DEU FMD 23(67), 25-42, 2021

o Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri icin Uygun Yer Sec¢im
Kriterlerinin irdelenmesi ve Kuzey Ege Kiyillarina
Uygulanmasi

Investigation of Suitable Site Selection Criteria for Offshore
Wind Turbines and Application to North Aegean Shores

Muhammed ikbal Tortumluoglu!*®, Mustafa Dogan 2

1 Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir, Tiirkiye
2 Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliim, izmir, Tiirkiye

Sorumlu Yazar / Corresponding Author *:muhammedikbal.tortumluoglu@ogr.deu.edu.tr

Gelis Tarihi / Received:07.07.2020 Arastirma makalesi/Research Article

Kabul Tarihi / Accepted: 24.08.2020 DOI:10.21205/deufmd.2021236703

Atif sekli/ How to cite: TORTUMLUOGLU, M.i,DOGAN, M.(2021). Agik Deniz Riizgar Tiirbinleri igin Uygun Yer Segim Kriterlerinin
irdelenmesi ve Kuzey Ege Kiyilarina Uygulanmasi. DEUFMD, 23(67), 25-42.

Oz

Riizgar enerjisi insanoglu tarafindan, yaklasik 2000 yildir gesitli amaglarda kullanilmistir. Riizgar
enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren yel degirmenleriyle baslayan gelisim siireci, 21. ylizyilda a¢ik
deniz riizgar tiirbinleriyle devam etmektedir. Bu ¢alismada, ac¢ik deniz riizgar tiirbinlerinin tasarim
siirecinin en dnemli basamagini olusturan uygun yer secim kriterleri detayli sekilde incelenmistir.
Uygun yer seciminde kullanilan yontemler ve miithendislik ¢6ziimleri degerlendirilmistir. Kuzey Ege
kiyilarinda bulunan Gékgeada, Bozcaada, Canakkale ve Ayvacik bolgeleri icin WAsP paket programi
kullanilarak uygulama yapilmistir. Riizgar hiz1 ve potansiyeli, derinlik kosullari, yasak sahalar, deniz
ulasim ve kablo hatlari tiirbin yerlesiminde belirleyici kriterler olarak kabul edilmistir. Sonug olarak
Bozcaada ve Gokgeada kiyilari agik deniz riizgar tlirbinleri i¢in uygun alanlar olarak tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Acik deniz riizgar tiirbinleri, Acik deniz riizgar tiirbinleri icin uygun yer secimi

Abstract

Wind energy has been used by humanity for various purposes for nearly 2000 years.
The development process has started with windmills that convert wind energy into mechanical
energy and then continues with offshore wind turbines in the 21st century. In this study, suitable site
selection criteria, which are the most important step in the design process of offshore wind turbines,
have been examined in details. The methods and engineering solutions used in the suitable site
selection were evaluated. Application was made using the WAsP package program for Gokgeada,
Bozcaada, Canakkale and Ayvacik regions on the North Aegean coasts. Wind speed and potential,
depth conditions, restricted areas, marine transportation and cable lines have been recognized as
determining criteria in turbine placement. As a result, Bozcaada and Gokceada coasts have been
identified as suitable areas for offshore wind turbines.

Keywords: Wind energy,Offshore wind turbines, Suitable site selection for offshore wind turbines
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1. Giris

Fosil enerji kaynaklarinin azalmasi, kiiresel
olcekte olusan krizler sonucunda enerji
fiyatlarinin  yiikselmesi ve o6zellikle bu
kaynaklarin cevreye verdigi tahribatlarin ciddi
sekilde artmasi, insanoglunu son 20 yil
icerisinde  alternatif enerji  kaynaklarini
arastirmaya  yonlendirmistir [1]. Fosil
kaynaklarin tiiketimi sonucunda sera gazlari
aciga cikmaktadir. Diinya lizerindeki toplam sera
gazinin Ugte ikisi fosil yakit kaynaklhdir.
Diinyamizdan yansiyan giines 1sinlar1 bu gazlar
tarafindan tutulmakta ve kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Bu durumun ciddiyetini fark eden
devletler 1997 yilinda Kyoto protokolii ve 2015
yilinda Paris iklim Antlagmasi’ni
imzalamislardir. Bu adimlarla atmosfere
birakilan metan ve karbon dioksit miktarinin
azalmasi icin alternatif enerji kaynaklarina
(riizgar, glines v.b.) yonelim hedeflenmistir [2].

Riizgar enerjisi, son 20 yil igerisinde
uygulamalari ciddi sekilde artan bir kaynaktir.
Giintimiizde rlzgar enerjisi riizgar tiirbinleri
vasitasiyla elektrik enerjisi liretmek icin
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinin mevcut
olarak karalara kurulan (onshore) ve acgik
denizlere kurulan (offshore) riizgar tiirbinleri
olarak iki uygulamasi vardir. Global Wind Energy
Council (GWEC) kurulusunun 2019 yili sonunda
olusturdugu rapora gore riizgar enerjisinde
toplam kurulu giici 2001 yilinda kara tstiinde
24 GW, agik denizde 0 GW iken, 2019 yilindaki
kara iistiinde 621 GW, acik denizde 29 GW
degerlerine ulagmistir. Riizgar enerjisi kurulu
giiciiniin 2001-2019 yillar1 arasinda neredeyse
30 kat arttign goriilmektedir. Bu kurulu giicte,
acik deniz riizgar tiirbinlerinin orani, 2001
yilinda ytizde %0 iken bu oran 2019 yilinda
ylizde %5 degerlerine yaklasmistir. Acik deniz
riizgar tiirbinleri son yillarda, yeni bir uygulama
alani olarak ortaya ¢ikmaya baslamistir [3].

Acik deniz riizgar tiirbinleri, karadaki tiirbinlere
kiyasla 1,5-2 kat daha maliyetli projelerdir.
Ekonomik Omdiirleri ortalama 20 yil kadardir.
Ekonomik dmiirleri siiresince maksimum verim
alabilmek ve maliyetleri en minimum seviyede
tutabilmek i¢in uygun yer secimi biiylik 6nem
arz etmektedir. National Renewable Energy
Laboratory (NREL) kurulusunun 2018 y1li riizgar
tiirbinleri maliyet raporuna gére maliyetlerin
yaklasik olarak %37,1'lik kismini olusturan
temel, kurulum ve altyap: ve %34’liikk kismini
olusturan bakim onarim g¢alismalar1 uygun yer
secimiyle dogrudan baglantili hususlardir [4].
Acik deniz riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji

26

kaynaklar1 arasinda son 20 yil icerisinde 6n
plana ¢ikmis olan bir kaynaktir. Agik deniz
riizgar tarlalar1 kurmak igin ilk adim olarak
uygun yerin se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, calisma kapsaminda ag¢ik deniz riizgar
tirbinleri icin uygun yer secim kriterleri
irdelenmis, riizgar potansiyeli a¢isindan yiiksek
bir bolge olan Kuzey Ege kiyilarinin acgik deniz
riizgar tlrbinleri icin uygun alanlarin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Kuzey Ege kiyilari i¢in
ornek bir calisma ortaya koyulmustur.

Acik deniz riizgar tirbinleri icin uygun yer
secimiyle alakali ¢calilmalar kisithdir. Manwell ve
diger. (2002) calismalarinda karadan alinan
riizgar verileri ile deniz Uzerine kurulan
istasyondan alinan riizgar verilerini
kiyaslamislardir. Riizgar verilerinin giivenililirliginin
uygun yer secimine etkilerinden
bahsetmislerdir[5]. 2007 yilinda yapilan bir
calismada Amerika'nin kuzeydogu kiyilarinda
yapilabilecek agik deniz riizgar tarlalar1 tasarimi
icin bolgenin uygunlugu irdelenmistir. Bolgeye
ozgii Ozelliklerin tasarimda dikkat edilmesi
gerektigini belirtmislerdir [6]. Avrupa ve Kuzey
Amerika’da bulunan acik deniz riizgar tiirbinlerini
konu alan bir baska ¢alismada, riizgar tarlalarinda
verimliligi diisiiren etmenler incelenmis ve bu
bolgelere yapilacak yeni projelerde kullanilabilecek
yenilik¢i  ¢6ziimlerden  bahsedilmistir  [7].
Manwell ve McGowan (2010) c¢alismalarinda
riizgar tiirbini teknolojisini kapsamli sekilde
anlatmislar, agik deniz riizgar enerjisi bir bélim
olarak ele almiglardir [8]. Amasra kiyilarindan
alinan riizgar verilerinin istatistiksel analizlerinin
yapildig1 bir calismada ise bdlgenin uygun riizgar
potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir [9].
Malhotra (2011) ¢alismasinda agik deniz riizgar
tlirbini tasarim ve yapim asamasindaki fizibilite
cahsmalarini adim adim siralamigtir. Ozellikle yer
secimi ve temel seciminde dikkat edilmesi
gereken hususlar kapsamli sekilde anlatilmigtir
[10]. Bozcada ve Gokgeada kiyilarinin agik deniz
rizgar enerjisi  agisindan  uygunlugunun
incelendigi c¢alismada, bolgeler icin WAsP
programi ile analiz yapilmistir [11]. Orta ve Dogu
Karadeniz kiyilarinda bulunan 6 sehirden alinan
riizgar verilerinin analizinin yapildigi bir
calismada, Sinop kiyilarinin yilik potansiyel
acisindan en verimli bolge oldugu belirtilmistir
[12]. Argin ve Yerci (2015) Tiirkiye kiyilarinda
acik deniz riizgar tlirbini yapilabilecek 40’dan
fazla bolgeyi incelemislerdir. Yer se¢imi fizibilite
adimlarinda agik deniz riizgar tiirbini yapilacak
alanlardaki sivil havacilik ugus alanlari, deniz
taban1 petrol boru hatlar, askeri alanlar,
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balik¢ilarin seyir giizergahlar1 gibi bashklardan
bahsetmislerdir [13]. Argin ve diger. (2019)
yapmis olduklar1 ¢alismada, Karadeniz, Ege ve
Marmara’da bulunan kiyiya yakin meteoroloji
istasyonundan almis olduklari riizgar verilerinin
istatistiksel analizlerini WAsP paket programi ile
yapmiglardir. Tirkiye kiyilar1 i¢cin genel bir
projeksiyon vermeye c¢alismislardir [14]. Huvaj
ve diger. (2019) calismalarinda a¢ik deniz riizgar
tirbinleri icin kullanilan temel tiplerini
incelemis, bu alandaki yeni teknolojilerden
bahsetmislerdir [15]. Wu ve diger (2019) acik
deniz riizgar enerjisi uygulamalarinda deniz
derinliginin ve deniz tabani yapisinin 6neminden
bahsetmislerdir. Temel tipleri kapsaml bir
sekilde anlatilmis, ozellikle yiizer temeller
incelenmistir [16]. Ucar ve Balo (2020) Tiirkiye
kiyilarinda bulunan 12 adet ilden alinan riizgar
verilerini incelemislerdir. A¢ik deniz riizgar
enerjisi bakimindan izmir ile Canakkale arasinin
uygun bolgeler oldugunu belirtmislerdir [17].

1.1 Gerecler ve Yontem

Bu calisma kapsaminda ag¢ik deniz riizgar
tlrbinleri i¢cin uygun yer secim kriterleri detayl
sekilde irdelenmis ve Kuzey Ege kiyilarinda
uygun yer secimi uygulamasi yapilmistir.
Gokgeada, Bozcada, Canakkale ve Ayvacik
meteoroloji istasyonlarindan 2014-2019 yillari
arasinda saatlik olarak 6l¢tilen riizgar verilerinin
analizleri WAsP Climate Analyst 3.1 programiile
yapilmis ve bolgelerin gdzlenmis ortalama
rizgar iklimleri elde edilmistir. Ac¢ik deniz
riizgar tlrbinlerinin kurulacaklar1 bdlgenin
derinlik  kosullarma  goére temel tiiri
degismektedir. Bu c¢alisma kapsaminda 40 m
deniz derinliklerine kadar uygun olan tekil temel
aclkk deniz riizgar tilirbinleri kurulabilecek
alanlar tespit edilmeye c¢ahsilmistir. Bu
baglamda internet  lzerinden  lcretsiz
erisilebilen =~ GMRT(Global = Multi-Resolution
Topography Data) dijital haritalar
kullanilmistir. Global Mapper programi ile es
ylkselti egrileri ve derinlik ¢izgileri tiiretilmistir.
WAsP Map Editor vasitasiyla bdlgenin
purizlilik kosullar1 islenmistir.  Go6zlenmis
ortalama riizgar iklimi ve derinlik kosullarinin
bulundugu haritalar WAsP ana programina veri
olarak girilerek bolgenin riizgar atlasi elde
edilmistir. Askeri egitim ve atis sahalari, dalisa
yasak sahalar Seyir Hidrografi ve Osinografi

Dairesi Bagkanligi’'min  yayminlamis oldugu
denizcilere ilan yilliklar kullanilarak
belirlenmistir. Deniz tabani kablo hatlar1
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Navionics haritalar1 incelenerek belirlenmistir.
Uygun alanlar i¢in acik deniz riizgar tiirbin
konuslandirilmasi yapilmistir.

2. Yel Degirmenlerinden A¢ik Deniz Riizgar
Tirbinlerine Gelisim

Hava kiitlesinin hareketi riizgar olarak
adlandirilmaktadir. Hava, bu hareketinden
dolay1 bir kinetik enerjiye haizdir. Riizgarin
sahip oldugu enerji, mekanik ve elektrik enerjisi
gibi baska bir enerjiye donistirilerek
kullanilmaktadir. Antik ¢aglardan itibaren
riizgar enerjisinden faydalanilmistir [1]. Rizgar
enerjisinin mekanik enerjiye dontisiimii ilkel
kullanim yontemlerindendir. Yelkenli gemilerin
hareket ettirilmesi, yel degirmenleri vasitasiyla
tarim Urlinlerinin  dgiitiilmesi ve sularin
cekilmesi mekanik enerji doniisiimiine 6rnek
olarak gosterilebilir [18]. Bugiinkii Misir
topraklarinda yasamis Iskenderiyeli Heron
olarak bilinen Yunan matematik¢inin Pnématika
adh kitabinda yel degirmeni tasviri yapilmistir.
Iskenderiyeli Heron’nun yasadig1 tarihler tam
olarak bilinmemekle beraber, M.0 10 ile M.S 70
yillar1 arasinda yasamis oldugu tarihgiler
tarafindan belirtilmektedir. Riizgar enerjisini
mekanik enerjiye ¢evirerek kuyudan su
cekilmesini saglayan bu tasvirin sematik
gosterimi Sekil 1'de verilmistir [8].

Yel degirmenleri 19. yiizyilla kadar insanliga
hizmet etmis makinelerdir. Yel degirmenleri
cogunlukla kirsal alanlarda kullanilmaktaydi.
Kirsal alanlara elektrik ulastirabilmek i¢in uzun
hatlar gerekmesi, arastirmacilari yel
degirmeninden elektrik iiretebilen bir sistem
arayisina yonlendirmistir.

Sekil 1. Heron’un yel degirmeni

Nitekim, Amerika’da su pompalamak ic¢in
kullanilan  yel = degirmenlerine  dinamo
yerlestirerek elektrik iiretme denemeleri
gerceklestirilmistir; ama ilk sistematik anlamda
riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
riizgar tirbini, 1891 yilinda Paul La Cour
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tarafindan Danimarka’da uygulanmistir. 1900’1i
yillarda elektrigin  kullanimimin  artmasi
sonucunda modern anlamda riizgar tiirbinleri
yayginlagsmaya baslamistir [19].

Acik deniz riizgar tiirbinleri fikri 1970°li yillarda
ortaya atilmistir. Bir¢ok arastirmaci kuramsal
calismalar ortaya koymuslardir. ik ticari acik
deniz rilzgar tarlasi, Danimarka Vindeby’'de
1991 wyilinda yapimistir. 11 adet riizgar
tliirbinine ve 4,95 MW kurulu giice sahiptir. 2016
yilinda ekonomik Omriiniin bitmesiyle tesis
durmustur. Sekil 2’de Vindeby Riizgar tarlasinin
havadan goriintiisii verilmistir [20].

Sekil 2. Danimarka, Vindeby riizgar tarlasi

Avrupa, acik deniz riizgar enerjisinde Diinya’da
lider konumdadir. Tablo 1'de tilkelerin sahip
olduklar1 kurulu gii¢leri verilmistir [21].
Tirkiye’de mevcut durumda agik deniz riizgar
tirbini bulunmamaktadir. 2018 yilinda, Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanhig1 Ege ve Marmara
kiyilarinda 1200 MW kurulu giice sahip rizgar
tarlasi i¢in ihale yapilacagini belirtmistir. Bu iki
bolge riizgar potansiyeli agisindan uygun yerler
olarak goriilmektedir [22].

Tablo 1. Agik deniz riizgar enerjisinin Diinya
uzerindeki mevcut durumu [21]

Ulke Toplam Kurulu Gii¢ (MW)
Birlesik Krallik 9723

Almanya 7493

Belgika 1556
Danimarka 1703

Hollanda 1118

Diger Avrupa Ulkeleri 310

Cin 6838

Gliney Kore 292

Diger Asya Ulkeleri 30
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3. Ack deniz ve Kara Ustii Riizgar
Tirbinlerinin Karsilastirilmasi

Agik deniz rizgar tiirbinlerinin kara tstii riizgar
tiirbinlerine gore bir¢cok avantaji vardir. Bunun
yaninda ac¢ik deniz riizgar tlrbinlerinin
uygulamasinda bazi zorluklar da bulunmaktadir.

Acik denizlerdeki giiclii riizgar potansiyeli,
yliksek kurulum ve isletme maliyetlerini
dengeleyebilecek diizeydedir. Riizgar
tirbinlerinin giiriltisi 1,5 km den sonra
duyulmayacak diizeye gelmektedir. Kiyidan
uzakta kurulmasi gorsel etki ve girilti gibi
olumsuz etkilerin 6niine gecmektedir. Karalarda
engeller tiirbin oniinde tiirbtilanslar
olusturmakta ve enerji kayiplarina sebep
olmaktadir. A¢ik denizler genis ve engelsiz
alanlar oldugu icin tiirbiilanslar minumum
seviyededir. Karada, 6zellikle biiyiik rotor ¢capina
sahip tirbin parcalarinin kurulum yerine
tasinmas1 problem teskil etmektedir. Acik
denizlerde gemiler sayesinde ¢ok daha biyiik
rotor ¢apmma sahip riizgar tiirbinleri
tasinabilmektedir [23].

Acgik deniz riizgar tiirbinlerinin sagladig
avantajlarin yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Kurulum o6ncesi planlama asamasi
karadakilere gore daha uzun siirmektedir. Deniz
tabani ve derinlik arastirmalari zahmetli ve
masrafli operasyonlardir. Bir baska dezavantaj
tiirbinlerin bakim ve onarim ¢alismalaridir. Agik
denizlerde meydana gelebilecek olagan dis1 hava
kosullar1 sonucunda olusabilecek arizalarin
onarim siireleri karadakilere kiyasla daha uzun
ve maliyetlidir. Bu onarim bakim siirecinde
tiirbinlerin durmasi para kaybi1 demektir [23].
Acik deniz riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari
genel olarak maliyetleridir. Tasarim asamasinda
karsilasilan zorluklar miihendislik ¢6ziimleriyle
asilabilmektedir; ancak bunlar da maliyeti
arttirmaktadir. Genel anlamda ticari amaglarla
yapildiklari i¢in ekonomik a¢idan fizibil olmalar1
gerekmektedir [24].

4. Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri icin Uygun
Yer Secim Kriterleri

Acik deniz riizgar tirbinleri i¢in uygun yer
tespiti asamasinda g6z dniinde bulundurulacak
ana kriterler ve bircok alt kriter bulunmaktadir.
Secim  kriterterleri mekansal, ekonomik,
cevresel ve teknik hususlar gibi gruplar halinde
diistiniilebilir. Bu gruplar1 olusturan Kkriterler
cok cesitli olmakla beraber literatiirde yapilan
calismalarda yaygin kullanilan kriterler Tablo
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2’de verilmistir. Proje yapilacak alana gore bu
kriterler degisip c¢esitlenebilmektedir. Kriter
sayisinin artmasi karar verme mekanizmasini
giiclestirirken, giivenilirligi arttirmaktadir [14].

Tablo 2. Uygun yer seciminde yaygin olarak
kullanilan kriterler

Kriterler Kriterin grubu Referans

Riizgar hiz Mekansal/ Teknik | [14, 25,26,
Ekonomik 27]

Yillik enerji Ekonomik [28, 29]

miktari

Elektrik dagitim Ekonomik [26, 25]

sistemleri Mekansal

Kiyidan uzaklik Ekonomik [30,31,32]
Mekansal

Deniz tabam Ekonomik [26,25,32]

kosullari Mekansal

Deniz Derinlik Ekonomik [14,26, 25

kosullari Mekansal 32]

Cevresel etmenler | Cevresel [26, 30]

Yatirim Maliyeti Ekonomik [26, 25, 32]

Yasak alanlar Mekansal [14, 25, 32]
Cevresel

4.1 Riizgar Hi1z1 ve Potansiyeli

Tiirbinin liretecegi gii¢ riizgar hizinin kibi ile
orantil olarak artmaktadir. Denklem 1'de
formiilasyonu verilmistir. Burada P (Watt)
riizgardan elde edilen giic, A (m?) riizgar
tlrbininin siipirdiigii alan, v (m/sn) rizgar hizi
ve p (kg/m3) ise havanin yogunlugudur.

1)

Riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek
maksimum verim smirhdir. Bu sinir Alman
Fizik¢i Betz tarafindan tanimlanmistir ve Betz
Faktorii olarak bilinmektedir. Bu sinir ‘cp= 0,593’
degeridir. Yani rilizgardan elde edilebilecek
maksimum verimi ifade etmektedir. Kapasite
faktorii, bir riizgar tiirbinin bir yillik net gii¢
cikisinin tam kapasite calismasi halinde elde
edilebilecek giice oranini ifade etmektedir. Betz
limiti geregi riizgar tiirbininin kapasite faktorii
Betz faktorliniin {lizerine ¢ilkamamaktadir.
Modern riizgar tiirbinlerinleri %50 kapasite
faktoriine kadar ulasmaktadir. Kapasite
faktoriiniin ideal degere yaklasmasi enerji
iretiminin artmasi anlamina gelmektedir. Bu da
yapilan yatirimlarin daha hizli siirede geri
donmesi demektir. Riizgar hizi, Kkapasite
faktoriinii etkilemektedir. Riizgar hizi arttikga
kapasite faktorii artmaktadir. Dolayisiyla enerji

P—1 3A
_Epv
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liretimi artmaktadir. Bu durum ekonomik agidan
pozitif anlam ifade etmektedir [19].

Riizgar hizlar1 bolgenin riizgar potansiyelini
belirlemek i¢in kullanilir. Riizgar hizlan
istatistiksel olarak analiz edilerek uzun dénem
riizgar tahminleri yapilabilmektedir. A¢ik deniz
riizgar tarlalarinin ortalama ekonomik dmiirleri
20 yildir. Ekonomik émiirleri boyunca maksimum
verimi alabilmek i¢in uzun dénem tahminleri
glvenilir olmalidir. Bu tahminler i¢in en c¢ok
kullanilan iki metod Weibull ve Rayleigh olasilik
dagilim fonksiyonlaridir [8]. Bu analizleri yapan
ticari bir¢ok paket program da mevcuttur. WAsP,
WindPro ve Openwind c¢okca tercih edilen
programlardir. Bu programlara riizgar verileri,
bolgenin topografik haritalar1 ytklenip bolge
icin riizgar atlasi elde etmek miimkiindiir.

Riizgar hizi yiikseklikle artmaktadir. Riizgar
hizinin konumsal degisimi teorik olarak ve
matematiksel modeller kullanilarak ortalama
riizgar hizi biciminde gosterilse de, dogadaki

cevresel etmenlerden dolay1 riizgar hizi
ortalama c¢evresinde degisen bir profil
izlemektedir. Bunun temel sebepleri yer

ylizeyindeki siirtiinme kuvvetleri ve yiizeydeki
engellerden kaynaklanan tiirbiilanstir. Riizgar

hizinin ytkseklikle degisiminin genel
formiilasyonu Denklem 2’de verilmistir [19].
hy%
V=V, (— (2)
(&)

Burada; V(m/sn) yerden h yiiksekligindeki hiz
degeri, V, yerden 10 m yiikseklikteki hiz degeri,
Z, ise zemin yiizeyi pirizlilik uzunlugudur.
WASsP programinin kullandig ytizey purizliilik
uzunlugu degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Zeminlere ait piiriizliilik uzunluklari

Alan tanimi Zo (mm)
Su ylizeyi 0.20
Cim 8.00
Seyrek bitki Ortiisiine | 30.00
sahip diiz araziler

Seyrek agaclik alanlar 100.00
Agaclik alan veya seyrek | 250.00
yerlesim

Ormanlik alanlar 500.000
Yiiksek binalarin oldugu | 3000.000
sehir merkezi
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Uygun yer seciminde olast  bolgeleri
belirleyebilmek i¢in yapilmis olan rizgar
atlaslarindan faydalanmak tasarim asamasini
kolaylastiracaktir. Bu atlaslar  genellikle
tilkelerin resmi kurumlar1 ve iniversiteler
tarafindan olusturuldugu gibi ticari faliyet
yuriiten kuruluslar tarafindan da
olusturulmaktadir. T.C. Yenilenebilir Enerji
Genel Midirligli tarafindan olusturulmus
riizgar enerjisi potansiyel atlas1 Tiirkiye
kiyilarindaki ~ rlizgar  enerjisi  hakkinda
basvurulabilecek bir kaynaktir. 50 m ve 100 m
ylkseklikleri riizgar hizi ve riizgar giig
yogunlugu haritalarina buradan ulasilabilir.
Sekil 3’te 100 m yiikseklik i¢cin Tiirkiye riizgar
atlasi verilmistir [33]. Bir baska riizgar atlasi ise

Danimarka Teknik Universitesi tarafindan
olusturulmus olan dijital kiiresel riizgar atlasidir.
Istenilen bélgenin riizgar atlasi, cografi bilgi
sistemi programlarinda veri islemeye izin veren
dijital formatlarda indirilebilmektedir [34]. Bu
riizgar atlaslar1 kaynaklar1 on fikir edinme
acisindan faydahdir ve zaman tasarrufu
saglamaktadir. Acik deniz riizgar tiirbini
yapilacak bélgeden 30 m yiikseklikten alinan en
az 12 aylik riizgar verilerinin analiz edilmesi
literatiirde belirtilmektedir [5-10]. 2015 yilinda
yapilan ¢alismada Tiirkiye riizgar atlasinin tam
giivenilebilir bir kaynak olmadigi, acik deniz
riizgar tiirbini yapilacak bélge i¢in uzun dénem
veri toplamanin gerekliligi vurgulanmistir [11].

Ruzgar Hizi Haritas:

100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

Sekil 3. Tiirkiye Riizgar Atlasi [33]

Uygun yer seciminde bdlgenin sahip oldugu
riizgar hizi en 6nemli konulardan biridir. Yapilan
bircok calisma incelendiginde riizgar hizinin ilk
belirleyici kriter oldugu goriilmektedir. Tiirkiye
kiyilart icin uygun yer secimiyle ilgili yapilan
calismada riizgar verisi alinan bélgeler ilk olarak
ortalama riizgar hizina gore siralanmistir.
Rizgar hizi 3 m/sn’den kiiciik olan bdlgeler
elenmistir [14]. Bir baska c¢alismada da aday
bolgeler ortalama riizgar hizlarina gore
siralanmis ve riizgar hizi1 30 m i¢in 6 m/sn’nin
altinda olan bolgeler elenmistir [35]. Genel
anlamda piyasadaki riizgar tiirbinleri 3-4 m/sn
hizlarda  aktif olup enerji liretmeye
baslamaktadir. Literatiirde bu esik cut-in olarak
adlandirilmaktadir. Ayn1 zamanda 25-30 m/sn
riizgar hizlarinda da tiirbin pargalarinin zarar
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gormemesi icin riizgar tiirbinleri devre disi
kalmaktadir. Bu sinirlar belirleyici kriter olarak
kullanilmaktadir [36].

4.2 Derinlik Durumu

Agik deniz riizgar tlrbinlerini kara Ustii rlizgar
tirbinlerinden ayiran en temel nitelik yapiin
temel kismuidir. Agik denizlerde tiirbinler riizgar,
akint1 ve dalga gibi dinamik yiiklere, agir statik
yiiklere ve tuzlu su gibi kimyasal etmenlere maruz
kalmaktadir. Yapilacak olan temel tasarimlari bu
yiiklere dayanabilecek seviyede olmalidir [37].

Karada yapilan riizgar tiirbinlerinde temel
maliyetleri toplam maliyetin ortalama %5-7’lik
kisminin olustururken, agik denizlerde yapilan
riizgar tlrbinlerinde bu oran %25 seviyelerine
gelmektedir. Danimarka’daki Horns Rev riizgar
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ciftligi, 80 adet 2 MW tekil kazikli temelli riizgar
tirbininden olugmaktadir. Bu projede toplam
maliyetin yaklasik % 22’lik kismini temel ve
zemin arastirmalari olusturmaktadir. Bu ciddi bir
maliyet kalemi anlamina gelmektedir. Uygun
bolgenin dogru secilmesi bu maliyet kalemini
disiirecektir [38-39].

Acik denizlerde uygulanacak temel tipini
belirleyecek en temel unsur derinlik kosuludur.
Derinlik durumunun tespiti i¢in batimetri
haritalar1 incelenmelidir. Derinlik arttikca
uygulanan temel tipi de degismektedir. 2018
yilinda yayinlanan rapora gore, 2007 yillarinda
acik deniz riizgar tarlalarinda ortalama derinlikler
20 m civarindayken bu deger 2018 yillarinda 30-
35 m derinliklere ulasmistir. Yapilan ¢alismalar
neticesinde 2022 yilinda uygulama derinliklerinin
40 m dolaylarina cikacagi dngoériilmektedir [40].

Temel tiplerinin derinliklere gore degisimi Sekil
4’te verilmistir Yaklasik olarak 40 m derinliklere
kadar a) agirhk ve b) tekil kazik temeller
kullanilmaktadir. 40-50 m araliginda c) ti¢ ayak ve
d) jacket temel tipleri secilmekte 50 m derinlikten
sonra ise e) ylizer temeller 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu temeller baslica tiplerdir. Bunlarin modifiye
edilmis gii¢lendirilmis bicimleri mevcuttur [10].

Agirlik tipi temeller (Gravity base): Agirhk tipi
temeller, kendi agirhiklariyla, riizgar tiirbinlerinin
acik denizde maruz kaldiklar riizgar yiiki, dalga
yuki ve statik yiiklere ve momentlere karsi koyan
temel tipidir. 15 m deniz derinliklerine kadar
uygulanan bu temeller, diger temellerle
karsilastirilinca yiik tasima kapasitesi daha azdir
ama uygulanmasi daha kolaydir. Agirliklar1 1500
ton civarindadir. Deniz taban zemini olarak
sikistirllmis kil, kumlu toprak ve kaya olan
bélgelerde tercih edilmektedir [16]. Isve¢’in
kuzey kiyillarinda bulunan Lillgrund riizgar
tarlasinda bu temel tiirii kullanilmistir [41].

Su Derinligi
(m)

10
20
30

45
60 |

Sekil 4. A¢ik deniz tiirbini temel tipleri [10]
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Tekil Kazik Temeller (Monopile): Yapilan temel
uygulamalar1 arasinda en ¢ok kullanilan temel
tiriddir. Agik  deniz  riizgar  tiirbini
uygulamalarinda %80 civari tekil kazik temeller
kullanilmaktadir. Ucuz olmast ve kolay
uygulanabilmesi kullaniminin fazla olmasinin
nedenleridir. Deniz derinligi 30 m olan alanlarda
kullanilmakla beraber 45-50 m derinliklere
kadar  halatlarla  giliclendirilmis tiirleri
uygulanabilmektedir. Tekil kaziklar genellikle
silindir seklinde, 4-6 m c¢apinda, 150 mm et
kalinhginda agirhiklar1 250 tonlar1 bulabilen
temel yapilaridir. Celik silindirler, titresimli
cekiclerle zemine c¢akilmakta veya zemin
yapisinin sert oldugu bolgelerde silindir capindan
daha genis delikler agilarak yerlestirilmektedir
[10]. Deniz tabani ile kazik birlesme bolgelerinde
olusabilecek oyulmalarin 6niine gecebilmek icin
oyulmaya kars1 koruyucu tedbirler
uygulanmaktadir. Sekil 5'te tekil kazik temel
sisteminin sematik gosterimi verilmistir [39].

|

- Pervane

Tiirbin

40-60m (Motor)

70-90m - Kule

- Gecis Parcas:
Deniz Seviyesi

525m  Kablo Oyulma Korumast

v Deniz Tabam

] P

]

Sekil 5. Tekil kazik sematik gosterimi [39]

- Tekil Temel
10-50m

Kafes Tipi Temel (Jacket): Bu temel tipleri, celik
elemanlarin  karada  kaynak  vasitasiyla
birlestirilmesiyle meydana getirilir. Daha sonra
riizgar tiirbini yapilacak alana tasinir ve deniz
tabanina cakilir. Ug ayak temellere gére daha
kompleks yapidadir . Deniz tabanina dort ayagi
da sabitlenmektedir. 40-45 m derinliklerde
yaygin kullanilan bu temeller 150-550 ton
arasinda degisen agirliklara sahiptir. iskogya’nin
Kuzey Dogusu'nda Kuzey Denizi'nde bulunan
Beatrice riizgar ciftliginde derinligin 45 m
oldugu bolgelerde jacket tipi temeller
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uygulanmistir. Ormonde, Birlesik Krallik , Bohai
Sea, Cin rizgar ciftlikleri jacket temellerin
kullanildig1 yerlerdir [16].

Uc Ayak (Tripod): Bu tiir temeller aslinda iic tekil
temelin birlestirilmesiyle olusturulmakta ve
piramite benzer bir yapi teskil edilmektedir. 40-
50 m su derinliklerinde kullanilabilen bu temel

sisteminin agirligi 100-500 ton arasindadir.
Almanya’da bulunan Alpha Ventus (2009) ve
isvec, Nogersund agik deniz riizgar ciftliklerinde
bu temel sistemi kullanilmistir. Sekil 6’da Alpha
Ventus riizgar ciftliginin ilic ayak temellerinin
tasima islemi gosterilmistir [16].

Sekil 6. Alpha Ventus tiirbinlerinin ti¢ ayak
temellerinin tasinmasi [42]

Yiizer Temeller: Derinligin 60 m iistiine ¢iktig
bolgelerde yiizer temel ¢6ziimleri 6n plana
cikmaktadir. Yiizer temellerde platformun statik
dengesini saglayabilmek i¢in birkag farkli model
onerilmektedir. Sekil 7'de bu modeller
verilmistir. Tirbin kulesinin altina koyulan
balast yiiklerle stabilite saglanan (Buoy-spar
System) (1), deniz tabanina halatlarla
sabitlendigi (Mooring System) (2), kaldirma
kuvvetinden faydalanan (Buoyancy Stabilised)
(3) sistemleridir. Yiizer tip temellerin mevcut
riizgar tiirbinlerinde kullanimi sinirhdir. Gelisen
teknolojiyle derin denizlerde yiizer temellerin
kullaniminin artacagl tahmin edilmektedir [3].
2007 yilinda, italya kiyilarinda 113 m derinlikte
ticari olmayan acik deniz riizgar tiirbininde ve
daha sonra 2016 yilinda Iskogya’da Hywind
projesinde 220 m derinlikte yiizer temeller
kullanilmistir [43].
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Sekil 7. Yiizer temel modelleri [43]
4.3 Yasak Sahalar

Karasulart sinirt: Uluslararas1 hukuka gore bir
devletin kiyillar1 bitisik deniz alanlarinda
bolgesel yetkiye sahip oldugu sinira denir. Uygun
yer seciminde bu smirlar belirleyici nitelik
tasimaktadir. Yapilan projelerde bu siirlarin
gozetilmesi  gerekmektedir. 1982  tarihli
Birlesmis Milletler Deniz Hukuk Sézlesmesi, 12
deniz miline kadar devletlere kendi karasularini
belirleyebilme yetkisi vermistir. Bu sinir bazi
tilkeler arasinda anlasmazliklara sebebiyet
vermektedir.  Ornegin,  Tiirkiye-Yunanistan
arasinda Ege sularinda karasulari sinir1 problemi
yasanmaktadir. Yunanistan karasulari sinirini 12
deniz miline ¢ikarmak istemistir. Ege Denizi yar1
acik deniz oldugu, ¢ok sayida ada ve adacik
barindirdig), karasularinin 12 mil olmasiyla
Yunanistanin  hakimiyet alaninin Tiirkiye
kiyilarina kadar gelmesi gibi nedenlerden dolay1
Tiirkiye tarafindan kabul edilmemistir [44].

Askeri sinirlar: Ulkelerin askeri giicleri acik
denizlerdeki belirli alanlar1 gesitli amaglar i¢in
kullanmaktadir. Uygun yer aranirken bu
sinirlara dikkat etmek gerekmektedir [14].

Deniz ulastim ve boru hatlari: Deniz tabaninda
bulunan petrol-dogalgaz boru hatlari, elektrik
iletim hatlar1 ve varsa baska amaglarla kullanilan
hatlar uygun yer seciminde 6nem arz eden bir
baska husustur. Sadece mevcut hatlara degil,
acik deniz riizgar tiirbin giftliklerinin kurulmasi
halinde ortaya ¢ikacak elektrik hatlar1 da hesaba
katilarak buna gore yer sec¢imi yapilmalidir.
Tasarim yapilacak bolgedeki deniz ulasim
hatlarin1 ve balikgilik faliyetlerine géz ardi
etmemek gerekir. Gerekli izinler alinmalidir.
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4.4 Cevresel Etmenler

Riizgar tiirbinlerinin kanat c¢aplar1 150 m
degerlerine kadar ¢cikmaktadir. Bu durum gorsel
estetikle ilgili durumlar1 ortya ¢ikarmaktadir.
Calistiklarinda olusturduklar: giirtltii sebebiyle
ses kirliligi konusu da giindeme gelmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin giiriiltiileri ortalama 1,5 km
mesafeden sonra ortadan kalkmaktadir. Agik
deniz riizgar tiirbinleri kiyidan 1,5-2 km uzak
mesafelere yapildiginda bu problem yerlesim
yerleri i¢cin ortadan kalkacaktir. Karasal riizgar
tirbinlerine gore ses ve gorinti Kkirliligi
acisindan daha makuldiir. Amerika’da bulunan
Cape Wind acik deniz riizgar ciftligi projesi
cevresel hususlarla alakali gerekli izinleri
alamadigr icin uygulanamamistir.  Riizgar
tirbinlerinin diger canl tiirlerine etkisiyle
alakali farkhi gériisler mevcuttur. Ozellikle kus
oliimlerine ve deniz yasamina etkileri ytiziinden
elestirel yaklasan goriisler vardir. Fosil
kaynaklarin  tiiketilmesinden  kaynaklanan
kiiresel 1sinmanin daha fazla canliy1 olumsuz
etkiledigini savunan goriisler de bulunmaktadir.
Acik denizlerin temellerinde olusan canli yagsam
alanlarinin deniz gesitligine katki sagladigini 6ne
siiren calismalar da mevcuttur. Uygun yer
seciminde Cape Wind 0Ornegindeki gibi
problemlerle karsilasilmamasi i¢in bu kritere de
dikkat edilmesi gerekmektedir [45].

5. Analizler ve Bulgular

Kuzey Ege kiyillarinda bulunan Gékgeada,
Bozcada, Canakkale ve Ayvacik istasyonlarinin
konumlariyla meteoroloji istasyonlarinin
kodlar1 Sekil 8'de verilmistir.

i

17110/ GOKCEADAS > - 4 e
© 17112 CANAKKALE o d
4
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Sekil 8. Istasyonlarin konumu ve kodlari

2014-2019 yillar1 arasinda yer seviyesinden 10
m yiikseklikten alinan riizgar hizin1 ve yoniini
iceren veriler, WAsP Climate Anaylst 3.1
programina girdi olarak girilerek analizler
yapimistir.
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Gokegeada istasyonun gozlenmis ortalama riizgar
iklimi Sekil 9’da verilmistir. Hakim riizgar yoni
2. Sektor(30°) olan kuzeydogudur. Ortalama
riizgar hizi 4,08 m/sn degerindedir.

Sector Wind dimate Power | Quality
# al[] f[%] W-A Wk u P DU[%] q[%]
1 0o 128 4.5 153 4.02 106 0.201% 0.652%
2 30 37.3 5.5 233 487 118 1.014% 1.167%
3 &0 6.9 3.7 163 3.30 53 4.552% 2.3856%
4 o0 2.0 1.3 115 122 5 2.339% 0.663%
5 120 3.0 1.5 0.82 171 32 0.964% 1.221%
6 150 8.9 44 1.37 403 125 2.587% 2.041%
7 180 116 6.5 195 5.80 234 3.073% 1.799%
8 210 4.7 5.0 179 443 118 7.194% 3.869%
9 240 1.6 2.1 103 212 33 1.181% 3.554%
o 27 1.1 1.3 0.85 140 16 9.803% 2.213%
11 300 2.4 2.0 151 1.80 10 2.944% 3.168%
12 330 7.5 2.9 2.67 259 16 4.749% 2.939%
All 48 169 424 108 3.544% 1.891%
Data 4.08 108
F0.0
ﬁ Sector: Al
A: 4.8m/fs
f ki 1.69
[=/(m/s)] U: 4.2m/fs
P: 108 W/m2
— Fitted
40.0% 0.0

0

u [m/s] 25.0

Sekil 9. Gokceada gozlenmis ortalama riizgar
iklimi

Gokegeada igin WAsP programinda olusturulmus
riizgar atlast Sekil 10’da verilmistir. Riizgar
atlasinda R-class 1 (0,000 m) olarak gosterilen
siitun deniz tizerinde olusacak ortalama riizgar
hizini gostermektedir. Yerden farkl
ylksekliklerde olusacak rilizgar hizlar1 da
satirlarda verilmistir. Yerden 10 m yiikseklik icin
riizgar hiz1 gézlenmis ortalama riizgar ikliminde
4,08 m/sn degerindeyken, riizgar atlasinda agik
deniz i¢in 5,48 m/sn degerine ylikselmistir.
Riizgar tiirbinleri 3-4 m/sn riizgar hizinda aktif
olmaktadir. Gokceada riizgar atlasi
incelendiginde ortalama riizgar hiz1 agik deniz
de 4 m/sn den ylksek oldugu icin Gokceada
aciklari riizgar hizi agisindan uygundur.

R-dass 1) R-dass 2| R-dass 3| R-dass4 R-dass5
(0.000m) (0.030m) (0.100m) (0.400 m) (1.500 m)

Height1 (10.0ma.gl) | U=548 402m/s| 3.54mfs 2.82mfs 1.30m/s
Height 2 (25.0ma.gl) | 5.99m/s 477m/s 4.34mfs 3.69mfs 2.87mfs
Height 3 (50.0maal) | 6.43m/s 5.46m/s 5.04mfs 442mfs 3.66m/s
Height 4 (100.0ma.gl)  6.93m/s 6.36m/s 5.91mfs 5.29mfs 4.55m/s
GEEENENE ERERN 7.55m/s 7.60m/s| 7.07mfs| 6.38mfs 5.62mfs
40,0%
Sectar: Al
f
U: 5,48 mfz
[%/(m/=)] —Emergent
0.0% T T )
30.0% 0 u [mjg] 25,00

Sekil 10. Gokgeada riizgar atlasi
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Sekil 11’de Gokgeada aciklarinin riizgar hizi
haritasi verilmistir. Deniz derinliginin 40 m’den
fazla oldugu alanlar elenmistir. Deniz tabani
kablo hatlarinin bulundugu alanlar Navionics
deniz haritalar1 incelenerek olusturulmustur
[46]. Sekil 11'deki harita incelendiginde riizgar
haritasinin sag alt kosesinde renklendirilmis
riizgar hizi 6lgegi verilmistir. Bu 6lgek, Gokgeada
kiyilarinda ortalama riizgar hizinin degisimini
gostermektedir. Riizgar hiz1 5,37-6,72 m/sn
degerleri arasinda degismektedir. Tiirbin
yerlesimi yaparken Gokgeada gilineydogu
kiyilarinin tercih edilmesinin sebebi, riizgar
hizinin Gékgeada'nin diger kiy1 bolgelerine gore
daha yiiksek olmasi ve kurulum alaninin genis

in hiz1t 4 m/sn olan 2 MW nominal giice sahip
acik denizler i¢in tasarlanmig Vestas V80
offshore modeli tercih edilmistir. Vestas V80
offshore modeli 80 m rotor ¢apina sahiptir.
Tiirbin yerlesimi yapilirken iz etkisi géz 6niine
alinmis ve yan yana tiirbinler i¢in 7 rotor ¢api
mesafe, arka arkaya olan tiirbinler arasina da 10
rotor ¢ap1 kadar mesafe birakilmistir[8]. Tiirbin
yerlesiminde  haritadaki ag  hiicrelerine
olabildigince yaklasip rilizgar hiz1 yiiksek
noktalara yerlesim yapilmistir. Deniz tabani
kablo hatlarinin 500 m ¢evresinde bulunan
alanlara  tirbin  yerlesimi  yapilmaktan
kacinilmistir[47].  Bu kriterler g6z oOniine
alinarak yapilan yerlesim sonucunda toplamda

olmasidir. WAsP programina tamimli farkli 45 adet riizgar tirbini konuslandirilmasi
tirbin modelleri kisithdir. Tiirbin se¢iminde cut  yapilmistir.

4455000 1

44500004

4445000

44400001

4435000

537 {ms; 6.72
90000 400000 410000 420000
Sekil 11. Gokgeada tiirbin yerlesimi

Bozcaada  istasyonundan alinan  riizgar  Tirbin yerlesimi agik denize yapilacagl i¢gin
verilerinin analizi sonucunda elde edilen riizgar atlasinda R-class 1 (0,000 m) olarak

gozlenmis ortalama riizgar iklimi Sekil 12’de
verilmistir. Hakim riizgar yoni 2. Sektor(30°)
olan kuzeydogudur.

Bozcaada’'nin riizgar potansiyeli Gokgeada'ya
gore daha yiiksektir. Bozcaada i¢in olusturulmus
riizgar atlasi Sekil 13’te verilmistir.
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gosterilen sltundaki hiz degerleri dnem arz
etmektedir. Yerden farkhh yiiksekliklerde
hesaplanan ortalama riizgar hizlar1 riizgar
atlasinda verilmistir. Yerden 10 m yiikseklik icin
riizgar hiz1 gézlenmis ortalama riizgar ikliminde
4,78 m/sn degerindeyken, riizgar atlasinda agik
deniz i¢in 6,12 m/sn degerine yiikselmistir.
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Sector Wind dimate Power | Quality
# al® flw%l W-A Wk u P DU [%6] gty [%:]
1 0 144 6.4 183 573 243 0.612% 0.714%
2 30 338 59 170 528 206 -0.800% 0.424%
3 &0 6.6 46 155 4.18 115 -1,557% 0.748%
4 =lv) 2.6 26 194 233 15 0.085% 0.873%
5 120 5.2 26 1.3 239 27 -2.898% 3.217%
6 150 5.0 36 110 346 121 -5.676% 2.84%
7 180 9.2 6.2 189 548 205 0.892% 0.561%
8 210 6.5 4.3 200 377 62 0.202% 0.676%
9 2490 1.6 34 159 3.05 43 -1.449% 1.435%
0 270 0.6 27 157 244 23 -2.328% 1.839%
11 300 1.7 41 157 3.68 77 6.194% 1.508%
12 330 7.5 5.3 197 4.67 121 -1.787% 0.779%
Al (fitted) 53 L1398 475 165 0.456% 0.598%
Data 4.78 154
40.0
Sector: Al
f g
[%/(m/s]] U: 4.3 mjs
. P: 165 W/m?2
40.0% 0.0+ e e
e 0 u [m/s] 35.0

Sekil 12, Bozcaada gozlenmis ortalama riizgar
iklimi

R-tlass 1 R-ass 2 R-dass3 R-dass 4 R-casss
(0.000m) (0.030m) (0.100m) (2.400 m) (1500 m)

Height 1 (10.0ma.gl) U=612 453mfs 40imfs 3.22m/s 2.19mfs
Height 2 (25.0ma.gl)  6.69mjs 5.39mE 492mfs 4.2imfs 3.30mfs
Height 3 (50.0ma.gl)  7.18mjs| 6.17mfs| 5.7imfs| 5.05m/s 4.2imfs
Height 4 (100.0ma.gl) 7.76mjs| 7.19mfs 6.70mfs &.04m/s 5.23mfs
W= R ERARY 8,47m/s| 8.59m/5 8.02mfs| 7.29mfs| 6.45mfs
25.0%
Sector: Al
¢ 6.12mfs
- Emergent
[%/(m/s)]
0.0%
u_l_u_lil(ll_?ji, 0 u[mfs] 25.00

Sekil 13. Bozcaada riizgar atlasi
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Sekil 14. Bozcaada tiirbin yerlesimi

Sekil 14'te Bozcaada agiklarinin riizgar hizi
haritas1 ve tiirbin yerlesimi verilmistir. Tiirbin
seciminde cut in hiz14 m/sn olan 3 MW nominal
giice sahip acik denizler i¢in tasarlanmis Vestas
V112 offshore modeli tercih edilmistir. Vestas
V112 offshore modeli 112 m rotor ¢apina
sahiptir. Bozcaada'nmin riizgar potansiyeli
Gokcgeada’ya gore yiiksek oldugu i¢in daha fazla
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enerji Uretebilecek biiyiik rotor ¢apina sahip
programda tanimli bir tiirbin tercih edilmistir.
Bozcaada kiyilari i¢in tiirbin yerlesimine uygun
olmayan alanlar belirtilmistir. Yesil kesikli
cizgiyle belirtilen 065 kodlu alan askeri egitim ve
atis sahasidir. Bu saha, Seyir, Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Bagskanliginin yayimlamig
oldugu 2018 yii denizcilere ilan yilhig1
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incelenerek olusturulmustur [47]. Tiirbin
yerlesimi yapilirken 065 kodlu sahanin sol alt
késesinden 10 rotor c¢apr kadar mesafe
birakilarak  yerlesim  yapilmistir.  Ruzgar
tiirbininin olusturacag tiirbiilans etkisi, askeri
egitim ve atis sahasinda yapilcak uguslarin
glivenligini etkileyebilecegi icin bu mesafe
birakilmistir. Bozcaada’'nin gilineydogu
kiyilarinda bulunan deniz tabani kablo hatlari
sekil 14’te gosterilmistir. Deniz derinliginin 40
m’de fazla oldugu alanlar elenmistir. Adanin
kuzeybati kiyilarinin yuksek riizgar
potansiyeline sahip olmasi ve deniz tabani kablo
hatlarinin adanin glineydogusunda
bulunmasindan dolay1 tiirbin yerlesiminde
kuzeybati agiklar1 tercih edilmistir. Ayrica
kuzeybati kiyisinin sig olmasi adanin bu
kisminin  tercih edilmesinde 6nemli bir
unsurdur. Tirbin yerlesimi yapilirken iz etkisi
g0z Oniline alinmis ve yan yana tlirbinler i¢in 7
rotor capl mesafe, arka arkaya olan tlrbinler
arasina 10 rotor ¢api kadar mesafe birakilmistir.
Bu kriterler g6z dniine alinarak yapilan yerlesim
sonucunda toplamda 60 adet riizgar tiirbini
konuslandirmasi yapilmistir.

Canakkale istasyonu Gokceada’nin
glineydogusunda, Bozcaada'nin kuzeyindedir.
2014-2019 willann arasinda yerden 10 m
ylikseklikten 6l¢iilmiis olan riizgar hiz1 ve riizgar
yonii verilerinin analizi sonucunda elde edilmis
olan gézlenmis ortalama riizgar iklimi Sekil 15'te
verilmistir. Hakim riizgar yoni 2. Sektor(30°)
kuzeydogudur. Ortalama riizgar hizi 3,59 m/sn
degerindedir.

Sector Wind dimate Power | Quality -
# a9 f[ee | WA Wk u P DU[%] qty[®
1 a 4.4 21 122 199 19 -4.539% 9.207
2 30 322 43 234 3.85 58 0.581% 1.117
3 60 310 3.5 180 312 37 -1.386% 2.664
4 90 6.6 19 281 173 5 -2.642% 3.728
5 120 0.8 1.7 179 149 4 4.612% 4.607
& 150 1.1 3.7 154 332 59 2.349% 2.255
7 130 36 74 181 6.61 377 0.515% 0.921
§ 210 9.1 6.3 182 564 232 0.317% 0.463
9 2490 6.4 49 191 434 100 0.455% 0.964
10 27 0.8 22 104 214 33 -5.876% 5.007
11 300 1.0 25 153 224 18 -2.579% 3.236
12 330 3.0 26 254 230 12 0.606% 2.784
All (fitted) 40 152 3.57 74 -1.025% 2.543
Data 3.59 73 A
70.0
Sector: Al
f e
[%((m/s)] UI: 3‘.6 mfs
P: 74 W m2
35.0% o 0 ulmfsl 0.0
| S - *

Sekil 15. Canakkale gozlenmis ortalama riizgar
iklimi
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Canakkale i¢in olusturulmus riizgar atlasi Sekil
16’da verilmistir. Yerden 10 m yiikseklik i¢in
ortalama riizgar hizi meteoroloji istasyonun
oldugu noktada 3,59 m/sn, Canakkale
kiyilarinda, agik denizde 4,56 m/sn degerine
ulasmistir. Yerden farkli yliksekliklerdeki riizgar
hizlar1 ve farkh pirizlilik uvzunluklar igin
riizgar hizlar1 Sekil 16’da goriilmektedir.

Rdass 1 Rdass? R-class3 R-dass4 R-dass§
(0.000m) (0.030m) (0.100m) (0.400m) (1.500m)

Height 1 (10.0ma.g.l) U=456 3.23mjs 282mjs 2.23m/s 1.48m/s
Height 2 (25.0ma.g..)  5.00mfs 3.88mjs 3.50mjs 2.94m/s 2.25m/s
Height 3 (50.0mag.l) | 539mfs 45imjs 412mjs 3.57m/s 290m/s
Height 4 (100.0ma..l)  585mfs 5.38mjs 494mjs 4.36m/s 3.68m/s
BRI ERARY 6.43mfs 662mfs 6.09m)s| 5.4imfs 4.67m/s
35.0%
Sector: Al
f s 4,56 mjs
[#o/mfs)] —Emergent
0.0% T T |

30.0% 0 u [mjs] 25.00

Sekil 16. Canakkale riizgar atlasi

Piyasada bulunan riizgar tiirbinleri genellikle 3-
4 m/sn hizlarda aktif olup enerji liretmeye
baslamakatadir. Ortalama rizgar hizi 4 m/sn
tizerinde olan bolgelerde riizgar tlrbini enerji
liretmeye baslayacaktir. Canakkale kiyilarinda
10 m yiikseklikte, acik denizde ortalama riizgar
hiz1 4,56 m/sn degerindedir. Yiikseklik arttikca
hiz degeri de artmaktadir. Canakkale kiyilarina
kurulacak olan agik deniz riizgar tiirbinleri
rahatlikla aktif hale gelip enerji iiretebilecektir.
Canakkale kiyilari riizgar hizi agisindan uygun
olsa da deniz tabani kablo hatlari, yasakli alanlar
ve deniz ulasim giizergahlar1 gibi etmenlerden
dolay: tiirbin yerlesimine uygun degildir. Sekil
17'de Canakkle kiyilari igin olusturulmus harita
verilmistir. Siyah cizgiler deniz tabani kablo ve
boru hatlarin1 géstermektedir. Cok sayida kablo
ve boru hatti mevcuttur. T.C Ulastirma ve Altyap1
Bakanligi’'nin  verilerine  gbére  Canakkle
Bogazi'ndan 2018 yilinda toplam 43.999 adet
gemi gecis yapmistir [48]. Canakkele ve istanbul
Bogaz1 Karadeniz'i Akdeniz’e baglayan tek su
yolu oldugu i¢in gemi trafigi agisindan yogun
bolgelerdir. Gemi trafigi bu kadar yogun oldugu
icin demirleme sahalar1 ve yasakl alanlar ¢oktur.
Ayrica, kiyiya yakin bolgelerden itibaren
baslayan hizli derinlik artisindan dolay1
Canakkele kiyilar1 agik deniz riizgar tarlalari
kurmak icin uygun degildir.
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470000

Sekil 17. Canakkale Bogazi deniz tabani boru ve kablo hatlar1

Yer seviyesinden 10 m ytkseklikten olgiilmis
olan Ayvacik istasyonu riizgar verilerinin analizi
sonucunda elde edilen gozlenmis ortalama
riizgar iklimi Sekil 18’de verilmistir. Hakim
riizgar yoni 12. Sektor(330°) kuzeybatidir.
Ortalama riizgar hizi 3,81 m/sn degerindedir.

Sector Wind dimate Power | Quality
# | al® | fl%] W-AL Wk u P DU [%] | gty [%]
1 o 211 49 281 434 73 1.156% 0.739%
2 30 10.7 5.8 4.21 5.29 110 4.396% 1.871%
3 &0 1.0 2.2 1.12 213 27 -5.564% 2.667%
4 S0 0.5 0.9 1.17 0.86 2 -1.608% 0.879%
5 120 1.9 2.2 110 208 27 -3.057% 0.972%
6 150 16.8 5.2 210 4862 110 3.200% 1.619%
7 180 9.7 3.6 145 3.26 61 -2.020% 1.389%
8 210 3.9 3.4 1.54 3.05 45 -2.522% 1.696%
9 240 1.7 3.8 1.88 3.490 49 4.605% 2.668%
o 270 0.9 27 154 242 23 1.897% 2.555%
11 300 5.8 3.1 240 279 22 -0.357% 1.375%
12 330 25.1 3.8 282 3.35 33 0.029% 1.044%
All (fitted) 4.3 205 3.85 65 0.814% 0.659%
Data 3.81 &4
80.0
Sector: Al
£ Q: 4.3mfs
[%efm/s)] 5 B mmis
P: 65 W/m2
30.0% 0.0 =
| o u [mfs] 20.0

Sekil 18. Ayvacik istasyonu gézlenmis ortalama
riizgar iklimi

Ayvacik igin olusturulmus rizgar atlasi Sekil
19’da verilmistir. Yerden 10 m yiikseklik i¢in
ortalama riizgar hizi meteoroloji istasyonun
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oldugu noktada 3,81 m/sn iken acik denizde 5,65
m/sn degerindedir. Piyasada bulunan riizgar
tlirbinleri genellikle 3-4 m/sn hizlarda aktif olup
enerji iiretmeye baslamaktadir. Ortalama riizgar
hizi 4 m/sn ilizerinde olan boélgelerde riizgar
tlirbini enerji liretmeye baslayacaktir. Ayvacik
istasyonu riizgar atlasi incelendiginde riizgar

hizi  agisindan uygun bir bolge oldugu
goriilmektedir.
Rlzss | R-dass? R-lass3 R-dass 4 R-ass:
(0.000m) (0.030m) (0.100m) (0.400m) (1.500m)
Height 1 (10.0ma.gl)  U=565 439ms 393mfs 3.17ms 213mk
Height 2 (25.0ma.gl) | &619m/s| 5.27m/s 486mfs 4.13ms 3.25mk
Height 3 (30.0ma.gl)  6.57mfs 6.1im/s 57imjs 5.08m/s 4.20mf
Height 4 (100.0ma.gl) 7.24mfs 7.25mjs 6.82mfs 6.19m/s 5.32mf
I} 7.94m/s B.B4m/s 8.34mjs| 7.64mfs £.72mf
25.0%
f
[%/(m/s)]
20,0% U.]%f[mfs)
Ly 0.0% 13.26mjs

Sekil 19. Ayvacik riizgar atlasi

Sekil 20’de verilen riizgar hizi ve yasakli sahalari
iceren harita incelendiginde, Ayvacik
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istasyonunun giineyinde bulunan kiyilarda deniz
derinligi kiyiya yakin bolgelerde ani artis
gosterdigi icin tiirbin yerlesimi i¢in uygun
alanlar ¢ok kisithdir. Kuzeybati tarafi tiirbin
yerlisimi i¢in uygun genis alanlara ve yliksek
riizgar potansiyeline sahip olmasina Kkarsin
burada da dalisa yasak saha mevcuttur. Sekil
20’de LTD-1 olarak gosterilen alan askeri egitim
ve atis sahasidir. 40 m derinlik sinirinin disinda
bulunsada tiirbin yerlesimi yapilabilecek
alanlara yakinhgi séz konusudur. Acik deniz
riizgar tlirbinlerinin olusturduklar tiirbiilanslar

4350000

4380000

4370000

tiirbin arkasinda tiirbin rotor ¢apinin 10 kati

kadar mesafelerde etkili olmaktadir. Bu
tirbiilanslar, askeri egitim ve atis sahalarinda
savag ucaklarinin diisiik irtifada

gerceklestirdikleri uguslarin giivenligi agisindan
sorun teskil edebilmektedir. Riizgar tiirbinleri
100 m ytiksekliklere varan gévde uzunluklari ve
olusturduklar1 tiirbiilanslar sebebiyle hava,
deniz tasitlarini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu sebeplerden dolay1 bu bélge igin tiirbin
konuslandirmasi yapilamamistir.

|5.59 (ms]  7.56|

400000 410000 420000

430000 440000 450000

Sekil 20. Ayvacik civari yasak sahalar ve riizgar hizi veri haritasi

6. Tartisma ve Sonug¢

Acik deniz riizgar tiirbinleri son 20 y1l igerisinde
ciddi gelisim  gostermistir. Bu  gelisim
miithendislik ¢éztimleriyle birlikte hizlanacaktir.
Karalardaki sinirli alanlar, riizgarin hizim
azaltan ve kayiplara neden olan engeller, acik
deniz  riizgar  enerjisini  cazibeli  hale
getirmektedir. Uygun yer se¢imi, yapilacak
projelerin fizibil olmasi agisindan 6nem arz
etmektedir. Uygun yer seciminde go6zetilmesi
gereken Kkriterlerin iyi analiz edilmesi istenilen
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verimi yakalamak igin gereklidir. Ozellikle
riizgar potansiyeli ve derinlik kosullar1 uygun
bolge se¢imi yaparken dikkat edilmesi gereken
en Onemli iki basamaktir. Riizgar potansiyeli
tesisten elde edilebilecek enerji miktarini
etkilerken, deniz kosullarina uygun imalat,
maliyetler kismini etkilemektedir.

Tasarim asamasinda beklenmeyen durumlarla
karsilasmamak icin de yasak alanlar, deniz
tabani kablo hatlar1 ve deniz ulasim hatlarina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma
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kapsaminda uygun yer secimini etkileyen
kriterler detayl sekilde incelenmistir. Kuzey Ege
kiyilar1 i¢in yapilan uygulama sonucunda
Bozcaada'nin yiiksek riizgar potasiyeline sahip
olmasi, genis sig bolgelerin bulunmasi, deniz
tabani kablo hatlari, askeri egitim ve atis
sahalari, dalsa yasak sahalarin riizgar
potansiyeli yiiksek ve sig alanlardan uzakta
olmasi nedeniyle acik deniz riizgar tiirbinleri
kurmak icin en uygun bolge oldugu tespit

edilmistir. Bozcaada i¢in uygun yer secim
kriterleri gozetilerek 60 tiirbin
konuslandirilmasi yapilmistir. Gokeeada,

Bozcaada'ya nispeten riizgar hiz1 daha diisiik ve
s1g alanlar1 daha az olan bir bélgedir; ama agik
deniz riizgar tirbinleri kurmak icin miisait
alanlara sahiptir. Gokgeada igin 45 adet riizgar
tlrbini yerlesimi yapilmistir. Yerlesim yaplirken
deniz tabani kablo hatlarinin bulundugu
alanlardan kaginilmistir.

Canakkale ve Ayvacik bolgeleri riizgar hizi
acisindan uygun olsa da deniz tabani kablo
hatlari, yasak sahalar ve deniz ulasim hatlarinin
bulundugu alanlardan dolay1 tiirbin yerlesimine
uygun alanlar olmadig tespit edilmistir.

Ulkemizde mevcut durumda kurulu olan agik
deniz riizgar tarlasi yoktur. Bu ¢alisma riizgar
potansiyeli yiiksek olan Kuzey Ege bolgesinde
yapilabilecek a¢ik deniz riizgar tarlalar igin yol
gosterici olacag1 diistiniilmektedir.
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