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OZET

Tiirkiye denizlerinde, agik deniz riizgar tiirbinleri igin yiizer sistemlerin tercih edildigi 50
m'den daha derin sularda deniz Ustii riizgar enerjisi potansiyeli, yapilan aragtirmalarda
ortaya konmustur (6rn. Diinya Bankasi Raporu, 2019 ve Caceoglu ve dig., 2022). Bu
caligmada deniz istii yiizer riizgar tiirbinleri i¢in yiizer platform tipleri hakkinda bilgi ve
deniz tabani ankraj sistemi se¢imini etkileyen faktorler 6zetlenmistir. Bu amagla, yiizer
platform tipleri hakkinda genel bilgi, diinyada mevcut/planlanan deniz ustii ylizer riizgar
ciftliklerinde kullanilan platform tipleri, ve deniz tabani ankraj tipleri hakkinda bilgi
derlenmis, ve deniz tabani ankraj sistemi se¢imini etkileyen faktorler ortaya konmustur.

1. GIRIS

Diinyada hizli niifus artis1 ve buna bagli olarak enerji talebindeki artis, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin tiiketiminin artmasina neden olmustur. Ayrica, fosil yakitlar, iklim degisikligine
yol agan sera gazi emisyonlarina baslica katki yapan faktorlerden biridir. Enerji sistemlerini
fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina (riizgar ve gilines enerjisi gibi) gecirmek
emisyonlart azaltacaktir. Bu nedenle bircok iilke “net sifir emisyon” hedefini koymus ve
Birlesmis Milletler (UN) de Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerinden birini “Hedef 7: Uygun
Fiyatli ve Temiz Enerji” olarak belirlemis ve 2030 yilina kadar yenilenebilir enerjinin toplam
kiiresel enerji tiretimindeki payini artirmay1 amaglamistir.

Acik denizlerdeki daha gii¢lii ve daha istikrarli riizgar kaynagi, acik deniz riizgar enerjisini
onemli bir alternatif haline getirmistir. Karadaki riizgar enerjisi altyapisinin insast ve
bakimui/siirdiiriilmesi daha ucuz ve nispeten daha kolayken, deniz iistii yiizer riizgar enerjisinin
siirdiirtilebilir bir yatirim olarak goriilmeye baslanmasinin bazi énemli nedenleri su sekilde
Ozetlenebilir: (i) Deniz istii yiizer riizgar enerjisinin bir avantaji, denizler {izerindeki yillik
ortalama riizgar hizinin genellikle karadakinden daha yiiksek ve daha tutarli olmasidir, bu da
deniz Ustii ylizer riizgar tiirbinlerinin karadaki riizgar tiirbinlerinden daha verimli bir enerji
kaynagi olabilecegi anlamina gelir. Ayrica deniz iizerinde herhangi bir topografik engel
olmadig1 i¢in riizgar karaya gore daha az tlrbiilansli olup, bu durum da tiirbin jeneratorii
izerindeki yorulma etkilerinin daha az olmasi ve dolayisiyla tiirbinlerin dmriiniin daha uzun
olmasina katki saglar. (ii) Bir diger avantaj, karadaki riizgar tirbinlerine kiyasla deniz istii
rlizgar tiirbin ciftlikleri i¢in uygun yer se¢iminden ileri gelmektedir. Denizde (belirli kisitlar ve
kullanilamaz alanlar bulunmakla birlikte) arazi kullanimi agisindan daha fazla kullanilmaya agik
bos alan oldugundan, agik deniz riizgar santralleri daha ¢ok yonli ve olgeklenebilir
olabilmektedir. Bu da, daha yiiksek kapasiteli riizgar ¢iftliklerinin insa edilebilecegi anlamina
gelir. Tirbin komponentlerinin karayolu ile tasinma kisitlamalarinin olmayis ile birlikte, riizgar
tiirbini jeneratorlerinin kapasitesi karadaki jeneratdrlerden daha biiyiik olabilir ve bu sekilde
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tirbin bagima daha fazla enerji iiretimi elde edilebilir. Ayrica riizgar tiirbinleri kiyidan ve
yerlesim yerlerinden uzaga yerlestirildiginden olas1 gorsel rahatsizlik, giiriiltii ve titresimin
etkileri onemli olgiide azalmaktadir. Onceki galigmalar (6rn. Diinya Bankasi Raporu, 2019 ve
Caceoglu ve dig., 2022), Tirkiye denizlerinde, 6zellikle yiizer acik deniz riizgar tiirbinlerinin
tercih edildigi 50 m'den daha derin sularda deniz {stii riizgar enerjisi potansiyelini
vurgulamustir.

1.1. Tiirkiye’nin Deniz Ustii Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, ¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmast ve uzun kiyr seridine sahip olmasi nedeniyle deniz
iistii riizgar enerjisi agisindan onemli bir potansiyele sahiptir. Diinya Bankasi verilerine gore
Tirkiye’ nin deniz Ustii Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) teknik potansiyeli 75 GW olarak tespit
edilmistir (Diinya Bankasi Raporu, 2019). Bunun 12 GW’1 deniz tabanina sabit temeli olan
tirbinlerin olusturacagi RES’lerden olusurken, 63 GW’inin yiizer RES’ler ile saglanacagi
Ongoriilmiistiir. Bunu desteleyecek bir bilgi olarak Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi'nin 2020
yilinda yayimladigi bir rapora gore (URL1), Tirkiye'nin toplam deniz istii riizgar enerjisi
potansiyeli yaklagik 70 GW olarak ongoriillmektedir.

Tiirkiye'de deniz iistii riizgar enerji sistemlerinin kurulmasi i¢in yer se¢imi ile ilgili aragtirmalar
son yillarda giderek artmustir. Ornegin, Caceoglu ve dig. (2022), Tiirkiye'nin kuzeybatisinda
acik deniz riizgar enerjisi santrali yeri se¢imi igin, ¢oklu kriter karar verme siireglerinde en
yaygin kullanilan yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi ile, 17'den
fazla yer secimi kriterini Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) tabanli bir calismada kullanarak
kapsamli bir degerlendirme sunmustur. Caligmada AHP yontemi igin gereken yer segimi
kriterlerinin birbirine kiyasla goreli agirlik faktorlerinin belirlenmesinde ulusal ve uluslararasi
uzmanlara anket uygulanmis; uygun olabilecegi belirlenmis alternatif alanlarin tercih/6ncelik
siralanmasi i¢in senaryolar ve fikir birligi analizi kullanilmig; Tirkiye'de hem deprem fay
hatlarina uzaklik hem de beklenen en yiiksek yer ivmesi degerlerinin bir kombinasyonu olarak
deprem tehlikesi yer segimi kriterlerine dahil edilmis; ve Tirkiye i¢in uygun yer se¢iminde 50
m’den daha derin sular da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Caceoglu ve dig. (2022) ¢alismasinda sunulan literatiir incelemesi, deniz istii riizgar enerjisi
icin 100 m yiikseklikte minimum 6.5 m/s yillik ortalama riizgar hizinin enerji iiretimi agisindan
kabul edilebilir bir deger oldugunu ortaya koymaktadir. A¢ik deniz yiizer riizgar santrallerinin
kurulmasina izin verilmeyen boélgeler diglama kriteri olarak tanimlanmis, bu kriterler i¢inde
Tirkiye karasularinin sinirlari, askeri alanlar, batik gemi enkaz bolgeleri, sivil havacilik
acisindan yaklasima izin verilmeyen alanlar, mevcut deniz alti boru hatlari/kablolar1 ve agik
deniz dogal gaz/petrol kuyular1 gibi kriterler kullanilmistir (Caceoglu ve dig. 2022). Sekil 1'de
"tampon bolgeler ve kisitli alanlar" olarak tanimlanan alanlar gosterilmistir. Uygun yer se¢imi
i¢in kullanilan kriterler: 100 m yiikseklikte yillik ortalama acik deniz riizgdr hizi, denizde insan
faaliyetleri (ticari balik¢ilik ve gemi trafigi rotalarina uzaklik), mevcut biiyiik limanlara uzaklik,
sosyal kabul (gorsel etki ve turizm alanlart), su derinligi, cevresel etkiler (kus go¢ yollarina
uzaklik ve gevresel koruma alanlarina ve énemli biyolojik ¢esitlilik alanlarina olan mesafe,
deprem tehlikesi, elektrik sebekesi baglantisi) 'dir. Caceoglu ve dig. (2022) ¢alismasi sonucunda
kuzeybat1 Tiirkiye i¢in elde edilen, sekiz alternatif bolge Sekil 1’de gosterilmistir. Bu sekil,
yillik ortalama riizgar hizt 100 m yiikseklikte >6.5 m/s ve su derinliginin (0-100 m) oldugu
uygun sahalari sunmaktadir. Sekil 1'de Kiyikdy, Istanbul, Silivri, Bandirma, Karabiga,
Bozcaada, Gokgeada ve Enez uygun alanlar olarak belirlenmistir. Bu sahalardan istanbul
(havaalan1 kalkig ve inig sirasindaki tiirbiilans etkisinin olumsuz yonde olmasi nedeniyle),
Silivri (hakim riizgar yonii karadan denize dogru olmasi nedeniyle), ve Enez (bolgenin komsu
tilkelerin karasu sinirlarina oldukga yakin olmasi, bunun problem yaratabilme ihtimalinin olmasi
ve civardaki c¢evre koruma alanlarina yakinlik nedenleriyle) elenmistir. Yapilan senaryo
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analizleri sonucu Bozcaada ve Kiyikoy bolgeleri en iyi 2 alternatif olarak 6ne ¢ikmustir
(Caceoglu ve dig., 2022).

, L M & e
Sekil 1. 100 m yiikseklikte 6.5 m/s'den yiiksek yillik ortalama riizgar hizi ve 0-50 m ile 51-100
m arasindaki su derinligi araliklar1 agisindan agik deniz riizgar tiirbini kurulumu icin sekiz

uygun alanin haritasi (Caceoglu ve dig., 2022).

2. YUZER RUZGAR TURBINLERi PLATFORM VE DENiZ TABANI ANKRAJ
TIiPLERI GENEL OZELLIKLERIi

2.1.Yiizer Deniz Ustii Riizgar Ciftligi Bilesenleri

Yiizer deniz istii riizgar ciftliklerinin temel bilesenleri riizgar tiirbini, yiizer platform, deniz
taban1 ankraj sistemi, platformu deniz taban1 ankraja baglayan baglama halatlar1 (mooring lines)
sistemi, deniz tabam elektrik kablolar1 sistemi, kontrol ve izleme sistemi, denizalti temel
istasyonudur. Yiizer platformlar, su tizerindeki dengeyi saglamak icin kullanilan, genellikle
celik veya betondan yapilan platformlardir. Ankraj sistemleri tiirbinin yerlestigi yiizer
platformlart deniz tabanina ankrajlamak (¢apalamak) icin kullanilan bir bilesendir. Denizdeki
hareketli bir ortamda, tiirbinlerin izin verilebilir belli bir hareket miktar1 disinda, yerinde sabit
kalmas1 ve stabil bir sekilde ¢aligmasi i¢in ankraj sistemi gereklidir. Ankraj sistemi, yiizer
platformu deniz tabanina baglar ve ¢iftligin dalga hareketlerine, akintilara ve rizgar kuvvetine
kars1 dayaniklihigini saglar. Denizalti temel istasyonu ise denizalti kablosunun karaya baglandigi
noktadir. Burada elektrik enerjisinin karaya baglantis1 saglanir ve deniz istii riizgar ¢iftliginin
isletmesi ve kontrolii saglanir.

2.2. Deniz Ustii Riizgar Santrallerinde Kullanilan Yiizer Platformlar

Yiizer acik deniz riizgér tiirbinleri i¢in, yapimin boyutuna, agirligina, su derinligine ve sistemin
tolere edilebilir hareket miktarina bagli olarak dort ana yiizer sistem kategorisi diistiniilebilir.
Yiizer riizgar enerjisi sistemlerinde kullanilan platform tipleri Spar tipi yiizer platform, Yari-
batik platform (semi-submersible), Germe ayakli platform (tension-leg platform, TLP) ve
Mavna tipi/duba tipi (Barge) platformlardir (Sekil 2). Bir proje ig¢in uygun yiizer sistemin
se¢imi, platform fonksiyonlari, stabilite, hareketler, yiikk veya hacim kapasiteleri, taginabilirlik
ve tekrar kullanilabilirlik gibi birgok faktore baghdir.
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Semi-submersible Spar Tension Leg Platform Barge
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Sekil 2. Yiizer riizgar tiirbinlerinde kullanilan ytizer platform tipleri (DNV, 2021)

Ayrica, statik stabilite gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilan ana mekanizmaya gore, yiizer
destek yapilari birkag kategoriye ayrilabilir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yiizer Yapilar i¢in Stabilite Uggeni (Borg ve Collu, 2015a)

Diger sistemlerle karsilastirildiginda, germe ayakli platform (TLP sistemi), dikey ve donme
kisitlamast gerektiren agik deniz yapilart i¢in kullanilir. Germe ayakli platform, Sekil 4a'da
gosterildigi gibi riizgar tiirbinini tagimak igin yiizer bir platform yapisi igerir. Agik deniz petrol
ve gaz endiistrisinde, geleneksel germe ayakli platform, iist giivertenin dayandigi kolonlar1 olan
kare bir mavnadan olusur. Bu geleneksel govde formunun daha kiigiik bir versiyonu, TLP tipi
yiizer riizgar tlirbini tarafindan benimsenen mini-TLP'dir (Sekil 4b). Suda monte edilmesi
gereken spar tipi platformdan farkli olarak, bu TLP riizgar tiirbini karada monte edilip devreye
almabilir, bdylece agik denizde montajin lojistik zorluklarindan kaginilir.
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Sekil 4. a) Germe Ayakli Platform (TLP Tipi) Yiizer Riizgar Tiirbini (Suzuki, et.al. 2009), b)
Acik Deniz Petrol ve Gaz mini-TLP

Germe ayakli platform yiizer riizgar tiirbini, spar-samandira/duba tipi (spar-buoy), yari-batik
platform tipi (semi-submersible) veya mavna tipi (barge) ile karsilastirildiginda dalgalara karsi
nispeten daha az dinamik bir tepkiye sahiptir. Yine de, platform denge konumundan sapma
halinde ¢ekiste bir artisa sebebiyet veren, "¢ekme" olarak bilinen bir fenomene tabidir (Wang ve
dig., 2010).

Spar platformu, yiiksek kaldirma performansi saglayabilen biiyiik bir ‘draft’a sahip, yergekimi
ile stabilize edilmis bir yapidir. Sinirli su diizlemi alani nedeniyle artan yalpalama ve yunuslama
hareketlerine (pitch and roll movements) de dikkat edilmelidir (Han ve dig., 2022) (Sekil 5a).

Yari-batik platform (Semisubmersible) uzun siiredir petrol ve gaz temelleri i¢in kullanilan, iyi
bilinen ve basit bir baglant1 sistemi kullanir (Sekil 5b). Endiistrinin bu konudaki deneyiminden
ve yapinin mobilitesinden dolay1 karadaki limanlar ile acik denizdeki sahalar arasinda kolayca
taginabilmektedir (Mége ve dig., 2022). Bu tasarim, riizgar tlirbinine stabilite saglar ve nispeten
s1g drafta sahip olmasi, saha esnekligi saglar. Yari-batik platformlu yiizer riizgar tiirbini,
demirleme halatlariyla yerinde tutulur. Daha diisiik demirleme kurulum maliyetine sahiptir. Bu
tip ylizen riizgar tiirbini karada insa edilebilir. Yari-batik platform tipi, Sekil 5b'de gosterildigi
gibi, tabanlarinda patentli yatay su tutma kaldirma plakalarina sahip i¢ siitunlu tiiplerden olusur.

e |

(@ (b)
Sekil 5. a) Spar-duba Tipi Yiizer Riizgar Tiirbini (Utsunomiya ve dig., 2010), b) Yari-batik
(Semi-submersible) Platform Tipi Yiizer Riizgar Tiirbini
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Diger bir platform yapisi1 olan mavna tipi (barge type), bir grup riizgar tiirbinini tasimak igin bir
duba yapisina sahiptir. Biiylik mavna yapisi, dagitilmis ylizdiirme yoluyla ve diizeltme momenti
icin agirlikli su diizlemi alanindan yararlanarak stabilite saglar. Geleneksel katener (catenary)
ankraj zincirleri, mavna tipini demirleyebilmektedir. Bununla birlikte, duba tipi riizgar
tiirbininin dezavantaji, okyanusa giden gemilerin sebep oldugu dalgalardaki yalpalama ve
yunuslama hareketlerine (pitch and roll movements) duyarli olmasi ve liman, korunakli koylar
gibi yalnizca sakin denizlerde kurulabilmesidir (Wang ve dig., 2010).

2.3. Baglama/Demirleme Sistemleri (Mooring Systems)

Baglama/demirleme ve ankraj sistemleri, yiizer riizgar tiirbini yapisimin denizde sabit
tutulmasin1 saglamak i¢in Kullanilir. Demirleme halatlari, deniz tabani kosullarina ve gerekli
tutma kapasitesine bagli olarak cesitli formatlara, konfiglirasyonlara, malzeme tiplerine, ayak izi
miktarlarina ve ankrajlama ihtiyaglarina (Kreider ve dig., 2022) sahip olabilir. Baglama sistemi
temel olarak iki tiire ayrilir: katener (catenary) ve gergin bacak (taut-leg) konfigiirasyonlari.

Su anda kullanilan en yaygin demirleme tiirii, sistemi yerinde tutma kuvvetinin esas olarak
deniz tabanindan ek zincir kaldirilarak olusturuldugu katener sistemdir (Cerfontaine ve dig.,
2023). Deniz tabani boyunca bir katener demirleme hatti uzanir, ancak ¢ogu zaman ankrajla
mapa (pad-eye) baglantis1 deniz tabami yiizeyinin altina goémiilii olarak bulunmaktadir. Bu,
zincir-deniz tabani etkilesimi tarafindan kontrol edilen zemindeki ters katenerin sekli nedeniyle
egimli/agili bir yiikleme durumu olusturur (Randolph ve Gourvenec, 2011; Vivitrat ve dig.,
1982). Katener baglama halatlar1 (catenary mooring lines) genellikle daha biiyiik ve agir olan
celik zincirlerden veya tellerden yapilir. Agirligi ve deniz tabanina dogru kavisli bir geometri ile
uzanmasi yiizer temeli yerinde tutmaktadir. Katener sistemi en kolay olanidir ancak derin suda
agirlik, maliyet ve iist iiste binen halatlardan kaynaklanan zorluklarla karsilasabilmektedir.
Katener sistemi spar-duba tipi ve yari-batik platform (semi-submersible) ile kullanilmaktadir.
Genel olarak, katener demirleme sistemleri, yatay yliklemeyi kaldirabilmeleri nedeniyle
stiriikle-gémiili ankrajlar (drag-embedded anchors) i¢in kullanilabilir, ancak kazik tipi temel
(piled anchors) ve agirlik tipi ankrajlar (gravity anchors) igin de hali hazirda uygulanabilirdir.

Buna karsilik, gergin bacak baglamalar1 (taut-leg moorings), baglama ve ankraj sistemi
tizerindeki bliyiik dikey yiiklerle basa ¢ikmak igin ya ¢akma kaziklarini (driven piles) ve
vakumlu kaziklar1 (suction piles) ya da agirlik ankrajlarim (gravity anchors) kullanabilir. Gergi
bacak baglama sistemleri genellikle daha kompakt olan ve germe ayakli platformlarla (TLP)
birlikte kullanilan sentetik fiberleri veya telleri kullanir. Gergin bacakli baglama halatlarinin
yiiksek ¢ekme kuvvetleri platformu (yiizdiiriicliyii) stabil/dengede tutar.

Yiizer agik deniz riizgar tiirbininin biyiikliigii ve ankrajlara baglama halatlarindan gelen
kuvvetin yonii/egim agis1 genellikle baglama halatlarinin tipine baghdir: (i) katener (catenary),
(i1) gergin bacakli -veya yar1 gergin (taut-leg) ve (iii) gerdirme ayakli (tension leg). Farkl yiizer
rizgar tirbini baglama/demirleme tasarimlari i¢in ankrajdaki yiik vektorleri Sekil 6'da
gosterilmektedir (Cerfontaine ve dig., 2023).
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Sekil 6. Farkl1 Yiizer Riizgar Demirleme Tasarimlari i¢in Ankrajdaki Yiik Vektorleri
(metrik ton) 6rnegi (Cerfontaine ve dig., 2023’ten alinmustir). Yikler Cerfontaine ve dig.,
(2023) tarafindan, Fontana ve dig., (2018); Gao ve dig., (2021); Pillai ve dig., (2022); Wise &
Bachynski, (2020) kullanilarak elde edilmistir.

Katener (catenary) ve gergin (taut) baglama sistemlerinin 6rnek durumlari, 2-6 MN araliginda
olan 5 MW'lik yiizer tiirbinler igin maksimum yiikleri gostermektedir (Fontana ve dig., 2018;
Pillai ve dig., 2022), ancak daha biiyiik tiirbinler icin yiik artacak ve ankraj mapasindaki yiikiin
gelme acis1 katener (catenary) demirlemeleri igin 0 ile 15° ve gergin hat (taut line)
demirlemeleri igin 30-45° arasinda olacaktir (Randolph ve Gourvenec, 2011). Gergi ayagi
(Tension-leg) demirlemeleri, maksimum 16 MN (1600 t) demirleme yiikiinii gosteren, ancak 8
MN (800 t) karsiligindaki sabit bir 6n gerilime sahip 5 MW'lik bir tiirbin igin 6rnek bir durumla,
gergin hatlara (taut lines) kiyasla ankraja neredeyse dik agida ve daha biiyiik bir yiik uygular
(Bachynski ve Moan, 2014). 10 MW'lik bir tiirbin i¢in yapilan bir TLP vaka ¢alismasi, 35 MN
(3500 t) maksimum yiike isaret etmektedir (Wise ve Bachynski, 2020).

2.4. Deniz Tabam Ankraj Sistemleri (Seabed Anchoring Systems)

Yiizer riizgar tlrbinlerinin gelebilecek tiim muhtemel yiiklere karsi yiizer halde stabil
kalabilmesi ve performansinda bir eksilme olmadan ¢alismaya devam edebilmesi igin deniz
tabani ankraj sistemleri kullanilmaktadir. A¢ik denizde yiizen riizgar tiirbini i¢in bir ankraj
sistemi asagidaki iki temel performans kriterine gereksinim duyar (Cerfontaine ve dig., 2023):

1. Kapasite: Ankraj tasarim kapasitesi, tiim tasarim omrii boyunca ankraja bagli demirleme
halatlarindan uygulanan demirleme yiikii tasarim degerini asmamalidir.

2. Kurulabilirlik: Ankraj, yerel deniz tabani kosullarinda, gerekli kapasitenin mevcut oldugu
gomme derinligine kadar giivenilir bir sekilde kurulabilir olmalidir.

Optimize edilmis bir tasarim, kapasite ve kurulabilirlik gereksinimlerini karsilarken ekonomik,
cevresel ve kullanim omrii sonu hususlarini igeren ilgili maliyetleri ve riskleri en aza indirir
(Cerfontaine ve dig., 2023). Kazik (pile), agirlik (gravity), vakum (suction), serbest diisme (free-
fall), fluke, plaka (plate) ve 6ngerilmeli kaya ankrajlart (prestressed rock anchors) gibi birgok
ankraj konfigiirasyonu kullanilmaktadir (DNVGL-ST-0119, 2018). Bu ankraj ¢oziimleri, 6zel
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tasarim hususlar1 ve gereksinimleri olan yiizer riizgar enerjisi tiirbinleri i¢in onerilmektedir
(DNVGL-ST-0119, 2018; DNVGL-ST-0126) [J], 2018).

Ankraj ¢oziimlerinin se¢imi demirleme/baglama konfigiirasyonlarina, deniztaban1 zemin
ozelliklerine, geoteknik miihendisligi tasarim kosullarina ve gerekli tutma kapasitesine (holding
capacity) baghdir. Fluke ankraj genellikle yatay yiiklerle basa ¢ikmak i¢in katener (catenary)
baglama konfigiirasyonlarinda kullanilir. Aksine, ¢cakma kaziklar (driven piles), agirlik (gravity)
ve vakum (suction) ankrajlar, biiyiik dikey yiikleri kaldirabilmek i¢in genellikle gergin bacak
(taut-leg) baglama konfigiirasyonlariyla kullanilmaya uygundur. Belirli yiizer riizgar tiirbini
kurulum sahalarindaki deniz tabani zemin kosullari, tutma kapasitelerini 6nemli Ol¢iide
etkiledikleri i¢in ankraj sistemi Se¢iminde domine edici unsurdur. Ankraj boyutunun
degistirilmesi, ankrajin yiik tagima/tutma kapasitesini tasarim gereksinimini karsilayacak sekilde
ayarlamak i¢in etkili bir yontemdir. Deniz tabani ankrajlarinin siniflandirilmasi, kurulum
metodolojisine veya yiik tasima mekanizmasina, baglama konfigiirasyonuna ve deniz tabani
zemin tipine gore olabilir (Sekil 7).

Drag embedment Vertical Drive plate
anchor load anchor anchor

Suction
pile
anchor

Suction
embedded
anchor

uatracion by Jouhs Baer NREL

Drilled grouted
anchor

Gravity Torpedo
anchor anchor

(@) (b)

Sekil 7. Deniz Taban1 Ankraj Tipleri a) NREL, National Renewable Energy Laboratory (URL2),
b) Sekilde 1: vakumla-gomiilii plaka ankraj (suction-embedded plate anchor), 2 ve 3: siiriikle-
gomiilii ankrajlar (drag-embedded anchors), 4: vakum ankraj, 5 ve 6: cakma ve delme kazik
ankrajlari, 7: agirlik tipi ankraj’dir (URL3)

Bu ankraj sistemleri, birbirleri arasindaki farkliliklarina ragmen, bazi benzerliklere sahiptirler ve
baglama halatindan gelen yiiklemeye direnmek i¢in harekete gegirdikleri topragin hacminin bir
fonksiyonu olarak genel olarak ii¢ ana grupta incelenebilirler: (a) agirlik tipi ankrajlar (gravity-
type anchors), (b) kazik tipi ankrajlar (pile-type anchors) veya (c) plaka tipi ankrajlar (plate-type
anchors) (Sekil 8, Cerfontaine ve dig., 2023).
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Sekil 8. Arayiizey (interface) kuvvetinin mobilizasyonunun ve gé¢gme aninda harekete
gecirdikleri zemin hacminin bir fonksiyonu olarak farkl ankraj tiplerinin 6zeti (Cerfontaine ve
dig., 2023).
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Deniz tabanina oturan agirhik tipi ankrajlarin direnci, ¢apamin (herhangi bir balastla) batik
agirligi tarafindan ve yiizeye yakin kiigiik bir hacimde zemini harekete geciren yanal yiik altinda
ortaya cikan kayma direnci tarafindan kontrol edilir. Fazladan tutma kapasitesi saglamak i¢in
cevredeki zeminin mukavemetine ve agirligina bagh olarak diger ankraj simiflar1 gomiiltidiir.
Kazik tipi ankrajlar deniz tabanina gémiiliir, ancak yilizeye kadar uzanmaktadirlar. Ara-yiizey
kayma mobilizasyonu yoluyla eksenel yiike ve zemin tasima mobilizasyonu yoluyla yanal yiike
direnirler. Plaka tipi ankrajlar tamamen gomiiliidiir ve plakanin yiiziine karsi zemin tasima
direncini harekete gecirir. Kompozit tip ankrajlar ise yiikkleme yoniine bagh olarak bu tiplerin
ozelliklerini birlestirir. Bir ana ankraj grubu icindeki ankraj tiirleri farkli kurulum yontemlerine
sahip olabilir. Ornegin, kaziklar ¢akilarak (driven), iceri itilerek (pushed-in), delinerek (drilled),
vibrasyon ile (vibrated) veya vakum (suction) kullanilarak monte edilebilirler (Cerfontaine ve
dig., 2023).

Ankraj davranisini anlamak i¢in tasarim semasi ve analitik tahmin yoOntemleri gibi cesitli
tasarim metotlar1 yayginlasmistir (Zhang ve dig., 2022). Tasarim semasi1 yontemi, ankraj tiirleri
ve zemin kosullart arasindaki iliskilere dayanarak yalnizca ampirik (ultimate) ankraj kapasitesi
sunar. Analitik yontem, yiikleme senaryolarinda ve ankraj davranisinda etkili olan geoteknik
prensiplere ve denge hesaplamalarina dayanmaktadir. Deniz tabani zemin Karakterizasyonu,
ankraj davramisin1 6nemli Ol¢iide etkiler, ancak bu etkilerin (tabakali zeminler, dongisel
yiikleme ve ankraj kapasitesi tizerindeki yeniden konsolidasyon dahil) DNV-GL, API ve ISO ile
uyumlu olmasi beklenir. Ozellikle DNV-0S-J101 (2007), alt yapilar ve temeller dahil olmak
tizere biitiin olarak yapilarin tasariminda uygulanabilmektedir.

API-RP2T (API, 2010), agirhik (gravity) ankrajlart i¢in kaldirma ve kayma kapasitesi
denklemlerini verir. Kaldirma kapasitesi (uplift capacity), agirlik tipi temelin net agirligina (net
buoyant weight of gravity foundation) ve ek olarak varsa gomiilii kenarlarin yiizey
stirtiinmesinden (skin friction) kaynaklanan katkilara esittir. Kayma kapasitesi, deniz tabaninin
altindaki temel boliimleri i¢in taban direnci art1 temelin aktif ve pasif bilesenlerden kaynaklanan
katkilara esittir.

Siriiklemeli  (drag) ankrajlar i¢in tasarim yonergeleri olarak DNV-GL-RP/OS E301
kullanilabilir ve bu hem ge¢ici hem de kalici yiizdiiriiciiler i¢in ankraj kapasitesindeki bir
malzeme faktorii ile birlikte demirleme halati ¢ekme geriliminin (baglama halati geriliminin
ortalama ve dinamik bilesenleri kullanilmaktadir) g¢evresel bilesenlerini ve oOn gerilimi
tizerindeki kismi yiik faktorlerini benimsemistir (Zhang ve dig., 2022). ISO (ISO 19901-8,
2014) ve APl'ye (API-2SK, 2005) gore tavsiyeler, tim baglama sistemi i¢in yiginlanmig
(lumped) bir giivenlik faktoriidiir. Buna karsilik, DNV GL, ¢ekme/siiriikkleme (drag) ankrajlart
icin kismi bir giivenlik faktorii kullanan simir durum tasarim yontemini (limit state method)
onerir. Bunlara ek olarak, Vryhof firmasi son otuz yilda yaygin olarak deniz isti riizgar
tiirbinleri igin kullanilan bir dizi ankraj gelistirmistir. Vryhof Anchor Manual, 2018 Stevin Mk3,
Stecpris MK5 ve Skevpris MKk6 gibi yeni ankraj modelleri i¢in ankraj ¢izimleri ve tasarim
semalarin1 saglayarak siiriikleme tipi (drag) ankrajlarin tasarim asamasinda yol gosterici
niteliktedir.

Geleneksel SEPLA'larin tasarimi ve kurulumu i¢in ¢esitli yonergeler mevcuttur, 6rnegin, ABS
(2018) (baglama halat1 gerginlik agisina, shank konfigiirasyonuna, SEPLA ofsetine vb. bagh
olarak gémme kaybinin tahmin edilmesini igerir), ISO 19901-4 (2016) ve APl RP2SK (2005)
(yiizen yapinin gezinislerini belirlenmis limitler dahilinde sinirlayabilen sistemlerin (Station-
keeping systems) tasarimi ve analizi ig¢in Onerilen bir uygulamadir), DNV-RP-E302 (2021)
(kilde plaka (plate) ankrajlarinin tasarimi ve montajini igermektedir).
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DNV-0S-J101 ise, yiizer rlizgar tlrbinlerini tasarlamak ve kalibre etmek igin
kullanilabilmektedir ve dort tiir sinir durumu dikkate alir (Ronold ve dig., 2010): ULS — Nihai
sinir durumu (the ultimate limit state), FLS — Yorulma sinir1 durumu (the fatigue limit state),
ALS — Kaza sonucu siir durumu (the accidental limit state), SLS — Servis durumu siir durumu
(the serviceability limit state).

2.4.1 Ankraj Sistemlerinin Se¢imi

Yiizer acik deniz platformlar tasarlamak maliyetli oldugundan ve uzmanlk gerektirdiginden,
ankraj sistemi se¢imi/tasarimi ve bu se¢imi etkileyen faktorler dikkatli ve kapsamli bir sekilde
ele alinmalidir. Uygun ankraj tipi secimini etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir:

e Suderinligi (Starling ve dig., 2009, Banuelos-Garcia ve dig., 2021)

e Deniz taban1 zemin tipi/6zellikleri (Starling ve dig., 2009; Bafiuelos-Garcia ve dig.,

2021; VanZwieten Jr. ve dig., 2014; Sound and Sea Technology, 2009; Gavin and

Doherty Geosolutions (GDG, 2021)).

Kurulum karmagikligi/kompleksligi (Bafiuelos-Garcia ve dig., 2021)

En iyi basitlestirilmis ankraj geometrisi arayisi (Miedema ve dig., 2007)

Tiirbinin 6zellikleri (Bafiuelos-Garcia ve dig., 2021)

Sistem bilegenlerinin taginmasi (Bafiuelos-Garcia ve dig., 2021)

Yiikleme yonii (VanZwieten Jr. ve dig., 2014, Sound and Sea Technology, 2009,

Cerfontaine ve dig., 2023)

e Deniz tabani topografyasi (deniz tabami egim agis1 da dahil) (Sound and Sea
Technology, 2009)

e Yanal yiik biiyiikliigii (Sound and Sea Technology, 2009; Cerfontaine ve dig., 2023)

e Baglama tipi (Cerfontaine ve dig., 2023)

Ozellikle ankraj sistemi iizerindeki yiik biiyiik dl¢iide zemin kosullarina, zemin dzelliklerine ve
uygulanan kuvvetin yoniine (kesme dayanimi ve agirlik) baghdir (Starling ve dig., 2009, 2011,
VanZwieten Jr. ve dig., 2014). Farkli ankraj senaryolari performanslari Cizelge 2’de
sunulmaktadir.

Cizelge 2. Farkli Ankraj Senaryolari (VanZwieten Jr. ve dig., 2014)

Ankraj Tipi Agirhik Tipi Ankraj Plaka Tipi Ankraj Siiriikleme Tipi Kazik Tipi Temel
(Gravity Anchor) (Plate Anchor) Ankraj (Drag Anchor) (Pile Anchor)
Deniz Tabam
Zemin Malzemesi
Yumusak Kil (Soft Iyi Iyi Iyi Normal ama en iyi
Clay), balgik (mud) secenek degil
Kat1 Kil (Stiff Clay) Iyi Iyi Iyi Iyi
Kum (Sand) lyi Iyi Iyi Tyi
Yumusak Kaya Iyi Iyi Normal ama en iyi Iyi
(Soft Rock) secenek degil
Sert Kaya (Hard Iyi Normal ama en iyi Iyi Degil Normal ama en iyi
Rock) secenek degil secenek degil
Deniz Tabam
Topografyasi
Egim < 10 derece Iyi Iyi Iyi Iyi
Egim > 10 derece Iyi Degil Iyi Iyi Degil Iyi
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Yiikleme Yonii

Tiim Yonlii (Cok Iyi Iyi Iyi Degil Iyi
Yonlil)

Tek Yonlil Iyi Iyi Iyi Iyi
Biiyiik Uplift Yiiki Iyi lyi Iyi Degil Iyi
Yanal Yiik Arahg:

<445kN Iyi Iyi Iyi Iyi Degil
445 - 4448 kN aras1 Normal ama en iyi Normal ama en iyi Iyi Iyi
secenek degil secencek degil

> 4448 kN Iyi Degil Iyi Degil Iyi Degil Iyi

Diinyadaki mevcut/planlanan deniz tistii riizgar ¢iftliklerinden bazilar1 hakkinda bilgiler Cizelge
3’te sunulmustur. Bu sahalardaki deniz tabani zeminler ile ilgili bilgi bulunamamustir.

Cizelge 3. Diinyada mevcut/planlanan yiizer riizgar ¢iftliklerinden bazilari igin yiizer platform
ve deniz tabani ankraj tipleri hakkinda bilgiler

Yiizer Ulke, Toplam Ortalama Kiyidan Yiizer Deniz tabam Referans Linki
Riizgar yer MwW su uzakhk platform tipi ankraj tipi
Ciftligi ismi | aldig: kapasite ve | derinligi, (km)
(mevcut/pla | deniz tiirbin min-max
nlanan) hakkinda su derinligi
bilgi (m)
Hywind Norveg, | Siemens 220m 10 km Spar Tipi (3 Vakum Tipi Ankraj | https://www.uib.no/sites/
Demo 2009 2.3 MW noktadan (Suction Anchor) w3.uib.no/files/attachme
Riizgar baglama/demirl gtfsﬂwEw_@Q
Tiirbini eme) =
(mevcut-
demo)
Hywind Iskogya, | 30 MW (5 95-120 m 25 km Spar Tipi (Her Vakum Tipi Ankraj | https:/en.wikipedia.org/
Scotland Birlesik | adet6 MW bir tiirbini 3 (Suction Bucket ;\W_\w
i i ini ps.//www.equinor.com
Riizgar Krallik Siemens) vakum tipi Anchor) Inews/archive/20210823-
Ciftligi 2017 ankraj hywind-scotland-uk-
(mevcut) tutmaktadir.) best-performing-
offshore-wind-farm
WindFloat Vianado | 25 MW (3 100 m 20 km Yari-batik Siiriikleme Tipi https://www.power-
Atlantic Castelo, | adet Vestas Platform Tipi Ankraj (Drag technology.com/projects/
Riizgar kuzey V164-8.4 (Semi- Anchor) ,Vryhof windfloat-atlantic-
Ciftligi Portekiz, | MW) submersiblg %‘%WWW_M” dfloat-
(mevcut) 2020 pla_tform with a_pitlantic.com/
active ballast) https://www.dock90.com
Iwindfloatatlantic/
Kincardine | Aberdee | 50 MW (5 | 60-80m 15 km Yari-batik Siiriikleme Tipi https://www.principlepo
Riizgar n, adet Vestas Platform Tipi Ankraj (Drag- wer.com/projects/kincard
Ciftligi iskocya, | V164 95 embedded Anchor) , Wm
s ps: . qyl
(mevcut) Birlesik | MW + Vryhof iness.com/projects/kincar
Krallik, | V80-2 dine-floating-offshore-
2021 MW) wind-farm-scotland/#
https://www.youtube.co
m/watch?v=06ROkGgPf
lo
Hywind Norveg, 88 MW (11 | 260-300 m | 140 km Spar Tipi Vakum Tipi Ankraj | https://www.equinor.com
Tampen 2022 adet 8 MW) (Suction Bucket [energy/hywind-tampen
Riizgar Anchor)
Ciftligi
(mevcut)
WindFloat 1 | Agucado | 2 MW (1 45m 5km Yari-batik - https://www.principlepo
Riizgar ura, adet Vestas Platform Tipi wer.com/projects/windfl
Tiirbini Portekiz, | V-80) oatl
(prototip, 2011
2016’da
devreden
¢ikarildi)
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https://www.uib.no/sites/w3.uib.no/files/attachments/hywind_energy_lab.pdf
https://www.uib.no/sites/w3.uib.no/files/attachments/hywind_energy_lab.pdf
https://www.uib.no/sites/w3.uib.no/files/attachments/hywind_energy_lab.pdf
https://www.uib.no/sites/w3.uib.no/files/attachments/hywind_energy_lab.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Hywind_Scotland
https://en.wikipedia.org/wiki/Hywind_Scotland
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.equinor.com/news/archive/20210323-hywind-scotland-uk-best-performing-offshore-wind-farm
https://www.power-technology.com/projects/windfloat-atlantic-project/
https://www.power-technology.com/projects/windfloat-atlantic-project/
https://www.power-technology.com/projects/windfloat-atlantic-project/
https://www.power-technology.com/projects/windfloat-atlantic-project/
https://www.windfloat-atlantic.com/
https://www.windfloat-atlantic.com/
https://www.dock90.com/windfloatatlantic/
https://www.dock90.com/windfloatatlantic/
https://www.principlepower.com/projects/kincardine-offshore-wind-farm
https://www.principlepower.com/projects/kincardine-offshore-wind-farm
https://www.principlepower.com/projects/kincardine-offshore-wind-farm
https://www.nsenergybusiness.com/projects/kincardine-floating-offshore-wind-farm-scotland/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/kincardine-floating-offshore-wind-farm-scotland/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/kincardine-floating-offshore-wind-farm-scotland/
https://www.nsenergybusiness.com/projects/kincardine-floating-offshore-wind-farm-scotland/
https://www.youtube.com/watch?v=O6ROkGgPfIo
https://www.youtube.com/watch?v=O6ROkGgPfIo
https://www.youtube.com/watch?v=O6ROkGgPfIo
https://www.equinor.com/energy/hywind-tampen
https://www.equinor.com/energy/hywind-tampen
https://www.principlepower.com/projects/windfloat1
https://www.principlepower.com/projects/windfloat1
https://www.principlepower.com/projects/windfloat1
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EolMed Gruissan | 30 MW (3 | 59-90m 15 km Mavna/Duba - https://www.eib.org/en/p
Riizgar , Fransa, | adet 10 Tipi Platform ﬂw

1t o1 PS://Wwww.Dw-
g}gﬂlgl MW) (?;:%?m) idegl.com/en/eolmed—

pim p project

asamasinda,
2024°te
devreye
alinmast
bekleniyor.)
Fukushima Fukushi 2 MW - 20 km Yari-batik - http://www.fukushima-
Mirai ma, Platform Tipi *IP_D_D_“%N&(;?-' /pdf/pamphlet
Riizgar Japonya, (Semi- Ll .

g . https://mainichi.jp/englis
Tirbini 2013 submersible, hiarticles/20210305/p2a/
(mevcut) using ballast 00m/0na/034000c

tank)
Fukushima Fukushi 5 MW - - - - https://mainichi.jp/englis
Hamakaze ma, h/articles/20210305/p2a/
Riizgar Japonya, 00m/0na/034000c
Tiirbini 2015
(mevcut)
Floatgen Saint- 2 MW 33m 22 km Mavna/Duba Siiriikleme Tipi https://floatgen.eu/
Riizgar Nazaire, | (Vestas Tipi Platform Ankraj (Drag-
Tiirbini Fransa,2 | V80) (Barge embedded Anchor)
(mevcut) 018 platform)
TetraSpar Norveg, | 3.6 MW 200 m 10 km Spar Tipi (6zel - https://www.rwe.com/en/
Demo 2021 TetraSpar yiizen research-and-
Riizgar temel) develogmeqt/wmd-
Tiirbini quer/floatlng—offshore—
wind/tetraspar/
Sanxia Cin, 5.5 MW 32m - Yari-batik - http:/english.www.gov.c
Yinling Hao | 2021 Platform Tipi n/news/topnews/202112/
(Tayfun 09/content_WS61b165f3
Direngli) €6d09c94e48alfda.html
Fuyao Guangdo | 6.2 MW 65m Yari-batik - https:/english.news.cn/2
Rﬁzgar ng, Cin, Platform T|p| 0220530/b9be2b0d97764
Tiirbini 2022 e84acdaf09958b09aec/c.
(Tayfun html
Direngli)
(mevcut)
4. SONUC

Bu calismada 6ncelikle Tiirkiye’de deniz stii riizgar enerjisi i¢in uygun alanlar ile ilgili olarak,
acik denizde 100 m yiikseklikte minimum 6.5 m/s yillik ortalama riizgar hiz1 bulunan ve yiizer
deniz istl riizgar tlirbinleri i¢in uygun olabilecek 50 metreden daha derin sulardaki uygun
alanlar ile ilgili literatiirdeki giincel c¢alismalar Ozetlenmis, 6zellikle Marmara Bolgesi’nde
uygun alanlar sunulmustur. Deniz {stii yiizer riizgar tirbinleri i¢in yiizer platform tipleri,
bunlarin stabilizasyon mekanizmalar1 ve 6zellikleri hakkinda bilgi derlenmis ve sunulmustur.
Yiizer acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in, yapinin boyutuna, agirligina, su derinligine ve sistemin
tolere edilebilir hareket miktarina bagli olarak dort ana ylizer sistem kategorisi ele alinmis olup,
bu platform tipleri: Spar tipi yiizer platform, Yari-batik platform (semi-submersible), Germe
ayakli platform (tension-leg platform, TLP) ve Mavna tipi/duba tipi (Barge) platformlardir.
Platformlar i¢in baglama/demirleme sistemleri hakkinda 6zet bilgi sunulmus, ardindan deniz
tabani ankraj tipleri ve galisma pren51p1er1 hakkinda genel bilgi ve ankraj sistem segimlerini
etkileyen faktorler ortaya konmustur. Ug ana grupta ele alan deniz taban1 ankraj tipleri: (a)
agirlik tipi ankrajlar (gravity-type anchors), (b) kazik tipi ankrajlar (pile-type anchors) veya (c)
plaka tipi ankrajlar (plate-type anchors) olup, ankraj tipinin se¢imini etkileyen faktorlerden
baslicalar1 deniz taban1 zemin tipi/6zellikleri, ve ankraja gelen yiikiin yonii ve mertebesi olarak
one ¢ikmaktadir. Ulkemizde &niimiizdeki yillarda dnem kazanmasi ngoriilen deniz iistii yiizer
rlizgar tiirbin sistemlerine 6rnek olusturmasi agisindan, diinyada mevcut/planlanan deniz stii
yiizer riizgar giftliklerinde kullanilan ylizer platform tipleri ve deniz tabani ankraj tipleri
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https://www.eib.org/en/projects/all/20180688
https://www.eib.org/en/projects/all/20180688
https://www.bw-ideol.com/en/eolmed-project
https://www.bw-ideol.com/en/eolmed-project
https://www.bw-ideol.com/en/eolmed-project
http://www.fukushima-forward.jp/pdf/pamphlet4en.pdf
http://www.fukushima-forward.jp/pdf/pamphlet4en.pdf
http://www.fukushima-forward.jp/pdf/pamphlet4en.pdf
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://mainichi.jp/english/articles/20210305/p2a/00m/0na/034000c
https://floatgen.eu/
https://www.rwe.com/en/research-and-development/wind-power/floating-offshore-wind/tetraspar/
https://www.rwe.com/en/research-and-development/wind-power/floating-offshore-wind/tetraspar/
https://www.rwe.com/en/research-and-development/wind-power/floating-offshore-wind/tetraspar/
https://www.rwe.com/en/research-and-development/wind-power/floating-offshore-wind/tetraspar/
https://www.rwe.com/en/research-and-development/wind-power/floating-offshore-wind/tetraspar/
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hakkinda bilgi derlenerek sunulmustur. Bu c¢alismada sunulan bilgilerin tilkemizde ileride
yapilacak aragtirma ¢aligmalar1 ve pilot uygulamalarda faydali olmas1 iimit edilmektedir.
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