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EDITORDEN / EDITORIAL

Degerli Meslektaslar ve Okurlar,

Diinyada yasanan Kovid19 salgini beklenmedik bir capta giinliik hayati, egitim-6gretim, kamu
hizmetleri, isci ve is hayatini etkiledi. Halen etkileri devam eden bu siirecte sizlere saglk ve
esenlikler diliyoruz.

Bu dénem icerisine denk gelen 6nemli bir giin olan 23 Nisan 1920 tarihinde acilan Turkiye Buytk
Millet Meclisi’'nin kurulusunun 100. yilini ve tiim ¢ocuklarin Ulusal Egemenlik ve Cocuk Bayrami'ni
kutlariz. Bu bayram miinasebeti ile her yil oldugu gibi GMO tarafindan “Hayalindeki Gemi” konulu
resim yarismasi diizenlenmistir.

217. sayimizda Alan Editorlerimizi kurarak dergimizin editorlik yapisini gliclendirdik. TR Dizin
2020 kriterleri cercevesinde hazirliklarimizi tamamladik.

Bu sayida dort makale sunuyoruz. Ayse Eylil Sentiirk ve Doc.Dr. Elif Oguz'un yazdigi Karasal ve
Deniz Ustii Riizgar Ciftliklerinin Ekonomik ve Cevresel Etkilerinin incelenmesiadli makalede 6nemli
bir sonu¢ sunulmustur. Deniz Uist riizgar ciftliginin daha maliyetli bir teknoloji (asitlestirme haric)
olmasina ragmen daha cevre dostu bir sistem oldugu vurgulanmustir. iki Gemi Bas Tasarimi icin
Dalga Egilme Moment Analizi Uzerine Bir Calisma baslkl makale Do¢.Dr. Ozgiir Ozgiic tarafindan
sunulmustur. Tiirk Arama ve Kurtarma Organizasyonu: Uluslararasi s Birligi Faaliyetleri ve Yasanan
Anlasmazliklar baslikli makale Turugsan Olgag ve Doc.Dr. Ali Cemal Téz tarafindan hazirlanmistir.
Dr.Ogr.Uyesi Naz Yilmaz Gemi Direnci ve Sevk Performansinin Gemi Olceginde Seyir Testleri ile
Sayisal Dogrulamasi baslikli makalesinde, basarili bir HAD modeli gelistirilerek gercek gemi seyir
tecriibelerinden video ve dlclimlerden elde edilen direng, acik-su pervane ve gli¢c davranisi ile
pervanedeki kavitasyon bolgeleri karsilastiriimistir.

Siz, sevdikleriniz ve calisma arkadaslarinizin bu zor dénemi saglik ve gliven icerisinde gecirmenizi
dileriz.

Saygilarimizla.

Prof.Dr.Ahmet Dursun ALKAN
Bas Editor

Dr.Onur USTA
Yardimci Editor

Dr.Dursun Murat SEKBAN
Yardimci Editor

Distinguished Colleagues and Readers,

The world-wide Kovid19 outbreak affected unexpectedly daily life, education and training, public
services, worker and business life. We wish you health and well-being in this process, whose
effects still continue.

An important day within this period, opened on April 23, 1920, is the 100th anniversary of the
foundation of the Grand National Assembly of Turkey and we celebrate National Sovereignty and
Children’s Day gifted to all the children. For this, as every year, a painting contest on the subject
of “Ship in your dream” was organized by GMO.

In our 217th issue, we strengthened the journal editorial structure by establishing our Section
Editors. We completed our preparations within the framework of the criteria of the TR Index 2020
citation service.

We present four articles in this issue. An important result is presented in the paper entitled
Environmental and Economic Analysis of Onshore and Offshore Wind Farms by Ms. Ayse Eylul
Sentirk and Assoc.Prof.Dr. Elif Oguz. Offshore wind farm studied here is more environmental-
friendly than onshore wind farm apart from acidification potential although offshore wind farm
is more expensive technology than onshore counterpart. Mr. Turugsan Olga¢ and Assoc.Prof.Dr.
Ali Cemal Tz have presented a review paper entitled Turkish Search and Rescue Organization:
International Cooperation Activities and Disputes. The paper entitled A Study on Wave Bending
Moment Analysis for Two Bow Designs presented by Assoc.Prof.Dr. Ozgiir Ozgiic. Dr.Naz Yilmas has
presented her paper entitled Numerical Validation of Ship Scale Resistance and Self-Propulsion
Performances with Sea Trials where simulated cases compared very well to the experimental data
for resistance, open water propeller, power and cavitation prediction.

We wish you, your loved ones and fellow colleagues safe passage through this difficult period.
Best regards,

Prof. Ahmet Dursun ALKAN PhD
Editor-in-Chief

Dr.Onur USTA
Associate Editor

Dr.Dursun Murat SEKBAN
Associate Editor
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi
Muhendisleri Odasi'nin 1955 yilindan beri yilda en az 2 kez
yayimlanan, Uyelerinin meslekle ilgili bilgilerini gelistirmeyi,
gemi ve deniz teknolojilerine katkida bulunmayi, czellikle
sektorin Ulke ¢ikarlan yonlnde gelismesini ve teknolojik
yeniliklerin  duyurulmasini amaclayan bir dergidir. GDT,
uluslararasi diizeyde, hakemli, cok disiplinli, alaninda 6zgtin
calismalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; basta Gemi insaati ve Gemi Makineleri/Deniz
Teknolojisi Mihendisligi olmak zere, Denizcilik, Makine,
Elektrik/Elektronik, Endustri Muhendisligi ~ alanlarinda
bilimsel nitelikli arastirma makaleleri, derlemeler, teknik
notlar, kitap incelemeleri, editore mektuplar ile konferans
ve toplantilarin genisletilmis raporlarina yer verilmektedir.
Dergide yer alan makaleler Tirkce veya Ingilizce olarak
yayimlanmaktadir.

Acik erisimli yayin politikasi izleyen GDT Dergisi, degisik
bilimsel bakis agilarini okuyucularina sunmaktadir. Dergide
yayinlanan makalelerin bilim, icerik ve dil bakimindan
sorumlulugu vyazarlarina aitti. Basin  Ahlak Esaslari,
ulusal ve uluslararasi etik kural ve mevzuatlarina uyulur..
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Dogrudan veya dolayli olarak ifade edilen gorusler
kurumun resmi gorisleri olarak goriilmemelidir. Dergide,
makale degerlendirme sirecinde cift-kor hakemlik sistemi
kullanilmaktadir.

GMO Journal of Ship and Marine Technology (GMOShipMar);
is a journal that has been published annually since 1955,
aiming to improve its members' knowledge about the
profession of ship and marine technologies, to develop
the sector especially in the interests of the country and to
announce technological innovations. GMOShipMar is an
international, refereed, multidisciplinary scientific journal
that has been published at least 2 times a year.

In the journal; scientific research articles, reviews, technical
notes, book reviews, letters to the editor, and extended
reports of conferences and meetings, particularly in Naval
Architecture and Marine Engineering, Maritime Technology,
Machinery, Electrical / Electronics, Industrial Engineering and
other related sciences. Articles in the journal are published in
Turkish or English.

Following Open Access Model of Publishing, GMOShipMar
presents a variety of scientific viewpoints. The authors are
responsible for the scientific, contextual, and linguistic
aspects of the articles published in the journal. The views
expressed or implied in this publication, unless otherwise
noted, should not be interpreted as official positions of
the institution. In the journal, double-blind review system,
which means that both the reviewer and author identities
are concealed from the reviewers, and vice versa, is used
throughout the review process.
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Karasal ve Deniz Ustii Riizgar Ciftliklerinin Ekonomik ve Cevresel
Etkilerinin incelenmesi

Ayse Eyliil Sentiirk *, Elif Oguz +?*

!insaat Mihendisligi Bolimd, Hidrolik Laboratuvari, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye
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!insaat Mihendisligi Bolimd, Hidrolik Laboratuvari, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara, Tiirkiye
2 Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (RUZGEM), ODTU, Ankara, Tiirkiye
*Sorumlu yazar: elifoguz@metu.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3574-9436

OzZET

Cevreye zarar vermeden Uretilecek enerji glinmuz insanlarinin en 6nem verdigi konular arasinda yer
almaktadir. Bu ylzden, yenilenebilir enerji sistemlerinin geleneksel enerji sistemlerinin yerini almasi
gerektigi gorisii one cikmaktadir. Hangi yenilenebilir enerji sisteminin bir bélge icin daha sirdirilebilir
olduguna karar verebilmek icin kullanilan en 6nemli yontemlerden biri yasam dénglisi analizleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yasam dongisi degerlendirmesi (YDD), eneriji liretim sireclerinin tim cevresel
etkilerini incelemek lzere yaygin kullanilan bir yéntemdir. Bu yontem; (retim, insaat, isletme-bakim
ve tasfiye-geri donisiim evrelerinin incelenmesinden olusmaktadir. Bu ¢calismada, iki farkli yenilenebilir
enerji sistemi konfiglirasyonu YDD metodu ile karsilastirilmis olup, incelenen yenilenebilir ener;ji
sistemlerinin dort fazi ele alinacak sekilde yasam dongiileri cevresel acidan degerlendirilmistir. Secilen
sistemlerden ilki karasal rlizgar santrali, ikincisi ise deniz Usti rizgar santralidir. Bu amacla, Bozcaada
bolgesi, pilot bolge olarak secilmis; Bozcaada’da 2000 senesinden beri isletilen karasal rlzgar ciftligi ile
bu bolgenin rizgar potansiyelinden daha fazla faydalanabilmek adina ayni boélgede kurulmasi
muhtemel deniz Ustl rlzgar santrali incelenmistir. Her iki konfiglirasyon icin de, enerji lretim
sureclerinin besikten mezara degerlendirilmesinde Gabi yazilimi kullanilmistir. Ekonomik acgidan
karsilastirma yapabilmek adina ise, her iki sistemin yasam doénglisi maliyeti (YDM) hesaplanmistir.
Yasam Donglsi Degerlendirmesi (YDD) ve Yasam Donglsu Maliyeti (YDM) analiz yontemleri bir bolge
icin distnulen farkh yenilenebilir enerji sistemlerinin uzun donemdeki ekonomik ve cevresel etkilerini
belirlemek agisindan pratik yontemler olabileceginden her iki sistem icin analizler yapilmis ve bu
analizlerin kiyaslamasi gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular isiginda, deniz Ustl rlizgar ciftliginin
daha maliyetli bir teknoloji olmasina ragmen, (asitlestirme haricinde) daha cevre dostu bir sistem
oldugu sonucuna ulasiimistir. Sonug olarak, deniz Gisti riizgar santralinin Bozcaada bdlgesi icin cevresel
olarak daha uygun oldugu gorilmustdr.

Anahtar Kelimeler: Deniz Ustl rlzgar ciftligi, karasal rlzgar ciftligi, rizgar enerjisi, yasam dongisii
degerlendirmesi (YDD), yasam dongusi maliyeti (YDM)

Makale ge¢misi: Gelis 17/01/2020 — Kabul 18/05/2020
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2 Center for Wind Energy Research (METUWIND) METU, Ankara, Turkey
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ABSTRACT

Energy production without destroying the environment is faced as one of the most popular issues of
the world. Hence, the notion that the shift from traditional energy systems to renewable energy
systems have become popular recently. One of the most important methods to be able to decide
which renewable energy systems are sustainable for a specific region is life cycle analysis. Life cycle
assessment (LCA) is a widespread method to evaluate environmental impacts of energy generation
processes. LCA of energy production have four phases- namely, production, construction, operation-
maintenance and decommissioning and recycling or disposal. In this study, all phases are considered
for each configuration. Throughout the study, two different renewable energy systems are assessed.
The first configuration is selected as onshore wind farm and the second one is offshore wind farm.
For this purpose, Bozcaada Island is selected as a pilot area for the study. A possible offshore wind
farm (to yield more wind energy) and onshore wind farm which has been operated since 2000 are
compared by means of life cycle assessment and life cycle cost (LCC). Cradle-to-grave approach is
applied for both configurations by utilizing GaBi. In order to create awareness that LCA and LCC are
a practical tool to determine the environmental and economic impacts of energy generation systems
in a long-term for a specific region, each configuration is assessed and then compared. Findings
indicate that offshore wind farm is more environmental-friendly than onshore wind farm apart from
acidification potential although offshore wind farm is more expensive technology than onshore
counterpart.

Keywords: Offshore wind farm, onshore wind farm, wind energy, life cycle assessment (LCA), life cycle
cost (LCC), wind energy

Article history: Received 17/01/2020 — Accepted 18/05/2020
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1. Giris

Kiresel 1sinma, bugiin diinyanin en 6nde gelen sorunlarindan birini teskil etmektedir. Sera gaz
salinimlar, kuresel isinmanin en biylk nedeni olarak gosterilmektedir. Bu sebeple, sera gazi
salinimlarinin azaltilmasi (Schanes ve dig., 2016), kiiresel isinmanin yikici etkilerini dnleyebilmek icin en
onemli adimlardan biri olarak gérilmektedir.

Yapilan arastirmalar kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi salinimlarinin oldukca biyik bir kisminin
insan faaliyetlerinden kaynaklandigini (Intergovermental Panel on Climate Change, 2014; USGCRP,
2017; Karl ve Trenberth, 2003) gostermektedir. Bu baglamda, literatiirde insan kaynakli sera gaz
saliniminin azaltilmasini hedefleyen ve bu hedefe ulasmak icin hemen hemen her mihendislik alani
acisindan cevre dostu ¢éziimler éneren bircok calisma yer almaktadir. Ornegin, denizcilik sektériinde,
cevre dostu gemi tasarlamak amaciyla glines paneli entegrasyonu ve gemiler icin cevre dostu bakim
stratejileri incelenmistir (Jeong ve dig., 2018; Wang ve dig., 2018; Jeong ve dig. 2018). Konut
sektériinde ise sera gazi saliniminin azaltilmasi icin, Enerji Verimliligi isbirligi Uluslararasi Ortaklk
(IPEEC) tarafindan sifir enerjili bina mevzuatinin (IPEEC Building Energy Efficiency Taskgroup, 2018)
yayinlanmasinin ardindan; surdurulebilir bina tasarimlari icin kendi enerjisini yenilenebilir
teknolojilerle treten binalar fikri tim diinyada (Li ve dig., 2013; Yuan ve dig., 2013; Vourdoubas, 2018)
kabul gormustir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin binalara entegrasyonunun basarili sonuglar vermesi
ile birlikte, entegrasyonun daha buyik oOlcekte disliniimesini temel alan ve kendi ener;ji ihtiyacini
karsilamak iizere tasarlanan akilli sehir uygulamalar (Késeoglu ve Demirci, 2018; Orselli ve Akbay,
2019; Eremia ve dig., 2017), 21. ylzyilda 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir. Akilli sehir
uygulamalarinda, mevcut konut sektoériinde oldugu gibi uzun iletim hatti gerektiren geleneksel ener;ji
Uretim metotlar yerine, yerel Uretim saglayan enerji lGretim yontemleri 6ne c¢ikmaktadir. Sosyal
yasamin icerisinde veya en azindan sosyal yasamin ¢ok yakininda eneriji Gretimi yapilmasi gerekliligi ise,
secilen eneriji Gretim yontemlerinin daha az sera gazi salinimi yaptigl disinilen (Hernandez ve dig.,
2019; Santoyo-Castelazo ve Azapagic, 2014; Hanafi ve Raman, 2015) yenilenebilir enerji sistemlerinden
tercih edilmesini kacinilmaz kilmaktadir. Ornek olarak, Giiney Kore icin Hong ve digerleri (2019)
tarafindan vyapilan c¢alismada gilines ve rizgar gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin
yayginlastirimasinin fosil yakith enerji santrallerinin Urettigi sera gazi salinimini engelleyecegi
belirtilmis olup; benzer bulgular Turkiye icin, Keles ve Bilgen (2012) tarafindan yuritilen calismada
(Keles ve Bilgen, 2012) elde edilmistir.

Tlrkiye’nin enerji salinim konusunda 6zele inildiginde, insan faaliyetleri sonucu olusan kiresel Isinma
sebeplerinin en buyugini %49’luk (Hekimci, 2012; Kadioglu, 2001) bir oranla enerji Uretimi
aktivitelerinin olusturdugu goéze carpmaktadir. Bu sebeple, eneriji Uretiminin sirdrulebilir ve ¢evre
dostu bir hale getirilmesi akla gelen en yakin ¢éziimlerden biri olmaktadir (Bayrag, 2010; Sanli ve
Ozekicioglu, 2007). Ancak, literatiirde iilke gibi biiyiik alanlar agisindan en uygulanabilir yenilenebilir
enerji sisteminin hangisi olduguna karar verebilmek adina Turkiye icin gelistirilmis karar verme
yontemleri (Ozkale ve dig., 2017; Yilan ve dig., 2019) yer almasina ragmen, sinirlari belirlenmis kiiciik
Olgekte bir yatirim bolgesi icin en temiz ve strdirilebilir enerji kaynaginin hangisi olduguna yonelik
yapilmis sinirli sayida yayin bulunmaktadir (Schmidt ve dig., 2017; Oguz ve Sentirk, 2019). Secilen bir
bolgenin birden fazla yenilenebilir enerji kaynagina sahip olmasi durumu, tim diinya distndaldigiinde
her ne kadar ¢ok karsilasilan bir durum olmasa da; Tirkiye cografyasi icin bahsi gecen durum, 6rnegin,
Canakkale (Bozcaada (Kalinci, 2015) ve Gokgeada (Demiréren ve Yilmaz, 2010)) ve Hatay (Bilgili ve dig.,
2004) gibi hem yiksek rizgar, hem de ylksek glines potansiyeli barindiran bolgelerde (Sengiiler ve
Yumurtaci, 2019) s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple, Tlrkiye gibi birden fazla yenilenebilir enerji
potansiyeline sahip bolgelerin yogun oldugu yerlerde, kiiresel iIsinmayi azaltmak igin yapilmasi gereken
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yatirimlarin her yonden incelenmesi gerekliligi asikardir. Bu konuya ornek teskil edebilecek bir
calismada (Oguz ve Sentirk, 2019), hem glines enerjisi potansiyeli, hem de rlizgar enerjisi potansiyeli
acisindan zengin olan Bozcaada’da; kurulu karasal rizgar ciftliginin (R.C), s6z konusu calismada
onerilen sebekeye bagh (on-grid) acik alandaki fotovoltaik sistemden daha sirddrilebilir ve ekonomik
oldugu sonucuna ulasilmistir. Buradan hareketle, Bozcaada’nin yiiksek riizgar potansiyelinin (Ogulata,
2003; ilkilic, 2012) daha iyi degerlendirilmesi acisindan &nerilen deniz tistii riizgar sistemi bu calismada
ele alinarak; onerilen deniz Ustu rizgar ciftligi ile 2000 yilindan beri isletmede olan karasal riizgar
sistemi yasam oOmdrleri boyunca cevreye yaydiklari emisyonlar bakimindan ve ekonomik olarak
karsilastirilmistir. Kiyaslama yapilirken, cevresel agidan daha temiz sistemi belirlemek icin, daha 6nce
Atilgan ve Azapagic (2016) tarafindan Turkiye'nin ulusal elektrik sisteminin cevresel etkilerini
degerlendirmek Uzere ve Polonya bolgesinde (Piasecka ve dig., 2019) 6nerilen karasal ve deniz (st
razgar ciftliklerinin karsilastirilmasinda kullanilan “Yasam Donglisi Degerlendirmesi (YDD)” yontemi
uygulanmistir. Yasam donglsl degerlendirmesinin modellemelerinde, her iki sistem icin GaBi yazilimi
kullantlmistir.

Cevresel acidan inceleme ol¢iitleri; sera gazi salinimi (SGS), asitlestirme (asidifikasyon) potansiyeli (AP)
ve otrafikasyon potansiyeli (OP) olarak secilmistir. Kiimilatif eneriji talebi (KET) ve enerji geri 6deme
siiresi (EGOS), calismada kullanilacak olan fonksiyonel birim MWh olacak sekilde secilerek
hesaplanmistir. Bu arada, bahsi gecen terimlerin sonuclar kisminda tanimlamalari yapildiktan sonra,
calismada elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Sonuclarin elde edilmesinde ise CML 2001-Jan 2016
Olgltleri kullanilmistir.  Yapilan modellemeler sonucunda CML 2001-Jan 2016 olgitleri ile
degerlendirilen sonuclar, fonksiyonel birime bélinerek Tablo 9'da 6zetlenmistir.

Ekonomik olarak hangi sistemin avantajli oldugunu belirlemek amaciyla, her iki sistem icin de (Ristimaki
ve dig., 2013) “Yasam Donglsi Maliyeti (YDM)” hesaplanmistir. Yasam doéngisi maliyet hesabi igin
literatlirden elde edilen bilgiler 1s18inda gelistirilen formdller kullaniimistir. Kiyaslama esnasinda ise,
Uretilen elektrigin birim maliyeti enerji birim maliyeti (EBM) olarak tanimlanmis ve fonksiyonel birim
‘MWh’ basina maliyet elde edebilmek adina tahmini Uretim elektrik Gretimine bélinmustir. Boylece
her iki sistem icin enerji birim maliyeti (EBM) ‘S/MWh’ bulunarak, sistemler arasinda kiyaslama
yapilmasina olanak taninmistir.

ikinci béliimde, ilk olarak YDD yéntemi agiklanmis ve daha sonra ydéntemin uygulanacagi sistemlerin
genel kabulleri ve 6zellikleri sunulmustur. Bir diger deyisle, yasam doénglisi degerlendirmesi (YDD)
yonteminin anlatilmasini, riizgar giftligi tanimlari izlemistir. Rizgar giftlikleri igin yapilmasi gereken 6zel
kabuller ve 0Ozellikler karasal ve deniz Ustli riizgar ciftligi bolimleri olarak ayrilan kisimlarda ilgili
tablolarda gosterilmistir. Uclincii béliimde ise, yasam déngiisii maliyeti (YDM) analizi agiklanmis ve
gerekli formuller gelistirilerek her iki sistemin maliyet hesabi kiyaslamaya olanak saglayacak bir sekilde
gerceklestirilmistir. Dordiinci bolim degerlendirmeler kismina ayrilirken, sonuglar besinci bélimde
yer almistir.

Bu calismada, riizgar enerjisi acisindan hem karasal hem deniz tsti kurulumu yapilabilecek potansiyeli
olan yatirnm bdlgelerinden biri olan Bozcaada’da, hangi tip kurulumun secilmesi gerektigine karar
verebilmek i¢in bahsi gegen sistemlerin cevresel ve ekonomik 6zelliklerinin incelenmesi ve kiyaslanmasi
yasam donglisii degerlendirmesi ve yasam dongiisii maliyet analizi ile gergeklestirilmistir. Deniz Usti
razgar ciftligi yatinmi konusunda baslangi¢c seviyesinde bulunan Ulkemiz agisindan, yapilacak
yatirimlarda cevresel ve ekonomik olarak hangi adimlarda daha dikkatli olunmasi gerekecegini
gostermek agisindan bu ¢alismanin yol gosterici olacagl diisiintilmektedir.

-8-
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2. Yagsam Dongilisii Degerlendirmesi (YDD)

Yasam donglisii degerlendirmesi bir sistemin, Grliinln veya siirecin gevresel 6zelliklerini incelemek
amaciyla gelistirilmis bir yontemdir (ISO, 2006a; ISO, 2006b).

Yasam dongusi degerlendirmesi; (iretim, insaat, isletme ve bakim, isletmeden ¢ikartma (tasfiye) ve
geri donisiim olarak Sekil 1’den de gorildigi Gzere 4 evrede incelenmistir (Nugent ve Sovacool, 2014;
Remimers ve dig., 2014).

* Hammadde, Enerji (Uretim operasyonlari)

* Ana bilesenler (Nacelle, Rotor, Kule, Temel, Kablolar vd.)
/

® Enerji(nakliye ve birlestirme operasyonlarn), Ana bilesenler
* Rluzgar Ciftligi

A
* Ruzgar Ciftligi, Bakim ve onarim malzemeleri, Enerji h
(nakliye operasyonlari)
* Yenilenebilir Enerji )
® Rluzgar Ciftligi, Enerji (sokiim ve nakliye operasyonlari)
* Geri dénlstlirulmus ve/veya tasfiye edilmis maddeler
S

Sekil 1. Riizgar ciftliginde yasam donglisi degerlendirmesi evreleri
Uretim Evresi

Ham madde ¢ikarimi ile baslayan bu faz altyapi malzemeleri ve baglanti noktasina kadar kullanilacak
tim malzemelerin Uretilmesi slirecini kapsamaktadir.

insa evresi

Gerekli tim donanimlarin insaat alanina nakliyesi ile baslayan bu evre, devreye alma islemleri igin
yapilan test ¢alismalari ile devam etmektedir. Tim sistemin destekleme elemanlari yardimiyla temel
ile birlestirilmesini de kapsar. Diger bir deyisle, sistemin isletmeye alinmasi ile sona erer.

isletme ve bakim (i&B) evresi

Elektrik Gretimi ile baslayan, periyodik bakim ve kontrol islemleri ve ariza onarim siireclerini kapsayan
yasam doéngisi evresidir. (Kisaltma olarak i&B, bu evreyi tanimlamak icin tablo ve sekillerde
kullanilmistir).

isletmeden gikartma (ya da tasfiye) ve geri doniisiim (T&GD) evresi

Enerji santralinin sokiim{ ile baslayan; parcalarin geri donlisiim ve tasfiye edilecekler olarak ayrilmasini
iceren evredir. (Bu evrenin kisaltmasi olarak 6zellikle tablo ve sekillerde T&GD ifadesi kullanilmistir).

Bu galismanin modellenmesinde GaBi Education siirimi ve dolayisiyla GaBi Education veri tabani
kullanilmistir.
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2.1. Riizgar Ciftligi Yasam Donglisii Degerlendirmesi

Razgar ciftlikleri, riizgarin kinetik enerjisini turbinler araciligiyla elektrik enerjisine donustardrler.
Tirbinlerin konumlandigi saha agisindan temelde ikiye ayrilir. Karasal rizgar ciftliklerinde, riizgar
turbinleri kara tzerinde konumlandirilirken; agik deniz rlzgar ciftliklerinde, rizgar turbinleri deniz
kiyisi, gol gibi yerlere konumlandirilmaktadir. Literatiirde kiyidan 10 kilometre mesafede kurulan deniz
Ustl tdrbinleri yakin kiyr (near-shore) olarak adlandirilirken; 10 kilometreden daha uzaga kurulan
razgar ciftlikleri uzak kiyi (farshore) olarak adlandirilmaktadir (Guzel, 2012). Bu ¢alismada, Bozcaada’da
hali hazirda isletilen karasal rlzgar ciftligi ile olasi yakin kiyi deniz Gstu rizgar ciftligi kiyaslamasi
yapilmistir. Yakin kiyi riizgar ciftligi 6nerisinin en temel sebebi ise henliz Turkiye’de hicbir deniz Usti
yatiriminin bulunmamasidir.

Razgar ciftligi icin gerekli donanimlar; riizgar tlrbinleri, kule, temel insaati ile karasal rtizgar ciftligi icin
baglanti yollar ve deniz Gstl rlzgar ciftligi icin denizalti kablolar olarak sayilabilir. Kule her iki sistem
icin de en yakin 6zellikleri gosteren donanimdir. Clinkl deniz Gstu rizgar ciftligindeki kule tasarimi igin
tek farklilik deniz kaynakl korozyona karsi alinmasi gereken onlemlerdir. Bunun disinda, her iki sistemin
benzer 6zellikler gosteren ortak parcalari olmasina ragmen; yapilan bu calismada, secilen tirbinler
mekanizmalari agisindan farklilik géstermektedir. Her iki sistemde ortak olarak yer alan rizgar tirbini
parcalari ise, hareketli parcalar olarak da tanimlanan nacelle ve rotor olarak sayilabilir. Kule ve temel
ise ruzgar ciftliginin sabit parcalari olarak literatlirde yer almaktadir. Rizgar ciftliginin her iki sistemde
ortak bilesenleri olan kule, temel insaati, nacelle ve rotor tanimlamasi yapildiktan sonra sistemler,
model tanimlamalari ve kabulleri icin karisikliga yol agmamak ve yasam dongiisii envanterlerinin (YDE)
dogru bir sekilde anlatilabilmesi adina karasal ve deniz st rlzgar ciftligi olarak iki ayri baslikta ele
alinmistir.

Hareketli pargalar

Yukarida da bahsedildigi lzere rotor ve nacelle bir rizgar ciftliginin hareketli pargalarini
olusturmaktadir.

Nacelle

Riizgar jeneratori, disli kutusu ve frenlere yatak gorevi yapan kisimdir. Uretiminde dokme demir,
paslanmaz gelik ve aliminyum kullanilmaktadir. Bu galisma 6zelinde halihazirda isletmede olan riizgar
ciftligini olusturan Enercon E-40 riizgar turbininde direkt tahrik mekanizmasi kullaniimasi sebebiyle
disli kutusu yer almamaktadir (Owens, 2019).

Rotor

Tlrbin kanatlari ve bu kanatlarin birlestirilmesi icin gerekli olan pervane gobeginden olusan kisimdir.
Uretimi igin dékme demir, fiberglas ve epoksi kullanilir.

Sabit pargalar

Yukarida da bahsedildigi Gizere kule ve tirbin temeli rizgar ciftliginin hareketsiz (sabit) parcalari olarak
tanimlanmaktadir.

Kule

Ana fonksiyonu, riizgar tirbinini olusturan hareketli parcalari (nacelle ve rotoru) tasimaktir.
Uretiminde kullanilan baslica malzeme olarak; diisiik alasimli gelik ve beton sayilabilir. Deniz istii
razgar ciftliginde kullanilacak kule tasarimlari, tuzlu suyun yaratacagi korozif etkiye karsi ekstra
onlemler alinmasini gerektirir.

-10-
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Tiirbin temeli

Turbinin sabitlenmesi icin gerekli olan, celik ve/veya betondan uretilen kissimdir. Karasal rizgar
turbinlerinde zemin yapisina gére temel malzemesi secimi farklilik gostermektedir. Ag¢ik deniz veya
deniz Ustu ruzgar ciftliklerinde ise, su derinligine bagli olarak tekil kazik temel (monopile) (Velarde ve
Bachynski, 2017), agirlik temel (gravity-based), Ug¢ kazikli temel (tripod) (Kaldellis ve Apostolou, 2017),
vakumlu kova keson temel (suction caisson), ¢cok kazikli temel yapilarindan kazikli temel ve kafes tipi
temel (multipod (tripod and jacket)) (Oh ve dig., 2018) ve yiizer (floating) (Oguz ve dig., 2018) tipi
temeller kullanilmaktadir. Bu calismada, deniz Ustl rlizgar santrali icin uygun bulunan temel tipi, daha
dnce Bozcaada icin yapilmis bir calismada da tavsiye edildigi gibi (Oguz ve incecik, 2014) tekil kazikli
temel (monopile) olmustur.

2.2. Karasal riizgar ciftligi

Bozcaada’'nin bati yakasinda yer alan isletmedeki karasal rtizgar ciftligi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu
rlizgar ciftligi 2000 yilinda isletmeye alinmis olup, 17 adet ¢izgisel olarak dizilen Enercon E-40 (600 kW)
rlizgar tiirbininden (Turkish Wind Energy Association, 2018; Bilgili, 2009) olusmaktadir. Kapladigi alan
20.560 m2 olup, kurulu giicii 10,2 MW'tir. isletmeci firma uzmanlarindan alinan bilgiye gére tiirbinlerin
kule yukseklikleri 44 m’dir. Sistemin merkez trafoya baglantisi ise 9 km’lik yeralti kablolari ile
saglanmistir.

Sekil 2. BORES riizgar enerji santrali, Bozcaada. (http://www.demirer.com.tr/santral/bores/index.html)

Yasam dongsii degerlendirmesi dogasi geregi bazi kabuller yapmayi gerektirir. Bu calisma icin karasal
razgar ciftligi ile ilgili gerekli kabuller Tablo 1'de siralanirken, karasal riizgar ciftliginin temel 6zellikleri
Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Karasal rlizgar ciftligi, Enercon E-40 tipi tirbinlerden olusmakla birlikte; Gretici firma Enercon’un web
sitesinde tlrbin yuksekligi ile ilgili herhangi bir 6zel bilgi yer almamaktadir. Bu yiizden, gerekli
malzemeler icin kitle degerleri daha 6nce baska bir bolge icin yapilmis ve Enercon E-40 tirbinleriiceren
diger bir yasam dongiisii calismasindan (Lee ve Tzeng, 2008) elde edilmistir. Bozcaada’daki, isletmedeki
santralin tirbinlerinin kule yuksekliginin 44 m olmasi dolayisiyla bahsi gecen calismadakinden farkl
olan kule yiiksekligi farkindan kaynaklanan gerekli agirlik degisimleri dogrusal enterpolasyonla revize
edilmistir.
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Tablo 1. Karasal riizgar ciftligi kabulleri

Karasal riizgar ciftligi 6zellikleri ve yapilan kabuller

Aciklamalar

Kurulu glic 10.2 MW
Santral alani 20.560 m?
Yilhk elektrik Gretimi 34 GWh
Yararl dGmur 20 yil

Kurulu santral ile ilgili genel bilgiler

(Chipindula ve dig., 2018)

Yasam dongiisii envanteri icin yapilan kabuller

Aciklamalar

e L o Dokme demirin Gretimi dahil edilirken
Rlzgar turbinine kadar yapilan tretimler Almanya’da

nakliyesi harig tutulmustur.

. ) . Almanya’da gerceklesen Uretim
Elektrik sebekesi Alman sebekesi .

asamalari igin

2640 km (Google Haritalar)

Rlzgar turbini nakliyesi Kamyon

Rlzgar turbini haricinde kalan diger

Beton, kablolar ve eviriciler
parcalar

Turkiye’'de

Kullanilan yazilimda Tirk sebekesi

Elektrik sebekesi Bulgar sebekesi  6zellikleri bulunmadiginda Tirkiye’'de

gerceklesen Uretimler icin

Rlzgar turbinleri disinda kalan Beton igin 305 km, kablo ve eviriciler igin

malzemelerin nakliyesi Kamyon 441 km

Tim malzemelerin santral alanina Kamyon ve Feribotla Bozcaada’ya, tirla santral
nakliyesi feribot sahasina

Devreye alma Yunan sebekesi  Tirk sebekesinin bulunmamasi
isletme ve bakim Kamyon 3400 kg yag degisimi

Beton malzemenin nasil elde edildigine dair bir bilgi edinilememis ve beton malzemeler igin nakliye
mesafesi 305 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu yaptigi kabul edilerek, hesaplamalara dahil
edilmistir.

Yasam donglisi degerlendirmesinin insa evresi ise, malzemelerin nakliyesi ile baslamaktadir. Karasal
razgar ciftliginin isletmeye alindigl zamanda Tirkiye’de heniz bu tip tirbin Gretimi igin kurulmus bir
fabrika olmadigindan hem YDD hem de YDM yoOntemleri icin riizgar tiirbinlerinin Almanya’dan
getirildigi kabul edilmistir. Almanya’da bulunan Enercon firmasi ve Bozcaada’da bulunan santral
arasindaki nakliyenin, 2640 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu ile gergeklestirildigi kabul
edilmistir. Bu kabullerin yapilmasinda; mesafe 6l¢limleri icin, Google Haritalar kullaniimistir. Kablo ve
eviricilerin isletmeci firmanin Bilecik’teki kendi kablo fabrikasinda tretilmis oldugu kabuli ile birlikte;
kablo ve eviriciler icin gerekli nakliye mesafesi 441 km’lik kamyon ve 8 km’lik feribot yolculugu olarak
hesaplamalara dahil edilmistir.

Calisma esnasinda yapilan en genel kabul olarak; nakliye mesafeleri santrali olusturan ana parcalar
(rtizgar turbini, rotor, nacelle, kule ve temel yapiminda kullanilan beton malzemeler) i¢in gz 6niinde
bulundurulmustur. Ornek vermek gerekirse, nacelle tretimi igin kullanilacak olan dékme demirin kat
ettigi nakliye mesafesi, Gretimi icin gecirdigi islemler dikkate alinmasina ragmen, hem yasam dongusli
degerlendirmesi icin yapilan modellemeye, hem de yasam doénglsi maliyet analizine dahil
edilmemistir.

-12-
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Tablo 2. Karasal riizgar ciftliginin temel 6zellikleri

Karasal rlzgar ciftliginin konumu Adanin bati yakasinda
Turbin sayisi 17

Tirbinin anma glci 600 kW

Turbinler arasi ve merkez trafoya kadar yer alti kablo mesafesi 9 km

Rotor ¢apr* 43,7 m

Kule ylksekligi 44 m

*https://en.wind-turbine-models.com/turbines/68-enercon-e-40-6.44

2.2.1. Karasal riizgar ciftligi yasam dongiisii envanteri (YDE)

Anma glicl -anma riizgar hizinda tam yilkte ¢alisan tlrbinin Gretim kapasitesi- 600 kW olan 17 adet
Enercon E-40 tirbinin 6zellikleri Tablo 3’te sunulmustur.

Yasam donglisi degerlendirmesinin ilk evresi olan lretim evresinde; rlzgar ciftligi icin gerekli olan
bilesenler, Tablo 3’teki 6zellikleri tasiyacak sekilde ham maddelerinden Uretilmistir.

ikinci evre olan insaat asamasinda ise; hareketli parcalarin montaji icin gerekli olan ving, modellemede
kullanilan yazihmda bulunmadigindan, agir is makinesi olarak programda bulunan ekskavatér bu
surecteki modellemede temsili olarak kullanilmistir. Santralin devreye alinmasi ile insaat asamasi sona

erdirilmistir.
Tablo 3. Enercon E-40 turbininin 6zellikleri*

Anma guci 0,60 MW
Kule yiksekligi 44.00 m
Rotor agirhig 8.27 ton
Nacelle agirligi 19.77 ton
Kule agirligi 29.91 ton
Temel agirhg 220.00 ton
Toplam agirlik 277,95 ton

*(Lee ve Tzeng, 2008)’ten uyarlanmistir.

Kullanim evresi olarak da adlandirilan isletme ve bakim evresinde ise; yararli dmir boyunca santralin
Urettigi elektrik miktari, (yilik 34 GWh'lik elektrik Uretimi dikkate alinarak) 680 GWh olarak
hesaplanmistir. Karasal rizgéar ciftliginde yapilan bakimlardan biri olan, periyodik bakim ve
kontrollerinden biri olan gbz muayenelerinde herhangi bir malzeme akisi gerceklesmemektedir
(Owens, 2019; Zeinali ve Keysan, 2019). Karasal riizgar ¢iftligini olusturan Enercon E-40 tlrbinlerinin,
her ne kadar disli kutusu icermemesi sebebiyle diger riizgar tiirbinlerine gore yaglama ihtiyaclari daha
az olsa da, yaglama bakimi; ikinci tip periyodik bakim olmasi agisindan, bu tip santrallerde de 6nem
tasimaktadir. Bu yizden isletmedeki riizgar tirbininin yararl 6mri boyunca 3400 kg yag kullanilacagi
kabul edilmis ve yaglama operasyonu icin toplam 300 km’lik nakliye mesafesi 6ngériilmiistiir. Ugiincii
tip periyodik bakim ise, yilda iki kere (Owens, 2019; Chan ve Mo, 2017) olmak lizere mekanik pargalarin
kontrollnin yapildigi mekanik bakimdir. Son olarak dérdiinci tip periyodik bakimda ise, elektronik
aksamlar kontrol edilmektedir. Ugiincii ve dérdiincii tip periyodik bakimlar ile ariza onarim bakimlari
malzeme akisi agisindan birlikte degerlendirilmis ve yararli 6mri boyunca rizgar turbininin hareketli
parcalarinda %1'lik bir degisim olacagi varsayilarak; isletme ve bakim evresinin malzeme akislari buna
gore modellenmistir. Bu parcalarin tiretim evresinde yedeklendigi kabul edilmis; bu ylzden isletme ve
bakim evresinde, bu pargalarin sadece nakliyeleri Gnemsenmistir. Ariza onarim ve periyodik kontrol
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bakimlari icin toplam 300 km’lik nakliye mesafesi ongorilmistir. Baglanti yollarinin bakimi, bu
calismada, tahribat olusturacak trafik yogunlugu olmadigi icin dikkate alinmamustir.

Dordinci evre olan tasfiye veya geri donlisim evresinde, oncelikle riizgar ciftligi kule, nacelle, rotor,
temel ile eviriciler ve kablolardan gelen elektronik parcalara boéliinecek sekilde sokilmistir. Temel
bileseni, karasal riizgar tiirbininin sokimi sonrasinda, gelecek yatirimlar adina (Andersen ve dig., 2014)
ve Haapala ve Prempreeda’nin galismasinda da (Haapala ve Prempreeda, 2014) tavsiye edildigi gibi,
insa alaninda birakilmistir. Diger bilesenler ise hammaddelerine gore siniflandiriimistir. Siniflandirilan
bu maddeler hurda olarak degerlendirilmek veya imha edilmek lizere ayrilmistir. Siirecin basinda tim
razgar ciftligini olusturan maddelerin agirligi teker teker hesaplanarak demir, kompozit, beton ve
aliminyum malzemeler hurda olarak ayristirilmistir. Uygulanan yasam sonu islemleri asagida yer alan
Tablo 4’te 6zetlenmistir. Modelleme asamasinda ise, yazilim iginden gerekli siireglerin olusturulmasi
ile Uretim asamasina geri dondirilmeyecek sekilde, ayristirilan tim malzemeler igin émir sonu
islemleri uygulanmistir.

Tablo 4. Karasal ruizgar ciftlig§inde 6mur sonu islemleri

Bilesen ismi Uygulanan islem Oran (%) Aynistinllan malzeme Bilesen kiitlesi

Kati atik 10 .
Nacelle+kule Geri doniisiim 90 Demir 845 ton

Rotor Kati atik 100 Kompozit 142 ton
Temel Kati atik 100 Beton 3.740 ton
Kati atik 5

Elektronik pargalar AlGminyum 132 ton

Geri donisliim 95

2.3. Deniz uistii riizgar ciftligi

Deniz Ustu rlzgar ciftligi, Bozcaada’nin rlizgar potansiyeli acisindan (Argin ve dig., 2019)
degerlendirilmesi gerektigi dislinilen bir diger elektrik enerjisi Gretim yontemidir. Daha 6nce de konu
ile ilgili yapilan calismalar olmakla (Gizel, 2012; Satir ve dig., 2018) beraber; Bozcaada ¢evresinde
yapimi planlanan deniz (istii riizgar santralinin cevresel olarak yararli 8mrii boyunca incelenmesi ilk kez
bu calismada ele alinmis bulunmaktadir.

Calisma esnasinda deniz Ustl riizgar enerji santralinin yararli 6mdr siresi karasal riizgar ciftliginde
oldugu gibi 20 yil (Chipindula ve dig., 2018) olarak ongorilmistir. Calismanin sinirlarini belirleme
amacliyapilan deniz Ustii riizgar tlrbiniile ilgili diger kabuller Tablo 5’te siralanirken; calismaicin Vestas
V112-3MW tilrbin modeli secilmis ve bu model tlrbinin temel 6zellikleri Tablo 7'de 6zetlenmistir. Kule
yuksekligi, (Satir ve dig., 2018) 94 m yukseklikte konumlandirilacak olan tlrbinler icin ortalama rizgar
hizinin 9,1 m/s olacagi bilgisi 1siginda 94 m olarak kabul edilmistir.

Deniz Ustl ruzgar ciftligi icin de, karasal rlizgar ciftliginde oldugu gibi, cizgisel dizilim 6ngorilmis olup,
tirbin yerlesiminin hakim riizgara karsi yanal dizilimde olacak sekilde yapildigi varsayilmistir. Bu
ylizden, tiirbinler arasi mesafenin, tiirbinlerin iz etkisinin minimize edilmesi amaciyla 5 rotor capi (Oksel
ve dig., 2016) mesafeye konumlandiriimasi ve dolayisiyla tiirbinler arasi kullanilacak olan kablolama
mesafesinin 1120 m olacagi 6ngorilmistir. Tirbinler arasi kablolama i¢in 33 kV’lik kablolarin tercih
edildigi kabul edilmistir.
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Literatlirde yer alan deniz Ustl ruzgar ciftligi calismasinda (Huang ve dig., 2017), enerji santrali
kapasitesi 30 MW’tan kigik oldugunda deniz UGstlinde bir alt istasyon yapilmasi gerekliligi
bulunmadigindan bahsedilmektedir. Yine ayni ¢alismada, santral kapasitesinin 30 MW ve 120 MW
arasinda degistigi durumda bile, alt istasyon insasinin anlamli olmasi igin; acik deniz riizgar ciftliginin
karaya olan uzakhginin 10 kilometreden fazla olmasi, bir diger deyisle; uzak kiyi olarak tasarlanmasi
(Guzel, 2012) gerektigi belirtilmistir. Bu ¢alismada, kiyidan uzakhk 10 kilometre olarak (Glzel, 2012;
Huang ve dig., 2017) sabitlenmis oldugundan, denizde kurulacak alt istasyonun gerekliligi bu kabulle
birlikte ortadan kaldiriimistir.

Deniz Ustl santrallerinde, elde edilen elektrigin karaya iletimi sirasinda kullanilan kablolar dolayisiyla
ortaya ¢ikan iletim kayiplari bulunmaktadir. Bu kayiplari dnlemek igin, literatirde gelistirilen 2 yol yer
almaktadir. Bunlar; ylksek gerilimli alternatif akim (HVAC) ve yiiksek gerilimli dogru akim (HVDC) iletim
hatlaridir. 100 km’den kisa iletim gerektiren (Kirby ve dig., 2002) ve ¢ok biliylik olmayan riizgar
santrallerinde (Torres Olguin R.E., 2014), kullanilan geleneksel yontem olarak yiiksek gerilimli alternatif
akim (HVAC) tercih edilmesi sebebiyle ve daha dnce ayni bolge icin yapilmis calismada da tercih edildigi
(Kéroglu ve Ulgen, 2018) gibi; bu calismada da, kablolama ydntemi HVAC olarak tercih edilmistir.

3,000

2800

2600

2400

2200 +—

£2,000
=
&4 1800

=
b 1,600

il

]
B0l 400
[
e Rl
=

oo

80D

60D
400

.,

200

D 1 2 13 q 5 E 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 24 5
Riizgir hzi (m/s)
Sekil 3. Vestas V112-3MW Deniz Ustii Tiirbininin Gii¢ Diagrami *

* https://www.vestas.com/en/products/4-mw-platform/v112-3_45_mwi#!

Tirbin yerlesimi icin kabul yapilmis oldugundan; yillik elektrik Gretim miktari, Vestas 112-3MW
tlrbininin 6nerilip incelendigi bir calismadan (Guzel, 2012) tirbin basina 14 GWh/yil olarak
hesaplanmistir. Secilen kule ylksekligi icin, ortalama riizgar hizinin 9,1 m/s oldugu (Satir ve dig., 2018)
bilindiginden, yillik enerji Gretim tahmininin, Sekil 3 ve Tablo 5’ten de anlasilabilecegi lizere Uretici
firmanin 6ngordigi degerlerden daha disik bir degeri isaret etmesine dikkat edilmistir.

Tablo 5. Vestas V112-3MW Deniz Ustii Tirbini Yillik Enerji Uretimi *

Riizgar hizi (m/s) Yillik Tahmini Enerji Uretimi (MWh)
8,5 13.402
9 14.311
9,5 15.119
10,0 15.826

*https://www.vestas.com/en/products/4-mw-platform/v112-3_45_mw#!
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Turbinlerden Uretilen elektrigin toplanip anakaraya iletilmesi icin, 132 kV kablolardan olusan
kablolama mesafesi 10 kilometre olarak kabul edilmistir (Tsai, 2013). Vestas rlizgar tirbinlerinin
yaglama ihtiyaci ile ilgili bilgiler Turkiye’de bulunan ve bu marka tirbinleri karada kullanan isletmeci
firmalardan elde edilmistir.

2.3.1. Deniz listii riizgar ciftligi yasam dongiisii envanteri (YDE)

Deniz Ustl razgar ciftliginin yasam donglsit degerlendirmesi amaciyla evrelerinin olusturulmasinda da
karasal ruzgar ciftligi icin izlenen sirecler takip edilmistir. Farkli olan basamaklara kisaca deginmek
gerekirse; Vestas 112-3MW tirbin icin Gretilen disli kutusu, riizgar jenerator(, rotor ve nacelle tretimi
Avrupa’nin farkl bolgelerinde gerceklestigi icin, Gretim evresi icin yapilan modellemede Avrupa ortak
elektrik sebekesi kullaniimistir. Rotor kanatlarinin italya’dan ve nacellelerin Danimarka’dan tedarik
edilmesi; yani, farkl bolgelerden getirilen malzemelerin olmasi, nakliye masraflarinin hesaplanabilmesi
icin nakliye mesafelerinin ayrica not edilmesini gerektirmistir. Karasal rizgar ciftliginden farkh olarak,
temel dokuldiikten sonra deniz dibine ilave edilmesi gereken cakil literatlirde deniz Ustl rlzgar
ciftliginin hareketli parcalari arasina eklenmistir (Tsai, 2013).

Tablo 6. Deniz Ustl rizgar ciftligi 6zellikleri ve yapilan kabuller

Deniz listii riizgar ciftligi icin kabuller Aciklamalar

Yararli 6mur 20 yil (Chipindula ve dig., 2018)
Kurulu glic 9 MW Vestas V112-3MW
Tlrbin sayisi 3 Cizgisel dizilim
Tlrbin yerlesimi Rlzgara karsi yanal dizilim
Tlrbinler arasi mesafe > rotor gap! 33 kV denizalti kablo (Oksel ve dig., 2016)
(1120 m)
Tarbinlerin kiyidan uzaklig 10 km Alt istasyon yok (Huang ve dig., 2017)

Kullanilan kablolama teknolojisi Yiiksek voltajli alternatif akim (HVAC) (Kéroglu ve Ulgen, 2018)

Anakaraya iletim hatti 10 km 132kV denizalti kablo (Tsai, 2013)
Merkez trafoya iletim hatti 9 km 132 kV kablo (Oguz ve Sentiirk, 2019)
Su derinligi 30m (Satir ve dig., 2018)
Yillik elektrik Gretimi 42 GWh Tlrbin basina 14 GWh kabullyle (Guzel, 2012)
L Tekil kazik . . .
Temel tipi segimi (Oguz ve Incecik, 2014)
temel

Yasam dongiisii envanteri icin yapilan kabuller Aciklamalar

Santralin devreye alinmasina Avrupa ortak

Dokme demirin lretimi dahil edilirken nakliyesi

kadar olan Uretimler (temel ve elektrik haric tutulmustur
kule harig) sebekesi ¢ FHr
Turbinler arasi kablolama 33 k\ll(:lt()elzlzaltl 29 t/km (Birkeland, 2011)
Anakaraya baglanti kablolama 132 kv 88 t/km (Birkeland, 2011)
yabag denizalti kablo !
Yunan .. .
Devreye alma sebekesi Tirk sebekesinin yazilimda yer almamasi

isletme ve bakim Alt istasyon bulunmadigindan karadan gemi ile ulasim

Tlrbin basina
Omur boyunca
3 kez

Yag degisimi 15.570 kg
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insa safhasi icin kullanilan metot, programin sinirliliklar nedeniyle deniz ulasimi igin gerekli olan feribot

nakliyesi disinda aynen uygulanmistir.

Tablo 7. Vestas V112-3MW tirbin 6zellikleri ve nakliye mesafeleri

Anma guicl
Rotor ¢apl
Kule yuksekligi*
Rotor agirligi (tlirbin basina)
Nacelle agirligi (tlirbin basina)
Kule agirligi (tlrbin basina)**
Temel agirhg (tlrbin basina)
Rotor nakliye mesafesi

Nacelle nakliye mesafesi

3 MW

112 m

94 m

49,18 ton

92,63 ton

264,38 ton

700,00 ton

259 km deniz & 889 km kara
2887 km kara & 10 km deniz

*Kule yiksekligi ve agirhgi harig (Tsai, 2013)’ten uyarlanmistir.
**Kule yUksekligine gore ve Sekil 3'te yer alan grafik (Way ve Van Zijl, 2015) yardimiyla hesaplanmistir.

isletme ve bakim islemleri icin Tablo 6'da 6zetlenen bilgiler 1siginda denizde bir alt istasyon ihtiyaci
olmadigindan, gerekli bakim ve ariza onarim islemleri, malzemelerin karadan feribotla transferi
haricinde karasal riizgar ciftliginde oldugu gibi gergeklestirilmistir. Karasal rizgar ciftliginden farkli
olarak, par¢a degisim oranlari, disli kutularinda ve riizgar jeneratérlerinde yararli &miir boyunca tim
ciftlik icin, %15 olarak kabul edilmistir. Bahsi gecen her iki parca degisimi icin tim hayatlari boyunca
deniz Ustiinde kat edilecek mesafenin 40 km oldugu kabul edilmistir. Yaglama operasyonu igin deniz
Ustlinde kat edilecek mesafe ise 200 km olarak dngorilmustir.

800 3

700 o
y = 0,26x - 39,47x + 1.676,60

[

(=]
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Agirlik (ton)
w b U
=)

)

)

60 80 100 120 140
Yikseklik (m)

Sekil 4. V112-3MW tiirbin igin kule agirhginin ylkseklige gore degisim grafigi. (Way ve Van Zijl, 2015)

Dordincl evre olarak tanimlanan tasfiye ve/veya geri dontsiim safhasinda ise; ayristirilan hurda ve
geri donlsim malzemeleri icin nakliye mesafeleri karasal riizgar ciftligindeki gibi uygulanmistir.
Dordiinct asamadaki en temel farkhlik ise, malzemelerin sokimi esnasindaki feribot kullanimidir.
Tablo 8'de deniz Uistii riizgar santralinin s6kiim{ sonrasi ortaya ¢ikan hurda malzemelerin kiitleleri ve
geri donisliim oranlari birlikte gosterilmistir. Tasfiye edilen malzemelerden kompozit olanlar harig,
digerlerinin, Ayvacik’ta kurulmasi diisinllen kati atik enerji tesisinde degerlendirilmesi 6ngorilmustir.
Modelleme asamasinda ise yazilim icinden gerekli slireclerin olusturulmasi ile iretim asamasina geri
dondiriilmeyecek sekilde ayristirilan tiim malzemeler igcin dmr sonu islemleri uygulanmistir.
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Tablo 8. Deniz Usti ruzgar ciftligi hurda malzemeleri ve nakliye mesafeleri

Hurda malzeme Oran

. Geri . Nakliye mesafeleri
Adi Kiitlesi (kg) o Tasfiye (%)
doniisiim (%)

Dislik alagimli

lik 2.343.715 90 10
eli
¢ L 8 km deniz & 270 km kara
Aliminyum 5.373 95 5
(Menemen)

Bakir 293.812 95 5
Kursun 220.000 90 10
Polietilen 135.240 - 100 )

) ) 8 km deniz & 50 km kara
Polipropilen 77.120 - 100

- . (Ayvacik)
PolivinilklorGr 5.260 - 100
Epoksi 8.210 - 100

. 0 km

Kompozit 23.440 - 100

3. Yasam Dongiisii Maliyeti (YDM)

Yasam donglsu maliyeti (YDM), bir enerji santralinin tim yasami boyunca ortaya ¢ikan maliyetlerin
hesaplanmasi icin gelistirilmis bir hesaplama yontemidir (Lee D., 2012). Bu calismada yasam dongsl
degerlendirmesi ile yasam donglsi maliyeti birlikte ele alindigindan; yasam donglsi maliyeti
incelemesinde, enerji santralinin kurulumu 6ncesinde ortaya ¢ikan maliyetler-ornegin fizibilite ve proje
gelistirme maliyetleri vb.- hesaba katilmamistir. Fizibilite maliyetleri agisindan énerilen her iki sistemin
maliyetlerinin yakin olacagi distincesi bu kabulde etkili olmustur. Ayni sebeple, is¢ci maliyetleri yasam
dongisi maliyetlerine; her iki sistemde de ayni etkiyi yaratacagi disunulerek, hesaplamalara dahil
edilmemistir. Bu kabulde ise her iki sistem icin de nitelikli isci calistirma gerekliliginin, sistemlerin
blyuklGgu ile dogru orantili olarak degisecegi gercegi goz 6nlinde bulundurulmustur. Diger bir deyisle,
yasam donglsi maliyet hesaplamasinda her iki sistem icin de sadece malzeme maliyetleri ve
malzemelerin nakliyesi icin katlanilmasi gereken masraflar dikkate alinmistir ve bu ylzden yasam
donglisii maliyeti asagida aciklandigi gibi yasam donglisii degerlendirmesine paralel olacak sekilde g
kategoriye bollinerek incelenmistir.

ilk yatinm maliyeti (iYM)

Enerji santrali kurulumu icin gerekli tim malzeme maliyetleri ve insa slreci masraflari bu bélimde ele
alinmistir. Yatirim igin gerekli olan altyapi maliyetleri, insa sireci maliyeti olarak diisiintldiglinden; ilk
yatirim maliyeti icinde ele alinmistir. TUm donanimlarin insaat alanina nakliyesinin maliyeti de bu
kalemin igine dahil edilmistir.

isletme ve bakim maliyeti (iBM)

isletme asamasinda gerekli olan yag ve boya gibi malzemeler bu bdélimin maliyetlerini
olusturmaktadir. Ariza onarimi icin gerekli olan malzeme degisim maliyetleri de bu kapsamda
degerlendirilmistir. ilk yatinm maliyetinde yer alan nakliye masraflarina gére gérece disiik kalan; gerek
parca degisimi, gerekse periyodik bakim islemi icin gerekli ulasim masraflari da isletme ve bakim
maliyeti icinde degerlendirilmeye alinmistir.

Tasfiye ve geri donilisiim maliyetleri (TGM)

Enerji santralinin s6kiimu icin gereken masraflar ile sékiim sonrasi ortaya ¢ikan geri donlisiim ve tasfiye
malzemelerinin nakliye masraflari bu bélimde degerlendirilmistir.
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Yasam dongusl maliyeti hesabinda, santral kurulumu 6ncesi ortaya gikacak maliyetler her iki sistem
icin ayni bolgenin 6neriliyor olmasindan yola cikilarak goz ardi edildiginden; asagida yer alan denklem,
bu calismada kullanilacak olan YDM denklemi (Abu-Rumman ve dig., 2017) olarak gelistirilip, her iki
sistem igin uygulanmistir.

YDM= My +Mgp+ Mrzg (1)

Daha once yapilmis bir calismadan (Abu-Rumman ve dig., 2017) esinlenilerek gelistirilen
yukaridaki denklemde; My, ilk yatirrm maliyetini, Migg, isletme ve bakim maliyetini, Mrgc ise,
tasfiye ve geri donlisim maliyetini temsil etmektedir.

Yukaridaki denklem (1) ile tanimlanan yasam dongisli maliyeti rizgar ciftligi icin
detaylandirilarak;

YDMRC=MtUrbin+Melek+MiBM+Mn (2)
Miym= Meiirbin+ Maltyap|+ Meiek+ Mn1 (3)
Mn=Mn1+Mn2+Mhn3 (4)

Mism= Mg+Mn2 (5)

Mrem= Mhn3 (6)

denklemleri gelistirilmis olup, kisaltmalarin ifade ettigi maliyetler bulgular kisminda yer alan Tablo
10’da 6zetlenerek, karasal ve deniz Ustl rizgar ciftligi icin kiyaslamali olarak sunulmustur.

3.1. Karasal riizgar ciftligi yasam boyu maliyeti

Bu boliimde karasal rlizgar tirbininin yasam dongilsi maliyetinin hesaplamasinda uygulanan islemler
detayli olarak aciklanmistir.

Denklem (6)’'dan da anlasilacagl (zere tasfiye ve geri donilsim evresinin maliyet hesabinda
malzemelerin sadece nakliye ve sokim masraflari dikkate alinmis olup, hurda satis islemleri bu
calismada tasfiye ve geri dontisiim maliyetlerine dahil edilmemistir.

Literatlr taramasi sonucunda baglanti yollari ve temel insasinin maliyeti, 2015te yapilan bir
calismadan (Erdem ve dig., 2015) elde edilen bilgiler 1s18inda ve BORES riizgar ciftliginin kapladigi alan
da g6z 6niinde bulundurularak yapilan hesaplamalar sonrasinda 2019 yil igin gerekli artis oranlarinin
uygulanmasiyla; toplam altyapi maliyeti adi altinda 271.638,0 $ olarak elde edilmistir. Bu tutara, bina
ve cevre dlizenleme maliyeti; 100 m2 i¢in 34.180 S alinarak, yukarida bahsi gegen (Erdem ve dig., 2015)
makalede de oldugu gibi aynen eklenmistir. 2019 yili maliyetlerine ulagsmak amaciyla kullanilan artis
orani bu malzemelerin Uretimlerinin yasam dongisi degerlendirmesi kisminda Turkiye’de yapildigi
varsayildigindan, Merkez Bankasi tarafindan yayinlanan Tirk enflasyon orani (Inflation Calculator)
olarak belirlenmistir.

2006 yilinda yapilmis bir calismadan (Ozerdem ve dig., 2006), dogrusal enterpolasyon ile elde edilen
riizgar tiurbini fiyati ile; 17 adet Enercon E-40 i¢in toplam tiirbin maliyeti hesaplandiktan sonra; yasam
dongisi degerlendirmesi kisminda tiirbin Gretiminin Almanya’da yapilmis oldugu kabul edildiginden;
2019 fiyatinin tahmininde Alman Uretici gosterge fiyatlarina (OECD) goére artis yapiimistir. Bu ¢alisma
icin, tim bu islemlerden gecirilen toplam tirbin maliyetinin son degeri 12.696.331,4 $ olarak
bulunmustur.

isletme ve bakim evresinin maliyet analizinde is¢ci maliyetleri g6z ardi edildigi icin, sadece ariza onarim
durumunda gerekli olan yedek parga maliyeti ile bakim islemlerinin maliyetinin karsiligi olarak
uygulanan yaglama operasyonunun maliyeti ile bakim igin katlanilmasi gereken nakliye masraflari
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dikkate alinmistir. Bir diger deyisle, yedek pargalarin yasam dongilst degerlendirmesi kisminda ilk
yatirim esnasinda alindigi kabul edildiginden bu tutarlar; ilk yatirim maliyeti icinde degerlendirilmis
olup, yedek parga maliyeti, isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilmamistir. Bu
ylzden, yag ve yaglama maliyeti igin literatlirde Enercon E-40 tiirbin igin 2008 yilina ait bulunan bakim
maliyeti (Fathiyah ve dig., 2008) yine Alman Uretici gosterge fiyatlari ile gincellestirilerek, 106.786,6 $
olarak hesaplamalara dahil edilmistir.

Nakliye masraflarini hesaplamak amaciyla yasam donglsi degerlendirmesinde kullanilan yazilimdan
(GaBi’den) her nakliye islemi icin dizel yakit miktari (It) elde edilmistir. Sonra bu miktarlar, British Petrol
firmasinin arsivlerinden 2019 Ocak ayi dizel fiyati (BP Tuirkiye-Uriinler ve Servisler-Akaryakit-Akaryakit
Pompa Satis Fiyatlar) ile carpilarak her bilesen icin nakliye masrafi olusturulmustur.

Yukarida elde edilen tiim maliyetler bulgular kisminda yer alan Tablo 10’da 6zetlenmistir.
3.2. Deniz ustii rizgar ciftligi yasam boyu maliyeti

Bu boéliimde literatirde bulunan fiyatlar ile Bozcaada’da kurulmasi 6nerilen deniz Usti rizgar giftligi
bilesenlerinin maliyetleri detaylandiriimistir.

Karasal rlzgar giftliginde baglanti yollari ve altyapi maliyeti olarak karsimiza ¢ikan maliyet kalemi deniz
Ustl rOzgar ciftligi icin tekil kazik temel maliyetine donlismis bulunmaktadir. Literatlirden elde edilen
tekil kazik tipi temel maliyetini ifade eden denklem (7) (Rosenauer, 2014) ile 30 m derinlik gerektiren
tekil kazik temelinin, 2014 yilindaki maliyeti elde edildikten sonra; yasam dongisi degerlendirmesi
kisminda kullanilan Avrupa ortak sebekesine paralellik teskil edebilmek adina; Avrupa Birligi (AB) icin
yayinlanan Uretici gosterge fiyat endeksi (OECD), bu sistem igin; 2019 Ocak tekil kazik temel maliyetini
hesaplamak icin kullanilmistir. Yapilan tiim islemler sonucunda, tekil kazik temelin 2019 Ocak maliyeti
20.693.864,3 S bulunmustur.

Tekil kazik tipi temel maliyeti = 2,242,483.33 + 7,236*d, + 986,059xexp(0.0182xd) (7)

Denklem (7)’de (Rosenauer, 2014); dky kiyidan uzakligi, d temel derinligini gostermekte olup, verilen
denklem anma giicl basina maliyeti ifade etmektedir.

Tirbin basina maliyet = (3.106.In(x.MW)-662400) € (8)

Denklem (8)’de (Kolios ve Brennan, 2018) ise; x segilen rlzgar tlrbininin anma gliclinii ifade ederken,
bahsi gecen denklemde maliyet sonucu ise € para birimi olarak elde edilmektedir.

15
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Sekil 5. Vestas V-112 kulesi icin maliyet- yikseklik grafigi. (Way ve Van Zijl, 2015)

Bir trbinin toplam maliyeti icin ise, tlirbini olusturan parcalarin -nacelle ve rotor ile kule- maliyeti
birlikte dustintlerek hesaplama yapilmistir. Vestas V-112 3MW tirbinin nacelle ve rotor parcalarinin
toplam maliyeti, denklem (8) (Kolios ve Brennan, 2018) ile hesaplanip, dolar birimine c¢evrildikten
sonra, 2019 Ocak maliyetinin elde edilmesi icin AB Uretici gosterge fiyati (OECD) ile giincellenmistir.
Yapilan bu islemler sonucunda, bu calismada kurulan sistem icin tim nacelle ve rotor parcgalarinin
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toplam maliyeti 7.900.311 S olarak elde edilmistir. Bulunan bu tutara toplam kule maliyeti de
eklenerek, toplam tlrbin maliyeti elde edilmistir. Toplam kule maliyeti icin ise; (Way ve Van Zijl, 2015)
calismadan elde edilen verilerden olusturulmus Sekil 5’te gosterilen grafik kullaniimistir. Yapilan
islemler sonucunda tim tirbinlerin toplam maliyeti 9.382.956,0 $ olarak hesaplanmistir.

Kablo maliyetlerinin hesaplanmasinda, 33 kV’lik tlrbinler arasi kablolar i¢in 2016 yilinda yapilan
calismadan (Judge ve dig., 2019) elde edilen maliyetler 1s18inda, 2019 yilindaki tutarlara ulasmak
amaclyla AB Uretici gosterge fiyatlari (OECD) ile giincellestirme yapildiktan sonra, 33 kV’lik kablolarin
toplam maliyeti 147.993,5 S olarak; 132 kV’lik anakaraya baglanti ve anakaradan istasyon baglantisi
icin kullanilan kablolar icin (Gonzalez-Rodriguez, 2017) ¢alismadan elde edilen ve tirbinler arasi kablo
maliyetinin 2019 yih fiyatlandirmasini yapmak icin kullanilan ayni yontemle; 132 kV’hk kablolarin
toplam maliyeti 13.737.648 S olarak bulunmustur.

Deniz Ustl ruzgar ciftliginin isletme ve bakim maliyetinin hesaplanmasi asamasinda ise, 2013 yilinda
yapilmis olan bir tez calismasindan elde edilen (Puglia, 2013) maliyetler, yine AB (retici gosterge
fiyatlari (OECD) ile glincellenmistir. Yapilan islemler sonucunda, Bozcaada’da kurulmasi planlanan bu
santralin, isletme ve bakim maliyeti 4.960.320,0 $ olarak hesaplanmistir.

Deniz Ustl riuzgar ciftliginin son evresi icin katlanilmasi gereken masraflardan olusan maliyetin
hesaplanmasinda ise, karasal rizgar ciftliginin tasfiye ve geri donisim evresinin maliyetinin
hesaplanmasinda da kullanilan denklem (6)’dan yararlaniimistir. Yasam déngusi degerlendirmesinde
kullanilan yazilimdan (GaBi’den) elde edilen yakit miktarlarinin British Petrol firmasinin arsivlerinden
elde edilen 2019 Ocak ayi dizel fiyati ile carpilmasi sonucunda deniz Gsti riizgar ¢iftliginin son evresinin
maliyeti 101.052,2 S olarak bulunmustur.

4. Bulgular ve Degerlendirmeler

Bu boéliimde, her iki yenilenebilir enerji sistemi icin elde edilen bulgular karsilastiriimali olarak bulgular
bolimiinde sunulmustur. Degerlendirmeler béliminde ise, bu calismanin literattirdeki ¢calismalardan
farkh olan yonleri vurgulanmaya calisiimistir.

4.1. Bulgular

Bu bolimde, GaBi yazilimindan elde edilen bulgular grafikler ile ifade edilmistir. Ayrica, elde edilen
bulgularin 6nem verilen kistaslar agisindan degerlendirilebilmesi icin, ulasilan bulgular her sistemin
yasam boyu lretecegi dngorilen elektik miktarina bolinerek Tablo 9°da MWh basina degerler olarak
sunulmustur.

a) Karasal Riizgir Ciftligi b) Deniz Ustii Riizgar Ciftligi
669017 | [misB

666,465 | |l Insa
T
B Uretin

o |

Asitlenme Potansiyeli [kg S02-es.]
Sekil 6. Evrelerin kiyaslamali asitlestirme potansiyeli

Asitlesme; kiikiirt dioksit (SO;) ve azot oksitler (NOx)’lerden énemli hava kirletici olarak kabul edilen
azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NOz) (Cindoruk, 2018) bilesiklerinin olusturdugu inorganik
maddelerin, diinya yiizeyindeki atmosferde tortulasmasi olarak tanimlanabilir (Uctug, 2017). Bazi
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maddelerin H+ iyonlari kurma ve serbest birakmasi da asidifikasyon potansiyelinin diger bir tanimi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Taskin, 2018). Asidifikasyon potansiyeli bazi kaynaklarda asitlestirme
potansiyeli olarak da adlandiriimaktadir (Sayan ve dig., 2010). Bu inorganik maddelerin suda
¢ozlinmesi; suyun bazikligini ve inorganik karbon miktarini degistirerek okyanuslarda kirlenmeye sebep
olurken, atmosferdeki birikim sonucunda ise asit yagmurlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir
(Kim ve Chae, 2016).

Sekil 6’dan da anlasilacagi Gzere, deniz Gstl rlzgar ciftliginin insa evresi agir is makinelerinin kullanimini
gerektirdiginden karasal riizgar ciftligindeki duruma gore daha yiksek asidifikasyon potansiyeli teskil
etmektedir. Karasal riizgar ciftliginin en yiiksek asitlestirme yaptigi evre ise tretim evresidir.

8.000.000.0 5 7.194.067,21 a) Karasal Riizgar Ciftligi
7.000.000,0 4
6.000.000,0 -
5.000.000,0 - 4.086.925
4.000.000,0 -
2.825.681.2
3.000.000,0
2.000.000,0 -
1.000.000.0 -
277.249,8 4.211.3
Toplam Uretim in’;a isletme ve Bakim Tasfive ve Geri Diniisiim
7.000.000,0 6.429.107,7 b) Deniz Ustii Riizgar Ciftligi

1.420.491

Sera Gazi Salmim [kg CO2-es./MWh]

2048

6.000.000,0 4
48188275

£.000.000,0 4
4.000.000,0 4
3.000.000,0 -
2.000.000,0 4
1.000.000,0 4 189.494.5

X 5

T

T
Toplam Uretim insa isletme ve Bakim Tasfive ve Geri Doniisiim

Sekil 7. Evrelerin kiyaslamali sera gazi salinimi

Sekil 7’den de gorildigi tzere; en yiksek sera gazi salimimi karasal riizgar iftligi icin %57’lik payla
Uretim evresinde gergeklesirken, deniz Usti riizgar ciftligi icin %75’lik pay ile insa evresinde ortaya
ctkmaktadir. Deniz Ustl rizgar santralinin insa evresinde gereken agir is makinesi kullanimi bu
durumun ortaya ¢ikmasindaki en biylk etken olarak gosterilebilir.

a) Karasal Riizghr Ciftligi b) Deniz Ustii Riizgar Ciftligi

B 1&GD

= Eretim 250,94
insa

B ics 47,01

Otrofikasyon Potansiyeli [kg fosfat-es.

Sekil 8. Evrelerin kiyaslamali 6trofikasyon potansiyeli

Otrofikasyon géliin besleyici elementlerce zenginlesmesi (Yagci, 2010) ve bunun sonucunda kiyi
alanlarindaki tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu olumsuz etkileyen bir cevre sorunudur (Dogan-
Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018). Bu siireci 6zellikle iki ana besin maddesi (azot ve fosfor) harekete
gegirir. Otrofikasyon acisindan deniz Gistii riizgar ciftliginin karasal riizgar ciftligine gére daha avantajli
oldugu ise, Sekil 8'den anlasiimaktadir.

Sekil 9'da ise, her iki sistemin besikten mezara kadar kullandigi net enerji miktari (birincil enerji talebi)
gosterilmektedir. Deniz Usti riizgar ciftliginin birincil enerji talebinin, karasal riizgar ciftliginin birincil
enerji talebine gore daha fazla oldugu Sekil 9°dan anlasiimaktadir. Tablo 9’da kiyaslama amagli
kullanilan kimlatif enerji talebi (Mert ve dig., 2017) ise, bir birim elektrik Gretimi gerceklestirebilmek
icin harcanmasi gereken ilk enerji miktari olarak tanimlanabilir. Sekil 9’da deniz Gstu riizgar ¢iftligi icin
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harcanmasi gereken ilk enerji miktari daha yuksek olmasina ragmen, deniz Ustl rizgar ciftliginde
Uretilmesi ongorilen elektrik enerjisi miktarinin da daha ylksek olmasi kimdilatif enerji talebi
sonucunun deniz Gstl teknolojisi icin daha dlstk ¢ikmasina sebep olmustur. Bu durumun bir diger
sonucu ise, Tablo 9’dan anlasilacagi Gizere; sistemlerin tim yasami boyunca kullanacagi enerjiyi iretme
siresi olarak da ifade edilebilecek olan, enerji geri 6deme sirelerinin deniz (stl rizgar ciftligi icin
yaklasik 7 ay; karasal riizgar ciftligi icin ise yaklasik 7,4 ay olmasina neden olmustur.

a) Karasal Riizgar Ciftligi
T&GD 2.805.965.5

i&e 187.351,5

insa {Jl 39754006

T T T T T T T T T
o 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 50.000.000 60.000.000 70.000.000 80.000.000

b) Deniz Ustii Riizgar Ciftligi

T&GD _ 7.797.304,3
i&B 4.269.3
Uretim - 4.580.050,9

L T T T T T T T T
o 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000 £0.000.000 60.000.000 T0.000.000 80.000.000

Birincil Enerji Talebi [Net Kal. Deger]

Sekil 9. Teknolojilerin ihtiyac duydugu enerjilerin evrelere gore gosterimi

Ozetlemek gerekirse, Tablo 9’dan anlasilacag lizere, cevresel anlamda, deniz Uistii riizgar ciftliginin
dezavantaj yarattigi tek nokta asidifikasyon potansiyelidir. Bulgular béliminde de deginildigi Gizere,
insa evresinin isletmeye alma kisminda kullanilan agir is makineleri sonucunda ortaya ¢ikan bu durum,
deniz Ustl rlzgar ciftliginin kurulumu icin daha cevre dostu teknolojiler iceren yontemlerin
gelistirilmesiyle asilabilir.

Tablo 9. Kiyaslama bulgulari

Karasal Deniz Ustii
Sera Gazi Salinimi (SGS) [kg CO,-es./MWh] 10,64 7,65
Asitlestirme Potansiyeli (AP) [kg SO»-es./MWh] 0,01545 0,01801
Otrofikasyon Potansiyeli [kg PO43-es./MWHh] 0,00651 0,00422
Enerji Geri Odeme Siiresi (EGOS) [yil] 0,62 0,58
Kiimulatif Enerji Talebi (KET) [MJ/MWh] 104,95 97,02
Enerji Birim Maliyeti (EBM) [$/MWh] 35,22 59,00

Yasam dongisli maliyet analizi ile ilgili olarak, Tablo 10’da hesaplamalarda kullanilan maliyet
kalemlerinin kisaltmalari ile agiklamalari birlikte verilmistir. Karasal ve deniz Ustl rizgar santrali
kurulumunda ortaya ¢ikan maliyetler kiyaslamali olarak sunulmustur. Tablo 10’dan anlasilacag lizere;
karasal riizgar ciftligindeki en yliksek maliyet kalemini tirbinler olusturmasina ragmen, deniz Usti
rizgar teknolojisi yatirrminda tekil kazik temel (monopile) en yliksek maliyetli kalem olarak karsimiza
¢citkmaktadir.
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Maliyetler [$]

Kisaltmalar  Aciklamalar ——
Karasal Deniz Ustii

Muiirbin Toplam tirbin maliyeti 12.696.331,4 9.382.998,3

Melek Toplam elektronik aksam maliyeti 10.768.314,0 13.885.641,2

Maityapi Toplam altyapi (temel) maliyeti 271.638,0 20.693.864,3
Uretim ve insa evresinde gerceklesen toplam nakliye ve

M1 . 98.263,0 483.857,7
montaj masrafi

Mivym ilk yatirrm maliyeti 23.838.415,9 44.446.361,5

Ms Bakim igin gerekli malzemelerin toplam maliyeti 106.786,6 5.008.292,1
isletme ve bakim déneminde gerceklesen nakliye

Mn2 237,8 321,6
masrafi

Mism isletme ve bakim maliyeti 107.024,4 5.008.613,7
Tasfiye ve geri doniisliim evresi icin gergeklestirilen

Mhns .y & : cingere : 7.530,0 101.052,2
nakliye masrafi

Mrem Toplam tasfiye ve geri donlsiim maliyeti 7.530,0 101.052,2

\V/ Tlm yasam donglisi boyunca nakliye masrafi 106.030,8 585.231,5

YDMg¢ Rizgar ciftliginin yasam donglisi maliyeti 23.952.970,3 49.556.027,5

Enerji Gretim maliyeti agisindan ise, Tablo 9’dan goriilecegi Uzere; enerji birim maliyeti (EBM) 35,22
S/MWh olan karasal riizgar sistemi, enerji birim maliyeti 59,00 S/MWh olan deniz Usti riizgér ¢iftligine
gore daha avantajli bir yatirrm olmaktadir. Deniz Usti riizgar teknolojisinin yeni gelisen bir teknoloji
olmasi dolayisi ile bu durumun zaman iginde degisecegini séylemek yanls olmayacaktir.

Tablo 11’den anlasilacagi Uzere, karasal riizgar ciftligi icin kullanilan malzemelerin olusturdugu ilk
yatirim maliyetinin orani; isletme ve bakim operasyonlarinin maliyetinin deniz Ustl rlzgar ciftligine
gore daha az masrafli olmasindan dolayi, toplam yasam donglisi maliyeti icinde en yiksek orani
olusturmaktadir. Bu da; deniz UstU rlzgar ciftliginin isletme ve bakim evresi icin, daha ekonomik
yontemlerin arastirilmasini dnemli kilmaktadir.

Tablo 11. Evrelerin maliyet oranlari

Karasal Riizgar Deniz Ustii
Ciftligi Ruzgar Ciftligi
iYM (nakliye ve sokiim harig) 99,11 88,71
i&B (nakliye ve s6kiim haric) 0,45 10,11
Toplam nakliye ve s6kiim masraflari 0,44 1,18

4.2. Degerlendirmeler

Karsilastirma yapmak adina bir diger sonug¢ degerlendirme kistasi olan (TRACI 2) ile tekrar
degerlendirme yapildiktan sonra bu calismada analizi yapilan deniz Ustu rizgar ciftliginin sera gazi
salinimi 7,64 kg CO2-es./MWh olarak hesaplanmistir. Bu sonugla beraber secilebilecek degerlendirme
kistaslarindan TRACI 2 ve CML2001-Jan 2016 arasinda sera gazi salinimi degerlendirmesi agisindan
belirgin bir fark olmadigi séylenebilir. Ancak asitlestirme potansiyeli agisindan, birimin degismesinden
de anlasilacagi tizere TRACI ve CML2001-Jan 2016 yontemleri ile hesaplanan sonuglarin kiyaslanmasi
mimkin gorinmemektedir. Bu yizden kiresel 1sinma potansiyeli (sera gazi salinimi) agisindan, bu
calismada onerilen deniz Ustl riizgar ciftligi yapisi ile kiyidan uzaklik ve temel tipi ve derinligi agisindan
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(Tsai ve dig., 2016) calismada yer alan Berrien eyaleti sonuglari karsilastirilmistir. Berrien eyaletinde
kiresel 1sinma potansiyeli 27,98 kg CO2-es./MWh olarak elde edilirken, bu c¢alismada 7,64 kg CO2-
es./MWh olarak elde edilmistir. Bu degerlerin arasindaki yaklasik 4 kat farkin en biyik sebebi olarak
elektrik Gretim degerlerinin farkh olmasi gosterilebilir. Yani, Berrien ilcesinde kurulan deniz Usti riizgar
tirbinlerinden (Tsai ve dig., 2016) bir tanesi yillik ortalama 7,9 GWh elektrik tretimi yaparken, bu
calismada bahsedilen deger 14 GWh olarak 6ngortlmustir (Glzel, 2012; Vestas). Bu ¢alismada tirbin
basina 6ngorilen yillik elektrik Gretim degeri (14 GWh) yukarida bahsi gecen calismada kullanilarak
sera gazi salinimi hesabi glincellendiginde, 15,75 kg CO2-es./MWh degeri elde edilmistir. Bu noktadan
sonra geriye kalan farkhlik ise, kablolama kaynakli sera gazi salinimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Tsai
ve dig., 2016) calismasinda yer alan toplam kablo mesafesi, tirbinler arasi 81 km, karaya olan baglanti
10 km ve karada devam eden kablo mesafesi 3 km olmak Uzere toplam 94 km’dir. Bu ¢alismada ise,
Tablo 6’dan da detaylari gorildugi tizere toplam kablo kullanimi yaklasik 20 km’dir. Buradan hareketle
toplam tirbin sayisinin, dolayisiyla elektrik tGretim miktarinin artisi ile azalmasi beklenen sera gazi
saliniminin; tirbin sayisinin artmasiyla dolayli olarak ortaya cikan kablo miktarindaki artis ve bu kablo
miktarindaki artis kaynakh kurulum asamasinda ortaya ¢ikan sera gazi saliniminda sebep oldugu artis
nedeniyle; beklenenin aksine sistemin sera gazi salinimini arttirdigi (burada bahsi gecen kiyaslamada
yaklasik olarak 2 kat) asikardir. Bu ylzden, yliksek kapasiteli deniz st rlzgar ciftligi icin dikkat edilmesi
gereken, Sekil 7'nin de dogruladigi gibi insa evresinin en belirgin asamasi olan nakliye ve kurulum
sirecinde ortaya ¢ikacak emisyon oranlari olmaldir. Bu noktada deginilmesi gereken bir diger husus
ise, (Tsai ve dig., 2016) calismasinda kullanilan bir diger yasam dongisi degerlendirmesi yazilimi olan
SimaPro 7.0 ile bu ¢calismada kullanilan GaBi Education sirimlerindeki farkl veri tabanlar dolayisiyla
ortaya cikan insa asamasinda kullanilan donanimlardaki farkliliktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu
calismada GaBi Education veri tabaninda bulunan kurulum asamasinin modellemesinde
kullanilabilecek agir is makinesi donanimi sadece ekskavator idi. (Tsai ve dig., 2016) ¢calismasinda ise,
ving ve kaldirma gemisi kullanilmistir. Ortaya ¢ikan 2 kat farkin bir diger sebebi olarak gosterilebilecek
unsurlardan biri de budur. Bahsi gecen calismada, karsilastiriimasi yapilan tim durumlaricin diistintilen
altistasyonun, bu ¢calismada yer almadigi da gézden kacirilmamasi gereken bir diger unsurdur. Buradan
yola cikarak alt istasyon yapiminin ciddi oranda malzeme gerektirmesi dolayisiyla olusan bu fark da
onemli bir yer isgal ettigi ve (Haung ve dig., 2017) calismasinda da vurgulandig gibi, bir diger deyisle;
alt istasyon yapiminin daha koti cevresel sonuglar yaratacagl sdylenebilir. Bu sebeple, bir deniz Gsti
rlzgar ciftligi yatirrminda gevresel olarak dikkat edilmesi gereken unsurlarin en 6nemlilerinden biri, alt
istasyona ihtiyac¢ olup olmadiginin belirlenmesidir.

Bulgular kisminda deniz Gstl riizgar ciftligi icin cevresel anlamda tek dezavantajli nokta olarak ortaya
¢ikan asidifikasyon potansiyeli, Sekil 6 ve Tablo 9’un da yardimiyla detayli olarak incelediginde; sadece
insa evresinin 0,01597 kg SO2-es./MWh degeri ile deniz Ustl riizgar santralinin asitlestirmesinin
yaklasik %90’k kismini olusturdugu gorilmektedir. Bu da, deniz st riizgar ciftliginin insa evresinde
yer alan nakliye ve kurulum teknolojilerinin, daha 6nce de deginildigi gibi, gézden gegirilmesi
gerekliligini isaret etmektedir.

Yasam donglisi maliyeti ile ilgili olarak ise; konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalarda da belirtildigi gibi
(Kéroglu ve Ulgen, 2018), deniz Usti rizgar ciftliginin yatinm maliyetinin karasal riizgar santrali
yatirimlarinin yaklasik 2 kati olmasinin deniz st teknolojilerinin gelismesiyle kapanacagi
disunilmektedir. Bu maliyet farkinin azaltilabilmesi amaciyla yapilmasi gerekenlerden biri olarak,
deniz Ustd riizgar sisteminin en yiksek maliyet kalemini olusturan temel teknolojisinin maliyetini (bu
calisma 0Ozelinde 30 m derinlik igin tasarlanan tekil kazik temelin maliyetini) azaltmak lzere Ar-Ge
faaliyetlerinin artirilmasi da sayilabilir.
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5. Sonuglar

Tirkiye’de heniiz deniz Ustl rizgar ¢iftligi yatirnmi olmadigindan; bu g¢alismada, tlrbin sayisi 3 ile sinirli
tutulup, Vestas V-112 3MW tirbinleri ile kurulacak bir deniz Ustl rizgar ciftliginin yararlh 6mir
suresince elektrik Gretim miktari 840 GWh olarak 6ngortlmistir. Oysaki karada bulunan 17 adet
Enercon E-40 tiirbiniyle 20 yilda 680 GWh elektrik Giretimi yapilabilmektedir. Asitlestirme potansiyeli
haricinde deniz Ustl teknolojisinin 3 tirbin kullanimiyla birlikte bile, daha cevresel oldugu g6z dniline
alindiginda; deniz Usti rizgar teknolojisinin yayginlasmasi, bir diger deyisle, acik deniz veya deniz Gsti
tlrbin sayisinin arttirllmasiyla, Tirkiye'nin enerjide disa bagimhligl, cevreye daha az salinm
gerceklestirilerek azaltilabilir.

Bu calisma 6zelinde bir yorum yapmak gerekirse, Bozcaada’da yapilacak bir deniz Gstl rlzgar ciftligi
kurulumunda, potansiyel teskil eden su derinliginin (Guzel, 2012) 20-45 m arasinda tekrar
degerlendirilmesinde, Tablo 10’da yer alan ikinci en yliksek maliyet kaleminin kablolama maliyetleri
oldugu goz 6nilinde bulundurularak; optimum tasarim icin temel derinligi ve kablo mesafelerine 6ncelik
veren bir fizibilite calismasi oldukca anlamli olacaktir.

Sonug olarak, bu calismada yapilan kiyaslamalar; degisen teknik detaylarin fazla oldugu sistemlerin
(karasal ve deniz Usti gibi farkli yer segimleri icerebilen, deniz Usti ciftliginde disli kutulu mekanizma
teknolojisi barindiran ve karasalda direkt tahrikli riizgar tirbinlerinin kullanildigl ve segilen anma
guglerinin farkh oldugu vb.) karsilastirilabilmesi i¢in yasam déngiist degerlendirilmesi (YDD) ile yasam
donglisi maliyet (YDM) analizi, herhangi bir bolgede yapilmasi diisiiniilen bir yatinm oncesi, cevresel
etkiler ve maliyet agisindan yatirimciya fikir vermek tzere kullanilabilecek yontemlerdir. Coklu karar
matrisi gibi daha karmasik karar alma mekanizmalarinin uygulandigi karar verme sireglerinde, bu
etkenlerin yani sira risk degerlendirilmesi ile birlikte yasam doéngiist degerlendirmesi (YDD) ¢alismalari
yapilmasi da secilecek yatirimin daha anlamli olmasini saglayacaktir.
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OZET

Bir geminin yapisi, servis 6mri boyunca geminin deneyimleyecegi statik ve dinamik yiklere dayanacak
sekilde tasarlanmistir. Dalgalarin hareketi ve ortaya ¢ikan gemi hareketlerinin etkileri ile geminin tekne
yapisina dinamik yukler uygulanir. Bu ¢alismanin amaci, iki farkli gemi bas tasarimi ile teknenin diisey
dalga egilme momentinin degerlerini analiz etmektir. Hidrodinamik ytkler WASIM bilgisayar programi
kullanarak hesaplaniyor ve bu kapsamda geminin NAPA datalari, tekne ofset tablosu ve yikleme
kosullarn dikkate aliniyor. Yikleme kosulu 6zet tablolarindan, analiz icin bir tam yik kosulu segcilir.
WASIM hesaplamalari, seaworthy basli ve balb basli ile dalga dikey blkiilme momentinin ortasinda
gerceklestirilmistir. Dikkate alinan yikleme kosulu, homojen bir tam yik kosuludur. MLER dalgalarindaki
teknenin dogrusal olmayan WASIM hesaplamalari, tam yik kosulu icin, seaworthy basli teknenin en
yuksek dalga dikey egilme momenti gemilerinin, balb bash teknenin muadil degerinden % 2.6 daha
ylksek oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

A ship’s structure is designed to withstand the static and dynamic loads to be experienced by the ship
throughout its service life. Dynamics loads are exerted on the ship’s hull structure through the action of
the waves and the effects of the resultant ship motions. The objective of the study is to analyse the
vertical wave bending moment amidships of the vessel with the two different bow designs. The
hydrodynamic loads are calculated with the computer program WASIM based on loading condition
summary tables, ship hull offset tables and NAPA database of the vessel. From the loading condition
summary tables, one full load condition is selected for the analysis. WASIM calculations have been
carried out of the wave vertical bending moment amidships with a bulbous bow and a seaworthy bow.
The considered loading condition is a homogenous full load condition. The nonlinear WASIM
calculations of the vessel in the MLER (Most Likely Extreme Response) waves show that for full load
condition, the highest wave vertical bending moment amidships of the vessel with the seaworthy bow is
2.6% higher than the counterpart value of the vessel with the bulbous bow.

Keywords: Wave bending moment, hydrodynamic analysis, ship motions, hull structure
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1. Introduction

Ship hull girder loads consist of dynamic and static parts. The most significant of those parts are the still
water bending moments and shear forces. The still water part results from the difference between the
distributions of the various weight items and the distribution of the supporting buoyancy forces along
the vessel length. The weight items include lightweight of the vessel, cargo weight and weight of
consumables. The dynamic loads include wave induced hydrodynamic loads, sloshing, slamming, inertia
loads due to ship motion and impact loads. The dynamic wave induced loads include the vertical and
horizontal shear forces, bending moments and torsional moments. Wave loads are assessed by means
of one of the two methods such as design wave method and spectral analysis method. The latter
method is based on either short or long-term predictions, transfer functions, and the assumption that
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loads are linearly dependent on wave height. Depending on the loading condition of the ship, the still
water bending moments and shear forces are calculated by means of the classification societies rules. A
more detailed analysis is needed when determining the dynamic components of the hull girder loads for
extreme sea conditions that the ship is bound to encounter over its lifetime (Shama, 2013).

Clauss and Klein (2016) investigated the effect of the bow geometry on the vertical bending moment on
the basis of three types of ships and the influence of two different freeboard heights on the vertical
bending moment for one ship. It was shown that large bow flares and freeboard heights contribute
significantly to the vertical bending moment. Further, the critical loads and motions depend most
notably on combinations of wave height, wave group sequences, crest steepness, encountering velocity
and the ships target position.

Temarel et al. (2016) evaluated the methods used for the assessment of wave-induced loads on ships
examining analytical, numerical and experimental approaches. The study focused on conventional ocean
going vessels and loads originating from steady state and transient excitations, namely slamming,
sloshing and green water, for the latter, and including extreme or rogue waves, as well as the more
occasional loads following damage.

Rajendran et al. (2016) analysed the vertical responses of a bulk carrier, containership and a passenger
ship using linear to fully body nonlinear numerical methods based on strip theory. The ships were
classified based on their bow flare angles and the effects of the bow flare variation on the vertical
responses were investigated numerically. The numerical ship responses in abnormal waves and extreme
sea conditions were compared with the measurements. The extreme loads acting upon the ships were
also compared with the rule vertical bending moment.

Parunov et al. (2004) addressed the calculation of design vertical wave bending moments for
unconventional oil tankers of new generation that were defined by low length-to-beam ratio. The linear
strip theory was used for the calculation of transfer functions, while standard IACS procedure was
employed for long-term prediction of extreme values. Some recommendations with regards to
incorporation of hydrodynamic analysis for the calculation of extreme wave loads in ship design were
provided.

Fonseca et al. (2010) investigated the vertical motions and bending moments of a FPSO vessel in regular
waves and in several design storms with a duration of three hours corresponding to the 100 years return
period of the Norwegian ocean. The aim was to determine the relevance of abnormal waves with regard
to extreme bending moments. The maximum bending moments, measured and calculated for the North
Sea environment that were compared with the Class rule minimum requirements.

Present study is to analyse the vertical wave bending moment amidships of the vessel with the two
different bow designs. The hydrodynamic loads are calculated with the computer program DNV GL
WASIM (2009) based on loading condition summary tables, ship hull offset tables and NAPA database of
the vessel. From the loading condition summary tables, one full load condition is selected for the
analysis.

Linear calculations using the DNV GL WASIM (2009) are performed to obtain transfer functions of the
vertical bending moment amidships of the vessel for the two bow designs. Based on the transfer
functions, an irregular wave can be conditioned such that it gives a prescribed linear bending moment at
a prescribed time step. The irregular designed wave has been generated to give rule sagging moment.
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The vertical bending moments are calculated for the vessel in the conditioned waves for the two bow
designs in full loading condition using nonlinear WASIM. Vertical bending moments amidships for the
two bow designs are obtained as result.

2. Scope of the Work

The scope of work is defined as follows:

e Perform linear WASIM calculations to obtain vertical bending moment transfer functions
amidships in full load condition

e Condition irregular incident bow waves so that prescribed bending moment is produced at
prescribed time step

e Calculate the vertical bending moment amidships in the conditioned waves for the two bow
designs in full load condition with nonlinear WASIM program

3. Main Particulars and Loading Conditions

The vessel’s main dimensions are summarized in Table 1.

Table 1. The vessel’s main particulars

Length between perpendiculars 191.000 m
Breadth (mould) 23.762 m
Draft (mould) 10.680 m
Depth (mould) 14.850 m

The main characteristics of the analysed loading condition for the ship in head sea are given in Table 2
below. This loading condition is used for both designs.

Table 2. Analysed loading condition

Loading Displacement Draft AP Draft FP  Center of GM Pitch radius
conditions Gravity from AP of inertia

LC [tonne] [m] [m] [m] [m] [m]

Full load 43932 10.59 10.92 91.75 1.47 43.83

4. Updated Water Lines for Seaworthy Bow

When all WASIM calculations had been completed, updated ship lines because of providing enough
buoyancy for seaworthy bow were received. To avoid possible delay of the work, the updated ship lines
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are compared with the ship lines used in the WASIM geometry calculations. The comparison shows that
a slight difference only occurs to one location near the bow as shown in Figure 1. This difference gives
11 tonnes more displacement at bow (the bow would be fuller at that position, which would in turn
create more buoyancy), and it tends to increase vertical bending moment amidships for sagging. If only
hydrostatic buoyancy is considered, this fuller shape at bow would create an extra amidships vertical
bending moment as following;

VBMextra = Mg X (Lop / 2) =11 x 9.81 x (191/2) kNm = 10305.4 kNm

which is about 0.6% of the wave bending moment for the seaworthy bow.

Figure 1. Main difference between updated lines and lines used in WASIM (the blue lines denote the
updated ship lines)

5. Hydrodynamic Analysis

The results presented in this study are calculated by use of the WASIM program. WASIM is a linear and
nonlinear 3D time domain computer program. The linear version can be used to calculate linear transfer
functions while the nonlinear version can be used to simulated nonlinear ship motions in waves. The
computer program WASIM (previously known as DNV-SWAN) is a 3-dimensional time domain program
for arbitrary shaped ships (including multi-hulls) or other marine structures in waves. The ship may have
an arbitrary forward speed, the waves can come from any direction and the responses can be computed
in all six degrees of freedom.

The program is based on a three-dimensional Rankine Panel method, where also the free surface is
modelled. Radiation conditions are treated by including a zone where the free surface condition is
modified such that the waves are absorbed, i.e. a numerical beach on the outskirts of the free surface
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domain. WASIM was originally developed in a co-operation between Massachusetts institute of
Technology and DNV GL.

In the present work, the WASIM version, which is a further development of the SWAN code by DNV, has
been applied. WASIM is, in light of the complex problem it solves, a very efficient program. Thus time
records of duration of several hours can be obtained with reasonable computational effort. It also
benefits from extensive numerical stability analyses done in the early development phase. For this
reason the stability is under good control and the program has become very robust. The applied version
of WASIM can be run in both a fully linear mode and in a non-linear mode. The implemented non-linear
option still solves the linear radiation and diffraction problem. The Froude-Krylov force is calculated by
integration of the incident wave pressure over the instantaneous wetted surface of the hull and gives
thus a nonlinear contribution. This instantaneous wetted surface is defined by the instantaneous
position and orientation of the ship in the incident wave. An additional option is to include slamming
loads. A pre-process calculation is then conducted for a set of 2-dimensional strips of the hull using the
2DBEM program as developed under the MARIN-CRS research program. These results are subsequently
used in the nonlinear WASIM simulation. Thus nonlinear contributions for damping and added mass are
incorporated from the above-water-part.

DNV GL WAVESHIP software (2009) efficiently calculates wave motions and loads on ships moving with
forward speed, and is based on 2D strip theory, where the roll-damping can be included using the
Tanaka model. Viscous damping is tuned by using the empirical methods available in the WAVESHIP
program and subsequently used to set the viscous damping in WASIM. The motion equations are solved
in an Eulerian frame thus allowing for large amplitude motions. The incident waves are modelled
according to linear wave theory. The pressure above the still water level is modelled hydrostatically. The
included non-linearities can give significant contributions to both global loads and motions in large
waves (Pastoor, 2002).

The sign convention of the motions and co-ordinate system as used in the hydrodynamic calculations is
shown in Figure 2. All the co-ordinates mentioned in this report are with respect to a ship fixed co-
ordinate system with the x-axis pointing forward, the y-axis pointing to port and the z-axis pointing
upwards.

heave
A zaxis |Jotion reference
\ frame
ship-fixed sway
frame P yaw y-axis

/’ pitch
( prd G roll o

Ny - surge

X-axis

Figure 2. WASIM co-ordinate system and ship fixed co-ordinate system.
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6. Geometry and Mass Modelling

WASIM panel model with 60 panels in longitudinal and 20 panels (half ship) in transverse direction is
created for the bulbous bow as shown in Figure 3 for an illustration of the mean wetted part of the ship
hull as used in the ship motion calculations.

Figure 3. Panel model on ship hull for WASIM calculations (full load, bulbous bow), red part is below
calm water surface, blue part is above water surface. Blue part is only used for nonlinear WASIM
simulations.

For the seaworthy bow, the panel model below and above calm water in full load condition is shown in
Figure 4 as below.

Figure 4. Panel model on ship hull for WASIM calculations (full load, seaworthy bow).

The mass model of the ship is generated by use of the light ship weight distribution tables and cargo
weight tables. Some relevant details are given in Table 2 for full load condition of the vessel with the
bulbous bow and seaworthy bow.

7. Still Water Bending Moment

By WASIM simulations of the vessel in still water for the two bow designs, the still water bending
moment amidships is obtained as given in Table 3 below.

Table 3. Still water bending moment

Bulbous Bow Seaworthy Bow

Vertical bending moment 261,300 268,900
(amidships) [kNm]
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8. Vertical Bending Moment Transfer Functions

Linear WASIM calculations are performed to obtain linear transfer functions for vertical bending
moment amidships in full load condition for the vessel with bulbous bow and seaworthy bow. The
transfer functions of vertical bending moment amidships are given in Figure 5.

2.0E+08

—e— Seaworthy bow

1.8E+08 r'\\\ #— Bulbous bow
1.6E+08 \
1.4E+08

1.2E+08
1,0E+08
8.0E+07 -
6.0E+07 -
4.0E+07
2.0E+07 -

Amidships vertical bending moment [Nm]

0-0 E+00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

wave period [second]

Figure 5. Vertical bending moment transfer function for full load condition in head sea.
9. Irregular Incident Bow Waves Conditioned for Prescribed Vertical Bending Moment

Based on the rule standard vertical bending moment for sagging and the vertical bending moment
transfer function shown in Figure 5, an MLER wave (most likely extreme response wave) is generated for
the full load condition. The MLER wave is an irregular sea state of short duration, typically 50s,
conditioned to produce the linear long term response (in this case the rule value) at a given snapshot.
The ship performance in the MLER wave is simulated with nonlinear WASIM in order to calculate the
equivalent nonlinear response. Hence, an MLER wave is generated for calculation of wave bending
moment responses for full loading condition.

Note that the prescribed time step for the prescribed bending moment is at 35 seconds, and the
conditioned extreme vertical bending moment is the rule standard vertical bending moment for sagging
plus still water sagging moment, i.e. 1410440 kNm + 261300 kNm = 1671740 kNm (based on the bulbous
bow still water bending moment). The design sea state for the MLER wave is given in Table 4 as below.

Table 4. Design sea state for MLER wave

Significant wave height [m] Zero crossing period [s] Wave heading

13.0 8.5 Head sea
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The plot of the conditioned wave height observed at motion reference point in the full load condition is
given in Figure 6.

f ANEA

Incident wave height [m]

. VI

time [second]

Figure 6. Conditioned wave height time series for full load condition.

The motion reference point is given in Table 5 below.

Table 5. Motion reference point

From AP [m] From baseline [m]

99.25 8.26

As can be seen from Figure 6, the maximum wave trough is not exactly at time of 35s, this is because the
motion reference point is 3.75m forward of amidships.

10. Nonlinear Calculations of Vertical Bending Moment under the Conditioned Incident Waves

The highest responses of wave vertical bending moments amidships for the full load condition of the
two bow designs are given in Table 6.

Table 6. Total vertical bending moment in MLER wave

Full load condition (sagging)

Bulbous bow [kNm] Seaworthy bow [kNm]

1,894,000 1,945,000

Subtracting the still water bending moment from the total vertical bending moment gives the wave
bending moment in the MLER wave for the two bow designs in Table 7.
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Table 7. Wave vertical bending moment in MLER wave

Full load condition (sagging)

Bulbous bow [kNm] Seaworthy bow [kNm]

1,632,700 1,676,100

11. Conclusions

WASIM calculations have been performed of the wave vertical bending moment amidships of two bow
designs for full load condition. The two designs mainly differ from each other in bow shape. Comparison
is made between the amidships vertical bending moment of the vessel with the two designs in the same
MLER wave for full load condition.

e Transfer functions of the vertical bending moment amidships of the vessel with both the
bulbous bow and sea worthy bow are obtained for full load condition in head sea.

e An MLER wave is generated for full load condition based on the transfer functions, the rule
value of the vertical bending moment and the possible 20 years extreme waves in the North
Atlantic Ocean.

e Nonlinear calculations of the vertical bending moment amidships of the vessel with the bulbous
bow and the seaworthy bow in the MLER waves have been performed for the full load
condition.

e The highest wave vertical bending moment (sagging) amidships of the vessel with the seaworthy
bow for the full load condition is 2.6% higher than the counterpart value of the vessel with the
bulbous bow.
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OzZET

Arama ve kurtarma operasyonlari kaza, dogal afet ya da baska herhangi bir istenmeyen sebeple
tehlikeye maruz kalmis acil yardima ihtiya¢ duyan insanlarin hayatlarini kurtarmayir amaclamaktadir.
Ozellikle denizde gerceklesen kazalarda gerek deniz ortaminin zorlayici kosullari gerekse denizciligin
kendisine 6zgl kurallari nedeniyle, uygulanacak arama ve kurtarma faaliyetleri, hukuki ve operasyonel
alt yapi, kamu bilinyesinde organizasyonel teskilatlanma, kalifiye personel, etkin bir iletisim ve
raporlama sistemi, uluslararasi seviyede isbirligi gibi kompleks ihtiyaclari gerektirmektedir. Ulkeler bu
durumu goz 6nlinde bulundurarak insan hayatini kurtarmaya yonelik olacak sekilde kendi i¢c hukuk
dizenlerinde denizde arama ve kurtarma organizasyonlarini tesis etmekte ve ¢cevre denizlerinde arama
ve kurtarma bolgelerini belirleyebilmektedir. Arama ve kurtarma kazazedelerin can emniyetini
saglamayl amaclayan bir hizmet alani oldugundan devletler sadece kendi organik kuruluslari
cercevesinde bu faaliyetleri gerceklestirebilecekleri gibi diger devletler ile yaptiklari anlasmalar
cercevesinde de arama ve kurtarma hizmeti verebilmektedir. Denizde gerceklestirilen arama ve
kurtarma operasyonlari 6nceki yillarda gemi kazalari sonrasinda kazazedelerin kurtariimasi seklinde bir
algiyla gerceklestirilmekteydi. Ancak son yillarda Diinya ¢apinda yasanan ekonomik dengesizliklerden
dolayi 6zellikle Ortadogu ve Kuzey Afrika’dan Avrupa’ya gecmeye calisan insanlarin Akdeniz Havzasinda
sebep oldugu yasadisi dizensiz go¢ olaylarn sebebiyle gorilen toplu 6limler arama ve kurtarma
faaliyetlerinin 6nemini daha da artirmigtir. Yasanan bu olaylar deniz sinirini gegmeye calisan
gocmenlerin dnlenmesi agisindan glvenlik, bu kisilerin can emniyetlerinin saglanmasi agisindan ise
emniyet boyutuyla ele alinmaktadir.

Bu calismada denizde gerceklesen deniz kazalarina miidahale etmek igin teskil edilen Tlrk Arama ve
Kurtarma Organizasyonu tanitilmis, ulusal ve uluslararasi yasal mevzuata uygun olarak belirlenmis olan
deniz arama ve kurtarma bdlgelerine yonelik diger Ulkeler ve organizasyonlar ile yapilan isbirligi
faaliyetleri ve yasanan anlasmazliklar ortaya koyulmustur. Makalede yer alan konulara iliskin arastirma
yontemi olarak “Dokiiman incelemesi” yéntemi kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Arama ve kurtarma, emniyet, is birligi, kazazede, anlasma.
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ABSTRACT

Search and rescue operations intend to save the lives of people in need of emergency assistance who
have been endangered by natural disasters or any other unwanted cause. Especially in marine
accidents, due to the challenging conditions of the marine environment and the specific rules of the
maritime, search and rescue activities to be implemented require complex needs such as legal and
operational infrastructure, organization within the public sector, qualified personnel, effective
communication and reporting system, international level cooperation. Taking into consideration this
situation, countries can establish search and rescue organizations at sea and determine search and
rescue zones in the surrounding seas in their own internal legal regulations in order to save human life.
As search and rescue is a service area aiming to ensure the safety of casualties, states can carry out
these activities only within the framework of their organic organizations, as well as providing search
and rescue services within the framework of agreements made with other states. In previous years
search and rescue operations that carried out at sea were executed with the perception of rescue of
survivors after ship accidents. However, due to the worldwide economic imbalances in recent years,
the mass deaths caused on illegal irregular migration done by people trying to cross from Middle East
and North Africa to Europe have increased the importance of search and rescue activities. These
incidents are handled in terms of security in order to preventimmigrants who try to cross the maritime
border, and in terms of safety in order to ensure the safety of these people.

In this study, the Turkish Search and Rescue Organization, which was established in order to prevent
in marine accidents, was introduced and the cooperation activities and conflicts with other countries
and organizations for marine search and rescue regions, which were determined in accordance with
national and international legal regulations, were presented. Document Review Method was used
while researching article subjects.

Keywords: Search and rescue, safety, cooperation, survivor, agreement.

Article history: Received 15/02/2020 — Accepted 29/05/2020

- 45 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
//‘ Sayi: 217, Haziran 2020
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/

1. Girig’

Arama ve kurtarma (A/K), hava ve deniz vasitalarindaki kazazedelerin karada, havada, sulstiinde veya
sualtinda tehlikeye maruz kalmasi, kaybolmasi veya kazaya ugramasi hallerinde her turli arag, 6zel
techizat veya kurtarma birlikleri kullanilarak aranmasi ve kurtarilmasi hizmetidir (Baseren, 2006). A/K
faaliyetlerinin ana gayesi insan hayatini kurtarmaktir, tehlikeye maruz kalan deniz ve hava vasitalarinin
kurtarilmasini kapsamaz. Denizcilik alaninda emniyet ve 6zellikle can emniyeti konusunda temel alinan
uluslararasi mevzuata bakildiginda denizde can emniyeti konusunun 1912 yilinda yasanan Titanik
faciasi sonrasinda kamu oyunda dikkat gektigi gorilmektedir. Titanik isimli yolcu gemisinin 14 Nisan
1912 tarihinde buz dagina carparak batmasi sonucu 1500 kisinin hayatini kaybetmesi tim diinya’da
biyiik yanki uyandirmistir. Bu elim deniz kazasi sonrasinda 1914 yili icerisinde ingiltere’de 13 ilkenin
katilimiyla uluslararasi bir konferans diizenlenmis bu konferans sonrasinda da 20 Ocak 1914 tarihinde
Denizde Can Emniyeti Uluslararasi Sézlesmesinin (SOLAS) ilk hali hazirlanmistir (Arasan, 2014).

A/K kavrami uluslararasi bir anlasmada ilk defa 1944 Sikago Uluslararasi Sivil Havacilik Sozlesmesi
icerisinde yer almaktadir (Arasan, 2014). Sozlesmede hava araglari tehlikeye distiigiinde icra edilecek
arama ve kurtarma faaliyetleri ile ilgili konular yer almaktadir. Denizde arama ve kurtarmaya iliskin
hazirlanan ilk uluslararasi s6zlesme ise 1979 tarihli Hamburg Denizde Arama ve Kurtarma Uluslararasi
Sozlesmesidir. 1979 tarihli bu s6zlesme devletlere denizde can kurtarma ile ilgili yiktumlalikler
yiklemektedir. S6zlesmenin 2. Boliminde diinya denizlerinde her tilkenin kendi A/K sahasinda ve agik
denizlerde A/K operasyonlarini gerceklestirmesi gerektigi belirtiimektedir. Denizde A/K faaliyeti planli,
organize ve hukuka uygun olarak gerceklestirilmelidir. A/K operasyonlari devletlerin kendi i¢lerinde ve
birbirleri arasinda siki bir koordinasyonu gerektirdiginden bu konuya yénelik Hamburg Sézlesmesi “ilgili
taraflar arasinda, bir A/K bélgesinin kesin boyutlari konusunda anlasmaya varilamamasi halinde, bu
taraflar, bu alan icerisine A/K hizmetlerinin esit ve sumullii bir koordinasyonunu saglayacak uygun
diizenlemeleri kabul konusunda anlasmaya varmak i¢cin mimkin olan bitin ¢abayi géstereceklerdir”
hikmini icermektedir (Denizde Arama ve Kurtarma Uluslar arasi Sozlesmesi md.2.1.5.).

Deniz ve hava kazalarinin sayisindaki biylk artis nedeniyle, 1979 yilinda imzalanan Hamburg
Sézlesmesinin ardindan Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati (ICAO)
ile birlikte 1998 yili icerisinde Uluslararasi Havacilik ve Denizcilik Arama ve Kurtarma Kilavuzunu
(IAMSAR) yayinlamistir. Bu kilavuz A/K konusunda uluslararasi bir referanstir ve devletlere uluslararasi
sozlesmelerden dogan ylkimldliklerini karsilama konusunda rehberlik etmeyi amaglar (Kara, 2013).

Tirkiye Cumhuriyeti Devleti buinyesinde gerceklestirilen A/K faaliyetleri 12 Aralik 2001 tarihli ve 24611
saylll Resmi Gazetede yayimlanan Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligine gore yerine getirilmektedir.
Yonetmelikte, A/K faaliyetlerinde gérev alacak kurum ve kuruluslar ile bu kuruluslarin sorumluluklar,
A/K operasyonlarinin nasil yapilacagi, A/K sorumluluk bdlgelerinin cografi sinirlar, A/K ile ilgili
Tlrkiye’nin uluslararasi sorumluluklarini karsilamak icin uygulanacak hususlar yer almaktadir. Tirkiye
A/K sorumlulugunu insan hayatini kurtarmayr amaclayan ve bu kapsamda yerine getirilmesi gereken
bir hizmet alani olarak gordiigi icin Turk A/K sorumluluk bolgesini (Search and Rescue Region-SRR)
deklare ettirerek IMO’nun Kiiresel Arama ve Kurtarma Planina kayit ettirmistir. A/K faaliyetlerinin
uluslararasi litaratiirde kazazedelerin canlarini kurtarmayi amaclayan bir hizmet alani oldugu kabul
gérmis ve bu yonde uluslararasi anlasmalar yapilmis olsa da bazi Glkeler tarafindan A/K sorumluluk
bolgeleri deniz yetki alani olarak gorulebilmekte ve hatta diger yetki alanlari ile iliskilendirilmeye
calisilarak istismar edilebilmektedir.

1 Bu galigsma yazar (1) tarafindan hazirlanan Ege Denizi Arama Kurtarma Bolgesinde Gergeklesecek Arama Kurtarma Faaliyetleri Kapsaminda
Kullanilacak insansiz Hava Araglarinin Sahil istasyon Mevkilerinin Optimizasyonu isimli doktora tezinden tiiretilmistir.
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2. Tiirk Arama ve Kurtarma Organizasyonu

2.1 Turk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi

Tlrkiyenin, hava sahasi, igsulari, karasulari igerisinde ve acik denizlerde, tehlike icinde bulunan
kazazedelerin kurtarilmasiyla ilgili tum faaliyetler 12.12.2001 tarihli ve 24611 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Tark Arama ve Kurtarma Yonetmeligine” gore yerine getirilir. Tirk Arama ve Kurtarma
Bolgesindeki calismalar, Ulastirma ve Altyapi Bakanhgi biinyesindeki “Denizcilik Genel MadurlGgi” nce
tesis edilen Ana Arama ve Kurtarma Koordinasyon Merkezi (AAKKM) tarafindan koordine edilmektedir.
AAKKM ulkemizde gerceklesen A/K faaliyetlerindeki en ust duzeyde yetkili organdir (Tirk Arama ve
Kurtarma Yénetmeligi, 2001).

A/K hizmetleri denizde ayrica kara ve adalar Gzerinde olmak Uzere iki alanda verilmektedir. Denizde
gerceklesen A/K faaliyetleri icin sorumlu makam Sahil Glvenlik Komutanligi (Deniz-AKKM), kara ve
adalarda gerceklesen A/K faaliyetleri icin ise Sivil Havacilik Genel Mudurlagidur (Hava-AKKM). Sahil
Guvenlik Komutanhgi ve Sivil Havacilik Genel Mudurlaga kendi sorumluluk alanlarinda A/K faaliyetlerini
AAKKM adina gergeklestirirler. A/K operasyonlar fiili olarak Arama ve Kurtarma Birlikleri (AKBIR)
tarafindan icra edilir. Deniz-AKKM ve Hava-AKKM'’ye bagh AKBIR’ler bulunmaktadir. Deniz AKBIR’leri,
Sahil Glvenlik Komutanligi ile Kiyi Emniyeti Genel MidirlGglu arasinda yapilan bir protokol
cercevesinde bu kurumlarca, Kara AKBiR’leri ise Jandarma Genel Komutanligi ve Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanhginca tesis edilir (Tlirk Arama ve Kurtarma Yénetmeligi, 2001).

Tuark Arama ve Kurtarma Yonetmeligi kapsaminda bircok kurum/kurulus ve bakanliklara gorevler
verilmistir. Bu kurumlar, 1979 tarihli Hamburg Denizde Arama ve Kurtarma Uluslararasi S6zlesmesi,
Tlrk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi ile Ulusal Arama ve Kurtarma Plani esaslar dogrultusunda kendi
Ozel mevzuatlarini hazirlamakla yikimltdir (Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi, 2001).

A/K faaliyetlerinin ana amaci insan hayatini kurtarmaktir, bu operasyonlar tehlikeye maruz kalan deniz
ve hava vasitalarinin kurtarilmasini kapsamaz. Bu sorumluluk milliyet farki gozetilmeden baris
zamaninda diger gorevlere gore oncelik tasiyacak sekilde yerine getirilir (Tirk Arama ve Kurtarma
Yonetmeligi, 2001). A/K esnasinda verilen arama kurtarma hizmeti, A/K faaliyetine katilim saglayan
tlim arag ve vasitalar dahil, kamu ve 6zel kaynaklarin kullanimi yoluyla, tehlike mesajlarini izleme,
iletisim, koordinasyon, tibbi danismanlik ve ilk yardim dahil tim arama ve kurtarma fonksiyonlarinin
yerine getirilmesidir (Turk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi, 2001).

Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligince, diger bakanlk, kurum ve kuruluslarla koordine edildikten
sonra Ulusal ve Arama Kurtarma Planinin hazirlanmasi gorevi 2011 yilina kadar Denizcilik
Mustesarhiginca yuratilmis olup sonraki dénemde yapilan mevzuat degisiklikleri sonrasinda bu gérev
glinimuzde Denizcilik Genel Mudurltugi tarafindan yerine getirilmektedir.

2.2 Ulusal Arama ve Kurtarma Plani

Denizcilik Mistesarlig tarafindan 11 Temmuz 2002 tarihli Ulusal Arama ve Kurtarma Planina iliskin
Teblig (Tebligi No 2002/4) ile Ulusal Arama ve Kurtarma Plani yayinlanmistir. Bu plan, Tirk Arama ve
Kurtarma Yonetmeligi ile ulusal mevzuatlar cercevesinde, tlkemizin taraf oldugu tablo-1'de belirtilen
uluslararasi mevzuata uygun olarak uluslararasi taahhitleri karsilamak, A/K faaliyetlerini daha siratli
ve etkin gerceklestirmek amaciyla, A/K hizmetlerini diizenleyen ve koordine eden ulusal ¢apta bir plani
ortaya koymayi, ortaya koyulan planda belirtilen A/K gorevlerinin gerceklestirilmesinde ilgili bakanlik,
kurum ve kuruluslarin mevcut imkanlarini en etkin/ verimli sekilde kullanmayi hedeflemektedir. (Ulusal
Arama ve Kurtarma Plani, 2002).
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Tablo 1. A/K ile ilgili Turkiye’nin Onayladigi Uluslararasi Mevzuat.

Uluslararasi Mevzuat Kabul Tarihi

1944 Sikago Sozlesmesi 5 Haziran 1945

SOLAS-74 25 Mayis 1980
Hamburg Denizde AK Sozlesmesi 22 Ocak 1986
IAMSAR Kilavuzu 26 Ekim 2011

AAKKM ‘ye bagli Deniz-AKKM ve Hava-AKKM'’ler ve iliskili olduklar kurumlar asagida belirtilmistir.

AAKKM

Deniz-AKKM (Sahil

Gulvenlik Komutanligi)

Genel Kurmay Bagkanligi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

Milli Savunma Bakanhgi

icisleri Bakanhg

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhgi
Saglik Bakanhgi

Cevre ve Orman Bakanlhgi

Ulastirma, Denizcilik ve Altyapi Bakanhgi
Devlet Meteoroloji Isleri Gn.Md.Iigl
Genglik ve Spor Genel Md.lGgu

Kiyt Emniyeti Gn.Md.lGgu

Hava-AAKKM (Sivil

Havacilik Genel
Mudarlaga)

Genel Kurmay Bagkanligi

Milli Savunma Bakanhgi

icisleri Bakanhg

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
Bayindirlik ve iskan Bakanlig

Cevre ve Orman Bakanhgi

Devlet Hava Meydan Iisl.Gn.Md.ligli |

Devlet Meteoroloji Isleri Gn.Md.ligl
Genglik ve Spor Genel Md.lGgu
Tirk Hava Kurumu Gn.Bsk.hg

Deniz-AAKKM’nin A/K faaliyetlerinin ylritilmesinden sorumlu oldugu deniz sinirlar sekil-1’de
belirtilmistir. Deniz-AAKKM, A/K gorevini, kendisine bagh 4 ad. Yardimci Arama Kurtarma ve
Koordinasyon Merkezi (YAKKM) vasitasiyla yerine getirmektedir. YAKKM’lere bagh Arama ve Kurtarma
Merkezleri (AKAMER) bulunmaktadir, A/K operasyonlarini gerceklestiren vasitalar AKAMER'lere
baglidir.

Sekil 1. Tiirk Deniz Arama ve Kurtarma Sahalari (Tark Arama ve Kurtarma Yénetmeligi.)
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Ulusal ve Arama Kurtarma Planinda, gerceklesen olaganisti ya da acil durumlar, “Stipheli Safha”,
“Alarm Safhasi” ve “Tehlike Safhasi” olarak siniflandirilarak belirtilmistir. Bu safhalarin hangi
durumlarda ilan edilecegi ve sona erdilecegi ile ilgili hususlar ve bunlari ilan etmekle/sona erdirmekle
yetkili kuruluslar plan dahilinde yer almaktadir (Ulusal Arama ve Kurtarma Plani, 2002). A/K hizmeti
icerisinde yer alan tiim unsurlarin (AAKKM, AKKM’ler, YAKKM'ler, Olay Yeri Koordinatorleri, AKBIR’ler,
Yabanci A/K Kordinasyon Merkezleri) A/K hizmeti verirken uygulayacaklari koordinasyon semasi planda
belirtiimektedir. Ayrica tiim arama kurtarma ve koordinasyon merkezleriile A/K faaliyetlerinde yer alan
personelin egitimleri ile ilgili tim konular planda anlatiimaktadir (Ulusal Arama ve Kurtarma Plani,
2002).

A/K faaliyetleriile ilgili en Ust seviyede yetkili kurum AAKKM’dir, afet ve acil durumlar icin ise en yetkili
kurum icisleri Bakanhgi biinyesinde tegskil edilmis olan Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanhgidir
(AFAD). AFAD, gerceklesen afet ya da acil durumun niteligine gére MSB, Genelkurmay Baskanlgi,
Disisleri Bakanligl, Saglik Bakanligi ve diger bakanliklar ve sivil toplum kuruluslariyla koordine ve isbirligi
icerisindedir (https://www.afad.gov.tr/ [Erisim 13.05.2020]).

Tirk Arama ve Kurtarma Yonetmeligi ve Ulusal Arama ve Kurtarma Planindan baska, 4922 Sayil
Denizde Can ve Mal Koruma Hakkindaki Kanun, A/K faaliyetleri ile ilgili gecerliligi olan ulusal bir
mevzuattir.

Bu kanun; gemi kaptanlarinin denizdeki kazazedelere karsi sorumluluklari, tehlike icerisinde bulunan
gemi kaptanlarinin yapmalari gereken uygulamalar, gemi kaptanlarinin kazazedelerin yardimina
gidemeyecekleri haller ve gemi kaptanlarinin bu kanun maddesine aykiri hareket etmeleri durumunda
karsilasacaklari yaptinnmlar ile alakalidir (4922 Sayili Denizde Can ve Mal Koruma Hakkindaki Kanun,
md.14-19 ve 23-25).

A/K operasyonlarinda kamu kurululaslarinin yaninda Ulusal Medikal Kurtarma Ekipleri (UMKE), Arama
Kurtarma Dernegi (AKUT) gibi gonallilik esasina gore calisan sivil ya da yari kamusal kuruluslarda tlke
genelinde arama ve kurtarma hizmeti vermektedir (Glinaydin et al., 2017).

UMKE personeli saghk calisanlarindan olusmaktadir, resmi olarak Saghk Bakanligi tarafindan
desteklenmekte ve Saglk Bakanhginin yayinlamis oldugu yonerge cercevesinde gonillilik esasiyla
calismaktadir. Bu kurum ozellikle dogal afetlerde medikal kurtarma alaninda 6nemli hizmetler
vermektedir. AKUT ise daglarda, zorlu doga kosullarinda, deprem, sel gibi dogal afetlerde hem
Glkemizde hem de yabanci llkelerde arama ve kurtarma hizmeti verebilen arama ve kurtarma
kurumudur. AKUT ayni zamanda, BM biinyesinde faaliyet gésteren Arama ve Kurtarma Danisma Kurulu
(INSARAG) uyesidir. (https://www.akut.org.tr/ [Erisim 13.05.2020]).

3. Arama Kurtarma Bélgeleri ve Uluslararasi isbirligi Faaliyetleri/Yasanan Anlasmazliklar

3.1 Karadeniz Arama ve Kurtarma Bolgesi

Karadeniz Arama ve Kurtarma Bodlgesi 05.12.1986 tarihli ve 86/11264 sayili Bakanlar Kurulu
Kararnamesi ile Karadeniz'de ilan ettigimiz 200 NM genisligindeki Miinhasir Ekonomik Bolgemiz (MEB)
ayni zamanda hemen hemen bu denizdeki arama kurtarma bdlgemizi olusturmaktadir.

Tirkiye'nin 6nderliginde A/K konusunda tlkelerin sorumluluk bolgelerine ayrilmis olan Karadenizdeki
Tirk Arama ve Kurtarma Bolgesi, Karadenize kiyidas devletlerle yapilan {i¢ anlasma neticesinde
belirlenmistir.
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Karadeniz A/K Bolgesiyle ilgili yapilan anlasmalardan ilki 1998 yilinda, Tiirkiye Cumhuriyeti, Bulgaristan
Cumhuriyeti, Romanya Hikumeti, Ukrayna Hiikumeti, Rusya Federasyonu ve Gircistan Cumhuriyeti
arasinda imzalanan “Karadeniz’e Sahildar Ulkeler Arasinda Deniz Arama ve Kurtarma Faaliyetlerinde is
Birligi Saglanmasi Hakkinda Anlasma’dir”. Bu anlasmayla kiyidas Ulkeler, Karadeniz’'deki A/K
hizmetlerinin koordinasyonunu ve is birligini saglamak lzere ikili veya ¢coklu anlasmalar yapmayi,
yaptiklari anlasma ve diizenlemeleri IMO Genel Sekreterligine sunmayi, A/K operasyonlarinda is birligi
yapmayi taahit etmislerdir.

Karadeniz’e kiyidas tilke olan Rusya ile 25 Subat 2004 tarihinde, Karadeniz’e Sahildar Ulkeler Arasinda
Deniz Arama ve Kurtarma Faaliyetlerinde is Birligi Anlasmasinin besinci maddesi uyarinca Tirkiye
Cumbhuriyeti ile Rusya Federasyonu Hikiimeti Arasinda Karadeniz’de Denizde Arama ve Kurtarma
Alaninda isbirligi Anlasmasi imzalanmistir. Anlasma ile iki Glkenin A/K bélgeleri sorumluluk sinirlari
belirlenmistir, A/K bolgesinin sinirlarinin belirlenmesi disinda anlasmanin diger maddeleri iki ilke
arama ve kurtarma merkezleri arasinda yapilacak isbirligi faaliyetleri ve tlkelerin yardim taleplerinde
verilecek izinlerle ilgilidir.

Karadeniz A/K bolgesiyle ilgili yapilmis bir diger anlasma 24 Mayis 2004 tarihinde Turkiye ile Bulgaristan
arasinda imzalanan “Tirkiye Cumhuriyeti Hikimeti ile Bulgaristan Cumhuriyeti Hiikiimeti Arasinda
Karadeniz’de Denizde Arama ve Kurtarma Alaninda is Birligi Anlasmasidir.” Bu anlasma da genel
itibariyle Rusya ile yapilan A/K isbirligi anlasmasiyla benzerlik géstermektedir.

Anlasma maddelerinde Tirkiye ve Bulgaristan arasinda A/K bélgeleri sorumluluk sinirlar belirlenmis,
A/K faaliyetlerinde iki Glke arasindaki is birliginin nasil yapilacagi kararlastiriimistir.

Tirkiye ile kiyidas diger Ulkelerin yaptiklari anlagsmalara ilave olarak 2004 yilindan itibaren her sene
IMO semsiyesi altinda Karadeniz’e kiyidas bir {ilkenin ev sahipliginde Karadeniz Arama ve Kurtarma
Konferanslari gergeklestirilmektedir. Bu konferansa Karadeniz’e kiyisi olan ilkelere ilave olarak ilgili
diger Ulkelerde katilmaktadir. Konferanslarda bu denizdeki A/K faaliyetlerinin daha etkili sekilde
gercgeklestirilebilmesine yonelik dneriler ve karsilasilan sorunlar gorisiilmektedir.

3.2 Ege Denizi Arama ve Kurtarma Bolgesi

Tlrkiye 1979 tarihli “Hamburg Denizde Arama ve Kurtarma Uluslararasi S6zlesmesine” ve 1944 tarihli
“Sikago Milletler arasi Sivil Havacilik Antlasmasina” taraftir bu sézlesmelerin hikimlerine gore A/K
konusunda belirlenmis uygulamalara bagh kalmayi kabul etmistir. Yunanistan’da bu iki s6zlesmeye
taraftir ancak 1979 Hamburg Sézlesmesinin;

“Md.2.1.4 Her arama ve kurtarma bodlgesi, ilgili taraflar arasinda antlasma yoluyla tesis
edilecektir.”,

“Md.2.1.5. ilgili taraflar arasinda, bir arama ve kurtarma bélgesinin kesin boyutlari konusunda
antlasmaya varilamamasi halinde, taraflar bu alan icerisinde arama ve kurtarma hizmetlerinin esit ve
simulli bir koordinasyonunu saglayacak uygun diizenlemeleri kabul konusunda antlasmaya varmak
icin mimkiin olan bitilin ¢cabayi gésterecektir.”, maddelerine rezarvasyon koymustur.

Tirkiye anlasmanin bu maddelerine istinaden Ege Denizinde A/K sorumluluk alanlarinin belirlenmesi
icin miizakerelere hazir oldugunu tim ulusal ve uluslararasi ortamlarda dile getirerek gayret sarf
etmistir. Yunanistan ise farkli bir tutum izleyerek Ege Denizindeki A/K Bolgesini, Arama ve Kurtarma
gibi baska bir hizmet alani olan Ugus Bilgi Bélgesine (FIR Hatti)? dayandirmak istemektedir.

2 Ugus Bilgi Bolgesi (FIR HATTI): iginde ugus bilgi hizmeti ve ikaz hizmeti verilen hudutlari belirlenmis hava sahasidir. (http://web.shgm.gov.tr/
[Erisim, 31.03.2019])
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Uluslararasi hukuk kurallarina gore karasularinin disinda kalan alanin (zerindeki hava sahasi
uluslararasi hava sahasidir. Yunanistan’in Ege Denizi’'ndeki karasularinin genisligi 6 mil olmasina karsin
1931 yilinda yayimlamis oldugu bir kararnameye dayanarak ulusal hava sahasinin genisliginin 10 mil
oldugunu iddia etmektedir. Yunanistan’in diinya’da baska hicbir 6rnegi bulunmayan bu iddiasini
Tirkiye kabul etmemektedir. Yunanistanin bu tutumu ile Ege Denizi’'ni kendisine ait bir hilkkimranhk
alani olarak gostermek icin, bu denizdeki A/K sahasini Dogu Ege Adalarinin konumundan faydalanarak
FIR Hattina dayandirmak niyetinde oldugu anlasiimaktadir.

Yunanistan’in bu tutumuna karsin Turkiye Ege Denizinde yasanabilecek deniz kazalarina zamaninda
uygun sekilde miidahale edilebilmesi icin Yunanistan ile koordineli galisiimasini amaclayarak caba
harcamis ve 8 Eylal 1988 tarihinde iki Glke arasinda “Uluslararasi Sularda ve Uluslararasi Hava
Sahasinda Kazalari ve Olaylari Onlemek icin izlenecek Yontemler” protokolii imzalanmistir. Bu
protokol’de 6zet olarak her iki tlke arama ve kurtarma konusunda gereken cabayi géstereceklerini ve
birbirlerine yonelik askeri tacizden uzak duracaklarini ifade etmislerdir. Protokolin icerisinde iki
Ulkenin arama ve kurtarma sorumluluk alanlarinin belirlenmesine ya da deniz ulastirmasinin
belirlenecek en emniyetli sulardan yapilmasina iliskin herhangi bir madde bulunmamaktadir.

Turkiye sonrasinda da Yunanistan’a iki Ulke arasinda arama ve kurtarma sorumluluk alanlarinin
belirlenmesiicin cagrilarda bulunmus ancak olumlu bir yanit alinamayinca, Ege Denizine kiyidas bir tilke
olmasindan dolayi uluslararasi hukukun kendisine yikledigi A/K hizmeti verme sorumlulugunu yerine
getirmek Uzere 1979 Hamburg Sozlesmesinin genel yukiamlikler bashgini tasiyan 1l.maddesine
dayanarak 11 Aralik 1988 tarihinde “Tirk Arama ve Kurtarma Yénetmeligini” yayinlamistir. A/K hizmeti
verilecek deniz alanlarinin koordinatlari Turkiye tarafindan 1992 yilinda IMQO’ya deklare edilmistir.
Tlrkiye, arama ve kurtarma hizmetinin insan hayatini kurtarmak igin yapildiginin bilincinde ve
uluslararasi hukukun yuklemis oldugu sorumlulugun farkinda olarak Ege Denizindeki A/K Bolgelerinin
belirlenmesinde her zaman anlasmaci bir tutum izlemistir. Tlirk Arama ve Kurtarma Yonetmeliginin bu
konudaki asagida belirtilen 8. maddesinin g ve f fikralari bu tutumunun bir gostergesidir.

“Md.8.g. Komsu tlkelerle misterek icra edilecek arama ve kurtarma faaliyetlerinde komsu
Ulkelerin AKKM'’leri ile yapilacak is birligi esaslari, uluslararasi kurallarla veya s6z konusu ulkeler ile
aramizda yapilacak olan anlagmalarla tespit edilir.”

“Md.8.h. Acik denizler lzerindeki hava sahasinda, ICAO kurallarina gére taninan arama ve
kurtarma sorumlulugu, denizdeki arama ve kurtarma faaliyetlerini kapsamaz. Tirkiye’nin karasulari
disindaki denizlerde arama ve kurtarma hizmetinin yapacagi bolgeler, ilgili devletlerle yapilacak
anlasmalarla tespit edilir.”

Yunanistan 1989 Mart ayinda, Ege Denizinde kendi A/K alanlarini belirleyip yayinlayarak, Atina FIR
Hattini kapsayacak sekildeki tiim deniz alanlarini kendi A/K bolgesi olarak belirlemistir. Belirledigi bu
alanlar, Turk A/K Bélgesiyle ig icedir. A/K hizmeti vermek i¢in kaza/olay mevkine yardim amacgli ne kadar
¢ok unsur giderse insan hayatinin kurtarilmasi i¢in o kadar faydali olacagi duslincesiyle Turkiye, iki
Ulkenin belirledigi alanlarin 6rtiismesini bir problem olarak gérmemektedir. Burada sikinti yaratan
konu Yunanistan’in A/K bolgesi kavramini bir deniz yetki alani olarak gérmesidir. A/K hizmetinde
kullanilacak yetkiler uluslararasi hukuk kurallarinin devletlere verdigi gorevlerin yerine getirilmesini
saglamaktan baska bir amag tasimaz. A/K sorumlulugu devletlere bazi kamu hizmetleri yiklemistir ve
bu hizmetler devlet egemenliginden degil, uluslararasi hukuk kuralarindan dogar. Tiirkiye bu nedenden
oturl, Yunanistan’in A/K bolgesindeki egemenlik yetkisini tanimamaktadir. Ayrica A/K hizmeti ve FIR
hizmeti ayri iki konudur, deniz trafiginde 10-30 knots slratle intikal eden blyuk kutleler, hava
trafiginde 150-500 knots siiratle intikal eden kiiclik kitleler bulunur. Dolayisiyla denizde veya havada
gerceklesen kazalara yapilacak midahalelerde FIR Sahalariyla A/K Sahalari ayri ayri ele alinmalidir.
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3.3 Akdeniz Arama ve Kurtarma Bolgesi

Akdeniz’'de A/K sorumlulugunun etkin sekilde yerine getirilebilmesine yonelik olarak Turkiye’nin KKTC
ve Suriye ile imzaladigl anlasmalar mevcuttur. 16 Haziran 2000 tarihinde Tirkiye ile KKTC arasinda
imzalanan “Denizciligin Gelistirilmesine Yonelik is Birligi Protokoli” cercevesinde bdolgedeki A/K
faaliyetlerinin is birligi icerisinde yapilmasi saglanmistir (Baseren, 2016). Tirkiye karasulari ile ada
arasinda, KKTC karasulari disinda kalan agik deniz alanlarindaki A/K hizmeti Turkiye tarafindan
yuritilmektedir. KKTC karasular icerisinde A/K sorumlulugu KKTC Sahil Givenlik Yasasi geregince
KKTC Sahil Guvenlik Komutanliginca yerine getirilmektedir (Baseren, 2006).

Bununla birlikte Gliney Kibris Rum Yonetimi (GKRY) 1990’1 yillarin basindan itibaren Kibris Cumhuriyeti
olarak taninmanin verdigi avantaj ile konuyu, Tirkiye ve KKTC'nin bolgedeki fiili etkinligine bir dlglide
de olsa kisitlama getirmek icin 1996 yilinda Larnaka Hava Alaninda kendi A/K merkezini kurarak
isletmeye hazir hale getirmis ve bu merkezi IMQ’ya bildirmistir (Baseren, 2006).

Tirkiye ve KKTC arasinda 19 Eyliil 2002 tarihinde Hava Arama ve Kurtarma Alaninda isbirligi Anlasmasi
imzalanmistir. Anlagsma ingilterenin, Kibris Adasindaki hava arama ve kurtarma sorumlulugunu 01 Mart
2002 tarihi itibariyle GKRY’ye devrettigini aciklamasi Uzerine KKTC'nin 01 Nisan 2002 tarihinden
itibaren hava arama ve kurtarma hizmetini kendi birimleriyle gergeklestireceginiilan etmesi sonrasinda
imzalanmistir. Anlasma genel itibariyle A/K faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde isbirligi ve
koordinasyon, personelin ve A/K birliklerinin egitimi, KKTC'nin A/K imkan ve kabiliyetlerinin
gelistirilmesi ve bu hususta arac gerec temini gibi konulari kapsamaktadir.

Turkiye ile Suriye arasinda 14 Ekim 2008 tarihinde “Arama ve Kurtarma Hizmetlerinin Koordinasyonuna
Dair Anlasma” imzalanmistir. Bu anlasma ile her iki tlke kendi i¢ yasal mevzuatlarina uygun olarak
yayimladiklari arama kurtarma bolgelerinde A/K faaliyetlerini gerceklestirmekte bu bolgelerin sinirlari
boyunca A/K hizmetlerinin ytritilmesinde imkanlar 6lglsiinde yardimlasmaktadirlar. Bu anlasma ile
tlkelerin Kurtarma Koordinasyon Merkezlerinin (KKM) A/K hizmetleri icin is birligi icerisinde olmasi,
potansiyel veya gergek bir tehlike durumuna karsi diizenli hizli sekilde bilgi paylasmalari ve her iki
tarafin senede en az bir defa A/K tatbikati yapmalari yoniinde irade ortaya koyulmustur.

3.4 AB’nin Cevre Denizlerdeki Arama ve Kurtarma Uygulamalarina Etkisi

Avrupa Birligi Uyesi ulkeler hem A/K faaliyetleri hemde diger denizcilik faaliyetleri ile ilgili
uygulamalarinda AB’nin bu konulardaki mevzuati ile kendi ulusal mevzuatlarini uyumlu hale getirmeye
calismaktadirlar. Cevre denizlerimizde kiyidas olan AB Uyesi Ulkelere bakildiginda Romanya,
Bulgaristan, Yunanistan ve Glney Kibris Rum Yénetimi (GKRY) gibi llke ve olusumlar karsimiza
ctkmaktadir. Karadenizde, A/K faaliyetlerine yonelik kiyidas tlkeler ile anlasmalar yapilmis oldugundan
bu deniz herhangi bir sorun icermeyen bir deniz alanidir. Bununla birlikte Ege Denizi ve Akdeniz'de A/K
faaliyetlerinin yerine getirilmesi konusunda gesitli anlasmazliklar bulunmaktadir.

AB Uyesi olan Yunanistan ve GKRY, AB’nin deniz alanlarina iliskin siyasasini olustururken kendi ulusal
cikar ve onceliklerini iceren diizenlemeleri yapma firsatina sahip olduklari icin Ege ve Akdenizdeki
cikarlarini AB uluslararasi kimliginden de yararlanarak savunabilmektedir. Tirkiye bu Ulkeler ile
yasadigl bir anlasmazligl uluslararasi bir ortamda dile getirdiginde bu Glkeler uygulamalarini AB
mevzuatina uygun olarak AB’nin ¢ikarlarini gbzeterek yerine getirdiklerini ifade edip bir tir mesruiyet
alaniyaratmaya ¢alismaktadirlar. Turkiye’nin hukuksal argimanlarinin giicli olmasina karsin bu Glkeler
ile yasanan sorunlarda AB’nin siyasal etkisi nedeniyle Glkemiz uluslararasi alanda hak ettigi sonuglarla
karsilasamamaktadir.

AB’nin arama ve kurtarma ile ilgili olan EUROSUR (European Border Surveillance System) ve FRONTEX
(Frontieres Exterierieures) uygulamalari bulunmaktadir.
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EUROSUR, AB’nin “Avrupa Sinir Gézetleme Sistemidir”, EUROSUR’un amaci deniz alanlarinin emniyet
ve glvenliginin saglanmasi, sinir denetimi, deniz cevresinin korunmasi, balik¢ihk faaliyetlerinin
denetimi ve AB’nin ticari ve ekonomik cikarlari Gzerinde etkisi bulunan deniz faaliyetleri hakkinda
durumsal farkindahgin saglanmasidir. FRONTEX ise EUROSUR’un disinda bir diger arama ve kurtarma
ile ilgili olan AB kurumudur. FRONTEX, “AB Uye Ulkelerinin Dis Sinirlarinin Yénetimi icin Operasyonel is
Birligi Ajansidir”, AB Uyesi llkelerin komsulariyla olan sinirlarinin korunmasini ve glvenligini saglamak
amaclyla olusturulmustur. FRONTEX daha cok yasadisi gécmenlerin AB’ye girmesini engellemeye
yonelik faaliyet gostermektedir ancak gerekli egitimlerin verilmesiyle deniz yoluyla yasadisi gégmen
trafigindeki trajik 6lim oranlarinin azaltiimasinin saglanmasi hedeflenmektedir. EUROSUR, bir
gozetleme sistemi olarak FRONTEX ile koordineli olarak calismaktadir.

Turkiye ile AB arasinda, FRONTEX ile diizensiz gog¢lin 6nlenmesi ve can kayiplarinin azaltilmasi igin
yapilacak isbirliginin ana hatlarini diizenleyen miitabakat zapti 2012 yili igerisinde imzalanmistir. Bu
anlasmada Turkiye ve FRONTEX arasinda tecriibe ve bilgi paylasimi gerceklestirilmesi, karisik go¢
akimlarina iliskin ortak degerlendirmeler yapilmasi ele alinmistir. Ege Denizinde son vyillarda artan
diizensiz goc faaliyetleri ve yasanan can kayiplari sonrasinda; NATO'ya ait deniz unsurlarinin Ege
Denizindeki diizensiz go¢ ile miicadeleye destek saglamasi maksadiyla 11 Subat 2016 tarihinde Tiirkiye,
Almanya ve Yunanistan’in katihmiyla gerceklesen NATO Savunma Bakanlari Toplantisi’'nda Oneride
bulunulmus ve 24 Subat 2016 tarihinde de bu 6neri NATO Daimi Konseyi tarafindan kabul edilmistir.
Bunun Gizerine FRONTEX birimlerine destek olmak amaciyla NATO Daimi Deniz Gorev Glici (SNMG2)
Ege Denizinde faaliyetlerine baslamistir.

Libya’dan Avrupa’ya yonelen gogmen yikli bir geminin Nisan 2015 ayi icerisinde Akdeniz’de batarak
400 kisinin hayatini kaybetmesi sonrasinda dizensiz gocliin 6nlenmesi ve tehlikedeki insanlarin
kurtarilmasi maksadiyla AB tarafindan, askeri gemilerden olusan Avrupa Akdeniz Deniz Kuvvetleri
(EUNAVFOR Med) kurulmus ve Haziran 2015 ayinda gorevine baslamistir.

AB’ye yonelik yasadisi go¢ trafiginde Tlrkiye’nin karasal ve denizsel anlamda transit tlke durumunda
olusu sinir otesi komsuluk iliskileri baglaminda Yunanistan ve diger AB llkeleriyle olan iliskilerini
etkilemektedir. Buralarda yasanacak olimler ile arama ve kurtarma faaliyetlerindeki bir zafiyet,
Yunanistan ve GKRY tarafindan uluslararasi platformlarda istismar edilmektedir. Bununla birlikte
Tirkiye'nin IMO’ya kaydettirmis oldugu A/K bolgesi, Yunanistan’in itirazlarina ragmen uluslararasi
arama ve kurtarma sistemi olan COSPAS-SARSAT sistemine de deklare edilmistir. COSPAS-SARSAT
sistemi bircok AB Uyesinin de yer aldigl ve tamamiyle seyir emniyetinin saglanmasinin hedeflendigi
1982 yilindan itibaren hizmet veren uluslararasi ¢apta seyir emniyeti agisindan en gegerli sistemdir.

4. Sonuglar ve Degerlendirmeler

icinde bulundugumuz yiizyilda denizler gerek ulastirma gerekse enerji ve gida ortami olarak insanhiga
hizmet etmektedir. Gelisen teknolojinin de etkisiyle su yollari tarihte olmadigi kadar ¢ok yogun bir
sekilde kullaniimaktadir. Dolayisiyla denizlerin bu kadar yogun kullanildigi bir ortamda deniz kazalarinin
da siklikla yasandig gorilmektedir. A/K faaliyetleri devletler tarafindan gergeklestirilen insan hayatini
kurtarma hizmetleridir, A/K’ya yonelik olarak belirlenen A/K bélgeleri de egemenlik sahalari degil bu
hizmetin verildigi hizmet sahalaridir.

Tlrkiye’nin ¢evre denizleri ele alidiginda, Karadeniz, gerek cografi yapisi gerekse gemi trafiginin diger
denizlere nazaran bu denizde daha disik seviyede olmasi nedeniyle A/K faaliyetlerinin koordinasyonu
acisindan uygun kosullar sunmaktadir. Karadeniz’e kiyidas llkelerle yapilan anlasmalar sayesinde A/K
faaliyetlerinin farkl tlkeler tarafindan uyum icerisinde yapilabildigi gérilmektedir ve bu durumun Ege
ve Akdeniz’e kiyidas Ulkelerle yapilacak anlagsmalar icin uygun bir zemin yarattig1 degerlendirilmektedir.
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Son vyillarda artan diizensiz go¢ faaliyetlerine bagh yasanan can kayiplari sebebiyle Ege Denizi ve
Akdenizde yabanci askeri unsurlarin da katildigi ¢cok uluslu isbirligi faaliyetleri yuratilmektedir. Bu
durumun uluslararasi gesitli aktorler tarafindan Ege Denizini deniz ulastirmasinin emniyeti ve glivenligi
acisindan istikrarsiz bir denizmis gibi gosterilmesi yonilinde istismar edilmesine yol acabilecegi
degerlendirilmektedir. Tirkiye’nin A/K konusunda isbirligine yonelik tezlerinin Yunanistan tarafindan
kabul edilmesi, bu denizin kiyidaslar tarafindan emniyetinin saglandiginin gorilmesi acisindan
Turkiye'ye oldugu kadar Yunanistan’a da fayda saglayacaktir. Yunanistan’in A/K bolgesi kavraminin ne
deniz yetki alani kavrami ile ne de FIR hizmeti ile de bir ilgisi olmadigini kavrayamamis olmasi, iki tlke
arasinda A/K isbirligi yapilmasi konusundaki en 6nemli engeldir. Turkiye cevre denizlerindeki deniz
alanlarina yonelik hem karasulari icerisinde hem de acik denizlerde gergeklestirdigi A/K faaliyetlerini
uluslararasi mevzuatin kendisine yukledigi sorumluluk ruhuna uygun sekilde gerceklestirmek icin
gerekli organizasyonunu kurmustur ve bu alanda tiim deniz komsusu Ulkeler ile isbirligi yapmaya hazir
oldugunu tim ¢ok uluslu ortamlarda ifade etmektedir.

A/K operasyonlarinda ve afet ydnetiminde, uydu takibi ve insansiz hava araci sistemlerinin (iHS)
kullanimi son dénemde yaygin sekilde artmaktadir. Yasanan kaza/olaylara iliskin giincel veriler iHS'ler
ve uydu sistemleri sayesinde hizli bir sekilde ve yiksek dogrulukla elde edilebilmektedir. A/K
operasyonlarina yonelik kiyidas tlkeler ile yapilan isbirligi faliyetlerinde arama ve kurtarma merkezleri
arasinda IHS ve uydu sistemlerinin kullanimi ve bilgi paylasimiyla ilgili isbirligi faaliyetlerinin
yapilmasinin icra edilen A/K faaliyetlerinin etkinligini artirmasi acisindan faydali olacag
degerlendirilmektedir.

Afetlere karsi bilincin ve duyarlihigin olusturulmasi, afet risklerinin azaltilmasi, A/K operasyonlarina
yonelik mekanizmalarin ya da kapasitelerin gelistirilmesi gibi amagclarla BM veya diger kuruluslar
tarafindan gerceklestirilen ¢ok uluslu konferanslara katilim saglanarak alinan kararlarda rol sahibi
olunmasi ve konferanslarda alinan kararlarin dikkatlice takip edilerek analiz edilmesi arama ve
kurtarma bolgelerimizde gergeklestirecegimiz operasyonlarin etkinligi ve etkililigi agisindan biyuk
Onem arz etmektedir.

A/K operasyonlarina yonelik olarak olusturulan kamu teskilatiyla birlikte arama ve kurtarma hizmeti
veren UMKE, AKUT gibi kuruluslarin faaliyetlerinin destek ve tesvik edilmesi sayesinde gonilltlik
esaslyla calisan bu kurumlarin gercek bir afet durumunda organize ve profesyonel bir sekilde gorev
yapmalari saglanacaktir.
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OzZET

Yillardir gemi sevk performansinin sayisal dogrulamasi, genellikle model Olcegindeki gemi deney
sonuglari ile karsilastirilarak yapilmaktadir. Gemi model deney havuzlarinda gerceklestirilen bu
deneylerde gemi Olcegini degistirmek oldukca zor ve zahmetli iken, gelisen teknoloji ve artan
hesaplama glicliyle niimerik analiz ve modellemeleri tam gemi 6lceginde gerceklestirmek daha makul
hale gelmistir. Bu durum ayni zamanda, 6l¢eklendirme sebebiyle ortaya ¢ikan ve akis dinamiklerinin
tahminindeki belirsizlikleri ve model olgeginden gemi 6lcegine gecisteki ampirik hesaplamalardaki
belirsizlikleri de ortadan kaldirmaktadir.

Ne yazik ki, gemi Olcegindeki sayisal sonuglari dogrulamak amaciyla, uygun deniz kosullarinda ve yiiksek
kalitede verilerin olgllebilmesi icin gerceklestirilen gemi seyir testleri sonuglarina ulasmak konusunda
bazi zorluklar yasanmaktadir. Bunun Ustesinden gelmek icin Lloyd Register (LR) binyesindeki Gemi
Performansi Grubu, bir kargo gemisi ile gerceklestirilen gemi seyir testlerinin deneysel sonuglarini,
gemi Olceginde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinin glvenilirligini arttirmak ve
nimerik modelleme araclarinin kabiliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla bir calistay vasitasiyla
paylasmistir.

Bu calismada, LR calistayinda sunulan tam gemi 6l¢egindeki gemi direnci, agik su pervane performansi,
gemi sevki, pervane performansi ve pervane kavitasyonu konularindaki sayisal dogrulama calismalari
sunulmaktadir.

Sayisal hesaplamalar, calistayin basinda sonuglar bilinmeksizin (kor bir sekilde) gerceklestirilmis olup,
similasyonlar esnasinda ticari bir Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) tirbilans ve Volume of
Fluid (VoF) modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. Pervane kavitasyonunun hesaplanmasi icin ise
Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilmistir. Gemi sevki analizlerinde pervane donisiinin
tanimlanabilmesi icin kayan ¢6zim agi (sliding mesh) yaklasimi kullanilmistir. Geminin kendi kendini
sevk noktasi, sabit pervane donis hizi (calistay tarafindan saglanan veriler arasindadir) ile gemi hizi
degistirilerek tespit edilmistir. NUmerik olarak tahmin edilen pervane kavitasyon gorselleri, gemi seyir
deneyleri esnasinda kaydedilen gercek fotograflarile karsilastiriimistir. HAD yontemi kullanilarak analiz
edilen tim vakalar, deneysel sonuglar ile karsilastirilmis olup, gemi direnci, ac¢ik su pervane
performansi, glc ve kavitasyon tahminleri acisindan oldukga iyi sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

For many years it has been best practice to validate results of numerical ship performance simulations
against the results of towing tank experiments, both conducted at model-scale. While it is hardly
possible to increase the scale of towing tanks considerably, with ever-increasing computational power,
it became feasible to run numerical simulations in ship-scale. Thus eliminating uncertainties arising
from poorly predicted flow phenomena with models that are scale-sensitive and also from scaling up
results to ship scale using empirical methods.

Unfortunately, to validate numerical ship scale results, the marine community was lacking high-quality
experimental data measured on a suitable ship operating at sea under calm/measurable conditions.
To overcome this, the Lloyd’s Register Ship Performance Group (LR) provided such experimental data
by conducting sea trial measurements on a general cargo vessel to assess and develop the capabilities
of numerical tools to increase the confidence in ship-scale Computational Fluid Dynamics (CFD).

Accordingly, this study presents the numerical validation of the LR ship-scale experimental data for
hull resistance, propeller open water characteristics, self-propulsion predictions and propeller
cavitation cases, all simulated in ship-scale conditions. The computations were performed blind,
without knowing the experimental results, using a commercial Reynolds-Averaged Navier Stokes
(RANS) solver with an implemented Volume of Fluid (VoF) model for the free surface prediction and
the Schnerr-Sauer cavitation model for the prediction of the propeller cavitation. For the self-
propulsion simulations, a sliding mesh approach was used for describing the rotational motion of the
propeller. In order to establish the self-propulsion point, the ship speed was varied at a constant
propeller rotation rate which was given as input by LR. The numerically predicted cavitation was
compared to video recordings of the sea trial propeller cavitation patterns. The simulated cases
compared very well to the experimental data for resistance, propeller open water, power and
cavitation prediction.

Keywords: Open Water Propeller Performance, Resistance, Self-Propulsion, Cavitation, CFD, Sea
Trials
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1. Giris

Bir geminin sevk performansinin dogru tahmini, gemi hidrodinamigindeki temel zorluklardan biridir.
Tam olcekli bir geminin hidrodinamik performansini anlamanin geleneksel yolu, bir cekme tankindaki
model testlerinin sonuglarini ITTC yonergelerini izleyerek tam 6lcege aktarmaktir (ITTC, 2017). Ancak,
model testlerinden elde edilen deneysel sonuglar, model ve tam O0lgekli gemi arasinda tam
hidrodinamik benzerlik saglanamadigindan 0&lcek etkilerine tabidir. Son vyillarda, hesaplamall
kaynaklardaki hizli gelismeler dogrultusunda gemi performansini tahmin etmek icin HAD yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda diizenlenen HAD calistaylarindan elde edilen
son sonuglar, gemi hidrodinamiginde HAD yontemlerini kullanma becerisini ve glvenilirligini
kanitlamaktadir (Larsson ve dig. (2014), Larsson ve dig. (2018)).

Yillar gectikce, gemi sevki tahminlerinde HAD calismalari siirekli bir gelisme gdstermistir. KCS gemisi,
model Olcekli test verilerine acik erisimi sayesinde cogunlukla HAD toplulugu tarafindan bir kiyaslama
vakasi olarak kullanilmistir. Bircok arastirmaci, KCS gemisinin kendiliginden tahrik 6zelliklerini model
Olgeginde arastirmistir (Carrica ve dig. (2010), Seo ve dig. (2010) Krasilnikov (2013), Gaggero ve dig.
(2015)). Model olcegi tahminlerinden elde edilen deneyimlerin ardindan, son vyillarda tam olgekli
arastirmalara odaklanan pek ¢ok sayida galisma da bulunmaktadir. Bhushan ve digerleri (2009), tam
Olgekli, gemi sevki analizlerinden birini gergeklestirmistir. Gemi seyri verileri olmadigi icin, sonuglar
model Olgekli 6lgimlerden hesaplanan tam oOlgekli verilerle karsilastirilmistir. Bunu takiben, Castro ve
arkadaslari (2011), pervanenin dogrudan ayriklastiriimasiyla KCS gemisinin tam 6lgekli kendi kendini
sevk hesaplamalarini gerceklestirmistir. Sonuglar, ITTC test prosedirlerini takiben model 6lceginde
elde edilen verilerle iyi bir uyum gostermis ve model ile tam 6lcek arasindaki akis alanindaki farkliliklar
tartisiimistir. Visonneau ve digerleri (2016), baska bir kiyaslama gemisi olan bir Japon dokme yiik gemisi
icin enerji tasarruflu sevk sistemlerinin model ve tam 0&lcekli performansini arastirmistir. Enerji
tasarrufu saglayan yeni nesil sevk sistemlerinin verimliligini daha iyi tahmin etmek igin tam 6lgekli HAD
analizlerine ihtiyag oldugunu belirtmislerdir.

Model oOlgeginde, kendinden tahrikli ve farkli kiyaslama gemilerinin tam Olgekli sevk tahminlerinin
gereklilikleri dogrultusunda bu ilerlemelerin ardindan, Lloyd’s Register Gemi Performansi Grubu (LR)
ilk defa gemi 6lgeginde bir hidrodinamik galistayr diizenledi. LR, HAD kullanicilari topluluguna gemi
Olgeginde gemi sevki performansinin kor sayisal tahminleri Gizerine bir ¢alistay diizenledigini duyurdu.
Calistayin amaci, modern sayisal yontemlerin sonuglarini, LR tarafindan daha 6nceden tamamlanan
deniz seyir deneyleri olgimleriyle karsilastirmak, gemi Olgegindeki ¢alismalarda sayisal modelleme
araglarinin yeteneklerini degerlendirmek ve gelistirmek ve gemi 6lgeginde HAD analizlerine olan gliveni
artirmakti. Segilen gemi, basit bir geometrik konfiglirasyona sahip oldugu igin HAD dogrulamalari igin
ideal bir adaydi (tek pervane ve enerji tasarrufu saglayan cihazlar yok). Bu atolye calismasi i¢in altmis
HAD sonucu alindi, bunlar gemi direnci vakalari igin on yedi, pervane agik su performansi tahmini igin
on dokuz, sevk hesaplamalari igin yirmi iki ve pervane kavitasyonu vakasi igin iki adet idi. S6z konusu
geminin tekne ve pervane geometrileri, gizimler ve analiz kosullari halka agik hale getirildi ve
katilimcilar ile paylasildi. Katilimcilardan, sevk, direng, pervanenin agik su ve kavitasyon kosullari igin
s6z konusu gemi kullanilarak kor sayisal sonuglar sunmalari istendi.

LR c¢alistayi icin secilen gemi, REGAL ile ilgili olarak su ana kadar birkag¢ ¢alisma yayinlanmistir. Starke
ve digerleri (2017), gemi sevki similasyonlarini, birlestirilmis sabit RANS ¢oziicii ve sinir elemani
yontemi (BEM) kullanarak tahmin etmiglerdir. ilk énce pervanesiz RANS hesaplamalari yapmislar ve
direng ve iz alani elde etmislerdir. Daha sonra pervane iz alaninda BEM kullanilarak pervane
hesaplamalari yapilmistir ve bu RANS ¢6ziim agi yapisina interpole edilmistir. Jasak ve digerleri (2019),
REGAL igin bulgularini, pervane igin aktliator diski yaklasimiyla basitlestirilmis bir ydéntem kullanarak
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sunmuslardir. Sonuglar gemi seyir dlciimleriyle karsilastiriimis olup, her iki vaka icin de uygun oldugu
tespit edilmistir.

Gemi sevk performansi icin sayisal hesaplamalarinin ¢cogu, gemi seyir testlerinden elde edilen verilerin
eksikligi nedeniyle model 6lceginde gerceklestirilir. Ayrica, sevk ile ilgili mevcut calismalarin blyik
cogunlugu, hesaplama giict sinirlamalari nedeniyle cesitli basitlestirmelere dayanmaktadir. Ponkratov
ve Zegos (2015), herhangi bir basitlestirilmis yontem olmaksizin gemi 6lceginde HAD analizlerine
duyulan ihtiyaci vurgulamistir. Boylece, serbest su ylizeyi, gercek pervane performansi, trim ve batma
gibi dinamik gemi hareketleri de dahil olmak (izere, govde ve pervanenin hidrodinamik performansini
etkileyen tiim 6nemli fiziksel etkenler degerlendirilebilir.

Gemi sevk performansinin tahmininde, yukarida belirtilen incelemelerden elde edilebilecek bilgilerin
0z0 sudur; model 6lgeginde yararl deneysel ve HAD tabanli sayisal modelleme galismalari yaygin
olmasina ragmen, glinimdziin ticari HAD kodlarindan tam 6l¢ekli kosullarda yararlanarak bu karmasik
hidrodinamik problemi modellemek icin halen literatiirde bazi bosluklar yer almaktadir. Her ne kadar
literatlirde direng ve sevk performans tahminleri icin bircok model dlgegi arastirmasi mevcut olsa da,
son teknik yayinlarin cogu gemi 6lcegi HAD analizlerinin gerekliligini vurgulamaktadir. Gemi ve pervane
tasarimcilan icin HAD modellemelerinin degeri ve gerekliligi, bir geminin kavramsal asamadaki
performansini tahmin etmenin Otesindedir. HAD vyaklasimi ayrica mevcut gemilerdeki disik
performansin nedenlerini belirlemek ve s6z konusu gemiyle iliskili hidrodinamik davranislari gelistiren
enerji tasarrufu onlemlerinin etkinligini tahmin etmek icin de kullanilabilir. Dogru gemi akisi
modellemesi, pervane kavitasyonu ve diger gemi titresimi kaynaklar gibi arastirmalari da gelistirebilir.

Yukarida bahsedilen girisin ardindan bu makale, gemi model ve geometri aciklamalari, test ve analiz
kosullari da dahil olmak lzere REGAL gemisinin deneysel incelemeleri icin kullanilan gemi seyir
testlerinin gbzden gecirilmesiyle Bolim 2'de devam etmektedir. Gemi performansinin sayisal
arastirmalari, akis hacmi hazirligl, ¢6zim agi olusturulmasi, sayisal modelleme ve analiz kosullar ve
similasyon kurulumunun ayrintii agiklamalari ise Bolim 3'te sunulmustur. Acik su pervane
performansi, gemi direnci, sevk ve kavitasyon tahminlerini iceren sonuglar ve tartismalar Bolim 4'te
yer almaktadir. Makale, B6liim 5'te sunulan sonuglar ve gelecekteki calismalar ile sona ermektedir.

2. Gemi Seyir Deneyleri

Gemi seyir deneylerinden 06nce, gemi havuza alinmis, gemi govdesi ve pervane ylzeyleri
temizlenmistir. Gemi, diimen ve pervane 3 Boyutlu tarama cihazlari vasitasiyla taranarak gercek
geometriler elde edilmigtir. Bu bélimde, tam 6lgekteki geminin geometrik 6zellikleri, pervanesi ve
gemi seyir kosullari ayrintili bir sekilde anlatiimistir.

2.1. Gemi Modeli — Kargo Gemisi; REGAL

3 Boyutlu tarama cihazlari ile taranan gemi govdesi, yliksek kalitede gemi geometrisi ve boyutlari
hakkinda bilgi vermekte olup, tasarim cizimlerinden olusturulan geometrilerde meydana gelebilecek
belirsizlikleri de ortadan kaldirmistir. Yine de dogrudan taranan geometrilerin HAD analizlerinde
kullanilmasinda bazi zorluklar meydana geldigi icin (6zellikle ¢6ziim agi yapisi olusturulmasi esnasinda)
tim geometriler calistay ekibi tarafindan tekrar modellenmis olup, katilimcilara temizlenmis
geometriler sunulmustur. Calistaya katilacak olan arastirma ekiplerine ilgili geometri dosyalarini (stl.
Formatinda sunulmustur), gemi seyir deneylerinde belirlenen analiz kosullarini indirmeleri ve bu veriler
Uzerinde calismalan icin yonlendirmeler yapilmistir. Calistay baslangi¢c asamasinda yalnizca bu
verilerden olusmakta olup, sonuglara dair veriler paylasiilmamis, katihmcilarin analizleri sonuglari
bilmeksizin (kor bir sekilde) yapmalari istenmistir. Bu ¢alistay kapsaminda incelenecek olan gemi, Sekil
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1’de verilmis olup, gemi ve pervaneye ait teknik 6zellikler Tablo 1'de yer almaktadir.

=

Sekil 1. Kargo gemisi; REGAL.

Tablo 1. Gemi ve pervanenin teknik ozellikleri.

Gemi Deger Olgii Birimi
Gemi ismi REGAL -
Gemi Tipi Genel Kargo -
Dizayn su ¢ekiminde Servis Hizi 14 knot
Gros Tonaj 11542 ton
Dikmeler Arasi Uzunluk (LBP) 138 m
Genislik (B) 23 m
Derinlik (D) 12.1 m
Seyirde Kig / Bas su ¢ekimi (T) 5.6/49 m
Pervane

Pervane Tipi Sabit Hatveli (FPP) -
Kanat Sayisi (Z) 4 -
Pervane Capi (D) 5.2 m
Hatve Orani (P/D, 0.7R) 0.6781 -

2.2. Gemi Seyir Durumlari

Bu calistay kapsaminda, daha 6nceden gemi seyir deneyleri gerceklestirilmis REGAL gemisine ait 4 farkli
analiz senaryosu belirlenmistir. Bu vakalar, gemi direnci, acik su pervane performansi, gemi sevki ve
pervane kavitasyonu arastirmalarini icermekle birlikte, ilgili vakalara ait kosullar Tablo 2’'de
tanimlanmistir.

Gemi direnci vakasi icin, 4 farkh gemi hizi kosulunda, gemi serbest birakilacak sekilde (batma ve trim),
toplam gemi direncinin hesaplanmasi istenmistir.

Acik su pervane performansi vakasi icin ise, pervanenin dénus hizi verilmis ve sabit tutulacak olup, 5
farkl pervane ilerleme katsayisinda (ilerleme hizi) pervane performansinin tahmin edilmesi istenmistir.

Gemi sevki vakasi icin yalnizca bir kosul zorunlu tutulmus olmasina ragmen, calistay kapsaminda
belirlenen 3 farkli pervane donis kosulu da analiz edilmistir. Ancak bu makale kapsaminda yalnizca bir
kosulun ayrintili sonuglari verilmis ve tartisiimistir.

Son olarak, yalnizca bir pervane kavitasyonu kosulu belirlenmis ancak calistay kapsaminda bu vaka
zorunlu tutulmamistir. Bu makalede de sonuglarina yer verilmis olan bu vaka icin yalnizca iki arastirma
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grubu tarafindan kavitasyon sonuglari calistay icin gonderilmistir.

Tablo 2. Gemi seyir kondisyonlari ve calistay tarafindan istenen analiz vakalari.

Vaka Analiz Tarid Zorunluluk Sabit Degisken
1.1 8 kn
1.2 ) - Serbest batma 10 kn
Gemi Direnci Istege bagl/Onerilir
1.3 ve trim 12 kn
1.4 14 kn
2.1 0.20
2.2 0.30
Acik Su Pervane ) .
2.3 Istege bagli/Onerilir 71.62 rpm 0.40
Performansi
2.4 0.50
2.5 0.60
3.1 71.62 rpm
Sabit / Serbest
3.2 Gemi Sevki En az bir vaka gerekli 91.10 rpm
batma ve trim
3.3 106.4 rpm
4.1 Pervane Kavitasyonu | istege bagli/Onerilir - 71.62pm

3. Sayisal Yontem (HAD Yontemi)
3.1. Geometri ve Akis Hacminin Hazirlanmasi

Gemi direnci vakalari icin, yarim (1/2) akis hacmi olusturulurken, gemi sevki analizleri icin pervane
varligi nedeniyle tam bir akis hacmi modellenmistir (Sekil 2). Pervane kavitasyonu vakasi icin gemi sevki
akis hacmi kullanilirken, acik su pervane performansi vakasi igin farkl bir akis hacmi modellenmistir.

Sekil 2’de yer alan akis hacmi icin, gemi direnci ve sevki analizleri i¢in olusturulmus olan akis hacmini
gostermektedir. Gemi etrafina cizilmis fazladan geometriler, gemi su hattini daha dogru bir sekilde
modelleyebilmek icin ¢6zUm agi yapisini siklastirmak icin kullanilacak geometrileri temsil etmektedir.
Sekil 3'te ise, pervane etrafinda modellenen, pervane ve diimen arasindaki mesafenin kisitli olmasi ve
diimenin sekli nedeniyle donel akis hacmi izerinde yapilan modifikasyonlar gosterilmistir. Donel akis
hacmi icin pervane etrafina cizilen geometri bir silindir geometrisi degil, mevcut hacme goére
modellenmis 6zel bir geometridir.

Sekil 2. Gemi direnci ve sevk analizleri icin olusturulan akis hacmi.
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Sekil 3. Pervane etrafinda 6zel olarak olusturulmus donel akis hacmi bolgesi.

Gemi seyir testleri algak bir su cekimi kosulunda gerceklestirildiginden, pervane ucu serbest yiizey su
ylzeyine ¢ok yakindir, bu da havanin pervane donisi sirasinda emilerek analizlerin yakinsamasinda
bozulmalara neden olmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek igin similasyon, pervanenin doniisi sabitlenerek
baslatiimis ve ki¢ dalgasi formu olusturulduktan sonra pervane aktif hale getirilmistir (bakiniz Sekil 10).

Gemi sevki analizleriicin, hem donel hem de sabit akis hacimlerine ait ¢6zim aglarini birbirine baglayan
araylzler tanimlanmis, boylece geometrik olarak modellenmis pervanenin donmesine izin veren bir
kayan ag (sliding mesh) yontemi kullaniimistir.

3.2. Cozm Aginin Olusturulmasi

Farkl durumlara uygun akis hacimlerinin olusturulmasindan sonra, uygun ¢ézim aglar Uretilmistir.
Boylece, direng ve sevk durumlari igin serbest su ylizeyi bolgesi etrafindaki dalga modellerini dogru bir
sekilde yakalayabilmek icin fazladan bir siklastirma bolgesi uygulanirken, agik su pervane performansi
ve kavitasyon hesaplamalari icin pervanenin ug¢ bdlgesini de kapsayacak sekilde pervane etrafina
silindirik bir siklastirma bélgesi uygulanmistir. Uretilen ¢dziim aglari ve uygun siklastirma bélgeleri Sekil
4'te gosterilmistir.

[
I

B
ppreiss
BENRIRH RS RRIR S A NS

Sekil 4. Gemi (Sol) ve pervane (Sag) etrafinda siklastirilmis ¢6zim agi yapisi.
3.2.1 Cozim Agindan Bagimsizlik Calismalari

Diren¢ degerlerindeki sayisal hatalar degerlendirmek icin, tg¢ farkh ¢6zim agi yapisi ile agdan
bagimsizlik calismasi yapilmistir. Bu lg ¢6zim agl, seyrek (3.8M hiicre), orta (5.3M hiicre) ve sik (7.6M
hicre), olacak sekilde 10 knot gemi hizi kosulu igin (Durum 1.2) ¢cézdlrilmastir. y+ degeri, yaklasik 70
ortalama degerinde sabit tutulmustur (tam 6lcekli kosullar icin y +> 30 olmasi 6nerilmektedir).

Agdan bagimsizlik calismalari Stern vd. (2001) sunmus oldugu prosediire uygun olarak, geminin toplam
direnci icin gerceklestirilmis olup, sonuclar Tablo 3'te sunulmustur. Stern vd. (2001) gore, bu
calismadaki gemi direnci degeri icin salinimli bir yakinsama elde edilmistir.
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Tablo 3. Gemi direnci analizleri i¢cin agdan bagimsizlik calismalari.
Agdan Bagimsizlik Seyrek Orta Sik Ue

Toplam Gemi Direnci, Rt (kN) 118.19  117.06 117.57 1.09%

3.3. Sayisal Modelleme ve Simulasyon Kurulumu

Bu calisma kapsamindaki tim HAD analizleri, ticari bir HAD yazilimi olan STAR-CCM+ (STAR-CCM +,
2018) kullanilarak gerceklestirilmistir. Tlrbllans modellemesi icin tim vakalara uygun Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modeli tercih edilmistir.

Acik su pervane performans hesaplamalariigin, baska bir akis hacmi (direng ve sevk analizlerinden farkli
olarak) hazirlanmis ve donme, kayan ag yaklasimi kullanilarak tanimlanmistir. Zaman adimi degeri
pervanenin donme hizi kullanilarak hesaplanmistir. Diger analiz durumlari igin ¢ok fazli modelleme
gerekliliklerinin aksine, acik su analizleri icin sadece su fazi akiskan olarak kullaniimistir.

Direng ve sevk analizlerinde, serbest su ylzeyini analize dahil etmek icin, iki farkli tipte sivinin (yani su
ve hava) ve kavitasyon analizleri icin iki farkli akis fazinin (yani sivi ve su buhari) modellenmesi
gerekmektedir. Diren¢c ve sevk vakalari icin, serbest ylzey su ve hava arasinda tanimlanirken,
kavitasyonun modellenmesi icin suyun sivi ve buhar fazlar arasinda cok fazli bir etkilesim
tanimlanmistir. Gemi Olgegi direng analizleri igin, toplam ¢6ziim agi hiicre sayisini azaltmak igin simetri
kosulu kullanilarak hesaplama alaninin sadece yarisi olusturulmusken, pervane geometrisinin varlig
nedeniyle sevk kosulu igin tim govde geometrisinin modellenmesi gerekmistir.

Kavitasyon, Rayleigh-Plesset denklemine dayanan Schnerr-Sauer kavitasyon modeli kullanilarak
modellenmistir.

Gemi seyir testleri sonuclari arasinda, aclk su pervane performansi ve direng Olcimleri
bulunmadigindan, bu durumlarda calistay katilimcilarinin sonuglari birbirleriyle karsilagtiriimigstir.
Ancak, gemi sevki durumunda koér HAD sonuglari, galistay sonunda diger katilimcilarin sayisal
hesaplamalari ve ayni zamanda deneysel seyir testi 6lciimleriyle de kiyaslanmistir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Gemi direnci, acgik su pervane performansi, sevk performansi ve kavitasyon tahminleri dahil olmak
Uzere 4 farkl vaka ile ilgili karsilagtirmali sonuglar ve tartismalar asagidaki bolimlerde gosterilmistir.

4.1. Gemi Direnci

Calistay kapsaminda, direng hesaplamalari, toplam 7,6 milyon hiicre kullanilarak serbest batma ve trim
kosullarinda 4 farkli giris hizi icin gergeklestirilmistir. Toplam diren¢ degeri icin deneysel veriler mevcut
olmamasina ragmen, galistay katilimcilarindan elde edilen sonuglar birbirleriyle karsilastiriimis olup,
Sekil 5, HAD sonuglarini ortalama direng degerleri ile karsilastirarak gostermektedir. Bu sekil, toplam
direng icin HAD tahmininin, farkli hiz kosullarinda diger sonuclarla iyi bir uyum sagladigini
gostermektedir. Kirmizi kesik c¢izgili egri bizim HAD sonugclarimizi, mavi egri tim katilimcilarin
degerlerinin ortalamasini temsil etmektedir. Sekil 6 ayrica Durum 1.2 igin su hatti Uzerinde dalga
olusumunu goéstermektedir.
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Sekil 5. Toplam direng degeri icin HAD sonuglarinin ortalama degerler ile kiyaslanmasi.

Sekil 6. Su hatti Gzerindeki dalga yapisi.

4.2. Acik Su Pervane Performansi

Pervane acik su performans hesaplamalari, pervanenin dénme hizini sabit tutarak ve giris hizini
degistirerek istenen ilerleme katsayilarina karsilik gelen, calistay komitesi tarafindan talep edilen
kosullara (Tablo 2) gore gerceklestirilmistir.

Sekil 7, 5 farkh kosula karsilik gelen HAD sonugclari kullanilarak cizilen agik su pervane egrilerini
gostermektedir. Her ne kadar acik su pervane performans tahminleri icin deneysel sonuclar mevcut
olmasa da, kér HAD sonugclarn diger katihmcilarin sonuglariyla karsilastirilmis ve iyi bir uyum
saglanmistir. HAD sonucu ortalama acik su verimlilik degeri ile karsilastinldiginda, acik su pervanesi
verimliligi % 2'den daha dislk hata payi ile hesaplanmistir (Durum 2.1 igin).
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Sekil 7. Acik su pervane performansi egrileri.

4.3. Gemi Sevk Performansi

Calistay kapsaminda katilimcilardan, gemi sevk performansi tahminleri icin gemi seyir testleri sirasinda
kaydedilen saft donls hizlari géz 6niine alinarak elde edilen gemi hizlarini belirlemeleri istenmistir.
HAD analizlerinde, belirli bir hiz degeri icin saft hizini ayarlamak yerine, sabit saft hiziyla gemi hizini
belirlemek, hesaplamali olarak pahali ve uzun zaman alan (her giris kosulu degisikliginde analizin
yakinsamasi beklenmelidir.) ve olagandisi bir uygulamadir.

Bu isterin nedeni, saftin donis hizi olgimlerinin gemi hizi 6lglimlerine nazaran ¢ok daha givenilir
olmasi ve odlclilen degerlerin gemi seyir testleri sirasinda dogru kaydedilmis olmasidir. Yerdeki gemi
hizi, modern bir GPS sistemi ile yliksek bir dogrulukla da olgilebilir; bununla birlikte deniz kosullari,
rizgar ve akisin gercek hiz degerleri lzerinde 6nemli bir etkisi olabilir. 1ISO15016 standardi, bu tip
degerleri ideal bir ortama donistirmeye yardimci olmaktadir (dalga ve rizgar yok kabul edilerek).
Bununla birlikte, standart bazi ampirik formiillere dayandig ve gorsel izlenimlere (6rnegin dalga
yuksekligi icin) dayandigi icin, islem sonrasi bazi belirsizlikler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, bu
durum icin dogru olarak olg¢ilmis saftin donlis hizi, sabit bir referans noktasina sahip olmak ve
degerlerin tutarlligi agisindan calistay komitesi tarafindan tercih edilmistir. Bu gereksinim, belirli bir
saft hizinda kendi kendine sevk noktasina ulasabilmek icin giris hizini (gemi hizi) yinelemeli olarak
ayarlama zorunluluguna sebep oldugundan, bu analizler icin olduk¢a zaman ve gli¢ agisindan pahaliya
mal olmus ve bu vakayi zor hale getirmistir.

Bizim bu duruma karsi yaklasimimiz, pervane itme degerine karsilik gemi direnci egrisi olusturmak ve
kendi kendini sevk noktasini bulabilmek icin sabit saft hizina ve degisken giris hizlarina sahip bir dizi
vakayi gerceklestirmektir. Verilen pervane dénme hizlarinda elde edilen gemi hizlarinin gostergeleri,
calistay 6ncesinde verilmistir. Burada, 71.62 rpm saft hizina karsilik, Durum 3.1'e karsilik gelen en disuk
saft donme hizi icin bulgular rapor edilmistir.

Zaman adimi, her bir zaman adimi basina 1 derecelik pervane dénisline izin vermek Uzere pervane
donls hizina gore hesaplanmistir. Hesaplamalar, yakinsama icin gerekli olan hesaplama siresini
azaltmak amaciyla ¢ok daha biyik bir zaman adimi ile baslatiimistir.

Gemi Olgeginde HAD analizleri icin genel iddialardan biri, hesaplamalar i¢in ¢ok sayida hiicrenin ve
dolayisiyla 6nemli hesaplama giiclinin, glivenilir sonuclar elde etmek icin teorik bir gereksinim
olmasidir. Bununla birlikte, sonuglarimiz, 8 milyon hicre sayisi ile daha kaba aglarla bile iyi sonugclarin
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elde edilebilecegini gostermistir. Bu gozlem, farkl tipteki gemiler icin Ponkratov ve Zegos (2015)
tarafindan gerceklestirilen tam 6lcekli kendi kendini sevk icin yapilan daha onceki calismalar ile de
uyum gostermistir.

Yukarida bahsedilen hesaplama ydntemine dayanarak, HAD analizleri, Sekil 8'de verilen sematik
tabloya gore ve asagidaki adimlarda tarif edilen yontem izlenerek, tim sevk durumlari icin
gerceklestirilmistir:

Adim 1: Similasyonlar pervanenin hareketi olmadan ve pervane kavitasyon similasyonlari icin
kullanilacak olanlardan nispeten daha yiiksek bir zaman adimi (1.5x1072s) kullanilarak baglatilmistir. Bu
yaklasim, similasyonlarda geminin toplam direncinin kisa strede yakinsamasini saglar ve pervanenin
hareketi ile daha yliksek zaman adimi degerlerinden kaynaklanan potansiyel iraksama problemlerinin
online geger.

Adim 2: Toplam direng degeri yakinsadiktan sonra, pervanenin donisu etkinlestirilir, pervanenin devri
arttirilhir ve zaman adimi (1x103s) yavas yavas azaltilir. Bu, pervanenin itme ve tork degerleri
yakinsayana kadar devam eder.

Adim 3: itme ve tork degerleri yakinsadiginda, daha kiiciik bir zaman adimi (1x10™s) ile pervane
kavitasyonunun simile edilebilmesi icin saturasyon basinci kademeli olarak -1000'den 3359 Pa'a
degistirilerek pervane kavitasyonu etkinlestirilir. Kavitasyonun aktivasyonunu takiben, simtlasyonlar
pervane kanadi ylzeylerindeki ylizey kavitasyonu kararli hale gelene kadar yuritilir. Her ne kadar
egimli akis, tekne ve diimen varligi gibi karmasik akis 6zellikleri nedeniyle kavitasyon dinamikleri hala
degisken olabilse de, kanat ylizeyindeki kavitasyon her bir kanat pozisyonu icin kararl olana kadar
analizler devam ettirilmelidir.

Adim 2: Pervane tam
donus hizi ile aktif,
zaman adimi 1x1073s

Adim 1: Pervane sabit,
zaman adimi 1.5x102s |

(kavitasyon aktif degil) (kavitasyon aktif degil)

v

Adim 3: Pervane
donsi ve kavitasyon
modeli aktif, zaman
adimi 1x10%s

(kavitasyon var)

Sekil 8. Sevk durumlari igin olusturulmus analiz yontemi.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi, gemi direnci ve pervane itme degerlerinin yakinsamasi ve kendi kendine
sevk noktasinin tespit edilebilmesi igin giris hizi degeri degistirilerek bu degerlerin birbirini yakalamasi
saglanmistir. Pervane donls hizi verilen 71.62 rpm degerine sabitlenerek, 9.6 knot hizinda itme ve
direng arasinda bir denge elde edilmistir. Dolayisiyla geminin hizi 9.6 knot olarak tahmin edilmistir.
Hesaplamalara verilen hiz ile baslanmis ve iteratif bir slregle direng ve itme arasindaki denge
saglanarak 9.6 knot kendi kendine sevk noktasina ulasiimistir. Daha sonra ¢alistay sonuglari katilimcilar
ile paylasildiginda gortlmustir ki, gemi seyir testlerinde 71.62 rpm pervane donme hizina karsilik gelen
gemi hizi 9.25 knot’dur. Dolayisiyla HAD sonuglari gemi seyir testleri ile karsilastirildiginda hiz degerinin
% 3.8 sapma ile tahmin edildigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 4, calistay sirasinda paylasilan gemi seyir testleri 6lclimleriyle HAD analiz sonuglarinin
kiyaslandigi gemi sevk performansina ait ana parametreleri listelemektedir. Seyir verileri, 71.6
rpm'deki gemi hizini 9.25 knot olarak dlgerken, kér tahminimizin 9.6 knot oldugu gériilmektedir. Tablo
4’te yer alan HAD sonuglari, gemi seyir sonuglari ile iyi bir uyum gosterirken, hiz % 3.8, tork % 2.9 ve
glic % 2.7’lik bir hata payi ile tahmin edilmistir.

Tablo 4. HAD ile hesaplanan sevk performans parametrelerin gemi seyir testleri ile mukayesesi.

Durum 3.1 Gemi Toplam !’ervane Sevk Pervane iletilen Giig
Hizi (kn) Direng (Ry) Itmesi (T) Noktasi (%) Torku (Q) (Pp)
HAD Sonuglar 9.6 180.1 179.9 0.13 98.93 741.18
Seyir Testleri 9.25 - - - 96.16 721.00
Sapma % 3.8 - - - % 2.9% % 2.7

Sekil 9’da HAD ile modellenen serbest su hatti ylizeyi, bir GoPro kameradan elde edilen gemi seyir
testleri sonuclariyla karsilastiriimistir. Bu gorintt gorsel bir karsilastirma saglarken dalga yapisinin
sayisal hesaplamalar ile dogru bir sekilde tahmin edildigini gbstermektedir. Bu nedenle, sunulan HAD
hesaplamalarinda serbest su ylizeyin tatmin edici bir sekilde modellendigini séylemek mumkanddar.
Son olarak, Sekil 10, gemi govdesi ve dimen ylzeyinde su ve havanin hacimsel oranini gostererek
serbest su ylizeyinin HAD hesaplamalarinda nasil sunuldugunu géstermektedir.

075 050 025 000 025 050 075
Wave Height (m)

Sekil 9. HAD (Sag) ile elde edilen su hatti ylizeyinin seyir testi (Sol) sirasinda ¢ekilmis gercek bir
fotograf ile karsilastiriimasi.

Sekil 10. Gemi ve diimen lizerinde su ve havanin hacimsel orani.

4.4, Pervane Kavitasyonu

Pervane kavitasyonu durumu icin, ¢alistay kapsaminda, bu calisma da dahil olmak (izere sadece iki
katihmci sonuglarini paylasmistir. Sekil 11, farkli kanat agisi pozisyonlari igcin HAD tahminleri (Sag) ile
gemi seyir testlerinden (Sol) elde edilen gercek goérintiler arasindaki kavitasyon gorlinimu
karsilastirmalarini gostermektedir. Bu sekilden gorilebilecegi gibi, pervane ucundaki en biyuk
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kavitasyon hacmi Ust 6li noktada yakalanirken, pervane acisal pozisyonu nedeniyle ¢6ziim siresi
boyunca ylizey kavitasyonu hacmi azaltilmistir. Ylzey kavitasyonu modellenebilmesine ragmen,
pervane ucunun etrafindaki ¢6ziim agi siklastirma bolgesinin eksikligi nedeniyle, kanat ucu girdap
kavitasyonu ve ylizey kavitasyonu ile etkilesimi bu vaka icin ne yazik ki modellenememistir. Bu olgu icin

adapte edilebilir ag siklastirma tekniginin (MARCS, Yilmaz vd. 2019) gelecekte yapilacak bir arastirma
olarak uygulanmasi planlanmaktadir.

Sekil 11. HAD modellemesi ile elde edilen kavitasyon hacminin gi yir testleri sirasinda
kaydedilmis gercek fotograflar ile karsilastirilmasi.
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5. Genel Degerlendirmeler ve Gelecek Calismalar

Bu makalede yer alan calismanin temel amaci, HAD yontemi kullanilarak gemi direncinin, acgik su
pervane performansinin, sevk ve pervane kavitasyonunun etkili bir sekilde arastirilmasi igin son
teknoloji trtind ticari bir HAD kodunun kabiliyetlerini gostermektir. Yukaridaki amaca ulasmak icin, ilk
olarak, gemi direnci hesaplamalari, agdan bagimsizlik analizleri de dahil olmak Uzere giris hizlari
degistirilerek 4 farkli calisma kosulunda gerceklestirilmistir. Bu gorevi takiben 5 farkli kosulda agik su
pervane performansi tam oOlgekte tahmin edilmis ve performans egrileri ¢izilmistir. Son olarak, kendi
kendine sevk analizleri gerceklestirilmis ve pervane kavitasyonunun, saturasyon basinci degeri bir girdi
olarak degistirilerek pervane kavitasyonu tahmin edilmistir. Tim analiz vakalarindan iyi sonuclar
alinmasina ragmen, hesaplama ve sonuclar daha iyi ¢ozimler icin hala gelistirilebilir. Bu ¢alisma igin
gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar su sekilde siralanabilir;

e Bu calismada, balast ylikleme kosullari geregi, pervanenin hemen Uzerindeki serbest su
ylzeyinde suyun emilimi ve akisin tersine cevrilmesi gibi HAD tahminlerini karmasiklastiran
akis ozellikleri oldugu gosterilmistir. Bunlarin, geminin tam yukli durumunda ortaya ¢ikma
olasihg daha disuktir, bu nedenle bu kosullarinda ayni calismalarin yapilmasi halinde
tahminlerin dogrulugu ve sonuglarin tutarlihg arttirilabilir.

e Tum durumlar calistay tarafindan seyir testleri sonugclari paylasilmaksizin kor talep
edildiginden, sevk durumu igin giris hizi kendi kendine sevk noktasi kullanilarak tahmin
edilmistir. Dolayisiyla, hiz, gemi seyir testleri dlcimlerinden farkh olarak hesaplanmistir. Sevk
analizlerinde gemi direnci ve pervane itme glicl ile ilgili deneysel ve HAD sonuglari arasindaki
farki azaltmak icin kesin giris hizi ile tekrarlanmasi planlanmaktadir.

e Kavitasyon similasyonlari, kesin giris hizi ile ve yakin gelecekte adapte edilebilir bir ag
siklastirma teknigi yaklasimi ile elde edilebilecek kanat ucu girdap kavitasyonu da dahil olmak
Uzere, kavitasyonun daha iyi tahmin edilmesi icin tekrarlanabilir.
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