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OZET

Bu caligmada Tiirkiye'nin farkli bolgelerindeki yedi ilin segilen ilgelerinde (Antalya,
Canakkale, Istanbul, Izmir, Kastamonu, Kirklareli, Mugla) okyanus (dalga), riizgar ve giines
potansiyeli; dalga verileri, riizgar hizlari, glineslenme siireleri ve global radyasyon degerleri
acisindan belirlenmistir. Segilen bolgelerin dalga, riizgar ve gilines enerjisi verileri; T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel
Miidiirliigii'niin bagh oldugu Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi hava tahmin
modeli olan ERAS veri tabanindan alinmistir.

Belirlenen bolgelerde hesaba esas alinan kiy1 uzunluklar1 dikkate alinarak; dalga, riizgar ve
giines enerjisinden {retilebilecek yillik toplam elektrik giicii hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda kiyt uzunlugu parametresinin degistirilmesi ile enerji kaynaklarmdan
iiretilebilecek elektrik giicli potansiyeli analiz edilmistir. Bu analizler ¢ergevesinde secilen
bolgelerde elektrik ihtiyacini karsilayabilecek ev sayilari hesaplanmistir. Sonug olarak,
secilen bolgelerde potansiyel elektrik giicli ve buna bagl ihtiyaci karsilanabilecek ev sayilar
kargilagtirilmistir.

1. GIRiS

Guniimiizde insanoglu gida, temiz su, ulasim, 1sitma/sogutma gibi temel gereksinimleri temin
etmek amaciyla enerjiye farkli formlarda ihtiya¢ duymaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA)
verilerine gdre diinya birincil enerji talebi 2016 yilinda 13,7 milyar ton esdeger petrol (TEP) iken,
2040 yilinda %43 artigla 19,6 milyar TEP’e ulagmasi1 dngoriilmektedir [1]. Sekil 1°de kiiresel
birincil enerji arzimin mevcut dagilimi, 2022 yilinda iilkemizdeki elektrik tiretimimizin elde
edildigi kaynaklar ve 2023 yili Temmuz ay1 sonu itibariyla kurulu giiciimiiziin kaynaklara gore
dagilimi sunulmaktadir. 2023 yili Temmuz ay1 sonu itibariyla tilkemiz kurulu giicii 105.135
MW’a ulagmustir [2].
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Sekil 1. (a) Kiiresel birincil enerji arzi, (b) Ulkemizdeki elektrik iiretimimizin elde edildigi
kaynaklar (2022 verileri), (¢) Ulkemizdeki kurulu giiciin kaynaklara gére dagilimi (2023
verileri)
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Niifus artig1, kentsel biiyiime ve sanayilesmeye paralel olarak yillar igerisinde artan birincil enerji
titketiminin karsilanmasi noktasinda ¢evreye duyarli, ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢oziimler 6ne
cikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kurulu giligteki paylarinin artmasiyla birlikte
karbondioksit emisyonunun azalmasi éngériilmektedir. Ozellikle diinyanin %70'inden fazlasini
kaplayan okyanuslar, uzun zamandir yenilenebilir enerji kaynaklar olarak kabul edilmektedir.
Enerji talebi i¢in 6nemli 6zellikleri nedeniyle okyanus (dalga), riizgar ve giines enerjisinin entegre
edilmesi; hem kiiresel 1sinma hem de enerji enerji ekonomisi konular agisindan ciddi 6nem arz
etmektedir.

Sonug olarak, Tiirkiye fosil yakitlar acisindan fakir bir tilke olmasina ragmen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Ulkemizin éniimiizdeki yillarda kars: karstya kalabilecegi
ve enerjide disa bagimliligi azaltacak enerji darbogazindan kurtulmak igin yerli ve yenilenebilir
enerji yatinmlarina ivedilikle baslanmali ve yeni enerji kaynaklarina mal olacak yeni liretim
teknolojileri gelistirilmelidir. Bu baglamda etkili, verimli, ucuz, gevreye zararsiz ve siirdiiriilebilir
bir sekilde elektrik {iretmenin bir yolunu bulmak bu ¢alismanin odak noktasidir.

Makalenin bundan sonraki boliimlerinde ilk olarak sistem tasarmmi ve yontemi anlatilacaktir.
Sonra ise bu yontemi uygulamak i¢in kullanilan temel metodlarla ilgili bilgi verilecek ve
yontemin termodinamik analizi yapilacaktir. Son olarak ise elde edilen sonuglar sunulacaktir.

2. SISTEM TASARIMI

Bu ¢aligmada Tiirkiye'nin farkli bélgelerindeki yedi ilin segilen ilgelerinde (Antalya, Canakkale,
Istanbul, Izmir, Kastamonu, Kirklareli, Mugla) dalga, riizgar ve giines potansiyeli; dalga verileri,
riizgar hizlari, giineslenme siireleri ve global radyasyon degerleri agisindan belirlenmistir. Sekil
2’de belirlenen yedi ilin secilen ilgeleri su sekildedir: Antalya (Kas), Canakkale (Ayvacik),
Istanbul (Sile), Izmir (Urla), Kastamonu (Doganyurt), Kirklareli (Demirkdy) ve Mugla (Datga).

Sekil 2. Tiirkiye’nin farkl bolgelerindeki sehirler (Tiirkiye Haritas1)

Secilen bolgelerin dalga, riizgar ve giines enerjisi verileri; T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii ve Meteoroloji Genel Midiirliigii 'niin bagh oldugu
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) hava tahmin modeli olan ERAS veri
tabanindan alinmistir [2, 3, 4]. Bu verilerin son 5 yildaki aylik veriler alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Modellenen sistem okyanus (dalga), rlizgar ve giines enerjisinden yararlanarak
elektrik iiretimi i¢in tasarlanmigtir. Sekil 3’de sistemin modellemesi Microsoft Visio kullanilarak
yapilmustir.
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Sekil 3. Sistem Modeli

Sekil 3'te gosterildigi gibi, mevcut sistem riizgar tiirbini, Tapchan dalga iretim yontemi,
fotovoltaik panel (PV) ve parabolik glines toplayici sisteminden olusmaktadir. Sistem tasariminda
entegre sistemin termodinamik modellemesi ve denklemleri, EES miihendislik yazilim
kullanilarak enerji ve ekserji yaklagimlari agisindan bir termodinamik analiz yapilmistir. Ayrica,
PV sistem i¢in PVSOL ve parabolik giines kollektorii sistemi igin ise de System Advisor Model
(SAM) programlari kullanilmistir [5, 6]. Belirlenen bolgelerde hesaba esas alinan kiy1 uzunluklari
dikkate alinarak; dalga, riizgar ve giines enerjisinden iiretilebilecek yillik toplam elektrik giicii
hesaplanmustir.

Bu tasarimda, Tiirkiye’deki dalga ve riizgar enerjisinin potansiyelinin belirlenmesi baz almarak
deniz kiy1 seridinde elektrik iiretim tesislerinin kurulmasi i¢in, belirlenen her lokasyonda farkli
kiy1 uzunluklari belirlenerek iki ayr1 model tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan iki ayr1 model
ile farkli kiyr uzunluklarinda enerji kaynaklarindan iiretilebilecek elektrik giicii potansiyeli
ozellikle dalga ve riizgar enerjisine gore analiz edilmistir. Sistem tasarimi ve planlama neticesinde
kiy1 uzunluklar1 belirlenirken; santralin kurulacagi yerin cografik yapisi, rakimi ve ¢evresel
faktorleri dikkate alinarak uzunluklar belirlenmistir.

3. TERMODINAMIK MODELLEME VE ANALIZ SONUCLARI

Bu boliimde, tasarlanan entegre sistemin enerji ve ekserji performans analizlerine gore
termodinamik modellemesi ve denklemleri verilmektedir. Engineering Equation Solver (EES)
yazilimi kullanilarak enerji ve ekserji yaklagimlari agisindan bir termodinamik analiz yapilmistir.

3.1 Termodinamik Modelleme
3.1.1 Riizgar Tiirbini Termodinamik Enerji ve Ekserji Analizi

Riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
1
Py = ErlwtfpairAwtCp,th3 (1
Riizgar tiirbini giicii (P,,¢), havanin yogunlugu (pg--kg/m?), verim (9,,¢), iz (V-m/s?) ve tiirbin
gii¢ katsayisi (Cp ) olarak ifade edilmektedir [7].
Riizgar tiirbininden elde edilen ekserji asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
- 1
Exwt:E pairAth3 (2)
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Ekserji verimliligi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
Pyt
M=t 3)
Riizgar tiirbininin ekserji yikimi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
- 1
E xdest,wt:(c_> Pyt “)
pwt

3.1.2 Okyanus (Dalga) Enerjisi Sisteminin Termodinamik Analizi

Deniz dalgalarinda enerji dalgalanmalar1 goézlemlenebilir. Dalga enerjisinde, okyanus
dalgalarindaki enerji elektrige doniistiiriiliir. Dalgalardan elde edilen elektrik giicii, dalgalarin
genligine ve periyoduna baghidir. Dalgalardan {iretilen giic, genligin karesiyle orantili
oldugundan, dalga genliginin gii¢ ¢1kis1 lizerinde hareket periyodundan daha fazla etkisi vardir.
Dalga boyu (A/m) ile periyot (s) arasindaki iliski asagidaki ifade ile belirtilmektedir:

A= 15672 (%)
Hareket eden dalga asagidaki ifade ile belirtilmektedir:

. 2n 2m
y = asin (Tx _Tt) ©)

Genlik (a), dalga boyu (), deniz seviyesinden yiikseklik (y), zaman (t), yatay koordinat (x),
periyot (1) olarak ifade edilmektedir.

_m o fm [
w=_".t= T Lws 5 (7)

Dalga hiz1 asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
y=2 (8)

T
Toplam dalga enerjisi, potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplami olarak asagidaki ifade ile
hesaplanabilir:

Ewave = Exg + Epg )
Birim alan basina diisen kinetik ve potansiyel enerji su sekilde ifade edilebilir:
1 1 1 1 1 ]

Exp = 5pa’g . Epg = ;pa’g , Ewave = ;pa’g +;pa’g =5pa’g (=3) (10)
Son olarak, birim zamandaki dalga enerjisi, frekans ve Denklem (10) ile ¢arpilarak elde edilebilir.

. 1 5 1 5 w

Ewave =Ef.0a g=3pa‘g (m (11)
Dalganin enerji potansiyeli asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

_1 2 J 2

Wavailable = E,Da g (ﬁ) (1 )
Dalganin gii¢ potansiyeli asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

. _Erg _ 1 5 w

Wavailable = T ;pa ) (ﬁ (13)

Bu sistemde dalgadan enerji iiretim yontemi olarak Daralan Kanal Sistemi (Tapchan) tercih

edilmis olup dalga santral verimi asagidaki ifade ile hesaplanabilir:
i
n= _M% (14)

Dalga boyu (P,;), havanmn yogunlugu (pg;--kg/m?3), verim (,,¢), hz (V-m/s?) ve tiirbin gii¢
katsayisi (Cyp, ;) olarak ifade edilmektedir [8].

3.1.3 Fotovoltaik Sistemin (PV) Termodinamik Enerji ve Ekserji Analizi

PV sistemlerin, Termodinamigin 1. ve 2. Yasasina gore enerji ve ekserji analizleri verilmigtir. PV
sistemin enerji dengesi Denklem (15)’deki gibidir [9].

Enpy, = EnPV,electric + EnPV,termal (15)
Enpy erectric, 11€ PV sisteminin elektrik tiretimi, ENpy termar, il€ ise sistemin 1s1 kayiplari temsil
edilmistir.

EnPV,electric = Voclsc (16)
V¢ acik devre voltajini, I, kisa devre akimini gostermektedir.

EnPV,termal = hcaAc(Tc - Ta) (17)
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PV sisteminin gevreye olan 1s1 kayiplart Denklem 17°de verilmistir.

PV sistemin toplam enerji dengesi asagidaki gibi verilir.

Enpy = Voclse + heaAc(Te — Tg) (18)
PV sistemin enerji verimliligi de, ¢ikt1 enerjisinin yani elektrik ve termal enerjinin toplaminin,
PV yiizey lizerine ulasan giines enerjisine orani olarak tanimlanabilir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

_ Enpy — VoclsctheaAc(Te—Tq)

Nev = IsxAc IsxAc (19)
PV sistemin giinliik elektrik verimi asagida verilmistir.

E
Nev,p = % (20)

PV sistem tarafindan iiretilen elektrik ekserjisi, mevcut enerjinin olabildigince tamamim faydali
olarak kullanmay1 hedefler. Ekserji dengesi Denklem (21)’deki gibidir.

Xpy = ExPV,electric - ExPV,termal - ExPV—d, electric (21)
Burada EXpy eiectric, PV sisteminin elektrik ekserjisini, EXpy_g eiectrics V€ EXpy termais
sirastyla i¢ ve dis ekserji kayiplarini temsil etmektedirler.

ExPV,electric = Voclsc (22)
ExPV—d,electric = Voclse — Vinlm (23)
ExPV,termal =(1- Ta/Tc)x[hcaAc(Tc - Ta)] (24)

PV sistemlerin ekserji verimi, PV sistemin ekserji degerinin PV sistem yiizeyine gelen giines
radyasyonunun ekserji degerine orani ile hesaplanmaktadir.

_ Expy _ VinIm—(1-Ta/T)x[hcqAc(Te—Ta)] 25
lIJPV B EXsolarXAc - [(1-Tq/Ts)xIs]xAc ( )

Denklem 25°deki Exgy;4, kolektore gelen giines 1s1miminin ekserjisidir. En sade haliyle bu deger,
Denklem 26’daki gibi hesaplanmaktadir.

Ta
EXsotar = (1 - T_s) xQs (26)
3.1.4 Parabolik Giines Kollektorii Sisteminin Termodinamik Enerji ve Ekserji Analizi

Parabolik giines kollektorii sisteminin genel termodinamik denge esitlikleri olan kiitle, enerji,
entropi ve ekserji ifadeleri asagida sunulmaktadir.

Pompa-I;

Kiitle Dengesi Esitligi: m; = m, (27)
Enerji Dengesi Esitligi: m;h; + VVP_I = myh, (28)
Entropi Dengesi Esitligi: m;s; + Sgen,p_l = m,S, (29)
Ekserji Dengesi Esitligi: m;ex; + VVP_I = myex, + Exd_p_I (30)

Is1 Degistiricisi (Evaporator);

Kiitle Dengesi Esitligi: mg = m; ; m, = mj 3D
Enerji Dengesi Esitligi: myh, + m;h; = m3h; + mshg (32)
Entropi Dengesi Esitligi.: m,s, + mys; + Sgen_HEX = 1h3S3 + M5Ss (33)
Ekserji Dengesi Esitligi: myex, + m;ex, = msexz + mgexs + Exd_HEX (34)
Kiitle Dengesi Esitligi: m3 = my (35
Enerji Dengesi Esitligi: mzhy = mgh, + Wp (36)
Entropi Dengesi Esitligi: m3s; + Sgen‘T = IMySy 37

Ekserji Dengesi Esitligi: msex; = myex, + Wy + Exd_T (38)
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Kondenser
Kiitle Dengesi Esitligi: m, = m; ; mg = myg (39)
Enerji Dengesi Esitligi: mah, + mghg = myh; + mghg (40)
Entropi Dengesi Esitligi: mys, + mgsg + Sgen’con = myS; + MgSq (41
Ekserji Dengesi Esitligi: myex, + mgexg = myex; + mgexqg + Exd_con (42)
Pompa-I1
Kiitle Dengesi Esitligi: ms = mg (43)
Enerji Dengesi Esitligi: mghg + WP_H = mghg (44)
Entropi Dengesi Esitligi: mgsg + Sgen’p_n = MgSg (45)
Ekserji Dengesi Esitligi: mgexs + VVP_H = Mmgexg + Exd‘p_n (46)
Giines Kollektorii;
Kiitle Dengesi Esitligi: mg = m, 47
Enerji Dengesi Esitligi: hghg + Qgolar = myh, (48)
Entropi Dengesi Esitligi: mgsg + Sgen,sc = m,Sy (49)
Ekserji Dengesi Esitligi: mgexg + Qgorar (1 — TT—O) = myex; + Exd,SC (50)

3.2 Termodinamik Modelleme Sonuclari

Bu boliimde, tasarlanan entegre sistemin termodinamik modellemesi ve denklemleri, EES
mithendislik yazilimi kullanilarak enerji ve ekserji yaklagimlar agisindan bir termodinamik analiz
yapilmistir. Ayrica, PV sistem i¢in PVSOL ve parabolik giines kollektorii sistemi igin ise de
System Advisor Model (SAM) programlar1 kullanilarak analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Belirlenen
bolgelerde hesaba esas alman kiyr uzunluklarn dikkate alinarak; dalga, riizgar ve giines
enerjisinden Uretilebilecek yillik toplam elektrik giicii hesaplanmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’deki
dalga ve riizgar enerjisinin potansiyelinin belirlenmesi baz alinarak deniz kiy1 seridinde elektrik
iiretim tesislerinin kurulmasi i¢in, belirlenen her lokasyonda farkli kiy1r uzunluklan belirlenerek
iki ayr1 model tasarimi gergeklestirilmistir. Sistem tasarimi1 ve planlama neticesinde kiy1
uzunluklar1 belirlenirken; santralin kurulacagi yerin cografik yapisi, rakimi ve ¢evresel faktorleri
dikkate alinarak uzunluklar belirlenmistir.

1. Modelde, kiy1 uzunluklarina gore %40 oraninda dalga enerjisi kurulumu, %20 riizgar, %20 PV
ve %20 parabolik giines kollektorii tasarlanmistir. Diger yandan 2. Modelde ise, %40 oraninda
rlizgar enerjisi kurulumu, %20 dalga, %20 PV ve %20 parabolik giines kollektorii tasarlanmisgtir.
Modellere ait belirlenen farkli illere gore kiy1 uzunluklar1 ve alanlar Tablo 1’de verilmistir. Her
iki modelde de kiyidan karaya olan mesafe 100 m olarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Segilen lokasyonlara gore belirlenen kiy1 uzunluklar1 ve alanlar (1. ve 2. Model)

Bolgeler 1. Model 1. Model 2. Model | 2. Model
(km) Alan (m?) (km) Alan (m?)
Antalya (Kas) 5,828 582.800 11,656 1.165.600
Canakkale (Ayvacik) 5,366 536.000 10,732 1.073.200
Istanbul (Sile) 2,68 268.000 5,36 536.000
Izmir (Urla) 9,856 985.600 19,712 1.971.200
Kastamonu (Doganyurt) 0,476 47.600 0,952 95.200
Kirklareli (Demirkoy) 1,08 108.000 2,16 216.000
Mugla (Datga) 13,488 1.348.800 26,976 2.697.600
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Bu hesaplamalarda kiy1 uzunlugu parametresinin degistirilmesi ile enerji kaynaklarindan
iretilebilecek elektrik giicli potansiyeli 6zellikle dalga ve riizgar enerjisine gore analiz edilmistir.
Bu analizler ¢ergevesinde bir evin gilinliik elektrik enerjisi ihtiyacinin 10 kWh oldugu
varsayilarak; secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar ayr1 ayr yapilmis olup yillik toplam elektrik
giicii ve elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek ev sayisi hesaplanmustir. Sonug¢ olarak, segilen
bolgelerde potansiyel elektrik giicii ve buna bagh ihtiyaci karsilanabilecek ev sayilar
karsilastirilmastir.

3.2.1 Riizgar Enerjisi Sisteminin Termodinamik Sonuclari

Bu boliimde, EES programi kullanilarak riizgar enerjisi sistemi igin entegre sistemin parametrik
analizi yapilmistir. Sistemde kullanilan riizgar tiirbini modeli olarak V100-2.0 MW IEC IIB
(Vestas) tercih edilmistir [7, 10]. Tablo 2’de goriildiigii tizere segilen riizgar tiirbini i¢in; tarama
alam1 7854 m?, rotor yaricapr 50 m, riizgar tiirbini performans katsayisi (betz limiti: 0,59)
belirlenerek EES ¢oziimleri yapilmustir.

Tablo 2. Segilen riizgar tiirbini modelinin 6zellikleri ve EES ¢oziimleri

Bolgeler

Ve Antalya (Kas) Ganakkale (Ayvacik) istanbul (Sile) | izmir (Urla) Kastamonu (Doganyurt) Kirklareli (Demirkdy) Mugla (Datga)

A[m] 7854*

r[m] 50%

c 059

Nwt 09

p [kg/m’] 125

Vims] 52 59 57 69 47 61 64

P [W] 359.170 524.622 473.059 839.146 265.206 579.802 669.623

EX,e [W] 676.404 987.989 890.883 1.580.000 499.447 1.092.000 1.261.000

EXgesta [W] 608.763 889,190 801.794 1.422.000 449,502 982.716 1.135.000

Nuwt 0,531 0,531 0,531 0,531 0,531 0,531 0,531
*A [m2)], r [m]: V100-2.0 MW IEC IIB model riizgar tiirbinine (Vestas) gore kabullerdir.

Tablo 3 ve Tablo 4’de goriildiigii tizere her iki model esas aliarak bir evin giinliik elektrik enerjisi
ihtiyacinin 10 kWh oldugu varsayilarak; secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmisg
olup yillik toplam elektrik giicti ve elektrik ihtiyacini karsilayabilecek ev sayisi hesaplanmstir.

Tablo 3. Segilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi iiretimi ve ev sayis1 hesab1 (1. Model)

Bolgeler Uretim Uretim Ev Sayisi
(kWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 34.609.621 3.951 9.482
Canakkale (Ayvacik) 45.956.887 5.246 12.591
Istanbul (Sile) 20.719.984 2.365 5.677
Izmir (Urla) 139.667.460 15.944 38.265
Kastamonu (Doganyurt) 2.323.205 265 636
Kirklareli (Demirkdoy) 10.158.131 1.160 2.783
Mugla (Datca) 152.513.334 17.410 41.784
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Tablo 4. Segilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi liretimi ve ev sayist hesabi (2. Model)

Bolgeler Uretim Uretim Ev Sayist
(kWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 72.365.572 8.261 19.826
Canakkale (Ayvacik) 96.509.463 11.017 26.441
Istanbul (Sile) 41.439.968 4.731 11.353
Izmir (Urla) 286.685.839 32.727 78.544
Kastamonu (Doganyurt) 4.646.409 530 1.273
Kirklareli (Demirkdoy) 20.316.262 2.319 5.566
Mugla (Datg¢a) 316.758.464 36.160 86.783

Sekil 4 ve Sekil 5°de goriildiigii lizere her iki model esas alinarak segilen lokasyonlara gore yillik
iretim ve ev sayis1 hesabi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Secilen lokasyonlara gore yillik liretim ve ev hesabi (1. Model)
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Sekil 5. Secilen lokasyonlara gore yillik iiretim ve ev hesabi (2. Model)

Secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar yapildiginda yukarndaki tablo ve grafik sonuglar1 elde
edilmistir. Bu ¢aligmanin ana bulgular su sekilde siralanmigtir:

*1. ve 2. modele gore riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ diger lokasyonlara gore Mugla/Datca
ilinde en yiiksek seviyededir. Mugla'yr Izmir, Canakkale, Antalya, Istanbul, Kirklareli ve
Kastamonu izlemektedir.

*Hesaplanan giiglere gore elektrik tiiketimi karsilanan ev sayisi agisindan degerlendirildiginde;
en fazla Mugla/Datca bdlgesinde, en az ise Kastamonu/Doganyurt bdlgesinde karsilandig: tespit
edilmistir.

*Riizgar tirbininin enerji ve ekserji verimliligi segilen tiim lokasyonlar i¢in ayni oranda
bulunmustur.
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3.2.2 Okyanus (Dalga) Enerjisi Sisteminin Termodinamik Sonug¢lari

Bu boliimde, EES programi kullanilarak dalga enerjisi (Tapchan) sistemi i¢in entegre sistemin
parametrik analizi yapilmistir [8,11].

Reservoir

Converging
Inclined

Turbine

-

Return to
the Sea

Sekil 6. Dalga Enerjisi (Tapchan) sistemi

Tablo 5 ve Tablo 7’ de goriildiigii lizere segilen bolgelerin dalga ytikseklikleri, dalga hizlar, riizgar
hizlar ve belirlenen modellere gore alanlar1 belirlenerek EES ¢6ziimleri yapilmigtir. Tablo 6 ve
Tablo 8’de ise goriildiigli lizere her iki model esas alinarak bir evin giinliik elektrik enerjisi
ihtiyacinin 10 kWh oldugu varsayilarak; secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar a ayr1 ayr1 yapilmis
olup yillik toplam elektrik giicii ve elektrik ihtiyacim karsilayabilecek ev sayis1 hesaplanmustir.

Tablo 5. Segilen lokasyonlarin 6zellikleri ve EES ¢oziimleri (1. Model)

Daa Antalya (Kas) Ganakkale (Ayvacik) istanbul (Sile) izmir (Uda) Kastamonu (Doganyurt) Kirklareli (Demirkdy) Mugla (Datga)
H[m] 236 2,05 281 215 233 2,83 228
a[m] 1,180 1,025 1,405 1,075 1165 145 1,140
v [ms] 6536 5772 6373 5678 688 6311 5412
n 0,8308 03630 0,8760 0,85% 0,8924 0,8703 0,8304
fls*) 0,387 0,2703 0,2237 02747 0,2268 0,2257 02433
A[m] 27,33 21,36 31,17 20,67 3034 30,61 26,35
p [ke/m’] 1.000 1.000 1000 1.000 1.000 1000 1.000
T(s] 4,13 37 4,47 364 4,41 443 4,11

W [kw] 1.500.000 1.435.000 1161.000 3.070.000 143.700 433.400 4.184.000
W, [W/m’] 1630 1333 2166 1557 1510 2312 1551
w, [m] 6.830 5.153 9683 5.668 6657 10242 6375
g[m/s’] 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 981
[Tapchan Area (Accepted) [m’] 1.165.600 1.073.200 536.000 1971.200 95.200 216.000 2.637.600

Tablo 6. Secilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi iiretimi ve ev sayist hesabi (1. Model)

Bolgeler Uretim Uretim Ev Sayis1
(KWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 16.644.000.000 1.900.000 4.560.000
Canakkale (Ayvacik) 13.096.200.000 1.495.000 3.588.000
Istanbul (Sile) 10.170.360.000 1.161.000 2.786.400
Izmir (Urla) 26.893.200.000 3.070.000 7.368.000
Kastamonu (Doganyurt) 1.258.812.000 143.700 344.880
Kirklareli (Demirkéy) 4.374.744.000 499.400 1.198.560
Mugla (Datga) 36.651.840.000 4.184.000 10.041.600
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Tablo 7. Segilen lokasyonlarin 6zellikleri ve EES ¢oziimleri (2. Model)

oute Deloes Antalya (Kas) Canakiale (Ayvacik) istanbul (ile) fzmir (Uda) Kastamonu (Doganyurt) | Kirklareli (Demirkdy) Mugla (Datsa)
Hm] 2% 205 281 25 23 288 228
a(m] 1,150 1025 1405 1075 1,165 1485 1,100
V[ms] 653 5772 5373 5678 688 6311 5412

n 0,850 05690 0,8760 085% 08520 08708 08800
fis] 02387 0,2703 0,2237 0,747 0,2268 0,257 02433
A m] 27,3 2136 310 2067 3034 3061 2635
o [ke/m’] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Tls) 319 37 Y 364 341 3 a1
W (kW] 350000 747.500 £80.500 1535.00 71850 289,700 2052000
W, [W/m’] 1630 1333 2166 1557 1510 2312 1551
W, (/] 6820 5153 9683 5668 6557 10202 6375

& (m/s) 981 981 981 981 981 981 981
Tapchan Area (Accepted) [m] 582800 536.600 268.000 985.600 47.600 108,000 138500

Tablo 8. Segilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi liretimi ve ev sayist hesabi (2. Model)

Bilgeler Uretim Uretim Ev Sayisi
(KWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 8.322.000.000 950.000 2.280.000
Canakkale (Ayvacik) 6.548.100.000 747.500 1.794.000
Istanbul (Sile) 5.085.180.000 580.500 1.393.200
Izmir (Urla) 13.446.600.000 1.535.000 3.684.000
Kastamonu (Doganyurt) 629.406.000 71.850 172.440
Kirklareli (Demirkoy) 2.187.372.000 249.700 599.280
Mugla (Datg¢a) 18.325.920.000 2.092.000 5.020.800

Sekil 7 ve Sekil 8’de goruldiigi lizere her iki model esas alinarak segilen lokasyonlara gore dalga
giicli hesabi, Sekil 9°da ise enerji verimliligi ifadesi grafiksel olarak gdsterilmistir.

Gii¢ - W [kW]
4.500.000
4.000.000 4.184.000
3.500.000
3.070.000
3.000.000

1.900.000

1.000.000
500.000
] ) . 143.700
Antalya (Kas) Canakkale istanbul (ile) izmir (Urla) Kastamonu Kirklareli Mugla (Datca)
(Ayvacik) (Doganyurt) (Demirkay)
Sekil 7. Secilen lokasyonlara gore tiretilen dalga giicii (1. Model)
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Sekil 8. Secilen lokasyonlara gore tiretilen dalga giicii (2. Model)
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Sekil 9. Secilen lokasyonlara gore enerji verimi

Sekil 10 ve Sekil 11°de goriildiigi {izere her iki model esas alinarak segilen lokasyonlara gore
yillik iiretim ve ev sayis1 hesabi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Segilen lokasyonlara gore yillik iiretim ve ev hesabi (2. Model)

Secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar yapildiginda yukaridaki tablo ve grafik sonuglari elde
edilmistir. Bu ¢aligmanin ana bulgular su sekilde siralanmigtir:

*1. ve 2. modele gore dalga enerji sisteminden (Tapchan) elde edilen gii¢ diger lokasyonlara gore
Mugla/Datga ilinde en yiiksek seviyededir. Mugla'yr Izmir, Antalya, Canakkale, Istanbul,
Kirklareli ve Kastamonu izlemektedir.
*Hesaplanan giiglere gore elektrik tiiketimi karsilanan ev sayisi agisindan degerlendirildiginde;
en fazla Mugla/Datca bdlgesinde, en az ise Kastamonu/Doganyurt bdlgesinde karsilandig: tespit

edilmistir.

*Dalga enerjisi sisteminin (Tapchan) verimi en ¢ok Kirklareli/Demirkdy bolgesinde, en az ise
Izmir/Urla bolgesinde bulunmustur.
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3.2.3 Fotovoltaik (PV) Giines Enerjisi Sisteminin Termodinamik Sonuclari

Bu bolimde, EES programi kullanilarak PV giines enerjisi sistemi igin entegre sistemin
parametrik analizi yapilmis olup PV*SOL programi kullanilarak tasarim ve simiilasyondan gii¢
tretimi bulunmustur. Tablo 8’de sistemde kullanilan PV modeli, panel giicii, alani, adet ve kurulu
giigleri bolgelere gore verilmistir [5, 9, 12].

Tablo 8. Secilen fotovoltaik modelin dzellikleri ve PV*SOL ¢oziimleri

PV Ozellikleri / Bolgeler Secilen PV Model/ | PV Alam | PV Panel Kurulu
Giicii [m?] Adeti Giic

Antalya (Kas) CWT 455 (455 Wp) 582.800 80.055 | 36.425 kWp
Canakkale (Ayvacik) CWT 455 (455 Wp) 536.600 73.708 | 32.800 kWp
Istanbul (Sile) CWT 455 (455 Wp) 268.000 36.813 16.382 kWp
Izmir (Urla) CWT 455 (455 Wp) 985.600 135.380 | 61.598 kWp
Kastamonu (Doganyurt) CWT 455 (455 Wp) 47.600 6.538 2.975 kWp
Kirklareli (Demirkdy) CWT 455 (455 Wp) 108.000 6.750 6.750 kWp
Mugla (Datc¢a) CWT 455 (455 Wp) | 1.348.000 | 185.270 | 84.298 kWp

Tablo 9°da ise goriildiigli lizere her iki model esas alinarak bir evin giinliik elektrik enerjisi
ihtiyacinin 10 kWh oldugu varsayilarak; secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmisg
olup yillik toplam elektrik giicti ve elektrik ihtiyacini karsilayabilecek ev sayisi hesaplanmustir.

Tablo 9. Segilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi liretimi ve ev sayisi hesabi

Bélgeler Uretim Uretim Ev Sayisi
(kWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 63.851.270 7.289 17.493
Canakkale (Ayvacik) 45.491.372 5.193 12.463
Istanbul (Sile) 19.159.909 2.187 5.249
Izmir (Urla) 99.491.300 11.357 27.258
Kastamonu (Doganyurt) 3.781.438 432 1.036
Kirklareli (Demirkoy) 8.119.763 927 2.225
Mugla (Datga) 144.785.700 16.528 39.667

Sekil 12°de goriildiigii tizere her iki model esas alinarak segilen lokasyonlara gore yillik iiretim
ve ev sayis1 hesabi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar yapildiginda yukaridaki tablo ve grafik sonuglari elde
edilmistir. Bu ¢aligmanin ana bulgulan su sekilde siralanmigtir:

*Fotovoltaik (PV) giines enerji sisteminden elde edilen gii¢ diger lokasyonlara gére Mugla/Datga
ilinde en yiiksek seviyededir. Mugla'y1 Izmir, Antalya, Canakkale, Istanbul, Kirklareli ve
Kastamonu izlemektedir.

* Hesaplanan giiglere gore ev hesabi yapilmis olup, elektrik tiiketimi agisindan en fazla tiiketimi
Mugla/Datga bélgesinde, en az ise Kastamonu/Doganyurt bolgesinde karsilanabilmektedir.

3.2.4 Parabolik Giines Kollektorii Enerji Sisteminin Termodinamik Sonuclar:

Bu béliimde, parabolik giines kollektorili enerji sistemi i¢in entegre sistemin parametrik analizi,
System Advisor Model (SAM) programi kullanilarak tasarim ve simiilasyondan gii¢ {liretimi
bulunmustur [6]. Sistemde Therminol VP1 akiskani se¢ilmistir. Tablo 10’da her iki model esas
almarak bir evin ginlik elektrik enerjisi ihtiyacinmm 10 kWh oldugu varsayilarak; secilen
lokasyonlar i¢in hesaplamalar ayn ayr1 yapilmis olup yillik toplam elektrik giicii ve elektrik
ihtiyacim karsilayabilecek ev sayisi hesaplanmistir.

Tablo 10. Secilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi liretimi ve ev sayist hesabi

Bolgeler Uretim Uretim Ev Sayisi
(KWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 191.563.280 21.868 52.483
Canakkale (Ayvacik) 136.824.672 15.619 37.486
Istanbul (Sile) 50.026.264 5.711 13.706
Izmir (Urla) 280.639.360 32.036 76.887
Kastamonu (Doganyurt) 7.152.451 816 1.960
Kirklareli (Demirkéy) 15.845.734 1.809 4.341
Mugla (Datca) 365.558.016 41.730 100.153
Yillik Uretim / Ev Hesabi
400.000.000 365.558.016 120.000
350.000.000 100.000
300.000.000 280.639.360
250.000.000 AR 80000
200.000.000 19;\63‘280 \\\ ’ 60.000
150.000.000 k= »27\”1’?6'824'672 / \ , 40.000
100.000.000 RS s0.026.8
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Sekil 13. Segilen lokasyonlara goére yillik {iretim ve ev hesabi

Secilen lokasyonlar i¢in hesaplamalar yapildiginda yukaridaki tablo ve grafik sonuglari elde
edilmistir. Bu ¢aligmanin ana bulgularn su sekilde siralanmigtir:

*Mugla/Datca lokasyonunda bulunan parabolik giines kollektorii enerji sisteminden elde edilen
giic diger lokasyonlara gére en yiiksektir. Mugla'y1 Izmir, Canakkale, Antalya, istanbul, Kirklareli
ve Kastamonu izlemektedir.

*Parabolik giines kollektorii sistem kapasite faktorii segilen tiim lokasyonlar i¢in farkli oranlarda
bulunmustur.
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4. SONUC

Bu calismada Tiirkiyemin farkli bolgelerindeki yedi ilin segilen ilgelerinde (Antalya (Kas),
Canakkale (Ayvacik), Istanbul (Sile), Izmir (Urla), Kastamonu (Doganyurt), Kirklareli
(Demirkdy) ve Mugla (Datga)) belirlenen bolgelerde hesaba esas alinan kiy1 uzunluklar dikkate
alimarak; dalga, riizgar ve glines enerjisinden {retilebilecek yillik toplam elektrik giicii
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kiy1 uzunlugu parametresinin degistirilmesi ile enerji
kaynaklarindan iiretilebilecek elektrik giicii potansiyeli 6zellikle dalga ve riizgar enerjisine gore
analiz edilmistir. Bu analizler ¢er¢evesinde secilen bolgelerde elektrik ihtiyacini karsilayabilecek
ev sayilar1 hesaplanmis olup Tablo 11 ve Tablo 12'deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 11. Secilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi {iretimi ve ev sayisi hesabi (1. Model)

Bilgeler Uretim Uretim Ev Sayist
(KWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 16.934.024.171 1.933.108 4.639.459
Canakkale (Ayvacik) 13.324.472.931 1.521.059 3.650.541
Istanbul (Sile) 10.260.266.157 1.171.263 2.811.032
Izmir (Urla) 27.412.998.120 3.129.338 7.510.410
Kastamonu (Doganyurt) 1.272.069.094 145.213 348.512
Kirklareli (Demirkoy) 4.408.867.628 503.295 1.207.909
Mugla (Datga) 37.314.697.050 4.259.669 10.223.205

Tablo 12. Secilen lokasyonlara gore elektrik enerjisi liretimi ve ev sayisi hesabi (2. Model)

Bolgeler Uretim Uretim Ev Sayisi
(KWh/y1l) (kW) (adet/y1l)
Antalya (Kas) 8.649.780.122 987.418 2.369.803
Canakkale (Ayvacik) 6.826.925.507 779.329 1.870.391
Istanbul (Sile) 5.195.806.141 593.129 1.423.509
Izmir (Urla) 14.113.416.499 1.611.121 3.866.689
Kastamonu (Doganyurt) 644.986.298 73.629 176.709
Kirklareli (Demirkoy) 2.231.653.759 254.755 611.412
Mugla (Datga) 19.153.022.180 2.186.418 5.247.403

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilecek enerji miktar, secilen bolgelerin dalga
boyu, dalga yiiksekligi, riizgar hiz1 gibi karakteristik 6zelliklerinin yan sira uygulanabilir
kiy1 uzunlugu ile de dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir.

Dalga enerjisi ile elde edilen gii¢ belirlenen kiy1 uzunluklar1 da dikkate alindiginda diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina gore daha fazladir. Dalga enerjisini parabolik gilines
kollektorii, riizgar ve fotovoltaik giines enerji sistemi izlemektedir.

1. ve 2. modele gore yenilenebilir enerji sistemlerinden elde edilen giig¢ belirlenen kiy1
uzunluklar1 da dikkate alindiginda diger lokasyonlara gére Mugla/Datca ilinde en yiiksek
seviyededir. Mugla sehrini izmir, Antalya, Canakkale, istanbul, Kirklareli ve Kastamonu
izlemektedir.

Hesaplanan giliglere gore elektrik tliketimi karsilanan ev sayist  agisindan
degerlendirildiginde; en fazla Mugla/Datga bolgesinde, en az ise Kastamonu/Doganyurt
bolgesinde karsilandigi tespit edilmistir.

1. modele gore Mugla/Dat¢a bolgesinde entegre sistemden elektrik tiiketiminin
karsilanmasi agisindan; 10.223.205 adet evin elektrik ihtiyaci karsilanabiliyorken, 2.
modele gore ise 5.247.403 adet evin elektrik ihtiyacinin karsilanabildigi hesaplanmuistir.
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1. modele gore Kastamonu/Doganyurt bolgesinde entegre sistemden elektrik tiiketiminin
karsilanmasi agisindan; 348.512 adet evin elektrik ihtiyaci karsilanabiliyorken, 2. modele
gore ise 176.709 adet evin elektrik ihtiyacinin karsilanabildigi hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda uygulanabilir kiy1 uzunlugu da dikkate alinarak
entegre sistemin Mugla/Datca bolgesinde kurulmasi, bolgenin 6nemli oranda elektrik
ihtiyacinin karsilanabilecegi diisliniilmektedir.

Sonug olarak; iilkemizin smirli olan enerji kaynaklari, gelisen teknoloji ve artan niifusla paralel
olarak oniimiizdeki yillarda kars1 karsiya kalabilecegi enerji darbogazindan kurtulmak i¢in yerli
ve yenilenebilir enerji yatirimlarina ivedilikle baglanmali ve yeni enerji kaynaklarina mal olacak
yeni tiretim teknolojileri olan riizgar, giines ve 6zellikle dalga enerjisi gelistirilmelidir. Bu ¢alisma
ile etkili, verimli, ucuz, ¢evreye zararsiz ve stirdiiriilebilir bir sekilde elektrik iiretmek; hem enerji
verimliligi, enerji ekonomisi hem de iklim degisikligi ile miicadele agisindan iilkemize ciddi
katkilar saglayacaktir.
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