi (tuzluluk) neden olur;
Sicaklik arttikga yogunluk da azalir, ayrica tuzlulukla da artar, ancak sicaklik buharlasmay1 da arttirir
ve dolayisiyla tuzlulugu arttirir. Bu durum, diinyanin dénmesi ile birlikte, diger faktorlerin yani sira,
diinyadaki termal diizenleyiciler olarak hareket eden ve iklimi etkileyen, tropiklerden kuzeye 1s1 tagiyan
ve kuzeyden Antarktika kitasina kadar soguk sulari tasiyan deniz akimlarini yaratir.

Termohalin dongii, yiizey 1s1st ve tatlisu akintilari tarafindan olusturulan kiiresel yogunluk grandyanlari
tarafindan yonlendirilen biiyiik 6l¢ekli okyanus sirkiilasyonunun bir pargasidir. Riizgar surumli yizey
akintilar1 (Gulf Stream Akis1 gibi), yol boyunca soguyarak yiiksek enlemlerden (Kuzey Atlantik Derin
Suyu olugturan) ekvatoral Atlantik Okyanusu'ndan kutup yoniinde ilerlemektedir. Bu yogun su okyanus
havzalarma akar. Giiney Okyanusunda yeryiizliniin biiyiik kismina yerlesmigken, Kuzey Pasifik'te en
yash sular (yaklasik 1000 yillik bir gecis siiresi ile) yiikselmistir. Bu nedenle, okyanus havzalari
arasinda genis ¢apli karigtirma gerceklesir; bu karistirmalar, aralarindaki farkliliklar azaltir ve Diinya
okyanuslarint kiiresel bir sistem haline getirir.Su kiitleleri hem enerjiyi (1s1 bigiminde) hem de
maddelerin (katilar, ¢éziinmiis maddeler ve gazlar) diinyaya taginmasini saglar. Dolayisiyla, dolasim
hali Diinya'nin iklimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Sekil 3.13).

Termohain Sirkulssyers

(Kibrasd Erar Transfusi]

Sekil 3.13. Termohalin sirkulasyonu.
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3.4.4 Gel-git

Gel-git (med-cezir) Ay ve Giines'in konumlarindaki degismeler sonucu kiitle ¢ekimlerinde meydana
gelen farkliliklar nedeniyle deniz seviyesindeki yiikselme ve alcalmalara denir. Gelgit ya da diger adiyla
med cezir, bir gok cisminin bagka bir gok cismine uyguladigi kiitle ¢ekimi nedeniyle her iki cisimde
meydana gelen sekil bozulmalaridir. En ¢ok bilineni, her bir ay giiniinde Ay ve Giines'in goreli
konumlarindaki degismeler sonucu kiitle ¢ekimlerinde meydana gelen farkliliklar nedeniyle deniz
seviyesindeki yiikselme ve alcalmalardir. Galileo 1632'de yayimladigi "Gel-git Uzerine Diyalog"
(Dialogue Concerning the Two Chief World Systems-Dialogue on the Tides) kitabinda gel-git igin
"Denizdeki sularin, Diinya'nin Gilines etrafinda donmesi sonucu savrulmasidir”" diyerek yanilgiya
diismiistiir. Gelgitin kiitlegekim kuvveti sonucu olustugu 1687'de Newton'n Principia adli eserinde
aciklanmugtir. 18.yiizyilda su yiiksekligini hesaplayacak tablolar gelistirilmistir. Glinimiizde ise gelgitin
olusacagi zaman, sularin ne kadar yiikselecegi bilgisayarlarla hesaplanmaktadir. Gel-gitin etkisi
sonucunda; akarsu agizlarinda delta olusumu engellenir. Akarsu vadilerinin agizlarimin tikanmasi
onlenir. Kiy1 kirlenmesi meydana gelir ve halicler olusur. Deniz yiikseldigi zaman akarsularin agiz
kisimlarina sokulur ve hali¢ sekli meydana gelir. Bu ¢esit kiyilara estuar (halig tipi) kiyilar denir. Deniz,
belli araliklarla algalip yiikselince kiy1 ¢izgisi degisir. Deniz algalinca ortaya ¢ikan, deniz yiikselince
ortadan kalkan bu kiyilara Watt kiyilart denir. Tiirkiye’nin ¢evresindeki denizler i¢ deniz oldugu igin
gel-git genligi azdir. Bu nedenle, iilkemiz kiyilarinda gel-gitin etkisi hissedilmez. Gel-git biyik ve
kii¢iik olma tizere ikiye ayrilir.

Yiksek gel-git

Gel-git aralig

Dusak gelgit

Sekil 3.14. Gelgit.

Buyuk (Yuksek) Gel-Git (Spring Tide)

Giines’in pozisyonu da Ay’ ¢ekim giiciiniin etkisini artirabilir. 1 Aylik zaman diliminde 2 kere Giines,
Diinya ve Ay ayni ¢izgi lizerinde bulusur. Bu gok cisimlerinin bu sekilde dizilmesine «kavusum» ismi
de verilir. Bu zamanlarda Ay, Yeniay durumunda ya da Dolunay durumundadir. Béyle durumlarda Ay
ve Giines’in ¢ekim giicii toplanir ve de yiiksek su aninda deniz seviyesi daha da yiikselir. Buna Yiiksek
Gel-git (Spring Tide) ya da Buyiik Gel-git ad1 verilir.

Sekil 3.15. Blyik gel-git.
Kucguk Gel-Git (Neap Tide)

Ay, genel olarak ilk dordiin ya da son dordun olarak gézlemlenmektedir. Bu durumda gel-gitin su
seviyesini degistirici etkisi olduk¢a azdir ve bu gel-git, Alcak Gel-Git (Neap tide) olarak adlandirilir.
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Sekil 3.16. Kicik gel-git.

Gel-git 6ncesi ve sonrasi Sekil 3.17 ile gorilmektedir.

Sekil 3.17. Gel-git 6ncesi ve sonrast.

3.4.5 Rip (Ceken) Akintisi

Rip akintisi, kiyrya ulasan dalgalarin geri doniisleri sirasinda olusan giiclii ve tehlikeli akintidir. Kiyiya
ulasan dalgalara tepki olarak olusur. Pek ¢ok sahilde rip dalgasi kiytya dik olarak meydana gelir. Rip
akintis1 ancak yiiksekten bakildiginda dikkatli gozle anlasilir. Bu bolgede suyun rengi etrafindaki suyun
rengine oranla daha koyudur. Bu bdlgede derinlik artar. Akintinin st kismi, denizin yiizeyine gore
kirigiktir. Genellikle okyanus kiyilarindaki sahil bolgelerinde, belirli dip yapist ve dalga kosullarinda
olusan tehlikeli bir akintidir. Ingilizcede "rip" akintis1 olarak bilinen bu giilii akintilarin yonii kiyidan
ac1ga dogrudur (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Rip (¢eken) akinti.

Sabit, aniden olusan ve gizli olmak tizere degisik tiirleri bulunan rip akintilarinda sahile gelen dalga geri
donerken ¢ok hizli bir sekilde hareket eder. Ceken akint1 deniz tabaninda olusan kum tepeleri ve kum
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tepleri arasinda kalan g¢ukurlar nedeniyle olusur. Hizlica gelen bir dalga tepler arasinda kalan
cukura(dalyan) dolar ve oniindeki kum tepesine ¢arpara hiz kazanip yon degistirerek geriye denizin
aciklarina dogru yon degistirir. Literatirde 3 gesit rip akintis1 bulunmaktadir.

Sabit rip akintisi: Sene i¢inde uzun siire ayni alanda goriinen akintidir. Sebebi dip arazisinin yapisi ve
cevredeki kiy1 (sahil) yapisidir.

Aniden olusan rip akintisi: Sahile vuran dalgalarin yiiksekliginin hizla degisimi ile ortaya ¢ikar ve
oldukga tehlikelidir.

Gezici rip akintisi: Kiytya paralel ilerleyen akintinin olusturdugu akintidir. Gezici rip akimntist kiyt
boyunca yer degistirir.

Halk tarafindan “kum kaymasi veya kum gd¢cmesi” adi verilen, ayaklarin altindan kumun birden
kaybolmasi olayina, “rip akintilar’” neden olur. Rip akintilar1 kiyilarin morfolojik yapisina bagli olarak
diinyanin pek ¢ok sahilinde olusur. Dogal bir olusumdur. Kiyiya dik gelen dalgalar kiyida kayalik,
mendirek, rihtim yiizen kalabalik insan grubu gibi dalganin normal gidisini engelleyen unsurlar etkisiyle
olusur. Kiyiya dalgalarla tasinan sular geri doniiste denize belli bir basing uygular ve kiymin genellikle
en derin kismindan denize donerken giiclenerek rip akintisina neden oluralar. Rip akintilart derin bir
alandan geri donerken giiclenirler ve deniz dibini karistirarak bulanik bir goriintii olustururlar. Akinti
burada olduk¢a hizli ve gii¢liidiir. Rip akintilar1 saniyede 1-2 m, hatta bazen saniyede 10-20 metre hizla
(saatte 35-70 km), 20-30 metre genislikte bir hat boyunca denizin agigina dogru hareket ederler.
Ulkemizde geken akinti dzellikle Karadeniz kiyilarinin tamaminda, Ege ve Akdeniz'de de ¢ok nadir
olmakla birlikte riizgarli havalarda olusan ve kiyidan igeri dogru ilerleyen bir akintidir.

3.5 Okyanus Akintilari

Okyanuslar ve denizler dinamik su kitleleridir. Okyanus sular1 belirli bir yone dogru binlerce km
hareket edebilir. Okyanuslardaki bu hareketlere “akint1” denir. Veya baska bir deyisle akinti, deniz
yiizeyindeki sularin bulunduklari yerlerden bagka alanlara dogru tasinmasidir. Akintilarin en énemli
sebebi kiiresel riizgarlardir. Diinyadaki daimi riizgarlarin yoni ile okyanus akintilarinin yonii arasinda
bir paralellik vardir. Okyanus sularindaki sicaklik, tuzluluk ve seviye farklari da akinti hareketlerinin
olusmasini saglayan yardimci faktorlerdir. Akintilarin olusmasina neden olan faktorler sunlardir:

a.Yogunluk (Sicaklik) farki: Yogunlugu fazla olan soguk sular, alttan sicak su alanlarina dogru,
yogunlugu az olan sicak sular, iistten soguk su alanlarina dogru akarlar.

b. Tuzluluk farki: Yogun olan tuzlu sular, alttan tatli su bélgelerine dogru, yogunlugu az olan tath sular
ise Ustten tuzlu su bolgelerine dogru akarlar.

c. Seviye farki: Beslenme kaynaklari fazla olan denizlerin seviyeleri, beslenme kaynaklari az olan
denizlere gore fazladir. Ornegin, istanbul ve Canakkale bogazindaki akintilar gibi.

d.Kiresel rlzgéarlar: Okyanus ve denizlerdeki akintilarin en 6nemli nedeni, siirekli riizgarlardir.
Riizgarlarin siiresi ve siddeti, akintilarin etkili olma siiresi ve alanini etkiler.

f. Gel-git olayi: Deniz ve okyanuslardaki akintilarin olusum sebeplerinden birisi de, gel-git olayidir. Gel
- gitin etkili oldugu kiyilarda siddetli akintilar, buna baglh olarak asinim ve birikim sekilleri olugur.

Dinyada hakim kiresel ruzgarlardan bir kismu 35° kuzey ve giiney enlemleri iizerinde bulunan
subtropikal yiiksek basing alanlarindan ekvatora ve 60 ° kuzey ve giiney enlemleri Uzerinde bulunan
subpolar algak basing alanlarina dogru eserler. Boylece alize riizgarlar ile bati rizgarlar adi verilen
rizgarlar olusur. Ayrica kutuplardaki daimi yiiksek basing alanlarindan kutup 60° enlemleri civari
tizerindeki algak basing alanlarina dogru da siirekli riizgarlar eser. Kiresel surekli riizgarlar diinyanin
(batidan doguya) donmesi neticesi olusan saptirici kuvvetin (coriolis kuvveti) etkisi altinda hareket
yonlerinden 45° lik bir a¢1 yaparak saparlar. Bu sapma kuzey yar1 kiirede saga dogru, giiney yar1 kiirede
ise sola dogrudur. Her iki yar1 kiiredeki okyanus akintilar1 da bu duruma uyarlar (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Coriolis kuvveti.

Algak enlemlerden yiiksek enlemlere dogru giden akintilar sicak karakterli akintilardir. Bunlar
tropiklerin sicak sularini orta enlemlere tagirlar. Bu karsilik yiiksek enlemlerden algak enlemlere giden
akimtilar soguk sular1 orta enlemlere dogru tasirlar. Akintilar yeraldiklar1 okyanuslar belirtilmek
suretiyle incelenmesi dogru bir yaklasim olacaktir.

3.5.1 Atlas Okyanusu Akintilar:
Arlas Okyanusunda Gulf stream ve Labrador akintisi belirleyicidir.

a. Gulf Stream (Korfez akintisy): Gulf stream, sicak karakterli bir akintidir. Meksika korfezinden dogar.
Bu akinti Meksika korfezine dolarak seviyeyi yiikseltir. Yiikselen sular da Florida bogazindan
kuzeydoguya dogru bir akint1 seklinde bosalirlar.

Meksika korfezi yengeg donencesi (23° 27°) {izerinde yeralan bir bolge oldugundan tropikal kusak
icindedir ve kuvvetle 1simir. Burada deniz suyunun sicakligi 25°C civarindadir. Gulf stream olusumu
izerinde Meksika korfezinin gevresiyle olan sicaklik ve seviye farkinin da rolii oldugu anlasilmaktadir.
Gulf stream etksini kuzeydoguya dogru Iskandinavya yarimadasiin kuzeyine kadar hissettirir (Sekil
3.20). Gulf streamin bu kadar uzun bir mesafeyi katetmesinde bati riizgarlarininda roli vardir. Bu
rizgarlar 35° kuzey paralelinden itibaren akintiyr daha da otelere iteklerler. Gulf stream 1000 m
derinlige kadar etkilidir. Genisligi de 80 km kadardir. Yiizeyde sicakligt 25-15°C arasindadir. Hizi
ortalama 2 km/h saat kadardir.
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Sekil 3.20. Gulf stream.

Gulf stream akintisinin bati Avrupa kiyilar1 ve denizleri tizerinde iklimsel etkisi vardir. Kuzey denizi,
Islanda ve Iskandinavya kiyilar1 bu akintinin ilitict etkisiyle donmazlar. Halbuki ayni enlemlerde
bulunan Labrador denizi, Hudson kérfezi ve Ohotsk kérfezi donar. Iskandinavya kiyisinda Rusyaya ait
Murmansk Bolgesi dahi Gulf streamin etkisinden faydalanir.

b.Labrador soguk su akintisi: Kuzey buz denizinden Grénland adasinin batisindan dogar. Labrador
denizini geger gineye 35° kuzey enlemine kadar etkisini gosterir. Kuzeyin soguk sularini giineye
tagiyarak Kuzey Amerikanin dogu kiyilarini izler. Newfoundlend adasi 6nlerinde sicak Gulf stream ile
soguk Labrador akintis1 karsilasirlar (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Labrador akintisi.

Labrador akintisi, 60° enlemine dogru esen kutup riizgarlariin etkisiyle olusur. Akintinin su sicakligt
7-10° C civarindadir. Bu akinti, Gronland buzullarindan kopan buzdaglarinin giineye dogru seyrine
sebep olabilmektedir. Bu buzdaglari, Avrupa ve Amerika arasindaki deniz trafigi i¢in tehlike olusturur.
Akintinin hizi 1.5 km/h civarindadir.

c¢. Kanarya soguk akintisi: Kuzey Atlantikte Afrikanin bati kiyilar: 6niinde Kanarya soguk akintisi. Bu
akmti kuzeydogu ticaret riizgarlarmin etkisiyle olugsmustur. Giineybatiya yonelir ve karakter
degistirerek kuzey ekvator akintis1 halinde batiya dogru akar.

d. Brezilya sicak akintisi: Giiney Atlantikte Brezilya kiyilart 6niinden giineye dogru sicak sulari
sevkeder.

e. Falkland soguk akintisi: Arjantin kiyilari 6niinden Kuzeye dogru yol alir.

f- Bengal akintist: Afrikanin bati kiyilar1 6nlinden kuzeybatiya yonelir ve daha batida Giiney Ekvator
akintisina doniigiir.

3.5.2 Hint Okyanusu Akintilari

Bu okyanusdaki akintilarin olusumunda Muson riizgarlarinin etkisi vardir. Bilhassa bu okyanusun
kuzey kesimindeki akintilar muson riizgarlarinin mevsimlik hareketine gore yon degistirir. Kis
musonlari karadan okyanusa yani kuzeydogudan giineybatiya dogru estiklerinde ayni1 yonde kuzeydogu
muson akintisi olusur. Bu akinti sicak bir akintidir. Madagaskar batisinda Agulhas akintisi adini alir ve
sicak bir akintidir.

Yaz musonlart okyanustan karaya dogru yani giineybatidan kuzeydoguya dogru estiginde ayn gonde
giden giineybati muson akintist olugur. Bu sicak bir akintidir. Hint okyanusunun giineyinde giineydogu
Alizelerinin etkisiyle giiney ekvator akintisi olugur ve bu akinti1 batiya dogru gider Madagaskarin
kuzeyinde ikiye ayrilir. Bir kol giineye iner (Mozambik kanalindan gecen Agulhas sicak akintisi). Diger
kol giineybat1 Muson akintisina karigir.

3.5.3 Pasifik Okyanusu Akintilari

Pasifik Okyanusunun bati kiyilarinda Japonya civarinda, bati kiyist 6niinde sicak kuro siyo akintisi
mevcuttur. Bu akintiyr doguran kuzeydogu musonlaridir. Bunlar kuzey ekvator akintisini meydana
getirirler bu akint1 da kuzey kuzeydoguya donerek kuro siyo sicak akintisini olusturur. Bu akinti
kamgatka civarina kuzeyden gelen soguk Oya siyo akintisi ile karsilagir. Fakat bir kol kuzey pasifik
sicak akintis1 adiyla Alaska kiyilarina kadar gider. Karakterini korur. Kanada bat1 kiyilar1 6niindeki bu
akintiya Alaska akintisi ad1 verilir. Bu sicak akinti iklimin bu kiyilara ilimanlasmasinm saglar. Kuzey
pasifikte Kaliforniya kiyilarinda Kaliforniya soguk akintis1 vardir. Bu akint1 kuzeydogu alizelerinin
etkisiyle olusmus bir akintidir. Bu yonden esen alizeler nedeniyle soguk sular yiizeye ¢ikma imkanini
bulmustur. Kaliforniya akintis1 giineye dogru karakter degistirir ve kuzey ekvator akintisini olusturur.
Pasikin giineyinde de alizelerin ve bati riizgarlarinin etkisiyle olugsmus akintilar mevcuttur. Gliney
ekvator akintis1 ve dogu Avustralya sicak akintisi alizelerin etkisiyle olusmustur. Gliney Amerika
kitasinin bat1 kiyilar1 6niindeki Humboldt veya peru soguk akintist giineydogu Alizelerinin etkisiyle
meydana gelir. Yiiksek enlemlere dogru karakter degistirir ve giiney ekvator akintis1 adin1 alarak batiya
dogru gider. Okyanustaki termal karakteristiklere gore olan akint1 paterni Sekil 3.22 ile gérilmektedir.

51



- S— e— T —
—_— — T ——
— — — e — c=
Sicak akinti Soguk akinty

Sekil 3.22. Okyanustaki sicak ve soguk akinti paterni.

Her okyanusun kendine 6zgii sekil ve topografik yapilari, her okyanusun hendine has akint1 tiplerinin
dogmasina sebebiyet vermektedir. Sekil 3.23 ile biitiin akintilar goriilmektedir.

. b - Kuzey Atlantik [
o e e I B
AllExvatoryel aki.

m B Kanarya akintis
Guinea alantisi

Fusfk Eatorye st

Ganey Pasifik
Ekvatoryel aki.

—— Secak su akintisi
» Sofuk su alontisi

Sekil 3.23. Okyanustaki akintilar.

Yukaridaki bilgilerin 1s18inda akintilar, kendilerini yaratan etmenlere goére asagidaki gibi
smiflandirilabilir:

a) Ruzgar Akintilari: Bu akintilar yilizeyden esen etkin riizgarlara bagli olusur.

b) Termohalin Akintilar: Okyanuslarda olusan sicaklik ve tuzluluk degisimleri yogunlugu direkt etkiler.
Boylece bolgesel yogunluk farklari olugur ve bu fark akintilara neden olur. Bu tip akintilara termohalin
akint1 denir. Bunu en iyi su 6rnekle agiklayabiliriz; su igeren dikdortgen bir kap diisiinelim. Bunun bir
ylizeyini 1sitalim kars1 yiliziinii de sogutalim. Bir siire sonra 1sinan ve yogunlugu azalan su genisleyerek
soguk tarafa dogru akacak, kars1 yiizde soguyan ve yogunlugu artan su ise dibe dogru ¢okecektir ve bu
dongi suriip gidecektir.

€) Yogunluk (Bogaz) Akintilari: Bogazlar okyanuslarla denizler ya da denizlerle denizler arasinda
baglantiy1 saglayan gegitlerdir. Bu gegitlerde olusan akintilar baslica iki ana faktoriin kontroliinde
gelisir. Bunlardan birincisi; bogaz ile iligkili olan deniz veya okyanuslardaki yagis, buharlasma ve
akarsularin etkisi gibi hidrolojik degisimlerdir. Ornegin; Cebelitarik Bogaziyla Atlas okyanusuna,
Canakkale ve Istanbul Bogazlariyla da Karadeniz’e iliskili olan Akdeniz’in yillik su (1.202 km3)
kaybettigi sudan (3.618 km3) az oldugundan her yil su seviyesinin yaklasik bir metre diismesi gerekirdi.
Akdeniz hem Atlantik hem de Karadeniz’den devamli su alarak seviyesini korur. Zira Karadeniz’in
yillik aldig1 su (yagmur ve akarsularla 21.150 km®) kaybettigi sudan (buharlasma yoluyla 14.650 km®)
fazladir. Ikincisi ise bogazin sekli, genisligi ve kivrim durumudur. Bazi istisnalar diginda bogaz
akintilar1 biribirine zit iki akint1 olugturmaktadir.
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3.6 Turkiye Denizlerindeki Akintilar

Bilindigi gibi tilkemizin 3 tarafi denizlerle ¢evrilidir. Tiirkiye'nin adalar dahil sahip oldugu 8333 km'lik
kiy1 seridinin, %18.77'si Karadeniz, %13.56's1 Marmara Denizi, %29.64'ti Ege Denizi ve %19.94'
Akdeniz'de bulunmaktadir. Tiirkiye’ye ait adalarin kiytya uzunlugu 1626 km olup toplam kiy1
uzunlugunun %18.08'ini olusturmaktadir.

Marmara Denizi: Karadeniz'i Ege ve Akdeniz'e baglayan bir i¢ denizdir. Karadeniz'e istanbul Bogazi,
Ege Denizi'ne Canakkale Bogaz ile baglanir Tiirkiye'nin Asya ve Avrupa kisimlarini da birbirinden
ayirir. Yiizolgimii 11,350 km?'dir. Adalarinda bol miktarda mermer bulunmasi yiiziinden denize
Yunanca mermer anlamina gelen Marmaros denmistir.

Akdeniz: Doguda Asya, kuzeyde Avrupa ve giineyde Afrika kitalari tarafindan ¢evrelenmis bir denizdir.
Batida Cebelitarik Bogazi ile Atlas Okyanusu’na baglanir. Giineydogudan ise Misir'daki Siiveys Kanali
(Suez) ile Kizildeniz'e baglanmistir. Akdeniz yaklagik 2.5 milyon km?'lik bir alani1 kapsamaktadir. Misir,
Fenike, Aka ve Roma gibi biiyiik antik uygarliklar Akdeniz havzasinda ortaya ¢ikmustir.

Ege Denizi: Yiizolgtimii 214.000 km?’dir. Ege denizi Anadolu yarimadasi ile Yunanistan yarimadasi
arasinda bulunan irili ufakli 3000 kadar ada ve ada goriiniimiindeki kara parcalarina da igine alan yari
kapal1 bir denizdir. Ege denizinin, bagka yerlerde ¢ok az goriilen, girintili ¢ikintili kiyilara; bu kiyilarda
bulunan ¢ok sayidaki koy, korfez, bogaz ve yarimadaya sahip olma gibi bir bagka 6zelligi daha vardir.
Tuzluluk orani Karadeniz’de binde 18, Ege’de binde 25, Akdeniz'de binde 36°dur.

Istanbul Bogazi'nin temel fiziki karakteristigi, diinyanin en dar su yollarindan biri olmasidir. Orta
hattindan 6lgiildiigiinde ortalama uzunlugu 17 deniz milidir. Kiyilardaki uzunluk, Anadolu tarafinda 19
deniz mili, Trakya tarafinda ise daha kivrimli yapisindan dolayr 30 deniz mili kadardir. Istanbul
Bogazi'nin en genis yerleri kuzeyde, Anadolu Feneri ile Tiirkeli Feneri arasinda 3600 metre, giineyde
Ahirkapi Feneri ile Inciburnu Feneri arasinda 3220 metredir. Bogazin en dar yeri ise Anadolu Hisari ile
Rumeli Hisar1 arasinda olup, 698 metredir. Buna gore genislik, bogazin her iki girisinde orta kisimlardan
daha fazladir. Istanbul Bogazi'nin derinligi ana kanal boyunca 30 metre ile 110 metre arasinda
degismektedir. En derin yer olan 110 metrelik derinlik, Kandilli agigindadir. Bogazda derinlikler
genellikle 30-60 metre arasinda degismektedir. Bunun yaninda, 30 metrenin altinda olan bazi mevkiler
de vardir. Istanbul Bogazi’'nda Kandilli 6nlerinde 45 derece, Yenikdy’de ise 80 dereceye varan toplam
12 adet keskin déniis vardir. Dip akintisinin siirati Marmara Denizi’nden Istanbul Bogazina giriste
yaklasik 1 knot, Karadeniz ¢ikisinda ise 2 knot tir.. Ulkemiz kiyilarinda 6zellikle Akdeniz akintist
hakimdir. Atlantik Okyanusu’na bagli olan Akdenize giren Atlantik sular1 dogu Akdeniz ve oradan da
hareket ederek Ege Denizi’nde Karadebizden gelen sularla birlesir. Tiirkiye ve Yunanistan kiyilarindan
gecerek Adriyatik Denizi’ne ugrar ve Ardindan Sicilya agiklarinda Atlantik’ten gelen sularla birlesir.
Atlantik’ten Akdenize giren akintinin kalinligr 200 m civarindadir. Bu seviyenin altinda 400-500 m
derinlikte Akdeniz’den Atlantige dogru ters bir akint1 vardir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Akdeniz akintilar1.

Akdeniz buharlagmadan dolay1 kaybettigi su miktarinin ancak {igte birini, buraya akan nehirlerden temin
eder. Geri kalan1 Atlantik’ten giren biiyiik ol¢lideki su kiitlesidir. Buna bir miktar Karadeniz’den
Bogazlar yoluyla gelen su da ilave olur. Cebelitarik Bogazi’ndan giren bu satih akintisi, tim Afrika
sahili boyunca, giinde 13 ila 16 mil civar1 bir siiratle dogu yoniinde akar. Misir’dan sonra Israil, Lilonan
sahillerini takiben kuzeye doner ve kuvveti azalir.
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Anadolu’nun giiney yakasi boyunca, batiya dogru hafif olarak akar, sahilin cografyasina uyup Ege
kiyilarinda kuzeye doner. Kuzeye ¢ikan akinti, Candarli korfezi dnlerinde batiya yonelir, Canakkale’den
inen akinti ile birlesip Ege’nin bati tarafinda, giineybat1 yoniinde, Mora yarimadasinin altina kadar iner.
Burada akitinin bir kism1 Adriyatik’e ¢ikar, digeri yine Afrika sahillerindeki akintiya karigir ve boylece
Dogu Akdeniz’de saat yelkovaninin aksi yoniinde donen bir i¢ akint1 olusur.

Bu genel akint1 baz1 genis korfezler iginde veya adalar arasinda, daha degisik ve sahili takip eden
yonlere doner. Kuvvetli riizgarlar, bilhassa uzun siireli gliney ve kuzey firtinalari, bu akintinin hem
yonind, hem suratini biyik dl¢iide etkiler.

Ege Akintilar

Kuzey firtinalarinda, orta ve bilhassa Bat1 Ege’de akintilar, giiney ve gilineybati yonde epey siiratli akar
(ikaria ile Mikonos Adalar1 aras1 veya Kafirevs Bogazinda oldugu gibi). Bu hallerde, sahillerimiz
boyunca kuzeye ¢ikan akint1 durur veya ¢ok hafifler. Ona mukabil ekimden marta kadar esen kuvvetli
gliney firtinalari, kuzey yonlii akintiy1 kuvvetlendirir. Hatta Kuzey Ege’ye yigilan akintilar, Canakkale
bogazinda gilineye akan normal satih akintisini durdurup tersine dondurebilirler.

Sekil 3.25. Ege akintisi.
Hava kirilinca, Kuzey Ege’de biriken bu su, giineye dogru daha kuvvetli akar. Buharlagma sonucu, tuz
miktar1 ve yogunlugu artan su, dibe iner ve bir kismi Cebelitarik’tan Atlantik’e, digeri de Canakkale’den

Karadeniz’e ters dip akintis1 olarak ¢ikar.

Sekil 3.26 ile de Google Earth ile birlikte simiile edilmis goriintii goriilmektedir.

Sekil 3.26. Akdeniz akintilar1 Google earth siimulasyonu.
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Biitiin yukarida anlatilan bilgilerin 1s181nda, Ege Denizindeki akint1 paterni Sekil 3.27 ile verilmistir.

wioe Bl wive woE

oo

Sekil 3.27. Ege akintilar1 paterni.

Dogu Akdeniz akinti paterni Sekil 3.28 ile de verilmistir.

Sekil 3.28. Dogu Akdeniz akintilari paterni.
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BOLUM 4: DENIZUSTU RUZGAR
OLCUMU

Denizistu rlzgar elektrik santralleri (DRES) kurulmasinin ilk agamasi olan riizgar 6l¢iimil, projenin
baslangic kismidir. Uygun dl¢lim sensorleri ile standartlarda yapilan dlgiimler, projenin daha sonraki
asamalari olan veri degerlendirmesi, enerji iretiminin belirlenmesi, ¢evresel kosullarin belirlenmesi ve
tiirbin se¢iminin yapilmasi agamasinda en belirleyici unsurdur. Karalsti RES’lerde oldugu gibi
Denizistt RES projelerinde riizgar 6lgiimleri ¢cok 6enmlidir. Deniziistii RES’lerde karaiistii RES’lere
nazaran daha fazla degisken Olgiilmekte, 6l¢iim sisteminin montaji ve bakimi igin ciddi bir maliyet
gerektirmektedir. DRES projelerinde denizlere ait bazi degikenlerin de 6l¢iimii yapilmaktadir. Bu
degiskenler bu boliimde incelenecektir.

Enerji iiretim hesaplamalarinda kullanilma amaci igin yapilan riizgar 6lgtimlerinde ise, kurulmasi
diisliniilen riizgar elektrik santralinda kullanilacak riizgar tiirbin boyunun 2/3’{ olmalidir. Giiniimiizde
denizlsti rlzgar tirbin boyunun 120 metre civarinda oldugu ve hatta 150 metreye kadar ¢ikabildigi
dikkate alinirsa 6l¢iim yiiksekliginin en az 100 metre civarinda alinmasi gerekmektedir. RES kurulumu
i¢in rlizgar hizi ve yoniiniin yanisira diger baz1 meteorolojik ve osinografik degiskenlerin 6lgilmesi
gerekmektedir. Hesaplamalarda kullanilan hava yogunlugu ve tiirbinin korozyona ugramasi gibi
durumlar igin de sicaklik, nem, basing sensorleri de kullanilarak 6lgiimler yapilmalidir. Konuya
girmeden dnce bazi tanimlamalar1 yapmak gerekmektedir.

Ruzgar siddeti: Riizgarin siddeti, havanin hareket siiratini gosterir. Sinoptik meteorolojide riizgar hizi
knot, klimatolojik meteorolojide de saniyede metre (m/s) veya saatte kilometre (km/h) olarak kullanilir.
Ruzgarlar, siddetlerine gore ¢arptiklari bir yiizeyde basing meydana getirirler. 1 m/s siddetle esen
riizgarin ¢arptigi 1 m?’lik yiizeye yaptig1 basing 0.076 kg’dir. Riizgar siddeti, gesitli tipte anemometreler
ile Olcillr. Sinoptik amagli ¢aligmalarda knot birimi kullanilirken, klimatolojik rasatlarda ve RES
kurulumu i¢in 6l¢tim amaglh ¢alismalarda m/s birimi kullanilir. 1 m/s = 1.94 knots veya 1 knot = 0.51
m/s dir.

Rizgar Yonu: Riizgarin bulundugumuz yere dogru geldigi yone riizgar yonii denir. Yon, cografik kuzey
ve pusula yonlerine dayanarak saat yelkovani istikametinde olgiiliir, derece cinsinden belirtilir. Ayrica
derecelerin belirttigi yonleri ingilizce harfler (S, W, E, SW, NE vb) yardimiyla da gdstermek
miimkiindiir. Riizgar yonleri anemometrelerin iist kisminda bulunan riizgar oklarindan tesbit edilir.

4.1 Riizgar Hizim Olcen Aletler

Riizgar, yatay veya yataya yakin yonde yer degistiren, iki nokta arasindaki basing farkliligindan
kaynaklanan hava kdtlesi hareketidir. Bu hareket, bir vektér boyunca belli bir kuvvettir. Bunun neticesi
riizgar hiz (kuvvet) ve yon olmak tiizere iki fiziksel biiyiikliik halinde 6l¢iiliir. Riizgar hizin1 ve yoniinii
tespit ederken tahmin yapilirsa hata pay1 yiiksek olacagindan bu hatalar1 en az indirecek sekilde
hazirlanmis ve tiretilmis cihazlar kullanilmaktadir. Riizgar hiz1 ilk defa 1660’11 yillarda Olciilmeye
baglanmigtir. Glinlimiizde daha ¢ok hassas olan elektronik cihazlar kullanilmaktadir. Riizgar 6l¢iim
sensorleri su sekilde siniflandirilabilir:

A) Dogrudan Olgiim Yapan Sistemler
a) Basing tablali anemometre
b) Donen anemometreler
o Kepce (cup) anemometre,
e  Ultrasonik anemometre,
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e  Propeller (Aerovan) anemometre,
o El anemometresi

B) Dolayl Olgiim Yapan Sistemler
a) Anemograf
e Mekanik anemograf
e  Elektrikli anemograf
e  Elektronik anomograf

Riizgar, termal sicaklik ve basing gradyan farkliliklarindan ortaya ¢ikar. Hava Kkiitlelerinin yatay
(advektif) tasinimi sirasindaki yatay bilesen hizlar (u, v) riizgar olarak ifade edilir. Riizgarin diisey
bileseni yatay bilesenine gore kiigiik oldugundan ihmal edilir ve kullanilmaz. Sadece Cumulonimbiis
(siddetli firtina veya oraj) bulutlarinda diisey riizgar bileseni (w), yatay riizgar hiz bilesenlerinden biiyiik
olur. Esas olarak riizgar yiizey riizgarlar1 ve yiiksek seviye (jeostrofik) riizgarlari seklinde iki farkli
kategoride incelenebilir. Bu iki seviyede riizgar hizlar1 farkli 6l¢lim yontemleriyle yapilmaktadir.
Hizdaki ani dalgalanmalar ve degisiklikler hamle (gust) olarak adlandirilir. Riizgarin frekansi ise,
herhangi bir yondeki esme sikligidir. Bir bolgede riizgar her zaman ayni yonden esmez, her yonden
esebilir. Her yonden esen riizgarin yiizdesi farklidir. Bu oranlardan en fazlasini kapsayan yone hakim
rizgar yénu denir.

4.1.1 Anemometre

Anemometre kelimesi Yunanca’dan gelmektedir. Yunanca’da “anemos” riizgar anlamina gelmektedir;
metre de 6l¢iim demek oldugundan, anemometre en basit anlami ile “riizgar 6lger” demektir. Riizgar
6l¢timlerinde kullanilan kepge (cup) anemometre en yaygin olarak kullanilan tiptir. Kepge anemometre,
Irlandali astronom Thomas R. Robinson tarafindan 1846 yilinda icat edilmistir. Sekil 4.1°de kullandig
eskizleri ve calistigt Armagh Gozlemevi’nin ¢atisina gelistirerek monte ettigi anemometre
gorulmektedir.

Sekil 4.1. Anemometre ilk tasarimu.

Kepceli anemometrelerin 2 temel 6zelligi vardir: birisi yonden bagimsiz (omni-directional) olmast,
digeri de sadece diisey eksenine dik olarak yerlestirilmesidir. Riizgar enerji potansiyeli belirleme amagl
Ol¢iimlerde ¢ogunlukla kepge anemometreler kullanilmaktadir. Diisey eksene dik olarak yerlestirme
ozellikle isletme ve kullanim agisindan biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Diisey eksenine dik olarak
donen bir anemometre rotorunun rotasyonel orani asagidaki esitlikle verilir:

S = F(S 2472, )

~ o~

Esitlikteki U,V ve wanlk yatay ve diisey riizgar bilesenleri ve S anemometre rotorunun anlik
rotasyon hizidir ve rad s ile verilir. Kepge anemometre davranist,

FG, E,W) _(h+ W—08)(h + 4, WAS) N 11, W?

Lo (L+A) 20,0
formiilii ile agiklanmaktadir. Esitlikte kullanilan £, €0 ve A uzunluk biriminden enstriiman sabitleri; p1
ve U2 birimsiz enstriiman sabitleridir. £ kalibrasyon araligi olarak verilmektedir. Sabit biiyiikliikteki U
riizgar hizinda, anemometre rotorlar: arasindaki hava siitununun uzunlugudur. £o, aralik sabiti olarak
adlandirilir ve yaklagik 0.63 degerindedir. A, enstriman uzunluk 6lcek sabitidir. p ve po, anemometre
acisal reaksiyonudur.
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Kepge anemometrenin dlgiimlerinin nasil kaydettigi birkag sekilde agiklanabilir. Riizgar hizi sabit bile
olsa, rotorun agisal hiz1 bir tam S doniiste degisebilir. Yani rotasyon orani belli bir periyot 6l¢iildiikten
sonraki ortalama deger olarak almak gerekmektedir. Kepge rotorunun 1 doniisii icin gecen zaman At
olarak alinirsa, ortalama riizgar siddeti 2m £/At olarak bulunur. T periyodu boyunca ortalama riizgar hizi

U ise,
u= N2#t N2zt _{1%1}1
t i’ilAti N=ZU

olarak bulunur.

Gilinliimiizde bir¢ok farkli yapida anemometre bulunmaktadir. Firmalar farkli 6zelliklerde ve boyutlarda
anemometreler bulunmaktadir. izleyen sayfalarda giiniimiizde en ¢ok kullanilan anemometreler ve
bunlara ait teknik bilgiler verilmistir. Kullanilan biitin bilgiler, sekil, grafik, tablo vb gerekli izin
alinabilen firmalardan segilmistir. Ozellikle herhangi bir iireticinin veya iireticilerin reklaminin yapilma
amaci giidiilmemistir. Uretici firmalar, iiriinleri ile ilgili teknik herhangi bir degisiklik yapma haklarina
sahiptir, bu yilizden yazarlar tiriinler ile ilgili olusabilecek degisiklik, dogruluk vb gibi seylerden sorumlu
tutulamaz.

4.1.2.NRG Systems Inc Anemometre

Merkezi Amerika’da bulunan NRG Inc Firmasi, bir¢ok farkli anemometre iiretmektedir. Bunlar
arasinda en fazla kullanilan NRG #40 Hall Effect Anemometer lizerinde durulacaktir. 1 m/s ile 96 m/s
arasinda 6l¢iim yapabilen bu anemometre, ¢ok diisiik bir atalet momentine sahiptir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. NRG #40 Hall Effect Maksimum kepce anemometre.
NRG Inc anemometrenin diger 6nemli 6zellikleri Tablo 4.1 ile verilmistir.

Tablo 4.1. NRG #40 Hall Effect Maksimum kepge anemometre 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Sensor 6l¢iim araligi 1 m/s den 96 m/s

Sinyal tipi AC sinus dalgasi, frekans riizgar hizi ile orantili
Dogruluk seviyesi 5 m/s — 25 m/s arasinda 0.1 m/s hata pay1
Cikis sinyal araligi 0 Hz den 125 Hz

Baslama 0.78 m/s

Atalet momenti 68 x 10 S-ft?

Rotor siiplirme ¢ap1 190 mm

Montaj 13 mm ¢apinda yankol iizerinde

Gerekli malzemeler 5 cm vida anahtari, elektrik band1

Isletme sicaklik aralig -55°C den 60 °C

Isletme bagil nem arahig: | 0 den 100% RH

Agirlik 0.14 kg

Boyutlar 51 mm capinda 3 kepge ve yiikseklik 81 mm

4.1.3 Vector Instruments Inc. Anemometreleri

Ingiltere’de bulunan Vector Instruments Inc. (Vector Inc.) firmasi, tarafindan gelistirilen A100LM
anemometre, paslanmaz ¢elik {izerine aliiminyum ile anodize edilmistir. Deniz ve cevre
uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Sekil 4.3 ile boyutlariyla beraber goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Vector Inc. ALOOLM anemometre.
Tablo 4.2, A100LM anemometreye ait dnemli dzellikleri vermektedir.

Tablo 4.2. Vector Inc. A100LM anemometre 6zellikleri.

Ozellikler Aciklama
Olgiime baslama hizi 0.2 m/s

Olgiim bitim hiz1 0.1 m/s
Maksimun riizgar hizi 75 m/s

Isletme sicaklik aralig -30ile +70 °C
Isletme gerilimi 4.25..28V DC
Analog cikis sinyali 0 ile 2.5V aras1

4.1.4. Ultrasonik Anemometre

Ultrasonik anemometre, en temel sekli ile birbirine paralel iki tabakadan olusan ve iizerleri yansiticilar
ile kapli olan bir sistemdir. Yatay diizlemde hava hicbir engelle karsilasmadan iki tabakanin arasina
girmektedir. Dikey dizlemde ise hava girisi yansiticilar tarafindan engellenmekte ve bu diisey riizgar
hizlart 6l¢iilmemektedir. Plakalarin arasindan gegen riizgar ultrasonik (ses Otesi, sesten hizli) dalgalar
yaratmaktadir. Olusan bu dalgalar plakalarin {izerinde bulunan ve ses enerjisinin yarattigi titresimler ile
calisan elemanlarindan olusan diafram sistemi tarafindan algilanmaktadirlar. Sekilde goriildiigi gibi
diyaframlar tiggen seklinde konumlandirilmiglardir. Ultra ses, bu diaframin yilizeyinden gegerek {ist
yansitictya ¢arpmakta ve burada hemen hemen kayipsiz bir yansima olayr daha gergeklesmektedir.
Boylelikle enerji kayiplariyla dalgalanma tamamen sonene kadar birbirini takip eden ve sayis1 200'e
kadar varan yansima gergeklesir. Dar bir frekans bandi lizerinde yasanan birim yansimalar faz olarak
bir biitiinliik olusturarak sinyal giiciinde ¢ok biiyiik bir artisa sebep olurlar. Net dalga dagilimi karmasik
bir yapiya sahip olmasina ragmen dalga hareketi iki karakterli olarak yorumlanabilir. Rizgar 6lguimi
hareket eden dalga davranisi temelleri lizerinde yapilmaktadir. Herhangi bir diafram ¢ifti iizerindeki net
faz degisimi aym eksen iizerindeki riizgar akisi icin gosterge olusturmaktadir. Uc tane diyafram
ciftinden ayr1 ayri toplanan veriler ile diyaframlarin olusturdugu iiggenin kenarlari boyunca bilesen
vektorleri belirlenir. Bu vektorlerin kombinasyonu ise toplam riizgar yonii ve siddetini vermektedir.
Bilindigi gibi ses ve dolayist ile riizgar hizinin 6l¢tim degerleri agirlikli olarak sicaklik olmak iizere nem
miktar1 ve basinca bagli olarak degismektedir.

Ultrasonik anemometre Ol¢iim sistemi, riizgar hizi ile yoniiniin ¢ok hassas bir sekilde Ol¢limiinii
saglamaktadir. Yontemin isminden de anlasilacagi gibi bu teknik ultrasonik (akustik) bir dalganin bu
amagla 6zel iiretilmis bir sistem i¢inde rezonansa tabi tutulmasina dayanmaktadir. Mekanik aginmaya
maruz kalacak hi¢bir parcanin olmamasi nedeni ile tiim hava kosullarina karsi son derece giivenli ve
hassas Ol¢iim imkan1 sunmaktadir. Diisiik elektrik tiiketimi ve buzlanma gibi diger klasik dl¢iim
sistemlerini tamamen fonksiyon disi birakan kosullara karsi otomatik 6nlem almasi diger 6nemli
oOzelliklerden biridir. Ultrasonik anemometreler 2-boyutlu ve 3-boyutlu olmak iizere iki gesittir.

2-Boyutlu Ultrasonic Anemometre

Kepge anemometrelere alternatif olan iki boyutlu ultrasonik anemometrelerde hareketli bir aksam
yoktur ve atalet momentleri sifirdir. Dolayisiyla bu tip sensorlerde parga degisimi olmadigindan bakim
maliyetleri ¢ok diistiiktiir. Bu sensor her bir kolda bulunan uglardan (transducer) yayilan ytiksek frekanslh
(ultrasonik) ses dalgasinin diger kollar tarafindan alimi sirasinda gegen siirenin 6l¢iimii prensibine gore
caligir. Eger ortamda riizgar hiz1 sifirsa her bir koldan yayilan sinyal siireleri birbirine esittir. Olgiim
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kollar1 arasinda bir riizgar s6z konusu ise, riizgarin estigi yoniin karsisi tarafinda bulunan koldan yayilan
ultrasonik ses dalgasinin diger kol tarafindan alinmasi sirasinda gegen siire artacak ve ayni gsekilde esme
yoni tarafinda bulunan kol tarafindan yayilan ultrasonik ses dalgasinin karsidaki kol tarafindan alinim
stiresi ise kisalacaktir. Bu ii¢ kol arasinda 0.2 sn araliklarla yapilan siirekli 6l¢iim siireleri bir
mikroislemci tarafindan hesaplamalarda kullanilarak riizgarin yonii %1 ve siddet + 0.1 m/s hassasiyetle
hesaplanir. Ileri teknoloji igeren bu sensorler mekanik sensorlere gore daha pahalidir. Donen bir
pargalar1 olmadigindan atalet momenti sifirdir. Zit yonde bulunan 2 ultrasonic transducer kullanimi ile
rlizgarin yatay bilesenlerinin dl¢timii yapilir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. 2-boyutlu ultrasonik anemometre.
2-boyutlu ultrasonik anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 4.3 ile verilmistir.

Tablo 4.3. 2-boyutlu ultrasonik anemometreye ait teknik dzellikler.

Ozellik Ag¢iklama

Olgiim aralig: 0-65 m/s
Cozundrluk 0.01 m/s

Kaplama Paslanmaz celik

Isletme sicaklik araligi

-40°C ... +70 °C

Isletme giicii

930 VDC (40 mA 12 VDC)

Gug tiketimi 30 mA
Agirlik 1.4 kg
Boyutlar 381 mm x 213 mm

3-Boyutlu Ultrasonik Anemometre

2-boyutlu anemometrelerde oldugu gibi, dénen bir pargalar: olmadigindan atalet momenti yoktur. Zit
yonde bulunan 3 ultrasonik transducer kullanimu ile riizgarin yatay bilesenlerinin dl¢tiimii yapilir (Sekil
4.5). iki boyutlu ultrasonik riizgar hiz yon sensériindeki prensibe gore calisir ve bu sensdrdeki farklilik
diiseyde de kollarinin mevcut olmasidir. Bu diiseydeki kollar yardimiyla yatay hiz bilesenlerine ilaveten
diisey riizgar hiz bileseni (w) hesaplanir.

Sekil 4.5. 3-boyutlu ultrasonik anemometre.

3-boyutlu ultrasonic anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 4.4 ile verilmistir.
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Tablo 4.4. 3-boyutlu ultrasonic anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Ac¢iklama

Dogruluk 0-45 m/s (rez. 0.01 m/s)
Y6n rezolusyonu 0.1°

Kaplama Aliminyum karbon fiber
Isletme sicaklik aralig1 -40°C ... +60 °C
Isletme giicii 9-30VDC

Gug tiketimi 4 W

Agirhik 1 kg

Boyutlar 750 mm x 240 mm

4.1.5 Isitmali (Heated - Icefree) Anemometreler

Isitmali anemometer, buzlanma riskinin oldugu bdlgelerde kullanilmaktadir. Bu anemometreler ile ilgili
detayli bilgilere gegcmeden 6nce buzlanma ile ilgili bilgiler vermek gerekmektedir. Buzlanma, riizgar
dlgiimlerinde 6nemli bir problemdir. Ozellikle yiiksek bolgelerde, daglarda sik sik karsilagiimaktadir.
Buzlanma konusu ile ilgili kismen Avrupa Birligi tarafinda fonlanan WECO "Wind Energy Production
in COId Climates" isimli bir proje de bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar 6zellikle daglik bélgelerin
bulundugu giiney Avrupa’da yogunlagsmaktadir. Anemometrelerin buzlanmasi, riizgar enerji tahmin
hesaplamalarini etkilemektedir. Anemometrelerin buzlanmasi sebebi ile, yillik ve aylik enerji
iiretimlerinde hatali sonuglar bulunabilmektedir. Hatalarin biiyiikligii, buzlanma giin veya saatlerinin
fazlaligina gore degismektedir. Boyle bolgelerde muhakkak 1sitmali sensorler kullanilmalidir.

Sekil 4.6. Buz tutmus 6l¢iim sistemi.

NRG Inc Icefree Anemometre

NRG Inc firmasi tarafindan gelistirilen Icefree anemometre, buzlanmanin olabilecegi bdlgelerde
kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Isitmali anemometrenin c¢aligma prensibi kepge anemometreler ile
aynidir, fakat elektrikle 1sitma yapildig1 igin giic tiiketimi ¢ok yiiksektir. Genellikle 90 m/s hiza kadar
6l¢lim yapabilmektedir. Atalet momentleri daha disiiktir (Sekil 4.7).

ek &

Sekil 4.7. Isitmali anemometre.

Gerek NRG #40 Hall Effect Maksimum ve gerekse de Icefree anemometrede de ¢ikisg sinyalleri
degisken siniis dalgasi seklinde olmaktadir ve frekans riizgar siddetine gore degisir. Frekans, hassas bir
anemometrede 2 Hz ile 100 Hz arasinda degisim gostermektedir. Isitmali anemometreye ait dzellikler
Tablo 4.5 ile asagida verilmistir.
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Tablo 4.5. Isitmali anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama
Minimum sinyal biiytikligii | 2.2 m/s’de 0.2 V
45 m/s’de 4.0 V
Olgiime baslama hiz 1.1 m/s
Kaplama Eloksal kaplamali cast aliiminyum
Isletme sicaklik aralig -40°C...+80°C
Isletme giicii 24V AC, 1.2 ... 4.8 amper akim
Gug tiketimi 30 W...150 W’a kadar (200 W maks.)
Agirhik 1 kg
Boyutlar 229 mm x 64 mm
Gerilim koruma Metal Oxide Varistor (MOV)

4.2 Uzaktan Algilama Teknolojisi

Riizgar tiirbinlerinin sayis1 giin gectikge artmaktadir. Tiirbin kurulu giigleri ve tiirbin boylar1 da
biliyiimektedir. Artan tiirbin boylarimin bulundugu seviyelerdeki riizgar ve tiirbiilans bilgisi hakkinda
tam olarak bilgi alinamamakta ancak tahminler yapilmaktadir. Kara iizerindeki tiirbinlerin boylar1 140
m lere kadar ulagsmasina ragmen; meteoroloji 6l¢lim istasyon boylar1 80 m civarinda kalmigtir. Tiirbin
boylarinin 140 olmasi, kanat uzunlugu ile birlikte 200 metreleri gecen bir ylkseklikteki riizgar rejiminin
bilinmesini gerektirmektedir. Meteoroloji 6l¢iim istasyonu ile bu yiksekliklerde 6l¢timler oldukca
maliyetlidir. Bu yiiksekliklerde uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak 6l¢iim ve tahminler yapilabilir.

4.2.1 SODAR Uzaktan Algilama Ol¢iim Teknolojisi

SODAR (SOnic Detection And Ranging) ve LIDAR (LIght Detection And Ranging) uzaktan algilama
sistemlerinin riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Bunun temel nedeni
Ol¢lim sisteminin nakliye kolayligi ve sahadaki 6l¢iimlerin dogrulama ihtiyaci (verification veya
validation) olarak sayilabilir. Riizgar tiirbininin gobek yiiksekliginde (hub height) riizgar siddeti, riizgar
yoni, ve riizgar kaymasi (wind shear) ciddi degisimler gosterebilmektedir.

Sekil 4.8. SODAR ve anemometrik dl¢timler (Danimarka Hovshore).

SODAR, 5 veya 10 metre ¢oziiniirliikk ile 150 m yiikseklige kadar olan riizgar hizin1 ve yoniinii 6l¢iip
bolgenin riizgar profilinin ¢ikarilabilmesini miimkiin kilan bir sistemdir. SODAR sisteminde parabolik
ylizey icerisinde bulunan radar, gonderdigi sinyaller ve geri yansimasi ile dl¢iim yapilir. Parabolik
govdeden yayilan sinyallerin yaptig1 Olgiimler elektronik {inite ve cihazin igerisinde bulunan
bilgisayarda degerlendirilerek sonuglar merkezi bilgisayara gonderilir. SODAR sistemi, ayn1 anda
riizgarin her i¢ bilesenini de (u, v, ve w) Olgebilen yegane sistem olma Ozelligini tasimaktadir.
Kompleks arazilerde tam dogru bir sekilde dl¢lim islemini yapabilmektedir. Ayrica normal riizgar
Olctim direklerinde bulunan yankol, boru ve kafes direklerden meydana gelebilecek tiirbiilans ve akis
bozulmast gibi parametrelerde meydana gelmez. istenilen yiikseklikteki hiz ve yon verilerini dogrudan
6lgebildigi icin korelasyon yontemlerinin de kullanilmasina gerek kalmaz ve bu nedenle dogabilecek
hatalardan da kaginilmig olunur. Giiniimiizde 200 metreye kadar 6l¢iim yapabilen SODAR sistemi ile
ilgili yapilan bilimsel caligmalar, dl¢iim yiiksekligini 300 metreye ¢ikarmaya yoneliktir. SODAR
teknolojisi temel olarak belirli frekanstaki ses dalgalarini gok yliziine iletebilen bir ses kaynagidan ve
sonrasinda riizgar etkisiyle bu ses dalgalarinda olusan Doppler Shift etkisini yiiksek hassasiyetle
algilayabilen bir algilayicidan olusur. SODAR, atmosferdeki ses yayilimimin algilanmasi prensibine

63



gore calisir. Gokytiziine iletilen ses dalgalarinin miimkiin olan en dar ag1 ile gok yiiziinii taramast,
kompleks sahalardaki olglimlerin kalitesini arttirmak agisindan 6nemli bir dizayn parametresidir.
Piyasada bulunan farkli SODAR 6l¢iim cihazlari incelendiginde 100 — 300 araliginda farkli tasarimlar
bulundugu goriilmektedir. Ozellikle kompleks yapidaki sahalarda, genis yayilim agis1 nedeniyle yiiksek
hacimde taranacak alandan kaynakli belirsizlikler artabilir. Bu nedenle miimkiin olan en dar agidaki
dizayn tercih edilmelidir. Bir diger dnemli tasarim parametresi ise yiliksek frekansta calisan bu
ekipmanlarin gii¢ tiikketimidir. Sahada uzun siire veri toplayacak olan SODAR cihazinin diisiik gii¢
tilketiminde veri kaybi yasamaksizin kayit yapmasi ve kaydi yapilan verilerin basariyla internet
tizerinden transfer edilebilir olmast gereklidir. Ayrica, ¢ogu zaman erisimi gii¢, kompleks sahalarda
kullanilmas1 gerekebilecek bu ekipmanlarin sahaya kolaylikla nakledilebilmesi igin kompakt yapida ve
kolay kurulabilir bir tasarimda olmasi gerekmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. SODAR atmosfere dalga yayinimu.

Riizgar tiirbinleri, yeryiiziinden 1 km mesafeye kadar olan atmosferik sinir tabakada (atmospheric
boundary layer) ¢aligir. Bu tabaka yiiksek tiirbiilans seviyesi ile karakterize edilmektedir. Yiizeye yakin
tabaka oldugu igin riizgar kaymasi da (wind shear) siklikla goriiliir. SODAR, 2000-400 Hz seviyesinde
atmosfere {i¢ farkli yonde ses dalgalar1 gondererek 6l¢iim yapmaktadir. 1980°lerden itibaren meteoroloji
biliminde kullanilmaya baglanan SODAR teknolojisi, riizgar enerjisi, hava kirliligi, askeri amaglar i¢in
de kullanilmaya baglanmistir. Almanya’da niikleer santral sahalarinda riizgar siddet ve yon olgtimleri
ile atmosferik kararlilik belirlenmesinde de kullanilmigtir. Asagida Sekil 4.10 ile yaygin olarak
kullanilan SODAR sistemleri goriillmektedir.

Sekil 4.10. En yaygin kullanilan SODAR cihazlari (saat yoniinde: Second Wind Triton; AQSystem
AQ500; Metek PCS2000-24/LP; ASC 4000i).

Tablo 4.6 ile SODAR uzaktan algimla sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 goriillmektedir.
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Tablo 4.6. SODAR avantaj ve dezavantajlari.

Avantaj Dezavantaj

Tasinabilir olmasi Civardaki giiriiltii kaynaklarindan etkilenme
Diisiik giic tiikketimi | Civardaki engellerden etkilenme

SODAR teknolojisi, 2000-4000 Hz bandinda ses dalgalarinin kisa patlamalarim 6lgerek ¢alisan bir
sistemdir. Iki cesit SODAR sistemi bulunmaktadir: mono-statik ve bi-statik SODAR. Monostatik
sistemde alict ve yayici (transmitter) sistem yerde yan yana bulunur. Bi-statik sistemde alic1 ve yayict
sistem arasinda 100 — 200 m civarinda bir mesafe bulunmaktadir.

4.2.2 LIDAR Uzaktan Algilama Ol¢iim Teknolojisi
LIDAR, lazer 1s1ginin kullanarak riizgar siddeti, yonii ve tiirbiilans belirleme teknigidir. Atmosferdeki
partikiillerden cihaz {izerine gelen lazer enerji yansimasidir (Sekil 4.11).

1. Dowele shilt el rilager
skadeti e dor arantiide

2, serasolerden pesf yansian
laze g hiameesd

Sekil 4.11. LIDAR atmosfere dalga yayinimu.

Atmosferdeki aerosollerden geri sagilan Doppler kaymasim (shift) leri yakalayarak 6l¢iim yapar.
Doppler kaymasi, geri sacilan 151tk huzmesindeki riizgar siddeti ile dogru orantilidir. Geri donen
1sinlardaki Doppler kaymasinin derecesine gore sonug verir. Doppler kaymasinin siddeti atmosferdeki
hacme gore degisir. LIDAR farkli ac1 ve yiiksekliklerde kullanilabilir (Sekil 4.12). Havada asili bulunan
aerosollerin geri sagilimi1 dl¢iiliir.

Sekil 4.12. LIDAR &l¢iim teknigi.

2 tiir LIDAR vardir: daimi dalga (continuous wave) ve pulsed. Daimi dalga LIDAR lazer 1smlarinin
atmosfere siirekli gonderilerek dl¢iim yapilmasi prensibine gore ¢alisir, farkli yiliksekliklerdeki 1sin
huzmesine gore ¢alisir. Pulsed LIDAR kisa araliklara 151k gondererek geri donen sagilmaya gore dl¢iim
sonuglar1 verir. Daimi dalga LIDAR, hizli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri sapladigindan dolay1 daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. LIDAR kullantmimin yayginlagsmas: da SODAR ile ayn1 nedenlerden
dolayidir. Asagidaki 6zelliklerden dolay1 daha yiiksek dogruluga sahiptir:

a. Isik hiz1, ses dalgasindan 10° kat daha hizhdur,

b. LIDAR anten boyutu 1s181n dalga boyuna baghdir. Lens ¢apinin dalga boyutuna orani 1000

den daha biiyiik oldugundan daha iyi sonuglar ve yiiksek veri drnekleme orani alinr,
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c. LIDAR, riizgar tiirbin gobek veya kanatlarina monte edilebilir. LIDAR sistemi riizgar1 300 —
400 m oncesine kadar Olgebilmektedir. Ruzgar tlrbin aerodinamik performans ve pitch
acilarmin ayarlanmasinda kullanilabilir. Boylelikle tiirbin iizerine gelen yorulma azaltilarak
tliirbin 6mri artirilabilir,

d. LIDAR sistemi, kep¢e anemometre gibi noktasal 6l¢iimii degil; hacimlse bir 6l¢iim yapar,

e. SODAR teknigi ile 200 — 600 m lere kadar dl¢im yapilabilirken; LIDAR ile 2000 metrelere
kadar 6l¢iim yapilabilir.

4.2.3 Uzaktan Algilama Sistemlerinin Yer Secimi ve Calistirilmasi
Uzaktan algilama teknolojileri, RES projelerinde ve enerji degerlendirme raporlarinda asagidaki gibi
kullanilabilir:

1. Sahadaki meteoroloji 6lciim istasyon verilerinin ekstrapolasyonunda,

2. Sahadaki meteoroloji 6l¢lim istasyon verilerinin kayma katsayilarinin (shear coefficients)

hesaplanmasinda,

3. Gobek yiiksekliginde riizgar siddeti ve yonlnin belirlenmesinde,

4. Riizgar potansiyelinin sahadaki degisiminin belirlenmesinde

5. Atmosferik siir tabaka i¢indeki meteorolojik degiskenlerin profilinin belirlenmesinde.

Riizgar elektrik santral (RES) projelerinde enerji hesaplamalarinda en 6nemli kriterler verinin kalitesi,
stiresi ve sahayr temsil edebilirligidir. Uzaktan algilama teknolojisinin kullanimi tiirbin yerleri ve
meteoroloji 6l¢giim istasyon yeri ile de farkliliklar gosterebilir. Projedeki diger parametrelerinde uzaktan
algilama 6l¢iin sistemi {izerinde ciddi etkileri olabilir ve bu durum enerji hesaplamalarinda farkliliklara
yol agabilir. Uzaktan algilama sensorlerindeki belirsizlikler ve atmosferik kosullarin mevsimsel
degisimleri kisa siireli alinan uzaktan algilama verisi iizerindeki etkileri enerji hesaplamalarina
yanstyabilir. Uzaktan algilama sistemlerinin kullaniminda asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1. Uzaktan algilama teknolojisi hala gelisim asamasindadir. Ekipman konfigiirasyonu ve yazilim
degisiklikleri 6l¢iim dogrulugu, kalitesi ve biitiinliiglini etkileyebilmektedir.

2. Olgiim kalitesi cihazin proje sahasi icerisindeki yerine gére degisim gosterebilmektedir.
Mikemmel sekilde calisan SODAR veya LIDAR cihazlar1 bile dogru dlclimler
gostermeyebilir. Kompleks arazilerde diizensiz akis veya yiizey yakinindaki piiriizliilik 6l¢tim
dogrulugunu etkiler. Ayrica SODAR olglimleri sahaya o0zgli giiriiltii kaynaklarindan
etkilenebilir (ground clutter).

3. Uzaktan algilama o&lgtimleri, anemometrik Ol¢iimlerden farklidir. Anemometreler, riizgar
siddetinin yonden bagimsiz olarak 6l¢iim yapildigi noktadaki ortalamasini verir, yani skaler
bir ortalamadir. SODAR ve LIDAR uzaktan algilama 6l¢iim sistemleri, diisey ortalama ve
yatay ortalama riizgar siddetlerini Olgerek vektorel bir ortalama vermektedir. Tirbiilansi
havalarda vektorel ortalamalar skaler ortalama degerlerinden daha diigiiktiir. Bunun anlamu ise,
uzaktan algilama ile anemometrik 6l¢iim metodu ayni sonuglart vermeyebilir.

Yukaridaki hususlara dikkat ederek uzaktan algilama 6l¢lim sistemi ile ¢alisilmalidir.

Uzaktan Algilama Olgiim Noktasimin Secimi

Uzaktan algilama 6l¢iim sisteminin proje sahasindaki yeri, liretici firmanin talimatlar1 ve uygulamadaki
tecriibelere gore belirlenmelidir. Olgiim noktasinin yeri dlgiim kalitesi ve giivenilirligini dogrudan
etkileyeceginden dolay1 asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1. Proje sahasinda bulunan ve standartlara uygun meteoroloji 6l¢tim istasyonunun bulunmasi
cok onemlidir. Bu istasyondan alina veriler, uzaktan algilama 6l¢iim istasyon verileri ile
saha olcimlerinin teyidi yapilacaktir. Sahadaki meteoroloji istasyon verisi ile uzaktan
algilama

2. Uzaktan algilama sistemi de sahadaki meteoroloji sistemi dlglimlerindeki elektriksel ve
akustik giiriiltiinden olusan aykir1 degerler ayiklanabilir. istasyonu gibi sahayi iyi temsil
eden bir yerde olmalidir.

3. Ormanlik arazilerde 6zellikle SODAR 6lglimlerinde dl¢iim cihazinin bulundugu yerin
etrafindaki agaglar temizlenmelidir. Genel bir kural olarak 6l¢iim yiiksekliginden 20 m
daha biiyiik bir ¢ap alinabilir. Yani 100 m yiiksekliginde 6l¢iimler i¢in 120 m bir captaki
agaclar temizlenmelidir. Orman arazilerindeki LIDAR o6l¢limleri i¢in civardaki 10 m
mesafeye kadar agaclar kesilebilir.

4. SODAR cihazinin 20 m civarinda herhangi bir bina, kaya veya yiikselti olmamalidir.
Civarda giiriiltii kaynagi olabilecek bir yap1 olmamalidir.

5. Kompleks, tiirbiilanslt akisin oldugu bolgeye uzaktan algilama sistemi konulmamalidir.

66



Bu sistemlerde miimkiinse en son yazilim ve donanim kullanilmalidir ve 6l¢iim siiresi boyunca ¢ok
gerekmedikge konfigiirasyon degisimi yapilmamalisidir.

4.2.4 Ol¢iimlerin Dogrulamasi (Verification, Validation)
Dogrulama veya validasyon yontemi incelenen verilerin baksa bir istasyon verisi ile teyididir.
Dogrulama yontemi ile uzaktan algilama sisteminin sahadaki meteoroloji istasyon 6lgtimleri ile testi ve
teyidi yapilmig olunur. Sonuc¢larmm kiyaslanmasi ve dogrulugu meteoroloji Ol¢lim istasyonunun
sensorlerinin hassasiyeti ile uzaktan algilama sisteminin konumuna baglidir. Dogru 6l¢iim yapan hassas
sensorlerle ve sistemin yiizey piiriizlilligiinden etkilenmedigi dogru lokasyon se¢imi ile verinin kalitesi
ve temsil edebilirligi artar. Dogrulama yontemi 6 ayda bir veya yilda en az 1 kez; ayrica herhangi bir
ekipman veya yazilim degisikliginde de tekrarlanmalidir. Dogrulama prosediiriinii uygularken agagidaki
hususlara dikkat edilmelidir:
1. Firmanin veya ekipmanin ilgili dokiiman veya talimatlaria gore islemler yapilmalidir.
2. SODAR cihazi konfigiirasyonuna gore meteoroloji istasyonundan dogru bir sekilde
konumlandirilmalidir (yaklagik 100 -150 m). LIDAR daha yakin olabilir.
3. Uzaktan algilama 6l¢iim sisteminin yapildigi lokasyonun yiiksekligi ile meteoroloji 6l¢iim
istasyon noktasi1 arasindaki yiiksekligi farki 5 m yi gegmemelidir.
4. Olgiim sisteminin yeri miimkiin mertebe uniform bir alanda diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip
bir yerde olmalidir.
5. Meteoroloji istasyonundaki sensorleri kalibrasyonlu olmali ve her 2 yilda bir tekrar kalibre
edilmelidir. Dogrulamanin giivenilirligi anemometrelerin kalitesine ve hassasiyetine baglidir.
6. Farkli yiiksekliklerde birden fazla sensor olmasi kiyaslamay1 kolaylastirir.

Uzaktan algilama sistemi ile anemometre 6l¢lim sisteminin kiyaslanmasi ve dogrulamasi her iki
sistemin benzer Olgekte hata payi orani oldugundan daha zordur. Anemometrik Sl¢iim hatalarinin
diizeltilmesi i¢in bazi yontemler geligtirilmistir. Bunlar arasinda veriye lineer regresyon uydurulmasi
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Buradaki temel amag¢ anemometrik 6l¢iimlerin slope ve ofset
degerlerinin bulunmasidir. En kiigiik kareler yontemi kullanilarak

y = mx+b
belirlenir. Esitlikte kullanilan,
y: uzaktan algilama riizgar siddeti;
x: anemometrik 6l¢lim sistemi riizgar siddeti;
m,b: lineer regresyon katsayilaridir.

Diger adimda gergek riizgar siddeti z ile uzaktan algilama verisi arasindaki iligkinin tahminine gegilir.
y= mz+ b
Giivenilirlik orani (reliability ratio)
7\’ = ‘7)2(_0121
X
olarak verilir. Esitlikte verilen

ox: Meteoroloji 6l¢giim istasyon verisinin standart sapmasi
ou: Meteoroloji 6l¢iim istasyon sensor standart sapmasidir.
Slope 7 ve ofset b degerleri ise;

m== b=y —m2
X: meteoroloji dl¢lim istasyon veri ortalamasi
¥ : uzaktan algilama sistemi veri ortalamasi

oy sensor hatasi (6l¢iim hatasi, montaj hatast)

Dogrulama siireci bazi kriterlere gore degisim gosterebilmektedir. Genellikle asagidaki kriterlere
uyulmas1 gereklidir:
1. Minimum Olgiim Siiresi Kriteri: Uzaktan algilama sistemiyle yapilan 6l¢iim siiresi minimum
1 ay olmalidir.
2. Minimum Miktar Kriteri: Riizgar siddeti ve yoni dogrulanmis olarak 48 saatlik veri
toplanmalidir. Bu husus, sahanin temsil edilebilirligini saglar.
3. Veri Araligi Kriteri: Riizgar siddetinin 4-16 m/s araliginda 12 saatlik 2 veri aralig1 se¢ilmelidir.
Ornegin 4-8 m/s ile 8-16 m/s araliginda 12 saat veri toplanarak degerlendirme yapilmalidir.
4. Belirsizlik Kriteri: Standart hatanin slope ve offset degeri hesaplanana kadar veri 6lgtimii
yapilmalidir.
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Asagidaki Sekil 4.13 ile 80 m anemometrik 6l¢iimler ile uzaktan algilama 6l¢lim sistemi arasindaki
grafik goriilmektedir. Bu oOrnekte dogrulama yapilmamis ve veriler ham sekilde ¢izdirilmistir.
Dogrulanmamis (uncorrected) bir grafiktir; slope degeri 0.979; ofset degeri de 0.12 m/s dir. Verilerin
standart sapmasi 3.13 m/s dir. Anemometre tahmini 6l¢tim hatasi 0.20 m/s dir. Gergek riizgar siddetinin
dogrulanmis slope degeri 0.984; ofset degeri de 0.07 m/s dir. Slope degerindeki belirsizlik +£0.024 iken;
ofset degerinde £0.21 m/s dir.

_ 2500
4
E
= 20,00 ~—
3 "
=
o
g 15.00 4
B=1
: + Sodar
g 10004 + Linear Fit
=]
v
E
o 5004
@

0.00 T T T T

0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00
sahadaki Meteoroloji istasyonu Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 4.13. SODAR ve anemometrik dl¢timler.

SODAR ile sahadaki meteoroloji istasyon verilerinin arasindaki korelasyon, o6l¢iim yiiksekligi ve
atmosferik kararlilik durumuna baglhdir.

4.3 YOn Sensoru

Riizgar 6l¢iimleri yapilirken riizgarin hizinin yaninda, yonii de 6l¢iilmesi gereken bir diger meteorolojik
parametredir. Olgiim yapilan bdlgedeki riizgar, belirli hakim bir yonden esebilecegi gibi, farkli yonlerde
ve farkli yiizdelerde de esebilmektedir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarint ve riizgar hizlarinin
dagilimini gostermek i¢in, riizgar hiz1 ve yoniiniin meteorolojik gézlemleri esas alinarak, riizgar giilii
seklinde bir ¢izim yapilmaktadir. Bir riizgar giilii 8 veya 16 yone gore olabilir, ya da Avrupa Riizgar
Atlasi’nda esas alindigi gibi 12 yone, 30’ar derecelik yon araliklarina gére de olabilir. Asagida verilen
Sekil 4.14, yon sensoriiniin hareketini gostermektedir. Riizgarin yonii, cografi kuzey veya pusula yonii
ile bulunarak saat yelkovani doniisiine gore daire ile ifade edilir. Yon sensorii, 360 derece boyunca
sonsuz olarak hareket eder ve bélgenin rizgar gulini (wind rose) ¢ikartir. U, ortalama riizgar hizi

vektord; hvea anlik riizgar hiz bilesenleri vektoriidiir. Sensor, ¢ agisal hizi ile U tarafindan referans
verilen yonde hareket eder. Yani sensor merkezi, yatay ve sensore dik olarak ve r, sensor ekseni ile kitle
merkezi arasindaki mesafe olmak iizere, ¢ agisal hizi ile donmektedir. Biitiin agilarin kiigiik oldugu

varsayilirsa, hareket eden yon sensérii kanadimin anlik yatay acis1 p:

L
ﬁ—ﬁ+u
ile verilmektedir. Y6n sensori icin hareket denklemi:
1 :—r%pU 2AK '

esitligi ile hesaplanir. I, atalet momenti; A, sensor alani ve K, birimsiz bir sabittir ve genellikle 27t olarak
alinir.

Sekil 4.14. Yon sensorii hareketi.
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4.3.1 NRG #200 P Y0n Sensoru
Sekil 4.15 ile NRG Inc firmasina ait bir yon sensorii verilmistir.

Sekil 4.15. NRG #200P y6n sensoru.
Tablo 4.7 ile NRG #200P yo6n sensoriine ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 4.7. NRG #200P yon sensor(.

Ozellik Aciklama

Cikis gerilimi 1V - 15V DC

Cikis sinyal range 0 Hz den 125 Hz

Omiir 50 milyon dénme (2-6 y1l)

Rotor siipiirme ¢ap1 27 cm

Montaj 13 mm ¢apinda yankol {izerinde
Gerekli malzemeler 5 cm vida anahtari, elektrik bandi

Isletme sicaklik aralig1 -55 °C den 60 °C

Isletme bagil nem araligi | 0 den 100% RH

Agirlik 0.14 kg

Boyutlar 21 cm uzunluk, 12 cm ylkseklik

NRG Inc firmasina ait #2442 1sitmal1 yon sensori ise Sekil 4.16 ile verilmistir.

Sekil 4.16. NRG icefree yon sensor(.

Yon sensorii hareketinin daha iyi anlagilabilmesi i¢cin manyetik denklinasyon kavrami agiklanmalidir.
Bilindigi gibi, diinyanin manyetik alan1 uniform olmadigindan, manyetik kutuplarla gercek cografi
kutuplar iist iiste gelmez. Ayrica pusula da gercek kutbu degil, manyetik kutbu géstermektedir. Cografik
kutup ile manyetik kutup arasindaki bolgeden bdlgeye degisen bu farka “manyetik denklinasyon” denir.
Yani, manyetik denklinasyon, gergek kuzey (cografi kuzey) ile pusulanin gosterdigi yon olan manyetik
kuzey arasindaki yatay agidir. Manyetik denklinasyon, pusulanin arazide gosterdigi hata agis1 olarak
dliilmektedir. Gergek kuzeyden bati ile yaptigi ag1 manyetik kuzeyin derecesini gdsterir. Ornegin
Istanbul 15 derece bati manyetik denklinasyon vardir. Yani manyetik kuzey Istanbul’da gergek kuzeyin
15 derece batisindadir. Mersin’de manyetik kuzey 27 derece dogu da denildiginde, manyetik
denklinasyonun 27 derece dogu oldugu anlagilmalidir.

Diinyanin manyetik alani, zamanla ¢ok az bir degisim gosterir. Dolayisiyla 6l¢iim yapilan arazideki
manyetik denklinasyon da zamanla degisir. Bu farkliliktan dolayi, riizgar yon sensoriiniin montajimni
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yaparken manyetik kuzeyi gOsteren gilincel denklinasyon haritalarindan (isogonic map)
yararlanilmalidir. Daha sonra, analiz i¢in hesaplamalar yapilirken gerektiginde kullanilan yazilim
programina yon diizeltme faktorii girilebilir. Yon sensorii montaj1 yapilirken pusula ile manyetik kuzey
yonlerinden birisine ayarlanarak konulabilir. Genellikle manyetik yon tercih edilir. Sekil 4.17°de gercek
kuzey ve manyetik kuzey yonii gosterilmistir. Manyetik kuzey, gercek kuzeyin 15 derece batisindadir.

Manyetik Gergek
Kuzey N suzey

Sekil 4.17. Gergek ve manyetik kuzey.

Olciim diregi dogu-bat1 yoniinde yatirildiginda, pusula ile yon sensoriiniin istege bagh olarak manyetik
kuzey veya gercek kuzey yoniinii gosterecek sekilde montaji yapilir ve anemometre de, riizgarin hakim
yoniine dogru monte edilmistir. YOn sensoriinin tzerindeki kuzey isareti ile ayn1 konuma getirilerek
sensorii tutan gelik pim takilir. Direk kaldirildiginda yon sensorii gercek kuzeyi gosterecektir.
Anemometre, 6l¢iim diregine dik bir sekilde, yon sensorll de yan kola monte edilmelidir.

4.3.2 Ammonit GmbH Yon Sensoru
Sekil 4.18 ile Ammonit GmbH firmasina ait bir yon sensorii verilmistir.

120

Sekil 4.18. Ammonit yén sensor.

4.4 Diger Sensorler
Riizgar 6l¢iimlerinde ana sensorler, anemometre ve yon sensorii olmakla beraber, yardimei sensorler de

bulunmaktadir. izleyen sayfalarda bu sensérler incelenecektir.

4.4.1 Sicakhik Sensorii
Termometre olarak da bilinen sicaklik sensorii genellikle denizistii 6lgiim istasyonunun 30, 50 ve en

ust seviyesinde dl¢imlur (Sekil 4.19).

wuw g0z

(-

Sekil 4.19. Sicaklik sensorii.
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4.4.2 Nem Sensoru

Bagil nem, verilen bir sicaklikta havanin icerdigi nem miktarinin, ayni sicaklikta icerebilecegi
maksimum nem miktarina orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle bagil nem, havanin buhar igeriginin
kapasitesine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir:

Bagil Nem (RH) = Aktiiel Su buhar1 Miktar1 / Maksimum Su buhar1 Miktar1 * 100
Riizgar 6l¢iim amagh kullanilan nem sensorleri, tek veya bazen de sicaklik sensori ile beraber kombine

olabilmektedir (Sekil 4.20). Neme karsi duyarli olan materyal karbondan yapilmis olup nem
degisiminde direnci degismektedir, bu diren¢ degisiminden yararlanilarak bagil nem 6l¢iilmektedir.

Sekil 4.20. Nem sensordi.

4.4.3 Basing Sensorii (Barometre)

Basing, meteorolojik elemanlarin en énemlilerindendir. Barometrik basing bir ylizey tizerindeki, bu
yiizeyden atmosferin tepesine kadar olan hava siitununun her birim alani etkileyen kuvvettir. NRG
firmasina ait #BP20 barometrik basing sensorii Sekil 4.21 ile verilmistir.

Sekil 4.21. NRG #BP20 basing sensorii.
NRG #BP20 basing sensoriine ait teknik dzellikler Tablo 4.8 ile verilmistir.

Tablo 4.8. NRG #BP20 basing sensorii teknik 6zellikleri.
Ozellik Aciklama

Uygulama alanlart Rilzgar eneryi uygulamalar
Meteorolojik amaglar
Ceovre amagh

Sinyal tipi Lineer analog gerilim
Dogruluk +/- 1.5 kPa

Gerekli gerilim 7V .35V DC

Gerekli akim 15 mA maksimum, 8 mA tipik
Baglanti Kablo renklerine gore:

Kirmmzi: Sensor glic kaynagi
Beyagz: Cikag sinvali

Siyah: Sensér wopraklamas
Agirhik 0.1 kg

Boyutlar 57 mm gap

12 mm uzunluk
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Cift silikon tabakasinin arasina cam bir tabaka konularak ayristirilmasi ile yapilan Vaisala PTB 110
marka basing sensorii Sekil 4.22 ile verilmistir.

_ T _ _ o 2wy

Lsgam_

| TE ,OT

g3 e [
fir-] an K

Sekil 4.22. Basing sensorii.

Vaisala PTB 110 marka basing sensoriine ait diger teknik 6zellikler Tablo 4.9 ile verilmistir.

Tablo 4.9. Vaisala basing sensoriine ait 6zellikler.

Ozellik Aciklama

Olgiim aralig 0 hPa..2000 hPa

Dogruluk + 0.3 hPa

Cozundrluk 0.1 hPa

Calisma gerilimi 10-30V DCve4 mA

Caligma aralig1 -40°C ...+ 60 °C

Koruma IP30/1IP 65

Agirlik 0.130 kg

Boyutlar 97 mm (yukseklik) 28 mm (kalinlik) ve 68 mm (en)
Cikis sinyal aralig1 0.5vDC

4.5 Sensdrlerin Kalibrasyonu
Riizgar enerjisi yatinmlarinda riizgar hizinin dogru bir sekilde yapilmasi hayati éneme haizdir. Bu
Ol¢iimler deniziistiinde yapildigindan dolayi, gilivenilir sonuglar i¢in kalibrasyonlu anemometre

kullanilmalidir.

4.5.1 Anemometre Kalibrasyonu icin Gerekli Sartlar
Anemometre kalibrasyonu i¢in asagidaki malzemelerin kullanilmasi zorunludur:

1.

2.
3.
4

5.
6.

Rizgar tuneli,

Kullanilan biitiin 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlarinin olmasi,

ISO 3966 standartlarina uygun pitot tiipleri,

Her kalibrasyon oncesi kullanilan biitiin cihazlarin hazirlanarak bunun i¢in ilgili
enstitiide kullanilan referans anemometre ile test edilmesi,

Akas kalite 6l¢iimiiniin yapilmasi,

Kalibrasyonun birka¢ kez denenmesi.

Riizgar tiineli yukarida sayilan maddeler arasinda en 6nemli olamidir. Sekil 4.23, riizgar tinelinin
resmini gostermektedir. Anemometre sekilde goriilen test kismina konarak testi yapilir. Dogru bir
anemometre kalibrasyonu yapabilmek i¢in riizgar tiinelinde asagidaki sartlar saglanmalidir:
Anemometre rizgar tiineli i¢indeki akis alanindan fazla etkilenmemelidir,

Olgiimler boyunca anemometre riizgar tiinel blokaj1 veya sinir etkilerine maruz kalacaktir.
Blokaj orani, anemometre riizgar cephe alanimin toplam test alanina oran olarak
tanimlanir. Agik test alaninda 0.1; kapali test alaninda da 0.05°i gegmemesi gerekir,
Anemometre Oniindeki akig uniform olmalidir. Akis uniformlugu anemometre
kalibrasyona baglamadan 6nce saglanmalidir.

1.
2.
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Sekil 4.23. Basit olarak riizgar tiineli.

Akisin uniformlugu hiza duyarli sensorler olan pitot tiipleri, Laser Doppler hizélger ve hiz profillerinin
yatay ve dikey yonlerinden bulunabilir. Kepce anemometreler, yatay riizgar gradyanlarina karst ¢cok
hassastir. Bu ylizden yatay riizgar gradyani iki adet pitot tiipii ile ile test edilmelidir. Uniform akis degeri
%0.2 olmalidir. Anemometrenin ekseni boyunca tiirbiilans yogunlugu %2’den asagi olmalidir. Riizgar
tiinelindeki test her bir anemometre i¢in 5 kez yapilmalidir. Kalibrasyon ortalama olarak 10 m/s’de
%1°lik hatay1 gegmemelidir.

Kalibrasyona Baslama

Veri toplama sistemi 10 m/s araliklarla ve 50 bitlik bir sistemden olusmalidir. Kalibrasyon boyunca
anemometrenin akig bozulumlarindan (flow distortion) etkilenmemesi i¢in tiipiin en iist kismina monte
edilir. Pitot tlpd, ruzgar tunelin test kesitine dik olarak yerlestirilir ve sapma 1° yi ge¢memelidir.
Anemometre test kesitine miimkiin olabilecek en dik sekilde yerlestirilmelidir.

4.5.2 Kalibrasyon Prosediri

Anemometre kalibrasyonuna baslamadan 5 dakika 6nce ¢alistirilmaya baslanmalidir. Kalibrasyon 4 -
16 m/s arasinda 1 m/s araliklarla kalibre edilmelidir. Ornekleme frekansi, en az 30 sn arasinda ve 1 Hz
frekansinda olmalidir. Zaman araligi diisiik ¢6ziiniirliklii anemometrelerde artirilabilir. Ortalama hava
yogunlugu p, asagidaki formiille bulunur:

1/ B 1 1
”:T{Ro W[RRH

Formiilde kullanilan;

B: barometrik basing (Pa),

T: mutlak sicaklik (°K),

Ro: kuru havanin gaz sabiti (287.05. J/kgK),
Rw: su buharinin gaz sabiti (461.5 J/kgK),
Pw: buhar basinci,

Pw: 0.0000205 exp(0.0631846 T)

Anemometredeki ortalama akis hizi, ortalama basing diferansiyeli APres hesaplanarak agagidaki esitlikle
bulunur:

- 1 3 2kc AF>ref Ji
v —

formiilde kullanilan;

cn: Pitot tiipi diisii katsayisi (head coefficient),

ke: rlzgar tuneli kalibrasyon faktord,

kp: blokaj diizeltme faktord,

n: 6rnekleme araligindaki veri sayisi,

Ra: kuru havanin bagimsiz (individual) gaz sabiti (287.05 J/kgK),

Blokaj iizeltme faktorii, genellikle Maskell Teoremi kullanilarak bulunur. Bununla beraber, genellikle
kapali riizgar tiinellerinde 1/4, acik riizgar tiinellerinde ise, 1/6 olarak alinmaktadir.

4.5.3 Riizgar Ol¢iimlerindeki Hata Pay: (Belirsizlik)
RES kurulum amaci i¢in yapilan oOlglimler, bazi hatalar1 icermektedir. Ayrica odlgiimlerin
degerlendirmesi sirasinda da bazi hatalar olusabilmektedir. Bu hata kaynaklart:

e  Arazi igerisinde 6l¢iim direginin yanlis se¢imi,
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Yanlis 6l¢iim sistemi se¢imi,

Olgiim direginin yanlis montaj,
Anemometre yan kol montaji,

Anemometre kalibrasyonu,

Anemometre operasyonel karakteristikleri,
Veri degerlendirme (istatistiki yontemler vb),

olarak verilebilir. Yukarida sayilan hata faktorleri, riizgar 6l¢iimlerinin kalitesi ve dolayisiyla da RES’in
yillik elektrik {iretimi iizerinde bazi belirsizliklerin veya hatalarin olugsmasina neden olmaktadir. Bu hata
paylar1 tamamu ile giderilemez, ancak belirli bir hata pay1 birakilarak minimize edilebilir. Konu ile ilgili
birgok istatistiki yontemler bulunmaktadir ve bu kisimda bunlardan bir tanesi anlatilacaktir. Riizgar
Olgtimleri yapildigi zaman birbirinden bagimsiz hata kaynaklarini hesaplamalara dahil edebilmek igin
U?(v) terimi tanimlanabilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir:

u(v) = /S5 (V) + S, (V)
esitlikteki 2 parametre,
Sa: Atip belirsizlik
Sg: B tip belirsizlik
olarak adlandirilir ve her iki belirsizlik teriminin toplamindan ortaya ¢ikan belirsizlik, % olarak
asagidaki terimle ifade edilir:

£
O = ﬁ Xort
A tip belirsizlik, 6l¢iilen riizgar verisinin istatistiksel degerlendirme yaparken olusacak hatalardan
meydana gelen hata terimidir. Genellikle hesaplamalar1 yapan kiginin dikkat etmesi ile bertaraf
edilebilir. Cogunlukla da sifir alinir.

B tip belirsizlik ise, anemometre kalibrasyonu, 6l¢iim cihazlarmin igletme karakteristikleri, cihazin
(anemometre) yan kol montaji, 6lglim direginin montaji, riizgar akisindaki belirsizlik ve veri toplama
sisteminin hata payindan olugmaktadir ve asagidaki esitlikte verilmektedir:

2 2 2 2 2 2
Sev = \/uvl +U, +Us+U, +U; +Ug

Esitlikteki uvi, Uvz, Uva, Uva, Uys Ve Uys, asagidaki Tablo 4.10 ile verilmistir.

Tablo 4.10. Riizgar 6l¢iimlerindeki hata kaynaklari.

Hatamin Kaynag Deger Kabuller

uvi (Anemometre kalibrasyonu | uy:=u(U) =0.10 m/s Bu deger, ortalama olarak alinmaktadir.

belirsizligi)

U2 (Anemometre operasyonel Uy = 0.005U Tipik olarak 6l¢iimiin %0.5°1 alinir.
S =

karakteristikleri) NE

Uvs (Olgiim diregi montaj hatast) | Uy =0 Olgiim direginin hatasiz bir sekilde

monte edilmistir.

Uva (Riizgar akigindaki _ 0.005U Olgiimlerin %0.5°1 alinr.

belirsizlik) U = 7

Us (Anemometre yan kol | us=0 Yan kol montajinin hatasiz oldugu

montaj belirsizligi) varsayilmistir.

U (Olgiim kayit sistemindeki | uy = 0.50u/of

belirsizlik) J3

Yukaridaki tabloda verilen bilgiler 15181inda 30 m yiikseklikte yapilan riizgar 6lgtimleri sonucunda y1llik
ortalama 7.7 m/s riizgar hizina sahip bir bolgedeki toplam hata pay1 (belirsizlik),

2 2 2 2 2 2
Sgy = \/le +Uy, +Ug; +U;, + U +U.dt

2 2 2
= 0.005x7.7m/s 0.005x7.7m/s 0.5x0.75
0.10% +| /2| 4004 ————>| +0.0+
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=0.241 m/s
Toplam hata pay1 (belirsizlik)

U(V) =/S2(V) +S2(V) = ,/0.0 +0.241% = 0.241 m/s

%95 emniyet seviyesi (confidence level) ve coverage factor 2 alinirsa, 7.7 m/s ortalama hiz ve 30 m
yiikseklikte yapilan riizgar dl¢lim direginde hata,
€95 = 2u =2 X 0.241 = 0.482 m/s

0.482 m/s’lik hata pay1, 7.7 m/s’lik riizgar 6l¢iimiiniin %6.3’line esittir. Yani, yapilan 6lgiimlerdeki hata
pay1 %6.3 tiir.
Denizistunde rlizgar hizlari karaya gore ¢ok daha kuvvetli oldugundan ve dalga, denizalti su akintilari
gibi nedenlerle riizgar élcim sistemlerindeki yorulma (fatigue) karasal él¢lim sistemlerine gore ¢ok
fazladir. Deniziistiinde kullanilan meteorolojik sensorler, karaiistiinde kullanilanlardan bazi farkliliklar
gosterir. Bu farkliliklar agagida belirtilmistir:

e  Isitmali sensor kullanimi

e  Sonik sensorler kullanimi

e Korozyona, nem ve deniz tuzuna karsi daha dayanikli

sensorler olmasi gerekmektedir. Bu amagla World Meteorological Organization siniflandirmasina gére
Secondary Standard meteorolojik sensoérler kullanilmaktadir.

4.6 Almanya’da Yapilan Deniziisti Riizgar Olctiimleri

Denizisti ruzgar 6lcuimleri, genellikle 100-150 metre yiikseklige kadar yapilabilmektedir. Deniziistii
RT’lerin boylarmin karaiistinde kullanilanlara oranla daha uzun olmasi sebebi ile bu yuksekliklere
cikilabilmektedir. Konu ile ilgili en giizel ¢alisma 2003 yilinda Kuzey Denizi ve Baltik Denizinde
yapilan FINO (Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee) denizistii meteorolojik élgtimleri drnek
verilecektir. 3 adet (FINO1, FINO2 ve FINO3) deniziisti 6l¢iimleri yapilmistir. Asagidaki tabloda bu
6lglim sistemlerine ait genel bilgiler goriilmektedir. Bu projelerin amaci sadece deniziistii riizgar
Ol¢iimleri degil; ayn1 zamanda da deniziistii ekosisteminin 6grenilmesidir. Bunlara ek olarak civar
biyolojik yapisi da incelenmistir.

Tablo 4.11. FINO denizustu 6l¢im sistemleri genel 6zellikler.

Sistem Montaj | Direk Yukeklik | Deniz Kiyiya Platform
Adi Yih Geometrisi | (m) Derinligi (m) | Uzakhk Boyutu
(km)

FINO 1 2003 Kare 101 28 45 16x16 m
Kuzey Denizi

FINO 2 2007 Kare 101 24 31 12x12 m
Baltik Denizi

FINO 3 2009 Ucgen 120 23 80 13x13 m
Kuzey Denizi

Asagidaki Sekilde ii¢ deniziistii meteorolojik istasyonun konumu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. FINO denizistii meteorolojik sistemleri.

flerleyen sayfalarda bu deniziistii meteorolojik sistemleri anlatilacaktir.
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4.6.1 FINO 1 Denizusti Meteoroloji Olgtim Sistemi
Kuzey denizindeki en eski denizlstli meteoroloji istasyonu olan FINO 2003 yilindan bu yana
calismaktadir. Direk geometrisi kare olup 101 metre uzunluga sahiptir.

R R R S i

Sekil 4.25. FINO 1 denizistl meteoroloji istasyonu.

Direk iizerindeki ekipman listesi agagida 6zetlenmistir. Platform, arastirma ve iiniversite enstitiilerinden
kapsamli &lgiim cihazlari ile donatilmistir. Olgiim cihazlari, yasam / calisma alanlar1 (acil durum
barinma), akiimiilatorlii dizel jenerator ve radar donanimlart dort ayri kapta toplanir. Toprak
orneklerinin ¢ikarilmasi i¢in bir ving kullanilir. Su alt1 goriintiilerinin kaydedilmesi i¢in bir kamera
sistemi su altinda diizenlenmistir.

Ving
e 5yonluk denizisti ving
e Montaj yiiksekligi 33 m

Konteyner
e  Acil durum malzemeleri
Radar
Yedek 6lciim sensorleri
Dizel jenerator
Dizel yakit tanki (10 000 litre kapasite)
Yag tanki (100-litre kapasite)
Denizsuyu pompast

Elektronik Ekipman
e  Giic kaynag:

e 20 kVA/16 kW surekli kaynak

e 100 kVA /80 kW sirekli kaynak

¢  Yildirim koruma sistemi
Emniyet Ekipmani

e  Yangmn koruma sistemi

Yangin sondriime ekipmani, yangin koruma battaniyesi
Optik ve akustik alarm

Sal sistemi

Acil durum Sal1
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e 4’cr adet yasam {initesi, can yelegi
e TIlkyardim ekipmani

Tasarim

Platformun insasi i¢in - toprak analizlerinin sonuglar1 dikkate alinarak temel igin cesitli secenekler
analiz edilmistir. Su derinligi ve yapinin bir biitlin olarak minimum olas1 sapmasi hedefi 151g1nda kafes
yapist tercih edilmistir. Platform insaatinin ¢esitli alanlari icin temel teknik veriler asagida verilmistir.

Temel
e 1.5 mg¢apl 4 kazikl,
e Kazik kalinlig1 18 mm /40 mm
e Kazik uzunlugu 38 m ve agirlig: 37 ton
e Katodik korozyon koruma

Platform
e Kaynakli ¢elik konstriiksiyon
e Boyutlar1 16 x 16 m

Meteoroloj fistasyonu

Celik konstriiksiyon kule

Denizden yiikseklik 101 m; kulenin temel ile birlikte yiiksekligi 121 m
Dikey merdiven

Dinlenme platformlari

Yildirim koruma

FINOI1 platformu, siirekli ¢aligan personel ile isletilmemektedir. Platform karadan merkezi olarak
izlenmektedir. Platforma gemi veya helikopter ile erisilebilir. Platformda, kotii hava kosullarinda bile
platforma erismek i¢in miimkiin olan maksimum zaman araliginin saglanmasi i¢in bir helikopter pisti
bulunmaktadir.

Helikopter Pisti
e  Celik kaynak konstriksiyon
e Platformdan 5 m yukarida

Dalga ve Akint1 Kosullari

FINO 1 platformu, “100 yil dalga” prensibine dayanarak, 17 metre dalga yiiksekligine gore
tasarlanmigtir. Bu tasarima gore,17 metre yiikseklige sahip bir dalga sadece bu yerde her 100 yilda bir
meydana gelecektir. Platform giivertesi ve alt iistyapinin deniz tabanindan yiiksekligi, 100 yillik dalga
prensibine gore belirlenmistir. FINO 1 platformunun 2003 yilinda hizmete girmesinden bu yana 17
metre yiiksekliginde bir dalga gézlemlenmemistir. 1 Kasim 2006'da, siklon "Britta", Kuzey Denizi'nin
gliney bolgesini ulagtiginda FINO 1 platformunda, nemli dalga boyu 9.77 metre olarak ol¢tilmiistiir.
Buna gore, bu dalganin maksimum yiiksekligi 16 metre kadardi. Bu dalga, FINO 1 platformunun alt
yoluna biiyiik hasar vermis ve pahali bir onarim siireci gerektirmistir.

Sekil 4.26. Siklon Britta hasari.
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9 Kasim 2007'de, dalga yiiksekligi 10,5 metre 6l¢iilmiistiir (siklon "Tilo") ve platformun alt kismi1 hasar
gOrmustiir.

*\%

Sekil 4.27. 4 Ekim 2009 tarihli dalgalar.

Akinti Kosullart
FINOI1 platformunun 2003 yazinda devreye alinmasindan bu yana, su akimlari ve akis yonleri
Olciilmiisttir. Bu islemle 1.5 m/s ye kadar debiler kaydedilmistir.

Buzlanma ve Buz Olusumu

Olaganiistii buzlu kislarda bile, Borkum Riffgrund sahasi buz siniriin disinda kaliyor. Bununla birlikte,
buz pargalartyla karsilagilabilir. Bununla birlikte, buz fragmanlari ile baglantili platformun altyapisi
tizerindeki buzun basinci, bu altyapinin boyutlandirilmasi i¢in kritik degildir. Platformun tiim ekipmani
(rtzgar 6lglim diregi, vb.) ile birlikte, su hatt tizerindeki tiim yiizeylere yiizey yiikii olarak uygulanan 3
cm kalmligindaki buz katmanina karsilik gelen ek bir yiik saglayacak sekilde boyutlandirilmistir. Bu
amag i¢in spesifik bir buz yogunlugu = 700 kg / m*® oldugu varsayilmustir.

Rizgar Kosullar
Ocak 2014°ten bu yana yapilan dl¢iimlerde 103 metre yiikseklikte 9.9 m/s ortalama riizgar sidderi degeri
kaydedilmistir. Hakim riizgar yonii ise giiney batidir.

Meteoroloji
Temel bir ¢evresel veri bilgisi, yalnizca riizgar tiirbinlerinin tasarimi igin degil, ayn1 zamanda kurulum
ekipmanlarmin se¢imi ve benimsenmesi gereken ¢alisma kosullari i¢in de 6nem arz etmektedir. Dahast,
tim maliyet etkinligi hesaplamalari, kanitlanmis riizgar istatistiklerinin yoklugunda 6zel olarak
belirlenemeyen verim tahminlerine dayanmaktadir. Buna gore, 6l¢tim platformu tizerinde asagidakileri
iceren bir dizi meteorolojik degisken kaydedilmistir:

e  Riizgar siddeti ve yonii
Hava sicakligi ve nemi
Basing
Yogunluk
Yagis
Toplam radyasyon
Gorlis
Yildirim goézlemi

Meteorolojik degiskenlerin Ol¢iimii ic¢in, platformda 80 m yiikseklikte bir riizgar Ol¢lim diregi
bulunmakta ve maksimum 6l¢tim yiiksekligi 103 m dir. Meteorolojik parametreler, 6l¢iim diregine ve
platformun kafes yapisina gesitli yiliksekliklerde yan kol tizerine takilan sensorlerle yapilmaktadir.
Teknik arastirmalarin amaci, alt atmosferik smir tabakasindaki meteorolojik kosullarin dogru
kaydedilerek anlasilmasinin saglanmasidir. Platform dinamiginin kaydedilmesi i¢in kapsamli sensor
teknolojisi, temel yapiya bagli olarak dalga ve riizgar kuvvetlerinin karsilikli etkilerinin analizini
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, incelenen denizalani igin veri kayitlarinin iyilestirilmesine 6nemli
Olgiide katkida bulunmaktadir. Verilerin degerlendirilmesi ve uygulanmasi, denizisty ruzgar
santrallerinin tasarim, yapim ve isletimindeki mevcut risklerin azaltilmasini saglayacaktir. Buna gore,
hem {reticiler hem de yatirimeilar, tesislerin insast veya maliyet etkinliginin degerlendirilmesi
acisindan daha fazla giivenceye sahip olacaklardir. Platformdan gelen meteorolojik dl¢timler, hava
tahminlerinin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli akademik ¢aligmalarda kullanilmaktadir.
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Hidrografya

Osinografik verilerin toplanmasi, FINO 1'in hemen yakininda ve civarinda gergeklestirilmistir. Olgiim
konsepti, kaydedilen dalga yiiksekligi, periyodu ve yonii ile 200 m mesafede bir deniz samandirasi
icerir. Deniz altinda akustik bir akis 6lcer (AWAC), su seviyesi ve farkli su derinliklerinde hiz ve yon
gibi hava folyosunu kaydetmeye yarar. Bir 6lciim zinciri kullanarak, su sicakligi, oksijen igerigi ve
tuzluluk gibi ¢esitli hidrolojik parametreler Slgiiliir. Hidrolojik Ol¢timler, yapilacak olan agik deniz
ruzgar tlrbinlerinin galisabilecegi akint1 ve dalga kaynakli yiikler hakkinda bilgi saglar. Ayrica kurulum
ve isletimde kullanilacak yiizer ekipman seciminde anahtar gostergelerdir. Olgiilen veriler ayn1 zamanda
Alman Bight'taki hidrografik kosullar hakkinda ek bilgi saglayacaktir.

Buna gore, bu proje ayrica asagidakiler de dahil olmak tizere platformdaki cesitli hidrolojik
parametrelerin 6lcimund icerir:

e  Suseviyesi

e  Akinti (farkli derinliklerde siddet ve yon 6l¢iimii)

e Deniz kosullar1 (dalga yiiksekligi, dalga boyu, dalga yonii)

e Susicakligt

e  Oksijen miktar1

e  Tuz miktart

Hidrografya 6l¢timlerindeki temel amag, agik deniz bdlgesi i¢cin miimkiin olan en fazla sayida temsili
sonucun belgelendirilmesine izin vermek i¢in 6lgiilen degiskenler i¢in zaman serilerinin miimkiin olan
en kapsamli sekilde kaydedilmesi ve saklanmasidir. A¢ik deniz riizgar giiciine faydalarina ek olarak, bu
veriler aym zamanda fiziksel atmosfer ve osinografik modellerin gelistirilmesine izin verecek ve deniz
ortaminin izlenmesine yardimei olmaktadir.

Deniz Durumu

Alman Federal Hidroloji Enstitisi (Bundesanstalt fir Gewésserkunde - BfG), Hidrometri ve Hidrolojik
Degerlendirme Boliimii, su seviyesini, deniz durumunu ve denizin akis yoniinii belirlemek i¢in islevsel
olarak kullanmaktadir. Sistem az bakim gerektirecek sekilde gelistirmistir ve arastirma platformu ile su
yiizeyi arasindaki mesafeyi 6l¢cen dort radardan olusmaktadir. Sistem 2013'ten bu yana kullanilmaktadir.
Radar sensorii, farkli deniz durumu parametrelerini (su seviyesi, dalga periyodu, 6nemli dalga
yiiksekligi vb.) belirlemek i¢in Ol¢iim noktasinda su yiizeyinin ¢ok dogru ve hizli bir sekilde
orneklenmesini saglar. Temassiz dl¢lim prensibinden otiirii, sistem 6zellikle deniz kenart bitki Ortiisii
ile yapilan dl¢iimlerin etkisi veya dokunma sistemlerinden farkli olarak dalga etkisi nedeniyle 6l¢iim
sistemine zarar verememesi nedeniyle kiy1 ve agik deniz bolgelerinde operasyonel kullanim igin
uygundur. Deniz durumu 6l¢lim sistemini diger ii¢ radar sensoriiyle bir diziye genisleterek, denizin
yoniini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Boylece yon bilgisi dort pozisyon veri serisinde ayni anda
Olgiilen kombinasyonundan elde edilir. Bunlara 6zellikle kiy1 yapilarinin tasariminda ve denizasirt
calismalarin planlanmasi i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gama Radyasyon Ol¢iimii

Bundesamt fiir Strahlenschutz (BfS) radyoktif radyasyon 6l¢timii yapmaktadir. Cevresel radyoaktiviteyi
stirekli olarak izlemek ve kaza durumunda gevrenin radyoaktif kirlenmesini hizli bir sekilde kaydetmek
ve beklenen radyasyon degerlendirmek i¢in bu 6l¢limler yapilmaktadir. Sonuglar, Federal Cevre, Doga
Koruma ve Niikleer Giivenlik Bakanligi'min (BMU) yillik raporunda, “Cevresel Radyoaktivite ve
Radyasyon” raporunda yayinlanmakta ve teknik olarak degerlendirilmektedir. Bir kaza varsa, 6l¢iilen
sonugclar, insanlarin saglig1 ve ¢evrenin korunmasina yonelik olarak karar vermede temel olusturur.

Cevresel Giriiltii Olgiimii

Bu 6l¢timlerin amaci, Kuzey Denizi'nde operasyonel bir ortak ¢evresel giiriiltii izleme programi igin bir
cerceve gelistirmektir. Cikt1, yoneticilerin, planlamacilarin ve diger paydaslarin, ¢evresel giiriiltiiniin
etkisini Kuzey Denizinin cevresel durumunu degerlendirmelerine entegre etmek ve cevreyi
iyilestirmeye yonelik Onlemleri degerlendirecekleri bir altyapi olusturacaktir. Giiriilti kaynaklari,
dalgalar, hava durumu, hayvanlar ve insan kaynakli (antropojenik) nakliye ve insaat tarafindan
Uretilebilir. Antropojenik su alt1 giiriiltiisiiniin hassas deniz faunasi lizerindeki olasi olumsuz etkileri de
incelenmektedir.

Kus Goc Izlemesi
FINO 1 platformunda kus gozlemleri de yapilmaktadir.

79



4.6.2 FINO 2 Deniziistii Meteoroloji Olciim Sistemi
FINO 2, kiytya 33 km uzaklikta Riigen adasinin kuzeyinde monte edilmistir.

........

Sekil 4.28. FINO 2 6l¢um istasyonu lokasyonu.
Deniz Taban: Jeolojik Arastirmast
FINO 2 deniz tabani jeolojisinin arastirilmasi amaci ile 2003 yilinda ¢aligmalara baglanmistir. Deniz

tabaninin 35 m derinine kadar jeolojik sondaj yapilmustir.

Riizgar Yiikii Tasarim Kosullar
FINO 2 platformu, agagidaki riizgar kosullarina gore tasarlanmistir.

Tablo 4.12. FINO 2 riizgar yiik tasarimi.

Sure 1Yl (m/s) | 10 Yl (m/s) | 20 Yil (m/s) | 50 Yil (m/s) | 100 Yil (m/s)
1 saatlik ort. | 25.5 30.1 31.2 32.5 335
10 dk ort. 29.1 33.1 34.3 35.8 36.8
1 dk ort. 31.2 35.5 36.8 38.4 39.6
3snort. 36.3 415 43.0 44.9 46.4
1snort. 38.2 43.6 453 47.3 48.8
Dalga Yiiksekligi

Platformun 50 yillik maksimum dalga yiiksekligi Hmax = 12.00 m ve 9.0 saniye olarak tasarlanmustir.

Buzlanma ve Buz Hareketi

Baltik Denizi'ndeki buz kosullar1 igin yatay ve dikey buz yiikleri yaklagimi, DNV-OS-J101: E 505, API
RP 2N ve “Offshore Riizgar tiirbinlerinin Teknik Onay1 i¢in Tavsiye Karari, Aralik 2001” e gore
yapilmigtir. Kalinlik ve basing dayanimi konusundaki yerel kilavuz degerleri buradan alinmistir.
Buzlanma durumunda, tim parcalar i¢in ¢evresel olarak yigilmanin platformun ve 6l¢lim direginin
yapisinin deniz seviyesinden 20 m ylikseklige kadar olan yapilarinda 10 cm kalinliginda bir buz birikimi
g0z 6nunde bulundurularak projelendirilmistir. Deniz seviyesinden 20 m yukarida, buzun kalinligi direk
yapis1 ve tiim bilesenler i¢in ¢evresel olarak 3 cm olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.29. FINO 2 6l¢tim istasyonu buzlanma.

Secilen meteorolojik ve hidrolojik parametrelerin Olglilmesi ve degerlendirilmesi Riigen adasinin
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yaklasik 33 km kuzeyindeki “Kriegers Flak” sahasindaki FINO 2 platformunun temel amacidir.
Olgiimlerin ana kism1 100m direkte gerceklestirilir. Asagidaki tabloda 6lgiimii yapilan meteorolojik
degiskenler ve 6l¢timiin yapildig: yiikseklik goriilmektedir.

Tablo 4.13. FINO 2 6l¢lim sensorleri ve yikseklikler.

Olgiim Yiiksekligi Olglilen Meteorolojik

(m) Degisken Kullanilan Sensor
102.5-92.4-82.4-72.4 | Riizgar siddeti Kepce (cup)
62.4-52.4-424-32.4 Anemometer
82.1-62.1-42.1 Riizgar siddeti Ultrasonik anemometer
91,8-71.8-51.8-31.8 | Rizgar yonu YOn sensori
99,3-70.3-50.3 Sicaklik Sensor

40.3-30.3

99,3-50.3-30.3 Nem Higrometre

90.8 -60.3 Yagis Optik yagis sensorii
90.8-30.8 Hava basinci Barometre

60,3 Global radyasyon Pyranometre

Sekil ile FINO 2 meteoroloji istasyonuna ait fotolar goriilmektedir.
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Sekil 4.30. FINO 2 meteoroloji istasyonu.
Agustos 2007 — Subat 2011 arasindaki donemi kapsayan siire i¢in bazi dzet bilgiler Tablo ile verilmistir.

Tablo 4.14. FINO 2 6l¢lim 6zet bilgiler.

Ortalama riizgar siddeti 10.0m/s
Maksimum riizgar siddeti (10 dk) 295m/s
Weibull A 114m/s
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Weibull B 2.50

Yillik 4 -25 m/s aras1 esme saat toplam1 | 7835s

Yillik 0-4 m/s arast esme saat toplami 918s

Yillik 25 m/s iistii esme saat toplami 7s

Osinografik ve Hidrolojik Olgtimler

FINO 2 platformunda diger FINO 1 ve FINO 3 platformlarinda da oldugu gibi, osinografik ve
hidrografik 6l¢limler yapilmaktadir. Bu dl¢iimler, tuzluluk, oksijen profili, klorofil ve bulaniklik vb
dagilimmin yant sira deniz durumu ve DRES isletme agisindan da énemlidir. Bu arastirmalar, cevre
dostu bir nakliye, insaat ve isletme kosullarinin olusturulmasinda 6nem arz eder.

CCCCCCCCCECed g p ) el

Sekil 4.31. FINO 2 meteoroloji istasyonu osinografik dlgiimler.

Iletkenlik, Sicaklik ve Basing (ISB) Olgiimii

Denizaltinda 10 farkli seviyede iSB sensorii ile donatilarak dlgiimler alinmaktadir. Sistem kendi uzun
vadeli akii beslemesine sahip olup 6nceden programlanmis otomatik olarak {i¢ standart parametreyi
iletkenlik, sicaklik ve basing degerlerini 10 dk ortalama ile hesaplayip kaydetmektedir. Veriler
depolanarak saatte bir génderilmektedir.

Sekil 4.32. ISB sensorii.

Oksijen Olgiimii
Oksijen igerigini belirlemek ig¢in, veri kaybinin olmamasi amaci icgin ¢ift sensorle Ol¢limler
yapilmaktadir.

Sekil 4.33. Oksijen sensordi.
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Bulamiklik ve Klorofil Olgiimii
Ayrica ana seviyelere entegre edilmis, optik 6l¢iim yontemleri yardimiyla bulaniklik ve klorofil
floresansini tespit eden bakirdan yapilmis bir sensor kullanilmaktadir.

Sekil 4.34. Bulaniklik 6l¢tim sensorii.

Alkas Olger ve Deniz Durum Bilgisayar

Akis ve deniz durum odlgiimleri platformdan bagimsiz yapilmaktadir. Deniz suyu kolonunun tamami
boyunca 1 m araliklarla yiiksek ¢oztiniirliikli 6lgtimler yapilir ve saat basi deniz seviyesi 6l¢limlerinin
yant sira her 10 dakikada bir hava akimi 6lgtimleri igerir. Bu 6l¢iimler platformun hemen yakininda
yapilamaz, ¢linkii platformun Slglimlere etkisi olabilir.

Sekil 4.35. Akis olger.

FINO 2 Platformu Ekolojik Olgtimler

Kus gozlemi ve deniz ekosistemi ile ilgili 6l¢iimler yapilmaktadir. Kuslarin iireme ve kist gegirme
arasindaki gogleri sirasinda milyonlarca kus her y1l glineybat1 Baltik Denizi'ni gegmektedir. FINO 2'de,
DRES’lerin bu gocler ve 2007'deki temel mekanizmalara etkilerini arastirilmaktadir. Sadece giindiiz
saatlerinde, DRES’ler kuslar1 etkileyebilir, engel olarak hareket edebilir veya diisikk goriiniirlik
kosullarinda (sis) ¢arpisma riskini arttirabilmektedir. Bu amagla asagidaki sistemler kurulmustur.

Diisey Donen Gemi Gozlem Radari

Kuzey denizinde acik deniz planlama baglaminda dikey olarak donen gemi gozetleme radarlari,
yogunlugu, mevsimsel olusumlari (fenolojik) ve gb¢ eden kuslarin ugus yiiksekligini kaydetmek igin
standart araglar olarak bu radar kullanilmaktadir. 2007 yilinda FINO 2'de 35 metreye kadar 25 W ¢ikisli,
2011 yilina kadar faaliyet gdsteren bir gemi gozetleme radari kurulmustur. 2011 yilinda, gemi
gozetleme radar1 bu amag i¢in 6zel olarak gelistirilen sabit 1sinl1 bir radar ile degistirilmistir.

Sekil 4.36. Diisey donen gemi gozlem radart.
Sabit Isin Radar

Dikey donen gemi gozetleme radarlarinin iki dezavantaji vardir: kuslar ve diger canlilar (6rnegin
bocekler) arasinda ayrim yapabilme yetenekleri sinirhidir ve genis radar iginlarinin riizgar tiirbinlerinden
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gelen giiclii rahatsizlik sinyallerine maruz kalmasi, kuslarin ¢cevrelerinde kus gocii ile ilgili bazi bilgileri
engelleyebilir. Bu tiir problemlerin {istesinden gelmek i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir sabit 1§in radari
kullanilir. Geleneksel gemi radarinin aksine, bu radar ham sinyalleri kaydeder ve daha odakli bir radar
15101 ile karakterize edilir. Ham sinyallerin kaydedilmesi, belirli kanat atis1 paternlerinin tanimlanmasina
ve bolgedeki kus tiirleriyle ilgili bilgilerin elde edilmesine izin verir. Odaklanmis radar 15111 daha fazla
calisma mesafesi saglar ve riizgar tiirbinleri ¢evresindeki go¢ oranlarinin kaydedilmesini kolaylastirir.
Sabit 151nl1 radar (BirdScan M1 modeli) Isvigre Ornitoloji Enstitiisii ile isbirligi icinde gelistirilmistir.

Sekil 4.37. Sabit 151n radari.

VARS Otomatik Kamera Sistemi

Ekim 2007’den bu yana FINO 2’nin diregi ¢evresinde ucan kuslari (ve yarasalar) iki adet gelismemis
kizil6tesi kamera sistemi (VARS-Visual Automatic Recording System) ile kaydedilmeye baslanmustir.
Hem glndiiz hem de gece, VARS hareketli nesneleri otomatik olarak algilar ve bu nesneleri kisa bir
video akist igine kaydeder. Sistemin gelistirilmesi, eski Alman Federal Cevre, Doga Koruma ve Niikleer
Giivenlik Bakanligi (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz ve Reaktorsicherheit = BMU)
tarafindan finanse edilen bir arastirma projesine dayanmaktadir. Aydinlatilan agik deniz tesislerinde
(FINO 2 gibi) kag tane gdgmen kusun hangi siklikla ve hangi hava kosullarinda ¢ekildigini belirlemek
icin siirekli kus algilama ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Cogu durumda, kaydedilmis kuslar1 tiir diizeyinde
veya en azindan tiir gruplarinda tanimlanabilmektedir. VARS'!n FINO 2'deki agik deniz kosullarinda
birkag yil boyunca basarili bir sekilde kullanilmasi, sistemi agik deniz riizgar tiirbinlerine monte etmek
i¢in 6n kosuldur.

Sekil 4.38. VARS Otomatik Kamera Sistemi.

Otomatik Radyo Izleme (Automatic radio-tracking)

Radyo etiketleme sayesinde, yoldan gecenler kiigiik ve orta mesafeler boyunca ayri ayri izlenebilir.
Bunu yapmak i¢in kuslar, sinyalleri 6zel antenler ile otomatik olarak kaydedilen kuiguk radyo vericileri
ile donatilmustir.

FINO 2 meteoroloji istasyonuna ait {iretim ile ilgili baz1 fotograflar agagidaki Sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.40. FINO 2 meteoroloji istasyonu tretim fotolar.

2007 yilinda montaj1 yapilan Fino 2 meteoroloji istasyonuna ait bazi fotograflar asagidaki verilmistir.

Sekil 4.41. FINO 2 meteoroloji istasyonu montaj fotolar.

4.6.3 FINO 3 Deniziistii Meteoroloji Olgiim Sistemi

FINO 3 meteoorloji istasyonu en son montaji yapilan 6l¢iim sistemi oldugundan en detayli 6lgiimler bu
istasyon {izerinde yapilmaktadir. Almanya’nin Schleswig-Holstein eyaletinde FUE-Zentrum FH Kiel
GmbH tarafindan 2005 yili sonunda baglatilan "Competence Center Offshore Wind Energy Utilization
- North Sea Development Platform for Technology and Nature Conservation (FINO 3-NEPTUN)"
projesi kapsaminda FINO 3 Deniziistii Meteoroloji Olgiim Sistemi galismalarina baslanmstir. Bu
caligma, Schleswig-Holstein Ekonomi Bakanligi, Avrupa Birligi, European Fund for Regional
Development (ERDF) ve Almanya Cevre Bakanlig: tarafindan fonlanarak bitirilmigtir. 2006 yilinda
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planlama baslanarak 2008 Mart ayinda insaata baslanmistir ve Agustos 2009 tarihinde de igletmeye
alinmistir. FINO 3 projesi deniziistii 6l¢timlerin yaninda; bilimsel ¢alismalarda kullanilmak {izere de
onemli miktarda veri toplamaktadir.
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Sekil 4.42. FINO 3 denizlstii meteoroloji 6l¢lim istasyonu.

FINO 3, kuzey denizinde ve kiyidan 80 km uzaklikta montaji yapilmistir. Sistemin giiverte yiiksekligi
22 metre olup, dlgiim sistemi 105 m dir. Ol¢iim sisteminin toplam uzunlugu ise 172 m dir. Yan kol
uzunluklar1 3.1 — 8.8 m arasinda degismektedir gii¢ tedarigi 3 adet jenerator ile saglanmakta olunup
haberlesme uydu yoluyla yapilmaktadir. Helikopter alani 5.3 ton olup; sistemin toplam agirligi 600
tondur. Biitiin malzeme birbirine kaynak ile baglanmustir. Deniz seviyesinin tizerindeki platform, deniz
dalga ve akintilarindan etkilenmeyecek sekilde tasarlanmistir. Platformun iizerinde 3 adet konteyner
bulunmaktadir. Birinci konteyner dinlenme, ikinci konteyner acil durum barinagini, tiglincii konteyner
dizel jenerator setini ve dordiincii konteyner de, akii techizatlarini tagimaktadir. FINO 3 projesi
kapsaminda asagidaki dl¢iimler yapilmaktadir:

e Riizgar ve meteorolojik degisken 6lgiimleri,
e Hidrografik (osinografik) dl¢ctiimler,
e Deniz ekosistem degisken ol¢iimleri.

FINO 3'in giivenilir bir sekilde ¢alismasi, platformda gergeklestirilen riizgar enerjisi alaninda bilimsel
arastirma projelerinin sorunsuz bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in planlanmistir. FINO3'te toplanan 6l¢iim
verileriyle, DRES ve teknolojilerinin optimizasyonu i¢in dnemli sonuglar elde edilmistir. Temel teknik
amag, arastirma platformunun insanlar ve ¢evre i¢in giivenli bir sekilde galigmasi ve ayni zamanda
iizerinde yiiksek kaliteli 6l¢lim kampanyalar1 yiiriitilmesi imkanini saglamaktir. Sorunsuz caligma,
ekipmanin diizenli bakim ve testini, ¢aligma malzemelerinin tedarikini, bireysel bilesenlerin diizenli
olarak gdzden gecirilmesini ve onarimini, arastirma iglemlerinin organizasyonu, tiim ilgili makamlarla
koordinasyon ve g¢esitli bireysel gorevleri igerir. FINO 3 meteoroloji istasyonu, meteorolojik,
osinografik ve ekolojik verilerin gelistirilmesine 6nemli katki saglamustir.

Platformdaki giic kaynag {i¢ jenerator tarafindan saglanmaktadir. Bunlar 230V ve 400V sebeke
voltajlar1 dretmektedir. Platformda veri iletimi igin ii¢ bagimsiz uydu baglantisi bulunmaktadir.
Platformda yedekli bir veri toplama islemi gerceklestirilir. FINO 3 asagidaki ana bilesenlerden olusur:

e  Paratoner

e Ucgen tasarim kafes kule

e Helikopter pisti
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Osinografik dl¢iimler i¢in koprii

Giiverte ve iskele

Platform koseleri ve diregin taban noktalari i¢in alt1 capraz destek

Tekil kazikli temel yapisi, ankraj derinligi 30 m ve toplam uzunlugu 55 m

FINO 3’te kullanilan yardimci ekipmanlar:
e 14 metre uzunluga ve 5.3 tona kadar olan helikopterler icin inis pisti
1.0 ton kapasiteli ving
Enerji kaynag1 konteyneri
Tank ve atolye konteyner
Depo amaci i¢in konteyner
Pilot dinlenme konteyneri
300 litre deniz suyu tank1
2.000 litre tatl1 su tank1
Suya daldirilabilir hortumlu pompa
Platformu aydinlatmak i¢in lambalar ve spot 1giklari

FINO 3 teknik 6zellikler asagida Tablo ile verilmistir.

Tablo 4.15. FINO 3 teknik ozellikler.

Toplam sistem yiiksekligi 172 m Direk kenar uzunlugu 18-6m
Platform yiiksekligi 22m Yan kol uzunlugu 3.1-88m
Su derinligi 22m Glverte boyutu 13mx13m
Deniz  tabanindaki temel | 30 m Helikopter pisti boyutu (14 m
derinligi

Tekil kazik cap1 3.0-4.7m |Toplam agirhik 600 t

Paratoner Sistemi

Yildirimlar, DRES’lerde agikta kalan tiirbinler i¢in 6nemli bir tehdittir ve yildirim diismesi bazen riizgar
tiirbininin ¢aligmasint etkileyebilir. FINO 3 platformunda yildirim arastirma projesi de yapilmaktadir.
Bu projenin amaci, riizgar tiirbin iireticilerine agik deniz amaclari i¢in uygun yildirimdan korunma
onlemleri gelistirme konusunda yardimc1 olmaktir.

Sekil 4.43. Paratoner sistemi.

Dalga Davranisi

Dalga dl¢limii denizde meydana gelen biiyiik dalga davranislarinin anlasilmasini amaglamaktadir. Bu
caligmalar, Helmholtz-Zentrums Geesthacht (Malzeme ve Kiy1 Arastirma Merkezi) bilim adamlari
tarafindan gelistirilmistir ve ilk kez FINO 3 arastirma platformunda test edilmektedir. Biiyiik dalgalar
hakkinda bilgi (6zellikle kiricilar-breakers) DRT ingaat, montaj ve isletme sirasinda bilinmesi gereken
konularin baginda gelmektedir. Ornegin, biiyiik ve dik dalgalarin DRT’yi nasil etkiledigi heniiz tam
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olarak bilinmemektedir. Bu rakamlar elde etmek i¢in, Helmholtz-Zentrum Geesthacht, FINO 3 kafes
kulesinde deniz seviyesinden yaklasik 50 m yukarida bir Doppler radar1 kullanmaktadir. Ozellikle
biiyiik dalgalarin siklig1 ve dik dalgalarin iirettigi kuvvet sadece arastirmacilar i¢in degil ayn1 zamanda
acik DRT veya petrol platformlarinin isletmecileri i¢in de ilgi ¢ekicidir.

Sekil 4.44. Dalga 6lgtimii i¢in Doppler radari.

Kug Gog Bilgisi

Proje siiresince, kuslarin ugus hareketlerinin uzay-zaman dizileri ve Kuzey Denizi'nin Alman
bolimiinde gilinlik ve yillik bazda tiirlere 6zgii gb¢ yogunluklarinin degiskenligi hakkinda bilgi
edinilmesi amaglanmaktadir. Olgiimler, Ekim 2003 ten bu yana kismen ayni anda FINO 1°de kullanilan
karsilagtirilabilir uzaktan algilama yontemleriyle gerceklestirilir, boylece her iki denizden gelen
konumlardan gelen veriler dogrudan karsilastirilmaktadir.

Sekil 4.45. DRES sahasinda goriilen kus gocii.

Akustik Alani Tahmini

Amag, FINO 3'teki akustik alanin yani sira DanTysk ve Sandbank24 acik DRES projelerinin insasi ve
isletilmesinden ortaya ¢ikan olasi degisikliklerin Slglilmesidir. Bunun ig¢in FINO3'lin yakinina Su
kafasinin iistiine dagitilmig birka¢ hidrofon bulunan bir akustik dl¢iim zinciri kurulmustur. Bu, su alti
giiriiltiistiniin ¢evresel parametrelerle ve riizgar ¢iftliginin insaat ve isletme parametreleriyle iliskisini
arastirmak i¢in tasarlanmistir. Arastirmalar, ses iiretiminin ve dagitiminin ¢evreye bagl degiskenligi ve
ayrica riizgar giftlikleri ile baglantili olarak ses basinglarinin tahmin edilebilirligi ile ilgili fiziksel
sinirlar hakkinda giivenilir iddialar yapilmasini saglayacaktir.

Sekil 4.46. FINO 3 akustik dl¢timleri.
Balik Hareketleri Gozlemi

Projenin amaci, baliklarin biyotik ortamlarini izlemek i¢cin modern akustik ve optik teknikleri birlestiren
bir su alt1 balik gézlem merkezinin gelistirilmesidir. Su alt1 balik gézlemi, gilivenilir veri iletimi ve
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COSYNA'ya (Kuzey ve Kutup Denizleri i¢in Kiyt Gozlem Sistemi) baglanti saglayan FINO 3
platformundan yapilmaktadir.

Ses Basing Seviyesi

Kuzey ve Baltik Denizi'ndeki DRT inga ve montaji sirasinda, su altinda kayda deger ses basinci
seviyeleri Uretilmekte olup deniz memelilerinin etkilenme seviyesi arastirilmaktadir. Bu projenin amaci,
bolgeye ve zamana bagli olarak ve zaman iginde birka¢ ingaat projesinin olas1 drtiismesini géz dniinde
bulundurarak, etkilenen tiim bolge i¢in ses basinci seviyesinin tahmin hesaplarint geligtirmektir.

Oyulma (Scour) Olgiimii

Bu o6lgtimler, DRES riizgar tiirbinlerinin kurulmast ve bu baglamda 6nemli bir oyulma olgusuyla
ilgilenmektedir. Her DRT nin giivenli fakat ayni zamanda ekonomik temel tasarimina sahip olmalidir.
Bu tasarimda dikkat edilecek Onemli hususlardan birisi, deniz tabaninda meydana gelebilecek
oyulmanin hesaba katilmasidir. Oyulma, yapinin etrafindaki akigla suyun altindaki tortunun siiziilmesini
ifade eder. Oyulma, acik deniz yapisinin kurulmasini 6nemli 6l¢iide zayiflatir. Beklenen oyulma dogru
olarak tahmin edilebilmelidir.

Dayaniklilik Analizi (Durability Analysis)

Acik deniz yapilarinin boyutlandirilmasi ve tasarimi oncelikle kalict yiiklere ve isletme yiiklerine gore
projelendirilir. Riizgar, gelgitler, kabarmalar, okyanus akintilari, kar ve buzlanma, deniz buzu, hava ve
su sicakliklari, deniz bitki Ortiisti, tuzlu ve asindirict ortamlar, Kuzey Denizi'nde yerlesik deniz
yapilarina maruz kalan asir1 gevresel baskilar arasindadir. Hidrodinamik analiz igin, bu gevresel
kosullardan kaynaklanan kuvvetler dikkate alinmalidir. Projenin genel amaci, ¢cevresel kisitlamalara tabi
sabit agik deniz yapilarinin beklenen ger¢ek 6mriiniin gelistirilmis bir analizidir. Bu husus, uzun vadeli
bir degerlendirmeye gerektirmekedir. Giintimiizde kullanilmakta olan deniz mithendisligi tasarimlarinin
tasarim kurallar1, faydali, genellikle deneysel tasarim formiilleri sunmaktadir. Deniz miihendisligi
yapilarinin giivenlik degerlendirmesi icin, bu basit tasarim konsepti genellikle yetersizdir. FINO 3
platformunda ¢ok ¢esitli 6l¢iim verilerinin ampirik olarak alinmastyla, agik deniz riizgar tiirbinleri veya
salt sahalar1 gibi sabit agik deniz yapilar1 i¢in genel olarak uygulanabilir bir yasam siiresi tahmin ve
hesaplama metodolojisi gelistirilmeye caligilmaktadir. Diger bir amag, FINO 3 sualti yapisinin, su
Urunleri uygulamalarinda 6rnek bir islev gorme kabiliyetini anlamaktirg

Kule Vibrasyon Sensorleri

FINO 3'te riizgar tiirbinleri igin gelistirilen kule titresim sensoérlerinin testi de yapilmaktadir. Bu
sensorler, kulenin en iist noktasinda tepesine, kulenin yar1 boyutuna ve tabana monte edilmistir; diregin
salinim genligini ve frekansini toplamaktadir.

Turbin Temel Sismik Kontroli (FINOSEIS)

DRT iizerine akinti, dalga hareketi ve riizgar basincindan kaynaklanan dinamik baskilardan dolay1 yakin
cevresindeki tortu yapisinda degisiklikler olabilir. Bu tiir degisiklikler yap1 i¢in 6nemli bir potansiyel
risk olusturabilir. FINOSEIS alt projesinin amaci, zaman igindeki gelismeyi ve bu tiir etkilerin ¢esitli
sismik yontemlerle mekansal genislemesini 6l¢mektir. Bunlarin arasinda, bir yandan platform {izerinde
gelistirilen ve monopilleri yukar1 ve agsagi dogru hareket ettiren, diger yandan platformun ¢evresinde
aktif ve pasif olarak uyarilan ve deniz tabani araylizii {izerinde ilerleyen sismik arayiiz dalgalar1 igeren
prosedirler yer almaktadir. Yapisal nitelikleri belirlemek i¢in sismik yansima 6l¢timleri yapilir,

Sekil 4.47. FINO 3 sismik dlcuimler.
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Korozyon Koruma

Denizde kullanilan riizgar tiirbinleri agir1 hava kosullarina maruz kalmaktadir. Denizde olmasi ve karaya
uzak olmasi sebebi ile maliyetler karaiistii RT’lere gore ¢ok daha yiiksektir. DRT ile ilgili olarak
korozyon korumasi konusunda hala istenilen seviyede bir tecriibe mevcut degildir. Korozyon koruma
sistemlerinin kullanilmasinin bir baska yonii, deniz suyunun kirlenme Onleyici tabakalar1 igeren
zehirlerle kirlenmesinin énlenmesidir. Burada, gelecekteki korozyon koruma yiizeylerinin gelistirilmesi
temel olarak cevresel agcidan notr olmay1 amaglamaktadir.

Sekil 4.48. Korozyon koruma élctmleri.

Deniz ekosistemi (maritime environment) dl¢iimleri ise, deniz seviyesi, akintilar, dalgalar, gel git gibi
parametreleri icermektedir. Buradaki ana amag, yiik ve stabilite ile ilgili verileri toplamaktadir. Yap1
tizerine etkiyen bu yiiklerin nedeni de akinti ve dalga olusumlaridir. Bu amagla deniz suyu sicakligi,
tuzluluk ve oksijen degisimi siirekli dlgiilmektedir. Riizgar siddeti 6lgtimleri, 30. metreden baslayarak,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 110 metreler olmak tizere 9 farkli seviyede yapilmaktadir; 40 ve 100 m
de ultrasonik anemometreler de bulunmaktadir. Yon dlgiimleri de 30 m den baslayarak 50, 70 ve 100.
metreler olmak {izere toplam 4 farkli yiikseklikten alinmaktadir. Bunlarin yaninda, sicaklik, nem ve
basing 30, 50 ve 100 m; yagis 6l¢iimii 30 m ve global radyasyon dl¢iimii de 30 m de yapilmaktadir.
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Sekil 4.49. FINO 3 Denizustl meteoroloji élciim sistemi sensorler.
Osinografik ol¢imler kapsaminda dalga yiiksekligi, denizdeki oksijen miktari, deniz suyu sicakligi,

basing ve iletkenlik degerleri de Olgililmektedir. Sekil ile verilen sistem ile deniziistii meteoroloji
istasyonundan 200 m civarina ve 13 farkl tabakada dlglimler yapilmaktadir.
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Sekil 4.50. FINO 3 osinografik 6l¢timler.

Deniziistii riizgar 6l¢timii, karaiistii riizgar 6l¢iimiinden daha detayli ve pahalidir. Karaiistii riizgar 6l¢iim
istasyonunda sadece meteorolojik parametreler 6l¢iilmekte iken; deniziistiinde bazi yapisal, deniz ve
ekolojik 6lcimler de eklenmektedir. Olgiim sisteminin insaat1 yaklasik 1.5 yil siirmiistiir. 10 yildir
Olciimler alinmaktadir. FINO 3 insaat asamalarina ait fotograflar asagida verilmistir.

Sekil 4.51. FINO 3 insaatina ait fotolar.

FINO 3 Ol¢iim Sonuglart
Asagidaki Tablo ile FINO 3 deniziistii 6l¢lim sistemine ait 6zet bilgiler goriilmektedir. 40 m de 9.2 m/s;
106 m de ise 9.6 mV/s riizgar hizi 6l¢iilmiistiir.

Tablo 4.16. FINO 3 6l¢iim 6zet sonuglar.
Degisken Adi Degeri
Riizgar hiz1 (40 m) 9.2

Riizgar hizi (106 m) 9.6

Hakim Rizgar Yoni 352 (Kuzey)
Sicaklik 5.8

Basing 1023 hPa

4.7 Hollanda’da Yapilan Deniziistii Riizgar Olciimleri

Kuzey Denizinin Hollanda kisminda DRES projeleri yapilmaya devam edileceginden Hollanda
Ekonomi Ekonomi Bakanligi deniziistii meteoroloji istasyonlar1 i¢in ciddi bir biitge ayirmistir. Bu
6l¢timlerin bazilar1 LIDAR sistemleri ile yapilmistir. Asagidaki sekil ile bu 6l¢lim noktalarinin google
earth goriintiisii verilmistir.
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Kiyviva Uzakhk
KI13_A 101 km
MMIJ :82km
HKZA :28km
HKZB :27km
LEG :18km
EPL 145 km
BWFZ_L1:33km
BWFZ _L2: 36 km

Sekil 4.52. FINO 3 insaatina ait fotolar.
Verilerin alinma tarihleri farkliliklar gostermektedir.

4.7.1 1IMuiden Meteoroloji istasyonu
[JMuiden meteoroloji istasyonu Kasim 2011-Mart 2016 arasinda dl¢iimler yapmuistir.

Sekil 4.53. [JMuiden denizistii meteoroloji 6l¢ciim istasyonu.

Zephyr 300 daimi dalga radar1 da IJMuiden meteoroloji istayonunu 21. metresine monte edilerek 90-
315 m arasinda 25 m araliklarla dl¢iimler yapilmustir.

Sekil 4.54. IJMuiden denizusti meteoroloji 6l¢lim istasyonuna konulan LIDAR.
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IJMuiden riizgar siddeti 6l¢iim sonuglar1 grafik ile verilmistir.
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Sekil 4.55. [JMuiden riizgar siddeti dl¢iim sonuglart.

90 m de yon 6lgiim sonuglari asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.56. [JMuiden yon 6l¢iim sonuglart.

4.7.2 Lichteiland Goere Meteoroloji istasyonu

Kuzey Denizinde gemilere deniz feneri olarak hizmet veren bu platformun 23. metresine Windcube V2
pulsed LIDAR konularak 63-240 m arasinda 10 farkli yiikseklikten 6lgiimler Kasim 2014’ten bu yana
alimaktadir.

Sekil 4.57. Lichteiland LIDAR.
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4.7.3 Europlatform Meteoroloji istasyonu

Kuzey Denizinde gemilere deniz feneri olarak hizmet veren bu platformun 19. metresine Zephyr 300S
LIDAR konularak 63-291 m arasinda 10 farkli yiikseklikten Ol¢iimler Kasim 2014’ten bu yana
alimmaktadir.

Sekil 4.58. Europlatform LIDAR.

4.7.4 K13a Meteoroloji istasyonu

Kuzey Denizi Den Helder yakinlarinda bulunan deniziistii dogalgaz platformunun 35. metresine Zephyr
300S LIDAR konularak 63-291 m arasinda 10 farkli yiikseklikten dl¢iimler Kasim 2016°dan bu yana
alinmaktadir.

Sekil 4.59. K13a Platformu LIDAR.

4.7.5 Hollande Meteoroloji Kust Zuid

Hollande Kust Zuid (HKZ), Schveningen’in kuzeybatusnda DRES projesi gelistirme bolgesi olarak
belirlenmistir. Fugro Oceanor tarafindan Zephyr 300S LIDAR deniziistiine konularak Haziran 2016-
Haziran 2018 arasinda 2 yil siire ile 30-200 m arasinda 10 farkli yiikseklikten 6lgiimler Kasim 2016’dan
bu yana alinmaktadir.

30 m den 200 m ye kadar yapilan 6lgiimleri grafigi agagida verilmistir.
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Sekil 4.60. HKZ riizgar siddeti 6l¢iim sonuglart.
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80 m de yon dl¢iim sonuglari asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.61. HKZ yo6n 6l¢iim sonuglari.

4.7.6 Borssele Wind Farm Zone

Vlissingen kuzeybatisinda bulunan bu bdlge DRES projeleri igin belirlenmistir. Fugro Ocean tarafindan
Subat 2016 — Subat 2017 arasinda yapilan 6l¢iimler LIDAR kullanilarak 30-200 m arasinda 10 farkh
yiikseklikten 6l¢iimler Kasim 2016’dan bu yana alinmaktadir.

Sekil 4.62. Borssele LIDAR.

4.7.7 Hollanda Olgiimlerine Ait Genel Degerlendirme

Biitiin meteoroloji istasyonlarina ait yapilan 6lgiimlerin Weibull A ve k parametrelerinin yiikseklikle
degisimi incelenmistir. A parametresi riizgar siddeti ile dogru orantilidir. Asagidaki sekilde Weibull A
paramteresinin profili gorilmektedir. MMIJ ve K13a istasyonlarinda daha yiiksek riizgar siddeti
degerleri bulundugundan A parametresi daha biiyiiktiir. A degerleri, ylikseklikle genellikle artmaktadir;
bunun temel nedeni riizgar siddetinin yiikseklikle artmasidir. Deniz yiizeyinin piiriizliilik etkisi de
yikseklikle azalmaktadir.
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Sekil 4.63. Weibull A parametresi yiikseklik ile degisimi.
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Weibull k parametresi ise yiikseklikle azaldig1 goriilmektedir. Asagidaki sekilde bu durum goriilebilir.
Yiikseklikle riizgarin tiirbiilansi azalir ve akis daha laminer hale gelir. Karaiistii 6l¢iimlerinde k degeri
genellikle artis gosterir.
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Sekil 4.64. Weibull k parametresi yiikseklik ile degisimi.

Riizgar Kaymasi
Riizgar siddetinin yiikseklikle degisimi i¢in logaritmik ve gii¢ modeli kullanilmaktadir. Asagidaki sekil
ile istasyonlarin yiikseklikle riizgar siddeti profilleri goriilmektedir.
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Sekil 4.65. Riizgar profilinin degisimi.

Riizgar siddetinin yaninda riizgar yon profilinin yiikseklikle degisimi incelenmistir ve asagidaki sekilde
gorilmektedir.
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Sekil 4.66. Ruzgar yon profilinin degisimi.

Rizgar Veering

Riizgar veering, rlizgar yoniiniin yiikseklikle degisiminin incelenmesidir. Bu islem i¢in en diigiik
ylikseklik ile referans alinan yiikseklik arasindaki farktir. Pozitif riizgar veering saat yoniinde doniis;
negatif veering ise saai ibresinin tersi yoniinde diiniis (backing) anlamina gelir. Asagidaki sekil
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incelendiginde BWFZ &lgiimleri hari¢, diger oOl¢iimlerin kararli bir sekilde artis gosterdigi
gorilmektedir.
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Sekil 4.67. Ruzgar veering.
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BOLUM 5: DENIiZUSTU RUZGAR
ELEKTRIK SANTRALI EKIPMANI

1950°1i yillardan sonra dogru akim iireten jeneratorler, yerlerini alternatif akim iireten asenkron
jeneratorlere birakmaya baslamistir. 1970°li yillara kadar riizgar enerjisinde hizli bir gelisme
olmamustir. Fakat 1970°1i yillardaki petrol krizi ve 1980°1i yillardan itibaren artan ¢evre bilinci, insanligi
yeni enerji kaynaklar1 aramaya itmistir. Sekil 5.1, 1980°li yillardan itibaran riizgar tlirbini kurulu giicii
ile, pervane ¢apmin gelisimini vermektedir. Ozellikle 1995 yilindan sonraki gelisim ¢ok garpicidir.
1995°1i yillara kadar kW mertebesinde RT’ler bulunmakta iken; 1998 yilindan itibaren MW sinifina
gecilmistir. Kurulu gii¢ ile beraber RT pervane ¢apimn artist da dikkat cekicidir. Elektrik amagh
tirbinlerin 1980-2012 yilar1 arasindaki gelisimi incelendiginde 75 kW kurulu giigten 7500 kW kurulu
giiclere ulastig1 yani 100 kat biiylidiigii goriilmektedir. Buna mukabil olarak kanat ¢aplari da 17 m den,
126 m lere gelmistir; yani kanat ¢ap1 7 kat biiyiimiistiir (Sekil 5.1).

300m 13-15MW 1y
4 MW
2MW
100m 12MW
0.5 MW 3
1.12KW ‘
19. Yiizyl 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025

Sekil 5.1. Kurulu gli¢, pervane ¢ap1 ve tiirbin boyu geligimi.

Deniziistii RES projelerinde kullanilan ekipmanlar, karaiistiinden farkliliklar gosterir. Denizsitl RES
projelerinde kullanilan RT’lere bakildiginda ise, ilk deniziisii RES olan Danimarka Vindeby projesinde
0.45 MW kurulu giice sahip ve 35 m kanat ¢ap1 ve kule yiiksekligine sahip olan ilk RT’lerden; 8 MW
kurulu giic ve 164 m kanat cap1 ve 113 m kule yliksekligi olan RT’lere gelinmistir (Sekil 5.2).
DRT’lerin deniziistinde kurulmasindan dolay: karaiistii RT lerden farkli 6zelliklere sahiptir. Ozellikle
farkli temel tasarimi, gegis parcasi; ayrica deniziistiinde yapilan salt sahasi deniz kosullar1 dikkate
alimmaktadir.
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Sekil 5.2. DRT’lerin yillara gore tiirbin boyunun gelisimi.

Deniziistii riizgar elektrik santrallarinin (DRES) karatistiindeki riizgar elektrik santrallarina gére bazi
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genel olarak bu uygulama karaiistii tiirbinlerine gore ilk
kurulum maliyeti agisindan dezavantajli olmasina ragmen denizde riizgar siddetinin karaya oranla ¢ok
daha fazla ve siirekli olabilmesi agisindan uzun vadede daha fazla kar getiren bir yatirim olma 6zelligini
tagir. Denizisti ruzgar tirbini (DRT) teknolojisinin en biiyiik avantajlari olarak;

Denizde riizgarin daha yiiksek siddete olmasi sebebiyle artan enerji tiretimi,

Riizgarn siirekliliginin daha fazla olmasi ve piiriizsiizliigiin diisiik olmasi,

Daha diisiik tiirbiilans,

Karada RES yapilan alanlarin azalmasi,

Karadaki RES projelerinde imar sikintilarini artmas,

Denizistiinde kamulastirma bedellerinin olmamasi,

Yasam alanlarindan uzak oldugu i¢in goriintii ve giiriiltii kirliligine sebep olmamast,

Deniz ulasiminin kara ulagimina kiyasla daha kolay ve ucuz olmasi sebebiyle ulastirma
maliyetindeki tasarruflar,

Bolgesel gelisim ve istihdam saglama,
Denizsel endiistri ve teknolojilerin geliserek istihdamin artmasi.

DRES’lerin dezavantajlar1 ise sunlardir;

Deniz derinliginden (draftindan) kaynaklanan ilave yiikseklik i¢in ¢ok daha biiyiik boyutlu
altyapi kesitleri ve temeller,

Deniz igerisindeki ingaata meteorolojik ve osinografik kosullara bagl olmasi,

Deniz igerisindeki korozif ortamdan dolay1 artan korozyon onlemleri ve daha diisiik servis
oémdrleri,

Kablolama ve enerji iletim sistemlerin deniz igerisinde yapilmasinin zorluklar1 ve deniz
etkilerine kars1 alinmasi gereken ilave 6nlemler,

Sokiim isleminde (decomissioning) artan zorluklar,

Deniz igi trafigini azda olsa etkileme ihtimali,

DRES isletme bakimin ameteorolojik ve osinografik kosullara bagli olmasi sayilabilir.

Deniziistii RES’in temel elemanlari incelendiginde 7 ana sistem gorilmektedir. DRES temel elemanlari
DRT, sualt1 kablolama, {inite trafosu, deniziistii salt sahasi, denizalti enerji nakil hatti, karaiistii enerji
nakil hatt1 ve karaiistii trafo merkezi olarak siniflandirilabilir.
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a) Riizgar tiirbinleri b) Sualti kablolar c) Trafoya giden kablolar

d) Unite trafosu e) Déniistiiriicii istasyon f) loj y
g) Karaiistii sistem trafo merkezi

Sekil 5.3. Denizlstli RES temel elemanlari.

5.1 Denizustu Ruzgar Turbini (DRT)

DRT’nin temel elemanlar1 olarak kule, nasel, pervane, iinite (step-up) trafosu, kule gecis pargasi
(transition piece) ve kule temeli verilebilir. ilerleyen sayfalarda bunlar incelenecektir. Deniziistii RT ler
karaiistii RT’lerden daha biiyiik biyuttadir. Sekil 5.4 ile 12 MW kurulu giiciinde bir RT’ye ait nasel
goriilmektedir. Kiyaslama yapilmasi agisindan bir insan naselde goriilmektedir.

1. Pervane 2. Pitch 3. Nacelle 6. Disli kutusu 7. Yiksek iz saft
saft
8. Jemerator | 9.Esamjor | 10. Kontrol | 11.A 12.Yén ori | 13.Yaw siiriicisii | 14. Kule
sistemi

Sekil 5.4. 12 MW naseli.

Kurulu giicler degisim gosterse de, nasel igerisindeki diger ekipmanlar degisim gostermemektedir.
Sadece biiyiikliikleri degisim gostermektedir. Bu ana ekipmanlar, ana yatak (main bearing), jenerator,
disli kutusu, hidrolik sistemi, esanjor (heat exchanger), saft, sogutma sistemi, riizgar sensorleri, uyari
15181, iletim sistemi, slewing rings, gibi ekipmanlardan olusmaktadir.

Rizgar tlrbini Unite kurulu gicu 6zellikle 1990’11 yillarin basindan itibaren g¢ok hizli bir gelisme
gostermistir. 1995 yilinda 600 kW kurulu giiciindeki riizgar tiirbinleri kullanilmaya baslanmistir ve
1997 yilindan itibaren 800 kW ve 1 MW giiciinde riizgar tiirbinleri gelistirilmistir. 1998 yilindaki 1.5
ve 2.5 MW giiciindeki riizgar tiirbinlerini takiben 2015 yilindan sonra 5 MW iistii deniziistii RT ler
piyasada yerini almigtir.
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Sekil 5.5. 6 MW naseli iist kismi.

Giiniimiizde kullanilan 3-kanatli deniziistii rizgar tirbinleri 12 MW Kkurulu giicline kadar
olabilmektedir. GE’nin 2020 yilinda piyasaya siirmeyi planladigi 12 MW kurulu gucli Haliade-X
DRT’ye ait bilgiler kitabin yazildig: tarihlerde kurulu giicii en yiiksek DRT idi.

Sekil 5.6 12 MW deniziistii RT boyutlar.

GE Hallade X 12 MW
Denyadebi en bayah
dentzosty

ruzger
webinidlie. 220 m kanat ¢ap
ve 107 m kanst uzunlugu,

GE Haliade-X 12 MW RT detay boyutlar1 6rnek olmasi agisindan asagidaki Sekil ile verilmigtir. Burada
deniz derinliginin 30 m oldugu ve DRT temelinin deniz tabanima 15-30 m ¢akildigi kabuli yapilmistir.

- x
Kanat uzunlugu: 107 m
;::'::I::’;;;‘m (Pervane gapi: 220m)
r 9 T —P
— Gobek yoksekligi:
Temel ile 153 m
yUkseklik: 183 m
s .
—_ e Deniz
N 5 f/ viizeyi
~—
30 m deniz
derinligi
Deniz tabanin alu:
s 15-30m
2 vy Oy

Sekil 5.7. GE Haliade-X 12 MW DRT boyutlart.

GE Haliade-X 12 MW DRT naseli ve igindeki ekipmanlar asagidaki sekilde gosterilmistir.



1. Burun (Nose)
2. Burun halkasi
3. Kanat

4. Hatve (pitch)
5. Pervane

6. Ana yatak

7. Ana saft

8. Digli kutusu
9.Fren diski

10. Kuplaj

11. Servis Vinci
12. Jenerator
13. Dénme diglisi
14. Dénme halkasi
15. Kule

16. Nasel zemini

17. Kanopi
18. Yag filtresi
19. Jeneratér fani

Sekil 5.8. GE Haliade-X 12 MW DRT naseli.

Konunun daha iyi gorilebilmesi igin 5 MW kurulu giiciinde bir karatsti RT ile 12 MW denizisti
RT’ye ait kiyaslama tablosu asagida Tablo 5.1 ile verilmistir.

Tablo 5.1. Karaiistii ve deniziistii RT kiyaslamasi.

Karaisti RT | Denizistu RT
Kurulu Giig 5 MW 12 MW
Pervane capi1 126 m 195m
Gobek (hub) capt 3 4.64m
Gobek yiiksekligi 90m 125m
Devreye giris hiz1 3m/s 3m/s
Devreden ¢ikis hizi 25 m/s 25 m/s
Nominal riizgar hiz 11.4 m/s 11.2 m/s
Devreye giris ve nominal | 6.9 rpm/12.1 | 3 rpm/8.25 rpm
pervane hizi rpm
Pervane agirligi 110 000 kg 297 650 kg
Nasel agirligi 240 000 kg 400 000 kg
Kule agirlig 200 718 kg 782 096 kg

5.1.1 Ana Yatak (Main Bearing)

Deniziistii RT’de bulunan ana yatak, jenerator, digli kutusu, iletim sistemi gibi ekipmanlarin tizerine
oturdugu yerdir (Sekil 5.9). 6 MW kurulu giiciinde bir RT nin ana yatak agirlig1 18-24 ton arasindadir.
Disli kutusu, jenerator ve iletim sisteminin konmus hali Sekil 5.9°da gortlmektedir.

i
Sekil 5.9. Ana yatak.

Ana yatak, celikten yapilmis bir ekipmandir ve civatalar ile nasel gévdesine tutturulmustur.

5.1.2 Dénen Halka (Slewing Rings)

Slewing rings kanatlardaki hatve (pitch) mekanizmasinin ¢aligmasinda kullanilmaktadir. Bu yolla,
riizgarin hizina gore ana yatak yoniinii belirleyerek naselin riizgarin esis yoniine gore 360 derece
donmesi saglanmabilmektedir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. Doénen halka.

Kanatlarin baglandigi kisimlar, bazi yiiklere ve vibrasyona maruz kaldigindan dolayr degisken
karakterli olmalidir.

5.1.3 Disli Kutusu (Gearbox)

Disli kutulari, iclerinde ¢ok sayida disli olan, mekanik sistemlerde hizi ve torku degistirmek i¢in
kullanilan sistemlerdir. Disli kutularinda kullanilan digli sayisi, biiyiiklikleri ve dig sayilar1 disli
kutularinin teorik ve mekanik avantajlarini belirler. Ayn1 zamanda bu 6zellikler, digli kutularinda
torkun veya hizin (doniis orani) kag kat arttigini belirler.

Disli kutularinda tork ve hizda degisen degerler rediiksiyon orani ile belirtilir. Ornegin; 1:100
rediiksiyon oranina sahip bir motorda, disli kutusu 1 déndiigiinde motor saftinin 100 doniis yaptigi
anlamina gelir. Yani hiz 100 kat azalirken, tork ise buna bagli olarak 100 kat artmis olur. Bir ¢ok
riizgar tlirbin iireticisi disli kutusuz riizgar tiirbin iiretimine dogru kaymaktadir.

Sekil 5.11. Disli kutusu.

5.1.4 Uyar Isig1 (Aviation veya Obstacle Light)

Uyari 1siklari, “aviation” veya “obstacle light” olarak adlandirilmaktadir. DRES’lerdeki uyar1 15181
sadece ugaklar i¢in degil; daha ¢ok gemilerin uyarilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Karaiistii RES’lerde
kanat ve makine dairesi tizerinde uyari 15181 bulunmakta iken; DRT’lerde ek olarak deniz seviyesinden
15 m yiikseklikte de tiirbin kulesine uyar1 13181 konulmaktadir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12. DRT iizerindeki uyart 1siklari.
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Uyart 1giklart ayrica DRES igindeki deniziisiitii salt sahasina da konulmaktadir. Uyar 1siklari gece ve
giindiiz aktif olmalidir.
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Sekil 5.13. DRES uyari 1s1klart.

5.1.5 Fren Sistemi

RT’nin kritik bazi ekipmanlarinin herhangi bir ani durum esnasinda acil olarak durabilmesi
gerekmektedir. Ornegin, jeneratdr yiiksek isinmasi, sebekeden ani kopma vb. gibi normal isletme
kosullarinda goriilebilecek bazi istenmeyen durumlar olabilir. Bu durum i¢in yiiksek hiz veya asir1 hiz
koruma sisteminin bulunmasi esastir. Bu amagla 2 ¢esit fren sistemi bulunmaktadir: kanat ucu fren
sistemi veya aerodinamik fren sistemi ve mekanik fren sistemi.

Kanat Ucu Fren Sistemi

Aerodinamik fren sistemi olarak da bilinen bu fren sistemi hatve (pitch) kontrollli ve aktif stall kontrollii
RT’lerde pervane kanatlarimin kendi yatay eksenleri etrafinda 90 derece; stall kontrollii RT’lerde de
kanat ucunun 90 derece donmesi ile yerine getirilmektedir. Sekil 5.14 ile kanat ucunun 90 derece
donmesi gorilmektedir. Bu sistem yaylar yardim ile ¢aligmaktadir. Yani elektrikler kesilse dahi
calisabilmektedir. Aerodinamik fren sisteminin giivenli bir sekilde ¢alistigi goriilmiistiir. Durmasi
birkag rotasyon igerisinde oldugu gibi; kule iizerinde biiyiik bir stres yaratmamaktadir. Bu yiizden
modern RT’lerin durmasi aerodinamik fren sistemi ile olmaktadir.

Sekil 5.14. Kanat ucunun dénmesi.

Kanat ucunun dénen kismi RT kurulu giiciine gore 3-7 metre arasinda degisim gostermektedir. Kanadin
bu kismi karbon fiber saft {izerine yapilmistir. Aerodinamik fren sistemi, pervane kanatlarinda bagimsiz
olarak ¢alismaktadir ve kendi eksenleri etrafinda 90° donebilmektedir. Aerodinamik fren sisteminin
yaninda hidrolik disk fren sistemi de bulunmaktadir.

Mekanik Fren Sistemi
Mekanik fren sistemi, aerodinamik fren sisteminin yedegi olarak kullanilmaktadir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. RT fren sistemi.

Mekanik fren, disli kutusunun yiiksek hiz saftinin {izerindedir. Celikten yapilmis olup safta
sabitlenmistir. Hidrolik sistemi bulunmaktadir ve hidrolik yagimin eksilmemesine dikkat edilmelidir.
Fren iglemi, fren blogu ile disk arasindaki siirtiinmeden meydana gelir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Mekanik fren sistemi.

RT’ler mekanik freni ¢ok biiyiik strese maruz kaldigindan fren blogunda 6zel metal alagimlar
kullanilmaktadir. Bu metaller 700°C ye kadar galisabilir. Kiyaslama yapilirsa, arabalardaki fren
300°C’ye kadar ¢ok nadir olarak ¢ikmaktadir.

5.1.6 RT Elektronik Kontrol Sistemi

Elektronik RT kontrol sistemi, RT isletmede iken RT ile ilgili baz1 istatistik ve bilgileri toplayarak kayit
altina almaktadir (Sekil 5.17). Hidrolik pompalar, valfler, motorlar gibi nasel igerisinde bulunan
cihazlardan toplanan veriler bu kontrol sistemi tarafindan kaydedilmektedir. Bu kontrol sistemi ayni
zamanda RES isleticisine modem araciligt ile alarm da gondermektedir. RT igerisinde bulunan
bilgisayar tarafindan kaydedilme islemi yapilmaktadir.

Sekil 5.17. RT kontrol paneli.

RT’lerin hepsinde kontrol ve performans izleme amaci igin mikroislemci bulunmaktadir. Tk ticari
RT’lerde merkezi bir izleme sistemi bulunmakta idi. Giiniimiizdeki RES’lerin i¢indeki her bir RT nin
de RES igerisinde bagimsiz olarak performansi izlenebilir. Genellikle asagidaki fonksiyonlar izlenir:

e Devreye giris ve ¢ikis riizgar hizlari (isletme araligi),

e  Jenerator ¢ikiginin sebekeye verilmesi,
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e Naselin oryantasyonu (rlizgar yoniine gore),
e Kanat hatve agisimin diizenlenmesi,
e RT normal isletme ve acil durumda durdurulmasi.

Mikro iglemciler asagidaki fonksiyonlarin kayitlarini da tutmaktadir:

RT durumu,

Riizgar hiz ve yon verisi,

Jenerator cikisi,

Gili¢ egrisinin performansi (yani riizgar hizina karsilik gelen iretimin gergeklesip
gerceklesmedigi).

Sensorler
Elektrik korumaya ek olarak RT diger bazi sensorler yardimiyla koruma ve kontrol altina alimmuistir.
Asagidaki parametreler de RT lerde kontrol altina alinmustir:

e Riizgar hiz1 ve yonii,

e Nasel oryantasyonu,

e Pervane hizi,
Kanat hatve (pitch) agisi,
Teghizat vibrasyon seviyeleri,
Disli kutusu yag seviyesi, sicaklik ve basing degerleri,
Jenerator hizi,
Hidrolik s1v1 seviyesi, sicaklik ve basing degerleri,
Yatak sicakliklari,

Nasel; jenerator, digli kutusu, ana saft, hidrolik sistemi, sogutma iinitesi vb gibi ekipmanlarin bulundugu
bir kabindir veya makina dairesidir. Cam fiber ile gii¢lendirilmis plastikten yapilmistir. Naselin {ist
kismu (tavani) agilabilmektedir. Elektrik iiretiminin yapildig1 yer olan naselden kablolar yardimiyla
iiretilen elektrik yerdeki trafoya iletilir. Rlizgarin geldigi yone gore 360° donebilmektedir. Naselin {ist
kisminda bulunan riizgar hiz ve yon sensorleri yardimryla riizgar verileri siirekli izlenir. Naselde ayrica
asagidaki ekipmanlar bulunmaktadir:
e Aecrodinamik frene ek olarak disk freni bulunmaktadir. Disk freni disli kutusunun
arkasindadir,
e Hidrolik sistem, disk freni ve diger ekipmanlar i¢in gerekli yag basincini saglar,
¢ Digsli kutusu ve jenerator her biri kendisinin ayri sogutma sistemi bulunmaktadir,
e Sapma (Yaw) sistemi i¢in ¢alisan elektrik motorlari, naselin geldigi yone dogru dénmesini
saglar,
e Kiigiik bir ¢aligma vinci de bulunmaktadir.

Vestas V174 9500 kW kurulu giiciinde bir RT ye ait nasel boyutlar1 Sekil 5.18 ile goriilmektedir. Nasel
boyutlar1 21x9x9 m dir ve toplamda 390 tondur. 174 m kanat ¢ap1 olup 23779 m? siipiirme alanina
sahiptir. Her bir kanat 85 m uzunlukta ve 35 ton agirligindadir. Gobek yiiksekligi 110 m olup kanat ug
noktast 197 m dir.

gm

! 3
11,5 ol
. 13.4m -
2m -

22 m

Sekil 5.18. 9500 kW kurulu giiciinde bir RT nasel boyutlari.
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5.1.7 DRT Aerodinamigi

RT’lerin optimum aerodinamik verimin alinacak sekilde tasarim edilmesi ¢ok 6nemlidir. Uzun yillardan
bu yana konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmustir. Yatay eksen, diisey eksen, tek kanat, ¢ift kanat, ¢ok
kanat vb. gibi arge ¢aligmas1 siiregelmektedir. RT tasarimcilar arasinda teknik bir terim olan “The
Danish Concept”, daha 6nce bahsedilen Gedser RT ile baglayan basit, giivenilir ve dinamik tasarimi
ifade etmektedir. Teknik olarak yatay eksenli ve 3 kanath ve bu {i¢ kanadin gébege baglandig riizgar
tiirbinini ifade etmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin nasil ¢aligtigin1 anlamak i¢in kanat profili ve bu
kanat profili tizerine etkiyen iki dnemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar suriiklenme (drag)
ve kaldirma (lift) kuvvetleridir (Sekil 5.19).

Pervane shseni

Kanadt dizerive stkipen aet
aeradinamik kusvet

T
E
£
&
. N i
| RVE
Dani oE “wemeZahil| rilzgar

'\ |Apparent wing]

Sekil 5.19. RT kanat Uzerine etkiyen kuvvetler.

Kaldirma (FL) ve stirikleme (Fp) kuvvetleri asagidaki formiillerle agiklanmaktadir:
F.=0.5C, pAu?
F, =0.5C, pAUu?

Formiilde kullanilan

C. : kaldirma katsayisi,
Cp : siiriikleme katsayisi,
p :akigkan yogunlugu,
A :kanat alan1 (m?),

u : havanin hizi (m/s),

olarak verilmektedir.

Kanat Profili (Airfoil)

Bilindigi gibi RT kanat yapis1 ugak kanat yapisi ile aynidir. RT kanadinin iyi anlagilabilmesi i¢in kanat
profili (airfoil) konsepti iizerinde durulmalidir. RT, bagil riizgarin etkisi ile galismaktadir. Bagil riizgar,
dogal riizgar ile pervane hareketininin olusturdugu riizgarin toplamidir ve doénen kanatlar iizerinde
aerodinamik kuvvetlerin olugsmasina da katkida bulunur. Bu kuvvetler, kaldirma ve siiritkleme olarak
siiflandirilmaktadir. Kanat profili tizerine etkiyen en 6nemli faktor vizkozitedir. Vizkozite, dolayli
olarak kaldirmaya; dogrudan ise siiriikkleme ve akis ayrilmasina neden olur. Bu etki Reynolds Sayist ile
aciklanir. Modern RT’lerde kullanilan kanat profili 0.3 m ile 2 m (MW sinifi) arasinda degismektedir.
Orant tipik olarak 45-90 m/s arasinda degisir. Tangential hizda 34-68 m/s arasinda degisim gosterebilir.
Tiim bunlarin 15181inda RT kanat profili i¢in Reynolds sayist 0.7 — 10 milyon arasinda degisim
gosterebilir.

Kanat profilinin veter hatti (referans hatti) ile hava akis1 arasinda yaptigr ag1 “hiicum agisi-angle of
attack” olarak adlandirilir. Kanat profilinin referans hattina “veter hatti denir”. Hafif egimli yiizeyler,
verilen bir hiicum agcis1 i¢in daha yiiksek bir kaldirma kuvveti meydana getirirler. Kanat profili bu
fiziksel durum i¢in ¢ok uygundur. Kanat pofili iist ylizeyde daha hizli bir hava akist meydana getirir.
Yiiksek hava akis hizi, kanat profilinin iist kisminda basinci diisiirerek algak basing bolgesi meydana
getirir.
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Sekil 5.20. Kanat profili.

Kanat profili Uzerine etkiyen sirlikleme kuvveti, cisim {izerinde akis yoniinde meydana gelen bir
kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka iizerinde meydana gelecek maksimum siiriikleme kuveti hava akisinin
cisim {izerine 90° dik geldigi durumda iken; minimum siiriikkleme kuvveti de hava akisi cismin yiizeyine
paralelken meydana gelir.

Bilindigi gibi, yatay eksenli RT’nin kanatlarindan elde edilecek maksimum gii¢, Betz teoremi ile
aciklanmaktadir. Oncelikle kanat profilini incelemek gerekmektedir. Son 20 yilda RT’ler icin
tasarlanmis 6zel kanat profilleri bulunmaktadir. Sekil 5.21 ile bu tasarimlar goriilmektedir. Bu profiller,
TUDELFT ve NASA tarafindan gelistirilen profiller asagida verilmistir.

Sekil 5.21. RT igin tasarlanmig bazi kanat profilleri.

5.1.8 RT Golgeleme Etkisi (Wake Effects)

RES’lerde bazi riizgar tiirbinleri farkli araliklarla sira seklinde veya arka arkaya dizilebilir. Bu dizilim
riizgar potansiyelinin en yiiksek oldugu noktalarda konuslandirilir. Buna mikrokonuslandirma
(micrositing) denir. Bu tip bir yerlestirme veya optimizasyon bazi RT’lerin birbirini golgeleyerek
iiretimin diismesine neden olur. Bu durum 6zellikle kompleks yapidaki yani orografik arazilerde biiyiik
O6nem tasimaktadir. Golgeleme etkisi baz1 RES’lerde yillik iiretimi 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir.

Golgelemenin etkilerini kontrol eden baz1 fiziksel faktorler bulunmaktadir. Bunlar asagida
agiklanmistir.

Riizgara Hakim Yonde Yerlestirme: RT’lerin birbirlerine ¢ok yakin olmalari her zaman tercih
edilmemelidir. Bu tip yerlestirme, riizgar yoniiniin hakim oldugu bir sahada siklikla kullanilmaktadir.

Gig Uretimi: RT kurulu giicii arttikga, boyutlar1 da buna paralel olarak bilyiimektedir. Pervane ¢apinin
ve kule yiiksekliginin artmasi, RT nin golgeleme etki alanin1 da artirmaktadir.

Tiirbiilans Yogunlugu: Cevre tiirbiilans degeri 0.12 U dur. RT civarindaki deger ise 0.08 U’dur. (U=
riizgar hiz1). Tirbiilans, gblgelemeye 2 sekilde etki etmektedir. Birincisi, golge etrafindaki havanin akis
hizin1 arttirir; ikinci olarakta golge etki ¢apinin bilylimesine neden olmaktadir. RT iizerindeki tiirbiilans
arttiginda yorulmadan kaynaklanan yiiklerde artig gostermektedir.

Atmosferik Stabilite: Atmosferik stabilitenin de (kararlilik) gélge etki alani ve yapisina dnemli etkilerde
bulundugu goriilmiistiir. Atmosferik stabilite eddy hareketini (kii¢iik tiirbiilans) kontrol ettiginden
go6lgeleme icin 6nem arz etmektedir.

Golge Geometrisi: RT golge geometrisinin belirli bir sekli ve idealize edilebilen akis modeli
bulunmaktadir.
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5.1.9 Kayiplar

Betz limiti, riizgar enerjisinin ancak %59’unun mekanik enerjiye ¢evrilebildigini gdstermistir. Ancak
bu durum ideal kosullar ve ideal bir makina i¢in gegerlidir. Ayrica bazi kayiplar meydana gelir. Bu
kayiplar:

e  Profil kayiplari,
e Kanat ug kayiplari,
e  Elektriksel kayiplar.

Bunlarin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Profil Kayiplar
Profil kayiplari, profilin siiriklenmesinde meydana gelen ideal bir kanat geometrisinde profil kayiplar
ihmal edilebilir. Asagidaki esitlik ile verilmektedir:
_3r A
profil — EE?

Ap: ug hiz orani
r: yarigap
¢: kaldirma/siiriikleme

Kanat Ucu Kayiplar
Kanat ucu kayiplari, akisin kanadm ucundaki pozitif taraftan (kanadin alt kismi) kanadin {ist emme
tarafina akmasi sonucunda meydana gelir. Bu yiizden, kanat u¢larina dogru kaldirma azalmaktadir. Ug
hiz kayb1 da asagida esitlik ile verilmektedir:
184
uw E

Esitlikte kullanilan parametreler de Ap: ug hiz orani, n: kanat sayisi olarak verilmektedir.

Elektriksel Kayiplar

Elektriksel kayiplar, elektrik iletim sebekesinde, trafo merkezinde, salt sahasi, tiirbin iinite trafosu,
kablaj ve diger elektriksel parametrelerden dolayr ortaya ¢ikabilecek sorunlardan kaynaklanan
kayiplardir.

5.1.10 RT Gui¢ Uretimi

Riizgar tiirbinleri riizgar akisinin kinetik enerjisini kullanirlar. Tirbinlerde bulunan pervane
bozulmamis (undisturbed) riizgar hizin1 (V) diisiirerek pervane arkasinda bulunan daha diigiik siddette
riizgar izina (V) gevirirler. Hizlar arasindaki farklilik, riizgardan ¢ikarilan enerjiyi ifade etmektedir.
Teorik olarak riizgar tiirbininden ¢ikarilan enerji miktar1 asagidaki ifade ile verilmektedir:

p= gcpnAv?'

Burada verilen parametreler ise;

p: hava yogunlugu (kg/m®),

n: mekanik-elektrik katsayzst,

A: kanat alan1 (m?),

Vb: pervane oniindeki bozulmamus riizgar hizi,
Cp: Betz limiti.

Bilindigi gibi, ideal kosullarda Cp’nin alabilecegi maksimum deger 16/27=0.593 olmaktadir. Bu
ifadeden de goriilecegi gibi, RT riizgarin igindeki enerjinin en fazla %359.3tinii kullanabilmektedir.
Gercek durumda ise, C, degeri 0.5’ten fazla olamamaktadir; ¢iinkii RT nin aerodinamik kayiplar1 da
meydana gelmektedir.

5.2 Denizistu Ruzgar Tiirbini Temel Tasarim

Denizistu rlzgar tirbini (DRT) tzerine etkiyen kuvvetler karatisti tiirbinlerden hem farklidir; hem de
daha fazladir. DRT {izerine sadece karaiistii tiirbinlere ek olarak dalga yiikii, akinti, gel-git, ekstrem
dalga, buz ¢arpmasi, kaldirma kuvveti etki etmektedir. Denizistu rizgar tirbini (DRT) lizerine etkiyen
dinamik kuvvetler Sekil 5.22 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.22. DRT (zerine etkiyen dinamik yikler.

Sekil 5.23 ile DRT (izerine etkiyen statik ve dinamik yiikler gosterilmistir.

hY | gélgeleme
tirbiilansi (wake)

asagi seviye

jet akimi buzlanma
d / -

simsek

turbulansh |
riizgar '

gel-git ve firtina
dalgalan ,ekstrem
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Sekil 5.23. DRT (izerine etkiyen statik ve dinamik kuvvetler.

DRT temeli i¢in gelistirilmis ¢esitli ¢cdziimler bulunmaktadir. Bu ¢ézlimler, biiyiik oranda su derinligi
ile degisen tasarimlardir. Bu temel tiplerini basit¢e 6 gruba ayrilabilir;

e  Tekil kazikli temeller (Monopile) — 20 ile 30 m deniz derinligi,

e  Grup kazikli temeller (Tripod) — 30 ile 40 m deniz derinligi,

e Kafes temeller (Jacket) 50 ile 60 m deniz derinligi

e Vakumlu Kova Keson (Suction bucket) 50 m den serin sularda,
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e  Agirlik temeller (Gravity base) 30 ile 50 m deniz derinligi,
e  Yizer temeller (Floating).

DRT temelinin tipi ve tasarimi ¢ok dnemlidir, deniz derinliginin yaninda, etkiyen yiikler, deniz tabani
karakteristikleri gibi hususlar da dikkate alinmaktadir. Yukarida sayilan temel sistemleri asagida Sekil
5.24 ile verilmigir.

VAN

; I
Tekil kazikli | 8 Grup kazikl Kafes [vVakumiuKova [oo 11 qomel Yiizer Temel Sistemler
(Monopile) | § (Tripod) (Jacket) JKeson Temel (Gravity Base) (Floating)

(Suction Bucket)

Sekil 5.24. DRT temel gesitleri.

Temelin gesit ve derinlik iligkisi Sekil 5.25 ile verilmistir.
e  Tekil kazikli temeller (Monopile) — 20 ile 30 m deniz derinligi,

e  Grup kazikli temeller (Tripod) — 30 ile 40 m deniz derinligi,
e Kafes temeller (Jacket) 50 ile 60 m deniz derinligi
e Vakumlu Kova Keson (Suction bucket) - 40-60 m,
e Agirlik temeller (Gravity base) 30 ile 50 m deniz derinligi,
e  Yizer temeller (Floating).
a) Agirhk b) Tekil|| ¢ Tekil || d) Grup e) Kafes | f) Vakumlu |} g) Yiizer
kazikli kazikh kazikh Kova keson
(tel halat
destekli)
0 e
1
B T
" ,
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Sekil 5.25. DRT temel cesitleri ve uygulama derinlikleri.
flerleyen sayfalarda kazik gesitleri detayli olarak incelenecektir.

5.2.1 Tekil Kazikli Temel (Monopile)

DRES uygulamalarinda diinyada yapilan ilk projelerde agirlikli olarak tekil kazikli temeller
kullanilmustir. Tekil kazikli temellerin kullanimu ile deniz istii yapisinin temele ilettigi diisey basing ve
¢cekme kuvvetler ile egilme momentlerinin zemin icerisinde soniimlenmesi istenmektedir. Deniziistii
yapilarinda kazikli temeller 1940’lardan beri 150 m derinliklere kadar kullanilmaktadirlar. Kazikli
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temel kullanimi deniz yapilarinda ¢ogu durumda yiizeysel temel tiplerine gére daha emniyetli
olabilmektedir. Zemin sivilagma potansiyeli, zeminin homojen olmamasi, farkli oturma tehlikeleri ve
deniz icindeki bir zeminin kara (izerinde, yiizeyde olan bir zemine gére daha az kontrol edilebilir olmasi
gibi sebepler deniz yapilarinda kazikli temel tipi se¢ilmesinin yayginliginin nedenleri arasinda
sayilabilir. Kazikli temellerde prensip olarak gerekli refii degerine kadar kaziklarin zemine ¢akilmasi
suretiyle iistyapidan gelen yiikler daha derindeki daha saglam zemin tabakalar1 tarafindan
tagitilmaktadir. Malzemenin siineklik yetenegi, mukavemeti gibi nedenlerden dolayi ¢elik, imalatindaki
ve cakimindaki kolayliklar ve yapisal olarak gosterdigi homojen performanstan &tiirii de boru kesit
deniz yapilarinda en sik kullamlan kazik tipini olusturmaktadir. Deniz istii riizgar tiirbini temel
tasariminda kullanilan kazikli temeller bugiin kullanilan teknikler ve yapilan imalat agisindan iige
ayrilmaktadir. Tiim temel tipleri igerisinde kullanimi en yaygin olan “tekil kazikli temeller”, iiglii veya
daha ¢ok 18 kaziktan olusan “grup kazikli temeller” ve deniz tabani iizerine kadar ¢akilmis olan kaziklar
tizerine oturtulan, deniz i¢indeki kismi ¢elik kafes olan “kafes sistemler”.

Giliniimiizde DRT temel tasariminda en yaygin olarak kullanilan temel tipi tekil kazikli temellerdir.
Biiyiik cap ve et kalinliklarinda borularin (6rnegin 4 m. ¢ap 50 mm. et kalinlig1 gibi) ¢akilmasint veya
foraj ile zemine yerlestirilmesini takiben tiirbin yapisinin bir gecis elemani vasitasiyla kaziga
baglanmasi ile olusturulur (Sekil 5.26). Statik acidan degerlendirildiklerinde tek serbestlik dereceli
izostatik sistemler olmalar1 dolayisiyla bu acidan diger deniz iistli altyapt sistemlerinden
ayrilmaktadirlar.

Altyap!

Tek kazikli Temel
temel

Sekil 5.26. Tekil kazikli DRT temeli.

Asgari deniz tabani hazirliklari, deniz tabani hareketlerine ve oyulmaya (scour) karsi dayanikliligin
yaninda diger deniz {istii riizgar tiirbini temel tiplerine gére nispeten ucuz olmalar1 avantajlari arasinda
sayilabilir. Ancak uygulamada yine de oyulmaya karst 6nlem olugturulmasi amaciyla kazigin deniz
tabani ile birlestigi bolgenin ¢evresine anrogman tabakasi tatbik edilmesi yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Sekil 5.27). Ayrica tekil kazikli temellerde farkli oturma problemleri goriilmez ayrica
kazigin gerekli refiiye kadar zemine ¢akilmasi kogulunun saglanmasi durumunda oturma durumu ile de
karsilagilmaz. Depremden kaynaklanan sivilagsma durumlarinda da tekil kazikli temellerde yapinin yan
yatmast gibi durumlarda s6z konusu degildir ancak ankraj boyunun artmasi dolayisiyla artan moment
etkileri devreye girmektedir. Dezavantajlar1 arasinda ise biiyiik capl tekil kazigin cakilmasi i¢in daha
biiyiik ekipmana ihitya¢ duyulmasi, cakim esnasinda deniz tabanina yakin bir seviyede ana kayaya
rastlanmas1 durumunda, kisa kazik etkisinin dniine gegmek ve ankraj boyunu yeter derecede saglamak
amactyla ¢ok pahali ve zahmetli bir i olan kaya foraj1 gereksinimi, tam tersine hakim zemin tabakasinin
biiyiik derinliklerdeki gevsek kum veya yumusak kil gibi zayif tabakalardan olugsmasi halinde ise ¢ok
daha biiyiik ¢akim derinliklerine ihtiyag duyulmasi ve bunun yaninda zemin yatay direncinin diisiik
olmasindan dolay1 artan ankraj boylari, ve sonucunda moment etkileri ve diisey yiik etkisi altindaki
burkulma durumlarinda daha biiyiik kesitli kaziklara ihtiyag duyulmasi, artan su derinliklerinde ve zayif
zemin profillerinde artan serbest boyun neticesi olarak azalan rijitlik ve yanal yiikler altinda biiyiik
deplasmanlar ile karsilasilmasi ve siirekli dongiisel yiiklemeler altinda (rlizgar ve dalga vb) kazigin
deniz tabani ile birlestigi bolgenin altinda bulunan zayif zemini genisleterek agmasi (potholing) gibi
durumlar sayilabilir.
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zaman bayraklar da kaynatilabilmektedir. Bu 6zel tipin ismi literatiirde “finpile” olarak da ge¢gmektedir.
Bunun yaninda yanal payandalarla giiclendirilebilirler. Bu sekilde yanal payandalarla desteklenmis tekil
kaziklar 20-40 m su derinliklerine kadar kullanilabilmekte, desteksiz tekil kaziklar i¢in ise uygulama su
derinliklerinin en fazla 25 m dolaylarinda oldugu diisiiniilmektedir.

5.2.2 Grup Kazikh Temel (Tripod)

Grup kazikli temel, biiyiik boyutlu tekil kazik ¢éziimiiniin uygun olmadigi veya bu tip kaziklari ¢akacak
ekipmanin yetersizligi gibi durumlarda daha diisiik ¢apli ve et kalinlikli grup kazikli temeller
kullanilmaktadir. Grup kazikli temeller, genelde Giglii veya dortlii konfigiirasyonlardan olusmalarina
ragmen daha fazla adette kaziklardan da olusabilirler. Daha diisiik kapasiteli ekipman gereksinimi, daha
kolay tasinabilirlik ve diklestirilebilirlik gibi durumlarin yaninda daha biiyiik deniz derinliklerine kadar
cakilabilmeleri grup kaziklarin avantajlart arasinda sayilabilir. Ayrica ¢aplarin daha diisiik olmasindan
dolay1 oyulma problemleri de biiyiik boyutlu tekil kazikli temellere gore daha seyrek karsilagilan bir
durumdur. En biiyiik dezavantajlari, gecis (transition piece) elemaninin tekil kaziklar i¢in olan gegis
elemanina kiyasla daha karmasik olmasi olarak gosterilebilir. Genelde gecis elemanlari ¢eliktir. § MW
kapasiteli ii¢ kazikl1 bir deniz {istii riizgar tiirbini temeli goriilmektedir.

Calipema platformu—.
Ara

plattorm
Medueri holon——
i1 Tapo
Altyapn
Acil durum i ) tlipd
Diyagonal qubuk
Kazik kody
Deoiz tabani Oyulma Soleyid |
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5.2.3 Kafes Temel (Jacket)

Kafes sistemler genellikle deniz tabani seviyesine kadar gakilan kaziklarin iizerine oturtulur. Deniz
icinde kaynak vb. celik isciligin zahmetlerinden 6tiirii ¢celik kafes eleman alt u¢larindan bu s6z konusu
kaziklarin igerisine zivanali bir sekilde soketlenerek kaziklarla baglantisi saglanmaktadir. Kafes
sistemin yapisal 6zelliginden 6tiirii cekme ve basing ¢ubuklari sayesinde bu sistemler diger tiplere gore
oldukga rijit olup, ekstrem gevresel kosullarda (biiyiik su derinlikleri, gii¢lii dalga ve riizgar hareketleri,
elverigsiz sismik kosullar vb.) daha yiiksek performans gosterir ve deplasmanlarin sinirlandirilmasinda
yvftrygdnarinliginden dolay1 deniz igi buz etkilerine karsi bazi durumda dayaniksiz olabilmektedir.
Ancak tilkemiz karasularinda boyle bir durum s6z konusu degildir. En biiyiik avantajlari arasinda karada
hazirlanilarak, gemiler ile kurulum alanina getirilip yerine monte edilmesi bulunmaktadir. Ayrica
betonarme temellere kiyasla da oldukca hafif olmalarindan 6tiirii deprem durumlarinda yapiya gelen
yatay kuvvetler dolayli olarak iizerine oturdugu kaziklara gelen basing ve gekme kuvvetleri ¢ok daha
diisiik seviyede olmaktadir. Bu tip temeller 20-40 m. su derinliklerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.
Bu sistemin kule ile baglantist ise farkli sekillerde olabilir. Kule ile baglant1 kafes iizeri betonarme
tabliye, ¢elik koni gegis eleman1 veya direkt ¢elik konstriiksiyon gecis eleman ile saglanabilir.
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Sekil 5.29. Kafes DRT temeli.

5.2.4 Vakumlu Kova Keson Temel (Suction Bucket)

Vakumlu kova kesonlar tip olarak hem kazikli temellere hem de agirlik temellere benzemektedir. Ancak
bu temel tipini digerlerinden ayiran en belirgin 6zellik kurulum geklidir. Vakumlu kesonlar genelde
dairesel kesitli ve cidarlt olup, en boy oranmi agisindan ¢ubuk eleman siniflandirilmasinin diginda
kalmaktadir. 5 m’den diisiik su derinlikleri i¢in ortalama ¢aplar 2 ila 4 m arasinda degismekle beraber
daha biiyiik su derinlikleri igin bu ¢aplar 12 ila 15 m degerlerine kadar ¢ikabilmektedirler. Genelde bu
kesonlar gelik malzemeden yapilir ve kuleye baglanan boru seklindeki gegis elemanina gelik flanglar ve
payandalar ile baglanarak gelen yiiklerin homojen bir sekilde keson tabanina etki ettirilmesi
hedeflenmektedir. Kesonun yiiksekligi yaklasik olarak kesonun c¢apina esit olarak alinmaktadir ve bu
sekilde keson igerisinde hapsolan zemin bir agirlik yapisi seklinde sisteme dahil olmaktadir. Sekil 5.30
ile vakumlu kova keson temeller gosterilmektedir.

Sekil 5.30. Vakumlu kova keson temeli.

Kurulum seklindeki farkliliga gelince; bu en-boy orani yaklasik 1'e esit olan kalin cidarl ve biiyiik ¢apli
celik borular zemin {izerine once titizlikle oturtulurlar. Ardindan bu kesonun iist kismindan a¢ilmig olan
bir delikten yukartya borular ile baglanan gii¢lii bir pompa bulunmaktadir. Bu pompa, kesonun cidarlari
zemine tam olarak oturtulduktan sonra galistirilir ve zemin igerisindeki havay1 ve suyu giiglii bir basing
ile disar1 pompalar. Bu esnada keson i¢i ile disi arasinda olusan basing farkliligi sebebiyle keson
yercekimi dogrultusunda zemine diisey bir itki yaparak, zemin icerisine batmaya baglar. Bu sekilde
keson tamamen zeminin igine batincaya kadar bu vakum iglemi devam eder. Killi zeminlerde ilgili
basing ayarlanmasi suretiyle yeterli olmakla beraber, kumlu zeminlerde deniz suyunun zemin
icerisinden digariya dogru olan akimi sebebiyle efektif gerilme diiger ve bu sekilde kesonun deniz tabani
icerisine batmasi kolaylasir. Kesonun zemine arzu edilen miktarda penetre edilmesi isleminin
tamamlanmasini takiben pompa montaji i¢in kullanilmis olan vanalar kapatilarak devre dis1 birakilir.
Vakumlu kesonunun uygulanma prensibi kovanin igindeki boslugun, suyun kaldirma kuvvetinin
yarattig1 belirgin ice dogru akimla dolma zamaninin az olmasi igin goreli olarak daha kisa periyotlu
dalgalara maruz kalmalarina baghdir. Olusabilen emme, kovanin zemine batma miktarina baglh olarak,
zeminin permeabilitesi, drenaj yolu ve dalga periyodu ile ters orantilidir.

Vakumlu kesonlar tekil olarak kullanimlarinin disinda ¢oklu konfigiirasyonlar ile grup kazikli temeller
seklinde de kullanilabilir. Bu sekilde gerekli kesonlarin kesitleri diisiiriilebilir ve gerekli boru tipleri
yerel sartlara veya yabanci imalatgi firmanin durumuna gére daha rahat temin edilebilir. Vakumlu kova
kesonlarin agirlik temellere gore en biiyiik 6zellikleri, cidar i¢ ve dis siirtiinmeleri sebebiyle ¢cekme
kuvvetlerine kars1 ¢ok daha dayanikli olmalari olup, kazikli temellere gore ise en 6nemli istiinliikleri
bir agirlik yapisi gibi davranmalarindan &tiirii tasiyabilecekleri biiyiik orandaki ug direnci olmaktadir.
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Vakumlu kesonlarin taginmasi ve kurulumu da 6nemli avantajlarindan biridir. Hafif olduklari i¢in
sahaya tasinmalari ¢ok kolay olmakta ve kurulum alaninda diklestirilmeleri genelde sikinti
yaratmamaktadir. Ayrica deniz tabani i¢in tesviye ve diizenleme islemleri de asgari boyutta kalmaktadir.
Ancak ozellikle diisiik su derinliklerinde dalganin etkisinin deniz tabaninda daha siddetli bir sekilde
hissedilmesinden 6tiirii oyulma 6nlemleri alinmasi gerekmektedir.

5.2.5 Agirlik Temel (Gravity Base)

Agirlik temeller adlari lizerinde kendilerine gelen yiikleri zati agirliklarinin karsi koyduklar: direng ile
karsilarlar. Genelde dairesel kesit seklinde insa edilmelerine karsin dairesel temele yakin olacak sekilde
kalip isciligini daha basite indirgemek amaciyla ¢okgen kesitli veya tamamen kare kesitli de
olabilmektedirler. Cok yaygin olarak bu tip temellerde kullanilan malzeme betonarme olmakla beraber
betonarme veya gelik bir keson igerisine balast malzeme doldurulmasi ile de teskil edilebilmektedirler.
Balast malzeme olarak genelde kum tercih edilirken, kesiti kiigiiltmek ve daha biiyiik agirliklar temin
etmek icin 6zgiil kiitlesi cok daha yiiksek olan olivine veya barit gibi elementler de kullanilabilmektedir.
Agirlik temeller diiz bir yiizey iizerine oturtulurlar, ancak yiizey tabakasinin zayif oldugu durumlarda
deniz iginde belirli bir miktarda tarama yapilarak daha saglam bir yiizeye de oturtulabilirler. Ayrica
agirlik temelin etekli yapilmasi da bdyle durumlarda bir baska ¢éziim yontemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sekilde etekli yapilan agirlik temeli zemin igerisine batirilarak altinda bulunan zemini
sikistirip, eteklerinden siirtiinme direnci de alarak daha stabil bir duruma gelmektedir. Bunlarin diginda
sayilabilecek bir diger alternatif de agirlik temelin tagima giicii ve oturma sartlarini yerine getirebilmesi
i¢in deniz tabani seviyesine kadar ¢akilmus tekil veya grup kaziklarin {izerine oturtulmasidir.

Agirlik temeller genelde homojen zeminler iizerinde tasima giicii ve oturma dagilimlari agisindan daha
iyi sonu¢ vermektedirler. Ancak O ile 25 m arasindaki su derinliklerinde bulunan neredeyse biitiin
zeminlerde kullanilabilmektedirler. Agirlik temeller, temel tabaninda ¢ekme gerilmeleri meydana
getirmeyecek sekilde tasarlanmaktadir. Riizgar, dalga ve deprem gibi yatay ylklerden kaynaklanan
devrilme momenti yapinin diger yonde direng gosteren agirlifi ile ve yanal yiiklerden kaynaklanan
kayma kuvvetleri ise yine yapimin agirlifi ve taban-zemin arasi stirtinme katsayisi ile orantili olarak
dengelenmektedir. Genelde bu temel tipleri ¢ok rijit olduklari i¢in yatay deplasman problemleri ile
kargilagilmaz. Ancak agirlik tipi temellerin deprem bdlgelerinde kullanilmasi durumunda dikkat
edilecek en 6nemli hususlardan biri sivilasma riskidir. Bu tip temeller yapilan sondajlar neticesinde
gevsek ylizeysel kum zemin katmanlarina rastlanmasi durumunda tercih edilmemelidir. Agirlik
temellerin 6nemli avantajlarindan biri sahaya taginmalarinin kolayliklaridir. Tamamen veya kismen
tamamlanmis halde tasinma islemi yapilabilmektedir. Ozellikle balast malzeme tercih edilmesi
durumunda bos kesonlarin gemiler ile kurulum alanina taginabilmesi ¢ok kolay olmaktadir. Sekil 5.31
ile Danimarka Nysted DRES agirlik temellerinin gemiler ile kurulum alanina taginmasi ve 6zel techizatli
ve vingli bir duba yardimi ile bogaz kismindan tutularak denize indirildigi goriilmektedir.

Bot yanagma yeri
[

ik Altyapi

Zemin

Temel

Sekil 5.31. Agirlik (gravity) DRT temeli.

5.2.6 Yuzer (Floating) Temeller

DRT temeli tasariminda ¢ok yiiksek su derinliklerinde (genelde 50 m den fazla derinliklerde) diger
temel tiplerinin kullanimi fizibil olmaktan ¢ikmaktadir. Bu durumlarda yiizer temeller tercih
edilmektedir. Yiizer temellerin en biiyiik avantajlar1 diger temel tiplerine gore ekonomiklik agisindan
¢ok daha iistiin olmalar1 olmakla beraber en biiyiik dezavantajlari ise rijitliklerinin diger temel tiplerine
gore ¢ok daha diisiik seviyede olmasi dolayisiyla ekstrem yanal itkilerin (biiylik dalga iklimi, siddetli
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sismik hareket vb.) s6z konusu oldugu durumlarda iistyapiya (ki burada s6z konusu olan iistyap1 elemant
kule ve tiirbin) yer degistirmelerden kaynaklanan biiyiik moment etkilerinin etkimesi olarak
diisiiniilebilir.

DRT temel tasariminda 6ne ¢ikan iki sistem ¢ekme ayakli platformlar (Tension leg platforms - TLP) ve
donmesi kisitlanmis samandira sistemlerdir. ik bahsedilen temel tipinde adindan da anlasilacag gibi
deniz seviyesindeki yiizer eleman deniz tabanindaki ankrajlarina 6ngerilme verilmis celik halatlarla
baglanarak dengede tutulmaktadir. Diger temel tipinde ise samandira tipindeki yiizer eleman acili
sekilde kendisine baglanmis olan ancak ongerilmesiz halatlar ile diizlemde belirli bir tolerans ile
tutulmakla beraber samandiranin alt kismina yerlestirilen dengeleyici bir eleman yardimiyla donmesi
engellenmektedir. Yzer temellerde kullanilan ankrajlar, ¢apa, zemin igerisine monte edilmis plaka,
vakumlu kova veya deniz tabani alt1 kazig1 seklinde olabilmektedir.

DRT’ler derin sulara yapilmaya basladigindan dolay: yiizer temelli ¢dziimler kullanilmaya baslanmistir.
Derin sularda sabit temelli ¢oziimler ekonomik olmamaktadir. Yiizer temel ¢oziimleri asagidaki gibi
siniflandirilabilir:

e  Barge,

e  Semi-submersible,

e  Spar,

e  Tension leg platform

Sekil 5.32 ile yuzer temelli ¢cozimler gorilmektedir.

Sekil 5.32. Yuzer DRT temeli.

DRT’lere ait biitiin temeler asagida resmedilmistir (Sekil 5.33).
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Sekil 5.33. DRT temelleri.
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Pervane kanatlarinin iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolayr RT’leri, riizgarin kinetik
enerjisini donme (rotasyonel) mekanik enerjiye cevirir. Pervane kanatlarindaki bu kuvvetler ugak
kanatlarinin maruz kaldig1 kuvvetlere ¢ok benzer.

Deniz Ustl riizgar tiirbinlerinin denizdeki uygulamasi ile karadaki uygulamalari arasindan en 6nemli
fark kuskusuz temel tasarimlarindaki farkliliklardan ve denizdeki uygulamalarin cesitli zorluklarindan
olugsmaktadir. Deniz geotekniginde kara geotekniginden farkli olarak karsilasilan temel farkliliklar
arasinda asagidakiler sayilabilir;

e Deniz igerisinde yapilan temel uygulamalarinda suyun kaldirma kuvveti, temele gelen
kuvvetler agisindan biiyiik farkliliklar yaratabilmektedir,

e Degisken bir yer alt1 su seviyesinden bahsedilemeyecegi i¢in zeminin her zaman suya doygun
durumda bulunmasi ve bu sekilde modellenebilmesi,

e Suyun tuzlulugundan kaynaklanan korozif etkiler nedeniyle o6zellikle c¢elik altyapi
elemanlarinda artan korozyon riskleri ve buna bagl olarak azalan servis dmiirleri,

e Deniz igindeki akimdan veya temele etki eden tekrarli yiiklemelerin temel ¢evresi zemininde
yaratti1 yorulma etkisinden (dalga, riizgar vb) olusabilecek oyulma durumlari ve bunlarin
kontrol edilmesinin guclukleri,

e Deniz i¢inde altyapu ile ilgili tim onarim durumlarinda miidahalenin daha zor olmasi ve daha
komplike teknikler yardimryla yapilabilmesi,

e Zeminin suya tamamen doygun olmasindan dolay1 zemin cinsine ve graniilometrisine bagl
olarak deprem durumunda artan sivilasma potansiyelleri.

S6z konusu yapi eger bir riizgar tiirbini ise yukarida sayilan farkliliklar daha da fazla 6nem
kazanmaktadir. Cok biiyiik ve pahali yatirimlar olan riizgar tiirbinlerinin tasariminda emniyet faktori
biiyiik 6nem kazanmaktadir. Deniz {istii riizgar tiirbinlerinin geoteknigi kara iistii tiirbinlerin geoteknigi
ile arasinda farklar gosterdigi gibi diger deniz yapilar ile de aralarinda 6nemli farklar bulunmaktadir.
Ozellikle asir1 derecede biiyiik boyutlar sebebiyle, riizgar ve dalga yiikleri gibi kuvvet tesirleri tipik bir
iskeleye gore oOzellikle olusturdugu egilme momentleri agisindan ¢ok daha kritik sonuglar
yaratmaktadir. Tipik bir iskele tasariminda en elverissiz kuvvet deprem kuvveti olurken dalga ile riizgar
yiiklerinin bu kuvvete kiyasla agik olarak daha 6nemsiz olmasina ragmen deniz iistii riizgar turbini temel
tasarimi i¢in durum ¢ok daha farklidir. Biiyiik riizgar alani ve artan yiikseklik sebebiyle 6zellikle riizgar
kuvvetleri deniz istii riizgar tiirbini i¢in kritik yiik olma hiiviyetini tagimaktadirlar.

Asagidaki Tablo 5.3 ile bazt DRES’lere ait deniz derinlikleri verilmistir. Tabloda minimum, maksimum
ve ortalama derinlikler ile isletmeye alindig tarihler goriilmektedir.

Tablo 5.3. Cesitli DRES’lere ait deniz derinlikleri.

DRES Adx Minimum Maksimum | Ortalama Isletme Giris
derinlik (m) | derinlik (m) | derinlik (m) | Yil
Horns Rev | 6 14 10 2002
Nysted 6 9 7.5 2003
North Hoyle 7 11 9 2004
OWEZ 15 20 17.5 2006
Lillgrund 4 10 7 2007
Prinses Amalia 19 24 21.5 2008
L&I Dowsing 6.3 11.2 8.7 2009
Rhyl Flats 6.5 12.5 9.5 2009
Horns Rev Il 9 17 13 2009
Thorton Bank 12 27.5 19.7 2009
Thanet 20 25 22.5 2010
Belwind | 20 37 28.5 2010
Ormonde 20 28 24 2011
Greater Gabbard 24 34 29 2011

Yillara gore deniz derinlikleri ve kullanilan temel tipleri ile ilgili asagidaki Sekil 5.34 bilgi amagh

verilmistir.
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Sekil 5.34. Yillara gére DRT derinlik/temel kullnaimi.

5.2.7 Deniz Tabam Stabilitesi ve Oyulma (Scour) Korumasi

Deniz tabani stabilitesini etkileyen iki 6nemli faktor arasinda hidrolik ve sismik etkilerden s6z edilebilir.
Hidrolik kuvvetler temel olarak iki kuvvet seklinde ele alinabilir. Bunlardan biri deniz i¢i dip
akintilarindan kaynaklanan akinti kuvvetleri, digeri ise riizgar kaynakli olarak olusan dalga
kuvvetleridir. Dalga mekanigi karmasik bir konu, hatta bagli bagina bir bilim olarak kiy1 mithendisligini
prensipleri ile ele alinmaktadir. Dalga tipleri de birgok siniflandirmaya bagli olarak kendi iclerinde
ayrilabilir. Kiy1 yapilarina gelen dalga kuvvetlerini hesaplamakta devreye giren siniflandirma dalganin
kirilan veya kirilmayan dalga olmasi kosuludur. Her iki durumda da farkli yiik tanimlar1 yapilmakla
beraber kirilan dalganin yapi lizerindeki tesirinin daha siddetli oldugu sdylenebilir. Bir dalganin
kirtlmast hidrolik kosullara bagli olmakla beraber dalga mekanizmasinin deniz tabani ile iliskisiyle de
aciklanabilir. Dalga, deniz tabani ile etkilesim igerisine girmeye basladig: kritik derinlikte kirilmaya
baglar. Dalga yiiksekligi dalga tepesi ile dalga gukuru arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir. Dalga
¢ukuru deniz tabanina yaklastik¢a deniz tabanindaki siiriiklenme etkileri parabolik olarak artmaktadir.
Dolayisiyla yapinin bulundugu derinlik kritik derinlige ne kadar yakinsa deniz tabaninda yapi1 temelinin
dalga kaynakli siiriiklenme kuvvetlerine daha ¢cok maruz kalmast durumu ortaya ¢ikar.

Deniz tabani stabilitesini etkileyen bir diger faktor ise deprem etkileridir. Ozellikle deniz ici sevlerinde
deprem etkilerine bagli olarak biiyiik deplasmanlar meydana gelebilir. Bunun disinda deprem etkilerinin
deniz tabani stabilitesini etkileyen en biiyiik etkilerinden bir sivilagma durumudur. Kohezyonsuz
zeminlerde dinamik etkilerden dolay1 bosluk suyu basincinin artarak zemin danelerini birbirinden ayirip
efektif gerilmeyi ortadan kaldirmasiyla zeminin bir sivi olarak davranmasi durumuna sivilagma
denilmektedir. Boyle bir durumda deniz tabaninda biiyiik degisiklikler meydana gelebilir. Deprem
bolgelerinde bu gibi durumlardan dolayr yiizeye yakin zemin tabakalarinin arasinda sivilasma
potansiyeli olabilecek kumlu katmanlarin bulunmasi hallerinde yiizeysel temellerden kaginilmalidir.
Kazikli temel durumunda ise sivilagsma ile zemin direncinin ortadan kalkmasi ile kazik tizerindeki
moment diyagraminin degisimi tasarim esnasinda mutlaka géz oniinde bulundurulmalidir.

Deniz yapilarinin temel tasarimlarinda, 6zellikle de boyutlarin ¢ok biiyiik oldugu deniz {istii riizgar
tiirbini temellerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken en biiyiik konulardan biri oyulmadir. Dogal
osinografik ve jeolojik kosullar etkisiyle olusan deniz i¢i akimi veya dalga kaynakli olarak, herhangi bir
deniz yapisinin ingaati durumunda dogal akimda siireksizlik yaratilmasi halinde deniz tabaninda olusan
sediment hareketine oyulma denir. Oyulma, temele gelen deniz akiminin yap1 6niinde “at nali girdab1”
(horseshoe vortex) , dalga asag1 yonde ise “arka cephe girdab1” (lee-side vortex) ismi verilen girdaplar
olusturarak temel ¢evresinde bulunan zemini temelden uzaklagtirarak temel gevresini cukurlagtirmasi
seklinde olusur (Sekil 5.35).

.....

Sekil 5.35. Oyulma mekanizmast.
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Oyulmalar yerel oyulma, genel oyulma ve kitlesel deniz tabani hareketi olmak {izere ii¢ ¢esit halinde
ele alabilir. Kazik veya kazik gruplarinin ¢evresinde konik oyulma ¢ukurlar1 olusmas: yerel oyulma
olarak tanimlanirken genel oyulmada temel sisteminin ¢evresinde s1§ bir havuz olusmasi s6z konusudur.
Kitlesel deniz taban hareketi yapinin mevcudiyetine bagli olmamakla beraber, kum dalgasi, sirt veya
topuklarin hareketleriyle deniz taban seviyesini arttirabilir veya azaltabilir. Genelde meydana gelen tim
oyulma vakalar1 yukarida anlatilan oyulma tiplerinin kombinasyonu seklindedir.

Kazik

Oyulma Creligi

J‘/
Ak ©

Sekil 5.36. Yerel oyulma.

Gevsek kumlar ve yumusak silt ve killer gibi zayif zeminler oyulmaya daha meyillidirler. Deniz tabani
seviyesinde geoteknik etutler neticesinde bu tip zeminler tespit edildigi durumda oyulma analizleri
mutlaka titizlikle ele alinmalidir. Aksi takdirde yapi temelinde uzun vadede cok buyuk sikintilar
yasanabilir. Kazikli temellerde oyulmaya bagl olarak artan serbest boyun neticesinde, artan moment
etkileri ve burkulma boyu ile olumsuz gerilme kosullar1 olusabilir, sistemin dogal titresim periyodunun
artmasi sebebiyle daha kisa bir yorulma 6mrii ve kazik boyunun yetersiz kalmasi: durumunda kisa kazik
etkisinden dolay: toptan gé¢me gibi durumlar meydana gelebilir. Oyulma etkilerinden dolay: kazikli
yapilarin cevresinde kazik ¢apinin 1.5 ila 2 kati arasinda bir derinlikte b6lge oyulma sonucu yok
olabilmektedir. Oyulma durumuna 6nlem olarak uygulamada cesitli alternatifler ele alinmaktadir. En
sik kullanilan ¢dziim yontemi temel ¢evresine (kazikli temellerde, kazik cevresinde, en az 5D mesafeyi
kaplayacak sekilde) uygun kategoride anrosman tas1 yerlestirilmektedir. Benzer bir sekilde temel
cevresini korumak adina temelin etrafina diisiik dozajli su i¢i betonu da dokulebilir. Ancak ¢ogu zaman
oyulma tedbiri amaciyla alinan ilave onlemler maliyetli olabilecegi igin (ornek: anrogsmanin elde
edilmesi, sahaya tasinmasi, tasinmasi icin uygun ekipmanlarin kullanilmas: vb.) kazikl yapilarda kazik
capr ve et kalinligint arttirmak suretiyle oyulmaya misaade etmek de bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Dalga ve akint1 etkileri ile DRT temelinin oyulmast Sekil 5.37 ile verilmistir.

Yazey girdabs (wake) __ Ust gorundm

/ ] Yan goruntm

Oyumadeligi™ | /) [ JT ]
S 4 |5 . ——VYuzeygirdab
{ —
3 = \ ; Atnali girdab:
I‘ / L '-'—r(Horsashoe vortex)

Sekil 5.37. Dalga ve akintilarla DRT temel oyulmasi (scour).

Oyulma korumasi i¢in yapilan ¢alismalar Sekil 5.38 ile verilmistir.

Sekil 5.38. DRT temel oyulma (scour) korumasi.
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5.3 DRT’lerde Giivenlik

Bilindigi gibi, RT lerin tasarim omrii yaklagik 25 yildir; yani 140000 isletme saati civarinda ¢aligsmaya
gore liretilmektedir. Kiyaslama acisindan 6rnek olarak normal bir araba motorunun ¢alisma émrii 5000
saattir. Bu ylizden 120000 saat gibi ytiksek bir isletme 6mrii olan RT’ler de isletme sirasinda meydana
gelebilecek bir takim aksakliklara kars1 glivenlik icin baz1 kriterler bulunmaktadir.

5.3.1 Kisisel Koruma Cihazlari
Bilindigi gibi yabancilarin ve yetkisi olmayan kisilerin RT sahasina girisi yasaktir. Tubular gelik kulede
kapr ile RT kapatilmisken; ¢elik kafes kulelerde kulenin etrafi bariyer veya tel 6rgii ile ¢evrilmistir. RT
sahasinda yapilan ¢aligma en az 2 kisi ile yapilmaktadir. RT iginde ¢aligan herkes, asagida belirtilen
koruma teghizatina sahip olmalidir:

e s elbisesi ve tirmanma yelegi,

e Koruyucu kask,

o Ozel ayakkabu,
Eldiven, kulaklik ve gozIuk.

RT’de bakima baslamadan evvel asagidaki kontroller yapilir:
e Biitiin teghizat, zarar gorme ihtimaline kars1 kontrol edilir,
e Tirmanma yelegi viicuda gore ayarlanmalidir,
e  Giivenlik halati ile irmanma yelegi arasinda en fazla 0.4 m olmaldir,
e Biitiin emniyet teghizati kuru bir ortamda muhafaza edilmelidir.

Sekil 5.39 ile DRT lerde kullanilan kisisel giivenlik techizat1 gorulmektedir.

on

Sekil 5.39. DRT kisisel emniyet teghizat.

5.3.2 DRT Acil Durum Bosaltma Plam

DRT’lerde acil durumda tahliye plan1 bulunmaktadir. Tahliye yatay ve dikey olmak iizere ikiye ayrilir.
Yatay tahliye, tahliye edilen kisinin yaralandigi anlamina gelir. Dikey tahliye ise agir yaralanma
olmadigi durumda yapilan tahliyedir. Sekil 5.40 ile DRT den tahliye bolgeleri goriillmektedir. DRT den
tahliye yapilacak 2 ana bolge bulunmaktadir.

| g
5 | 2. Bolge
4 |[T 3. ilge

1.Balge: s
Masel

2.Bélge: 5

Titregim damperi platioms 3 4. Bolge

4_Balge:
Denlenme ve givendik platfomu: 3
Platfam: 2

Kule tabans; 1

_i 4. Bélge

"

2
1

Sekil 5.40. DRT acil durum ¢ikis bolgeleri.
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Neselde iken tahliye yukaridan yani naselin lizerindeki kapak agilarak veya naselden agagi dogru 2 adet
¢ikigtan merdiven yolu ile tahliye miimkiindiir.

Sekil 5.41.. DRT nasel acil durum 1 nolu acil ¢ikis bolgesi.

Nasel tizerinden helikopter veya asagi dogru ip ile sarkitilarak tahliye yapilir (Sekil 5.42).

Sekil 5.42. DRT naselden acil durum tahliyesi.

2 nolu bélgeden tahliye i¢in yukari nasele dogru veya merdivenlerden asagi kule girisine dogru tahliye
mumkdndr.

Ly

T L LLLY Ha

Sekil 5.43. DRT 2 nolu bolge acil ¢ikis.

3 nolu bolgeden tahliye i¢in yukari nasele dogru veya merdivenlerden asagi kule girisine dogru tahliye
mimkdndr.

Sekil 5.44. DRT 3 nolu bolge acil ¢ikis.
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4 nolu bélgeden tahliye i¢in dogrudan kule girisindeki kapidan tahliye yapilabilir. Eger kapindan tahliye
miimkiin degil ise nasel {izerinden tahliye miimkiindiir.

Sekil 5.45. DRT 4 nolu bolge acil ¢ikis.

DRT’de acil durum ve ilk yardim ekipmanlarinin yeri asagida goriilmektedir.

inis ekipmani

ilk yardim

DRT kurtarma
ekipmam

el

ilk yardim

Sekil 5.46. DRT’de acil durum ve ilk yardim ekipmanlarinin yeri.

Kapi ¢ikisindan sonra ise tahliye botu ile bolgeden uzaklagilir.

Sekil 5.47. Tahliye botu.
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5.3.3 DRT Yildirim Koruma Sistemi
DRT, yildirimdan koruma sistemi ile donatilmistir.

Sekil 5.48. DRT nasel tizerindeki paratonerler.

Yildirim koruma sistemi; RT’lerde asagidaki olaylarin engellenmesi i¢in konulmaktadir:
o  Elektrik sok,
e  Fiziksel hasar,
o Elektriksel veya mekaniksel ekipmanlarin yiiksek voltajdan korunmasi.

Biitiin bunlarin sonucunda da insan hayatinin korunmasi, ekonomik kayiplarin azaltilmasi ve
ekipmanlarin korunmasini temin etmektir. Bazi RT ireticileri yildirnmdan korunma igin gesitli
standartlar koymuslardir.

q  Vildinm
Alicx

Gug

kablosu

Yer
topraklama

!

Sekil 5.49. DRT kanatlardaki yildirim koruma sistemi.

Her bir kanat i¢ten yildirim koruma techizatina sahiptir. Her 3 kanattan gelen bu koruma teghizati 50
mm? bakir kablo ile birleserek topraga verilmektedir (Sekil 5.50).

Yildirim

Alict
A B
T

AN letim
\

Gelik __\
kablo T\

Sekil 5.50. Kanat yildirim koruma alici ve iletimi.
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5.3.4 Yangin Koruma Sistemi

Riizgar tiirbinleri, yanict olmayan maddeler igermektedir. Biitiin sistemler yangin igin 6 aylik bakimdan
gecmektedir. Yapilan bakimlar, konu ile ilgili egitim almis ehil kisileren olugur. RT’yi olusturan
ekipmanlarin biiyiik bir gogunlugu metalden yapilmistir. Ornek olarak ana ekipmanlar, kule, jenerator,
disli kutusu, saft, hidrolik {inite, fren, siiriiciiler drnek verilebilir. RT i¢indeki yanginin kaynag1 ancak
nasel tarafinda olabilir. RT’nin yaninda bulunan step-up trafodaki yangin RT’yi etkilemez. Servis
personeli RT’de yangin ihtimaline kars1 biitiin dnlemleri almaktadir.Naselin icerisine sicaklik sensorii
konularak siirekli izlenmektedir. igerisinin sicaklig1 belli bir dereceyi gegtiginde sistem otomatik olarak
mesaj gonderir ve kendisini kapatir. Sistemin biitiinli i¢erisinde bulunan herhangi bir cihaz ariza
yaptiginda da sistem, izleme merkezine uyar1 mesaji gonderir.

Nasel igerisinde herhangi bir yangin ¢ikarsa (¢alisma aninda miithendis veya teknisyen bulunurken) 3
kagis yolu bulunmaktadir. Birincisi merdiven, ikincisi asansor ve {igiinciisii de halat ile agag1 sarkarak
inmedir. Kule, gerekli egitimi almis personel tarafindan ziyaret edildiginden, kagis yollar1 kendileri
tarafindan bilinmektedir. Nasel ¢aligma yapildiginda ving igin iist kapak agildigindan duman igin ek bir
ventilasyon sistemine gerek kalmamaktadir. RT’lerde yangin durumunda bile ¢aligabilen aydinlatma
sistemleri bulunmaktadir.

RT’lerde genellikle 4 adet yangin sondiiriicii bulunmaktadir. Tehlike bolgesine gore CO, veya koplk
ile doludur. Yeri ise, RT tipine gore degisebilmektedir. Bazen kapinin hemen sagina ve yakininda veya
uzaginda bulunabilmektedir. Biitiin RT’lerde ilk yardim igin ilk yardim seti bulunmaktadir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, RT den iki ¢ikig bulunmaktadir. Birincisi kule girisindeki kapi; ikincisi de naselden
halat ile acil durum inisidir. Inis icin gerekli biitiin malzemeler RT nasel dairesinde bulunmaktadir.

DRT’de acil durum ve ilk yardim ekipmanlarinin yeri asagida goriilmektedir.

Sekil

]

.51. DRT’de acil durum ve ilk yardim ekipmanlarinin yeri.

5.4 Denizustu RES Elektrik Sistemi

DRES elektrik sistemi ii¢ boliime ayrilabilir. Toplama sistemi, salt sistemi ve iletim sistemi. Oncelikle,
uretilen enerjiyi denizalt1 kablolar ile gerilim seviyesinin yukseltilecegi salt sistemine ve oradan da
iletim sistemi ile ulusal sebekeye baglanti yapilir.

IBE:

Sekil 5.52. DRES elektrik sistemi.

Tipik bir DRES elektrik tek hat semasi agagida Sekil 5.53 ile verilmistir.
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220kM 154 ky Salt Sahaze
Ebektrik febeke (7G"ya Tilksaltme)

Sekil 5.53. Tipik bir DRES elektrik baglantisi.

5.4.1 Denizalti Kablolama
Tipik bir DRT’de kullanilan kablolar ve yerleri asagida Sekil 5.54 ile verilmistir.

Sekil 5.54. DRT’de kullanilan kablolarin ¢esidi.

DRES projelerinde denizalti kablolama maliyet ile isletme ve bakim agisindan énem tasimaktadir.
DRT’ler arasindaki kablolar yine denizin iizerinde bulunan salt sahasinda toplanir. Salt sahaindan da
yine denizalt1 ve karaya gectigi noktadan itibaren havai hat olarak devam edet ve karatistiindeki trafo
merkezine baglanarak ulusal elektrik sebekesine baglantisi gerceklestirilir. Salt sahast genellikle 30-36
kV olan orta gerilim seviyesini 100-220 kV olan yiiksek gerilim seviyesine ¢ikarir.

Sekil 5.55. DRES denizalt1 kablolama.

5.4.2 Deniziistii Salt Sahasi

DRES projelerinde elektrik iletim sistem altyapisit DRES’in toplam proje biitgesinin %15-20 civarini
olusturur. Bunlar arasinda DRES salt sahast onemli bir yer tutar. Salt sahasi i¢in denizen iistiinde
yaklasik 800 m?'lik bir platforma ihtiyac1 vardir (Sekil 5.56).
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Sekil 5.56. DRES salt sahasi.

Tipik bir DRES salt sahasi salt sahasiinde bulunan ekipmanlar asagida gosterilmistir.

220KV hontsyner Yirdmii viog

Sekil 5.57. DRES salt sahasi.

Salt sahasi genellikle alt yap1 ve iist yap1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Alt yap1 olarak temel; {ist yapi ise
celik konstriiksiyon kisimdir. Deustche Bucht DRES projesine ait DRES salts sahasinin alt kafes temel
(1760 ton) ve st yapist (2720 ton) asagida goriilmektedir.

Sekil 5.58. DRES salt sahasi alt ve iist yapi.

5.4.3 Denizalt1 Enerji Nakil Hatti
DRES salt sahasindan ¢ikan yiiksek gerilim kablolarinin karaya kadar aldigi mesafede kullanilan
kablolardir.

Trafo Merkesl Salt Sahas

L e

Sekil 5.59. DRES denizalti enerji nakil hatt1.
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Bazi DRES’lere ait elektriksel 6zellikler goriilmektedir.

Tablo 5.4. Baz1 DRES lere ait elektriksel ozellikler.

DRES Adi Top.kap./Unite Su derinligi Kiyiya Saha ici kablo
kur.gicli (MW) (m) uzakhik

Thanet (Ingiltere) | 300/3 14-23 2x132 kV/26 | 33 kV/75km
km

Greater Gabbard | 504/3.6 4-37 3x132 kV/45 | 33 kV/173 km

(ingiltere) km

Bard 1 (Almanya) | 400/5 39-41 2x155 kV/125 | 33 kV/107 km
km

Horns Rev 1 160/2 6-11 150 kV/21 km | 30 kV/63 km

(Danimarka)

Horns Rev 2 207/2.3 9-17 150 kVv/42 km | 33 kV/70 km

(Danimarka)

Rodsand Rev 2 207/2.3 6-12 132 kV/80 km | 33 kV/75 km

(Danimarka)

Princes 120/2 19-24 3x150 kV/29 | 22 kV/45 km

(Hollanda) km

Nysted 166/2.3 6-9 132 kV/11 km | 33 kV/48 km

(Danimarka)

Robin Gigg | 180/3 4-12 2x132 33 kV/42 km

(ingiltere) kV/12.5 km

5.4.4 Karaiistii Enerji Nakil Hatti (ENH)

Karaiistii ENH, deniz ile karadaki trafo merkezi

karatistii TM’ye kadar yeralti hatti ile gider.

EdFEavvery

Sekil 5.60. DRES karaiistii enerji nakil hatt1.

5.4.5 Karausti Trafo Merkezi
DRES bulundugu tilkenin iletim sebekesine baglandigi yerdir.

|

Sekil 5.60. DRES sebeke girisi (trafo merkezi).

arasindaki iletim sistemidir (Sekil 5.60). Denizden
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BOLUM 6: DENIZUSTU RES EKIPMAN
URETIMI

Bu boélimde DRES ekipmanlarmim iiretimi ile ilgili bilgiler verilecektir. Avrupa ulkelerindeki
uygulamalara bakildiginda limanda DRES ekipman iiretiminin yayginlasmis oldugu goriilmektedir.
Burada proje sahasina yakin ve de lojistik agidan DRES projesinin gereksinimlerine karsilik verebilecek
bir limanin bulunmasi hayati rol oynamaktadir.

6.1 DRT Uretim Limam

DRT’lerin karaiistii RT’lere oranla biiyiik boyutu karaigi nakliyeyi zorlastirmaktadir. Bu yiizden DRT
tireticileriti tiirbin Giretim tesisini biiyiik limanlarin oldugu bolgelere kaydirmigtir. Sekil 6.1 ile Siemens
DRT iireticisinin Ingiltere Hull Limaninda bulunan kanat iiretim tesisi goriilmektedir. Green Port Hull
ad1 verilen tesis 210 milyon sterline mal olmustur.

Sekil 6.1. Siemens Hull Limani1 kanat fabrikasi.

Ozellikle Avrupa Ulkelerinde kule temeli konusunda bir ¢ok firma bulunmaktadir. Temelin biiyiikliigii
g6z Oniine alindiginda limana yakin be hatta liman igerisinde {iretim tesisi olmasi projenin ekonomik
olarak yapialbilirligini artirmaktadir. DRT temel iireticileri daha ¢ok offshore petrol ve gaz platform
iireticileri tarafindna yapilmaktadir. Asagidaki Sekil 6.2 ile Almanya Bremerhaven’da bulunan DRT
temel Uretim tesisi gdralmektedir.

Sekil 6.2. Bremerhaven limaninda bulunan temel iiretim tesisi.
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6.2 Deniziistii Salt Sahasi Uretim Limam

DRT temelleri gibi, deniziistii salt sahasi ve platformunun tiretimi yakindaki bir limanda disiiniilebilir.
Bu yapy, tek bir iinite seklinde {iretilip nakliyesi yapilmaktadir. Sekilde Hollanda Zwijndrecht limaninda
bulunan deniziistii salt sahasi iiretimi tesisi goriilmektedir.

Sekil 6.3. Hollanda Zwijndrecht limaninda bulunan deniziistii salt sahasi tiretim tesisi.

6.3 isletme ve Bakim Limasi

DRES projesine yakin bir limanda DRES yedek parga deposu isletme ve bakim dénemi boyunca g¢ok
onemlidir. Ayrica isletme ve bakim donemi boyunca limanda bir kontrol binasi olmasi énemlidir. DRES
omrii 20-25 yil olarak diisiiniildiigiinde bdyle bir binanin bulunmas1 énemlidir. Sekil 6.4 ile Ingiltere
Ramsgate limanin1 gostermektedir. Bu limandan Thanet (300 MW), Kentish Flats (90 MW) ve London
Array (630 MW) DRES projeleri yonetilmektedir. Bu liman projelere lojistik s olarak hizmet
vermektedir. Isletme ve bakim limam1 DRES proje sahasma miimkiin olan en yakin yerden segilmelidir.
Isletme sirasinda acil bir durumda karaya ulasmak onemlidir. Ayrica bdyle bir limanda helikopter
pistinin de olmasi biiyiik bir avantajdir.

Sekil 6.4. ingiltere Ramsgate limani.

Liman Uygunluk Arastirmasi

DRES limani segilirken dncelikle agagidaki hususlarin dikkate alinmasi gereklidir;
DRT unite kurulu giicti (MW),

DRES kurulu guci (MW),

Mevcut TM’ye uzaklik,

Su derinligi,

Temel tipleri ve tahmini agirliklari,

DRES salt sahasi 6zellikleri.

eoakwNpE

Ayrica liman civarinda birden fazla DRES insa ihtimali olan yerler secilmelidir. DRT ler birkag sekilde
montaj1 yapilmaktadir. Genellikle 4 veya 6 kaldirma olarak 2 sekilde montaji yapilabilir. Depolama
alaninin yetersizligi duurmunda kanatlar {ist {iste konabilecegi sistemler bulunmaktadir.
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Sekil 6.5. DRT kanat depolama.

Knatlarin yiiklenip bosaltilmasi i¢in gemi vingler bulunmaktadir. Ayrica limandaki vinglerden de
faydalanilabilir.

Sekil 6.6. DRT kanadinin limanda kaldirilmasi.

DRT kanadinin limanda {iretilebilmesi i¢in asagidaki hususlar 6nemlidir;
Uretim tesisinin bulunmasi,

Genis kargo gemilerinin limanda nakliye i¢in bulunmasi,
Rihtim alaninin genisligi,

Liman deniz derinligi,

Mobil vinglerin limanda emreamadeligi,

Depolama alani kapasitesi,

Ving ve rayl ssitemler,

Rihtim uzunlugu,

Agir tonajli gemilerin yanasabilecegi deniz derinligi.

Nasel iiretimi veya montaji en zor kisimlardandir. DRT’deki en agir parga oldugundan dolay1 nakliyesi
ve muhafaza edilmesi 6zel sartlar gerektirmektedir. igerisinde agir ve degerli mekanik ve elektronik
aksam barindirmaktadir. Bu yiizden tozlu olarak tozlu olabilecek ortamlarda muhafaza edilmemelidir.
6 MW kurulu giiciinde bir DRT ye ait tipik 6zelllikler asagida verilmistir:

Nasel agirlign  : 330 ton

Nasel genisligi :7.4m

Nasel uzunlugu :18 m

Kapladigi alan  : 185 m?

Bu boyut ve agirliktaki bir ekipmanin muhafaza edilmesi oldukga giigtiir.

Sekil 6.7. Limanda nasel muhafazasi.
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Ozellikle nasel yiikleme ve bosaltma kritik bir husustur.

Sekil 6.8. Limanda nasel yiikleme islemleri.

6.4 DRT Temel Uretimi
DRT’deki temellerin boyutu ve agirligi, karaiistii RT’lerden daha biiyiik oldugundan limanda iiretim
diistiniilebilir. Tek kazikli (Monopile) temeller dikey olarak muhafaza edilebilir.

Sekil 6.9. Limanda tek kazikli temel depolanmasi.

6 MW bir DRT ye ait tek kazikli temel 6zellikleri;

Gegis pargast : 550 ton
Temel ¢ap1 :6.5m
20 m deniz derinligi i¢in;

Temel toplam agirlik : 1076 ton
Uzunluk 166 m
Saklama alam : 578 m?

50 m derinlik icin igin;

Temel toplam agirlik : 1464 ton
Uzunluk :79m
Saklama alani 1729 m?

Kafes (Jacket) Temeller

Kafes temeller genellikle liman rihtiminda tiretilip DRES proje sahasina montaj i¢in génderilirler. Daha
sonra uygun montaj gemisi ile kafes temel montaji yapilir. Bilindigi gibi, kafes temeller 30-40 m
derinlikten sonra ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir. 6 MW bir DRT ye ait kafes temel 6zellikleri;

30 m deniz derinligi i¢in;

Kafes kule agirlig: 1613 ton
4 kafes ayak agirlik : 328 ton
Kafes ayak uzunluk :17m
Toplam uzunluk :38m
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Saklama alani 11302 m?

40 m derinlik icin igin;

Kafes kule agirlig: : 684 ton
4 kafes ayak agirlik : 388 ton
Kafes ayak uzunluk :23m
Toplam uzunluk :58m
Saklama alani : 1674 m?

Sekil 6.10. Limandaki rihtimda kafes temel depolanmasi.

Agwrlik (Gravity) Temel
Agirlik temel dizayni derin olmayan sularda kullanilmaktadir. Boyutun biiyiik olmasi sebebi ile limanda
uretilerek montaj i¢in DRES proje sahasina taginmaktadir. 6 MW igin 6zellikler verilmistir.

Ballast hari¢ agirlik : 5970 ton
Cap :39m
Kaplama alani : 1260 m?

Bu temel tasarimi si1g sularda kullanilan bir dizayndir, kayalik yapidaki deniz tabanmi icin de
kullanilabilir. Limanda tiretimde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus agirlik temel dizayninin diger
temel dizayn ¢ozlimlerinden daha agir tonaj sahip olmasindan dolay: rihtimin kaldirma kapasitesidir.
Avrupa’daki uygulamalarda rihtimlara giiglendirme yapildigi gorilmistiir. Asagidaki Sekil ile
Belgika’daki Thornton Bank projesine DRES projesi i¢in iiretilen agirlik temellerin bulundugu liman
goriilmektedir. Bu limanda rthtimin tagima kapasitesi 6 ton/m? dir.

Sekil 6.11. Thornton Bank DRES limanda temel Gretimi.

6.5 Kuru Rihtimda (Dry Dock) Uretim
Limanda kuru rihtim (dry dock) iizerinde aiirrlik temel iiretimi disiiniilebilir. Ekonomik olarak yeterli
sayida temel oldugunda bu ¢6ziim diigtiniilmektedir.
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Sekil 6.12. Dry dock agirlik temel iretimi.

Salt Sahasi

Salt sahasi, DRES icindeki elektromekanik ekipmanlardan tek parga olarak en agir kismidir. Agirhigi
2500 — 4000 ton arasinda degismektedir. Bu yiizden gerek nakliyesi ve gerekse de montaji en 6nemli
sistemlerdendir. Salt sahasinin alt taban kism1 crawler ving ile taginabilmektedir. Proje kapasitesine gore
bazen birden fazla salt sahasi da yapilabilmektedir. Salt sahasinin limanda iretilebilmesi icin kafes
temelli limanlardaki kriterlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Limanin tonaj kaldirma kapasitesi oldukca
énemlidir. Gemi erisim kanali 75 m, rihtim su derinligi 6 m ve rihtim kaldirma kapasitesi 20 ton/m?
olmalidr.

Sekil 6.13. DRES salt sahasi alt taban ve tepe kismi.

DRES salt sahasi temel konstriiksiyon nakliyesi asagida verilmistir.

Sekil 6.14. DRES salt sahas1 temel nakliye.

Saha I¢i Elektrik Kablolar: (Inter Array Cabling)

DRES proje sahasinda tiirbinler arasindaki elektrik kablaj hatti (inter array cables), enerji nakil hattindan
daha hafiftir. Bu kablonun agirlig1 deniz derinligine gére degisim gostermekle birlikte 20-40 kg/m dir.
Bu kablolar, limanda muhafaza edilmektedir ve bu kablolarin montaj1 igin de 6zel amagh gemiler
bulunmaktadir.
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Sekil 6.15. DRT’ler arasi kablo.

Sekil 6.16 ile DRES i¢in kullanilacak kablonun limanda muhafaza halinde gériilmektedir.

Sekil 6.16. DRES saha ici kablo.

6.6 DRES Salt Sahasi — Kara Aras1 Kablo (ENH)

Denizalt1 enerji nakil hattt (ENH) olan bu kablo (export cable) DRES salt sajasi ile kara arasindaki
yiiksek gerilim hattidir. Deniz derinligine gére agirhigi 70-100 kg/m arasinda degismektedir. Ozel
gemiler yardimi ile 6 m/dk hizda denizaltina dosenebilmektedir. Hava ve deniz kosullarina bagl olarak
giinde 2000 m denizalt1 kablo dosenebilmektedir. Genellikle 1 hafta icerisinde deniziistii salts sahasi ile
kara arasindaki kablolama iglemi bitirilebilmektedir. Kablo serme gemisi (cable laying vessel), olarak
adlandirilan bu gemiler Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagidaki Sekil ile isveg’te limanda
kablo tireteen bir tesis goriilmektedir. Yaklagik 7 doniim {izerine kurulmustur.

Sekil 6.17. Limanda DRES ENH kablo dretim tesisi.

Kablo serme gemilerinin boyu 130 m lere ulagabilmektedir. Gerekli liman kosullar1 100 m den biiyiik
rthtim boyu, en az 5 m deniz derinligi ve liman erisim kanalinin 25 m den biiyiik olmasi gereklidir.
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BOLUM 7: DENIZUSTU RES
PROJELERINDE KULLANILAN
GEMILER

DRES projelerinde karaustli RES projelerinde olmayan bazi 6zel ekipmanlar kullanildigindan bunlarin
tanitilmasi i¢in ayr1 bir boliim olusturulmustur. Bu bélimde DRES projelerinde kullanilan arastirma
gemileri, personel ulastirma gemileri, tlirbin nakliye gemileri, kablo kanal agic1 gemiler, kablo serme
gemileri, montaj gemileri, ¢akil dokiim gemileri vb gibi DRES projelerinde kullanilan 6zel gemiler ve
diger yardimei ekipmanlardan bahsedilecektir.

7.1 DRES Arastirma Gemileri (Survey Vessels)
DRES proje planlanmasi evresinde kullanilan 6zel yapim gemilerdir. Arastirma gemileri agagidaki
amaglar i¢in kullanilmaktadir:

DRES proje sahasi bulunmasi,

Deniziistii meteoroloji istasyonu kurulum arastirmalart,
DRES saha geoteknik ¢alismalart,

DRT mikrokonuslandirma,

DRES kablo kanal giizergah ¢aligmalari,

Sismik arastirma.

Sekil 7.1. Arastirma gemisi.
Kablolarin montajindan 6nce ¢evresel etkileri en aza indirmek ve riskleri ortadan kaldirabilmek i¢in ve
kablonun gegis gilizergahi, mikrokonuglandirma, montaj emniyeti vb gibi bircok teknik detay deniz

tabaninin haritalandirilmasi sonrasi yapilabilir.

Aragtirma gemileri denizalt1 batimetrik haritanin ¢ikarilmasinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 7.2. Denizalti batimetrik haritalandirilmasi.

Deniz hidrografisi, jeofizik ve geoteknik konularda da aragtirma gemileri kullanilmaktadir. Jeofizik,
herhangi bir saha arastirmasi veya deniz dibi haritalama, batimetri (deniz derinligi) verileri elde etme
gibi aragtirmalar DRES projeleri i¢in hayati dneme sahiptir. Hidrografik ve jeofizik verilerin toplanmasi
icin deniz tabanini, si1g yiizeyleri ve jeolojiyi karakterize etmek icin ¢esitli akustik tabanli araglar
kullanir. Ayrica, diinyadaki manyetik ve yer¢ekimi alanindaki yerel varyasyonlari algilayan manyetik
ve gravimetrik sistemler de kullanilmaktadir. Sekil ile sismik arastirmalarda kullanilan 2 adet arastirma
gemisine ait 6zellikler gorilmektedir.

Siemik Armptirma
Siamik Aragtirma - Gemisi 3508
Gemisi 4009
Gl Uzunluk: 35 m
a 40 m Ganiglil: 8.7 m
Geniglk: 9.3 m Deriniik: 4.4. m
Derinlik: 4.6 m Groston: 370 ton

Groston: 499 ton

Sekil 7.3. Sismik aragtirma gemisi.

7.2 Personel Ulastirma Gemileri (Staff Transportation Vessel/Barge )
Personel ulagtirma gemileri, ekipmanlarin ve personelin nakliyesinde kullanilan deniz tagitlaridir. Proje
gelistirme asamasinda, projenin insa siireci ile igsletme ve bakim asamasinda kullanilirlar.

Sekil 7.4. Personel ulastirma gemisi.

7.3 Rémorkor Gemileri (Anchor Handling Tugs )
Tagima gemileri gibi gemilerin ¢ekilmesi veya eslik edilmesinde kulanilmaktadirlar. Ayrica kurtarma
veya yangina miidahele gibi gorevleri de vardir.
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Sekil 7.5. Romorkor gemi.

7.4 Kablo Kanal Acici Robot (Anchor Trenching Machine)
Deniz tabanina yerlesecek olan kablo kanalinin agilmasinda kulanilan yardimer ekipmanlardir. Bu
makinalar yiiksek basing pompalari ile ¢alisir.

i L
Sekil 7.6. Kablo kanal agici.

Kablo kanal agic1 detay teknik resim ise asagida verilmistir.

Kanal kanal gemisi /

Dogal Dékiilen
malzgeme malzeme ] @

7, f

__________ 227~ Kanal agan ayaklar

Désenen kablo

Sekil 7.7. Kablo kanal agic1 detay teknik resmi.
7.5 Denizalti Kablo Serme Gemileri (Cable Laying Vessels)

Denizalti kablolamanin yapilabilmesi i¢in 6zel gemiler gelistirilmistir. Bunlara da Cable Laying Vessel
(CLV) ad1 verilmektedir. CLV’ler 100 km’ye yakin kablo uzunlugunu yonetebilecek yapidadir.
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Sekil 7.8. Denizalt1 kablolama icin kullanilan 6zel gemiler.

7.6 Cakil/Tas Dokiim Gemisi (Rock Dump Vessel)

Deniz tabani kosullarindan dolay1 kablo kanali agilmasinin miimkiin olmadig: yerlerde kablolar deniz
tabaninin yiizeyinden gegecek sekilde tasarlanmaktadir. Bunlarin iizerine ¢alik dékiilerek sabitlenerek
emniyete alinmaya calisilir. Boyle durumlarda cakil veya tas dokme alternatifi ekonomik bir ¢6ziim
olabilir. Kablonun hasar riski azaltilmis olunur. Bu gemiler, dinamik konumlandirma sistemlerini
kullanir; bu sayede deniz tabanina dokiim islemini miimkiin mertebe dogru yapmaya ¢alisir. Degisken
boyutlar1 ve alternatif ¢oziimleri ile s1§ sularda yandan bosaltma vinci ile derin sularda diisme boru ile
dokiim islemi gerceklestirilir.

7.7 DRT Nakliye Gemileri

Deniziistii elektrik santrallart (DRES) 1990’11 yillarin bagindan itibaren realize edilmeye baglanmustir.
Riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii arttikga boyutlar1 ve agirliklart artmistir. Buna paralel olarak DRES
nakliye, ingaat ve montajinda ¢alisan deniz endiistrisi de gelisim gosternistir. Asagida DRT pargalarini
tagryan gemi nakliyesi goriilmektedir.

Sekil 7.10. DRT parga bazli nakliye.

Bazi projelerde DRT ler tek parca olarak da tagimmustir.
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Sekil 7.11. DRT tek parca nakliye.

7.8 DRES Nakliye ve Montaj (Jack Up) Gemileri

Derin sulara DRES montajimin yapilmaya baslanmasi, deniziistii montaj sanayinin karsilastig1 en zor
sorunlardandir. Artan tlirbin yiiksekligi ve agirliklar deniziistii vinglerin kapasite ve yan kol
uzunluklarinin artmasia neden olmaktadir. Tiirbinlerin limandan proje sahasina nakliye siiresini
etkilemektedir. Denizde sefer siiresinin artmasi daha fazla RT ekipmaninin tagiabilmesi ig¢in genis
giiverteli gemilerin kullanimini gerektirmektedir. Deniziisti RES montaji sirasinda vincin ¢alisma
kosullar1 hava durumuna baglidir. Deniziistii riizgar tiirbinlerinin (DRT) montaju ile ilgili farkl teknikler
bulunmaktadir. Farkli gemi vingler, farkli DRT modelleri vb gibi hususlar nakliye ve montaja etki
etmektedir.

Deniz derinligi, DRES proje sahasinin konumunu etkileyen en dnemli parametrelerdendir. DRES
projesinin kurulucagi deniz derinligi tiirbin temel maliyetini etkileyen bir parametre oldugundan
projedeki en kritik hususlardandir. Zaten karaiistii RES’lere gore ¢ok daha yiiksek maliyetli olan tiirbin
temeli DRES proje biitgesindeki 6nemli kalemlerdendir. Deniz derinligi ayrica bdlgeye gelecek olan
gemi vingler i¢in de 6nem arz etmektedir. Sadece derin sular degil; ¢ok sig sularda gemiler igin sorun
teskil edebilmektedir. Gemi vincin manevra kabiliyeti agisindan da deniz derinligine dikkat edilmesi
gerkemektedir.

DRT montajinin yapilabilmesi igin 6zel olarak imal edilmis gemi vingler bulunmaktadir. Montaj ile
ilgili risk sadece teknik degil, ayn1 zamanda maliyet ve siire olarak da diisiiniilmesi gereklidir. Ozel
yapim gemilere drnek olarak Heavy Lift Vessel (HLV) ve Jack up gemi 6rnek verilebilir. HLV, dinamik
konumlandirma sistemine gore ¢alismaktadir. Jack up gemisi ise, 4 ayagini deniz tabanina dayayarak
havada asili platform halini alarak kendini konumlandirabilmektedir.

Helikopter

, % Personel
binasi

Dinamik konumlandirma

(Sea fastenings) sistemi

Jack-up bacak

SR

Ayak
(Spudcan)

5

Sekil 7.12. Jack-up gemisi ana ekipmanlart.

Deniz tasitlar1 fonksiyonlarina gore ¢ok cesitli olabilirler. Bazilarinda yangin sondiirme iinitesi, revir
vb gibi tesisler olabilir. DRES projelerinde farkli fonksiyonlarda gemiler kullanilmaktadir.
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Sekil 7.13. Jack-up gemisi.

DRT’ler self-propelled installation gemi veya Jack Up Barges gemileri tarafindan yapilmaktadir.
Deniziistii RES projelerinde agir parcalarin yiiksege montajinin yapilmas: gerekmektedir. Montaj
yapilirken geminin birka¢g metrelik hareketi dahi kanca yiiksekliginde fark ve ciddi sikintilara yol
acabilir. Bu yiizden jack up ayaklar1 deniz tabanina sabitlenerek montaj yapilir. Bu tip gemi vingler iki
grupta toplanabilir:

e Ruzgar Turbin Montaj Gemileri — RTMG (Wind Turbine Installation Vessel-WTIV)
e Jack up Mavnalar (Jack up Barge - JUB)

RTMG, deniziistii riizgar tiirbin montaj1 i¢in 6zellikle yapilmis gemilerdir. Bu gemilerin uzayabilen
Jack up bacaklar1 vardir ve bacaklar deniz tabanina kadar indirilip sabitlenir. Agir tonajli ekipmani
yiiksege monte edecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 7.14. Jack up gemi vinci ile montaj.

Giiniimiizde 8000 tona kadar tasima kapasitesi ve 3750 m? bos giiverte alani olan Jack up gemi vingler
bulunmaktadir. Bu gemilerin jack up bacak uzunluklar1 32-85 m arasinda degismektedir. Ayan inme
hiziise 0.35 — 0.8 m/dk dir. Gemi yiikiiniin agirligi nedeni ile bu hiz normaldir. Bu tip gemilerde dinamik
konumlandirma sistemi oldugundan tiirbinin montajini1 yapabilmek i¢in kesim koordinata yerlesebilme
Ozelligi vardir. Ayrica personelin kalabilmesi igin bazi jack up gemilerde yatak kapasitesi 100’
gecmektedir. Bu tip gemiler imal edilirken deniz derinligi ve kiyiya uzaklik gibi parametreler dikkate
alinmaktadir. Tiirbin boyutlarinin biiyiimesi daha genis giiverte hacmini de beraberinde getirmektedir.
DRT montajinda kullanilan bazi gemi vinglere ait tablo asagida verilmistir.

Tablo 7.1. Cesitli gemi vingler.

Gemi Ad1 Tipi Belirgin Dalga | Yuzey Insa Yili
Yiks.(m) Ayak (m)

Vagant JUB 15 3 2002

Pauline JUB 2 6.5 2002
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Sea Worker JUB 15 13.5 2008
SeaFox 7 JUB 3.7 13.5 2008
Goliath JUB 3.7 13.5 2009
JB 116 JUB 3.7 13.5 2010
JB 117 JUB 3.7 13.5 2011
MPI Resolution WTIV |3 7.8 2003
Kranken WTIV | 2 175 2009
Zaratan WTIV |15 14 2012
Windcarrier WTIV | 18 15 2012
SeaFox 5 WTIV |2 20 2012

Jack up Ving Gemi Giliverte Vingleri
RTMG’lerde DRT montajinin yapilabilmesi i¢in gemi giivertesinde ving bulunur. Bu vincin kapasitesini
asagidaki 3 parametre belirlemektedir:

e  Yan kol uzunlugu (boom length)
e Ulasma yaricap1 (outreach radius)
e Emniyetli caligma yiikii (safe working load)

Emniyetli ¢caligma yiikd, yiikiin ulagim yaricapina baglidir. Gemi vincin giliverte lizerindeki ving agagida
gorilmektedir.

Guvaerte uzerinden
kanca yuksekligi

Ulagma uzunlugu

] 5 1

Sekil 7.15. Jack up gemi vinci.

Bu gemilerde genellikle 2 adet ving bulunmaktadir. Birisi ana ving, digeri de yardimct vingtir. Bu
gemilerdeki vincin ve jack up ayaklarin konumu ¢ok 6nemlidir. Vincin konumu nakliye kapasitesinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

7.9 DRES Bakim Gemileri (Maintenance Vessels)

Dumb barge, kiiciik bir ving tasiyan, nehir ve deniz tasimaciligindaki hafif yiikler i¢in kulanilan bir
mavnadir. DRES pojelerinde yardimer montaj gemisi olarak kullanilmaktadir. Vinci genellikle 360°
donebilen rotasyonel vingtir. Deniz tabanina basan 2 ayagi bulunmaktadir. Bdylelikle yiikler
kaldirilirken stabilite kazanmaktadir. Dumb mavna asagidaki amacglar i¢in DRES projelerinde
kullanilabilir:

Yardimc1 montaj gemisi,

Dalgic ekipmani tagima ve dalig destek gemisi,

Denizalt1 kablolama yardime1 gemi,

Jenerator, oyulma koruma, zemin

Tipik bir dumb mavnaya ait dzellikler;

Uzunluk :91m
Beam uzunluk :27 m
Draft :5m
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Airdraft :80m

DRES bakim gemisinde DRT platformuna ¢ikabilmek i¢n 6zel bir diizenek mevcuttur. Bu 6zel gemiler
ilk olarak Hollanda Gemini DRES projesinde kullanilmistir. Yaklasik 40 kisi tasima kapasitesine
sahiptir.

Sekil 7.16. DRES bakim gemisi.
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BOLUM 8: DENIZUSTU RES
PROJELENDIRME SURECI

DRES proje gelisimi, tasarimdan iiretime bir ¢ok farkli siireci igerisinde barindirmaktadir. Karatistu
RES projelerine ek olarak deniz siireci de hesaba katilmaktadir. Asagidaki sekilde DRES projesindeki
ana surecler goriilmektedir.

A

\

— | "
—~—l_ Pt
Karalistl it : Denizaltt Deniziisti
ebeke Karaiisti Denizalts ENH It Temel
; ™ ENH o ekt Sahow Kablolama | Riizgar Turbini

Sekil 8.1. DRES proje slreci.

DRES proje gelistirilmesinde bir ¢ok asama bulunmaktadir ve bu asamalar asagidaki sekilde
Ozetlenmistir. Burada siire¢ dort asamaya ayrilmistir:

e DRES proje sahasinin 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in yapilacak 6n mithendislik ¢aligmalart.
Bunlara 6rnek olarak riizgar potansiyeli, dalga, gel-git, akintt durumu, kus go¢ etkilesimi,
jeolojik etiit ve jeoteknik ¢aligmalar gibi ofis ¢alismalarindan bahsedilebilir,

e lzin ve onay siireglerinin planlanmasi (CED, osinografik izinler, ENH vb),

e Detay dizayn ve mithendislik ¢alismalari,

e  Ticari ve hukuki islemler. Enerji satis anlasmasi, deniz izinlerinin alinmasi, finansman temini
vb hususlar.

Saha Aragtirmast

Saha arastirmasi, DRES yatirimcisina proje kurulacak sahay1 anlamasini saglar. Deniz tabanini anlama,
riizagr potansiyeli belirleme, kablo rotasini belirleme, temel dizayni vb gibi bir ¢cok kriter bu agamada
belirlenir. Miihendisler, meteorolojistler, jeologlar, okyanus bilimciler, ornitologlar gibi farkli
disiplinlerdeki bilim adamlarinin ¢alismasi gerekmektedir. Bu asamada ciddi bir biitce de gereklidir.
Gemi kiralamanin yaninda helikopter ve hatta ugak kiralanmasi bile gerekebilir.

Rizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar potansiyeli, DRES’in ana dizayn parametrelerden birisidir. DRT tipi ve DRT nin temel, kanat,
kule dizayni proje sahasinin riizgar potansiyeli ile iliskilidir.
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Okyanus Gozlemleri

DRES i¢in detayli okyanus gozlemleri yapilmaktadir. Bu gézlemlerden gikan sonuglara gore dizaynlar
ve miihendislik hesaplar1 yapilmaktadir. Ozellikle akinti ve dalga yiikseklikleri bunlarn basinda
gelmektedir. Ayrica deniz canlilarina yapilacak etkilesim, deniz tabani jeoteknigi de anlasilmalidir.

Jeofizik ve Jeoteknik Calismalar
Jeofizik ve jeoteknik etiitleri; batimetrik Ol¢timler, deniz tabani jeoteknifi {iizerine calismalar
yapilmaktadir. Bunlar 6zel amacl arastirma gemileri kullanilmaktadir.

Izin ve Onay Siireci
DRES projelerindeki izin ve onay siireci, iilkelere gore degismektedir. Biitiin tilkeler CED zorunlu
kilmaktadir. CED siirecinden sonra izin ve onay siireci baglamaktadir.

Tasarim ve Miihendislik
Cevresel raporlara ilaveten ciddi bir tasarim ve miihendislik ¢aliimalar1 yapilmaktadir. Deniziistii RES
proje tecriibesi olan mithendislik firmalar1 Avrupa’da vardir.

Liman Altyapist ve Lojistik
DRES projelerinde limas altyapisi ¢ok dnemli bir husustur. Biitiin ekipmanlar limandan nakliyesi
yapilmaktadir. Limanmn belirli standartlarinin  olmast gerekmektedir. Her limandan nakliye
yapilamayabilir. Liman hususu, DRES projelerinin ekonomik yapilabilirligini etkileyen onemli
faktorlerdendir. Avrupa’faki biiylik kurulu giigliit DRES projeleri incelendigi zaman; biylik limanlara
yakin yerlerde proje sahalarinin oldugu goriilmektedir. Ayrica DRES projeleri Kuzey Denizinde
oldugundan dolay1 Avrupa iilkelerinin biiyiik limanlarinin Kuzey Denizinde olmasi ciddi bir avantajdir.
Bu limanlarin rthtim depolama kapasitesi de oldukca yiiksektir. Avrupa’da konu ile ilgili ciddi bir
endiistri bulundugundan artik iireticiler ile liman arasindaki koordinasyon kolaylikla yapilarak nakliye
gerceklestirilmektedir. Avrupa’daki uygulamalara bakildiginda bu nakliye asagidaki yontemlerden
birisi kullanilarak yapilmaktadir;
1. Fabrikada yiikleyip limanin rihtimina bosaltma ve daha sonra DRES proje sahasina montaj i¢in
bekleme,
2. DRT ireticisinin fabrikasindan yiikleme yapilip limana yakin bdlgelerde depolama alani
kiralama ve montaj i¢in bekleme,
3. DRT dreticisi tarafindan nakliye gemisine yiikleme ve DRES proje sahasinda montaj gemisine
bosaltma,
4. DRT ireticisi tarafindan dogrudan montaj gemisine yiikleme.

Yukarida sayilan yontemlerden en ekonomik ve ideal olani 4 numara ile verilendir ve iiretim tesisinin
limana yakin oldugu bolgelerde tercih edilmektedir.

Denizisti Rizgar Elektrik Santral (DRES) projeleri 1991 yilinda Danimarka Vidneby DRES projesi
ile baglamustir. 11 adet 450 kW DRT kullanilmistir. Ancak asil ivme 2000°1i yillarin bagindan itibaren
yasanmustir. Danimarka ile baslayan siire¢, Almanya, ingiltere ve Belcika ile devam etmistir. 2019 sonu
itibari ile ingiltere DRES pazarinda 8183 MW kurulu giic ile lider konumundadir. 2017 Hollanda ilk
sifir stibvansiyonlu DRES ihalesini yapmistir. Bunu takiben, Almanya DRES projelerine tesvigi
kaldirarak ihale sistemine gegecegini agiklamustir. Ilk zamanlarda DRES proje maliyeti ve elektrik tarife
fiyat1 yiiksek iken; teknolojik ilerleme, kazanilan know-how, tiirbin kurulu giiciiniin artmasi, seri liretim,
Olcek ekonomisi vb gibi nedenlerden dolayr maliyet agagilara ¢ekilmistir.

DRES projelerinde 6 ana sistemden bahsedilebilir. Bunlar DRT, DRT temel ve altyapisi, denizalt:
kablolama, deniziistii salt sahasi, karaiisti enerji nakil hatti ve trafo merkezidir. Bunlar ilerleyen
sayfalarda kisaca agiklanmistir.

DRT: Denizustu rlzgar turbinleri, gébek (hub), kanat, makine dairesi (nacelle), disli kutusu, vb gibi
elemanlardan olusur. DRT’ler, kara iistii RT’lerden daha biiyiiktiir.

DRT Temel ve Altyapisi: DRT nin temel ve altyapi sistemidir. Bu yapilar sabit veya yizer (floating)
olabilir. Tlk yapilan DRES’ler kiytya yakin oldugundan s1g sularda insa edilmistir ve tek kazikli temel
(monopile) kullanilmistir. Proje kapasteleri artmaya basladiginda daha derin sulara dogru gidilmistir ve
deniz derinligi 30-60 m’lere ulagmistir. Buna mukabil olarak DRES endiistrisi alternatif temel
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¢oziimleri iiretmeye baglamistir. Tekil kazikli temel ve kafes temel altyapiya ek olarak grup kazikli,
agirlik, vakumlu kova keson ve ylizer gibi temel ¢oziimleri de gelistirilmistir.

Denizalti Kablolama (Inter Array Cabling): DRT leri birbirine denizaltindan baglayan kablolardir. Bu
kablolar deniziistii salt sahasinda toplanir.

Deniziistii Salt Sahasi: DRT’lerden gelen kablolarin toplandig1 ve enterkonnekte sebekeye verilmek icin
kullanilan iletim sisteminin alt sistemidir.

Enerji Nakil Hatti: DRES salt sahasindan ¢ikarak karadaki trafo merkezine elektrigi nakleden hattir.

Trafo Merkezi: DRES’in karadaki baglanti noktasidir ve buradan iletim sistemine baglanir. Asagida
Sekil ile biitiin sistem basit¢e gosterilmistir.

Enterkonnekte ‘
$ebekeye

Merkez

A

Denizistl
Salt Merkezi

\

Denizalti Kablo Denizalti Kablo
| |
132- 154 kv 33KV

..

Sekil 8.2. En basit hali ile bir DRES.

DRT’ler karaiistii RT’lerden daha biiylik ve de deniziistiinde monte edildiginden oldugundan dolay1
farkls altyap: ¢oziimleri gelistirilmistir. Isletmede olan en biiyiik iinite kurulu giiciine sahip RT, 8.4 MW
ile Ingiltere’de ¢alismaktadir. Oniimiizdeki dénemde bu {inite kurulu giiciiniin 25— 50 MW lara ¢ikacag1
ongoriilmektedir. Halihazirda GE 12 MW firetecegini agiklamistir.

8.1 DRES Proje Sahasi Belirlenmesi
Deniziistii RES’ler son 10 yilda o6zellikle Avrupa iilkelerinde yapilmistir. Kara (onshore) RES ile
deniziistii (offshore) DRES arasindaki en 6nemli farklar: anlamak gerekmektedir. Bu farklar:

e Deniziistiinde daha kararli ve yiiksek riizgar hizlarinin bulunmasi sebebiyle daha fazla enerji
Uretimi,
Deniziistii RES’lerde montaj ve insaat iglerinin daha yiliksek meblaglara yapilmasi,
Ulasim nedeni ile bakim masraflarinin daha yiiksek olmasi,
Deniziistii RES projelerinde finansman olanaklarinin zorlugu,
Deniziistii RES’lerin isletme ve bakim siirecinin karaiistii RES’lerden farkliliklar géstermesi
sayilabilir.

Herhangi bir yerde DRES yapilabilmesi i¢in baz1 hususlar dikkate alinmalidir. Ozellikle kiyidan uzaklik
ve deniz derinligi DRES fizibilitesi agisindan bakilan en 6nemli hususlari olugturmaktadir. Diger nemli
hususlar ise asagida goriilmektedir:
e Rlzgar potansiyeli,
Bolgenin osinografik yapisi,
Dogal koruma,
Elektrik iletimi ve karadaki enterkonnekte sisteme baglanti kosullari,
Deniziistii ve alt1 dogal koruma alanlari ve canlilar,
Balikeilik ve deniz trafigi,
Boru hatlar1 ve kablolar,
Askeri kullanim,
Ulkemize 6zel kita sahanlig1 hususu.
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Yukarida sayilan hususlardan dolayr DRES saha bulunmasi karaiistii RES projeleri gibi degildir ve
devletin muidahil oldugu bir siireg¢ islemektedir. DRES riizgar 6l¢iimlerinin maliyeti ¢ok yliksektir.
Ulkemizde DRES projesi heniiz uygulanmamustir. Bu yiizden deniziistii herhangi bir 6lciim de
bulunmamaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin Denizcilik Meteorolojisi birimi, European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts verilerini kullanarak matematiksel modelleme ile deniziistinde
tahminler yapmaktadir. Ancak bu modelleme ile DRES projesi igin gereken hassasiyette tahmin
yapilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle, santral kurulacak alanin 6zelligine istinaden, bir deniziistii
meteoroloji 6l¢tim istasyonu kurulmasi gerekmektedir. Deniziistii meteorolojik 6l¢iim istasyonu, DRES
icin gerekli olan riizgar hizi, riizgar yonii, yogunluk, basing, sicaklik gibi ana bilesenlerin yaninda
denizalt1 ekolojisi, osinografi gibi bilimsel ¢alismalara veri toplamak i¢in ¢ok énemlidir.

Ofis calismasi safhasi saha arastirmalari disinda biitiin yatirimu ilgilendiren, fizibilite yogunluklu bir
safhadir. Bu asamada bdolgenin riizgar enerjisine uygunlugu, deniz Gistii ingaat i¢in bolgenin biirokratik
acidan uygunlugu, bolgedeki mevcut deniz yapilari, bolgedeki mevcut elektrik sebekesinin durumu
veya sebekenin bolgeye uzaklifi, bolgenin depremselligi, ve genel jeolojik degerlendirmeler
yapilmakta, maliyet, kar-zarar ve yatirim analizleri yapilarak bdlgenin yatirnma uygunlugu
incelenmekte, ve sahaya mobilize olacak olan jeolojik ve geoteknik firmalar icin planlama
hazirlanmaktadir. Bu asamadan sonra ise saha arastirmalart yogun olarak baslamaktadir. Ofis
calismasindan sonra yiiriitilmesi gereken ilk calisma jeolojik ¢alismalardir. Jeolojik caligmalarda
boélgenin jeolojik durumu ve tarihi incelenmektedir. Genel olarak temin edilebilen jeolojik haritalar
yardimiyla yerinde de gbzlemler sonucu bdlgenin jeolojik tarihi, katmanlagsma ve tektonik hareketler
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Ugiincii asama olan jeofizik ¢aligmalar ise artik dl¢iimlerin yogun
olarak basladigi satha olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Jeofizik calismalar kendi icinde (¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar;

e Batimetrik harita ¢aligmalari,

e  Deniz tabam haritalanmasi,

e  Sismik yontemler ile tabakalasmanin incelenmesi seklindedir.

8.2 Deniz Tabani (Seabed) Kosullari

DRES kurulmasi planlanan bolgedeki deniz tabaninin yapist DRT temelinin projelendirilmesi agisindan
6nemlidir. Bu yiizden deniz tabani ile ilgili jeolojik etiit caligmalari yapilmalidir. Deniz tabaninin yapisi
jack up gemilerin ayaklarini basabilmesi i¢in de 6nem arz eder. Bu ylizden DRT yakinindaki noktadan
jeolojik sondaj yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Cevresel Kosullar

DRES projelerinde cevresel kosullar hesaba katilmaktadir. Ozellikle montaj siiresi boyunca riizgar
siddeti ve yonii, yagmur, kar, buz, sicaklik, yildirim, yetersiz deniz derinligi, denizin durumu, goriis
mesafesi vb gibi bircok parametre hesaba katilmaktadir. DRT montaji uygun sartlar olustugunda
yapilmaktadir. Ozellikle riizgar siddeti ve denizin durumu DRT nakliye ve montaj1 sirasinda dikkat
edilmesi gereken en Onemli hususlardandir. Riizgar siddetinin yiiksek oldugu bolgelerde DRES
yapildigindan bolgesel riizgar siddeti tahmini ¢ok 6nemlidir. Kule ve makine dairesi (nacelle) igin 10
m/s riizgar siddetine kadar gemi ving ¢aligmakta iken; kanat montajinda bu deger 7 m/s dir. Montajin
sliresi, personelin tecriibesi, DRT iinite kurulu giicii (yani boyut ve agirliklari) ve vincin performansina
bagli olarak degismektedir. Denizin durumu (dalga durumu) DRT nakliye ve montajin1 etkileyen ikinci
6nemli parametredir. Gemiler igin belirgin dalga yiiksekligi (significant wave height - SWH) 6nemlidir.
Bu deger, DRT montaj gemileri igin belirgin dalga ytiksekligi 1.5 — 3.7 m arasinda degismektedir.
Belirgin dalga yiiksekligi, en yiiksek dalganin 1/31 yiiksekligidir. Deniz seviyesindeki degisimler de
dikkate alinmaktadir. Ortalama deniz seviyesi, gel-gitlerin durumu ve yerel hava tahminleri de dikkat
edilmesi gereken hususlar arasindadir.

DRT temel tasariminda en 6nemli faktorlerden biri olan su derinliginin dogru olarak tespiti i¢in detayli
ve titiz batimetrik Olclimlerin yapilmasi gerekmektedir. Batimetrik Ol¢limler ile deniz tabaninin
topografik durumu tespit edilerek aynmi su derinliklerinden gegen ve genelde 0.5 m veya 1 m de bir
yerlestirilen es derinlik cizgileri ile deniz alt1 batimetrik haritas1 olusturulmaktadir. Iskele veya rihtim
gibi deniz yapilarina oranla DRT lerin yapisal olarak daha lokal (daha kii¢iik etki alaninda bulunmast)
olmalar1 sebebiyle batimetrik 6l¢iimlerin ¢ok daha hassas bir sekilde daha sik bir karelaj ile yuritulmesi
gerekmektedir. Batimetrik olglimler, giiniimiizde sonarli (echo sounder) 6zel tekneler yardimiyla
rahatlikla yapilabilmektedir. Bu tekneler, tekne dibinden deniz i¢ine dogru gonderilen ses dalgalarinin
deniz tabanina temas ederek tekne altindaki aliciya geri yansimasi ile elde edilen hiz ve frekans
degerleri, deniz suyu yogunlugu gibi parametrelerle iligkili olarak belirli doniisiimlerle mesafeye ve
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dolayisiyla su derinligine doniistiiriilmesi prensibine gore ¢alisir. Sonar (echo sounder) sisteminin yani
sira teknelerde ayrica iskandil ipleri kullanilarak belirli bolgelerde elektronik olan cihazin dogrulugu el
ile yapilan bu olgtimler ile kontrol edilmektedir. Sonar teknolojisinin ortaya c¢ikmasindan once
batimetrik harita olusturma islemi iskandil ipi ile yapilan 6lgiimlere dayanmaktaydi. Deniz tabaninin
haritalanmas1 konusunda ise kullanilan en yaygin yontem yanal taramali1 sonar (side scan sonar system)
ile 6l¢iim yontemidir. Bu yontemde batimetrik 6l¢iimlerde kullanilan dip taramali sonar cihazina benzer
bir sistem ile deniz tabani iizerindeki olusumlar, kaya pargalari veya bolgeye siiriiklenmis veya bolgede
zamaninda batmis gesitli metal nesneler tanimlanabilmektedir. Ozellikle batik arama gemileri bu sistemi
kullanmaktadirlar. Deniz tabanina génderilen sinyaller belirli bir miktarda zemin igerisine de yayilarak
yuzey tabakalasma durumu hakkinda bilgi verebilirler. Ses dalgasinin karsilastig1 ortamin yogunluguna
gore yansitilan dalgalar elde edilmekte ve bu sekilde yogun/az yogun katmanlarin dagilist
belirlenebilmektedir. Bu yontemle ayni zamanda deniz tabanindaki akimdan kaynaklanan sediment
hareketi de takip edilebilmektedir. Sonardan gonderilen sinyal yeterli biyiikliikteki kum dalgalarina
carptig1 durumda bu kum dalgalanmalar1 elde edilen profilde goriintiilenebilmektedir. Bu sekilde deniz
tabaninin oyulmaya meyilli olup olmadig1 6ngoriilebilir. Deniz tabaninin haritalanmasi konusunda
ayrica ¢elik nesneleri tanimlayabilen magnetometer ismi verilen elektromagnetik bir cihaz da
kullanilmaktadir.

Jeofizik ¢aligmalar kapsaminda yapilan diger dl¢iimler ise sismik yontemler yardimriyla yapilan zemin
tabakalagmasinin incelenmesidir. Yanal taramali sonar cihazlarina benzer olarak cesitli ¢alisma
prensipleri olan ¢esitli cihazlar yardimiyla "boomer”, "sparker"”, "pinger", "chirp profiler" veya ses
tabancasi kullanilarak yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital dlgtimler elde edilmektedir. Hangi cihazin
secilecegi direkt olarak yerindeki kosullar ile iliskili olmakla beraber en siklikla kullanilan yontem ses
tabancasi kullanilarak yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital 6l¢iim yontemidir. Bu yontemlerin ¢ogunda
ses cihazlar1 ve alicilar1 deniz tabanina yerlestirilmektedir. Bu sebepten dolayr deniz akimi ve
kosullarindan etkilenme seviyeleri tekne tabanina yerlestirilmis olan yanal taramali sonara gore daha
yuksek seviyededir. Son faz olan geoteknik zemin etiitleri ise bu asamalar icerisinde en ¢cok zaman alan
teknik ¢aligmalardandir.

Sondaja ve Numune Almaya Dayali Zemin Etiidleri

Saha arastirmasi asamalar1 icerisindeki en son asama deniz tabani altinda bulunan zeminin numune
almarak ¢ikartilan sondaj loglarinin kullanilmasiyla temel tasarimina esas zemin kesitinin ve yerinde
(in-situ) deneyler ve laboratuvar deneyleri ile zemin &zellikleri ve parametrelerinin belirlenmesi
islemidir. Geoteknik saha aragtirmalari temel zemininin malzeme O6zelliklerini bes unsur dahilinde
ortaya ¢ikarmaktadir;

Makroskopik (6rnek: tarihsel ve bolgesel karakteristikler),

Mekanik (6rnek: mukavemet ve arazi gerilme kosullari),

Mikroskopik (6rnek: dane biiytikligi, yuvarlaklik ve sekil),

Kimyasal (6rnek: molekiiler yap1),

Su muhteviyati.

Bu olglimler ise li¢ asama halinde; sondaj ve ornekleme, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri
yapilmasi seklinde tamamlanarak elde edilen sonuglar 15181nda geoteknik zemin etiit raporu olusturulur.

8.2.1 Sondaj ve Ornekleme

Geoteknik zemin etiitlerinin baslangi¢ noktasi sondaj ve érnekleme asamasidir. Bu agamanin titizlikle
yliriitiilmesi, sonrasinda yapilacak olan laboratuar deneylerinin ve yaklasik olarak es zamanl yiiriitiilen
arazi deneylerinin basarisini arttiracaktir. Sondaj yapilirken en 6nemli husus delme iglemleri sirasinda
sondaj kuyusunun c¢evresini veya sondaj kuyusundan ¢ikarilmasi hedeflenen numunelerde orselenmeyi
en aza indirmektir. Sondaj sirasinda yumusak zemin katmanlari i¢in daha fazla sondaj teknigi alternatifi
ortaya cikarken, ozellikle kaya, catlakli kaya veya kati kil gibi sert zemin tabakalarinda sondaj
yapilabilmesi i¢in bu alternatifler azalmaktadir. Bu tip sert zeminlerde genelde tercih edilen yontem
elmas uglu yiiksek hizli sondajlardir. Deniz ustindeki sondajlar genellikle duba, jack-up platformlar
veya yarl batik dubalar iizerinde yiiriitiiliir.

Deniz iistii sondajlarinin kara sondajlarina gore en bilyitk komplikasyonu, denizdeki dalga ikliminden
kaynaklanmaktadir. Dalgali ve riizgarli olumsuz kosullarda denizde sondaj yapmak zorlagmakta ve
duruma gore islem tamamen ertelenmektedir. Bu sebepten dolay1 denizde sondajlar hava durumu iyice
arastirilarak belirli bir takvime gore ayarlanmalidir. Deniz sondajlarinda is takvimi meteorolojik veriler
gozetilerek ortaya ¢ikarilmalidir. Sondaj islemleri ile es zamanl yiiriitiilen 6rnekleme ise en az sondaj
islemi kadar 6zen gosterilmesi gereken bir istir. Ornekleme yapilmasi esnasinda alinan numunenin hem
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alimmasi hem ¢ikartilmasi hem de ¢ikartildiktan sonra saklanmasi iglerinde esas olan husus 6rnegin en
az Orselenecek sekilde elde edilmesidir.

Ornekleme isinde cesitli metotlar ve teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak
kullanilan y6ntem hidrolik makarali diizenekler yardimiyla 6rnekleme yapmaktir. Daha 6zel olarak bu
sistemler de kendi aralarinda Orselenmis numune elde eden, kavrayarak érnekleme, itmeli ve pistonlu
ornekleme ve numunenin Orselenmemis halde elde edilmesini hedefleyen, uzaktan kumandali
ornekleyici, vibrasyonlu ornekleyici, kutu drnekleyici ve kaya ornekleyicisi seklinde cesitli tiplere
ayrilmaktadir. Ornekleme isleminin tamamlanmasindan sonra elde edilen zemin numunelerinin yerinde
bulundugu duruma oldukca yakin olacak bir durumda laboratuara iletilmeleri gerekmektedir. Oncelik
tiim sondaj ve drnekleme caligmalarinda oldugu gibi zeminin taginma veya saklanma sirasinda da
orselenmesini, mekanik olarak bozulmasini engellemektir. itmeli ve pistonlu sistemler ile elde edilen
numuneler ilgili borularin i¢inde aynen korunabilir. Elde edilen numunelerin dis ortam ile nem ve 1s1
aligverisini en aza indirecek, ve bunun yaninda fiziksel etkilerden de numuneleri koruyacak metal
kaplarda korunmasi saglanmalidir. Elde edilen numuneler ayrica kimyasal veya fiziksel olarak
ozelliklerini kaybetmemeleri agisindan 7 °C gibi bir sicaklikta saklanmali, saklanma sicakligi ne ¢cok
diisiik ne de ¢ok yiiksek olmalidir. Ozellikle suyun donma sicaklig1 altinda numuneler kati suretle
muhafaza edilmemelidir. Bu durumda numune igerisindeki suyun donup genisleyerek zeminin diger
zemin Ozelliklerini 6nemli oranda etkileyen bosluk biiyiikliigii gibi temel bir 6zelliginde farklilasmaya
neden olabilir.

Sekil 8.3. Celik sandik igerisinde numune drnekleri.

8.2.2 Arazi Deneyleri

Denizdeki zemin etiitlerinde arazi deneyleri olmazsa olmaz hale gelmektedir. Arazi deneyleri laboratuar
deneyleri ile birbirlerini tamamlayarak, deniz tabani alti zeminlerinin daha iyi anlasilmasini saglar.
Yapilan arazi deneyleri sonucunda elde edilen veriler, literatiirde tanimlanmis ¢esitli korelasyon ve
formiilasyonlar yardimiyla zemin parametre ve 6zelliklerine gecisi saglamaktadir. Bir zemin etiitiiniin
basaris1 laboratuar deneyleriyle arazi deney sonuglarinin arasindaki uyumla da tanimlanabilir.
Ulkemizde deniz insaatlarinda en yaygin olarak kullanilan deney standart penetrasyon deneyi (SPT)
olmakla beraber diinyada son zamanlarda bu alanda daha ¢ok tercih edilen deney gesitli
ustnliiklerinden 6tlru koni penetrasyon deneyi (CPT) olmaktadir. Bunlarin yaninda yaygin olarak
kullanilan deneyler arasinda arazi vane deneyi gosterilebilir.

Genelde ingaatin baglamasiyla beraber, kazikli yapilarda diisey ve yanal kazik yiikleme deneylerinden
de soz edilebilir ancak bu deneyler amag bakimindan uygulama sonu duruma dair bilgi vermek amacini
tasidigindan dolay1 bu deneyleri bu kapsamda incelemek uygun olmayacaktir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi en eski arazi deney yontemlerinden biridir. 1920lerde gelistirilen yontem
1958 yilinda ASTM D1586 ile standardize edilmistir. Bugiin de diinyada en yaygin olarak kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. Uygulanmasi son derece kolay ve ucuz bir deneydir. Bu sebepten
dolayi, hata pay1 ¢ok cesitli faktorler sebebiyle fazla olan bir deney olmasina karsin goriinen gelecekte
de yayginlikla kullanilmast muhtemeldir. Ancak kritik projelerde (deniz Usti riizgar tirbinlerinin temel
zemini incelemesi bu kapsama girmektedir) yerini daha gelismis baska deneylere birakmaktadir. Elde
edilen SPT sonuglari, ¢ikartilan zemin numuneleriyle beraber degerlendirilerek, derinlige bagli sondaj
logu ismi verilen 6zet tablolarda belirli bir formatta sergilenirler.
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8.3 DRES CED Sureci

Bu kisimda Ingiltere Norfolk Coast Sheringham Bolgesinde kiytya 17 km mesafede kurulan
Sheringham Shoal DRES projesi anlatilacaktir. Proje sahasi, Sheringham Shoal denilen ve deniz
tabaninin kumla kapli oldugu (sand bank) bir bolgede bulunmaktadir. Deniz derinligi 16-22 m arasinda
degismektedir. Sahanin se¢imi yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmistir;

1. Saha 12 deniz mili kita sahanlig1 icinde kalmaktadir,

2. Kiyrya miimkiin mertebe en uzak bolge secilerek riizgar siddetinin en yiiksek oldugu bolge
hem de kuslarin gé¢ yolunu etkilememeye galisilmistir,

3. Bolgedeki gemi tarafiginin diisiikk olmasina dikkat edilmistir,

4. Proje sahasi civarinda petrol platformu, denizalt1 kablo vb bulunmamaktadir.

s&eqnesu

W’"‘ WEM * Sheringham

e

S oreres.

Sekil 8.4. Sheringham Shoal DRES proje sahasi.

Proje, iki ayr1 denizalt1 kablolama ile karaiistiindeki TM’ye baglanmaktadir. Kara {istiinde 800 m enerji
nakil hattt (ENH) yapilmistir. 400 kV {izerinden baglanmasi planlanmustir.

Sekil 8.5. Sheringham Shoal DRES projenin genel gérinimd.

Asagidaki Tablo ile projeye ait genel bilgiler gorulmektedir.

Kurulu Giicu 315 MW

DRT Sayist 45

DRT Unite Kurulu Giicti | 7 MW

Toplam alan 35 km?

Kiyrya uzaklik 17 km

Yillik diretim 830 000 000 kWh/y1l

Kullanilacak DRT’ler 7 MW iinite kurulu giiciinde planlanmistir. 50 kV denizalti kablolama
kullanilacaktir. 3-faz AC denizalti XLPE tip kablo kullanilmaktadir. Bu kablo ile DRT lerden iiretilen
elektrik deniziistli salt sahasina tasiyacaktir. Burada 150 kV’ye yiikseltilerek denizaltindan karaiistii
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TM’ye gidecektir. Karaiistiinden kablo kanali yapilarak 800 m mesafede bulunan trafo merkezine
yeraltindan kablo désenecektir.

e

Sekil 8.6. Karaiistii kablo kanal hatti.

Deniz Tabani Bozulmasi

DRT temelinin insaatt ve montaji sirasimda deniztabani bozuluma ugrayacaktir. Bu yilizden bunun
¢nceden hesaplanarak CED raporlarinda belirtilmesinin yaninda insaat asamasinda yaklasik gikacak
toprak miktarmnin belirlenmesi ¢ok dnemlidir.

DRT Guriltu

DRT’den kaynaklanan giiriiltii 2 ana kisma ayrilabilir; kanatlardan ve mekanik aksamdan. Kanatlardan
meydana gelen giiriiltii aecrodinamik giirtiltiidiir, riizgarin kanada degmesinden meydana gelir. Mekanik
aksam giirtiltiisii ile kastedilen, jenerator, disli kutusu gibi aksamdir. Asagidaki Sekil ile 35 dB guriilti
seviyesine gore olusturulan saha sinir1 goriilmektedir.
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Sekil 8.7. DRES giiriiltii seviye haritasi.

8.4. Modelleme Calismalari

DRES proje sahasinda detayli hidrodinamik ve jeomorfolojik mlhendisik ¢alismalar yapilmalidir. Bu
caligmalarda elde edilen sonuglara gére DRES dizayn edilmektedir. Asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir;

Mevcut dalga yapisi,

DRES proje sahas1 deniz tabani sedimantasyonu,

Temel ve kablolama oyulma (scour) galismasi,

Kablo tizerine asili sedimantasyonun etkileri,

DRES’in deniz tabanm ve ¢evre etkileri,

DRES’in demonte edilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek durumlarin modellemesi.

ook~ wNE
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8.4.1 Gel-Git Modellemesi

DRES kurulacak sahada meteorolojik etkilerden dolay1 meydana gelebilecek gel-gitlerin dngdrilmesi
onemlidir. Sekilde DRES sahasina ait modellenmis bir gel-git haritas1 goriilmektedir. Burada ortalama
dalga yiikseligi 4.5 m dir.
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Sekil 8.8. DRES proje sahasinda gel-git modellemesi.

8.4.2. Firtina Dalgalar:

Meteorolojik firtinalarin yarattogi dalgalarin boyutu DRES proje sahasinda etkili olabilir. Bu yilizden
meteoroloji modellemesi de yapilmalidir. Asagidaki sekilde cm olarak dalga boyu yiikseklik
modellemesi goriilmektedir. Bu tahminlerde 50 yillik ekstrem degerler alinir.
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Sekil 8.9. DRES proje sahasinda dalga boyu modellemesi.

8.4.3 Akint1 Modellemesi
DRES kurulacak proje sahasi igin sahaya 6zel akintt modellemesi yapilmalidir. Asagidaki Seklde DRES
proje sahasindaki akinti paterni verilmistir.

N R AR v 4 A

Sekil 8.10. Akinti modellemesi.

8.4.4 Deniztabam Arastirmasi

Deniztabani ile ilgili yapilan ¢calismalar insaat, isletme ve DRES demonte siirecinde olduk¢a dnemlidir.
Deniz tabanindaki sediment toplanmasi, gel-git, akint1 ve dalgalar nedeni ile meydana gelmektedir.
Sediment transferi, dalgalarin boyutu, akintinin hizi, gel-git siddeti, deniz derinligi, parametrelerine
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baglidir. Her bolgede hangisinin ne kadar etki ettigi degisebilmektedir. Asagidaki Sekil ile DRES proje
sahasina taginan sediment tane biiyiikliigii modeli gosterilmistir. Sekilde Ingilrere Sheringham Shoal
DRES projesine ait sediment taginim modellemesi goriilmektedir. Gel-git akintilar1 sediment tagiyan en
onemli etkendir. S1§ sularda biiyiik dalgalar sedimentasyon hizini artirir.
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Sekil 8.11. Maksimum boyutta sedimentasyon modellemesi.

Asili sedimantasyon modellemesine ait sekil asagida goriimektedir.

e (T4

Sekil 8.12. Asili sediment modellemesi.

Projeye ait sediment akis1 asagidaki Sekil ile verilmistir.

Sekil 8.13. Net sediment aki modellemesi.
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8.4.5 Ornitoloji incelemesi

DRES’ler kuslara 3 ana etkisi goriilebilir.
e DRT kanat, kule vb gibi yapilara ¢arpma,
e Beslenme, iireme, dinlenme alanlarinin yer degistirmesi,
e Dogrudan olmayan etkiler.

Denizin iizerinde fazla zaman geiren kus tiirleri i¢in ornitoloji gézlem ve raporunun hazirlanmasi
gereklidir. Kus gozlemleri, arastirma amacli gemiler kullanilarak yapilmaktadir. Sekil ile kus
gozlemlerinin yapildigi alan 6rnek olarak gosterilmistir. Kus gézlemleri hem havadan hem de deniz
izerinden yapilabilir. Asagidaki sekilde havadan yapilan ornitoloji gdzlemleri (aerial survey) saha
sinirlart goriilmektedir.

Braringhem St ann

Sekil 8.14. Ornitoloji gdzlemleri bolgesi.

8.4.6 Balik Popiilasyonu ve Deniz Memelileri

DRES kurulmast planlanan sahada incelenen Onemli biyolojik ¢alismalardandir. Baliklarin
populasyonu, dagilimi, ¢esidi, gocii vb gibi galigmalar yapilmaktadir. Deniz memelileri konusunda
yapilan ¢aligmalar ikiye ayrilabilir: ingaat donemi ve isletme donemi etkilesim. Asagidaki Sekilde deniz
memelileri calismasi goriilmektedir. Insaat déneminde en 6nemli etkiler gurilti ve carpma riskidir.
Giiriiltii 6zellikle ingaat ve montaj sirasinda DRT temeli ve kablo kanali agilirken meydana gelmektedir.
Carpigma riski ise 6zellikle fok ve yunuslar i¢in teklike arz etmektedir.

Sekil 8.15. Deniz memelileri ¢alismasi.
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8.4.7. Balikcilik Faaliyeti incelemesi
Balik¢ilik faaliyeti DRES proje sahasi civarinda yapilabileceginden bu hususunun da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sekil ile proje sahasinda iilkelere gore balik¢ilik faaliyetleri goriilmektedir.
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Sekil 8.16. Sheringham Shoal balikg¢ilik faaliyetleri.

8.4.8. Gemi Trafigi incelemesi
DRES proje sahasinda gemi trafigi de incelenmelidir. Sekil ile Sheringham Shoal DRES proje
sahasindaki gemi trafigi goriilmektedir. Glinde 0.7 gemi gecisi hesaplanmustir.
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Sekil 8.17. Sheringham Shoal gemi trafigi incelemesi.

8.5 DRT Mikrokonuslandirma (Micrositing)

Deniziistii riizgar elektrik santrali kurulacak saha i¢cinde DRT’lerin optimum ekonomik kogullarda en
fazla iiretim yapabilecek sekilde optimum olarak yerlestirilmesi islemine mikrokonuslandirma denir.
DRES’lerdeki en onemli teknik hususlardan birisi mikrokonuslandirmadir. Yillik enerji iiretimini
belirleyen ana faktor olan bu husus, karaiistii RES’lerde oldugu gibi DRES projeleri i¢in de planlamasi
en bagtan itibaren detayli miihendislik ¢aligmasi gerektirmektedir. Yillik enerji iretimi, DRT
emreamadeligi, isletme ve bakim verimi vb gibi parametrelere de iliskilidir. Golgeleme kayb1 (wake
loss) mikrokonuglandirma yapilirken dikkat edilmesi gerek en 6nemli kriterdir. Konu ile isgili olarak
yapilan en eski calisma Danimarka’da NIBE A ve NIBE B riizgar tiirbinleri kullanilarak yapilmustir.
NIBE projelerinde bulunan sonuglar giiniimiizde hala gegerlidir. 1986 yilinda yapilan bu ¢alisma Jensen
modeli olarak da bilinir. Asagidaki Sekil ile verilen Jensen modeline gére RT pervanesine degen akis,
pervanenin arkasinda belli bir mesafe sonra diizelmektedir. RT iizerine gelen uniform riizgar siddeti
tiirbinin arkasinda degisime ugrar. Bu degisim profili asagidaki Sekil ile gosterilmistir.
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Sekil 8.18. RT arkasindaki golgeleme profili.

O dénemin en yiiksek kurulu giicii 600 kW olan NIBE B tiirbinine gelen akigin NIBE A tiirbinine doru
olan akig goriilmektedir. Yukarida bulunan sonuglar giiniimiizde hala daha gegerlidir. Rizgar tiirbin
mikrokonuglandirmasi yapilirken dikkate alinan kriterler bu ¢alisma sonucundan sonra sekillenmis ve
gelistirilerek kullanilmustir.

e

Ruzgar Hizi (m/s)

Kanatgapi (m) 25 4 5 6 75

Sekil 8.19. NIBE B ve NIBE A hiz profili.
Tiirbinin arkasindaki hiz azalmasi (Vdef) asagidaki esitlik ile verilir:
Vet =1 - Viown/Vup
Vel def = 1— vgown/vup = (1-VT=Cr) /(1 +kd/R)?

Esitlikte kullanilan;

Cr: itme katsayis1 (thrust coefficient)
k: Golgeleme yayilma katsayisi

d: Tiirbin arkasindaki esafe

Eger Ct ve k degeri biitiin tiirbinler i¢in esit alinirsa esitlik agagidaki sekilde basitlestirilebilir

a

Vel def = 1— ydﬂwn/l’llp = m

Buradad = 1 — /1 = C, b=«/R.

Turbinin pervane yaricapina ait golgeleme profili ise agagida gorillmektedir.
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Sekil 8.20. Tiirbinin pervane yarigapina ait gdlgeleme profili.

Riizgarn estigi yon olarak © alinirsa pervaneler riizgara dik olarak durur ve tiirbinin arkasindaki riizgar
hizinin diistiigii ve golgelemenin oldugu bolge (wake region) olusur.
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Ana Bélge T

Sekil 8.21. RT arkasindaki gdlgelemenin etkili oldugu bolge.

Golgeleme teorisi ile ilgili diger bir yaklasim ise asagidaki Sekil ile verilmistir.

Sekil 8.22. 5 adet RT golgeleme etkilesimi.

Asagidaki Sekil ise, 5 adet RT’nin golgeleme profili goriilmektedir. Batidan doguta dogru riizgarin
estigi bir durumda RT 2, RT 1’in gdlgelemesi altindadir. RT 3 ise RT 1 ve RT 4’iin g6lgeleme etkisinde
bulunmakta iken; RT 5 herhangi bir gélgeleme etkisinde kalmamaktadir.

Kiszey 80 derecs
r

RT1

e = RIS i3
Riizgsr Yaini I
RT4 3
in Dofu 0 derece
I

Sekil 8.23. 5 adet RT golgeleme etkilesimi.
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Ayni konfigiirasyona sahip DRES projesinden degisen riizgar yoniine gore godlgeleme profilinin
degisimi ise asagida goriilmektedir.

' EERRERREERER

Sekil 8.24. Degisen riizgar yonil ve golgeleme agisi.

Danimarka sahiline yaklagik 15 km mesafede bulunan isletmedeki Horns REV 1 DRES’ten 12 Subat
2008 tarihinde saat 10.10 sularinda bir pilotun tesadiifen ¢ektigi 2 fotograf denizistll riizgar enerjisi
camiasi i¢inde ¢ok bilinen 2 fotograftir. Kiyidan yaklagik 15 km batida bulunan Horns Rev 1°deki Sekil
(a) giineydogudan; Sekil (b) giineyden pilot Christian Steiness tarafindan ¢ekilmistir.

(@ (b)
Sekil 8.25. Horns Rev 1 gdlgeleme fotograflari.

Farkli mikrokonuglandirma konfigiirasyonlar1 agagida goriilmektedir.

| I DRES Saha S & Mateorelo)l Intesyens

® ROsger Torbinkerd - ORER Sl Bahes

Sekil 8.26. Farkli mikrokonuslandirma konfigiirasyonlari.
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Isve¢’te kurulu giicii 110.4 MW olan ve 48 adet 2.3 MW finite kurulu giiclii DRT’den olusan DRES
projesine ait mikrokonuslandirma sonuglar1 incelenecektir. Kanat ¢apt 92.6 m ve 65 m gobek
yiiksekligine sahiptir. RT ler arasinda 3.3 D; arka arkaya ise 4.3 D olacak sekilde mikrokonuslandirma

yapilmustir.
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Sekil 8.27. Lillgrund DRES mikrokonuslandirma.

160



BOLUM 9: DENIZUSTU RES PROJE

EPC (Engineering Procurement and Construction)

Denizustu ruzgar elektrik santral (DRES) projeleri gibi blylk 6lcekli uluslararasi yatirimlarda
miihendislik, tedarik ve insaat islerinin Ingilizce karsiliklarinin bas harfleriyle kisaltilarak EPC
(engineering, procurement and construction) olarak adlandirilan s6ézlesmeler (EPC Sozlesme)
siklikla kullanilmaktadir. Projenin yapisina ve miiteahhidin kapsaminda gore, “E&P”, “EPCM”,
“Miihendislik”, “Design & Build” gibi pek ¢ok farkli s6zlesme tipleri de uygulamada
kullanilmaktadir. Bunlarin yan1 sira, isletme dénemi igerisinde ise “O&M” yani “Isletme ve Bakim”
veya ¢esitli yonetim sdzlesmeleri de uygulamada sik kullanilan s6zlesmeler arasinda yer almaktadir.
Igerisinde miihendislik, tedarik, insaat, isletme, yonetim gibi pek ¢ok unsuru barindirabilen bu
sozlesmeler esas itibariyle risklerin paylasimini ihtiva eder niteliktedir. Projenin niteligine, yerine,
iglerin kapsamina, tedarik edilecek malzeme ve ekipmanlarin menseine kadar pek ¢ok husus
sOzlesmenin yapisinin belirlenmesinde ve risklerin paylagiminda kritik rol oynamaktadir. Bu tip
projelerde genellikle proje finansmani yéntemi ile yapilmaktadir. Ayrica finansman projenin insaat
donemi ve isletme donemi olarak 2 asamada yapilmakta ve refinansman yontemi ile projenin
finasmani1 yeniden yapilandirilmaktadir. Herhangi bir DRES projesinin proje finansmani yontemi
ile kredilendirilebilmesi i¢in projenin bankable olmasi gereklidir. Bunun i¢in aranan temel 6zellikler
asagida siralanmistir;

Projenin teknik olarak fizibl olmasi,

Ana firmanin finansal giicii,

Teknoloji riski olmamast,

Projede tecriibeli taseronlarin kullanimi,

Stabil ve tahmin edilebilir nakit akisi,

Isletme doneminde garantili elektrik satis anlagsmast,
So6zlesme altyapisinin gii¢lii olmasi,

Projenin biitiin idari izinlerini alinmis olmasi.

S@mhooo o

Bankable bir projede yularidaki hususlar ¢ok 6nemlidir. EPC proje yapisinda asagidaki gibi bir sistem
olmaktadir;

Proje Sirketi

|

EPC Muteahhidi/Ana Y (klenici
(EPC Contractor)
! !
Alt Tageron 1 Alt Taseron 2 Alt Tageron 3

Sekil 9.1. DRES EPC proje diyagrami.
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9.1 DRES Proje Riskleri

DRES proje riskleri, iilkelere gore degismektedir. Her iilkedeki izin ve lisans siiregleri farklililar
gostermektedir. Ana ozelliklerden bahsetmek gerekirse ingiltere ve Fransa iletim sistemi DRES
yatirimcisi tarafindan {stlenilmekte iken; Almanya, Hollanda ve Danimarka’da devlet tarafindan
yapilmaktadir. ingiltere’de DRES sahasi ile ilgili yapilan biitiin ¢aligmalar yatirrmci tarafindan
ustlenilirken; Danimarka ve Hollanda’da saha degerlendirmesi, meteorolojik ve osinografik dlcimler
devlet tarafindan tistlenilmektedir.

Potental
HVOC staton

ALMANYA |

DANIMARKA
HOLLANDA

Sekil 9.2. DRES elektrik sistemi Ulkelere gore sorumluluk.
DRES proje baglangicindan sonuna kadar olan siiregte asagidaki isler yapilmaktadir.

9.2 DRES EPC Hizmet Alimlar1

Bu bélimde DRES projelerinde kullanilan firmalara ait bilgiler verilmektedir. Yazili olan firmalara ait
bilgiler, internet ve offshore wind power fuarlarina (Wind Europe Offshore 2019) yapilan ziyaretler
sonucunda yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Herhangi bir firmanin reklamin1 yapma amaci
gudilmemistir.

9.2.1 Proje Gelistirici Firmalar
DRES projeleri icin proje gelistirici firmalar dzellikle Danimarka, ingiltere, Almanya ve Hollanda’da
bulunmaktadir.

Projekt Projektierungsgesellschaft fur regenerative Energiesysteme mbH

Almanya kokenlidir ve Sandbank 24 DRES projesi gelistirerek Vattenfall Europe Windkraft GmbH’a
projeyi satmiglardir.

https://www.projekt-firmengruppe.de/home.html

wpd AG
Almanya Bremen’de bulunan proje gelistirici sirkettir.
https://www.wpd.de/
PNE AG
Almanya Cuxhaven’de bulunmaktadir ve asagidaki tabloda goriilen projeleri gelistirmistir.
DRT Kurulu
Proje Adi Sayisi Gig (MW)
Borkum Riffgrund 1 78 312
Borkum Riffgrund 2 56 448
Gode Wind 1 & 2 55 + 42 582
Gode Wind 3 & 4 30 242
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DRT Kurulu
Proje Ad1 Sayis1 Gug (MW)
Atlantis | 73 584
HTODS5 (Nautilus I1) 68 476

https://www.pne-ag.com/
9.2.2 Mihendislik ve Damismanhik Firmalar:

Ramboll (Danimarka)

Ramboll firmasinin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES ig¢in riizgar Ol¢timleri, CED
calismasi, mikrokonuslandirma, jeolojik calismalar, fizibilite raporlari, temel dizayni, salt sahasi
dizayni1 gibi miihendislik konularinda ¢aligmaktadir.

https://www.ramboll.com/

Tablo 9.1. Ramboll bazi proje referanslari.

Proje Adi-Ulke Kurulu Yapilan Is
Gicu (MW)
Anholt-Danimarka 400 Salt sahasi dizayni, DRT temel dizayni, CED,
deniz ulagim risk analizi
Greater Gabbard-ingiltere | 500 Teme dizaym
Mejlflak-Danimarka 120 Jeolojik ¢aligmalar, CED, ekonomik analiz
Westermost Rough-ingilt. | - Salt sahas1 diayni
Burko Bank-ingiltere 90 Temel dizaym
Sheringham Shoal-Ingilt. 317 Temel dizayni, salt sahasi dizayn
Guangdong-Cin 3200 Temel dizaym

COWI (Danimarka)

COWI firmasimnin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES i¢in jeolojik caligmalar, fizibilite
raporlari, temel dizayni, DRES elektrik dizayn1 gibi miihendislik konularinda ¢aligsmaktadir.
https://www.cowi.com/

Tablo 9.2. COWI bazi proje referanslari.

Proje Adi-Ulke Kurulu Yapilan Is
Gulcu (MW)

Hohe See-Almanya 497 Tek kazikli temel dizayni, jeolojik caligmalar,
DRT yik analizi, gemi ¢arpma risk analizi

Rentel-Belgika 309 Tek kazikli temel dizaynm

Dantysk-Almanya 288 Tek kazikli temel dizayni

London Array- | 630 Tek kazikli temel dizayni

Ingiltere

Formosa 1-Tayvan 600 Temel dizayni

Changua-Tayvan 110 Kafes temel dizaymi, oyulma koruma, yik
hesaplari

Horns Rev 3- 1200 Salt sahas1 dizayni

Danimarka

Thornthon Bank- | 528 Kafes kule dizayni

Belcika

Ormonde-ingiltere 150 Kafes kule dizayni

Kareham-Isveg 48 Yergekimi temel dizayni

Rodsand-Danimarka | 215 Yergekimi temel dizayni

FOWPI-Hindistan 200 Proje  gelistirme, CED, elektrik dizayn,
meteorolojik élciimler, rizgar analizi

Storgrundet-isvec - DRES 6n miihendislik ¢aligmalari. Meteorolojik
6l¢timler, dalga, akinti, buzlanma analizi.
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Suurhiekka DRES- | 240 Salt sahasi dizayni, meteorolojik dl¢iimler, temel
Finlandiya dizayni

Marico Marine (Ingiltere)

Gemi trafigi konusunda ¢alismalarda bulunmaktadir. DRES’teki DRT lerin gemilerle ¢arpigma riski ile
ilgili olarak da ¢aligmalar da bulunmaktadir. Calistigt DRES projeleri arasinda Gunfleet, Fluor,
Dunkirk, Thanet&Dudgeon ve Greater Gabbard bulunmaktadir.
http://www.marico.co.uk/services/offshore-renewable-energy

Miros (ingiltere)

Deniz yiizeyi iizerinde dlgtimler yapan bir sirkettir. Dalga, atmosfer 6lglimleri yapmaktadir.
https://www.miros-group.com/markets/offshore-operations/

Aelous
Ingiltere merkezli miihendislik firmasidir. Asagidaki projelerde ¢alismistir;

e Belcika Belwind 165 MW
e Belcika Northwind 216 MW
e Hollanda Gemini 600 MW
e Belcika Nobelwind 165 MW
e Ingilter Rampion 400 MW
e Tayvan Formosa 600 MW

https://www.aeolus-energy.com/

StormGeo
Norveg merkezli hava tahmini ve deniz meteorolojisi konusunda hizmetler vermektedir.
https://www.stormgeo.com/

Gusto MSC
Hollanda merkezli DRT montaj, planlama konularinda hizmet vermektedir.
https://www.gustomsc.com/our-markets/offshore-renewables

Swan Hunter

Ingiltere merkezli DRES proje yonetimi konusunda miihendislik ve damsmanlik hizmetleri
vermektedir. DRES ingaat asamasinda personel tedarigi de yapmaktadir.
https://www.swanhunter.com/

Inocean AS

Norvecli DRES projelerine muhendislik hizmetleri vermektedir. DRES salt sahasi dizaym da
yapmaktadir. Refreranslar1 arasinda Dowin Alpha, Dolwin Beta ve Sway DRES projeleri
bulunmaktadir. Dolwin Beta DRES projesi 916 MW baglant1 kapasitene sahip diinyadaki en yuksek
baglanti kapasiteli deniziistii salt sahasidir.

http://www.inocean.no/what-we-do/offshore-wind/

Sekil 9.3. Dolwin Beta DRES salt sahast.

9.2.3 DRES Is Giivenligi (Health and Safety) Firmalari

STC-KNRM
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Hollanda merkezli firma olup, DRES HSE konusunda hizmet vermektedir. Is giivenligi, ilk yardim,
arama ve kurtarma egitimleri diizenlemektedir.
https://www.stc-knrm.nl/en/

Biardo
Hollanda menseli olup is giivenligi ve ilk yardim ekipmani, DRES is elbiseleri tedarigi yapmaktadir.
https://www.biardo.com/

9.2.4 Deniziistii Meteoroloji Ol¢ciim Istasyon Tedarik Firmalari
DRES projeleri igin meteorolojik O6lgiim istasyon tedarik firmaalari Danimarka, Hollanda ve
Almanya’da bulunmaktadir.

Akrocean

Fransa merkezli Akrocean agik deniz izleme ve saha degerlendirmesi i¢in hizmet veren bir sirkettir.
AKROCEAN, optimize edilmis bakim miidahaleleriyle birkac cesit orta/uzun vadeli acik deniziistii
Olciim kampanyasinin gerceklestirilmesine olanak taniyan kendi agik ve modiiler yiizer LiDAR ve
RADAR satig1 ve kiralamasi yapmaktadir.

http://www.akrocean.com/

DEGIMA
Ispanya merkezli olup DRES meteoroloji istasyonu ¢elik konstriiksiyon iiretimi yapmaktadir.
https://www.degima.es/en/naval/

EPSILINE
Fransa’da bulunan sirket, LIDAR cihazi satig1 ve kiralanmasi konusunda faaliyet gdstermektedir.
http://www.epsiline.com/

FloatMast

Ingiltere merkezli sirket ylizer meteoroloji 6lgiim istasyonu kurmaktadir. Yunanistan’da pilot projesi
bulunmaktadir.

http://www.floatmast.com/

Sekil 9.4. Floatmast Ltd ylizer met mast.

ZX Lidars
ZX Lidars, merkezi ingiltere’de bulunan LIDAR iireten bir firmadir.
https://www.zxlidars.com/
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Sekil 9.5. ZX Lidars.

Wise Automasjon
Norveg merkezli deniziistii meteorolojik dl¢iimler yapan bir sirkettir.

Www.automasjon.no
9.2.5 Denizustii DRES CED Firmalar

GeoSea (Deme Group)

Belcika merkezli olan GeoSea, denizalt1 jeolojik etiit calismalari yapmaktadir. Isletmede olan
Westermost Rough ve Thornton Bank; gelistirme asamasinda olan Saint Brieue, Teeside, Humber
Getaway ve Quantum DRES projelerine hizmet vermistir.

https://www.deme-group.com/about-geosea

Ramboll (Danimarka)

Ramboll firmasinin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES igin riizgar Ol¢iimleri, CED
calismasi, mikrokonuslandirma, jeolojik caligmalar, fizibilite raporlari, temel dizayni, salt sahasi
dizayn1 gibi miithendislik konularinda ¢aligsmaktadir.

https://www.ramboll.com/

9.2.6 Deniz Bilimi Miihendislik Firmalar

London Offshore Consultants
Ingiltere Londra merkezli olup deniz miihendisligi konusunda hizmetler vermektedir.
https://loc-group.com/services/consulting-engineering/marine-engineering-consultancy/

BMT Grup
Avustralya ve Belgika’da bulunan sirket deniziistii miithendislik hizmetleri sunmaktadir.

https://www.bmt.org/industries/offshore/

Baltic Taucherei- und Bergungsbetrieb Rostock GmbH
Almanta Rostock’ta bulunan sirket dalgiglik hizmetleri vermektedir.
http://www.baltic-taucher.com/

DHI A/S
DRT cevre etkileri konusunda ¢alismakta olan Danimarka merkezli firmadir.
https://www.dhigroup.com/areas-of-expertise/energy/offshore-wind

9.2.7 Denizistl DRT Tedarik Eden Firmalar
Deniziisti. DRT firmalari, Karatisti DRT firmalarimin devami seklinde olmustur. Karaiistii RT
firmalarinin hepsi DRT iiretimi yapmamaktadir.

MHI Vestas
Danimarka’li Vestas sirketinin iiretimini yaptig: sirkettir.
http://www.mhivestasoffshore.com/

Tablo 9.3. Vestas MHI DRT modelleri.
DRT Kurulu | Kanat | Gobek SUpirme | Nasel
Modeli Giicii Cap1 Yiksek. | Alam (m?) | Boyutlan
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V174-9.5 9.5 174 110 m 23779 9hx21x9w
V164-10 10 164 110 m 21124 9.3hx20.71x8.8w
V117-4.2 4.2 117 6.8hx12.81x4.0w

SiemensGamesa

Almanya ve Ispanya’da iiretim yapmaktadir. Gobek yiikseklikleri sahaya 6zel olarak dizayn
edimektedir.

https://www.siemensgamesa.com/products-and-services/offshore

Tablo 9.4. SiemensGamesa DRT modelleri.
DRT Modeli | Kurulu | Kanat | Gobek Supilrme
Gucl | Capa Yiksek. | Alam (m?)

SWT-7.0-154 | 7.0 154 - 18600
SG 8.0-167 8 167 - 21900
SG 10.0-193 10 193 - 29300

General Electric DRT
Almanya ve ABD’de iiretim yapmaktadir.
https://www.ge.com/renewableenergy/wind-energy/offshore-wind

Tablo 9.5. GE DRT modelleri.

DRT Modeli Kurulu | Kanat | Gobek Supirme
Guci | Cam Yiksek. | Alam (m?)

Haliade-X 6 MW | 6.0 150 100 17860

Haliade-X 12 MW | 12 220 150 21900

Sekil 9.6. GE Haliade-X 12 MW DRT.

Senvion

Almanya Hamburg’ta iiretim yapmaktadir. Gobek yiikseklikleri sahaya 6zel olarak dizayn edimektedir.
https://www.senvion.com/global/en/products-services/

Tablo 9.6. Senvion DRT modeli.

DRT Modeli Kurulu | Kanat | Gobek Supirme
Glcl | Cam Yiksek. | Alam (m?)
Senvion  6.3M- | 6.3 152 - 18146
152
Mingyang

Cin Guangdong eyaletinde iiretim yapmaktadir.
http://www.myse.com.cn/en/hsfdztjjfa/list.aspx
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Tablo 9.7. Mingyang DRT modelleri.
DRT Modeli Kurulu | Kanat | Devreye
Gucu Cap1 Giris Hiz1
MySE5.5-155 55 155 10.1
MySE6.45-180 6.45 180 10.5
MySE 7.0-158 7 158 111

Sekil 9.7. Mingyang MySE6.0 MW DRT.
Goldwind
Cin Pekin’de iiretim yapmaktadir.

http://www.goldwindglobal.com/solution/igo

Tablo 9.8. Goldwind DRT modeli.

DRT Modeli Kurulu | Kanat | Gobek
Gucu Cap1 Y uksekl.
GW 154/6700 6.7 154 103

Sekil 9.8. Goldwind DRT.

Envision Energy
Cin Shanghai eyaletinde iiretim yapmaktadir.

https://www.envision-group.com/en/windturbines.html

Tablo 9.9. Envision DRT modeli.

DRT Modeli Kurulu | Kanat | Goébek
Gucu Capi Yuksekl.
EN130-4.0 4 130 90

Fujian Fuchuan Yifan New Energy
Cin Fujian eyaletinde 5 MW DRT iiretimi yapmaktadir.
http://fcyfxny.com.cn/index.php?tp0_id=2&language=en
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Sekil 9.9. Fujian DRT.

Donfang Electric
7 MW ve 10 MW disli kutusuz (direct drive) DRT iiretimi yapmaktadir.

http://www.dongfang.com.cn/index.php?s=/home/article/lists/category/55.html

Sekil 9.10. Donfang DRT.

9.2.8 DRT Temel Dizaym Yapan Firmalar

ISC Innovative Engineering

Danimarka merkezlidir. DRES salt sahast ve DRT teme dizayni konusunda uzmanlagmistir. Rentel
DRES ve Lillgrund DRES projelerinde kullanilan DRT temel dizaynlarini yapmistir.

www.isc.dk

Ramboll (Danimarka)

Ramboll firmasinin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES i¢in riizgar Olgliimleri, CED
caligmasi, mikrokonuslandirma, jeolojik caligmalar, fizibilite raporlari, temel dizayni, salt sahasi
dizayni gibi miihendislik konularinda ¢alismaktadir.

https://www.ramboll.com/

COWI (Danimarka)

COWTI firmasinin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES i¢in jeolojik caligmalar, fizibilite
raporlari, temel dizayni, DRES elektrik dizayni gibi miithendislik konularinda ¢alismaktadir.
https://www.cowi.com/

9.2.9 DRT Temel Uretim Firmalari
ASM Industries

ASM firmasi, DRT kule ve temel iiretimi yapan Portekiz menseli bir firmadir.
https://asm-industries.com/en/home/
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Sekil 9.11. ASM Industries temel Uretimi.

Ideol
Fransa’da Yiizer DRT temelleri iretimi yapmaktadir.
https://www.ideol-offshore.com/en

Sekil 9.12. Yiizer DRT temeli.

Naval Energies
Yuzer DRT temel ve turbini tiretimi yapmaktadir.

https://www.naval-energies.com/en/

Sekil 9.13. Naval Energies DRT.

Steelwind Nordenham
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Almanya Nordenham’da bulunan sirket, tek kazikli temel ve gegis parcasi tiretimi yapmaktadir. Merkur
DRES projesi, Tayvan’da Yunlin DRES tedarik sagladigi projeler arasindadir.
http://www.steelwind-nordenham.de/steelwind/index.shtml.en

Sekil 9.14. Steelwind Nordenham.

EOLFI
Yizer DRT temel ve turbini tiretimi yapmaktadir.
https://www.eolfi.com/en

Bladt Industries

Danimarka’da bulunan Bladt Industries, DRES DRT temel ve salt sahasi imalatinin yapmaktadir.
https://www.bladt.dk/home.aspx

DRES salt sahasi referanslari arasinda Bligh Bank 2, Hornsea, Robin Rigg, Nordsee One, Sandbank,
Walney, Gunfleet, RodsandB sayilabilir.

Sekil 9.15. Bladt Industries RodsandB DRES ve Robin Rigg DRT salt sahalari.

DRES temel referanslari arasinda London . Array, Meerwind, Sheringham Shoal, Belwind sayilabllir.

Sekil 9.16. Bladt Industries Baltic 2 DRES ve London Array DRT temelleri.

SIF Group
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Hollanda merkezli sirket DRT temel ve gegis pargasi iiretimi yapmaktadir. Temel {iretimi yaptigi
DRES’ler arasinda Borssele, Seamade, Deutsche Bucht, Norther, Hohe See, Beatrice, Humber, Amrum
Bank ve Docking Shoal sayilabilir.

https://www.sif-group.com/en/

Sekil 9.17. Sif Group tek kazikli temel (monopile) tiretimi.

EEW SPC

Almanya Erndtebbriick’te {iretim tesisi bulunmaktadir. Sandbank, Beatrice, Walney, Veja Mate,
Wikinger, Baltic 1&I1 ve Gwynt y Mor DRES projeleri referanslari arasindadir.
https://eew-group.com/industries/offshore-wind/

Smulders

Belcika merkezli Smulders, ¢elik yapilar treten bir sirket olup DRES projelerinin temel ve gegis pargasi
(transition piece) Uretimini yapmaktadir. DRT temeli tirettigi projeler Blyth, Moray East, Beatrice,
Kriegers Falk; gegis parcas1 Uretimini yaptig1 projeler ise Seamade, Triton Knoll, Norther, Hohe See,
Rentel, Rampion, Dudgeon, Kentish Flats, Eneco Luck-hterduien DRES projeleri sayilabilir.
www.smulders.com

9.2.10 DRT Kule Uretim Firmalar1

ASM Industries
DRT igin kule, temel iiretimi yapan Protekizli bir girkettir.
https://asm-industries.com/en/home/

N
Sekil 9.18. ASM Industries kule Gretimi.

9.2.11 DRES Arastirma Gemi Kiralama Firmalari

Braveheart Marine

Hollanda merkezli DRES projeleri i¢in arastirma gemisi, personel gemisi, bakim gemisi kiralama
hizmetleri vermektedir.

https://www.braveheartmarine.com/

9.2.12 DRES Denizalt1 Kazi1 Firmalar

Global Offshore

Ingiltere’de bulunan sirket, denizalti kablo kanali kazilmasi ve giic kablolarmin yerlestirilmesi
konularinda hizmet vermektedir. Merkur ve Kincardine projeleri servis sagladigi DRES’lerdir.
https://www.globaloffshore.co.uk/
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Sekil 9.19. Denizalt1 kablo kanal kazi robotu.

9.2.13 Nakliye Firmalari

Blue Water Shipping A/S

Danimarka merkezli sirket, liman operasyonlari, depolama, DRT nakliye hizmetlerini vermektedir.
Bedentiek, Meervind, Gumbr Getaway, London Array, Riffgat, Dan Tysk, Eneco Luchterduinen Anholt
ve Tahkoluoto DRES projeleri ¢alistiklar1 projeler arasindadir.
https://www.bws.net/en/what-we-do/business-areas/wind-logistics

Neptune Marine
Hollanda merkezli sirket, DRT nakliye ve montajinda ¢alismaktadir.

https://www.neptunemarine.com/

Safeway BV
Safeway BV Hollanda merkezli bir sirkettir.

https://www.vanaalstgroup.com/
9.2.14 DRT Gemi Montaj Firmalari
Norsea & ALS

Norveg merkezli Jack-up gemi vinglerle DRT nakliye ve montaji yapmaktadir.
https://www.norseagroup.com/

Sekil 9.20. Borkum Riffgrund DRES salt sahasi.

MPI — OFFSHORE

Ingiltere merkezli olup DRES projeleri i¢in nakliye ve montaj hizmetleri vermektedir. Kablo montaji
da yapmaktadir. London Array ve Walney Extension DRES projelerinde ¢aligmustir.
https://www.mpi-offshore.com/

173


https://www.bws.net/en/what-we-do/business-areas/wind-logistics
https://media-cdn.bws.net/-/media/Website/Files/Maps/Wind%20Logistics%20map%20track%20record%20offshore.pdf?modified=20170616112321
https://media-cdn.bws.net/-/media/Website/Files/Maps/Wind%20Logistics%20map%20track%20record%20offshore.pdf?modified=20170616112321
https://www.neptunemarine.com/
https://www.vanaalstgroup.com/
https://www.norseagroup.com/
https://www.mpi-offshore.com/

Sekil 9.21. MPI Offshore DRES montaj gemileri.

Seafox

Hollanda merkezli olup jack-up gemi filosu ile DRT nakliye ve montaji yapmaktadir. Doggerbank
DRES projesi referanslart arasindadir. Bu projedeki meteoroloji 6l¢iim istasyonu demontajint da
yapmustir.

https://www.seafox.com/

Sekil 9.22. Doggerbank DRES meteoroloji istasyonu demontaji.

Seajacks
Ingiltere merkezli sirket, ingiltere karasularinda inga edilen birgok DRES projesinde nakliye ve montaj

faaliyetinde bulunmustir. DRT’lerin yanisira temellerin montajini da yapmistir. Veja Mate (DRT ve
temeller), East Anglia, Meerwind, Sheringham Shoal referanslarindan bazilaridir.
http://www.seajacks.com/

Sekil 9.23. Seajack projelerinden fotolar.

Jackup Barge
Sirketin merkezi Hollanda’dir. Proje referanslari arasinda Borwin Beta, Kriegers Flak, Bard 1, Lincs

DRES projelerinde DRT ve salt sahasi nakliye ve montaj faaliyetlerinde bulunmustur.
https://www.jackupbarge.com/

Sekil 9.24. Borwin Beta DRES salt sahas1 montajt.
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Jumbo Maritime

Hollanda merkezli sirket, 128 MW Tayvan’da insa edilen Formosal ve Formosa 2 DRES projelerinin
nakliye ve montajini yapmustir.

https://www.jumbomaritime.nl/

9.2.15 DRES Konteyner Satis/Kiralama Firmalari

ELA Container Offshore GmbH

DRES salt sahasinda kullanilmak iizere konteyner sstig ve kiralama hizmeti veren Alman sirketidir. Van
Oord firmasina ve Helwin Alpha DRES projesinin salt sahasi i¢in konteyner saglamustir.
https://www.ela-offshore.com/en/
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Sekil 9.25. Helwin Alpha DRES salt sahasi konteyneri.

9.2.16 DRES Personel Tedarik Firmalar:
DRES projeleri i¢in eleman tedrik eden firmalar asagida verilmistir.

All NRG
https://www.allnrg.com/

IPS Powerful People
https://www.ipspowerfulpeople.com/

Oceanwide
https://www.oceanwidecrew.com/

9.2.17 DRES insaat Firmalar:

C-Ventus

Hollanda merkeli C-Ventus Offshore Windfarm Services, 2011 yilinda offshore riizgar santrali
kurulumu, isletme ve Bakim (O&M) ve santralin sokiilmesi konularinda ¢aligmaktadir. C-Ventus, deniz
mithendisligi, ingaat ve deniziitll petrol ve gaz hizmetleri saglayan kiiresel bir tedarikgi olan DISA
International'a aittir. Proje referanslar1 arasinda NoordzeeWind, Ormonde, Budentiek ve Noordsee Ost
bulunmaktadir.

https://www.c-ventus.nl/company/

Jan De Nul Group

Liksemburg merkezli Jan De Nul Group, petrol, gaz ve yenilenebilir enerji pazarlari igin denizalti
yapilarmm kurulumu i¢in 6zel hizmetler sunmaktadir. DRES projeleri i¢in deniz tabanmin
hazirlanmast, her tiirlii agik deniz yapisimin montaji, dengelenmesi ile kaldirma ve kurtarma projelerinde
de caligmaktadir. Calistig1 DRES projeleri Burbo Bank Extension, Race Bank ve Belwind DRES.
https://www.jandenul.com/en/activities/offshore-services

Sekil 9.26. Belwind DRES ENH montajt.
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Van Oord
Hollandali DRES ingaat firmasidir. Arkona ve Deutsche Bucht referanslar1 arasindadir.
https://www.vanoord.com/offshore-wind

Sekil 9.27. Arkona DRES tirbin ve salt sahas1 montaji.

Bourbon Subsea Services

DRES nakliye ve denizalt1 insaat isleri yapan fransiz sirkettir. Edinburg semi submersible yiizer DRT
montajint yapmistir.

https://www.bourbonoffshore.com/en

Sekil 9.28. Semi submersible yiizer DRT.

Marketex Offshore Constructions
Estonya merkezli DRES insaat firmasidir.
https://www.moc.ee/

9.2.18 Denizalti Kablo Montaj Firmalari

Briggs
Denizalt1 kablo mntaj1 ve bakimi yapan Ingiliz sirkettir. Thanet DRES projesinde galismustir.
https://www.briggsmarine.com/services/subsea-cable

Sekil 9.29. Thanet DRES denizalti kablo montajt.

Azimuth Marine
Denizalti kablo nakliye ve montaji yapan Hollanda merkezli sirkettir.
https://www.azimuth-marine.nl/
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Sekil 9.30. Azimuth DRES denizalt1 kablo montaj gemileri.

Blue Offshore

Hollanda merkezli sirketin referanslar1 arainda Honrsea, Beatrice, Borssele ve Baltic DRES projeleri
bulunmaktadir.

https://www.blueoffshore.com/company/

Sekil 9.31. Baltic 2 DRES kablo kablo montaj gemileri.

JD Contractor A/S

Kablo kanali agma, kablo serme, denizatli aragtirmalar1 konusunda ¢alismakta olan Danimarkali firma
diinyadaki ilk DRES projelerinden olan Tuno Knob’ta da galigmustir.

https://www.jdcon.dk/

Seaway Offshore Cables

Almanya merkezli sirket, Bard Offshore 1, Beatrice, Nordsee One, Amrumbank ve Tayvan Yunlin
DRES projelerinde denizalti kablo kanali agma ve kablo serme iglemlerini yapmistir.
https://www.seawayoffshorecables.com/about-us/

Sekil 9.32. Bard Offshore 1 DRES ruizgar tiirbin nakliyesi.

Oceanteam
Norveg¢ merkezli sirket, denizalti kablo nakliye ve kablo serme islemini yapmaktadir.
http://www.oceanteam.nl/
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Wind Cable Servies
Hollanda merkezli sirket, denizalt1 kablo nakliye ve kablo serme islemini yapmaktadir.
http://www.wind.nl/

Osbit
Ingiltere’de bulunan Osbit, kablo kanali agma ve denizalt: serme islemini yapmaktadir.
https://www.osbit.com/

Sekil 9.33. Denialti1 kablo kanal1 agilmas.
9.2.19 Denizalt1 Kablo Tedarik Firmalar

First Subsea & BMP

DRT ler igin kablo klemens iiretimi yapmaktadir. ingiltere merkezli olup Harada DRES projesinde
DRT’ler arasi kablolamay1 yapmuistir.

http://www.firstsubsea.com/our-products.html

Sekil 9.34. Harada DRES projesi DRT kablolama.

NEXANS

Nexans, diinyadaki 6nemli kablo tireticilerindendir. Ayrica montajini da yapmaktadir. Kablo tedarik ve
montaj1 yaptigi bazi projeler arasinda Saint Vrieuc, Belwind, Beatrice, Hornsea 2, Borssele 1-2 DRES
projeleri bulunmaktadir.

https://www.nexans.com/

Sekil 9.35. Nexans DRES kablo serme gemisi.

Ningbo Orient Wires&Cables Co,. Ltd
Cin kokenli olan Orient Cable, denizalt1 kablo {iretim ve montajin1 yapmaktadir.
http://www.orientcable.com/en/Subsea-Cable.html

NKT
1981 yilindan bu yana kablo sanayinde aktif olarak tedarik saglayan sirket, Kriegers Falk, Rentel, Burbo
Bank, Horns Rev 3, Riffgat Baltic 1 ve Nordergriinde DRES projelerine kablo saglamustir.
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https://www.nkt.com/

. S

Sekil 9.36. NKT Kriegers Falk ve Baltic 1 DRES kablo serme islemi.
9.2.20 DRES Salt Dizayn1 Yapan Firmalar

ISC Innovative Engineering

Danimarka merkezlidir. DRES salt sahas1 ve DRT teme dizayni1 konusunda uzmanlagmistir. Lilgrund,
Hornsea 2, Triton Knoll, Albatros, Krigers Flak, Nordsea One ve Sandbank DRES projelerinde
kullanilan salt sahas1 dizaynlarii yapmstir.

www.isc.dk

Sekil 9.37. Lilgrund ve Triton Knoll DRES salt sahalart.

Ramboll (Danimarka)

Ramboll firmasinin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES i¢in riizgar Ol¢limleri, CED
calismasi, mikrokonuslandirma, jeolojik caligmalar, fizibilite raporlari, temel dizayni, salt sahasi
dizayni1 gibi miihendislik konularinda ¢aligmaktadir.

https://www.ramboll.com/

COWI (Danimarka)

COWI firmasimnin merkezi Danimarka’da bulunmaktadir. DRES i¢in jeolojik c¢alismalar, fizibilite
raporlari, temel dizayni, DRES elektrik dizayni gibi miihendislik konularinda ¢aligmaktadir.
https://www.cowi.com/

9.2.21 Deniziistii Salt Sahasi Tedarik Firmalan

Iv-Offshore & Energy

Merjezi Hollanda’da bulunan Sirket, DRES salt sahasi ve HVDC/AC platform konularinda EPC olarak
calismaktadir. Referanslar1 arasinda Borssele Alpha and Beta, Helwin ve Dowin Alpha bulunmaktadir.
https://iv-groep.nl/nl/markten/offshore-energie

Smulders

Smulders, ¢elik yapilar iireten bir sirket olup DRES projelerinde EPC salt sahasi iiretim ve montajini
yapmaktadir. Merkezi Belgika’da bulunmaktadir. Burbo Bank, Walmey 03, Gode Wind, Seamade
DRES projelerinin salt sahalar1 referanslar1 arasindadir.
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Sekil 9.38. Gode Wind, Walney 03 ve Burbo Bank DRES salt sahalart.

Bladt Industries

Danimarka merkezli Bladt Industries ¢elik yapilar {ireten bir sirkettir ve DRES projelerinde EPC salt
sahasi tiretim ve montajim yapmaktadir. Bligh Bank, Nordsee, Anholt, Walney 1-2, Princess Anilia,
Nysted, Northwind, Gunfleet DRES projelerinin salt sahalar1 referanslari arasindadir.
https://www.bladt.dk/home.aspx

Sekil 9.39. Walney 1, Northwind ve Gunfleet DRES salt sahalari.

Scaldis Salvage and Maritime Contractors

DRES salt sahast montaji konusunda c¢aligmaktadir. Merkezi Belgika’da olup; Amrumbank West,
Budentiek, Gemini ve Blight Bank DRES projelerinde ¢aligmustir.

http://www.scaldis-smc.com/

Sekil 9.40. Amrumbank West 1 ve Gemini DRES salt sahas1 montaji.

9.2.22 DRES Elektrik Montaj Yapan Firmalar
BIC Electric

DRES elektrik projelendirme, baglanti, devreye alma konularinda ¢alismaktadir.
https://www.bic-electric.com/
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Aibel AS

Norveg merkezli sirket, Dogger Bank, Dolwind Epsion, Hywind DRES projelerinde elektrik montajve
sallt sahas1 montaji EPC olarak ¢aligmustir.

https://www.aibel.com/our-business/offshore-wind

9.2.23 DRES isletme ve Bakim Firmalari

Windcat Workboats

Ingiltere merkezli DRES planlama ¢aligmalar1 ve isletme asamasinda DRES personeli i¢in tekgemi
kiralayan bir sirkettir.

http://www.windcatworkboats.com/

Deutshe Windtechnik
Almanya merkezlidir.
https://www.deutsche-windtechnik.com/

9.2.24 DRES isletme ve Bakim Gemi Firmalar
DRES isletme ve bakim asamasinda gemi kiralayan baz1 sirketler asagida verilmistir.

DAMEN, Acta Marine, Bibby Marine Services, MHO-CO A/S

www.damen.com
www.actamarine.com
https://www.bibbymarineservices.com/
https://www.mho-co.dk/

9.2.25 DRES Bakim Firmalar:
Asagidaki ifrmalar tarafindan DRT kanat ve kule bakimi i¢in erigsim ekipmani saglanmaktadir.

Kaufer Befahrtechnik
https://www.kaeufer.de/

Sekil 9.41. DRT kanat ve kule erigimi.

Sky-Access
https://www.sky-access.com/

Ostensjo Rederi
https://www.ostensjo.no/
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BOLUM 10: DENIZUSTU RES PROJE
UYGULAMA (NAKLIYE, INSAAT VE
MONTAJ)

RES santral ihalesi sonuglandiktan sonra DRES insaat ve montaj asamasina gecismektedir. DRES
kurulumu i¢in yapilacak isler, genellikle 7 sinifa ayrilabilir. Bunlar asagida siralanmistir:

Ekipman uretim sureci
Denizde insaat isleri
Nakliye isleri,

Limanda yapilacak isler,
Montaj isleri,

Elektrik isleri,

Devreye alma ve testler.

Elipman {iretim siireci daha dnceki boliimlerde anlatildigindan dolayi diger siiregler incelenmistir.
10.1 DRES insaat isleri

DRES ingaat isleri ile ilgili olarak deniz tabaninin hazirlanmasi gereklidir. Bunun i¢in zemin 1slahi ve
oyulma koruma (scour protection) érnek verilebilir.

Sekil 10.1. Deniz tabaninin hazirlanmast.

10.2 DRT Karadistii Nakliye isleri

DRT nakliyesi iki asamas1 vardir; karaiistii ve deniziistii nakliye. Karatstli nakliye Gretim tesisinden
nakliyenin yapilacagi limana kadar olan nakliye siirecidir. Normal RT’lerin karayolu nakliyesi ile ilgili
olan standartlara sahiptir. Karayolu nakliyesi yapilirken asagidaki husular g6z 6ntinde bulundurulur;

i. Nakliye yapilacak mesafe,

j. DRT boyutlari,
k. Nakliyesi yapilacak ekipmanin agirhigi,
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I.  Nakliye yolu tzerindeki keskin virajlar ve yolun durumu,

m. Nakliye yolu iizerinde ¢ikabilecek agac, koprii, demiryolu hatti, enerji nakil hatt1 vb,
n. Alinmasi gereken izin ve onaylar,

0. Nakliyenin toplam maliyeti.

Karayolu nakliyesi planlanirken detayli bir etiit yapilarak rapor hazirlanir. Raporda asagidaki hususlara
deginilmektedir;

a. Pervane kanatlariin nasil tagimacag,

b. Kule pargalarinin nasil taginacagi,

c. Tasinacak biitiin ekipmanin boyut ve agirliklari,

d. DRT iireticisinin tavsiyeleri ve standartlari,

e. Yol ve doniisler i¢in gerekli standartlar,

f. Yol lzerindeki kdpru, emiryolu vb durumu,

g. Alt gecitlerin durumu,

h. Képra, Ust gegit ve aly gegitlerin boyutlar1 ve kaldirma kapasiteleri,

i. Yol iizerinde dinlenme/bekleme alanlarinin mevcudiyeti,

j- Yol tizerindeki trafik 1giklari,

k. Resmi kurumlardan alinacak olan izin ve onay listesi.

Karayolu ile yapilan nakliye DRES proje sahasina erisimin yapilacagi limana kadardir.

Sekil 10.2. DRT karayolu nakliyesi.

Gerekli izinler alindiktan sonra DRT’lerin nakliyesi demiryolu ile yapilabilir. Limanlarda demiryolu
ulagimi genellikle bulundugundan dolay1 uygulamada yapilan bir nakliyedir.

Sekil 10.3. DRT demiryolu nakliyesi.

10.3 DRES Limanda Yapilacak isler

DRES projeleri i¢in liman ayarlamasi ¢ok 6nemlidir. Avrupa’da yapilan ilk projelerde bu konu iizerinde
planlama yapilmadigindan dolay ciddi sikintilarla karsilagilmustir. Ozellikle limandaki depolama alani
hususu ciddi zaman ve maliyet kaybina; dolayisiyla projelerin gecikmesine yol agmstir. Almanya’daki
bazi1 DRES projelerinin lojistigini saglayan Almanya Sassnitz’de bulunan Mukran Limani depolama
alan1 agagida goriilmektedir.
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Sekil 10.4. Almanya Mukran Limani.

MHI Vestas firmasina ait Esbjerg iiretim/montaj limani ise asagida verilmistir. V164-8 MW DRT
firetiminin hizlandirilmasi i¢in bu liman secilmistir. Toplam 5600 m? {izerinde kurulu bir montaj
tesisidir.

Sekil 10.5. Danimarka Esbjerg liman1 montaj tesisi.

Ingiltere’de isletmeye alian Bylth DRES igin kulenin limanda nakliyeye hazir hale getirilmis hali
asagida verilmistir.

Sekil 10.6. Blyth DRES projesi kule nakliyeye hazir hale getirilmesi.

Ingiltere Blyth DRES projesine ait agirlik temellerin limanda deniziistii nakliyeye hazir haldeki durumu
asagidaki sekilde goriilmektedir. 5 adet Vestas V164-8.3 MW kurulu giiglii DRT ye ait temellerdir. 26
yil operasyonel émre sahiptir. 1800 m® beton kullanilmis olunup toplam agirlik 1100 tondur.

Sekil 10.7. Blyth DRES projesi agirlik temeller.
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10.4 Denizistu Nakliye
Deniziistii DRES ekipmanlarinin nakliyesi 2 tiirlii yapilmaktadir. Birincisi gemi {izerinde tasimadir ve
buna “dry transport- kuru yiik tasimaciligr” denir. Ikincisi ise ekipman suda yiizdiiriilerek tasinir be bu
da “wet towing” olarak adlandirilir. DRT nakliyesi i¢in 6ncelikle uygun gemi segilir. Deniz tizerinde
nakliye yapilirken asagidaki kriterlere dikkat edilir;

a. Hava kosullari,

b. Uygun deniz nakliye rotasi,

c. Akinti, gel-git durumu,

d. Bolgedeki gemi trafigi.

10.4.1 Kuru Yiik Tasimacilik (Dry Transport)
Bu nakliye metodunda gemi veya mavna iizerinde DRES ekipmanlarinin taginmasi yapilir. Gemi
tzerinde ekipmanlar sabitlenmektedir.

Sekil 10.8. Kuru yiik tagima.

DRT ig¢in kule ve kanatlar bazi gemilerde birlikte nakliye yapilabilir.

Sekil 10.9. Kuru yiik tasima.

10.4.2 Su Ustiinde Yuzdirme (Wet Towing)
Denizde yiizdiirme yoluyla yapilan bu teknikte 6zellikle temeller ve kule i¢in uygulanir. DRT kulesinin
su (izerinde ylizdiiriilmesi asagida resmedilmistir.

L

Sekil 10.10. Kulenin su Gstiinde ytzdurialmesi resmedilmesi.
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30 MW Hywind Scotland DRES projesinde ise, denizistlinde yuzduriilme gorilmektedir. Bu nakliye
yonteminde yiikler ve ekipmanin geometrisi dikkate alinarak nakliye yapilir.

Sekil 10.11. Gegis parc¢asinin su Ustlinde yuzdurilmesi.

Gegis pargasi kuru yiik tagimacilig1 ise asagida gorilmektedir.

Sekil 10.12. Gegis parcasi kuru yiik tasimaciligi.

Bazi projelerde temel ile birlikte gegis pargast ylizdiirilmiistiir.

Sekil 10.13. Temel ile gegis pargasi ylizdiriilmesi.
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10.4.3 Tekil Kazikli Temel (Monopile) Deniziistii Nakliyesi
IIk projelerde kullanilan tekil kazikli temeller genellikle gemi giivertesinde kuru nakliye olarak
taginmaktadir.

Sekil 10.14. Tekil kazikli temel gemi giivertesinde tagima.

Mavna ve tug-boat ile birlikte de tasinmalar yapilmustir.

Sekil 10.15. Tekil kazikli temel gemi giivertesinde tagima.

10.4.4 Agirhik Temel (Gravity) Deniziistii Nakliyesi
Belgika Thorthon DRES projesinde hazirlanan agpirlik temeller limanda goriilmektedir.

Sekil 10.16. Agirlik temel limanda gemilere yiiklenme.

Gemi ve tugboat ile deniz tizerinde yiizduriilerek taginma asagida goriilmektedir.

Sekil 10.17. Agirlik temel gemi ve tug-boatlar ile deniz tzerinde yizdurilme.

Deniz ylzeyinde yizdurulerek agirlik temel tagima ise asagida anime edilmistir.
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Sekil 10.18. Agirlik temel gemi ve tugboatlar ile deniz tizerinde ylzdUirilme animasyon.

10.4.5 Grup Kazikh Temel (Tripod) Deniziistii Nakliyesi
Almanya ilk DRES projesi Alpha Ventys DRES e ait temellerin limanda nakliyeye hazir hale getirilisi
asagida verilmistir.

Sekil 10.20. Grup kazikli temel gemi iizerinde nakliye.

10.4.6 Kafes Temel (Jacket) Denizusti Nakliyesi
Kafes temelllerde yiizdiiriilerek degil, kuru nakliye seklinde gemi giivertesinde taginmaktadir. 588 MW
kurulu giiglii Beatrice DRES projesine ait temeller gemi tizerinde asagida verilmistir.
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Sekil 10.21. Kafes kazikli temel limanda nakliyeye hazirlanmasi.

Kafes kazikli temel gemi tizerinde nakliyesi asagida gériilmektedir.

Sekil 10.22. Kafes kazikli temel gemi tizerinde nakliye.

10.4.7 Vakumlu Kova Keson Temel (Suction) Denizustu Nakliyesi
Vakumlu kova keson temellerin limanda nakliyeye hazir hale getirilisi asagida verilmistir.

Sekil 10.23. Vakumlu kova keson temel limanda nakliyeye hazirlanmasi.

Vakumlu kova keson temelin deniz {izerinde yiizdiiriilerek tagmimi asagida goriillmektedir.

Sekil 10.24. Vakumlu kova keson temel gemi ve tugboatlar ile deniz izerinde yuzdurilme.

Kafes kazikli temel gemi iizerinde nakliyesi asagida goriilmektedir.

Sekil 10.25. Vakumlu kova keson temel gemi Gizerinde nakliye.
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10.4.8 Yuzer (Floating) Temel Denizustl Nakliyesi.

Son yillarda artan derinliklerde kurulan DRES temelleri icin yiizer temellerde kullanilmaya
baglanmistir. Fransa Atlantik kiyisinda SEM-REV projesinde kullanilan yiizer temeller asagida
goriilmektedir. 2 MW Floatgen DRT igin test asamasinda olan bu yeni teknolojik ¢6zlim ileriki yillarda
gelisecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 10.26. Yuzer temelin ylzdirulerek nakliyesi.

Gemi ve tugboat ile deniz iizerinde yiizdiiriilerek taginma asagida goriilmektedir.

Sekil 10.27. Yuzer temelin gemi ve tugboat ile gekilerek nakliyesi.

10.4.9 DRT Kanat Nakliye
EnBW Baltic 2 DRES projesine ait pervane nakliyesi i¢in gemiye yiiklenme islemi goriilmektedir.

Sekil 10.28. DRT kanadin gemiye yiiklenmesi.

EnBW Baltic 2 DRES projesine ait kulenin gemiye yuklenmesi gorilmektedir.

Sekil 10.29. DRT kulenin gemiye yiiklenmesi.

191



DRT kule ve kanatlarin birlikte gemi {izerinde tasinmasi asagida goriilmektedir.

Sekil 10.30. DRT gemide nakliyesi.

10.4.10 Denizistl Salt Nakliye
DRES salt sahasi karada tek parga olarak imal edilerek montaji1 yapilmakta ve gemiye yiklenmektedir.
Asagidaki sekilde DRES projesine ait bir deniziistii salt sahasinin montaj1 goriilmektedir.

Sekil 10.31. DRES deniziistii salt sahas1 gemiye yiiklenme.

DRES deniziistii salt sahas1 gemi ile ylizdiiriilerek nakliye islemi baz1 projelerde kullanilmistir.

Sekil 10.32. DRES deniziistii salt sahasi gemi ile yiizdiiriilerek nakliye islemi.

192



10.5 DRT Montaj isleri

DRT montaj planlamasi sadece riizgar tiirbin montaj planinin igermez; ayni zamanda etkin bir deniz
ulasim planlamasi da yapilmalidir. Montaj i¢in kullanilacak liman, gemiler, hava durumu vb gibi 6nemli
kriterler de dikkate alinmaktadir. Nakliye ve montaj planlamasi karaiistii RES projelerinde oldugu gibi
DRES projelerinde de ¢ok dnemlidir. Nakliye yapilip DRT’ler proje sahasina ulagtiginda hemen
montajinin yapilmasi arzu edilir. Nakliye ve montaj aktivitelerinde ekipmanin zarar gormemesi esastir.
Bu iglem cogunlukla DRT iireticisi tarafindan yerine getirilmektedir. DRES projeleri i¢in 6ncelikle
ekipman iiretimi, nakliyesi, montaj1 ve devreye alinmasi olarak siniflandirilabilir.

10.5.1 DRT Karadistii Montaj isleri
Genellikle limanda yapilan 6n montajlardir. Kule ve kanat montajlar1 yapilir.

Sekil 10.33. DRT limanda 6n montaj islemleri.

Temel 6n montajlar1 da genellikle limanda yapilmaktadir.

Sekil 10.34. DRT limanda temel 6n montaj islemleri.

DRT kule ve gegis pargast limanda 6n montaj islemleri agagida verilmistir.

Sekil 10.35. DRT kule ve gegis parcasi limanda 6n montaj islemleri.

10.5.2 Denizusti Montaj

Denizisti DRT montajindan 6nce ciddi etiitler yapilmali ve bunlar raporlanmalidir. DRT montaji kara
iistiinde 6nemli bir hususken; deniz iistiinde ¢evre sartlarinin daha az kontrol edilebilirligi sebebi ile
daha da 6nemlidir. Yapilacak etiitlerde asagidaki hususlara dikkat edilmelidir;
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DRES proje sahasindaki hava kosullari,

DRES proje sahasindaki deniz kosullari,

Sahaya ulagim rotasinin hava ve deniz kosullari,

Montaj i¢in boyut ve agirliklarin hesaba katilarak ving ihtiyacinin dizayn edilmesi,
Montaj icin gereken zaman planlamasinin yapilmasi,

Montaj i¢in gerekecek ana ve yardimce1 vinglerin planlanmast,

Tecriibeli personel ile organizasyon planinin yapilmasi.

@+Pooow

Denize Indirme (Launching)
Denize indirme &zellikle temeller i¢in kullanilan bir terimdir. Denize indirme sirasinda asagidaki
planlamalar yapilir;

Sekil 10.36. Denize indirme.

Su derinligi ve deniz tabani yapisi,

Indirilen ekipmanin agirhigi ve dalma hizi,

Cevresel sartlarin kontrolii,

Ekipmanin giivenli bir sekilde indilebilmesini saglayacak diger 6nlemler.

cooe

Kaldirma (Lifting)

Denize indirilen ekipmanin veya montaj1 yapilacak par¢anin kaldirilarak gerekli yere montaj1 yapilma
islemidir. Tirbin ve salt sahasi i¢in uygulanir. Asagidaki Sekil ile salt sahasinin iist kisminin
kaldirtlmasi goriilmektedir.

el
| ]

Sekil 10.37. Kaldirma.

10.5.3 Tekil Kazikli (Monopile) Temel Montaji
Bu temel dizayninin uzunlugu bir avantajdir. Deniz tabaninda fazla bir is gerektirmemektedir. Tekil
kazikli temelde gegis pargasi (transition piece) ve tekil kazik bulunmaktadir. Tekil kazikli temellerin
nakliyesi igin bir ka¢ yol vardir; suyun iizeirinde yiizdiiriilerek tasima ve nakliye gemisinin giivertesinde
tasima. Tekil kazikli temel montaj1 i¢in asagidaki gemiler kullanilmaktadir;

a. Towed deck mavnalar,

b. Jack-up mavnalar,

c. Yuzer geni vingler,

d. Kargo gemileri.

Tekil kazikli temel montaj1 en yaygin olarak jack-up gemi kullanilarak yapilmaktadir.
10.5.4 Agirlik (Gravity) Temel Montaji
Bu kisimda gravity temel ile ilgili bilgiler verilecektir. 5 adet 8.3 MW {inite kurulu gii¢li toplam 42.5

MW Bylth DRES projesinde kullanuilan gravity base anlatilacaktir. ingiltere’de kiyiya yaklagik 5.6 km
mesafede ve 38 m derinlikte kurulan Bylth DRES agagida Sekil ile goriilmektedir.
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Sekil 10.38. Bylth DRES.

Blyth DRES 6zet bilgi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 10.1. Blyth DRES 6zet bilgi.

Kurulu Giig 41.5 MW Su derinligi 38m

Turbin 5 x MHI Vestas | Kablo rotasi 11 km denizalti; 1.5
V164-8.3 MW km karaiisti ENH

Yeri Bylth 5.6 km Proje baslangici 2013

Sebeke baglantisi Bylth TM Ticari igletme 2017

DRT’lerde kullanilan temel tipleri Sekil ile goriilmektedir. Gravity temel en Onemli ozelligi
agirliktir. Gravity temel monopil temelin agir olani denilebilir. Incelenen projedeki temele 1800 m3
beton dokiilmiistiir. 500 tondan fazla da ¢elik kullanilmustir.

Sekil 10.39. Agirlik temeli.

Temel yaklasik 30 m ¢apinda ve 1.1 m derinligindedir. Belgika Hoboken kentinde tiretilmistir.

Sekil 10.40. DRT agirlik temeli.

350 m?® beton kullanilmis olunup 186 ton betonarme ile giiglendirilmistir. Daha sonra slipform duvar

eklenmistir.
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Sekil 10.41. Gravity base DRT slipform duvar eklenmesi.

Daha sonra bu temelin iizerine DRT ile baglantiy1 saglayacak olan ve toplamda 30 m uzunluk ve 330
ton agirliga eristirecek olan ¢elik boru da eklenir.

Sekil 10.42. Gravity base DRT temeli.

Daha sonra bu temel sisteminin tlizeri kapatilir (roof segment).

Sekil 10.43. DRT agirlik temeli.

Temelin gecis pargasi da iiretilerek limanda nakliyeye hazir hale getirilir.

Sekil 10.44. Nakliyeye hazir jale gelmis DRT temeli.

Daha sonra da deniziistiinde montaj islemlerine baslanir.
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Sekil 10.45. Tek kazikli temel ve gegis pargast montaji.

10.5.5 Grup Kazikh (Tripod) Temel Montaji

Almanya Borkum’da yapilan Trianel DRES projesinde grup kazikli temel kullanilmistir. 40 DRT ve
toplam 200 MW kurulu giice sahip Trianel DRES projesi Borkum Adasinin 45 km kuzeyinde
bulunmaktadir.

Sekil 10.46. Trianel DRES grup kazikli temel montaj.

10.5.6 Kafes (Jacket) Temel Montaji
Almanya Wikinger DRES projesinde kullanilan kafes temel montajina ait fotograflar asagida
gorilmektedir.

Sekil 10.47. Wikinger DRES kafes temel montaji.

Gemini DRES projesine ait montaj ve kafes temel montajin bitmis hali asagida goriilmektedir.

Sekil 10.48. Gemini DRES kafes temel montaj1 ve bitmis hali.
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10.5.7 Vakumlu Kova Keson (Suction Bucket) Temel Montaji
Vakumlu kova keson temeller son yillarda derin sularda kullanilmaya baglanmistir. Asagida Borkum
Riffgrund 1 DRES’e ait vakumlu kova keson temelin denize indirilisi verilmistir.

Sekil 10.49. Borkum Riffgrund 1 DRES vakumlu kova keson temel montajt.

10.5.8 Yuzer (Floating) Temel Montaji

Yiizer DRT temelleri heniiz ticari olarak kendini kanitlamamis olsa da; bazi projelerde kullanilmaya
baglanmistir. Fransa Le Croisic sehrine 20 km agikta Atlantik Okyanusu’nda 2 MW kurulu giiglii
DRT’ler kullanilarak ilk DRES igletmeye alinmistir. Fransa’daki ilk DRES olan bu projeye Floatgen
ad1 verilmistir. 1900 m® beton kullanilarak toplamda 4360 ton agirliga sahiptir.

Sekil 10.50. Yizer DRT temeli limanda Uretim siireci.

Limanda nakliyeye hazir hale getirilmis olarak ise asagida goriilmektedir.

Sekil 10.51. Yiizer DRT temel nakliyeye hazir hale getirilmesi.

Motaj1 yapilmis ve igletmede olan yiizer temelli DRT asagida goriilmektedir.

Sekil 10.52. Yizer temelli DRT.
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10.5.9 DRT Kule Montaji
Deniziistii riizgar tiirbinlerinde kule montajinda 6ncelikle temel ve gegis par¢asi montaji yapilmaktadir.

Sekil 10.53. Blyth Scotland DRES kule ilk kismim gegis pargasina montajt.

Blyth Scotland DRES kule ilk kismina ikinci kismin montaji1 agagida gorillmektedir.

Sekil 10.54. Blyth Scotland DRES kule ilk kismina ikinci kismin montajt.

10.5.10 DRT Pervane Montaji

Kulenin montaji tamamu ile bitirildikten sonra pervane montajina gegilmektedir. Bunny ear ve rotor star
method olmak Uzere 2 tip pervane montaji bulunmaktadir. Bunny ear pervane montajinda iki kanat
nasele gemi iizerinde monte edilerek kaldirilir.

Sekil 10.55. Bunny ear yéntemi.

Rotor star yontemi ile montaj teknigi asagida goriilmektedir.

Sekil 10.56. Rotor star yontemi ile montaj.
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10.5.11 DRT Nasel Montaji
Ingiltere’de bulunan 150 MW kurulu giiclii Ormonde DRES projesine ait montaj fotolar1 izleyen
sayfalarda verilmistir. Kasim 2009 — Agustos 2011 arasinda ingaat ve montaj ¢aligmalar1 yapilmustir.

ook B KN

Sekil 10.57. Ormonde DRES montaj.

Toplamda 8.7 km? alanda kurulmus olup 553 milyon EURO’ya mal olmustur. 30 adet 5 MW DRT
kullanilmistir. Her bir DRT arasinda 560 m mesafe bulunmaktadir. 21 m derinlige sahip bolgede
kurulmustur. Kanat ¢ap1 126 m ve gobek yiiksekligi 90 m dir.

Sekil 10.58. Ormonde DRES nasel montajt.

10.5.12 DRT Tek Par¢a Montaj
Blyth Scotland DRES projesinde ise, DRT tek parga olarak deniziistinde monte edilmistir.

Sekil 10.59. Blyth Scotland DRES DRT tek par¢a montaji.

10.6. DRES Deniziistii Salt Sahas1 Montaji
Deniziistii salt sahasi ve karaiistii salt sahas1 ana ekipmanlar1 Sekil ile verilmistir.

Deniziistu
Sait Sahasi

Ust Yapi

Sekil 10.60. DRES deniziistii ve karaiistii sebeke baglantisi.
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Deniziistii salt sahasi i¢in Oncelikle salt sahasinin temeli denize ¢akilir.

Sekil 10.61. DRES deniziistii salt sahasi denize ¢akilmast.

Daha sonra temelin iizerine salt sahasinin montaji yapilir.

Sekil 10.62. DRES denizisti salt sahasi temel {izerine indirilmesi.

Daha sonra elektrik baglantilar1 yapilarak salt sahasi deneme isletmesi yapilir.

Sekil 10.63. Montaj1 bitirilmis deniziistii salt sahasi.

Deniziistii salt sahas1 genellikle denizden 20-25 m yiikseklikteki platform iizerine konulur. Agirliklar:
ise 1200-1500 ton arasinda olabilmektedir. Platformun tizerinde atélye, dinlenme odasi, helikopter pisti
bulunmaktadir.

10.7. DRT-DRES Salt Sahasi1 Denizalti OG Kablolama
DRT’ler arasindaki kablolar oncelikle denizaltindan deniziistiindeki salt sahasina ulagtirilir. Asagida
sematize edilmistir.

Denizsty Ruzgsr lsl:':-szfx'

Turbinleri

33 kV OG Kablo

Sekil 10.64. DRT-salt sahas: denizalt1 OG kablolama.
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OG kablolama i¢in 6zel gemiler bulunmaktadir.

Sekil 10.65. Denizalt1 kablo serme gemisi.

Kablo gemiden 6zel bir mekanik diizenek ile zarar verilmeden suya serilmektedir.

Sekil 10.66. Denizalt1 kablo serme gemisi.

Farkli DRT temellerine gére DRTye OG kablo giris ve ¢ikist asagida goriilmektedir.

Sekil 10.67. DRT’ye kablo girisi.

DRT’ye kablo girisinde gecis parcasi igerisinden gegerek yukariya ulagmaktadir.

Sekil 10.68. DRT’ye kablo girisi.

Yiizer DRT ye kablo girisi i¢in asagida resmedilmistir.
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Sekil 10.69. Ylzer DRT ye kablo girisi.

10.8 DRES Deniziistii Salt Sahasi-Kara Arasi Denizalt1 Kablolama
Deniziistii salt sahasindan ¢ikan yiiksek gerilim (YG) hattinin karaya kadar olan kismidir.

Denizasta
Salt Sahas

Karatistil
Trafo Merkezi

150 kV YG

Enerji Nakil Hatti

Sekil 10.70. Deniziistii salt sahasi-kara arasindaki YG kablolama.

YG kablonun denizaltina serilmesi 6zel gemiler yolu ile yapilir.

Sekil 10.71. Ozel gemi ile YG kablonun denizaltina serilmesi.

Denizaltindan gegirilen YG hatt1 karaya getirilerek, karadan yeraltindan trafo merkezine ulastirilir.

Sekil 10.72. Deniziistii salt sahasi-kara arasindaki YG kablolama.

10.9 DRES Karaiistii Enerji Nakil Hatt1
Karaya getirilen YG hatt1 yeraltina serilerek TM’ye gotiiriilur.
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Sekil 10.73. Yeraltindan TM’ye YG kablo ¢ekilmesi.

Alman Alpha Ventus DRES projesine ait yeralt1 kablo serilmesi islemi agsagida verilmistir.

Sekil 10.74. TM’ye YG kablo ¢ekilmesi.

Cekilen kablolar, TM’ye baglanarak DRES’in sebeke baglantist bitirilmis olunur.
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BOLUM 11: DRES KAZANILAN
TECRUBELER

Bu béliimde Avrupa Ulkelerinde isletmede olan baz1 DRES projelerine ait proje tecriibesi anlatilacaktir.
Hollanda, Danimarka, Almanya, ingiltere ve Belgika’da yapilan ilk DRES projelerine ait tecriibeler
anlatilacaktir.

11.1 OWEZ DRES (Hollanda)

Hollanda’nin ilk projesi olan Egmond aan Zee DRES projesi (OWEZ) projesinin baslangici 1999 yilina
kadar gitmektedir. Yatirim karar1 ise 2005 yilinda verilmistir. OWEZ projesi NoordzeeWind firmasi
tarafindan yatirimi yapilarak finanse edilmistir. Projenin gelistirilmesi Bouwcombinatie Egmond sirketi
tarafindan ylriitilmiistiir. Projenin realize edilmesi zamaninda ise konsorsiyum kurulmustur.
Konsorsiyum iiyeleri, Shell Wind Energy, Nuon Renewable Energy, Ballast Nedam Infra ve Vestas’tan
olusmaktadir. Projeye ait genel 6zellikler agagida verilmistir;

Proje Adi : Offshore Wind Farm Egmond aan Zee Offshore Wind Farm (OWEZ)
Yatirimei : Shell Wind Energy, Nuon Renewable Energy

Kurulu Gict 1108 MW

DRT Modeli > Vestas V90 - 3 MW

DRT Sayist 136

Proje Yeri : Hollanda kuzey kiyis1 10 km mesafe

Proje Alani : 30 km?

Su Derinligi :15-20m

Projenin yeri agsagidaki sekilde gorilmektedir.

iy
~ Bergen san Zoe

Sekil 11.1. Egmond aan Zee DRES proje yeri.
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Hollanda’daki ilk DRES projesi oldugundan dolay1 proje EPC olarak anahtar teslim konseptinde
yaptirilmigtir. Bu tarz biiyiik ve ilk defa yapilan projelerde finansal yetkinlik, lojistik, teknik kapasite,
know-how yaninda uzman kadro da gereklidir. Konsorsiyuma dahil edilen Vestas ve Ballast Nedam ile
bu sorunlarin tistesinden gelinmistir. Hollanda Hiikiimeti pilot proje baslatma karar1 alarak Egmond aan
Zee bolgesinde calismalara baglamis ve 2000 yilinda 6n CED ¢aligmasini bitirmistir. Degisik 6 bolge
iizerinde c¢alistiktan sonra Egmond aan Zee bolgesine karar kilinmistir. NoordzeeWind firmasi 2002
yilinda yapilan ihaleyi kazanarak c¢aligmalara baslamistir. Nihai yatirim karari da konsorsiyoum
tarafindan 2004 yilinda alinmigtir. DRT iiretim isleri 2005 yili sonunda bitirilmistir ve 2006 Mart
tarihinde de denizistiindeki ingaat iglerine baglanmigtir. 20 yillik isletme siireci sonunda demonte islemi
de NoordzeeWind firmasi tarafindan yapilacag: karara baglanmigtir.

Proje Yonetimi

Projenin yonetimi, NoordzeeWind tarafimdan Mart 2005 tarihinde EPC olarak verilen Vestas ve Ballast
Nedam Infra tarafindan olusturulan Bouwcombinatie Egmond (BCE) sirketi tarafindan yapilmustir.
Projenin natin, mihendislik, tedarik, inasat ve montaj isleri BCE tarafindan yiiriitillmistir. Sekil ile
projenin EPC diyagrami goriilmektedir.

Marsh Insurances
(Ingiltere)

NoordzeeWind
(Shell Wind Energy ve Nuon Renewables)

|

Bouwcombinatie Egmond (BCE)
(Ballast Nedam Infra ve Vestas) Renewables)

A A
Bladt Ir_1dustries Pirelli A2SEA Suction
(Daminarka) (italya) (Danimarka) (Hollanda)
Tek. kazikli temel ve Kablo tedarik DRT Montaj Deniziistii salt
gegis parcasi tedarik sahasi

l v

Sekil 11.2. OWEZ DRES proje diyagrami.

OWEZ projesinin izin ve onay siirecine Hollanda’daki resmi kurumlar aktif bir sekilde yer almistir ve
izin prosediirleri hizlandirilmistir. Cevre, Ekonomi ve Ulastirma Bakanliklari, projenin izin ve onay
asamalarinda ¢alismistir. Gerekli izinlerin alinmasi 2 yili bulmustur. Proje igin 2 CED Olumlu raporu
alinmistir. Birincisi Ekonomi Bakanlhig1, Kamu Isleri ve Ulastirma Bakanlig1 ile ve Su idaresi Bakanlig
tarafindan alinnustir. Tkinci CED onay, tiirbinlerin mikrokonuslandirmasi bitirildikten sonra alinmistir.
Baslangigta 2.75 MW iinite kurulu giicii planlanmis ancak daha sonra 3 MW olarak degistirilmistir.
DRT’lerin alansal dagilimi yapilirken kuslarin go¢ yolu, gemi trafigi, ekonomik yerlesim gibi kriterler
g0z Oniine alinmistir. Denizalt1 kablo giizergahi da ileride proje kurulu giiciiniin artis1 da disiiniilerek
secilmistir. Projenin mithendislik yonetimi SenterNovem tarafindan yapilmistir. Proje i¢in ciddi bir
akademik arastirmada yiiriitiilmiistiir. Tiim bu isleri ¢in NoordzeeWind 27 milyon EURO hibe almstir.
Bu hibe 2 ana tema igin alinmigtir. Birincisi Teknoloji ve Ekonomi Temasidir. Bu tema, temellerin
jeomorfolojik yapist ve etkisini, enerji tiretim tahminleri, kullanilan tiirbinlerin uygunlugu, isletme ve
bakim stratejisi, insaat, nakliye ve montaj konularim kapsamaktadir. fkinci tema olan Cevre ve Tabiat
Temasi, OWEZ projesinin g¢evresel etkilerini ve bu etkilesimin minimuma indirilmesi konusunu
kapsamaktaydi. Projede yaklasik 25 kisilik bir ekip ¢alismustir.
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fcra Kurulu

!

Genel Mudir
Tletisim Proje Kontrol Operayon
Maduari Muduri Mudart Mudra
QA Dokiiman
Kontrolor
Finansal
Planlama
Sebeke Deniziistil HSE Saha Izinler ve Devreye
Baglantist Insaat Sorumlusu Onaylar Alma

Sekil 11.3. OWEZ DRES proje ekibi.

OWEZ DRES Proje Tarihcesi

OWEZ DRES projesinin planlama siireci 2000 yilina dayanmaktadir. Projeni ilk planlama siireci 2000-
2002 arasinda yapilmistir. Proje yerel ve merkezi otoritenin destegi ile yapilabilmistir. Hollanda
yonetim kiiltiirii geregi, biitiin islemlerde isbirligi ve uzlasi temelinde yapilmigtir. Projeye ait itirazlar
erken siirecte dikkate alinarak geregi yapilmustir. Yerel ¢cevreci gruplar yenilenebilir enerji kaynaklarini
genellikle destekleseler de; OWEZ DRES projesi hakkinda siipheci bir yaklasimda bulunmuslardir.
Uluslararas1 organizasyonlar olan Grrenpeace ve WWF, OWEZ DRES hakkinda olumlu goriis
bildirmislerdir. Ocak 2003 tarihinde Hollanda yiiksek Mahkemesi proje ile iglili temyiz bagvurularin
sonuglandirarak projenin 6niinii agmustir. Hollanda’da bulunan Egmond Kus Dernegi (Egmong Bird
Society) CED raporuna itiraz etmistir ve kug Oliimlerini 6nlemek icin alinan 6nlemlerin yetersiz
oldugunu belirtmistir. Yiiksel Mahkeme, bu itirazlar1 reddederek onlemlerin yeterli oldugu kanaatine
varmistir. Egmond Kus Dernegi projenin gerekliligini de sorgulamis ancak Yiiksek Mahkeme bu
asamanin gectigini belirterek projenin yapilmasinda kamu yarart oldugu kararini vermistir. Bu itirazlar,
projenin biraz gecikmesine yol agmuistir.

Elektrik sistem operatdrii olan TenneT, sebeke baglantisinin nasil olabilecegini calisarak en uygun
baglant1 noktalarin1 6nermistir. OWEZ DRES projesi i¢in [jmuiden limani secilmistir. Bu tip biiyilik
projelerde yerel ve merkezi otoritenin yaninda yerel belediye isbirligi de ¢ok 6nemlidir. Velsen
Belediyesi’ne bagli olan Egmond aan Zee bdlgesi, 6zellikle kablo giizergahi ile ilgili yerel belediyenin
itirazlar1 olmustur. Kablo giizergahina ek olarak DRT’lerin goriintii kirliligi yaratmasi konusunda
endiseler olmustur. Bolgenin sahil seridi turistik amaglar igin de kullanildigindan dolay1 turizmcilerin
de ¢esitli endiseleri olmustur. Bu endiselerin giderilebilmesi i¢in NoordzeeWind ¢esitli bilgilendirme
toplantilari, yerel medya ve internet sitesi kurarak bilgilendirme yapmustir.

Proje Ekonomik Veriler

OWEZ DRES projesi i¢in toplam yatirnm tutar1 200 milyon EURO olmustur. 2002 yilinda
NoordzeeWind ile yapilan anlagsmaya gore 3 cesit tesvik verilmistir. Birincisi 27 milyon EURO hibe;
ikincisi gelir vergisinden %44 muafiyettir. Son ve en denmli tegvik ise sabit fiyat alim garantisidir.
Tarife fiyat1 olarak piyasa elektrik tarife fiyatinin iizerine 9.7 EUROc/kWh elektrik fiyat tarifesi
uygulanmuistir.
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Teknoloji
OWEZ DRES projesi yaklasik olarak 30 km? alanda kurulmustur. Kurulan alan uluslararas: gemi trafigi
ve balik¢ilik faaliyetlerinin yakininda bulunmaktadir. Saha i¢in 500 m emniyet sinir1 belirlenmistir.

Sekil 11.4. OWEZ DRES saha simurlari.

Projede 36 adet Vestas VOO0 3 MW DRT kullanilmigtir. Temel dizayni tek kazikli temel (monopile)
olmustur. DRT ler arasinda 600 m mesafe; arka arkaya ise 1 km mesafe birakilmistir. Sahada 116 m
uzunlugunda meteoroloji istasyonu ile meteorolojik O6lgiimler yapilmistir. Kullanilan Vestas V90
DRT’ler 70 m uzunlugunda tekil kazikli (monopile) temeller iizerine oturtulmustur. Bu temeller
Danimarkali Bladt tarafindan iretilmistir. Deniz tabaninin diiz olmasi ve derinligin uygun olmasi sebebi
ile tekil kazikli temeller kullanilmistir. Temeller deniz tabanindan 30 m derinlige kadar gakilmistir.
Deniz seviyesinden 70 m gobek yiiksekligi ve 90 m kanat ¢ap1 dikkate alindiginda deniz seviyesinden
115 m maksimum yiikseklik bulunmaktadir. Sistemin toplam yiiksekligi ise 185 m dir. DRT temel
tasarimi olarak Nieuwegein’de bulunan Infra Consult and Engineering tarafindan yapilmistir.
Kullanilan temel, tek kazikli (monopile) ¢elik temel ¢6ziimii olmustur. 45 m uzunlugunda, 4.6 m
capinda ve et kalmligi 40-60 mm arasinda degismektedir. Uretimi ise Danimarka Bladt Industries
tarafindan yapilmistir.

Sekil 11.5. OWEZ DRT temeli.

Temelin altinda oyulma korumasi (scour protection) yapilmistir. Deniz suyunun temel etrafinda toprak
erozyonuna yol agmamasi i¢in bu 6nlem alinmaktadir.
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Sekil 11.6. OWEZ DRT temel oyulma korumasi.

Gegis pargasi (transition piece) ise 147 ton agirliginda olarak dizayn edilmistir.

Sekil 11.7. OWEZ DRT temel gegis pargast.

OWEZ DRT temel ile gecis pargasi birlestirilmis konstriiksiyonu asagida gorilmektedir.

27m

Sekil 11.8. OWEZ DRT temel ile gegis pargasi birlestirilmis hali.

Sebeke Baglantisi

OWEZ DRES projesindeki toplam 36 adet DRT; 12 DRT’lik 3 dala ayrilmistir. Her bir 12 DRT’lik dal
34 kV denizalti kablosu ile 3 metre derinden gegerek birbirine baglanmaktadir. Toplamda 72 km
denizalt1 kablosu kullanilmigtir. Bu kablolar deniziistii salt sahasnda birleserek buradan da 150 kV
seviyesine yiikseltilmis ve karaiistli TM’ye 7 km yiiksek gerilim hatt1 ile baglanmustir.

N | N N -t o
@—i
I kY 34KV MKV 150KY
| Ny 3 / PR o o= P g P
W10O— _ —D -
Denizalti
DRT Tirbin Kablo Gilg Sebeke
Step-up Trafo Trafosu

Sekil 11.9. OWEZ DRES basitlestirilmis tek hat semasi.
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Macaristan’dan Ganz firmasi ile anlasilarak trafo iiretilmistir. Trafo boyutlari; 1: 10 m, w: 5 m ve h: 4
m dir. 4 ton yag ile birlikte toplam agirlig1 26 tondur. Trafoyu tuz ve tozdan korumak i¢in 24 mx6mx7
m boyutlarinda bir trafo kdskii yapilmistir. A ile trafo koskil goriilmektedir. B, gecis giizergahi; C ise
denizden kablonun ¢ikis yeridir.

Sekil 11.10. OWEZ DRES trafo koskii.

OWEZ DRES yeralt1 ENH ve TM girisi asagida goriilmektedir. 7 km 150 kV yeralt1 kablosu ¢ekilerek
sebeke entegrasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 11.11. OWEZ DRES yeralti ENH ve TM girisi.

DRT’lere denizalt1 kablo girisi ise asagida goriilmektedir.

Sekil 11.12. OWEZ DRT denizalt1 kablo girisi.

Nakliye
DRT ekipmanlarinin nakliyesinde &zellikle kanat nakliyesine dikkat edilmistir. IJMuiden limani
kullanilmustir. Asagidaki sekilde liman ve ekipmanlar goriilmektedir.

Sekil 11.13. IJMuiden limani.
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Ijmuiden limani projenin nakliye limani olarak kullanilmistir. 2005 yili sonuna dogru limanda bazi
diizenlemeler yapilmistir. Bu liman ayni zamanda isletme ve bakim liman1 olarak kullanilmistir. DRT
ekipmanlarinin nakliyesinde 6zellikle kanat nakliyesine dikkat edilmistir.

Sekil 11.14. IJMuiden limanindaki malzemelerin depolanmas.

Gegis pargasi limandan proje sahasina Svanen isimli gemi ile tagimnmuistir.

Sekil 11.15. Temel ve gegis parcasinin gemiye yiiklenmesi.

Tek kazikli temel, hidrolik ¢ekic ile deniz tabanina ¢akilmistir.

Sekil 11.16. Temelin hidrolik ¢ekic ile ¢akilmasi.

Sea Energy isimli montaj gemisi tarafindan kule ve nasel montaji yapilmistir.

Sekil 11.17. Montajimn yapilmasi.
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Montaj ve Isletme Asamast

OWEZ DRES projesinin montaj ve devreye alinmasi Bouwcombinatie Egmond (BCE) tarafindan
yapilmustir. Bazi alt tageronlar ile ¢aligilmistir. NoordzeeWind ve BCE montaj ve devreye alma islerini;
Ballast Nedam gemisi olan Svanen DRT’lerin montajini iistlenmistir.

Sekil 11.18. Ballast Nedam Svanen montaj gemisi.

Denialti Kablo Montaji
Kablo montaj1 karada kum iizerinde baslamistir.

Sekil 11.19. Ballast Nedam Svanen montaj gemisi.

Denizalti i¢in ise 6zel kablo kanal kazic1 (water jetting) robotu kullanilmistir.

Sekil 11.20. Denizalt1 kablo kazict.

Kablolar DRT’lere J-tube igerisinden gecerek baglanmistir. Platform iizerindeki kablo girisi asagida
gorilmektedir.
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Bltce
Proje anahtar teslim EPC olarak verilmistir. Dagilimi ise asagida goriilmektedir.

Maliyet Kalemi Maliyet Yizde
(milyon EUROQO) (%)
Denizisti meteoroloji istasyonu 3 1.3
Proje gelistirme 8 3.6
Sebeke baglantisi 5 2.3
Proje yonetim 4 1.84
Sigorta giderleri (CAR) 35 1.61
Infocentrum Iletisim Merkezi 0.2 0.04
Yasal Izinler 0.5 0.22
Finansman giderleri 1 0.45
EPC Biitge 200 91
Toplam 217.7 100

Adam Saat Calisma (Man Hour)
Projedeki biitiin adam saat calisma HSE birimine aktarildigindan asagidaki rakamlar 6rnek olarak
verilmigtir.

Sirket / Adam Saat 2005 2006 2006 2006
(Toplam) (Karaustil) | (Denizisti)
BCE 22225 106696 97691 9005
Vestas 6600 64038 41588 22450
Insaat tageronu 12410 113737 42576 71161
Elektrik tageronu 1282 43559 24959 18600
Isletme & Bakim 617 882 560 322
NSW-MEP Kapsami 701 4625 4265 360
NoordzeeWind 8007 27937 23130 4807
Toplam 51872 361474 234769 126705
Isletme

Projenin 20 y1l isletilmesinden sonra demonte islemi Noordzeewind tarafindan yapilacaktir. Bu islem
icin The International Maritime Organization prosedirli uygulanacaktir. Demonte islemi sonrasi deniz
tabani eski haline getirilecektir.

OWEZ DRES Projesine Devlet Miihadiliyeti

OWEZ DRES projesi Hollanda’nin ilk DRES projesi oldugundan dolayr Hollanda Devleti aktif bir
sekilde izin siirecine miidahil olmustur. Bu durum ise izinlerin alinmasini hizlandirmistir. Bazi
bakanliklar, projeye dogrudan miidahil olmustur ve izin bizzat alinmistir. Ozellikle projenin yerinin
belirlenmesi ¢esitli bakanliklarin ortak ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikmuigtir. CED prosediirii 6zellikle
biitiin taraflarin mutakabati ile yapilmistir. Devletin miidahiliyeti proje igin pozitif bir faktdr olmustur.
Ayrica mahkeme ve temyiz siireclerinde NoordzeeWind calismalarina devam etmistir.NordzeeWind
firmasinin aldigi 27 milyon EURO hibe, sabit tarife ve gelir vergisi tesvigi projenin finansmani igin
belirleyici unsular olmustur. NoordzeeWind projenin EPC olarak anahtar teslim yapilmasini tercih
etmesi, projenin riskini tigiincii kisilere transfer etmesidir. Bu boyuttaki bir projenin yiiriitiilmesi ciddi
bir bilgi, know-how ve finansal gii¢c gerektirmektedir. Bu yizden Vestas ve Ballast Nedam EPC ana
taseron olarak segilmistir. Bu proje, Hollanda’daki ilk DRES projesi oldugundan dolayi ciddi bir bilgi
ve tecriibe olusturmustur. Bundan sonra yapilacak projelerde dikkat edilmesi gereken hususlari
Ogretmistir. Proje deniziistii yapilar konusunda Hollanda’ya tecriibe kazandirmustir.

11.2 Gemini DRES (Hollanda)

Avrupa’daki kurulu giicii en yiiksek DRES projelerinden olan Gemini DRES, Hollanda Groningen’in
85 km agiklarinda kurulmustur.
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Sekil 11.22. Gemini DRES.

Gemini DRES, projesine ait temel 6zellikler asagida verilmistir.

Proje Adi : Gemini DRES

Yatirimci : Northland Power (60), Siemens (%20), Van Oord (%10) ve HVC (%10)
Kurulu Giict : 600 MW

DRT Modeli : Siemens SWT 4.0 MW (150 adet)

Proje Yeri : Hollanda Groningen Kuzey Denizi 80 km mesafede

Proje Alani : 68 km?

Su Derinligi 128-36 m

Gemini DRES Tarihgesi

2010 yilinda proje ile ilgili 6n ¢alismalara baslanilmistir. DRES proje ingaatt 2014-2017 arasinda
yapilmistir. Toplam yatirim tutar1 2.8 milyar EURO olmustur. {lk DRT Subat 2016°da devreye alinilmis
olunup 2017 Nisan tarihinde ise DRES tiimiiyle igletmeye alinmustir. Saha ile ilgili CED sureci ve
paralel olarak yurilyen diger izin siiregleri 36 ay siirede bitirilmistir. Projenin nakliye limani olarak
Esbjerg kullanilmisgtir.

Sekil 11.13. Esbjerg limanu.

Finansal Veriler

Avrupa’daki kurulu giicii en yilksek DRES projelerinden olan Gemini DRES projesi 2.6 milyar
EURO’ya mal edilmistir. Proje finansmani kullanilmistir ve 6 ay gibi kisa bir siire icerisinde finansman
tedarigi yapilmistir. Bu boyutttaki bir proje i¢in ¢ok hizli bir siirecte finansman kapamasi yapilmistir.
Ana finansorler ise European Investment Bank (EIB), Euler Hermes, EKF ve ONDD olmustur.
Toplamda 12 adet finansor gesitli oran ve risklerde Gemini DRES i¢in proje finansmanina katilmstir.

Teknoloji

Gemini DRES projesinde Siemens SWT 4.0 MW DRT kullanilmigtir. 130 m kanat ¢ap1 ve 88.5 m gébek
yiiksekligine sahip DRT’ler kullanilmistir. Her biri 73 m uzunlugunda ve 7.5 m ¢apinda tek kazikli
temel kullanilmustir.

Sebeke Baglantisi

DRT’ler arasinda 33 kV orta gerilim ile baglanmistir. DRES projesinde 2 adet deniziistii salt sahasi
kullanilmistir. Toplamda 110 km ENH ile Eemshaven’deki karaiistii trafo merkezine hat cekilerek
sebeke baglantisi saglanmustir.
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Sekil 11.14. Gemini DRES sebeke baglantisi.

Gemini DRES deniziistii salt sahasi agagida verilmistir. Salt sahas1 58 m uzunlukta ve 1.2 m capinda
kafes temel Uzerine kuruludur.

Sekil 11.15. Gemini DRES sebeke baglantisi.

Karaiistiinde baglanacagi trafo merkezi (TM) asagida goriilmektedir.

Sekil 11.16. Gemini DRES karausti TM.

Nakliye ve Montaj

Gemini DRES, Hol Groningen’in 85 km agiklarinda kurulmustur. 990 ton kaldirma kapasiteli deniziistii
ving ve 5000 tonajlik kablo gemisi kullanilmistir. DRT nin toplam agirlig1 1347 tondur; bu agirliga tek
kazikli temel, gecis parcasi, nasel ve pervane dahildir.

Sekil 11.17. Gemini DRES nakliye ve montaj faaliyeti.

Projenin yapildig1 bolge, riizgar atlasina gore otalama riizgar siddeti 10.2- 10.4 m/s dir.
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Sekil 11.18. Gemini DRES riizgar atlasi.

11.3 Thornton Bank DRES Projesi (Belgika)

Thornton Bank DRES projesi, Belcika’nin ilk DRES projesidir. Saha se¢imi ve projenin teklif edilmesi
6zel bir sirket olan C-Power tarafindan yapilmistir. C-Power ¢esitli Belgikali sirketlerin kurdugu bir
konsorsiyumdur. Bu girisim ile DRES projelerinin Belgika’da yapilmasi ve 6grenilebilmesi agisindan
o6nemlidir ve bu yiizden Belgika Hiikiimeti projeye stratejik olarak yaklagmistir. Projenin ilk diisiiniilen
yeri sahile yakindi; ancak ¢evresel kaygilardan dolay1 proje sahasinin yeri degistirilmistir. Kiyiya uzak
bir bélge uygun bulunmustur. Projenin uzaga tasinmasi, denizalti enerji nakil hattinin uzamasindan
dolay1 ekonomik fizibiliteyi etkilemistir. Bu yiizden Belgika Hiikkiimeti sebeke baglantisi maliyetinin
%30’unu hibe olarak katkida bulunmustur. Projenin temel dzellikleri asagida verilmistir;

Proje Ad1 : Thornton Bank DRES

Yatirimci : C-Power (Interelectra, Sucofe, Ecotech Finance, SIIF Energies konsorsiyumu)
Kurulu Giicl 1325 MW

DRT Modeli : Repower 5 ve 6.15 MW

DRT Sayisi : 36

Proje Yeri : Belgika Kuzey Denizi 27 km mesafede

Proje Alant : 14 km?

Su Derinligi :10-24 m

Web - http://www.c-power.be/index.php/general-info/about-us

Thornton Bank DRES projesi MW kurulu giictinde ve toplamda adet DRT’ye sahiptir. Asagida projenin
yeri gorulmektedir.

Sekil 11.19. Thornton Bank DRES proje yeri.

Thornton Bank DRES projesinden DRT’ler 2 ana dala ayrilmistir ve biiyiik kum kiitlesi olan Thornton
Bank bolgesi iizerinde kurulmustur. Proje finansmani ayarlanmasinda yasanilan sikintilar nedeni ile 1
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y1l kadar gecikmistir. 3 asamali projenin ilk asamasi olan 30 MW kapasite 2009 yilinda isletmeye
alinmigtir. Diger fazlar ise 2012 ve 2013 yilinda devreye girmistir. Proje C-Power tarafindan planlanmus
ve gelistirilmistir. Cevresel nedenlerden dolay1 kiyiya yaklagik olarak 30 km mesafede yapilmistir.
Thornton Bank DRES projesi DRT mikrokonuglandirma asagida goriilmektedir. DRT aralif1 tiirbin
kanat ¢apinin 5 kat1 olarak secilmistir.

Sekil 11.20. Thornton Bank DRES projesi DRT mikrokonuslandirma.

Projenin yasal izinlerinin alinabilmesi i¢in Federal Ministry for Marine Environment biinyesinde
olusturulan bir ekip sayesinde tek bir Kurum iizerinden biitiin izin ve onay siireci yonetilmistir. Bu
sayede kamu izin siirecine miidahil olmustur. Projenin onay ve izin siirecinde birgok farkli Bakanlik ve
kamu kurumu mudahil olsa da; C-Power tek bir Kurum {izerinden iglemlerini takip etmistir. Proje
bagvurusu 2002 Agustos tarihinde yapilmis ve Nisan 2003°te 6n izin alinmistir. Diger Bakanliklardan
ise izinlerin alinmasi Subat 2004 tarihinde tamamlanmustir.

Denizalti Kablo Onay:

Denizaltt kablo ile karaiistii TM arasindaki projenin onayi Mart 2004 tarihinde alinmigtir. Karaiistii
toplam 3.8 km enerji nakil hatt1 projelendirilmistir. Trafo merkezi baglantisi i¢in onay sebeke operatdrii
ELIA tarafindan verilmistir.

CED Onayr

Projenin CED raporu i¢in EKim 2003-Ekim 2005 tarihleri arasinda gozlemler ve 6lgtimler yapilmig ve
bu gozlemlere istinaden CED raporu hazirlanmistir. C-Power, bu siirecte internet sayfasinda biitiin
bilgiler yayinlayarak seffaf bir siire¢ izlemistir.

Saha Teknik Arastirmalar

DRES proje sahasinda jeoteknik ¢aligmalar 2004 yilinda baslamustir. Deniz taban1 arastirmasi yapilarak
proje sahasmin jeolojik ve jeofizik yapisi anlasilmaya ¢alisilmistir. Ayni yil deniziistii meteoroloji
Ol¢iim istasyonu dikilerek sahanin meteorolojik kosullar belirlenmistir.

Ekonomi ve Finansman

DRES projesinin ekonomisi cografik ve jeofiziksel parametrelere baglidir. Karaya uzaklik, su derinligi,
deniz tabani yapis1 en onemli parametrelerdir. Belgika Hiikiimetinin Thonrton Bank DRES proje
sahasinin yerini degistirmesi projenin ekonomik fizibilitesini olumsuz yonde etkilemistir. Bu durumu
dengeleyebilmek ic¢in tarife artinlmigs ve sebeke baglantisina da katkida bulunulmustur. Sebeke
baplantisi toplam proje biit¢esinin %20’sini olusturmustur.

Toplam Yatirim Tutar1 ~ : 500 milyon EURO

MW basina Yatirim 11,667,000 EURO

ENH Hibe : ENH bedelinin %33’{ (maksimum 25 milyon EURO)

Elektrik Satig Tarifesi : Normal tarife + 10.7 EUROc/kWh

Teknoloji

Projede 5 ve 6.15 MW iinite kurulu giicli DRT’ler kullanilmistir. Thornton Bank DRES projesinde
yapilan jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar kafes (jacket foundation) temel kullanilmasina karar verilmistir.
Bu ¢dzlim derin denizlerde pahali olsa da proje i¢in uygunluguna karar verilmistir.
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Sekil 11.21. Thornton Bank DRES kafes temel.

"I].:

Sebeke Baglantisi

Thornton Bank DRES projesinin 150 kV yiiksek gerilim {izerinden baglanti yapilmigtir. Santral sahasi
icin 34.5 kV ve yaklasik 50.75 km denizalt1 kablosu désenmistir. Deniziistii salt sahasi ile karaiistii
baglanti arasinda 3 faz 150 kV ve 40 km denizalt1 kablosu désenmistir.

Sekil 11.22. Thornton Bank DRES sebeke baglantisi.

Thornton Bank DRES deniziistii salt sahas1 asagida goriilmektedir.

Sekil 11.23. Thornton Bank DRES deniziistii salt sahast.

Proje karaiistiinde Slijkens sehrinde bulunan trafo merkezine 3.3 km ENH ile baglanmistir.

Sekil 11.24. Thornton Bank DRES karausti ENH kablo cekilmesi.
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11.4 Borkum West DRES Projesi (Almanya)

Almanya’da isletmeye alinan ilk DRES projesi olan Borkum West, Prokon Nord Energiesysteme
GmbH tarafindan gelistirilmistir. Proje sahasi Alman Koérfezini (German Bight) iki ana gemi trafigi
giizergah1 arasinda bulunmaktadir. Toplam 12 adet 5 MW f{inite kurulu giiclii DRT kullanilmigtir ve
projenin kurulu giicti 60 MW tir. Proje ile ilgili temel bilgiler asagida verilmistir.

Proje Adi : Borkum West DRES

Yatirimei : Prokon Nord Energiesysteme GmbH
Kurulu Giict 160 MW

DRT Modeli :5 MW

DRT Sayist 112

Proje Yeri : Borkum 45 km ag181

Su Derinligi :30m

Kiyiya uzaklik :45km

Teknik Veri
Proje 2 asamali olarak planlanmistir. {lk asama 12 adet DRTile baslanacak ve daha sonra DRT sayist
196’ya ¢ikarilacaktir. Sekil ile projenin yeri goriilmektedir.

— Grenze dor AWZ
e $

Sekil 11.25. Borkum West proje sahast.

Zaman Planlamasi

Borkum West DRES projesi planlamasi 1998 yilina kadar uzanmaktadir. Resmi planlama prosediirii ise
1999 yilinda baslamustir. Projeyi gelistiren Prokon Nord 1999 yilinda CED ¢alismalarina baglamis ve
Eyliil 1999 tarihinde insaat ruhsati bagvurusunda bulunmustur. Bagvuru Almanya The Federal Maritime
and Hydrographic Agency’a (BSH) yapilmistir. 16 Mayis 2000 tarihinde BSH, DRES projesinin CED
calisma metodolojisini agiklamistir. Eylil 2000 tarihinde CED c¢alismalarina baslanmistir.
Germanischer Lloyd, Ekim 2001 tarihinde gemi tarfigi risk ¢alismasini bitirerek BSH’ye sunmustur.
Projeye ait 6n onay Temmuz 2001 tarihinde verilmistir. Kablo rotasi i¢in 2001 Subat tarihinde baslayan
aragtirmalar 30 Nisan 2002 tarihinde bitirilmis ve BSH tarafindan nihai onay Aralik 2004 tarihinde
Prokon Nord firmasina verilmistir.

Proje Planlama Asamalar
Projeyi gelistiren Prokon Nord, projenin 6zellikle CED hususunda herhangi bir sikinti1 yasanmamasi
i¢in gerekli 6nlemleri almistir. Asagidaki hususlara dikkat edilmistir;

a. Biyolojik gesitlilik dikkate alonarak ekosisteme en aza zarar verilecek yer se¢ilmeye c¢aligilmistir,

b. Proje sahasi, gemi trafigi rotasina giivenli bir mesafede planlanarak carpigma riski en aza
imdirilmistir,

c. Kus gos yollar1 proje sahasi sediminde dikkate alinmustir,

d. Proje yeri 54 °N olarak belirlenerek yerel balikgilik faaliyetlerinin engellenmemesine ¢aligilmistir,
e. East Fririan adalarina zuak bir nokta secilerek yerel turizme negatif etkileri en aza indirilmistir.

Yasal Planlama
Denizalti kablolarin gegirilmesi ile ilgili asagidaki izinler alinmugtir;
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a) Ingaat 6n izni (BSH),

b) Deniz tabanina kablo serebilmek i¢in deniz polisi izni,
¢) Deniz kablo giizergahi i¢in kiralama anlagmasi,

d) Milli park dis1 izni,

e) Sebeke baglanti izni (E.On)

Sebeke baglantisi igin farkli izinler gerekmistir. Ozellikle denizalt: kablo giizergah ile ilgili olarak
alternatif ¢caligmalar yapilmistir. Asagidaki sekilde bu giizergahlar goriilmektedir.

Sekil 11.26. Borkum West DRES denizalti kablo giizergahi ¢aligmasi.

En 6nemli engel olarak Wattenmeer Ulusal Parki gecilirken yasanmistir. Alman Kuzey Denizinde bir
¢ok alan Milli Park statiisiinde oldugundan dolayr bir¢ok alternatif giizergah ilizerinde g¢alisilmistir.
Projenin imar plani onayr Lower Saxony Eyaleti tarafindan yapilmistir. incelenen 7 farkli kablo
giizergahi alternatifi sonucunda kamu otoriteleri ile birlikte karar verilerek deniz trafiginin yogun
oldugu bolgede deniz tabanina 3 m; diger bolgelerde ise 2 m gomerek kablo gegirilmistir. Kablo
giizergahi i¢in CED raporunda yiiksek gerilim hattinin deniz altinda gegecegi yerlerde olusturacagi
elektromanyetik etki {iizerinde durulmustur. Ayrica kablo etrafindaki sicaklik dagilimi da
modellenmistir.

Sekil 11.27. Borkum West DRES denizalt1 kablo giizergahi ¢alismast.

Borkum West DRES projesinden ana izin BSH’dan alinmis olsa da; diger bir ¢ok kamu kurumundan
da gesitli izinler alinmistir. Yerel yonetim, bolgesel yonetim, turizm, balik¢ilik, cevre, tabiat koruma,
elektrik iletim ve dagitim sirketleri gibi toplamda 50’ye yakin Kurumdan izin/onay alinmigtir. Saha igin
sivil toplum kuruluslari ile de anlagilmustir.

Saha Arastirmasi
Borkum West firmasi tarafindan DRES proje sahasinda aragtirmalar yapilmistir. Standard Investigation
Programme ad1 verilen bu ¢aligmalarda kapsaminda asagidaki meodoloji izlenmistir;

a) 2 yil kesintisiz inceleme,

b) Montaj sirasinda izleme,
¢) Isletme sirasinda ilk 3 yil izleme,
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Bu ¢aligmalara aragtirma gemisi Victor Hansen katilmigtir. Ayrica arastirma&kesif ucagi kullanilarak
15 ten fazla ugus gergeklestirilmistir. Bu arastirmalara bir ¢ok enstitii ve bilimsel kurulus miidahl
olmustur. Bunlar arasinda Alfred Wegener Institute for Polar und Meeresforschung Bremerhaven,
Vogelwarte Helgoland, Forschungs und Technologiezentrum Westkiste Busum, BioConsult SH,
Nautik Nord sayilabilir. Arastirmalar Agustos 2000-May1s 2003 Mayis arasinda yapilmustir.

Sekil 11.28. Borkum West DRES saha ¢aligsmalari.

Deniz tabaninin 6zellikleri Nautika Nord tarafindan galisilarak sediment yapisi, batimetrik haritalar
¢ikarilmustir.

Sekil 11.29. Borkum West proje sahasi batimetrik haritast.
Meteorolojik dlgtimler i¢in ise FINO 1 meteoroloji 6l¢iim istasyonu verileri kullanilmustir.

Ekonomik Veri

Borkum West DRES projesinin toplam yatirim tutati 138 milyon EURO olmustur. Bunun 30 milyon
EURO bedeli enerji nakil hatti; kalant da DRT ler igin harcanmistir. MW basina ise 2.3 milyon EURO
olmustur.

Teknoloji

Projeye baglanildiginda o zamanki en yiksek kurulu gi¢ olan 5 MW Multibrid markasi proje i¢in
secilmigtir. Pervane ¢ap1 110 m olup pitch kontrollii ve disli kutulu DRT’dir. Temel dizayn1 olarak ¢ok
kafes temel (Tripod) ¢6ziimii uygun bulunmustur.

Sebeke Baglantisi

Projenin sebeke baglantis1 110 kV yiiksek gerilim iizerinden yapilmistir. Baglant1 i¢in denizde 70 km;
karada ise 45 km enerji nakil hatti ¢ekilmistir. Baglant1 noktas1 Emden Borsum’da bulunan trafo
merkezi olarak uygun goriis verilmistir. HVAC sistemindeki yiiksek enerji kayiplarindan dolay1 bipolar
HVDC iletim hatt1 ¢6ziimii benimsenmistir.

Deniziistii Karaiistii

Sekil 11.30. Borkum West DRES proje baglantisi.
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Kazanilan Tecriibe

Projeden kazanilan en 6nemli tecriibe gevresel etkilerin en aza indirilerek projenin bastan stbaren
planlanmasidir. Ozellikle gemi rotas1 ve Milli Park hususu dikkate alian en énemli hususlar olmustir.
Diger projelerde bu detayda inceleme yapilmamustir. Burada bulunan sonuclar diger projeler i¢in de
kullanilmistir.

11.5 Budentiek DRES Projesi (Almanya)

Budentiek DRES projesi 6zel sirketler tarafindan gelistirilen bir projedir. Ozel sirket ve kisilerin
kurdugu konsorsiyum yapisinda gelistirilmistir. Schleswig Holstein Eyaleti sinirlart igerisinde
bulunmaktadir. Ozet bilgiler asagida goriilmektedir;

Proje Adi : Budentiek DRES

Yatirimei : OSB Offshore-Burger-Windpark GmbH (OSB)
Kurulu Glicii : 240 MW

DRT Modeli : Vestas V90 - 3 MW

Proje Yeri : Borkum 45 km a¢181

Su Derinligi :16-20 m

Proje Alani : 35 km?

Kiytya uzaklik  : 34 km

Budentiek DRES i¢in toplam 80 adet DRT kullanilmistir ve kurulu giicli 240 MW olmustur. Vestas V90
modeli kullanilmigtir. Kanat ¢ap1 90 m, gobek yiiksekligi ise 80 m olmustur. Projenin yeri Sekil ile
gorilmektedir.

Sekil 11.31. Budentiek DRES proje yeri.

Zaman Planlamast

Proje planmala ve montaj asamasi olarak ikiye ayrilmistir. Proje 2001 Temmuz tarihinde 6nerilmistir
ve 2002 Aralik tarihinde 6n onay alarak ¢aligmalara baglanmistir. Almanya The Federal Maritime and
Hydrographic Agency’dan (BSH) 6n onay alindiktan sonra diger ¢aligmalara baglanmig ve 2006 yilinda
izinler bitirilmistir. 2007 y1il1 baginda projenin finansmani bitirilerek insaat ve montaja baslanmistir.
Kablo giizergahi onay1 2006 baharinda alinmustir.

Proje Planlama

Projenin gelistiricisi olan OSB GmbH, coklu ortaklik yapisina sahip kooperatife benzer yapida
kuurlmustur. Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) ve NSH Nord Bank Kiel kredi saglamustir. Projenin
montaj siirecini F+Z Bilfinger Berger ve Vestas iistlenmistir. Kamuoyunun bilgilendirilmesi igin ¢esitli
toplantilar yapilmis olunup 6zellikle yerel halknin projeye destegi alinmaya galisilmistir. Projenin onay
stirecinde gemi ¢arpigma riski iizerinde de durulmustur.

Sebeke Baglantisi

Denizalt1 kablo yaklasik 50 km olup; kara {istii de 20 km enerji nakil hatt1 ile gecilmistir. Karaiistiinde
3 sehir ve 10 yerlesim bolgesi gegilerek toplam 90 6zel sahis arazisine girilmistir. Sylt bolgesi sakinleri
projeye itiraz etmislerdir. 150 kV yiiksek gerilim hatt1 ile Flensburg Bolgesinde bulunan trafo merkezine
baglanmistir. Denizalt1 kablolarin derinligi DRT’ler arasinda 0.8 m, deniz tabaninda ise 1.5 m; mercan
bolgesinde ise 3 m deniz tabaninin derininden gegirilmistir.
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Saha Aragtirmast

Budentick DRES projesi CED arastirmalar1 gemi ve ugaklarla yapilmistir. iki Danimarka arastirma
gemisi kullanilmistir. Kuslar ve deniz memelileri hakkinda detayli ¢alismalar yapilmistir. DRES
projelerinin CED siirecine ugaklarin miidahil olmas: Budentiek projesi ile baglamistir. Deniz tabani
aragtirmalar1 conic penetration test (CPT) yOntemiyle yapilmistir. Mohiba isimli jack-up gemisi
kullanilmastir.

Sekil 11.32. Budentick DRES CPT test ¢alismasi.

Proje Ekonomisi

Projenin 6zsernayesi ortaklardan toplanmistir. Yaklasik 20 000 hissedardan her hisse i¢in 4750 EURO
almmistir ve boylelikle 100 milyon EURO toplanmustir. Kalan 320 milyon EURO igin kredi
ayarlanmistir. Proje baslangicta 1.4 milyon EURO/MW olarak planlanmasina karsin asagidaki
nedenlerden dolay1 2 milyon EURO/MW olmustur.

a) DRT fiyatlarinin, bakir ve dolayisi ile kablo maliyetinn artmast,
b) Almanya piyasasinin eski gekiciligini kaybetmesinden dolay1 servislerdeki maliyet artisi,
¢) Finansman maliyetinin artmasi.

[lk iki husus Alman kamuoyu kontrolii disinda iken; son husus ise DRES prje finassman maliyetinin
karatistii RES’lere gore daha fazla riskli gériilmesi sebebi ile olmustir. Deniziistii RES proje finansman
maliyeti kara {istiinden 2 kat daha fazladir.

Teknoloji
Budentieck DRES projesinde Vestas VOO0 DRT (3 MW) kullanilmistir. Vestas DRT’de asagidaki
modifikasyonlar yapilmistir;

a) Condition Monitoring daha da gelistirilmistir,
b) Yag sogutmali trafo kullanilmustir.

Temelin uzunlugu 70 m dir. Bunun 30 metresi deniz tabanina ¢akilan kismi, 20 metresi deniz derinligi
ve son 20 metresi de deniz listiindeki platform kismudir.

Kazanilan Tecriibe

Butendiek DRES projesinden kazanilan en 6nemli tecriibe, kiiclik yatirimcilarin da projeye miidahil
olabilmesidir. Finansman maliyetinin dikkat edilmesi gereken bir husus oldugu da bu projede
anlagilmigtir. Projenin baglangigta planlanan yatirnm tutari ile gergeklesen arasinda ciddi bir fark
olmustur. Bu artis DRT fiyatindaki artistan meydana gelmistir. Almanya’daki DRES projelerinin diger
iilkelerden daha maliyetli oldugunu gostermistir. Diger nedenler arasinda Almaya’daki projelerin kiytya
uzak olarak yapilmasi da sayilabilir.

11.6 Greater Gabbard DRES Projesi (Ingiltere)
Greater Gabbard DRES projesi, Outer Thames Estuary bolgesinde bulunmaktadir. Sekil ile DRES
projesinin yeri goriilmektedir. Proje sahasi ingiliz Hiikiimeti tarafindan gelistirilerek dnerilmistir. Daha
sonra genisleme ihtimali de bulunan bir sahadadir.
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Sekil 11.33. Greater Gabbard DRES proje sahast.

DRES proje sahas1 Suffolk sahiline 23 km mesafede olup Inner Gabbard ve Galloper kum bankinin
oldugu s13 sular bolgesidir. Saha Ingiliz kara sular1 disinda bulunmaktadir. Toplamda 500 MW DRES
kurulmasi planlanmustir.

Proje Adi : Greater Gabbard Offshore Wind Ltd (GGOWL)

Yatirimci : Greater Gabbard Offshore Winds Ltd (Airtricity ve Flour Ltd ortak girigimi)
Kurulu Giicl : 500 MW

Yillik enerji tirt. : 1750 GWh

DRT Modeli > Vestas V90 - 3 MW

Proje Yeri : Borkum 45 km agig1

Su Derinligi : 4-8 m (Inner Gabbard), 3-10 m (the Galloper), 20-50 m (Bank agiklar)
Proje Alani : 147 km?

Rizgar siddeti  : 8.50 — 9.50 m/s (80 m)

Zaman Planlanmasi

GGOWL DRES projesinin CED bagvurusu Ekim 2005’te yapilmistir. Daha sonra proje sahast 50
yilligina Crown Estate’den kiralanmigtir. 36 ay ingaat siiresi planlanmistir. Karaiistii insaat isleri
2007°de; deniziistii ingaat isleri 2008’de baglamistir. Devreye alma ise 2009 yili igerisinde olmustur.

Proje Planlanmasi

GGOWL DRES projesinin yatrumci firmasi Airtricity ve Flour Ltd’nin ortak girisimi olan Greater
Gabbard Offshore Wind Ltd olmustur. Airtricity DRES projelerinde tecriibeli bir sirket olup daha 6nce
Irlanda’da Arklow Bank DRES projesini de yapmistir. GGOWL DRES projesinde CED ve izin siirecine
miidahil olan sirketler;

Proje Ydnetimi ve Koordinasyon
Miihendislik ve Gemi Trafigi
Ornitolojik Caligsmalar

Bentik ekoloji, deniz ekosistemi
Denizalt1 akustik raporu

Marine arkeoloji ¢aligmalari

: Project Management Support Services Ltd
: SeaRoc

: British Trust for Ornithology

: Centre for Marine and Coastal Studies

: Subacoustech Ltd

: Maritime Archaelogy Ltd

Kyt ile ilgili ¢aligmalar : ABPmer Ltd
Hukuk danigsmanligi : Eversheds Ltd
DRT temel dizayni : Ramboll Ltd
Denizalt1 kablo ve giizergah : Metoc Ltd

Giiriiltii galigmasi

Yasal Surecler

: ISVR Consulting

GGOWL yasal izinler, 2004 yilinda ¢ikarilan Energy Ack Kanununda belirlenen izin siireclerden
olugsmaktadir. DRES sahasindaki her bir DRT etrafinda 50 m ¢apa kadar herhangi bir geminin
yaklagmasi yasaklanmistir. Saha secilirken asagidaki hususlara dikkat edilmistir;

a) Yiiksek riizgar siddeti,
b) Kiyiya mesafe,

¢) Deniziistii faaliyetlerin seyrek oldugu bdlge,
d) Kus niifusunun az oldugu bolge,

e) Milli park olmamasi,

f) DRES lojistik i¢in liman emreamadeligi,
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g) Askeri olarak izin alinabilen bolge.

Teknoloji

Projede kullanilacak DR ile ilgili farkli caligmalar yapilmistir ve bunlarin sonucu olarak DRT karaiistii
yiiksekliginin 170 m’yi gegmemesi yoniinde karar kilmmigtir. 105 m gobek yiiksekligi ve 130 m
pervane capt kullanilmasi uygun bulunmustur. Yapilan deniz tabani zemin etiitlerinin sonucu olarak tek
kazikli temel (monopile) kullanilmast uygun bulunmustur.

Sebeke Baglantisi
Sebeke baglantisi i¢in Sizewell trafo merkezi segilmistir. 132 kV yiiksek gerilimve 42 km enerji nakil
hatti ile baglant1 yapilmistir.

Kazanilan Tecriibe

GGOWL DRES yapildig1 zamanki kurulu giicii en yiiksek DRES projesi idi. Ingiltere Hiikiimeti,
projenin yapilabilmesi i¢in ciddi bir siaysi destek vermistir. Proje ekibinin Arlow Bank projesindeki
tecriibeleri bu projede kullanilmistir. Kiyiya 23 km mesafede olmasi gorsel etkileri azaltmustir.

11.7 Scroby Sands DRES Projesi (Ingiltere)

Scroby Sands DRES projesi, 2004 yilinda isletmeye giren Ingiltere’deki ilk DRES projelerindendir.
Projenin yatirimi E.ON UK Renewables Offshore Wind Ltd (EROWL) tarafindan yapilmistir. Proje
sahasi, Great Yarmouth bolgesinden 3 km agikta bulunmaktadir. 60 MW kurulu giiciinde olup toplam
30 adet DRT kullanilmigtir.

Proje Adi : Scroby Sands

Yatirimci : E.ON UK Renewables Offshore Wind Ltd (EROWL)
Kurulu Giicti 160 MW

Yillik enerji dirt. : 171 GWh

DRT Modeli : Vestas V80 - 2 MW (kanat ¢ap1 80 m; gobek yiiksekligi 68 m)
Proje Yeri : Great Yarmouth 3 km a¢1g1

Su Derinligi :3-12m

Proje Alani 210 km?

Projenin Tarihgesi

EROWL, 2002 yilinda yapilan DRES ihalesini kazanarak pojenin yatirimeisi olmustur. Projenin insaati
2003 sonbaharinda baglamis ve 20 Temmuz 2004 tarihinde ilk DRT devreye alinmistir. Kotii hava
kosullar1 ve 6zellikle yiiksek riizgar siddeti ¢alismalart olumsuz etkilemistir. 14 Aralik 2004 tarihinde
DRES dvreye alinmistir. Projenin kisa tarihgesi;

a) Saha ilk degerlendirme: 1993-1994,

b) Deniziistii meteoroloji istasyonu montaji: 1995,

¢) Ihale tarihi: Haziran 2002,

d) Thalenin sonuglandirilaak EROWL tarafindan alinmasi: Subat 2003,
e) Temel montajinin baslamasi: Kasim 2003,

f) Karalstll ENH cekilmesi: Nisan 2004,

g) DRT montaji: Mayis 2004,

h) Denizalt1 kablo serilmesi: Mayis 2004-Agustos 2004,

i) Test ve devreye alma: Temmuz 2004-Kasim 2004.

Projenin yeri asagida goriilmektedir.

(R T TR et

|
I
-

Sekil 11.34. Scroby Sands DRES proje sahasi.
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Proje Planlama

Projenin planlamasina 1993 yilinda baglanmistir. EROWL, ihaleyi aldiktan sonra Vestas Celtic Wind
Technology Ltd firmasi ile EPC anahtar teslim anlasarak projeye baglanmigtir. Vestas Celtic Ltd
asagidaki alt tageronlarla calismistir;

a) Proje Ydnetimi: Halliburton KBR,

b) Kaziklarin imalati: Cambrian Engineering ve Isleburn Mockay,

c¢) Temel montaji: Mammoet Van Oord,

d) Denizalt1 ve denizstil kablolar: AEI Cables ve CNS Subsea,

¢) DRT montaji: A2SEA (derin bolgelerde) ve Seacore (s1g bolgelerde),
f) Karaustii ENH: Pirelli Calbes Ltd.

Cevresel Inceleme _
Projenin CED onayi Ingiltere Cevre Bakanligi tarafindan verilmistir. Cevresel incelemede 6zellikle
asagidaki hususlara bakilmistr;

a) Foklar ve kuslarin durumu,

b) Sahilin profili ve jeomorfolojisi,
c¢) Deniz dalga ve akint1 durumu,
d) Vibrasyon ve gurultu seviyesi,
e) Sediment ve hidroloji

f) Gemi trafigi ve carpisma riski

g) Turizm aktivitelerine etki.

Media Stratejisi

EROWL, Scroby Sands DRES projesinin tanitimi ve ¢evreye uyumu ile ilgili olarak etkin bir medya ve
kamuoyu bilgilendir stratejisi izlemistir. Bu amagla Great Yarmouth bolgesinde bir bilgilendirme
merkezi kurmustur. Bu merkezde proje ile ilgili gorsel ve yazili bilgiler ile videolar paylasilarak bolge
sakinleri siirekli bilgilendirilmistir.

=

Sekil 11.35. Scroby Sands DRES bilgilendirme merkezi.

Proje Ekonomisi
Scroby Sands DRES projesinin toplam yatirim tutar1 80 milyon sterlin olmustur. EROWL, 10 milyon
sterlin Ingiliz Hiikiimeti’nden hibe almistir.

Yatirnm Kalemi Maliyet Yizde
(milyon Sterlin) (%)
Proje geligtirme 1.737 2.2
Insaat ve Montaj 71511 89.3
Diger operasyonlar 6.825 8.5
Toplam 80.073 100

Biitgenin %2.2°si 6n proje etiitleri ve proje gelistirme sirasinda kullanilmistir. Asagida detaylar
verilmigtir.
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Proje gelistirme asamasi Maliyet Yuzde

harcamalari (milyon Sterlin) (%)
Gelistime, tasarim, danigmanlik 1.409 81.1
On cevre etiidii 30 1.7
Hukuk/sigorta 33 1.9

On icelemeler ve gozlemler 173 10
Diger 92 5.3

Toplam 1.737 100

Insaat 6ncesi 71.512 milyon Sterlin detay ise asagida goriilmektedir.
Insaat oncesi harcamalar Maliyet Yizde

(milyon Sterlin) (%)

Cevresel gozlem 1.60 0.2
Hukuk/sigorta 1.747 2.4

Saha gozlemler 0.87 0.1

On incelemeler ve gozlemler 1.73 10
Proje yonetimi 4,551 6.4
Elektrik dizayn1 1.111 1.6
Satinalma/iiretim 38.986 54.5
Nakliye 1.225 1.7

Karaustl 6n montaj 2.200 3.1
Karaustl montaj 1.825 2.6
Denizistll montaj 16.700 23.4
Devreye alma 2.175 3.0

Diger 7.45 1.0

Toplam 1.737 100

Insaat siirecinde ana ekipman maliyetinin dagilimi1 asagida goriilmektedir.

Ingaat siirecinde ekipman maiyeti Maliyet Yizde
(milyon Sterlin) (%)
Kanatlar 6.450 9
Kablolar 8.267 12.1
Sebeke baglantisi 0.645 0.9
Nasel 22.175 31
Kaziklar 19.565 274
Kuleler 4.775 6.7
Diger ekipman 9¢274 13
Toplam 71.611 100

Teknoloji

1993-1994 wyillar1 arasinda yapilan 6n calismayr miiteakip, 1995 yilinda meteoroloji istasyonu
dikilmistir. Great Yarmouth limaninda lojistik agidan uygun bir liman olduguna karar verilerek
bolgedeki sebeke baglantisindan da gerekli teyitler alinmig ve detay ¢aligmalar yapilmigtir. DRT modeli
olarak Vestas se¢ilmistir. Yapilan jeofizik ve jeolojik calismalar sonucunda agirlik temel (gravity
foundation) uygun bulunmustur. DRT’ler 2 ana dal iizerine yerlestirilmistir. DRT lerin yer se¢iminde
deniz tabant kum bankinin (kiitle) {izerinde bulunmasina dikkat edilmistir. Sekil ile DRT’ler
gorilmektedir.

Sekil 11.36. Scroby Sands DRES mikrokonuslandirmasi.
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Proje ¢ok biiyiik bir kum bankinin iizerinde bulundugundan dolay1 oyulma korumasi (scour protection)
yapilmistir.

Sebeke Baglantisi

Kablo giizergahinin planlanmasi agamasinda bolge halki, balik¢ilar, yerel ve merkezi kamu otoriteleri
ile birlikte calisilarak biitiin taraflarin mutabakati ile kablo giizergahi belirlenmistir. Deniziistiinde salt
sahasi yapilmamistir. Ota gerilim 33 kV denizalt1 kablosu karaya getirilerek burada insa edilen salt
sahasina oradan da karaiistii Admiralty Road trafo merkezine baglanmustir.

Seroby Sands DRES

Sekil 11.37. Scroby Sands DRES sebeke baglantisi.

Montaj

Projenin temelleri Mammoet Van Oord tarafindan jack-up gemileri kullanilarak yapilmigtir. A2SEA,
30 iinite DRT’lerin derin sularda olan 24’iinii; kalan s1g sulardaki 6 adet DRT’yi de Seacor Ltd
tarafindan montaji yapilmistir. Kablo serilme isi, hava kosullari nedeni ile planlanandan daha zor
olmustur. Kuvvetli akintilar nedeni ile dalgiglarin miidahelesi de olamamistir. DRT’ler Vestas’in
Campeltown’da bulunan tesislerinde montaji yapilmistir. Diger ekipmanlarin montaji Lowestoft
limaninda yapilarak Great Yarmouth limanina getirilmistir. DRES isletme siirecinde Ocak 2005°te %83
olan emreamadelik Agustos 2005°te %96°lara ¢ikmustir.

Kazanilan Tecriibe

Ingiltere karasularinda yapilan ilk DRES projelerindendir. Projenin planlamasi ¢ok onceden
baglamasia karsin; uygulama agamasi kisa bir zaman dilimine sigdirilmaya ¢alisilmigtir. Denizaltt
kablo serilmesi akint1 kosullar1 sebebi ile 6ok zor ve maliyetli olmustur. Ayrica derin ve s1g sularda
yapilan montajlarda farkli vingler gerekmistir.

11.8 Horns Rev DRES (Danimarka)

Kuzey denizinde yapilan ilk DRES projesidir. Danimarka Esbjerg limaninin bati kiyist yakinlarinda
insa edilmistir. Yatirimi, Elsam (dagitim sirketi) ve Eltra (iletim sirketi) tarafindan yapilmistir. Eltra
elektrik baglantis1 ve trafo merkezi islerini de yapmustir.

sy
Sekil 11.38. Horns Rev DRES proje sahas.

Proje Adi : Horns Rev DRES
Yatirimei : Elsam (dagitim sirketi) ve Eltra (iletim sirketi)
Isletmeci : Elsam

Kurulu Giicl : 160 MW
Yillik enerji iirt. : 600 GWh
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DRT Modeli : Vestas V80 - 2 MW

Proje Yeri : Borkum 45 km agi181
Su Derinligi :6-14m
Proje Alani : 20 km?

Kiyiya uzaklik :14 km

Proje Planlama

DRES projelerinin planlamas1 Danimarka’da 1980 li yillarda baslamistir. Konu ile ilgili raporlar ve 6n
etiitler yapilmustir. Ik caligmalar sonucu, Vindeby ve Tuno Knob bélgelerinde yapilmasi gerektigi
konusunda uzlagilmistir. Bu iki DRES projesi ilk DRES projeleri olmustur. Daha sonra Offshore Action
Plan hazirlanarak DRES projelerinin ekonomik, ¢evre ve teknik hususlari etayl olarak incelenmistir.
[lk etapta 5 adet DRES projesi yapilmasi kararlastirilmistir. Bu plan kapsaminda Nysted ve Horns Rev
DRES projeleri realize edilmistir. Ancak daha sonra gelen hiikiimet kalan 3 projeyi iptal etmistir.

Yasal Planlama
Horns Rev DRES i¢in gemi trafigi, balik¢ilik, askeri izinler konsuu ¢oziilerek asagidaki konularda
calismalar yapilmustir;

a) CED raporu,

b) Kamuoyu bilgilendirme,

¢) Ozel miilkiyetin kamulastirma ¢aligmalari,
d) Ingaat ruhsati,

e) Uretim lisans1.

Denizalti kablo izni ise Danish Energy Agency tarafindan verilmistir.

Saha Teknik Calismalar

Teknik ¢aligmalara 1999 yilinin bahar aylarinda baslanmistir. CED ve jeofizik ¢alismalari igin 1 yil,
osinografik ¢aligmalar i¢in 2 yil etiitler yapilmistir. CED raporunda deniz ekosistemi de detayli olarak
incelenmistir. Bu amagla gemi ve ucaklar da kullanilmigtir. Osinografik ¢alismalar i¢in Doppler radar
kullanilarak akinti, dalga, su derinligi, sicaklik ve tuzluluk incelenmistir.

Meteoroloji istasyonu
Projede 62 m yiikseklige sahip meteoroloji istasyonu kurulmustur. Riizgar siddeti ve yonii 4 farkli
seviyede (62, 45, 30 ve 15 m) ve diger meteorolojik degiskenler 13 m de dlgiilmiistiir.

Rizgar piddent 62m
0m
58m

Socaklik ve basing

Bm

R
K} Riizgar giddeti “n

am

Kl Rlagar giddet 0m

Riiagar yonl Em
GSM Anteni.
GSM Sistem|
Rangar piddati 5m
Secakli, bavng el
Ve Nem sersdr
Deniz Saviyes:

— om

Sekil 11.39. Horns Rev DRES meteoroloji istasyonu.

Proje Ekonomik Verisi

Horns Rev DRES projesini toplam yatirim tutar1 278 milyon EURO olmustur. DRT bagina 2.97 milyon
EURO, MW basina ise 1.738 milyon EURO yatirim yapilmustir. Elektrik tarife fiyat1 ise 0.43 EURO
cent/kWh olnustur.

Teknoloji

Projede Vestas V80 — 2 MW DRT kullanilmigtir. Tek kazikli temel (monopile) ¢6ziimii uygun
bulunmustur. DRT’ler arasinda 560 m mesafe birakilmigtir. Bunun temel nedeni ise, sahanin riizgar
rejimi farkli yonderden esmektedir. Hakim riizgar yonii kuzeydogu ve giiney yonleridir.
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Horns Rev 62 m riizgar gulU

Sekil 11.40. Horns Rev DRES 62 m riizgar gulu.

Sebeke Baglantisi

Sebeke baglantisi iletim sirketi Eltra tarafindan iistlenilmistir. 150 kV yiiksek gerilim iizerinden sistem
entegrasyonu gerceklestirilmistir. Sekil ile projenin enerji nakil hatt1 giizergahi goriilmektedir.

Sekil 11.41. Horns Rev DRES sebeke baglantisi.

Denizaltinda 21 km; karatistiinden de 34 km 150 kV ENH ile Karlsgaarde trafo merkezine baglanti
yapilmigtir. Denizalt1 kablo derinligi 1-1.5 m arasinda degismistir.

Meteoroloji
Blkdim istasyony

34 LV elektrik
ve fiber optik kablo

Deniziisti
flt sahan

—— —

{ ) 150 kv ENH
Trafo merkezine

Uvm'qﬂm
dig DRT yogun

Uyan q‘*lm

is DRT orta yogun

Sekil 11.42. Horns Rev DRES sebeke baglantisi.

Kablolamaya ait 6zellikler;

Kablo dreticisi  : Nexans
Cap 2192 mm
Agirhik : 71 kg/m
Tipi . 3-kondiiktér PEX

Islerme ve Bakim Asamast

Proje EPC ile degil; ¢oklu taseron se¢imi ile yapilmistir. EPC ¢dziimii pahali bulundugu i¢in bu yol
secilmistir. Projenin nakliye isleri Ballast Nedam'a verilmistir. Temel insaat ve montajim MTHS
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Entrepreneur A/S, kule liretim ve montaji Vestas ve A2SEA, kablo iiretim ve montaj1 Nexans, deniziistii
salt sahasi liretim ve montaj1 Alstom, DRT {iretim ve montaj1 Vestas tarafindan yapilmistir.

Sekil 11.43. Horns Rev DRES tiirbin montaj.

Deniziistii salt sahas1 1150 ton kaldirma kapasiteli Asian Hercule montaj gemisi tarafindan yapilmustir.

Sekil 11.44. Horns Rev DRES salt sahasi montaji.

Denizalti kablo serilmesi, 2002 bahar aylarinda baslanmis ve Henry P. Lading isimli gemi
kullanilmigtir. Kuvvetli deniz akintilarinin bulundugu proje sahasinda 3 giinde serilmistir.

Sekil 11.45. Horns Rev DRES denizalti kablo serilmesi.

Karalsti ENH, 2001 Eyliil-2002 Mayis tarihleri arasinda c¢ekilmistir. Montaj siirecinde insaat
gemilerinden birisi denizaltinda korumasiz olarak bulunan kabloya c¢apa atarak kopmasina neden
olmustur ve 2 milyon EURO tamir maliyeti sigortadan karsilanmustir.

Liman
DRT nakliyesi montaj gemisi olan Ocean Hanne tarafindan gergeklestirilmistir. Limanda yer kiralanip
nakliye icra edilmistir. Esbjerg limasni kullanilmistir.

Sekil 11.46. Horns Rev DRT nakliyesi.
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Devreye Alma ve Testler

Horns Rev devreye alma ve testler, Kasim 2002 ile Temmuz 2003 tarihleri arasinda yapilmistir. Vestas
DRT testlerden sorumlu olmustur. Ancak V80 modelinin montajinin yapildigr donemde DRT heniiz
prototip oldugundan bazi testler karaiistiinde degil de; deniziistiinde yapilmustir. Bu durum montaj ve
devreye almayi geciktirmistir. Bu yiizden 2002 Aralik ayinda olan devreye alinma tarihi Haziran 2003
tarihine ¢ekilmistir. Ayrica devreye alma sirasinda baglanti kablolarina arizalar ¢ikmistir ve 2002 yilinin
son giinlerinde DRT’lere 15 giin kadar elektrik verilememistir. Bu durum, diger arizalarin yaninda
SCADA ve tiirbin kontrol yaziliminda bazi problemlere yol agmistir.zayrica mekanik aksamda bazi
sikintilar goriilmiistiir. 8 adet DRT disli kutusu ve siiriicii sistemi ciddi bir sekilde arizalanmigtir. Bitiin
bu islemlerin maliyeti DRT fireticisi tarafindan kargilanmustir.

Isletme

Prototip asamasinda olan bir DRT modelinin seg¢ilmesi, testlerinin yeterince yapilmamis olmasi ve ticari
olarak kendini ispatlamamis bir model olan V80, isletme asamasinda baz1 sikintilarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Yeni tiirbin konsepti sebebi ile genislemeden dolay: {inite trafolarinda sikintilar
meydana gelmistir. Ik isletme yilinda trafo izalasyonunun yeterli olmadigi goriilmiistiir. Deniz
ortaminin daha fazla dikkate alinmas1 gerektigi anlasilmistir. Projenin devreye alinmasi 15 Aralik 2002
plarak planlanmasina karsin 11 Temmuz 2003 te igletmeye gegebilmistir. Bazi tiirbinlerde kalite kontrol
problemleri ortaya ¢ikmigtir. Kanatlar, disli kutulari, jeneratdr ve trafolarda meydana gelen arizalardan
dolay1 2003 sonbaharinda DRES emreamadeligi %50’lere kadar diismiistiir. Ozellikle {inite
trafolarindaki izalasyon dolay1 Aralik 2003 tarihinde biitiin trafolar degistirilmistir. Yeni trafolar hem
korozif ortamda ¢aligma; hem de ventilasyonu daha iyi oldugundan dolayr DRES’in emreamadeligi
artmugtir. DRES’in normal olarak ¢aligabilmesi i¢in 2 isletme yili ge¢mistir. 2004 yilinda jeneratorler
ile ilgili olarak problemlerle karsilagilmistir. Bu sorunun ¢6ziilebilmesi i¢in pervaneler ve nasel demonte
edilerek tekrar karaya g¢ikarilmistir ve Ringkobing’te tamir edilmistir. Bunun i¢in en az 30 DRT nin
calisabilecegi sekilde planlama yapilmistir. Pervanelerdeki boyama ve kaplama Nakskov’da tekrar
yapilmistir; yildirim paratoner sistemi ise Lolland’da gelistirilmistir. Biitiin tiirbinlerin 2. kez isletmeye
alimmas1 Aralik 2004 tarihini bulmugtur. DRES emreamadeligi %96’lara ulasmustir.

Kazanilan Tecriibe

Projenin 6n izin kapsaminda Danish Energy Agency (DEA), Elsam ile birlikte bilgilendirme toplantilar
yaparak kamuoyunu bilinglendirmislerdir. CED siirecinde turizm kaygilari nedeni ile projenin yerinin
kiyidan daha uzakta yapilmasi talep edilmis ancak DEA tarafindan kabul gérmemis ve turizmciler ikna
edilmistir. Planlama asamasinda herhangi bir sikintt yasanmamistir. Saha arastirmalarindaki teknik
konular anlagilarak projenin meteorolojisi, osinografisi ve jeolojik yapisi anlagilmistir. Projenin yapim
streci EPC anahtar teslim olarak degil, ¢oklu tageron sistemi ile yapilmistir. Projenin insaat ve montaj
maliyeti daha diisiik olmustur ancak riskleri yatirimci istlenmistir. Projenin yonetimi Elsam
Engineering tarafindan yiiriitiilmiistiir. DRT insaat ve montajinda biraz gecikme yaganmigtir. En 6nemli
sorun ise, prototip asamasinda olan bir DRT nin kullanilmasi ve tiirbin ile ilgili baz1 iyilestirme ve
¢oziimlerin karaiistinde fabrikada degil; montaj sirasinda ve hatta isletme sirasinda deniziisiitiinde
yapilmasi bir ¢ok problemi de beraberinde getirmistir. Elsam ve Vestas’in planlanan tarihte santrali
isletmeye alabilmek i¢in aceleci davranmalari sikintinin ana kaynagi olmustur. Montaj ve devreye alma
sirasinda ilk sikinti lojistik konusunda yasanmistir. Projenin lojistik planlamasinin zayif oldugu
anlagilmistir. Bu ylizden karaiistii planlamanin yetersizligi deniziisiitiindeki faaliyetleri de etkilemistir.

11.9 Nysted DRES Projesi (Danimarka)

1995 yilinda Danish Energy Agency tarafindan Danimarka karasularinda 4 adet DRES potansiyel sahasi
belirlenmis ve 1997 yilinda Enerji Bakanlig1 ile Danimarka dagitim ve iletim sirketleri arasinda protokol
imzalanarak projeye start verilmistir. Elsam ve Elkraft (daha sonra ENERGI E2 adim alacaktir) ile
yapilan protokol geregi toplam 5 proje ve 750 MW kurulu giig izerinde anlasilmistir. Ozet bilgi asagida
verilmistir;

Proje Ad1 - Nysted DRES

Yatirimcei : ENERGI E2

Proje Yeri : Danimarka Baltik Denizi Lolland Bolgesi
Su Derinligi 16-10m

Proje Alan : 24 km?

Kiytya uzaklik ;9 km
Kurulu Glici : 165.6 MW
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DRT Sayist 172

DRT Modeli : Bonus A/S 2.3 MW (nite kurulu gtcl
Gobek yiiksekligi: 69 m
Pervane cap1 1824 m

Zaman Planlamast

Projenin Danimarka Hiikiimeti ile 1997 yilinda yapilan protokolii miiteakip ¢caligmalara baglanmigtir ve
1999 yilinda Nysted ve Horns Rev planlamaya alinmistir. 2000 yili yazinda Nysted DRES projesinin
CED raporu sunulmus ve 2001 yilinda CED onay1 alinmigtir. Haziran 2002 tarihinde temellerin ingasina
baslanmis ve 2003 yazinda montaj faaliyetleri baslamistir. {lk DRT, Mayis 2003 tarihinde sebeke
baglantis1 bitirilmistir ve test caligmalarina baglanmigtir. Aralik 2003 tarihinde DRES devreye
almmustir.

Proje Planlama

Nysted DRES proje planlamasini iki proje ekibi yiiriitmiistiir. ENERGIE E2, DRES tarafini; SEAS
Transmission sirketi ise elektrik iglerini yiiriitmiistiir. SEAS Distribution proje yonetimini yiiriitmiistiir.
Pirelli 132 kV deniziistii salt sahasini tedarik etmistir. ABB, 33 kV kablo ve SCADA saglamustir.
A2SEA montaj1 yapmuistir.

Proje Planlama

Haziran 1999 tarihinde SEAS Distribution sn onay1 aldiktan sonra CED ¢aligmalarina baglamigtir. 2001
yilinda Danish Energy Agency ENERGI E2 bagvurusunu almistir. 2006 yilina kadar CED ve diger
teknik galismalar yapilarak projenin izin ve onay siireci tamamlanmigtir. Yapilan ¢aligmalarda GREEN
Group miidahil olmustur. Green Group, WWF, Grrenpeace, Danish Ornithological Society, Danish
Society for Conservation of Nature’den olusmustur.

Meteorolojik ve Ogsinografik Arastirmalar
Nysted DRES i¢in meteorolojik ve osinografik ¢aligmalar 1997 yilinda baslamigtir. 2 adet denizisti
meteoroloji istasyonu dikilmistir.

Proje Ekonomik Veri

Projenin sebeke baglantisinin maliyeti, yatirimei ile sebeke isleticisi tarafindan bolisiilmiistiir. DRT ler
arasindaki baplanti ise yaturmci tarafindan istlenilmistir. Elektrik sebeke baglantisi, toplam proje
bltgesinin %12’sini olusturmustur. Toplam yatirim tutari 250 milyon EURO olmustur ve MW basina
1.51 milyon EURO yatirim yapilmistir. Asagida diger detaylar verilmistir;

Yatirinm Kalemi Maliyet Yizde
(milyon €) (%)
DRT Maliyeti 120 48
Temeller 45 18
DRT arasi kablolama 15 6
SCADA 10 4
Salt sahasi, denizalt1 ve deniziistii ENH 30 12
Diger 30 12
Toplam 250

Teknoloji

ENERGI E2 tarafindan hazirlanan teknik sartnameyi Bonus A/S uymustur (daha sonra Siemens
tarafindan satin alimmistir) ve daha énceki Vindeby ve Middlegrunden projelerinden olan referanslar
sayesinde ihaleyi almistir.

Temel se¢imi ile ilgili olarak yapilan jeolojik ve jeofizik ¢aligmalar sonucunda agirlik temel (gravity
foundation) ¢6ziimii uygun bulunmustur. Kule boyu 69 m olarak se¢ilmistir; kara {istiindeki tiirbine gore
%10 daha kisa kule yiiksekligi segilmistir. Deniziistiinde riizgar siddeti daha yiiskek oldugundan bu
konfigiirasyon uygun bulunmustur. Bonus A/S ile bakim anlagmasi yapilmistir ve proje sahasina 1.2 m
dalga yiiksekligine kadar ulagim saglanabilmektedir.
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Sekil 11.47. Nysted DRES feribot ile DRT ulasimu.
Isletme siirecinde asagidaki iyilestirmeler yapilmistir;

a) Bazi DRT lerin digli kutusu degistirilmistir,

b) Paratoner sistemi gelistirilmistir,

¢) Trafolarda sogutma iglemi iyilestirilmistir,

d) Ana trafonun sogutmasi daha iyi hale getirilmistir.

Bonus A/S, her bir DRT igin ilk 10 yilda yillik 2 ziyaret; daha sonra ise artarak yapilacak bir ziyaret
programi planlamistir.

Kazanilan Tecriibe

Nysted DRES, Danimarka Hiikiimetinden ciddi bir politik destek gdrmiistir. Bu proje DRES
projelerinin ekonomik, gevre ve teknik etkilesiminin goriilebilmesi igin dnemlidir. Proje ¢oklu tageron
secimi sistemine gore yapilmistir. Projede calisan ekip tecriibeli oldugundan dolayr planlamada
herhangi bir sikint1 ile karsilagilmamustir. Sebekenin giiglendirilmesi de dahil olmak tizere bir ¢ok konu
zamaninda planlanmistir. Cevreci gruplarin da projeye aktif bir sekilde miidahil edilmesi projedeki
cevre kaygilarini gidermeye yardimei olmustur.

11.10 Middelgrunden DRES Projesi (Danimarka)

Middelgrunden DRES projesi 40 MW kurulu gucilinde ve her biri 2 MW (nite kurulu giiciine sahip 20
adet DRT’den olugsmustur. 2000 yilinda isletmeye alinmis ve finansmani kooperatif modeline gore
yaptlmistir. Copenhagen Elektrik Sirketi ile 8650 iiyenin olusturdugu kooperatife aittir. Proje
Kopenhag’in elektriginin %3’linii karsilamaktaydi. Kopenhag limaninin 3.5 km dogusunda bulunan
proje sahasi i¢in CED siirecine 6zel bir 6nem verilmistir. Proje ile ilgili 6zet bilgi asagida verilmistir;

Proje Adi : Middelgrunden DRES

Yatirimci :ENERGI E2

Proje Yeri : Danimarka Baltik Denizi Lolland Bolgesi
Su Derinligi 14-8m

Kiytya uzaklik @ 2.5 km
Kurulu Giicti 140 MW

DRT Sayist 120

DRT Modeli : Bonus A/S 2 MW (nite kurulu gtcl
Gobek yiiksekligi: 64 m

Pervane cap1 276m

Riizgar siddeti  :7.2m/s
Temel agirligi  : 1800 ton

1 S§'% ” 2|

«

Sekil 11.49. Middelgrunden DRES projesinin yeri.
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Projenin Tarihgesi

1996 yilinda Copenhagen Environment and Energy Office projenin yapilmasi kararini almistir. Danish
Action Plan for Offshore Wind hedefine gore projenin yeri belirlenmis ve 6n ¢alismalara baslanmistir.
Yerel bir kooperatif kurularak projeye halkin yatirimer olarak katilimi saglanmistir. Projenin kronolojik

geligimi;

Projenin yapim karar1 alinmasi
Projenin 27 DRT olarak duyurulmasi
Projenin 20 DRT olarak duyurulmasi
On onay alinmasi

CED halkin katilim1 toplantilart
Danish Energy Agency onay1

Insaat baslangic

Deniz tabani diizeltmeler

Temellerin denize indirilmesi
DRT’ler aras1 denizalt1 kablo serilmesi
Kule ve pervane montaji

[Ik DRT isletmeye alinmasi

DRES devreye alma

: Eylil 1996

: Haziran-Eylul 1997
: Eylil 1998

: May1s 1999

: Temmuz-Ekim 1999
: Aralik 1999

: Mart 2000

: Mayis-Haziran 2000
: EKim-Kasim 2000

: Kasim 2000

: Kasim-Aralik 2000

: Aralik 2000

: Mart 2001

Projenin CED asamasinda 6zellikle giiriiltii konusunda itirazlar gelmistir ve tiirbin giiriiltii seviyesinin
azaltilabilmesi igin ek izolasyon talep edilmistir. Danish Society for the Conservation of the Nature
CED siirecine miidahil edilerek g¢evreci gruplarin projeye istiraki saglanmistir. Projeye balikeilar,
yatgilar ve turizmecilerin itirazlar1 olmus ancak bu itirazlar ikna edilerek giderilmistir. Yapilan detay
miihendislik ¢aligmalarda agrilik temel ¢dziimii uygun bulunmustur.

Kule

Kablolar
Platform-

Buz kinallar

16,700 to 17,600

Sekil 11.50. Middelgrun DRT tiirbin agirlik temeli.

Kiyidan rahatlikla goriilebilen ve Kopenhag havalimanina yakin oldugundan iilkeyi ziyaret eden
herkesin rahatlikla farkedebilecegi bir yerdedir. Projeye ulagim igin tekneler kullanilmaktadir. Her
DRT’de tekne yanasabilmesi i¢in bir platform bulunmaktadir.

Sekil 11.51. Middelgrun DRT tekne yanama platformu.
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Yillik 100 milyon kWh elektrik enerjisi tiretimi 6ngoriilmiistiir. Projenin finansman igin kooperatif
modeline gore 8650 kisiden alian kisi bagina 567 EURO ile d6zsermaye ihtiyaci karsilanmistir. Tarife
fiyat1 ise;

1-10 y1l : 44 EUROc/kWh
11-20 y1l : piyasa fiyati

11.11 Kazanilan Genel Tecrubeler

DRES projelerinin planlama ve gelistirme asamalar1 karaiistii RES’lerden farkliliklar géstermektedir.
DRES planlamasi ¢ok daha kompleks ve risklerin yiiksek oldugu siiregleri barindirmaktadir. Hem
elektrik santrali hem de deniziistii yap1 olmast sebebi ile bir ¢ok parametre dikkate alinmalidir. Ayrica
farkli bir ¢ok mithendislik disiplini de birlikte ¢alismak zorundadir. Projelerde asagidaki hususlarin
oOzellikle dikkate alinmas: gerekmektedir;

a) Proje 6n planlama,

b) Detay proje planlama,

¢) Imalat planlamast,

d) Tedarik ve satin alma,

e) Muhendislik ve dizayn,

f) Montaj, test ve dervreye alma,
g) Isletme ve bakim,

h) DRES demonte.

Her bir asama tecriibeli kisiler tarafindan dikkatli bir sekilde planlanmalidir.

Proje On Planlama

Proje 6n planlama sathasinda DRES projesi ile ilgili 6n etiit ¢alismalart yapilir. Bu caligmalarda
DRES’in baglanabilecegi TM, lojistik i¢in uygun liman, 6n CED, halkin projeye yaklagimi, 6n etudi
yapilan sahanin idari durumu, askeri, milli park, arkeolojik 6aligmalar ve 6n ekonomik fizibilite
hazirlanarak ilk asama bitirilmis olunur. Bu husslarda sikint1 olmayacag: anlasildiktan sonra projenin
detay incelemesine ve planlamasina gegilir.

Proje Detay Planlama
Projenin detay planlaamsinda artik uygulamaya yonelik husular dikkate alinir ve kapsamli analizler

yapilir. Asagidaki hususlar detayli olarak planlanir.

Proje yonetim: Proje yonetiminin belirlenmesi, raporlama prosedurleri ve kalite yonetimi gibi hususlar
belirlenir.

Proje onay prosediirii: DRES, sebeke baglantisi, sebekenin giiclendirilmesi, ileride yapilabilecek
kapasite artirimi gibi konular analiz edilir.

Saha aragtirmasi: DRES proje sahasinin cografik, meteorolojik, osinografi, kimyasal, biyolojik, ekolojik
ozellikleri aragtirilir.

Miihendislik planlama: Fabrika testleri, imalat, nakliye, montaj, saha testleri, devreye alma, isletme ve
bakim ile DRES demonte prosedurleri belirlenir.

Ihale siireci: Thale dékiimanlarinin hazirlanarak standartlarinin belirlenmesi siirecidir.

Imalat siireci: Temel imalati, DRT imalati, DRES salt sahasi idalati, kablo imalat1 ve diger ekipma
imalat planlamasin kapsar.

KaraUstii nakliye: Imalatin yapildig1 fabrikadan DRES proje sahasina nakliyenin yapilacag: limana
kadar olan slreclerdir.

Denizsiistii nakliye: DRT ve diger ekipmanin deniziisiitii nakliyesinin planlanmasidir.
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Ingaat planlamasi: Temel montaji i¢in deniz tabani hazirlanmasi, oyulma korumasi yapilmasi gibi
stireclerdir.

Montaj planlamasi: Temel montaji, DRT montaji, deniziistii salt sahasi montaji, denizalt1 kablo
serilmesinin planlanmasidir.

Sebeke baglantisi: DRES’in salt sahasindan ¢ikan yiiksek gerlimin karaiistiindeki trafo merkezine enerji
nakil hatt1 ile baglanmasidir.

Test ve devreye alma: DRT lerin saha testleri ve devreye alinmasidir.
Isletme ve bakim: DRES’in isletme ve bakim faaliyetleridir.
Demonte: DRES’in demonte prosediiriidiir.

DRES Projelerine Devletin Midahiliyeti

DRES projelerine hiikiimet veya devletin miidahiliyeti olumlu sonuglar vermistir. Projenin izin ve onay
stirecleri daima hizlanmistir. Avrupa’da ozellikle ilk projelerde bu strateji uygulanmistir. Saha
arastirmasi ve saha uygunlugu devletler tarafindan belirlenmis ve projelere ilk start verilmistir. Devletin
miidahiliyeti bazi avajlarin yainda bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirmistir. Onay siirecinde
siireclerin paralel yiiriitiilemeden daha ¢ok adim adim seklinde olmasma yol agmstir. 11k projeler,
6grenme projeleri oldugu i¢in siiregler adim adim takip edilmistir. Devlet her ne kadar miidahil olsa da;
projenin ilk agamasindan itibaren diger paydaslarin da miidahil olmasi ¢ok onemlidir. Bolge halki,
cevreci gruplar, balikeilar, gemicilik sirketleri, turizmcilerle bilgilendirme toplantilar1 yapilmali ve
slirecler haberdar edilmelidir.

Oneriler

a. Kamu tarafindan sahanin secilerek 6nerilmesi sahada ileride ¢ikabilecek sorunlarin 6niinii almaktadir.
Saha arastirmasinin yatirimet tarafindan yapilmasi daha maliyetli bir istir.

b. Projede kullanilacak teknoloji segilirken yapilacak ¢aligsmalara tiim paydaslar miidahil edilebilir.

c. Detay proje planlamada ana igler ve izinler paralel olarak planlanabilir. DRES siirecinin
hizlandirilmasi agisindan bu husus énem arz eder.

d. Tek kamu kurumunun onaty siirecinde yetkili kilinmast Holland EEZ projesinde oldugu gibi en hizli
proje izin strecidir.

e. Profesyonel bir medya ve iletisim siireci projeye olan itirazlari daha dogmadan elimine edebilir.

Tedarik ve Taahhut

DRES projesi ister EPC olarak anahtar teslim veya g¢oklu alt yiiklenici ile yapilmis olsun; projenin
yatirimcist siireci  dikkatli planlamali ve yonetmelidir. Burada proje yatirimcisinin riski nasil
boliistiirecegini bilmesi gereklidir. DRES projelerinde riskler karaiisti RES’lerden daha fazladir.
Atmosferik kogullarin yaninda deniz kosullar1 da hesaba katilmalidir.

Montaj ve Sebeke Baglantisi

Danimarka’da ilk yapilan projelerde deniziistii nakliyenin daha zor olmasi beklenirken; karaiistii nakliye
de daha fazla sikintilarla karsilagilmistir. Denizcilik sirketleri, deniziistii aktiviteleri daha iyi
planladiklar goriilmiistiir. Ozellikle limanda bos depolama sahalari ile ilgili ciddi sikintilar yasanmustir.
Ik DRES projelerinde kullanilan DRT’lerde test ¢alismalarinin karada yapilmasimin zaruri oldugu
gorlilmiistiir. Proje zaman planina uyabilmek amaci ile bazi testlerin deniziistii montaj, devreye alma ve
hatta isletme sirasinda yapilmaya ¢alisilmasi ciddi sikintilara ve yiiksek maliyetlere neden olmustur.
Maliyet bazen 5 kata kadar ¢ikmigtir. Fabrika testleri, yatirimer ve igletmeci ig¢in ¢ok 6nemlidir.

Denizalt1 kablo serilmesine 6zel bir 6nem verilmelidir. Enerji kablolarinin karakteristigi fiber optik

iletisim kablolarindan daha farklidir ve maliyeti daha yiiksektir. Gerek hava kosullar1 ve gerekse de
dalga ve akintilar bu siireci zorlagtirmaktadir.
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BOLUM 12: DENIZUSTU RUZGAR
ENERJISI PIYASASI

Bu béliimde Avrupa Ulkeleri ve Diinya olarak iki kisimda incelenme yapilmustir.

12.1 Avrupa Ulkeleri

1980’lerde yasanan biiylik endiistriyel ve teknolojik gelismelere bagli olarak 6zellikle Almanya ve
Danimarka gibi iilkelerin onciiliigiinde riizgar tlirbinleri giin gectik¢e geliserek giiniimiize gelmistir.
Karatistiinde RT’ler kurulurken Danimarka deniziistiine RT kurmanin ¢aligmalarimi baglatarak 1991
yilinda ilk denizistu ruzgar elektrik santralini (DRES) Vindeby’de o zamanki adiyla Bonus marka 11
adet 450 kW’lik tiirbinler kullanarak 4.95 MW giiciindeki proje ile baslamustir. izleyen sayfalarda
sunulan veriler, GWEC ve WindEurope’den alinmistir. 2019 yilinda toplam 502 adet DRT montaji
yapilarak 3627 MW yeni kapasite eklenmistir ve Avrupa’da toplam kurulu giig 2019 yili sonu itibari ile
22 072 MW olmustur. Ozellikle Kuzey Denizi’nde isletmeye alan toplam DRT sayisi ise 5047 dir.
2019 yilinda eklenen ek kapasite ile toplamda 10 adet DRES ve 502 adet DRT igletmeye alinmustir.
Oniimiizdeki yillarda 1.4 GW kapasite icin 6 milyar EURO finansal kaynak ayirilmistir.

Avrupa Ulkelerinde Ingiltere, Almanya, Danmarka ve Belgika'nin DRES projelerine agirlik verdigi
gorilmektedir. ingiltere 1764 MW, Almanya 1111 MW, Danimarka 374 MW, Belgika 370 MW ve
Portekiz 8 MW devreye almustir.

Almanya ve Ingiltere isletmeye alman projeler, toplam kapasitenin %95’ine tekabiil etmektedir.
Siemens Gamesa %63 MHI Vestas %33 kapasite ile montaji yapilan toplam deniziistii riizgar
tirbinlerinin (DRT) %96’sim1 olusturmaktadir. GE ilk DRT’yi (6 MW kurulu gii¢) Almanya Merkiir
DRES projesinde 2018 yilinda kullanmustir.

2018 yili sonu itibart ile 11 Avrupa tilkesinde 4543 adet denizistu RT ile 18499 MW kurulu giice
ulasilmugtir (Sekil 12.1.). Ingiltere toplam DRES Kurulu giiciiniin %44 ’iine sahiptir. Onu Almanya %34
ile takip etmektedir. Danimarka ve Belgika %7; Hollanda ise %6 paya sahiptir.
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Kamalatif Kurulu Giig [GW)

Sekil 12.1. Avrupa ulkeleri DRES kurulu glicl gelisimi.

Tablo 12.1 ile de Avrupa Ulkelerinde 2019 yili son1 itibar1 ile DRES ve DRT sayilar1 ile kurulu giic
degerleri goriilmektedir. Toplam DRES kurulu giiciiniin 22 072 MW’a ulastigi Avrupa’da Ingiltere
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9945 MW ile ilk siray1 almaktadir; onu 7445 MW ile Almanya izlemektedir. Avrupa Ulkelerinde

ontimiizdeki yillarda DRES projelerine agirlik verilecegi 6ngorilmektedir.

Tablo 12.1. Avrupa Ulkeleri DRES durumu.

Ulke DRES Toplam  Kurulu | DRT Sayist
Sayisi Gug (MW)
Ingiltere 40 9945 2225
Almanya 28 7445 1469
Danimarka 14 1703 559
Belcika 8 1556 318
Hollanda 6 1118 365
Isveg 5 192 80
Finlandiya 3 71 19
Irlanda 1 25 7
Ispanya 2 5 1
Fransa 2 2 2
Norveg 1 2 1
Toplam 110 22 072 5047

2019 yilinda isletmeye alinan kapasiteye bakildiginda ise, Ingiltere’nin 1764 MW ile ilk siray1 aldig
goriilmektedir. Bu kapasite ile birlikte Ingiltere’nin DRES kurulu giicii 10 000 MW’a yaklasmustir.
Almanya 2019 yilinda DRES projelerinde hiz keserek 1111 MW yeni kapasite isletmeye alarak 7500
MW'’a yaklasan kurulu giice sahip olmustur. Danimarka 374 MW kapasite artili yaparak kurulu giiciinii
1703 MW’a yiikseltmistir. Belgika, 2019 yilinda ekledigi 370 MW ile 1556 MW kapasiteye ulasirken;

Portekiz 8 MW kurulu giiciinde ilk DRES projesinini isletmeye almustir.

Avrupa 2019 Yl isletmeye Alinan DRES Kapasitesi
ingiltere 1764 MW
Amarye | .
Danimarka [N =74ty
Belcike [ =7 v
Portekiz | & mw
0 200 400 &oD 800 1000 1200 1400 1600 1800 2,000

Sekil 12.2. Avrupa ulkeleri 2019 yilinda isletmeye alinan DRES kurulu giici.

2019 yil1 sonu itibart ile deniz havzalar1 baglaminda isletmeye alinan DRES kurulu giict Sekil 12.4 ile
verilmigtir. Kuzey Denizi igletmedeki biitiin DRES projelerinin 16.908 MW ile %77’ine ev sahipligi
yapmaktadir. Kuzey Denizini, irlanda Denizi %13; Baltik Denizi %10 ve Atlantik Okyanusu %1’den
klcuk bir oranla takip etmektedir.

Kuzey Denizi 16,908 MW, 77%
irlanda Denizi 2930 MW, 13%
Baltik Denizi 2,219 MW 10%
Atlantik |15 My, 1%
Okyanusu
0 5,000 10,000 15,000 20,000
Kurulu Giig (MW)

Sekil 12.4. Avrupa ulkeleri denizlere gére DRES projeleri.
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DRT {inite kurulu giicii 2014 yilindan itibaren yilda %16 biiylime gostermistir. Avrupa iilkeleri
icerisinde 2019 yilinda iinite kurulu giicii en yiiksek DRT 8.8 MW (MHI Vestas V164) ile ingiltere’de
isletmeye alinmistir. 2019 yilinda isletmeye alinan DRT iinite kapasitesi dnceki yila gore 1 MW artarak
7.8 MW olarak kayitlara gecmigtir. DRT {inite kapasitesi 2009 yilindan bu yana 3 kat artig gdstermistir.
2019 yilinda 3 MW olan iinite kapasitesi 6zellikle 2015 yilindan itibaren artisa gecmistir.
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Sekil 12.5. DRT iinite kurulu giiciiniin geligimi.

DRES’lerin kuruldugu proje sahasinin su deginligi ise 2019 yilinda 33 m olmustur; 2018 yilinda bu
derinlik 30 m idi. DRES proje sahalar1 sahilden gittik¢e uzaklara dogru kaymaktadir. Derinlikteki artig
farkli temel ¢oziimlerini de beraberinde getirmektedir.
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Sekil 12.6. DRES projeleri su derinliginin yillara gore degisimi.

Proje sahalarinin kiyrya uzakligi ise, 2019 yilinda 59 km olmustur. Bir 6nceki yil bu uzaklik 35 km idi.
Almanya’da EnBW’nin Albatros ve Ingiltere Hornsea One DRES projelerinin kiyrya uzakligi 100 km
yi gegmistir. Kiytya uzakligin artis1 6zellikle temel ve kablo maliyetini etkilemektedir. Isletme ve bakim
maliyeti de etkilenmektedir.
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50

Kryiya uzaklik (km)
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Sekil 12.7. DRES proje sahalarinin kiyrya uzaklig1.
Kullanilan temel ¢6ziimlerine bakildiginda yaklasik ise 2019 yilinda insaat: bitirilen DRT’lerde %70

ile tek kazikli temel (monopile foundation) en fazla kullanilan temel ¢oziimiidiir. Avrupa bugiine kadar
isletmeye alinan DRES’lerdeki DRT temellerine bakildiginda ise 4258 DRT temeli %81 ile ilk
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siradadir. Kafes temel (jacket) %8.9, agirlik temel (gravity) %5.7, grup kazikli temel (Tripod) %2.4 ile
siralanmaktadir. Sekil ile DRT’lerde kullanilan temel ¢6ziimii sayilar goriilmektedir.

Spar 6 I Semi-sub 2
|
|
Tripile 80 I Barge 1
IGrup kazikl 126 Digerleri 6
lik temel
Agirlik teme| 301 Tek kazikh
4258

Kafes 468

Sekil 12.8. DRT temel ¢6ziimii sayilar1.

DRES projelerine finansman agisindan bakildiginda ise, 2019 yilinda 6 milyar EURO yatirim yapildigi
goriilmektedir. Finansal kapamasi yapilan 480 MW Saint Nazaire (Fransa) ve 450 MW Neart na Gaoithe
(Ingiltere) en dikkat ceken yaturmlar olmustur. Saint Nazaire Fransa’daki ilk yatirimi olup MW basina
5 milyon EURO olarak; Neart na Gaoithe ise MW basina 5.1 miyon EURO olarak maliyetlendirilmistir.
Su derinliginin yiiksek ve kiyiya uzaklik bu iki projenin maliyetini etkileyen faktorler olmustur. Tablo
ile 2019 yilinda yapilan finansman kapamasi yapan DRES projeleri yatirnmlarina ait finansal veriler
bulunmaktadir.

Tablo 12. Avrupa llkeleri 2019 yili yatirim.
Ulke DRES Adi Kurulu Yatirnm Tutar1 |1 MW Yatirim
Gi¢ (MW) | (milyar €) Maliyeti (milyon €)
Ingiltere Nearth na Gaoithe | 450 2.3 5.1
Hollanda Fryslan 383 0.8 2.0
Fransa Saint Nazaire 480 2.4 5.0
Norveg Hywind Tampen | 88 0.5 55

Sekil ile 2010-2019 yillar1 arasinda Avrupa’da yapilan toplam DRES yatirimlarini gdstermektedir.
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Sekil 12.9. DRES yillara gore yatirim tutarlari.

DRES projelerine maliyet acisindan bakildiginda CAPEX’in (capital expenditure) 2015 — 2018 yillar1
arasinda diisiis gosterdigi goriilmektedir. Bu diigiisiin 6nlimiizdeki yillarda da siirecegi dngoriilmektedir.
2010 yilindan bu yana ingiltere, 43 milyar EURO yatirim yaparak Avrupa’daki toplam DRES
yatirimlarmin %48’ini olusturmustur. Almanya, 28 milyar EURO ve %33’liik pay ile ikinci siray1
almustir.
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Sekil 12.10. DRES Avrupa iilkelere gore yatirim yiizdeleri.

2019 yilinda yeni yatirimlara ek olarak refinansman islemleri gergeklestirilmistir. DRES projesi
isletmeye alindiginda riskin profili degismektedir. Insaat dénemi boyunca olan riskler, artik projenin
isletmedeki risklerine gegmektedir. Bu slirecte krediyi geri 6deyebilme ile ilgili riskler baglamaktadir.
Finansorler, projenin gelistirme ve insaat asamasi ile ilgili risklerin ortadan kalkarak isletme donemi ile
ilgili riskler oldugunu bilmekte ve refinansman yolunu tercih etmektedir. Bu yiizden DRES projelerinde
refinansman yontemi 2015 yilindan itibaren uygulanmaktadir. Bankalar veya kreditorler, ilk dnce
DRES projelerinin ingaat ddnemini kapsayacak sekilde 2- 3 yillik kredi vermektedirler. Bu siire boyunca
DRES herhangi bir gelir tiretmez ve ek olarak hava kosullari, kazalar vb gibi nedenlerden dolay1 projede
gecikmeler yagsanabilir. DRES igletmeye alindiktan sonra ise risk faktorleri azaldigindan dolayi daha
uygun sartlarda kredi faiz oranlarinda refinansman imkani1 miimkiin olabilmektedir. Borcun bu yeniden
yapilandirilmasina refinansman denilmektedir. 2019 yilinda Avrupa’da DRES projelerinde 10.2 milyar
EURO’Iuk finansman yapilmistir. Asagidaki Sekilde 2018 ve 2019 yillarinda yapilan finansman ve
refinansman gorulmektedir.

€6.0bn

Insaat: Finansmani

Refinansman Yapilan _ £4.2bn

DRES Projeleri

A I €0.5bn
lletim Hatlarina Yapilan

Yatinm ve Refinansman

2018 W 2012
€Q7bn

Sekil 12.11. DRES finansman ve refinansman.

12.1.1 Avrupa Ulkelerinde Proje Gelistirme ve Yatirim Biitcesi

2018 yilina nazaran 2019 yilinda proje gelistirme faaliyetlerinde ve dolayisiyla biitgesinde diisiis
gozlenmistir. 2018 yilinda devreye alinan, insaati devam eden ve gelistirilmeye calisilan toplam 3.9 GW
DRES kapasitesi olmustur ve toplam yatirim tutar1 ise 7.4 miyar EURO olarak kayitlara ge¢cmistir.

ihyar EURD)

.

On caligma

W Elekeik Gretim Finan:

oo i Diger Sirketler
Sirketler Saflayicilan

Sekil 12.12. DRES 2018 — 2019 yatirimei profili.
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Asagidaki sekilde Avrupa 2019 yilina ait DRES yatirimer profili gériilmektedir. Grafik incelendiginde
DRES yatirimei profilinin %83 ile Finansal Hizmet Saglayici fonlarindan olustugu goriilmektedir. Bu
fonlar varlik yonetimi (asset management) ve altyapt fonu (infrastructure fund) saglayicilarim
kapsamaktadir. Bu tarz yatirnmcilar riski daha az olan yatirimlara yoneldiginden dolayr 6zellikle
isletmedeki DRES projelerinde yiiksek pay oranina sahiplerdir. Geriye kalan kisimda ise elektrik tiretim
sirketleri ve diger yatirimeilar bulunmaktadir.

Varlik Yanetimi
{3.9 milyar EURO)

Elektrik Uretim Sirketleri
(0.7 milyar EURO) Toplam Yatinm

7.4 milyar EURO
Diger Sirketler
(0.6 milyar ELIRD)

Altyap: Fonlan
(2.3 milyar EURD)

Sekil 12.13. DRES 2019 y1l1 yatirimer profili.

DRES isletmeci/yatirimer profili incelendiginde ise @rsted firmasi Avrupa DRES pazarinm %16’sina
sahiptir. RWE %12 ve Vattenfall %7 ile ilk ii¢ siray1 almaktadir.

Diger s 30%

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Kurulu Giig (MW}

Sekil 12.14. Avrupa DRES isletmeci/yatirimer firmalar.

12.1.2 DRES Elektrik Satis Anlasmalar1 (Power Purchase Agreeement)

DRES projelerinde devlet alim garantisi ile elektrik satig1 yapilmaktadir. 2018 yilinda 6zel bir sirket ile
DRES arasinda imzalanan ilk ikili anlasma ile 6zel elektrik satis anlasmas1 yapilmistir. flag ve tibbi
iiriinler sektdriindeki hizmet veren Novozymes ve Novo Nordisk ile Danimarka’da bulunan 120 MW
kurulu giiglii Kriegers Flak arasinda 2018 yilinda ilk 6zel elektrik satis anlagmasi imzalanarak serbest
piyasa kosullar1 baglamistir. 2019 yilinda ise 5 adet 6zel ve toplam 360 MW kapasiteli ikili elektrik satis
anlagmalar1 imzalanmistir. Bunlar DRES projelerinde yapilan ilk uygulamalardir ve serbest piyasa
kosullarinin olusumu i¢in 6nem arz etmektedir. Asagidaki tabloda 2019 yilinda yapilan bu anlagmalara
ait detaylar gorilmektedir.

Tablo 13. Avrupa ulkeleri 2019 yili ikili elektrik satig anlagmalari.
Ulke Sirket Ad1 Kurulu DRES
Giig (MW)
Almanya Covestro 100 Borkum Riffgrund 3
Ingiltere Northumbrian 23 Race Bank
Water Ltd
Almanya Deutsche Bahn 25 Nordsee Ost
Belcika Google 92 Elicio Nortger
Ingiltere Bristol Airport 4 -
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12.1.3 Avrupa’da Yapilan 2019 DRES Ihaleleri

2019 yil1, simdiye kadarki Avrupa’da en fazla DRES kapasitenin ihale edildigi y1l olmustur. Ingiltere’de
5.5 GW DRES ihalesi yapilmis ortalama fiyat 46.16 EURO/MW civarinda gerceklesmistir. Bu bedele
sebeke baglantisida dahildir. Ingiltere’deki bu ihaleler, Innogy (RWE) tarafindan gelistirilen 1400 MW
kurulu giiclii Sofia DRES ile Equinor (%50) ve SE Renewables (%50) konsorsiyumu tarafindan
gelistirilen Dogger Bank (3 x 1200 MW) projelerinden olugmaktadir. Fransa’daki ihalede ise EDF ve
Innogy konsorsiyumunun olusturdugu 600 MW kurulu gii¢lii Dunkirk DRES 44 EURO/MW ile ihaleyi
kazanmistir. Hollanda’da 760 MW Kust 3&4 DRES ihalesini ihalesini Vattenfall kazanmistir.

Tablo 13. Avrupa ulkeleri 2019 yili ikili elektrik satig anlagmalari.

Ulke DRES Kurulu Kullamm Fiyat1 | ihaleyi Kazanan
Gig¢ (MW) | (Strike Price -
€/MWh)
Hollanda | Kust Zuid 3&4 760 - Vattenfall
Fransa Dunkirk 600 44 EDF+Innogy
Sofia 1400 44.99 Innogy
Seagreen Phase 1 | 454 47.21 SSE Renewables
Forthwind 12 44.99 2-B Energy
) Doggerbank 1200 47.21 SSE Renewables + Equinor
Ingiltere | Teeside A
Doggerbank 1200 44.99 SSE Renewables + Equinor
Creyke Beck A
Doggerbank 1200 47.21 SSE Renewables + Equinor
Creyke Beck B

12.1.4 Avrupa DRT Pazar Payi
DRT Pazar paylarina bakildiginda ise, Siemens Gamesa (%68.1) agik ara ilk siray1 almaktadir. MHI
Vestas (%23.5) ve Senvion’un (%4.4) toplam pazarin %96’sim1 olusturdugu goriilmektedir.

15 GW / 3438 DRT
4.8 GW / 1187 DRT
1.3 GW /222 DRT
0.4 GW / 80 DRT
0.4 GW / 74 DRT
0.07 GW / 45 DRT

Siemens Gamesa [l %68.1 l

MHI Vestas %23.5

Senvion %4.4

Bard Engineering %1.6

GE Renewable Energy %1.5
Diger %0.0

Sekil 12.15. DRT Pazar paylari.

12.1.5 Dinyada DRES Durumu

Avrupa iilkelerinin yaninda Asya ve ABD’de DRES projeleri gergeklestirilmektedir. Asya’da 6zellikle
Cin, Tayvan, Japonya, Giiney Kore, ve Vietnam’da projeler gelistirlmektedir. Yaklagik 30 y1llik ge¢misi
olan DRES sektorunden ve 6zellikle Avrupa tecribesinden 6grenilen bilgiler diiger diinya iilkeleri
tarafindan kullanilmaktadir. En 6nemli know-how, 6zel sektdr ve kamunun birlikte ¢aligmasidir.
Diinyada 2019 yilinda eklenen 6.1 GW kapasite topla kurulu giicii 30 GW’a yaklastirmistir. Cin, 2.4
GW vyeni kapasite ekleyerek, 2019 yilinda isletmeye girem en yiiksek kapasiteye sahip olmustur.
Ingiltere, 1.8 GW ve Almanya 1.1 GW ile ilk ii¢ siray1 almistir.

ABD’de DRES projelerinin gelistirilmesi ile ilgili proje ¢alismalari hiz kazanmigtir.
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Diinyadaki DRES kurulu gii¢ artisimin 2006-2019 yillar1 arasindaki kiimiilatif dagilimina bakildiginda,
ozellikle 2013 yilindan itibaren kurulu giictin yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 12.16). 2019 yili sonu
itibar1 ile Avrupa DRES kurulu giiciiniin %75’ine sahiptir. Bununla beraber, 6niimiizdeki yilllarda Asya
ve ABD’de artis beklenmektedir.
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Sekil 12.16. Dlinyada 2006-2019 yilar1 arasinda DRES kurulu gii¢ gelisimi.

Diinya’da 2019 yilinda yapilan projeler ve 2019 yili sonu toplam kapasite ve bolgelere gore yiizdeleri
agagidaki sekilde gorlilmektedir.
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@ Ingitere %29
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Sekil 12.17. Diinya’da 2019 yilinda yapilan projeler ve 2019 yili sonu toplam kapasite ve yiizdeleri.

2019 yil1 itibar1 ile Diinyada bulunan DRES kurulu giiciine ait {ilkelere gore kurulu gii¢ degerleri agsagida
verilmigtir.

Tablo 13. Diinyada 2019 yil1 sonu itibar1 ile DRES durumu.

Ulke 2109 Yii | 2019 Yih  Sonu

Isletmeye Ahman | Toplam Kurulu Gig
(MW)

Ingiltere 1764 9723

Almanya 1111 7493

Belcika 370 1556

Danimarka 374 1118

Belcika 8 1556

Avrupa Diger 8 310

Cin 2395 6838

Giiney Kore 0 73

Asya Diger 1 25

Amerika 0 30

Toplam 6145 29136

246



Cin, 2019 yili sonu itibar1 ile 6.4 GW kurulu giic ile ingiltere ve Almanya’dan sonra 3. siradadir.
Yaklasik 5 GW’lik bir kapasiteyi 2021 yili sonuna kadar isletmeye alinmasi planlanmaktadir. Cin
Hiikiimetinin garanti ettigi sabit tarife olan 0.85 RMB/kWh 2021 yili sonuna kadar igletmeye alinacak
projeleri kapsadigindan dolay1 projenin yatirimcilart islemleri hizlandirmaktadir. 2022 yilinda Cin,
Ingiltere’yi gecerek Diinya lideri konumuna gelecektir. 2022 yilindan sonra sabit tarife uygulamasi son
bulacagindan dolay1 projelerde yavaslama beklemektedir.

Tayvan, 2019 yilinda sadece 128 MW kurulu giicii olmasina ragmen, 2025 yilina kadar 5.5; 2030 y1lina
kadar da toplam 10 GW kurulu giice ulasmay1 hedeflemektedir.

Giiney Kore, “Green Growth” adini verdigi stratejiyi 10 yi1l dnce baslatmis ancak uygulamadaki
aksakliklar yiiziinden yeterli ilerlemeyi kaydedememistir. 2030 yilina kadar 12 GW DRES hedefi
koymustur.

Japonya, DRES projelerindeki ilerlemesi biirokratik engeller ve net hedefler konulmamasindan dolay1
istenen hizda olmamustir. Ancak 2017 yilinda hareketlenme baslamis ve Temmuz 2020 tarihinde Japon
Hiikiimeti 4 adet DRES proje bolgesi belirlemistir. Yiizer temelli DRT lerin kullanilacagi DRES
projeleri i¢in proje sahalart belirlenmistir. 2025 yilindan sonra Japonya’da ciddi bir hareketlenme
beklenmektedir.

Vietnam, 500 MW DRES kapasitesi i¢in lisanslandirma yaparak ilk DRES projesinin 2022 yilinda
isletmeye girmesinin oniinii agmistir. 2030 yilina kadar 5.2 GW hedef koymustur.

12.2 Diinyada 2030 Yilina Kadar Olan Kapasite Projeksiyonu

Diinyada DRES piyassindaki aktif iilkeler 2030 yilina kadar cesitli kapasite projeksiyonlari
hazirlamigtir. Burada belirlilen rakamlar Global Wind Energy Council (GWEC) tarafindan hairlanan
Global Offshore Wind Report 2020 raporundan alinmustir.

12.2.1 Avrupa 2030 Yilina Kadar Olan Kapasite Projeksiyonu

DRES projelerinin dogdugu yer olan Avrupa DRES projelerine biiyiik énem vermektedir. Ozellikle
Ingiltere konu ile ilgili olarak ciddi hedefler koymustur. Diger Avrupa iilkeleri de 2030 yilina kadar
kapasite projeksiyonlari belirlemistir. Ozzellikle ana marketler olan Ingiltere, Almanya, Danimarka ve
Belgika net hedefler belirlemistir. {lk DRES projesinin yapildigi 1991 yilindan bu yana gegen 30 yil
icerisinden DRES projeleri piyasa ile rekabet edebilir hale gelmistir.

Sekil ile Avrupa Ulkelerinde 2030 yilia kadar olan kapasite projeksiyonu gériilmektedir. 2025 yilina
kadar piyasa biiylimesi yillik olarak %25; 2025-2030 arasinda ise %I11 civarinda biiyiime
beklenmektedir. Avrupa’da 2025 yilinda 8.7 GW kurulu giice ulasilmasi beklenmekte; 2030 yilina
kadar ise 15 GW hedeflenmektedir. Ayrica AB Komisyonunun 6ngoriisiine gore, 2050 yilinda 240 GW
DRES kapasitesine ulasilmasi belirtilmistir.

Ingiltere, Avrupa’da DRES piyasa liderligini siirdiirmeyi devam ettirerek 2030 yilina kadar 40 GW
kapasite hedefi koymustur.

Almanya, WindSee Gesezt Kanunu kapsaminda DRES projeleri i¢in yeni diizenlemeler getirmistir.
DRES kapasite projeksiyonu 2030 yilinda 20 GW; 2040 yilina kadar ise 40 GW olarak hedeflemektedir.

Danimarka, 2020 yilinda onayladigi Climate Action Plan kapsaminda Baltik ve Kuzey Denizinde 2 adet
enerji adasi belirlemistir. Bu enerji adalarmma 5 GW DRES kapasitesinin 2030 yilina kadar kurulmasi
planlanmuistir.

Hollanda, sifir tesvik ile 760 MW DRES projesi ihalesini bitirmistir.

Fransa, Multiannual Energy Program kapsaminda 2020-2028 yillar1 arasinda 9 GW DRES kapasitesi
belirlemis ve 2030 yilina kadar 6.2 GW DRES isletme kapasitesi hedeflemistir.
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Sekil 12.18. Avrupa Ulkelerinin 2030 yilina kadar olan kapasite projeksiyonu.
GWEC tahminlerine gore Avrupa 2030 yilina kadar piyasa liderligini siirdiirecektir.

12.2.2 Asya Ulkeleri 2030 Yihna Kadar Olan Kapasite Projeksiyonu

Japonya, 2003 yilinda Asya’daki ilk DRES projesini 2 adet V47-660 kW ile devreye almasina ragmen;
Asya DRES piyasasinin baslangict 2014 yilinda olmustur. Cin Hiikiimeti, 2014 yilinda National
Offshore Wind Development Plan agiklayarak ilk adimi atmigtir. 2017 yilinda 1 GW DRES kurulu
giiciine ulasan Cin, 1 yil sonra da Ingiltere’yi gegmistir. Asya pazarinda ikinci bilyiik DRES piyasasi
ise Tavyan’dir. 2030 yilina kadar Asya’da DRES yillik olarak %8.4 oraninda biiyiimesi
ongoriilmektedir. Asagidaki Sekilde Asya Ulkelerinde 2030 yilina kadar olan kapasite projeksiyonu
verilmistir. GWEC tarafindan yapilan kapasite projeksiyonuna gore, islk 5 Pazar Cin (52 GW), Tavyan
(10.5 GW), Giiney Kore (7.9 GW), Japonya (7.4 GW) ve Vietnam (5.2 GW) olarak siralanmaktadir.
Cin haricindeki diger Asya tilkelerinde DRES piyasasi baslangi¢ evresindedir.

Asya Diger @ Vietnam @ Guney Kore @ Cin

Hindistan  ® Tayvan @ Japonya
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Sekil 12.19. Asya Ulkelerinde 2030 yilina kadar olan kapasite projeksiyonu.
GWEC tahminlerine gére, 2030 yilinda Asya Ulkeleri, %42 pazar payina sahip olacaktir.

12.2.3 Kuzey Amerika 2030 Yilina Kadar Olan Kapasite Projeksiyonu

Kuzey Amerika’da ilk DRT 2013 yilinda Maine kiyisinda deneme amagh olarak kurmustur. 6 MW
kurulu giiglii bir DRT’nin 1/8 oraninda kiigiiltiilmiis prototipi kurularak ¢aligmalara baglanmig ancak
istenilen diizeyde ilerleme saglanamamustir. Ticari ilk DRES 30 MW kurulu giiciinde ve Aralik 2016
tarihinde Rhode Island’da kurulmustur. Kitabin yazildig: tarihlerde bircok DRES projesi gelistirme
asamasinda olup GWEC kapasite projeksiyonuna gore 2030 yilinda 10 GW kapasite tahmin edilmistir.
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Bunun 1 GW’1 Kanada, 9 GW ise ABD’de olarak projekte edilmistir. Sekil ile GWEC kapaite
projeksiyon ¢alismasinin yillara gore gelisimi verilmistir.
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Sekil 12.20. Kuzey Amerika Ulkelerinde 2030 yilina kadar olan kapasite projeksiyonu.

12.2.4 Tum Diinya Ulkelerindeki DRES 2030 Kapasite Projeksiyonu

GWEC 2020 DRES Kapasite Projeksiyon raporouna gore, diinyadaki iilkeler de 2030 yilina kadar bir
hedef belirlemislerdir. 2030 yilina kadar diinyada 205 GW DRES kapasitesi olacagi 6ngoriilmiistiir.
2019 yilinda igletmeye alinan diinyadaki toplam RES kapasitesinin %10’unu DRES kapasitesi
olustururken; 2025 yilindan sonra bu oran %20’ye ¢ikacagi beklenmektedir.
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Sekil 12.20. Diinya DRES 2030 yilina kadar olan kapasite projeksiyonu.

DRES i¢in hazirlanan iilkelere 6rnek olarak Tiirkiye, Brezilya, Hindistan, Sri Lanka, Avustralya ve
Meksika drnek verilebilir.

12.3 DRES Sivil Toplum Kuruluslar:
Deniziistii RES piyasasi i¢in de ulusal riizgar enerjisi birliklerinin yaninda 6zel birlikler kurulmustur.
Asaiiida bazi birliklerin web adresleri verilmistir.

Danimarka Deniziistli Riizgar Enerjisi Birligi
https://www.winddenmark.dk/

Alman Deniziistii Riizgar Enerjisi Birligi
https://bwo-offshorewind.de/en/
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Stiftung Offshore Windenergie
https://www.offshore-stiftung.de/

Polonya Deniziistii Riizgar Enerjisi Birligi
http://www.ptmew.pl/en/home.php?lang=EN
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Dr Murat Durak Ozgecmis

Murat Durak 1971 yilinda Urfa’da dogmustur. 1997 yilinda iTU Meteoroloji Miihendisliginden mezun

olmustur. Ayn1 béliimde riizgar enerjisi konusunda yiiksek lisans ve doktora yapmustir.

Profesyonel anlamda is kariyerine 1997 yilinda AKEN Akhisar Enerji Uretim San. ve Tic. A.S.’de
Riizgar Enerjisi Koordinatorii olarak baslayip 4 yil siire ile goérev yapmistir. 2001 yilinda Almanya
merkezli uluslararast bir girket olan Umweltkontor Renewable Energy AG’nin Tirkiye’de agmig
oldugu Umweltkontor Yenilenebilir Enerji A.S.’ye Ulke Miidiirii olarak ise baslamis ve Kidemli Proje
Miidiirii olarak yurtdisi gorevlendirmelerinde ¢aligmistir. Basta Almanya olmak (zere; Yunanistan,
Belgika ve Fransa’da riizgar proje gelistirme konusunda ¢aligmistir. 2004 -2008 yillaria arasinda GAMA
Gii¢ Sistemleri AS’de proje miidiirii olarak ¢alismis ve GAMA Enerji AS’nin rlizgar elektrik santral

projelerini geligtirmistir.

2008 yilindan bu yana Enermet Enerji Meteoroloji Miihendislik AS’yi kurarak ayni sirkette Genel

Miidiir olarak g¢alismalarina devam etmektedir.

Dr Murat Durak, bir ¢ok riizgar elektrik santral projesi gelistirmis ve yOnetmistir. Cesitli ulusal ve
uluslararas1 kurulug ve organizasyonlarda aktif olarak gorev alan Durak, riizgar enerjisi alaninda
Tiirkiye nin en biiyiik sivil toplum kurulusu olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2007-2011 yillar1
arasinda Yonetim Kurulu Bagkanligi’mi yiriitmistir. Almanya, Kazakistan ve Suudi Arabistan’da
calismustir.

Meslegi ile alakali bir ¢ok makale ve riizgar ve giines enerjisi ile ilgili kitaplar1 bulunmaktadir.

Evli ve 2 ¢ocuk babasidir.
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Yuk. Muh. Dolunay Guglier Kupeli

Dolunay Giigliier Kiipeli 1983 yilinda Ankara da dogdu. Ik orta ve lise egitimini burada tamamladi.
Istanbul Teknik Universitesi Geomatik /Harita miihendisliginden 2007 yilinda mezun oldu. Yiiksek
lisansin1 Konsantre giines enerji santrallerinin kurulmasi i¢in en uygun yer arastmasini ¢oklu karar
sistemine gore Konya ili 6rneginde inceledi. Lisans ve yiiksek lisans egitimi sirasinda pek ¢ok
konferans ve seminerde gorev aldi, TUBITAK ve diger arge projelerinde ¢alisti, burslu olarak bir sene

yurtdiginda egitim gordii. Halen Geomatik bdliimiindeki doktora egitimine devam etmektedir.

2009 yilinda Ankara’da riizgar ve giines enerjisi iizerine proje gelistirme ve proaktif danismanlik yapan

Enermet Enerji Meteoroloji A.S. firmasinda bes sene kadar calist1.

2014 yilindan itibaren Borusan EnBW Enerji firmasinda gesitli gérevlerde bulunmustur. Son olarak

Riizgar ve Glines Mithendisligi departmaninda Kidemli Miihendis olarak olarak gorev almaktadir.

Dolunay Giigliler Kiipeli ayn1 zamanda TWRE (Turkish women in Renewable and enegy) — Enerji ve
Yenilenebilir Enerjide Tiirk Kadmlart Grubunda danigma kurulunda gorev almaktadir. Yenilenebilir
enerji sektoriindeki kadin istihdaminin artirilmast ve kadinlarin giiglendirilmesi iizerine katkida

bulunmaktadir.

Evli ve bir cocuk annesidir.
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