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OZET

Gliniimiizde diinyada artan enerji ihtiyact ve buna bagli yeni arayiglar acik deniz (offshore) riizgar tiirbini
uygulamalarini basta Avrupa olmak iizere diinya lizerinde giderek yayginlasan bir yenilenebilir enerji kaynagi
haline getirmektedir. Bu ¢aligmada agik deniz riizgar tiirbinleri ve buna bagh elektriksel ve mekanik sistemler
detayl1 olarak incelenmistir. Kapsamli bir literatiir taramasi yapilarak bu konuda ki, tarihsel gelisim ve 6zellikle
Avrupa’da yapilan g¢alismalar karsilagtirmali olarak ele alinmistir. Avrupa’da ki kurulu riizgar enerjisi
kapasiteleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu konuda koklii bir altyapist ve gegmisi olan ayni zamanda
fiziksel ve cografi yapisi da Tiirkiye’ye benzeyen Danimarka’da agik deniz riizgar tiirbini sistemleri incelenmis
ve bu sistemlerin potansiyeli ve uygulanabilirligi karsilastirmali olarak ele alinmistir. Tiirkiye’ nin potansiyeli
ve durumu kapsamli olarak incelenmis ve riizgar enerjisi hesaplarinin nasil yapilacagi verilmistir. Ayrica, bu
tiirbinlerin kurulum ve baglantilart ve bu konudaki diger sorunlar da incelenmistir. Bu calismada Danimarka’da
bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmis ve iilkemizde bu konudaki yapilacak ¢aligmalara 6rnek olmasini
amaglamistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Agik deniz (offshore) riizgar sistemleri, Riizgar enerjisi hesab,
Tiirkiye’nin agik deniz riizgar durumu, Danimarka agik deniz riizgar sistemleri.

A Review Study on Offshore Wind Systems and the Danish Model

ABSTRACT

The increasing energy demand in the world and the related new studies make offshore wind turbine applications
a preferred renewable energy source nowadays, especially in Europe. In this study, offshore wind turbines and
related electrical and mechanical systems are examined in detail. A comprehensive literature review is carried
out comparatively with the historical development and especially the studies in Europe. The installed wind
energy capacities in Europe are given comparatively. The physical and geographical structure of Denmark is
similar to Turkey for offshore wind turbine systems, which are well-established infrastructure. The history of
offshore wind turbine applications and the potential and applicability of these systems are discussed
comparatively in this study. Turkey's status as offshore wind potential is examined extensively, and how to
make wind energy calculations are elaborated. Besides, the installation and connections of offshore wind
turbines and other related issues are investigated. Examining relevant studies on this subject in Denmark, the
study aims to set an example for future research on this issue in our country.

Keywords: Wind Energy, Offshore wind systems, Wind energy calculations, Turkey's offshore wind potential,
The Danish offshore wind systems.
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1. Giris

Diinyada artan enerji talebi ve fosil yakitlarin
Omiirlerinin sinirli  olmasi, bu kaynaklarin
sadece belirli iilkelerde yer almasi ve karbon
salinimi olusturmasi gibi sebeplere bagl olarak
diger gelismis Tllkeler enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in diger dogal ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanarak farkli
yontemler ve yeni arayiglarda bulunmaya
baslamislardir. Bunlardan biri de son yirmi
yilda hizli bir artig gosteren agik deniz
(offshore) riizgar tirbinleri ve buna bagl
teknolojilerdir.

Yapilan ¢alisma ve uygulamalara bakildiginda
ozellikle Avrupa kitasinin agik deniz riizgar
uygulamalarinda basi ¢ektigi goéziilkmektedir.
Riizgar enerjisinden ilk defa 1890 yilinda
elektrik iireten, sinirl alanlara sahip kiiciik bir
iilke olmasina ragmen Danimarka 1991 yilinda
ilk 5 MW, 11 adet 450 kW giictinde, Vindeby
adinda ilk deniz iistli riizgar ciftligini kurarak
diinyada bir ilki gerceklestirmistir. Bu siire¢
deneme amacli farkli projelerle devam etmis,
160 MW ve 165 MW giiglerindeki Horns Rev 1
ve Nysted adli iki biiyiik proje 2002 ve 2003
yillarinda  sirastyla  hayata  gecirilmistir.
Danimarka, giiniimiizde 1300 MW f{izerindeki
kurulu giicii ile diinyada ilk {igte yer almigtir
(Danish Energy Agency, 2017). Bu durum, bu
alanda ki teknolojik altyapiy1 da giiclendirmis
ve diinyanin en Onde gelen riizgar tiirbini
iireticilerinden biri olan Vestas firmasinin da
basarisini tetiklemistir ve 2018 yili itibariyle
diinyadaki deniz Ustii tiirbinlerinin %33’{ bu
firma tarafindan iretilmis ve kurulmustur
(Wind Europa, 2019). Bu konulardaki diger
calisma ve sayisal veriler ileriki bdliimlerde
daha detayli olarak ele alinacaktir. Kopenhag
(Danimarka) yakinlarinda bir deniz {istii riizgar
ciftligi ornegi Sekil 1°de gosterilmistir.

Gunimiizde Avrupa’da ki agik deniz riizgar
tiirbinlerinin hemen hemen tamamu sebeke ile
baglantilidir (Sun vd., 2013). Bu durum ekstra
yatinim ve teknolojilere ihtiyact beraberinde
getirmekte ve birim enerji maliyetlerini de
artirmaktadir.  Enerjinin, denizden karaya
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tasindigi teknolojiler acisindan
diisiiniildiigiinde, baz1 ¢alismalarda agik deniz
rlizgar tiirbinleri, dalga enerjisinden elde edilen

enerji ile ayni1 kategoride yer almis ve okyanus
enerjisi olarak da degerlendirilmistir (Esteban
vd., 2012).

Sekil 1. Kopenhag (Danimarka) yakinlarinda
bir deniz ustii riizgar ¢iftligi (URL-4)

Figure 1. An offshore wind farm near
Copenhagen (Denmark) (URL-4)

Glintimiizde offshore riizgar sistemlerinde uzun
mesafe iletimi, kayiplarin az  olmasi,
kompanzasyon sorunlart ve sebekeler arasi
uyum gibi nedenlerden dolay1 yiiksek gerilimli

dogru  akimlar (HVDC)  kullanilmaya
baslanmustir (Torres-Olguin vd., 2012). HVDC
uygulamalarinda genel olarak hat

komutasyonlu ¢eviriciler (LCC) yaygin olarak
tercih edilmektedir. Acik deniz yenilenebilir
uygulamalar1 gibi HVDC’ler de ise gerilim
kaynakli ¢eviriciler (VSC) en iyi ¢0ziim
secenegi olarak goziikmektedir. Bu sistemler
genel olarak kurulduklari yerde bir bara ile bir
dontistiiriicl
gerilimlere

sistem  kullanilarak yiiksek
cikartilir.  Yiiksek gerilimlere
¢ikartilan bu enerjiler deniz altindan karaya
tasinir ve burada tekrar alternatif gerilimlere
dondstiiriliir ve sebekeye baglanir (Chen, 2019;
Olimpa, 2014, Liu, 2019). Bir deniz {istii riizgar
enerji sisteminin genel goriintiisii Sekil 2’de
verilmistir (Daniel vd., 2014).

Uc tarafi  denizlerle olan ve

azimsanmayacak  bir

cevrili
deniz {istii  riizgar
potansiyeline sahip tilkemizde diger benzer
imkanlara sahip durumdaki Avrupa iilkeleri ile

karsilagtirildiginda durum pek i¢ acict degildir.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:DanishWindTurbines
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Ulkemizin  deniz  {istii  riizgdr  enerjisi
potansiyelinin 11.000 MW oldugu tahmin
edilmektedir. Ulkemizde bu konuda baz
girisimler olsada bu girisimlerden heniiz bir
sonu¢ alinamamustir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi tarafindan 1.200 MW kapasiteyle
kurulacak Tiirkiye'nin ilk deniz iistii (offshore)
riizgar enerjisi santrali ihalesi i¢in son bagvuru
tarihi 23 Ekim 2018 olarak agiklanirken mali ve
teknik  sartlart  saglayan  yerli  firma
basvuramamasi dolayisiyla sonu¢ alinamamis
ve ileri bir tarihe ertelenmistir (URL-3). Bu
asamadan sonra Danimarka Enerji, Iklim ve
Kamu Hizmetleri Bakanlig: ile Tiirkiye Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligt arasinda
imzalanan anlagma ile Tirkiye’nin yakin
donemde agik deniz riizgdr enerjisine
odaklanmasi amaglanmistir (Kiigiikkaya, 2019).
Ulkemiz kendi kaynaklarimin  neredeyse
tamaminmi verimli sekilde kullanan Danimarka
gibi iilkeler, buradaki yatirimcilar ve firmalar
icin yeni bir pazar konumundadir. Ancak bu
pazar imkanlar1 da biirokratik ve yasal
diizenlemeler ve teknik altyapinin yetersiz
olmasi gibi nedenlerle uzun yillar alacak gibi
goziikmektedir.

Ruzgar
Tarbinleri
Cevirici
Platform
Sebeke
Baglant
Elemanlari

Uretim}<— Toplama —»\47 Teslimat 4>(

Sekil 2. Deniz iisti riizgar enerji sistemi genel
goriintiisti (Daniel vd., 2014)

Figure 2. General view of the offshore wind
energy system (Daniel vd., 2014)

Ulkemizde
calismalara

bu konuda bilimsel
bakildiginda
Tiirkiye’de riizgar enerjisi, agik deniz riizgér

enerjisi

yapilan

diinyadaki  ve
potansiyelini, yapilan yatirm ve
caligmalari karsilagtiran ve inceleyen ancak ¢ok
kapsamli olmayan birkag caligmaya
rastlanmaktadir (Altinok vd., 2017; Oztiirk vd.,
2016; Taner vd., 2014; Senel vd., 2015).
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Yapilan bir caligmada, Tiirkiye’de
kurulabilecek deniz {istii riizgdr santralinin
teknik ve ekonomik analizi incelenmis
Tiirkiye’nin deniz Uistii riizgar analizini yapmak
icin 43 farkli deniz iistii gézlem istasyonuna ait
rlizgar verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bozcaada
9,7 m/s riizgar hiz1 ile deniz {istii riizgar santrali
kurulmasi i¢in en uygun bolge olarak se¢ilmis
ve burasi bir modelleme c¢aligsmast yapilmistir
(Yumurtaci vd., 2018). Bir bagka ¢alismada ise
Antakya korfezi deniz istii rlizgar enerjisi
potansiyeli arastirilmistir. Bu adimlar 1s181nda,
deniz {istii riizgar enerjisi potansiyeli en yiiksek
illerimizden Hatay’da bulunan Antakya korfezi
icin WASsP (Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama
Programi) yazilimindan yararlanilarak deniz
ustii  riizgdr ciftlikleri i¢in  bir ¢aligma
yapilmistir. Ayrica, secilen bolgeye deniz {istii
riizgar enerjisi santrali kurulumu benzetimi
yapilmis ve elde edilen gii¢ dogrultusunda bir
fizibilite g¢alismasi yapilarak bolgenin deniz
santrali

ustii  rlizgdr enerjisi kurulumuna

uygunlugu arastirilmistir (Oksel vd., 2016).

Bunun disinda bu konu ile ilgili farkli sorunlari,
avantaj ve dezavantajlarmi inceleyen farkli
calismalarda yapilmistir. Bunlardan biri de
yakin  mesafedeki  riizgar tiirbinlerinin
etkilesiminden kaynaklanan ve yakinlik etkisi
(wake effect) olarak da bilinen etkidir. Bu etkiyi
inceleyen ve bu etkiyi azaltmaya yonelik
optimizasyon c¢alismalar1 da yapilmaktadir
(Barthelmie vd., 2010; Chen vd., 2018). Yine
riizgar tiirbinleri ve deniz st riizgar
tiirbinlerinin sebeke baglantilar1 ve bunlara ait
yasal diizenlemeleri igeren c¢ok sayida yasal
diizenleme ve yoOnetmelik yaymnlams ve
yaymlamaya devam etmektedir (Liu, 2014;
Ackerman, 2005). Yine ¢evresel ekonomik ve
sosyoekonomik etkileri ve riskleri {izerine de
calismalar yapilmakta olup bu ¢aligmalar
Amerika’daki
laboratuvar1 (NREL) tarafindan yaymlanan
kapsamli bir raporda detayli ele almmustir

(Chen, 2018).

ulusal  yenilenebilir enerji
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Bu caligmada agik deniz riizgar tiirbinleri
hakkinda genel bilgiler verilmis olup diinyada
ve lilkemizde ki durumu ve bu konuda yapilan
caligsmalar kapsamli olarak ele alinmistir. Bu
konuda ilk ¢aligmalarin yapildig1 ve cografi ve
fiziki kosullar iilkemize benzeyen Danimarka
modeli detayli olarak ele alinmistir. Riizgar
tiirbinlerin ~ sebeke  baglantilar1  iizerinde
durulmus ve bu konu detayli olarak
incelenmistir. Ulkemizin acik deniz riizgar
potansiyeli ve tilkemizde bu konuda yapilan ve
yapilabilecek calismalar ele almmis ve
Danimarka ile karsilastirilmistir. Bunun diginda
riizgar tirbinleri ile ilgili diger g¢aligmalar,
problemler ve ¢oziim oOnerileri ele alinmistir.
Riizgar tiirbinlerini ¢evresel ve sosyoekonomik
etkilerine deginilmistir. Bu calisma ile
iilkemizde heniiz yeni olan bu kapsamli konuda
aragtirmacilara bir 6ngérii ve yol gdsterme
amaclanmustir.

2. Genel Bilgiler

Riizgar enerjisinin insanlar tarafindan kullanimi
ve tarihsel gelisimi milattan 6nceki yillara
dayanmaktadir. M.O. 3000 yillarinda Misirlilar
tarafindan deniz ulasiminda kullanilmaya
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baslanmis, M.O. 2000 yillarma ait ise yel
degirmenlerine rastlannstir. Ilk modern riizgar
tirbinlerine  16. yiizyilllarda Almanya’da
rastlanmus. Elektrik amagcli ilk riizgar tiirbini ise
1900’11 yillarda Amerika’da kurulmustur. Deniz
uistll riizgar tlirbinleri ile ilgili ilk teoriye 1977
yilinda rastlanmistir. Modern anlamda ilk
riizgar tlirbinleri ise 1991 yilinda 5 megawatt
(MW) giiciinde Danimarka’da kurulmustur
(Chen, 2019; URL-4). Yillar igerisinde bunlara
yenileri eklenmistir. 2011 yilinda 3.813 MW
kurulu gii¢ ile Avrupa’da kurulan deniz {istii
rizgar ciftligi sayist 53°e ulasmistir (Wilkes
vd., 2012). Yillar icerisinde bir ada tilkesi olan
ve biiyiik bir potansiyele sahip olan Ingiltere
deniz {istii riizgar enerjisi yatirimlarim artirmisg
ve 2019 yilina gelindiginde Danimarka’nin
oniine gecerek Avrupa’da lider bir potansiyele
ulagsmistir. Avrupa’da 2019 yilinin ilk yarisinda,
toplam 1.927 MW offshore riizgar enerjisi dahil
olmak {izere toplam 9,9 gigawatt (GW) yeni
riizgar  enerjisi  kapasitesi  kurulmustur.
Avrupa’da ki kurulu riizgar enerjisi kapasitesi
Sekil 3’de karsilastirmali olarak verilmistir
(URL-1). Sayisal veriler ise Tablo 1’de
verilmistir.

Denizdeki (offshore) kapasite dagilimi
(Toplam: 1927 MW)
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Sekil 3. Avrupa’nin 2019 yili i¢in kurulu riizgar enerjisi kapasitesi (URL-1).(a) Kiyidaki kapasite

dagilimi, (b) Denizdeki kapasite dagilimi

Figure 3. The installed wind energy capacity of Europe for 2019 (URL-1). (a) Capacity distribution on

the shore, (b) Capacity distribution at sea
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Tablo 1. Avrupa’nin 2019 yili igin kurulu
riizgar enerjisi kapasitesi (URL-1)

Table 1. The installed wind energy capacity of
Europe for 2019 (URL-1)

Kiyida MW  Denizde MW

(onshore) (offshore)

Fransa 523  Ingiltere 931

Isveg 459  Danimarka 374

Almanya 287  Belgika 370

Italya 286  Almanya 252

Ukrayna 262

Tiirkiye 229

Yunanistan 201

Ingiltere 187

Ispanya 148 Toplam Kiyidaki

Hollanda 83 Kapasite

Belgika 72 2.967 MW

Portekiz 57 ) )

irlanda 51 Toplar_n Denizdeki
Kapasite

Rusya 50 1927 MW

Bosha Hersek 36
Avusturya 16
Hirvatistan 10
Danimarka 6
Polonya 5

Her ne kadar Ingiltere bu grafikte deniz iistiinde
onde goziikse de Danimarka yeni projelerle bu
siralamay1 degistirme egilimindedir. Kuzey
denizinde 800 MW giiclinde Thor adinda
Danimarka’nin en biiyiik deniz distii riizgar
ciftligi 2019 yilinda ihale edilmistir. Bu proje ile
800.000 evin elektrik ihtiyaci karsilanabilecek
ve  8.000’den
olusturulacaktir. Yine Baltik denizinde yapimi
siren 600 MW giiciindeki Vattenfall adl
projenin 2021 de sebekeye baglanmasi
planlanmaktadir. Enerjisinin %50 ye yakin

fazla  kisiye  istihdam

kismimi riizgdrdan saglayan Danimarka yeni
deniz iistii riizgar tiirbinlerinin devreye girmesi
ile Onlimiizdeki yillarda bu oram1 %060’lara
cikarmay1 planlamaktadir (Chen, 2019; URL-
4). Acik deniz riizgér enerjisi pazari da burada
dikkat edilmesi gereken diger Onemli bir
konudur. 2015 yili sonunda Siemens firmasi
riizgar tlirbinleri pazarinin %63 {inii, Danimarka
kokenli Vestas ise %19’unu, Senvion %8’ini,
Adwen %6’sin1 temsil etmektedir (URL-4).
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Danimarka’nin acik deniz rlizgér tiirbini
yatirnmlarinin bu kadar fazla olmasinin temel
politik gerekgeleri asagida sunulmustur:

-Acik deniz ve karasal alanda iyi riizgér
potansiyeline sahip olmast

-Riizgar tiirbini dagiliminin getirdigi avantajlar

-Onemli bir istihdam olusturmasi ve riizgar
tiirbini bilesenlerinin ihracata sagladig katki

-Danimarka’nin karasal alandaki riizgar ¢iftligi
alanlarmin az olmast ve nispeten niifusun
buralarda yogun olmasi

-Danimarka’nin 7300 km bir kiy1 seridine sahip
olmasi ve s1g sulardan olugmasi.

Danimarka’daki mevcut agik deniz riizgar
ciftlikleri ve projeleri kurulus siralamasina gore
Sekil 4’de verilmistir. Haritadan gorildigi
iizere rlizgar ciftlikleri tilkenin tim kiyilarma
dagilmis ve genelde kiyiya yakin sig sularda
kurulmustur.

Sekil 4. Danimarka’da mevcut a¢ik deniz
riizgar ciftlikleri (Danish Energy Agency, 2017)
Figure 4. Current offshore wind farms in
Denmark (Danish Energy Agency, 2017)

Danimarka, 43.000 km?lik yiiz 6l¢iimii ve
yaklagik 5,5 milyon niifusu ile iilkemize ve
diger cogu Avrupa iilkesine gore riizgar enerjisi
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ve Ozelliklede acgik deniz riizgar tlirbinleri ve
ciftlikleri alaninda ¢ok ciddi basarilar eclde
etmistir. Bunun altinda Danimarka’da 100.000
den fazla kisinin bireysel yatirimlarini riizgar
enerjisi sektoriine yapmasinin biiyiik rolii
vardir. Riizgar endiistrisi Danimarka’da ve
Danimarka disinda ciddi bir istihdam
olugturmus ve iretilen enerjinin tiiketimdeki
payr da her gecen giin artmaktadir (Oztiirk,
2006).

2.1. Riizgar Enerjisi Hesab1

Riizgar enerjisi genel olarak Esitlik 1 ve 2 de
verilen ifadeler kullanilarak hesaplanir. Burada
havanin yogunlugu (p) olup standart olarak
1,225 kg/m®, riizgar tiirbini  kanadnin
siipiirdiigii alan (Ap (M%) ve riizgar hizi
V(m/s)’dir.  Bu  esitlik  kinetik  enerji
denkleminden tiiretilmektedir.

AR 1
Pri'lzgar = :GADVS 1)

a2

Buradaki bilinen bir riizgar hiz1 igin belirli bir
yiikseklikte riizgar hiz1 Esitlik 2’ye gore
hesaplanir. Buradaki o katsayisi piiriizliiliik
katsayis1 olup kara deniz ve ormanlik alanlar
icin farklilik gostermektedir. Deniz yiizeyinde
bu katsay1 0,1 iken yerlesim yerlerinde 0,4’e
kadar ¢ikmaktadir (Sahin vd., 2017). Buradan
deniz ylizeyindeki riizgar enerjisi potansiyelinin
cok daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

Vr =V (f,—;)a @

| o g B )

5
#i , Danimarkada ortlama riizgar hizi
‘o, Deniz seviyesinden 100 m yukarda
(

3 . !“ 3

Yine, goriilecegi lizere riizgdr enerjisi
iiretiminde en dnemli parametre yeterli riizgar
hizinin saglanmasidir. Bir rilizgdr tlirbinin
verimli ¢alisabilmesi icin ortalama riizgar
hizinin 7 m/s’nin Ustiinde olmas1 kabul
edilmektedir. Danimarka igin 100 metre
yiikseklikteki deniz seviyesindeki ortalama
riizgar hiz1 atlas1 Sekil 5(a)’da ve Tiirkiye icin
50 metre yiikseklikteki rlizgdr hizi atlasi
karsilagtirma amacgli olarak Sekil 5(b)’de
verilmigtir. Tiirkiye riizgar enerjisi atlasina
bakildiginda yer yer Danimarka’dan daha ¢ok
riizgar alan yerlere rastlanmaktadir. Tirkiye
icin haritadaki veriler daha ayrintili olarak
Tablo 2’de verilmistir (Danish Energy Agency,
2017; Senel, 2015; URL-6).

Haritalar ve tablolar incelendiginde iilkemizin
azimsanmayacak ciddi bir riizgar potansiyeli ve
acik deniz riizgdr potansiyeli oldugu aciktir.
Oyle ki bu potansiyel su an Avrupa’da kurulu
tim acgik deniz santrallerden daha fazla giig
iretebilecek  bir  kapasitededir.  Riizgar
tirbinlerinin deniz seviyesinden yiiksekligi
kadar deniz altindaki yere olan mesafede
kurulum i¢in olduk¢a dnemlidir. Genel olarak
derinligi 50-60 m’nin altinda olan si1g sular
kurlumu daha kolay oldugu icin tercih edilir
(URL-4). Sekil 6’da gorildigi gibi yere
sabitlenmig Ozellikte rlizgar tlirbinleri varken
yiizen rlizgar tiirbinleri de bulunmaktadir.

P ] RiZGAR HE!

Sekil 5. (a) Danimarka ve (b) Tiirkiye riizgar haritalari (Danish Energy Agency, 2017; URL-6, 2018)
Figure 5. (a) Denmark and (b) Turkey wind maps (Danish Energy Agency, 2017; URL-6)
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Tablo 2. Tirkiye’nin 50 metre yiiksekte ki
kara ve deniz potansiyeli (Senel, 2015; URL-6)
Table 2. Turkey's 50 meters high potential of
land and sea (Senel, 2015, URL-6)

Ortalama Toplam kara  Toplam deniz
yillik riizgdr  potansiyeli potansiyeli
hiz1 (m/s) (MW) (MW)

6,5-7,0 83906,96 6929,92
7,0-7,5 29259,36 5133,20
7,5-8,0 12994,32 3444,80
8,0-9,0 5399,92 1742,56

>9,0 195,84 142,72
Toplam 131756,40 17393,20

Su alt1 yapilarina gore tek direkli (monopole)
yapilar, iicayakli ve  ceket tipinde
olabilmektedir. Yercekimi tabanli ve dubalar
iizerine kurulan tiirlerde vardir. Tek direkli
olanlar 30 metre altindaki sig sularda tercih
edilirler. Yergekimi tabanli olanlar 80 metre
derinlige kadar inebilmektedir. Dubalar iizerine
kurulanlar yiizen 6zellikte olup derinlikleri 80
metreye kadar ¢ikabilmektedir. Deniz iistiinde
daha az etkilenmeden ayakta kalabilen dikey
eksenli riizgar tlirbinleri de mevcuttur. Genelde
yiiksek gligler i¢in tercih edilirler (URL-4).

o

-y

Derin Sular
>80 Metre

Canlandirma

Mevcut Teknoloji

Sekil 6. Derinliklerine gore riizgar tiirbini
direkleri (URL-4)

Figure 6. Wind turbine poles according to their
depth (URL-4)

2.2. Sebeke Baglantilar:

Agik deniz riizgar giftlikleri i¢in yiiksek giig
kapasitesi ve uzun iletim hatt1 ihtiyac1 vardir.
Sarj akimmin miktar1 mesafe ile artar HVAC
kablodan kaynaklanan aktif giic iletim
kapasitesi diiser ve ilave kayiplar olusur. Sonug
olarak hattin her iki yam reaktif giig
kompozisyonuna ihtiyag duyar ve kablo

boyunca yerlestirilecek kompanzasyon iiniteleri
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cok ekonomik degildir. Yine kara kisminda her
zaman yeterince giiclii bir iletim sistemi bulmak
miimkiin  degildir. Bu yiizden HVDC
digerlerine gore pahali bir ¢6ziim olsa da riizgar
ciftliginin farkli frekanslarda calisabilmesi, kara
tarafindaki ceviricilerin bagimsiz olarak reaktif
giic kontrolii yapabilmesi
kolaylikla  sebekeye
nedenlerle daha ¢ok
(Ackermann, 2005).

ve bu sayede
baglanabilmesi  gibi
tercih edilmektedir

Klasik HVDC geviriciler akim kaynakli olup,
%50 reaktif kompanzasyona ihtiyag¢ duyarlar ve
VSC-HVDC
ise gerilim kaynakli ceviriciler olup IGBT
anahtarlara sahiptirler. Reaktif giic
kompanzasyonuna ihtiya¢ duymazlar. Standart
trafo kullanilmasina ragmen oldukg¢a karmasik
bir yapiya sahiptir (Olimpo 2014; Chen, 2019).

doniisiim trafolarma sahiptirler.

Gortldiigc gibi HVDC deniz {istii riizgar
ciftliklerinin sebeke ile baglantisi i¢in iyi bir
secenektir. Kuzey denizinde Ingiltere ve
Norveg arasinda yer alan bolgedeki bir agik
deniz riizgar tirbinine ait HVDC ve VSC
uygulamast Sekil 7°de goziikmektedir. HVDC
gerilim kaynakli gevirici (VSC) hat uyumlu
ceviriciler (LCC) ile her iki taraftaki AC
sebekeye baglanmistir (Torres-Olguin, 2012).

rLCC

£ L)

Sekil 7. Deniz isti karma bir HVDC
uygulamasi (Torres-Olguin, 2012)

Figure 7. A mixed offshore HVDC application
(Torres-Olguin, 2012)

Danimarka’nin elektrik sebekesi; Avrupa’ya
uyumlu olan kismi bati Danimarka (DK:) ve
diger iskandinav iilkelerine uyumlu olan kismi
dogu Danimarka (DK>) olarak iki kisimdan
olugmaktadir. Bu sebeke bir gec¢is noktasinda
olmast nedeniyle c¢ok farkli ozelliklere sahip
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karmagik bir sistemdir. Sekil 8 (a) da
uluslararast baglantilar ve (b) de ise enerji
degisim kapasiteleri gosterilmistir. Burada
kirmizi ile gosterilenler mevcut hatlari, yesiller
yapim asamasinda olanlari, maviler ise heniiz
arastirma asamasinda olanlar1 gostermektedir.
Ik sekilde sebekenin uluslararasi baglantilari
goziikmektedir. Danimarka gebeke sistemi altt
hatla diger iilkelerin sistemlerine baglanmistir.
Bu hatlardan Isveg, Norveg ve Almanya ile

olanlar Energinet adli kurulus tarafindan

Norway — lgletmede
A — Yapim agamasinda
\\ | —Plan agamasinda
Skagerra I'Sweden
1,700 MW
2015
"\‘ —~Konti-Skan
"..\ 680 MW
.' \ 4
[/
. / / DK2-Sweden
DKHJKI # [/ 1300 MW
700 MW sy ~ 2020
1400 MW__—""11¢ Great Belt
after 2020 / Bornholm
N 1 ] Ny - 6oMwW
<4 \
vl | +
)BRAcable / DKr-Germany ‘ /
'00 MW /' 500 MW /. | 2,500 MW B /Kriegers Flak
209 /' 1000MW/[ 2018 ‘ 400 MW
2022 %9
| |
\ . KONTEK @)
he Netherlands | "Germany 600 MW

\

T UK
Viking Link
1,400 MW

» Netherlands

diizenlenmektedir. Hollanda ile COBRA adinda
bir baglant1 ingiltere ile Viking adinda baglant1
yapim asamasindadir (Ruszel, 2016, Danish
Energy Agency, 2019;). Ulkeler arasinda bu
kadar baglantiya ihtiya¢ duyulmasinin sebebi
sebekelerin farkli kaynaklardan beslenmesi ve
burada arz ve talep enerji dengesini
saglayabilmektir. Bunun disinda sistem
kararliligi, frekans ve reaktif giic diizenlemesi
ve enerji aligverisi icinde kullanilmaktadir.

Ny, UR — isletmede olan

Karar verilen/Yapim halinde
~—— Arastirma halinde

NSN
1400 MW,
2021

, Norway

'Sweden
NorNed
700 M kit errak
700 M
Nordlin
[ ¥ MW
120 ’__/
" KurtisSkan
e Import 680 MW
Fhspart 740 MW
1K 2-Sweden
mport 1,200 MW
norl 1,700 MW
% ¢~
— Greal ek
/ 800 M
3 Bornholm
60 MW
L LKT-Germany . §
] vaporg 1,500 MW ¥

Eksport 1,640 M .
s Krieqess Flak

Impart 2,560 \,1\l/0,f 1:'11 ‘5‘1'.“.'

Eksport 2,500 MW 2019

CORRN able 2021
bt KONTEK

DK Germany (West) 600 MW (b)

500-1,000 MW .

2023 Germany

Sekil 8. Danimarka elektrik sebekesi baglantilari, (a) Uluslarasi baglantilar, (b) enerji degisim
kapasiteleri (Ruszel, 2016; Danish Energy Agency, 2019)

Figure 8. Danish electricity grid connections, (a) International connections, (b) energy exchange
capacities (Ruszel, 2016; Danish Energy Agency, 2019)

Bu durum bazen farkli ekonomik etkilere de yol
acabilmektedir. ~ Ornegin  Almanya
Danimarka arasindaki bu enerji baglantis1 ve
aligverisi elektrik fiyatlarmin diger iilkelere

veE

gore diisiik olmasina ve riizgar tlirbinlerinden
iretilen fazla enerjinin de diger {lkeler
tarafindan talep edilmesini ve fiyat istikrarini

saglamaktadir (Ruszel, 2016).

Danimarka’nin fiziki ve stratejik konumu ve
elektrik sebeke baglantilart incelendiginde
ilkemize olduk¢a benzedigi goziikkmektedir.
Tiirkiye’nin konumu geregi ve sahip oldugu
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kaynaklar agisindan elektrik sebeke sistemleri
yoniinden kitalar arasinda bir geg¢is noktasi
olmasi sebebiyle gelecekte bu tip bir rol
tistlenmesi kaginilmazdir.

2.3. Tiirkiye’nin Durumu

Teorik olarak riizgar enerjisi Tablo 3’de
tim Avrupa’nin elektrik
ihtiyacim diizeydedir.
Avrupa’da kara ve deniz iizerindeki riizgar
potansiyeli 2020 yili i¢in 6ngorilen elektrik
talebinin %20’isinden fazlasim1 kargilamaya

gortldigi  gibi
saglayabilecek
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yetecegi ongorillmektedir. Tabloda iilkemizin
potansiyeline bakildiginda bu oranin ¢ok daha
yukarilara ¢ikabilecegi goziikmektedir (Van
Mijk vd., 1993; Oztiirk vd., 2006).

2018 yilsonu itibariyle Tirkiye'nin riizgar
kurulu giicii yaklagik 7000 MW degere sahiptir
ve toplam elektrik tiretiminin yaklasik %6’si
riizgar enerjisinden saglanmaktadir (TMOBB,
2018). Ulkemizde faaliyette olan tiim riizgar
santralleri karasal riizgar santralleridir. Riizgar
enerjisinin hizla gelismekte olan
uygulamalarindan bir tanesi de deniz {istii
riizgar enerjisidir. Fakat 2019 yili itibariyle

Tiirkiye’de deniz st rlizgar  santrali
bulunmamaktadir ve bununla ilgili kesin bir
proje de halen mevcut degildir.

Santral kurulacak bdlgenin teknik analizi
sirasinda riizgar hizi, deniz derinligi ve taban
yapisi, ¢evresel ve sosyal faktorlerin hepsi goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu konuda yapilan
bir ¢aligmada, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde
bulunan deniz istii gozlem istasyonlarina ait
rlizgar verileri analiz edilmis ve diger etkenlerle
birlikte degerlendirildikten sonra santral
kurulumu i¢in en uygun bolge secilmistir.

Tablo 3. Baz1 Avrupa iilkelerinde riizgar i¢in yore ve teknik potansiyel (Van Mijk vd., 1993)
Table 3. Regional and technical potential for wind in some European countries (Van Mijk vd., 1993)

Toplam Potansiyel Riizgar Yore Teknik Potansiyel
EiKT-Avrupa Yiizol¢iimii 1000 Simifi >3 Potansiyeli
km? 1000 km? km? GW TWhlyr
Danimarka 43 43 1720 14 29
Finlandiya 337 17 440 4 7
Fransa 547 216 5080 42 85
Almanya 357 39 1400 12 24
Ingiltere 244 171 6840 57 114
Yunanistan 132 73 2640 22 44
izlanda 103 103 2080 17 34
Irlanda 70 67 2680 22 44
italya 301 194 4160 35 69
Hollanda 41 10 400 3 7
Norveg 324 217 4560 38 76
Portekiz 92 31 880 7 15
Ispanya 505 200 5160 43 86
Isvec 450 119 2440 20 41
Tiirkiye 781 418 9960 83 166
Tiirkiye nin deniz iistii riizgar analizini yapmak > e T
icin 43 farkli deniz {istii g6zlem istasyonuna ait ,’I[f‘:.“:f;gé@ of 00 ‘%g " o’ iggace
riizgar verileri Sekil 9°daki gibi Meteoroloji m\”étéé’?% s £ 00 %o PR
Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir (URL- fg%g o B
6). Yapilan analizlerde istasyonlara ait son bir f. 45 Turkiye g o \
. . . A . 4 T Turke sy e
yildaki saatlik ortalama riizgdr hiz ve yon £y . S e e l
. atman
bilgiler1  kullanilmustir. Tim  bolgelerin 20 On oo T~
sre e 8 ¥ 200" 0B
analizinde WAsP isimli yazilimdan ¥ b5 (R
yararlanilarak her bolgeye ait yillik ortalama Sekil 9. Tirkiyedeki deniz iistii riizgar 6lgiimii
rlizgar hizi, hakim riizgar yoni ve gii¢ otomatik gozlem istasyonlar1 (Yumurtaci,
yogunlugu  parametreleri  hesaplanmistir 2(_)18) )
(Yumurtact, 2018). Figure 9. Offshore wind measurements
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automatic observation stations
(Yumurtaci, 2018)

in  Turkey
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Deniz iistii riizgar santrali kurulacak bolgenin
askeri yasak bdlge ve egitim-atis sahasi
icerisinde  bulunmamasi, deniz trafigini
engellememesi ve kita sahanlig1 agisindan sorun
teskil etmemesi gerekmektedir (Gasch vd.,
2012). Bu faktorlere gore degerlendirme
yapildiginda Akdeniz’de Alanya, Karadeniz’de
Bartin, Ege Denizi’'nde Enez, Gokceada ve
Bozcaada deniz iistii riizgar santrali kurulumu
acisindan uygun bolgeler olarak
goziikmektedir. Tiirkiye’de heniiz bu konu ile
ilgili kanuni bir diizenleme yoktur. Ug tarafi
denizlerle cevrili olan iilkemiz hem cografi
acidan hem de bu ¢aligmadan anlagilacagi gibi
teknik acidan deniz st riizglr enerjisi
potansiyeli  yiiksektir. Bu  potansiyelden
faydalanilabilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin
yapilmasi sarttir.

Burada diger bir konuda kita sahanligi
sorunudur. Ozellikle Ege bélgesi acik deniz
rliizgar tlrbinlerinin kolaylikla kurulabilecegi
okyanuslara gore oldukca s1g sulara ve yiiksek
riizgar potansiyeline sahiptir. Ancak diger
taraftan bu durum komsu {lkeler ile kita
sahanligi ile ilgili problemlere yol acabilecektir.
Bu yiizden projeler hazirlanirken bu hususta

dikkate alinmalidir.

Enerji Tabi Kaynaklar Bakanligi deniz {istii
riizgar tlirbinlerini giindemine almis ve bu
konuda bazi 6n calismalar yapilmis ve bir
kamuoyu olusmustur. Bu habere gore, "enerji
bakanligindan alinan bilgilere gore 20-50 metre
derinlikte kurulan deniz tstii santrallerin ilk
orneginin, Tirkiye’nin denizleri bu agidan
dikkate alindiginda "yakin deniz" (near-shore)
seklinde gerceklestirilmesi agirlik kazaniyor.
Daha Once deniz istii riizgar santrali
yapilmadigi i¢in heniiz bakir konumda bulunan
Tiirkiye'deki denizlerin okyanus derinliginde
olmamasi, maliyetleri diisiirecek bir etken
ilkbahar
aylarinda ihale sartlar1 netlesecek proje igin,
Ege'de oOzellikle Bozcaadamin kita sahanligi

olarak degerlendiriliyor. Bu yil

icinde kalan bolgeler ve Gokgeada agiklarinin,
Canakkale bolgesi ve Saros Korfezi ile

Trakya'min  Karadeniz  kiyilarmin = ciddi
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potansiyel bulundurdugu belirtilmektedir."

(URL-2).

Yine ayni habere gore; Avrupa Riizgar Enerjisi
Birligi (Wind Europe) Baskani1 Giles Dickson
su anda Avrupa'da riizgardan iiretilen elektrigin
yizde 13'Uiniin deniz santrallerden
saglandigini aktarmigtir. Deniz iistii Santrallerin
kurulu giicii artarken maliyetlerinin de
diistiigiine dikkati ceken Dickson, "Ug yil
onceki ihalelerde megawatt saat basina 150
Euro fiyat ¢ikarken, simdi bu rakam 60 Euro’ya
kadar indi. Yeni agik deniz riizgar ciftliklerinde
kapasite faktorleri genellikle yiizde 50'in
iizerinde" dedi. Dickson, Tiirkiye'nin acik deniz
riizgar potansiyelinin de oldukca yiiksek
olduguna isaret etti (URL-2). Yine bir bagka
habere gore Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligr tarafindan  sektordeki yatirim
firsatlarina yer verilen "Yatirirm Rehberinden"
derlenen bilgiye gore, yenilenebilir enerjide

usti

ekonomiye  kazandirilmamig  biiyik  bir
potansiyel mevcut. Tiirkiye nin karada yer alan
riizgar enerjisi potansiyeli 37.000 MW iken
deniz istii riizgir enerjisi potansiyelinin ise

11.000 MW oldugu ongoriilmektedir.

Bu konuda ilk adim olan Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan resmi gazetede
1200
megawatt kapasiteyle kurulacak Turkiye'nin ilk

yaymlanan ihale duyurusuna gore;
deniz istli rlizgdr enerjisi santrali i¢in son
bagvuru tarihi 23 Ekim 2018
aciklanirken, daha
belirlenecek ihalede, katilimcilar kilowatt saat

olarak

kesin  tarihi sonra
basina tavan fiyat 8 dolar/sent iizerinden agik
eksiltmeyle yarisacakti (URL-5). Ancak mali ve
teknik
bagvuramamas1 dolayisiyla sonu¢ alinamamis
ve ihale ileri bir tarihe ertelenmistir (URL-3).
Bu asamadan sonra bu konudaki altyap:

eksikliklerini gidermek i¢in Danimarka Enerji,

sartlar1  saglayan  yerli  firma

Iklim ve Kamu Hizmetleri Bakanh@ ile
Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
arasinda imzalanan anlagsma ile Tiirkiye nin
yakin donemde agik deniz riizgar enerjisine
odaklanmasi amaglanmistir (Kiigiikkaya, 2019).
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Cok sayida deniz {istii riizgar enerji santraline
sahip olan Ingiltere, Danimarka, Almanya,
Hollanda ve Ispanya gibi Avrupa iilkelerinin
riizgar enerjisinden daha fazla yararlanmak i¢in
bu alandaki yatirimlar1 ve arastirma gelistirme
faaliyetlerini 6nemli oOlglide destekledikleri
bilinmektedir. Bir enerji politikasinin iirtini
olan bu yatirimlara acil olarak tilkemizde de yon
verilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

2.4. Diger Problemler

Yukarida bahsedilen konularin disinda agik
deniz riizgar tiirbinleri ile ilgili farkli sorunlar
avantaj ve dezavantajlarin1 inceleyen farkli
calismalarda yapilmistir. Bunlardan biride
yakin  mesafedeki  riizgdr tiirbinlerinin
etkilesiminden kaynaklanan ve “wake effect”
olarak da bilinen yakinlik etkisidir. Bu etkiyi
inceleyen ve bu etkiyi azaltmaya ydnelik
optimizasyon c¢alismalar1 da yapilmaktadir
(Barthelmie vd., 2010; Chen, 2018). Bunlardan
biri Danimarka’da kurulu olan Nysted ve Horns
Rev santralleri incelenmis olup buradaki riizgar
tiirbinlerinde yakinlik etkisi sonucu ortaya
cikan kayiplar incelenmistir (Barthelmie vd.,
2010). Rizgar tiirbinlerinde yakinlik etkisi
riizgar
yerlestirilmesi

tiirbinlerinin  birbirine ¢ok yakin

veya art arda
yerlestirilmelerinden dolay1 ortaya ¢ikan bir
sorundur. Sekil 10°da Danimarka’da Horn Rew
deniz istl riizgar ciftliginde yakinlik etkisi
sonucu tiirbinlerin arkasindaki bulutlarin resmi
goriilmektedir (Sun vd., 2012).

Bu etkiyi azaltmak ve baglantilardan
kaynaklanan diger kayiplari azaltmak i¢in farkli
Bu
calismalarda kuslarin toplu hareketlerinden
yola ¢ikilarak gelistirilen pargacik
optimizasyonu  yontemi  yaygin  olarak

kullanilmigtir. Bunun disinda kullanilan farkli

iyilestirme  c¢alismalari  yapilmustir.

lyilestirme yontemleri de vardir.
ciftliklerinde kablo baglantilarindan

kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek iginde

Riizgar

optimizasyon yontemleri kullanilmigtir
(Kiigiikkaya, 2019; Chen, 2019; Hou vd., 2015).

64

Sekil 10. Deniz istii riizgar ¢iftliginde Wake
etkisi (Horn Rew / Danimarka) (Sun vd., 2012)
Figure 10. Wake effect on the offshore wind
farm(Horn Rew / Danimarka) (Sun vd., 2012)

Sebeke ile ilgili yasal diizenlemeler (grid codes)
gii¢ sisteminin ¢alisma kosullarini ve kullanim
kosullarini iyilestiren teknik diizenlemelerdir.
Bunlar iletim sistemi operatorii, jenerator, diger
enerji saglayicilari, dagitim sistemi, sebekeye
bagh tiiketicilerin uymasi gereken kurallardir.
Deniz istii riizgdr tirbinlerinin  sebeke
baglantilarin1 diizenlemek igin yapilan yasal
diizenleme ve yonetmeliklerde burada ele
alimmas1  gereken  konudur. Bu
diizenlemelerin birgogu yasanan

arizalar ve arz talep iliskisine bagli olarak
ortaya cikmaktadir. Ornegin 2014 yilinda
Danimarka’daki riizgar tiirbinleri tiim talebi

karsilamis ve %39 fazla vermistir. Bu fazla

yasal
sorunlar,

enerji ise enterkonnekte sebeke iizerinden
Almanya Norve¢ ve Isve¢ gibi iilkelere
satilmistir. Ancak bu gibi u¢ durumlar sebekede
olusturacagi olumsuz etkilerden dolay1 her
zaman istenmeyen durumlardir. Bu yiizden
Danimarka hiikkimeti ve diger benzer
durumdaki iilkeler siirekli yeni diizenleme ve
yonetmeliklerle  bu  sorunlari  agmaya
calismaktadir (Liu, 2014; Danish Energy
Agency, 2019; Ackermann, 2005). Ulkemizde
bu konu ile ilgili herhangi bir yasal diizenleme
yoktur. Karasal riizgar tlirbinleri ve bunlarin
sebeke  baglantilann  ile  ilgili  yasal

diizenlemelerde yavas ilerlemektedir.

Yine acgik deniz riizgar tiirbinlerinin ¢evresel
ekonomik ve sosyoekonomik etkileri ve riskleri
iizerine de c¢aligmalar yapilmakta olup bu
caligmalar Amerika’daki ulusal yenilenebilir
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enerji  laboratuvart  (NREL) tarafindan
yayinlanan kapsamli bir raporda detayl1 olarak
ele almmistir (Chen, 2018). Bu raporda
Avrupa’daki deniz {istii rlizgar giftliklerinin
cevresel etkileri ile ilgili genis Olcekli
disiplinler arasi ¢galigmalar 6zetlenmis ve burada
da ilk siray1 Danimarka’nin iiniversite, sanayi,
hiikiimet ve diger isbirlik¢ilerin yer aldigt
Danimarka goriintiilleme programinin aldigi
goziikmektedir. Bu calisma deniz {istli riizgar
tirbinlerinin deniz ortamn memeliler dahil,
balikk, kuslar, sosyoekonomik,  giiriiltii
emisyonlari, sicaklik seviyeleri, hayvan varligi,
genel sorunlar, elektromanyetik alanlar gibi
konulardaki etkileri {izerine incelemeler
yiiriitmektedir (Chen, 2018). Yine Almanya’da
da bu konuda Danimarka’da kine benzer
calismalar yiiriitiilmektedir.

Bunun disinda deniz {istii riizgar tiirbinlerinde
bakim ve yonelik
biride
iizerinde ¢aligilan tiirbin sargilarinda siiper
iletken malzeme kullanarak hem kayiplart

arizalart  azaltmaya

calismalarda mevcuttur. Bunlarda

azaltmak hem de asir1 1sinmalardan meydana
gelebilecek arizalarin 6niine gegmektir (Keysan
vd., 2015; Abrahamsen vd., 2010). Ancak bu
pahali bir yontemdir.

3. Sonuglar

Bu calismada genel olarak deniz istii riizgar
tiirbinleri teknolojisi ile ilgili glincel gelismeler
ve sorunlar verilmis; ¢6ziim Onerileri tizerinde
durulmustur. Ornek bir model olarak bu konuda
ilkleri gerceklestirmis olan Danimarka’daki
tiirbinler ele alinmis, diger ilkeler ve iilkemiz
ile kiyaslanmistir. Ayrica, tilkemizin riizgar ve
deniz iistii riizgar potansiyeli arastirilmis ve bu
konudaki ¢aligmalar sunulmustur. Deniz stii
rliizgar tlirbinlerinin sebeke baglantilar1 ve bu
konudaki gelismeler ve HVDC sebeke yapilari,
bu konudaki yasal diizenlemeler ve gelismeler
ve yine drnek bir model olarak Danimarka’nin
baglasimli sebeke yapisi ele alinmigtir. Ayrica
bu konudaki diger
calismalar ve ¢6ziim Onerileri de sunulmustur.

problemler, yapilan
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Sonug olarak;

-Deniz {istli  riizgar tiirbinleri ile ilgili

tilkemizdeki bilimsel ¢aligmalar ¢ok azdir.

-Bu  konudaki yapilan tim c¢aligmalar

karsilastirmali olarak burada ele alinmustir.

-Ulkemizde projeler, yatirimlar ve yasal
diizenlemeler nerdeyse yok denecek kadar
azdir.

-Danimarka bu konuda iilkemiz agisindan bir
rol model olusturacak 6zelliktedir.

-Bu calisma iilkemizdeki bu konuda calisacak
kisiler i¢in temel bir kaynak olacaktir.

-Yine bu konuda bir kamuoyu olusturmak i¢in
bir adim olarak faydali olacaktir.

-Bu c¢aligmanin genisletilerek uluslararasi
dergilerde yayimlanmasi iyi olacaktir.

Tesekkiir

Bu calisma, yazarmm TUBITAK 2219 doktora
programi  destegi ile
bulundugu Aalborg Universitesi’nde
(Danimarka) gerceklestirilmistir. Calismanin
ilham kaynagi olan,
to Wind Energy” baglkl
seminerine katildigim ve ders notlarini bizle
paylasan Prof. Dr. Zhe CHEN’e (University of
Aalborg, Denmark) tesekkiir ederim.

sonrasi  arastirma

hazirlamasinda bana

“Introduction

Kaynaklar
Abrahamsen, A.B., Mijatovic, N., Seiler, E,
Zirngibl,  T.,  Treholt, C.,  Norgard,

P.B.,Ostergaard, J. (2010). Superconducting
wind turbine generators, Superconductor Science
and Technology, 23(3), 034019 (8 s).

Ackermann, T. (2005). Wind power in power
systems, John Wiley, ISBN 0-470-85508-8,
England.

Altinok, M.T., Emeksiz, C. (2017). Diinyada ve
Tiirkiye'de deniz istii riizgar
durumu ve genel degerlendirmesi, 2.

santrallerinin

Uluslararas1 miihendislik tasarim ve mimarlik
kongresi, Mayis 2017, Kocaeli, Tiirkiye.



Agik Deniz Riizgar Sistemleri

Sahin/RTEU-FEMUD 1 (1) 54-67 2020

Barthelmie, R.J., Pryor, S.C., Frandsen, S.T.
Hansen, K.S., Schepers, J.G., Rados, K., Schles,
W., Neubert, A., Jensen, L.E., Neckelmann, S.
(2010). Quantifying the impact of wind turbine
wakes on power output at offshore wind farms,

Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology, 27(8), 1302-1317.
Chen Z. (2019). Overview of wind power

development, Course Presentations, Aalborg
University, Denmark.

Chen Z. (2018). Wind power plant control, Wiley
encyclopedia of electrical and electronics
engineering, John &  Wiley ISBN:
9780471346081, USA.

Daniel, J., Liu, S., Ibanez, E., Pennock, K., Reed, G.,
Hanes, S. (2014). National Offshore Wind
Energy Grid Interconnection Study Executive
Summary, US, (38s).

Danish Energy Agency, (2019). Security of
electricity supply in Denmark, 1st edition 2015-
translated 2016, Denmark.

Esteban, M., Leary, D. (2012). Current
developments and future prospects of offshore
wind and ocean energy, Applied Energy, 90(1),
128-136.

Gasch, R., Twele, J. (2012). Wind Power Plants:
Fundamentals, Design, Construction and
Operation, Springer, ISBN: 978-3-642-22938-1,
Berlin, Germany.

Hou, P., Hu, W., Chen, Z. (2015). Offshore wind
farm electrical system layout optimization using
dynamic minimum spinning tree algorithm, In

50th IEEE International Universities Power
Engineering Conference, September 2015,
Stafford, UK.

Keysan, O., Mueller, M. (2015). A modular and cost-
effective superconducting generator design for
offshore wind turbines, Superconductor Science
and Technology, 28(3), 034004.

Danish Energy Agency, (2017). Danish Experiences
from Offshore Wind Development, Denmark,
(35)

Kiigiikkaya, E. (2019). Tirkiye Danimarka ile
Isbirligi Yaparak Deniz Ustii RES Projelerine
Basliyor!, Enerji Portali.

Liu, D. (2019). Transmission system for offshore
wind farms, Course Presentation, Aalborg
University.

66

Liu, H. (2014). Grid Integration of Offshore Wind
Farms via VSC-HVDC - Dynamic Stability
Study, Ph. D. Thesis, Department of Energy
Technology, Aalborg University, Denmark.

Olimpo, A.L., David, C.G., Edgar, M.G., Grain, A.
(2014). Offshore Wind Energy Generation:
Control, Protection, and Integration to Electrical
Systems, First Edition, John Wiley&Sons, ISBN:
978-1-118-53962-0, US.

Oksel, C., Kog, A., Kog, Y., Yagl, H. (2016).
Antakya korfezi deniz {stii riizgar enerjisi
potansiyel arastirilmasi, Selcuk Universitesi
Miihendislik, Bilim ve Teknoloji Dergisi, 4(1),
18-29, DOI: 10.15317/Scitech.2016116092.

Oztiirk, 1., Celik, A. (2006). Diinya’da ve Tiirkiye’de
riizgar enerjisi kullanim durumu ve gelecege
yonelik beklentiler, Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 37(2), 267-274.

Ruszel, M. (2016). The political importance of
energy cooperation between Germany and
Denmark on the European Union energy market,
In E3S Web of Conferences (Vol. 10, p. 00135).
EDP Sciences.

Sun, X., Huang, D., Wu, G. (2012). The current state
of offshore wind energy technology
development, Energy, 41(1), 298-312.

Sahin, M.E., Okumus, H.I. (2017). The Design Steps
of a Hybrid Energy System, Acta Physica
Polonica A., 132(3), 1160-1164.

Senel, M.C., Kog, E. (2015). Diinyada ve Tiirkiye’de
riizgdr enerjisi durumu-genel degerlendirme,
Engineer & The Machinery, Magazine, 663.

Taner, A.C., Odasi, F.M. (2014). ingiltere
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) Kokenli
Acik Deniz (Offshore) ve Kiyilara Yakin Kara
Riizgar Elektrik Santrali (RES) Ciftlikleri
(Onshore Wind Farms) Gii¢ Uretimleri Profili,
FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler.

TMMOB Elektrik Mithendisleri Odasi (2018). Yillik
Enerji Raporu, Ankara, Tiirkiye. MMO/691.

Torres-Olguin, R.E., Molinas, M., Undeland, T.
(2012). Offshore wind farm grid integration by
VSC technology with LCC-based HVDC
transmission, IEEE Transactions on Sustainable
Energy, 3(4), 899-907.

URL-1, (2019). https://windeurope.org/about-wind/
statistics/, 1 Eyliil 2019.


https://windeurope.org/about-wind/%20statistics/
https://windeurope.org/about-wind/%20statistics/

Offshore Wind Systems

Sahin / RTEU-JSE 1 (1) 54-67 2020

URL-2, (2018). https://www.sabah.com.tr/ekonomi/
2018/02/26/deniz-ustu-ruzgr-enerjisi-icin-ege-
onde, 1.09.2019.

URL-3, (2019). https://www.yesilhaber.net/2019/04
/02/offshore-ruzgar-enerjisinde-danimarka-tecru
besi/, 1.09.20109.

URL-4, (2019). https://en.wikipedia.org/wiki/Off
shore_wind_power 06, 6.08.2019.

URL-5, (2018). http://www.hurriyet.com.tr/ekono
mi/deniz-ustu-ruzgar-santrali-ihalesi-icin-son-
basvuru-tarihi-belli-oldu-40873323, 6.08.2019.

URL-6, (2019), www.mgm.gov.tr, 1.10.2018.

URL-7, (2015). https://www.agora-energiewende.de
[fileadmin2/Projekte/2015/integration-variabler-
erneuerbarer-energien-daenemark/06a_Broen
mo _Presentation_24092015.pdf, 1.09.2019.

67

Van Wijk, AJ.M., Coelingh, J.P. (1993). OECD
iilkelerinde riizgr enerjisi potansiyeli, 93091.
Utrecht, Hollanda: Utrecht Universitesi, 35 s.

Wilkes, J., Moccia, J., Arapogianni, A., Ganachte,
A-B., Guillet, J., Wilczek, P. (2012). Thumlu ona
e European offshore wind industry key 2011
trends and statistics, European Wind Energy
Association, January 2012.

Wind Europe, (2019), Offshore wind in europe key
trends and statistics 2018, Brussels, Belgium,
(37s)

Yumurtaci, Z., Ozdilim, A.M. (2018). Tiirkiye’de
kurulabilecek deniz iistii riizgdr santralinin
teknik ve ekonomik analizi, Miilk Pazar
Gayrimenkul Dergisi.


https://www.sabah.com.tr/ekonomi/%202018/02/26/deniz-ustu-ruzgr-enerjisi-icin-ege-onde,%201.09.2019
https://www.sabah.com.tr/ekonomi/%202018/02/26/deniz-ustu-ruzgr-enerjisi-icin-ege-onde,%201.09.2019
https://www.sabah.com.tr/ekonomi/%202018/02/26/deniz-ustu-ruzgr-enerjisi-icin-ege-onde,%201.09.2019
https://www.yesilhaber.net/2019/04/02/offshore-ruzgar-enerjisinde-danimarka-tecrubesi/
https://www.yesilhaber.net/2019/04/02/offshore-ruzgar-enerjisinde-danimarka-tecrubesi/
https://www.yesilhaber.net/2019/04/02/offshore-ruzgar-enerjisinde-danimarka-tecrubesi/
https://en.wikipedia.org/wiki/Offshore_wind_power%2006
https://en.wikipedia.org/wiki/Offshore_wind_power%2006
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/deniz-ustu-ruzgar-santrali-ihalesi-icin-son-basvuru-tarihi-belli-oldu-40873323
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/deniz-ustu-ruzgar-santrali-ihalesi-icin-son-basvuru-tarihi-belli-oldu-40873323
http://www.hurriyet.com.tr/ekonomi/deniz-ustu-ruzgar-santrali-ihalesi-icin-son-basvuru-tarihi-belli-oldu-40873323
http://www.mgm.gov.tr/



