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Oz

Giines enerjisi iiretiminde fotovoltaik sistemlerin tabii ve suni goller ve baraj hazneleri
tizerine kurulmasi son senelerde artis gosteren bir uygulamadir. Bu c¢alismada
fotovoltaik santrallerin acik deniz ortaminda kurulumu halinde sistemlerin verim, tiretim
ve maliyet oranlart agilarindan agik deniz riizgar santralleri ile karsilastiriimalari
hedeflenmistir. Bu amacla Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilarinda dort farkli konum uygulama
alani olarak secilmistir. Giines verileri ECMWFEF ERA-5 veritabamindan edinilmis ve
PVSyst 6.8.5 yazilimi ile SMW lik bir kurulum igin giic iiretimleri hesaplanmistir. Riizgar
verileri NCEP veritabanindan alinmis ve NREL SMW referans tiirbini tizerinden gii¢
tiretimi hesaplanmistir. Kurulum maliyetleri ve enerji iiretimi degerleri her iki sistem i¢in
karsilastirtimis olup incelenen dort bolgede de yiizer GES kurulumu enerji iiretimi ve
yvatirim verimliligi a¢ilarindan daha avantajli bulunmustur.
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Efficiency-based comparison of offshore solar and wind energy
production in the Mediterranean coasts of Turkey

Abstract

Deployment of photovoltaic systems on natural and artificial lakes and dam reservoirs is
a developing and spreading application in the recent years for the harvestment of solar
energy. In this study, the efficiency, energy production and cost ratios of photovoltaic
systems suitable for offshore use has been studied and compared with offshore wind
farms. For this purpose, four locations on Turkey's Mediterranean coast were chosen.
ECMWF ERA-5 dataset has been used for the solar power calculations carried out in
PVSyst 6.8.5 software considering a 5SMW deployment. NCEP wind data has been used
with the NREL 5MW prototype offshore wind turbine to evaluate the wind power.
Construction costs and energy production values are evaluated and compared. It has
been found that offshore PV farms can provide a higher energy production and investment
efficiency on all four locations.

Keywords: Photovoltaic systems, solar energy, offshore structures, wind energy, energy
production.

1. Giris

Hizla c¢ogalan niifus, sehirlilesme oraninin giderek artmasi ve teknolojinin gilindelik
hayatin bir parcast haline gelmesi sonucunda dogal kaynaklara ve enerjiye olan talep
giderek artmaktadir [1]. Enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in kullanilan fosil yakitlarin
sebep oldugu karbon emisyonlarma dayali c¢evresel risklerinin giderek biiylimesiyle
birlikte rezervlerin sinirl olmasi da bir enerji doniisiimii yasanmasini zorunlu kilmaktadir
[2]. Fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis, kiiresel enerji sorunlarinin
ele alinmasina ve iklim degisikliginin azaltilmasma yonelik 6nemli bir adim olarak
goriilmektedir [3-4].

Diinyadaki toplam yenilenebilir ener;ji kapasitesinin 2021°in sonunda 3064 GW ’a ulastig
bildirilmistir [5]. Tiirkiye’de 2022 Nisan sonu itibariyle toplam kurulu giic 100341
MW’a ulagsmis olup bu giiciin %54.15’ini (54338 MW) yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretim yapan santraller olusturmaktadir [6]. Kurulu giiciin kalanini
olugturan fosil kaynaklarin kullanimi diga bagimliligi da beraberinde getirmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu kapsamda enerji ihtiyacinin giderilmesi i¢in
stirdiiriilebilir ve temiz bir ikame saglamaktadirlar.  Tirkiye’nin sahip oldugu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak hidroelektrik, riizgar ve gilines enerjileri basi
cekmektedir. Riizgar ve glines enerjisinin olumsuz etkileri fosil kaynaklara kiyasla
oldukca diistiktiir [7]. Nisan 2022 kurulu gii¢ miktarlar1 incelendiginde riizgar enerjisinin
10.88 GW giinesin ise 8.09 GW kapasiteye ulagtig1 goriilmektedir [6].

Gilines, enerji liretimi igin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Diinya ¢apinda gilines enerjisi
pazari hizla biliyiiyerek 2021’in sonunda 849 GW'a ulagsmis olup [8] kurulu gii¢
bakimindan diinyadaki toplam yenilenebilir giiciin %27.71’ni olusturmaktadir [5].
Diinyanin ciddi bir saglik ve ekonomik kriz yasadigir 2020'de giines santrallerinin, yil
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boyunca tiim yeni kurulumlar arasinda %39'luk pay ile en yliksek net kurulu kapasiteye
sahip olduklar belirtilmistir [9].

Tirkiye’de Nisan 2022 itibariyle gilines enerjisi kurulu giiciiniin 8.09 GW degerine
ulagtig1 goriiliirken [6], 2021 yilinda gilines enerjisi iiretiminin ise yiizde 4.15 pay ile
13647.8 GWh olarak gercgeklestigi hesaplanmaktadir [10]. Tamamlandiginda 1300
MW’lik kurulu gii¢ ile Avrupa’nin en biiyiik giines enerjisi santrali olacak Konya
Karapmar Giines Enerjisi Santrali’nin bu asamada 628 MW lik kismi tamamlanarak
818903 MW h iiretim gergeklestirdigi bildirilmistir [11].

Giines enerjisi santrali kurulumlarinda arazi se¢imi 6nemli bir kriterdir, artan arazi egimi
ingaat1 zorlastirdig1 gibi yamaclarda olusacak erozyon, drenaj ve statik problemleri de
maliyeti arttirir [12]. Kurulacak santrallerin sebekeye mesafesi, altyapr ve iletim
kayiplar1 gibi kurulum ve isletme maliyetleri tizerinde etkilidir [13]. Ayrica tesislerin
insasinda; yerlesim alanlarina, sit bolgelerine, tarim alanlarina ve bitki Ortlistiniin yogun
oldugu alanlara dikkat edilmelidir [14].

Riizgar enerjisi uygulamalar1 son 20 yil igerisinde onemli miktarda artig gostermistir.
Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC)’in 2021 yil1 sonunda olusturdugu rapora gore
diinya ¢apinda kurulu gii¢ miktar1 837 GW seviyesine ulagsmis olup kurulu gili¢ miktarinda
2001-2021 yillar1 arasinda 34 kat artis goriilmistiir [15]. Tirkiye’de ise 2022 Nisan sonu
itibariyle toplam kurulu giic 10883 MW’a ulasmis olup [6] 2021 yilida riizgar enerjisi
iiretimi toplam elektrik iiretiminde 30899 GWh ile yiizde 9.40’11k paya sahiptir [10].

Riizgar enerjisinin mevcut olarak karasal (onshore) ve agik deniz (offshore) kurulumu
olmak tizere iki farkli uygulamasi vardir. Karasal bazli kurulumlar bir asirdan daha uzun
zamandir kullaniliyor olsa da deniz iistii santraller 1991°den beri faaldir [16]. Kyoto
Anlagmasi'nin gerekliliklerini [17] yerine getirme ihtiyaci sebebiyle kullanimi giderek
artan acik deniz riizgar tlirbinleri 2021 yilinda Avrupa genelinde 25 GW kurulu giice
ulagmustir [18].

Agik deniz riizgér ¢iftliklerinde riizgar tiirbinleri, karadaki kurulumlarda kullanilanlardan
daha biiyilik rotor capma ve daha yiiksek kapasiteye sahiptir ve bu da giiglii riizgar
kosullarinin daha iyi kullanilmasina olanak tanir. Sonug olarak genellikle daha yiiksek
enerji lretimi seviyeleri elde edilir ve tiirbinler daha nadir hiz degisimi kaynakli
dalgalanmalarla karsilasir [19]. Bu teknolojinin ilerlemesinin baslica faktorleri ise, kisith
alana sahip karasal bolgelerin uygun kurulum alani belirlemede yarattig1 darbogazdan
kurtulmak oldugu gibi deniz iizerinde piiriizliiliiglin azalmasina bagli olarak daha ytiksek
hizlarimin varligindan yararlanmak ve karasal alanlara kurulan riizgar tiirbinlerinin
yarattig1 cevresel etkileri minimize etmektir. Bunlara ek olarak, daha fazla gii¢ iiretebilen
biiyiik tlirbinlerin deniz iistii kurulumlar1 sirasinda gemiler ile tasinabilmesi lojistik
avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Buna karsilik karasal sistemlerin nakli sirasinda
daha dar yol ve algak kopriilerden gecilme zorunlulugu ¢esitli fiziksel zorluklar
yaratmaktadir. Bu tiir lojistik problemler karasal kurulumlar ig¢in tiirbin boyutlarini
siirlayan etmenlerden biridir [20].

Glines enerjisi eldesinde son zamanlarda artan bir uygulama, giines panellerinin tabii ve
suni goller ve baraj rezervuarlar1 gibi su kiitleleri tizerine yerlestirilerek verimli tarim
arazilerinin kullaniminin 6nlenmesi, tatli su kaynaklarinda buharlasmanin azaltilmasi ve
giines panelleri i¢cin sogutma saglanmasi gibi avantajlarin degerlendirilmesidir. Dogal bir
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sogutma yontemi olarak mevcut bir su kiitlesini kullanmak, PV panelinin sicakliklarini
araziye gore daha diisiik tutmakta ve boylece verimi artirmaktadir. Ayrica yiizen PV
sistemleri, suyun yiizeyinde golgeleme saglamakta ve buharlasmay1 azaltmaktadir. Bu
yenilenebilir teknoloji, tath su kaynaklarin1 korumak i¢in bir¢cok yerde kullanilmaktadir
[21].

Yiizer fotovoltaik sistemlerin (YPV) karasal kurulumlara gore baslica avantajlari; tarim
arazileri lizerine yapilacak kurulumlarin 6niine ge¢cmek, su kiitlelerinin buharlasma
oranin1 diislirerek tathh su kaybini azaltmak [22], insa edildigi su kiitlesinin
biyoyararliligini artirmak [23] ve suyun sogutma etkisi sayesinde [24] daha az 1sinarak
daha ytiksek verimlilik oranlarina [25] sahip olmasi sayilabilir. Giig liretimi, PV santral
teknolojilerinin ve acik deniz miihendislik tekniklerinin bir kombinasyonudur.

Yiizer giines enerjisi, diinya capinda son bes yilda yiiz kattan fazla biiyliyerek 35 iilkede
2.6 (GW) kurulu giice ulagsmistir [26]. Tiim insan yapimi su kiitlelerinin (erisimi kolay
ve ekolojik risk yaratmayan) yilizey alaninin yalnizca %1'1 ylizen giines panelleri ile
kaplanarak 400 (GW) Kkapasiteye ulasilabilecegi hesaplanmaktadir [27]. Su anda
diinyanin en biiylik operasyonel ylizer giines enerjisi ¢iftligi ise 320 MW'lik Dezhou
Dingzhuang (Sekil 1) Cin’de yer almaktadir [28].

Sekil 1. Cin’de yiizen PV sistemi [29].

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin fizibilitesini degerlendirirken, yapisal veya
ekonomik yonlerin yani sira sosyal etkiler de dikkate alinmalidir. Karasal gilines veya
rlizgar santrallerinin kurulumunda yerel halklarin olumsuz tepkiler gosterebildigi
bilinmektedir [30]. Bu tiir tepkilerin kurulacak YPV sistemler i¢in de gelebilecegi
ongoriilebilir. Bu tepkilerin nedenleri arasinda; potansiyel ¢evresel riskler [31] ve gorsel
rahatsizliklarin yaninda kurum ya da kuruluglara olan giiven eksikligi sayilabilir [32].
Yeterli toplumsal destegin saglanamamasi bir ¢ok projenin gecikmesine neden olmakla
birlikte projelerin iptaline de yol agabilmektedir [33].

Uc tarafi denizlerle cevrili olan Tiirkiye, &zellikle kiyr bolgelerindeki yiiksek giic
yogunluklar1 nedeniyle 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir [34]. Tiirkiye’nin
karasal riizgar enerjisi potansiyeli 37000 MW iken deniz {istii riizgar enerjisi
potansiyelinin ise 11000 MW oldugu dngériilmektedir [35]. Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miudiirliigii’ne gore, riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek yerler Gliney Marmara, Ege
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Bolgesi, Dogu Akdeniz'deki bazi kiiciik alanlar ve I¢ Anadolu olarak tanimlanmustir [10].
Tiirkiye'deki riizgar santrallerinin durumu géz oniine alindiginda, Marmara Denizi'nin
giiney kiyilari, agik deniz riizgar santrallerinin kurulmasi i¢in uygun bir yer saglayabilir
[36]. Tirkiye'nin yillik ortalama riizgar enerjisi yogunlugu dagilimi Sekil 2'de
goriilebilmektedir [37]. Giines enerjisi ise, Ozellikle konuma bagl olarak iilkenin tiim
arazisinde Avrupa’ya kiyasla daha yiiksek potansiyele sahip olup karasularimiz i¢in de
benzer durum s6z konusudur.

Sekil 2. 100 metrede ortalama riizgar enerjisi yogunlugu [37].

Acik deniz riizgar enerjisi santrallerinin kurulum maliyetleri ve verimlerinin riizgar
iklimine gore degisiklik gosterdigi de dikkate alindiginda deniz ortaminda riizgar enerjisi
ile rekabet edebilecek giines santrallerinin kurulabilirligi sorusu akla gelmektedir. Bu
calismada, Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilari i¢in kullanilabilir nitelikte agik deniz ortaminin
cevresel etkilerine uygun tasarlanmis fotovoltaik sistemlerinin verimlerinin, liretim ve
maliyet oranlar1 {izerinden ag¢ik deniz rlizgdr santralleri ile karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Bu amagla Tiirkiye'nin Akdeniz kiyilarinda dort farkli konum pilot bolge
olarak secilmistir. Segilen bolgeler igin 5 MW lik kurulu giice sahip giines ve agik deniz
rizgar enerjisi kurulumlart Ongoriilmiis, yillik tretim degerleri hakkinda ¢iktilar
sunularak elde edilen degerler karsilastirilmistir. Calisma, ii¢ bolgenin enerji tiretimleri
karsilastirilmast agisindan teblig kapsaminda sunulmus olup [38] burada dort bolgenin
enerji iiretimleri, verimleri ve maliyet oranlari ilave edilerek sunulmustur.

2. Malzeme ve yontem
2.1. Yer secimi
Calisma i¢in Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarinda Finike, Antalya, Anamur ve Mersin

karasularinda dort farkli bolge se¢ilmistir. Segilen bolgeler Sekil 3°te gosterilmis olup
bolgelerin cografi koordinatlar1 Tablo 1°de verilmistir.
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Sekil 3. Calisma i¢in secilen bolgeler [39].

Glines ve riizgar enerjisinin secili bolgelerdeki verimlerinin karsilastirmasinda tutarlt bir
sonug elde edebilmek adma her iki enerji kaynag: icin de hesaplamalar 5 MW’lik

kurulumlar iizerinden gercgeklestirilmistir.

Tablo 1. Segilen yerlerin cografi koordinatlari.

No Yer Adi Enlem Boylam
1 Anamur 36°04°46” K 32°50°22” D
2 Antalya 36°54°36” K 30°42°00” D
3 Finike 36°17°24” K 30°09°36” D
4 Mersin 36°43°12” K 34°46°48” D

2.2. Uretim sistemleri

NREL'in 5 MW 'lik riizgar tiirbini [40], bolgelerdeki riizgar enerjisinin {iretebilecegi giig
miktarini belirlemek i¢in referans olarak kullanilmistir. 63 m rotor yaricapina ve 90 m
gobek yiiksekligine sahiptir. Tiirbinin temel teknik bilgileri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. NREL 5-MW riizgar tiirbini igin teknik 6zellikler [40].

Giig 5 MW

Rotor Yonii Riizgara Karsi, 3 Bicak
Rotor, Hub Cap1 126 m, 3 m

Devreye Alma, Devreden Cikma Hiz1 3m/s,25m/s
Nominal U¢ Hiz1 80 m/s

Rotor Kiitlesi 11000 kg

Nasel Kiitlesi 24000 kg

Kule Kiitlesi 34746 kg

PV santrali i¢in, sistem maliyetlerini diisiirmek ve yerli tiretimin gelistirilmesine yardimci
olmak i¢cin CW Energynin 'CWT385-72PM' PV modiil modeli secilmistir. Bu panellerin
temel Ozellikleri Tablo 3'te verilmistir. PV santralin riizgar tiirbini ile ayni nitelikte
monopile tipi bir temel iizerinde kuruldugu kabul edilmistir. Ustyap1 icin statik ve
maliyet hesab1 ayrica yapilmis olup detaylar i¢in yazarin yiiksek lisans tezine bakilabilir

[41].
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Tablo 3. CWT385-72PM'nin teknik 6zellikleri [42].

Elektriksel Ozellikler Mekanik Ozellikler
Maksimum Gii¢ (Pyay) | 385 Wp | Agirlik (kg) 22
Modiil Verimliligi 19.75 Panel Boyutu (mm) 1959 x 995 x 40
Maksimum Giic Maksimum Giig Akim
Gerilimi (Vinp) 4019 ) 9.58

2.3. Veri kaynaklari ve veri isleme

Riizgér enerjisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan veri seti, Vand og Miljeo Enstitiisii (DHI)
arayiizli kullanilarak US National Centers for Environmental Prediction (NCEP) veri
tabanindan toplanmistir ve 1979 ile 2019 yillar1 arasinda saatlik riizgar hizi ve yon
kayitlarindan olusmaktadir. Veriler koordinatlara bagl olarak NetCDF dosyasi olarak
indirilmis ve aylik ortalama riizgar hizlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan aylik ortalama
rliizgar hizlar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. NCEP verilerinden hesaplanan aylik ortalama riizgar hizlar.

Aylar Aylik ortalama riizgar hiz1 [m/s]
Anamur | Antalya | Finike | Mersin

Ocak 5.76 4.31 3.98 6.05
Subat 5.67 4.19 4.07 5.71
Mart 5.18 3.82 3.86 5.22
Nisan 4.86 3.56 3.77 4.85
Mayis 4.53 3.55 3.61 4.56
Haziran | 4.78 3.99 3.95 4.92
Temmuz | 4.89 4.27 4.03 5.32
Agustos | 4.81 4.08 3.84 5.44
Eyliil 4.65 3.90 3.61 5.20
Ekim 4.39 3.71 3.23 4.92
Kasim 4.82 3.75 3.42 5.34
Aralik 5.53 4.07 3.82 5.92
Ortalama | 4.99 3.93 3.77 5.29

Riizgar giiclerinin hesaplanabilmesi i¢in riizgdr hizlarinin frekans dagilimlar
cikarilmistir.  Elde edilen frekans oranlarina Weibull dagilimi uygulanarak gii¢
yogunluklarina ulasilmistir.  Iki parametreli bir dagilim olan Weibull'un dagilim
fonksiyonu (Denklem 1) su sekilde ifade edilebilir:

Fy(v) =1—exp [— (E)k] (1)

Bu denklemde v [m/s] riizgar hizi, ¢ [m/s] Weibull 6lgek parametresi ve k Weibull sekil
parametresidir.

Riizgar hizlarinm 90 m, yani 5 MW NREL referans tiirbininin rotor yiiksekligine
ekstrapolasyonunda Hellman formiilii (Denklem 2) kullanilmstir.
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H u
VT = Vrref X (Href) (2)

Denklem 2'de, V,. [m/s] istenen yiikseklikteki (m) rlizgar hizi, V,,..r [m/s] referans
riizgr hizi, H [m] yerden istenen yiikseklik, H,..r [m] referans yiiksekligi ve u Hellmann

katsayisidir. Hesaplamalarda Hellmann katsayisi su ylizeyi i¢in onerildigi gibi 0.12
alimustir.

Riizgar sayilarina ve riizgar hizlaria bagl olarak tiirbin kuvvetleri kullanilarak aylik ve
genel yillik enerji hesaplamalar1 yapilabilmektedir.  Belirli bir zaman boyunca
tiretilebilecek toplam enerji (Denklem 3) kullanilarak belirlenmistir.

E =¥, Pyt (3)

Denklem (3)'te E [kW h] riizgar tiirbini tarafindan iiretilen enerji, Py; [kW] riizgar tiirbini
tarafindan elde edilen giic ve At; [h] zaman artisidir.  Tirbinin {rettigi giliciin
hesaplanmasinda tiirbin riizgar hizi-giic egrisi parcali denklem olarak tanimlanmis ve
saatlik riizgar verilerine uygulanmistir.

Gilines enerjisi hesaplamalarinda kullanilan veriler European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) ERA-5 Interim veri tabanindan alinmistir[43]. ECMWF
7/24 erisilebilen ve dijital hava tahminlerini {liye tilkelerle paylasan bilimsel bir
kurulustur. ERA-5 verisetinden 41 yillik (1978-2019) saatlik ortalama veriler aylik
ortalamalara dontstiiriilerek kullanilmistir. Giines enerjisi potansiyelini 6lgmek icin
ylizeye ulasan dogrudan radyasyon degerleri (Cg4;-) kullamilmistir. Saatlik verilerden
hesaplanan aylik ortalama dogrudan radyasyon degerleri Tablo 5'te gdsterilmistir. Agik
gokytizii-dogrudan giines radyasyonuna ek olarak, PV panellerin gii¢ ¢ikisini 6lgmek igin
gerekli olan sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve Linke bulanikligi parametreleri de saatlik
degerler olarak ERA-5 veritabanindan alinmis ve aylik ortalama degerlere ¢evrilmistir.

Tablo 5. ECMWEF veri setinden degerlendirilen ¢alisma alanlari igin ortalama aylik
dogrudan radyasyon degerleri.

Aylar Aylik ortalama dogrudan radyasyon [kWh/m?]
Anamur | Antalya | Finike Mersin
Ocak 2.63 2.58 2.61 2.67
Subat 3.54 3.49 3.52 3.61
Mart 4.66 4.65 4.66 4.78
Nisan 5.52 5.51 5.53 5.66
Mayis 6.07 6.11 6.12 6.21
Haziran 6.42 6.59 6.59 6.56
Temmuz 6.35 6.53 6.53 6.54
Agustos 5.79 5.92 5.91 5.99
Eyliil 4.75 4.81 4.82 4.89
Ekim 3.57 3.56 3.58 3.66
Kasim 2.68 2.66 2.65 2.73
Aralik 2.23 2.17 2.20 2.26
Ortalama 4.52 4.55 4.56 4.63
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Incelenen bélgelerde toplanan giines verilerinin islenmesi icin Cenova Universitesi Enerji
Enstitiisii tarafindan gelistirilen PVSyst 6.8.5 yazilimi kullanilmistir. Yazilim, sebekeye
bagli, tek bagina kurulum ve pompajli gevrim kurulumu olmak iizere li¢ farkli durum igin
PV sistemlerin Ontasarim ve proje asamasi tasarim/iiretim verilerini hesaplamaktadir.

Enerji iiretimi ile ilgili olan panel ve evirici gibi parga Ozellikleri program veritabaninda
marka ve modele bagli olarak bulunmakla birlikte envanterde bulunmayan bilesenler igin
manuel veri girisi de desteklenmektedir. Hesaplamalar i¢in gerekli radyasyon degerleri,
bulutluluk, sicaklik, nispi nem orani, riizgar hizi ve Linke bulamiklig1 gibi diger
parametreler ise programin kendi GIS bazli veritabanindan ¢ekilebilmekte veya manuel
olarak programa tanimlanabilmektedir. Bu calismada program envanterinden sadece
glines yoriingeleri incelenen bolgelerin cografi konumlar girilerek programdan ¢ekilmis
olup Anamur i¢in elde edilen giines yoriingesi diyagrami Sekil 4’te verilmigtir. Diger
tiim parametreler aylik ortalama degerler cinsinden ECMWF veritabanindan alinan
veriler kullanilarak manuel girilmistir.
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Sekil 4. Anamur i¢in gilines yoriingeleri.

Calismada 30° sabit agils, tek yon giines takip ve ¢ift yon giines takip mekanizmali olmak
tizere li¢ farkli panel durumu dikkate alinmistir. Incelenen bolgeler icin tasarim asamasi
modiilii kullanilarak giic tiretimleri aylik ortalama degerler olarak elde edilmistir.

3. Uretim kapasiteleri ve maliyet

3.1. Uretim kapasiteleri

Riizgér enerjisi i¢in yapilan hesaplar sonucunda elde edilen aylik, ortalama aylik ve
toplam yillik gii¢ iiretimleri Tablo 6'da verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere riizgar
santrallerinde giines santrallerinin aksine kis aylarinda tiretim degerleri artis gostermekte,
en digiik iiretimler ise Eyliil ve Ekim aylarinda gergeklesmektedir. En yiiksek iiretim
degerleri yine Mersin’de goriilmektedir.
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Net kapasite faktorii belirli bir siire boyunca iiretilen elektrik enerjisi miktarinin, bu siire
boyunca olusacak maksimum potansiyel elektrik enerjisi miktarina oranidir [44]. Riizgar
tirbinleri igin kapasite faktorii belirlenirken, tesisin kurulu giicliniin iiretebilecegi
maksimum enerji belirli bir siire izerinden hesaplanir. Daha sonra ayni zaman diliminde
elde edilen ¢ikti miktar1 degerlendirilir. Gergek iiretimin maksimum potansiyele orani, o
tesis i¢in kapasite faktoriidiir. Tablo 8’de goriilebilecegi iizere, RES kurulumu i¢in segili
bolgelerden en yiiksek kapasite faktor oranina Mersin sahipken, bu oranin en diisiik
oldugu yer Finike’dir.

Tablo 6. ECMWEF verilerine gore sabit agil1 PV sistemler i¢in aylik gii¢ {iretim tablosu.

Aylar Bolgelere Gore Aylik Gii¢c Uretimi [MWh]
Anamur | Antalya | Finike | Mersin

Ocak 568 581 576 603
Subat 614 622 618 646
Mart 772 780 775 801
Nisan 765 771 766 788
Mayis 780 786 777 783
Haziran | 742 771 761 764
Temmuz | 766 782 785 784
Agustos | 755 776 769 788
Eyliil 682 692 688 704
Ekim 605 620 614 632
Kasim 523 536 518 541
Aralik 492 493 478 520
Ortalama | 672 684 677 696
Toplam | 8064 8210 8124 8354

Tablo 7. NCEP verilerine gore referans tiirbin RES i¢in aylik gii¢ iiretim tablosu.

Aylar Bolgelere Gore Ayhk Gii¢ Uretimi [MWh]
Anamur | Antalya | Finike | Mersin
Ocak 985 563 444 1051
Subat 870 478 399 848
Mart 769 392 365 742
Nisan 641 287 301 611
Mayis 505 277 258 543
Haziran 523 359 297 632
Temmuz 547 433 310 814
Agustos 520 376 271 810
Eyliil 476 331 236 649
Ekim 476 329 192 572
Kasim 632 385 275 711
Aralik 882 483 390 966
Ortalama 652 391 312 746
Toplam 7825 4693 3739 8951
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Tablo 8. Bolgelerin RES kapasite faktorii oranlari.

Bolgeler Gii¢ Uretimi Kapasite  Faktorii
(MWh/yd) (%)

Anamur 7825 18

Antalya 4693 11

Finike 3739 9

Mersin 8951 20

3.2. Maliyet hesabi

Acik deniz riizgar santrallerinin birim kurulu gii¢ i¢in ortalama yatirnm maliyetlerinin
belirlenebilmesi amaciyla diinya ¢apinda maliyetleri agik sekilde paylasilan ornekler
incelenmistir [41]. Bu alanda yapilmis uluslararasi ¢alismalar da incelenerek gelecek
kurulumlar i¢in referans olarak 2.45 milyon €/ MW belirlenmistir [45].

1 MW'lik bir agik deniz giines enerjisi santralinin yaklasik maliyetinin, arazi tabanli PV
ciftlik maliyeti ve acik deniz riizgar yapilarinin temel maliyetleri ile belirlenen maliyet
analizinden ¢ikarilabilecegi varsayilmistir. Yapilan birim maliyet analizi ve var olan
orneklerin 151¢1nda kurulum maliyeti i¢in 1,43 milyon €/ MW referans degeri alinmistir
[41].

3.3. Yatirim verimliligi hesabt

Bu calismada, secili bolgelere kurulmasi 6n goriilen 5 MW kapasiteli sabit acili giines
santralleri ile agik deniz riizgar ¢iftliklerinin verim hesabi, sistemlerin bir yilda iiretecegi
tahmin edilen miktarin o sistemin toplam kurulum maliyetine boliinmesi ile elde
edilmistir. Yatirim verimlilikleri Tablo 9°da incelenen dort konum ve riizgar/giines enerji
alternatifleri i¢cin sunulmustur.

Tablo 9. Kaynak degisimine gére maliyet ve verim oranlari.

Bolgeler Kaynak Giic (MWh/yil) Gii¢/Milyon €
Giines 8064 1128
Anamur Riizgar 7824 639
Antalya Giines 8209 1148
Riizgar 4693 383
Finike Giines 8124 1136
Riizgar 3739 305
Mersin Giines 8354 1168
Riizgar 8951 731

Bir yatirnmin karlilik orani, toplam yatirim maliyetinin ne kadar siirede geri alinabilecegi
ile orantilidir. Geri 6deme siiresi yontemi olduk¢a yaygin kullanilan bir yontem olmakla
birlikte 6nemli bir eksigi vardir [46-47]. YoOntem, paranin zamana karsi deger kaybi
anlamina gelen enflasyon oranini dikkate almaz ve farkli yillara ait nakit girislerini ayni
degerde kabul eder [48]. Bir yatirim projesinin geri 6deme siiresi ne kadar kisaysa o
kadar olumlu kabul edilir.
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4. Sonuclar ve tartisma

Riizgar ve glines enerjisi sistemlerinin, enerji iiretim ve maliyet bazli verimlerini
degerlendirerek karsilagtirmak i¢in Anamur, Antalya, Finike ve Mersin'de vaka
incelemeleri yapilmigtir. ECMWEF ERA-5 ve NCEP veritabanlar1 kullanilarak bolgeler
i¢in edinilen riizgar ve giines enerjisi verileri SMW kapasiteli GES kurulumu i¢in PV Syst
6.8.5 yazilimi ile, RES kurulumu i¢in ise NREL 5SMW referans tiirbini gii¢ iiretim
egrisinin hesap tablosu kullanilarak saatlik riizgar verilerine uyarlanmasi ile islenerek
aylik ortalama enerji iiretimleri 40 seneyi kapsayan veriler kullanilarak elde edilmistir.
Ac¢ik deniz gilines kurulumunun incelenmis olan bdlgelerin tamaminda riizgar
santrallerine kiyasla daha yliksek verim sagladigi Tablo 10°da goriilebilmektedir.

Tablo 10. Segilen bolgeler icin en yliksek verime sahip kurulum siralamast

Bolgeler Kaynak Gii¢c (MWh/y:l) Gii¢/Milyon €
Mersin Glines 8354 1168
Antalya Giines 8209 1148
Finike Giines 8124 1136
Anamur Giines 8064 1128
Mersin Riizgar 8951 731
Anamur Riizgar 7824 639
Antalya Riizgar 4693 383
Finike Riizgar 3739 305

Veri setleri tlizerinden yapilan hesaplamalar sonucunda bu yeni konseptin agik deniz
rlizgar santrallerine 6nemli bir alternatif olusturdugu gosterilmistir. Bu sistem 6zellikle
Tiirkiye'nin giiney kiyilari i¢in umut verici olarak goriinmektedir. Bununla birlikte, bu
calisma kapsaminda monopile tipi kurulum iizerinde baz alinan GES sisteminin daha
farkli kurulumlara uyarlanmasi, deprem, dalga ve riizgar gibi ¢evresel etkiler altindaki
davraniginin incelenmesi ve bu hususlara bagli olarak tasiyici sistem optimizasyonu gibi
konularda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulacagi agiktir.

Glines enerjisinin 6nemi, Tiirkiye’nin sahip oldugu yiiksek giines enerjisi potansiyeli
nedeniyle giderek artmaktadir. Giines enerjisindeki global alandaki son egilim olan su
istii acik deniz glines santrallerinin ililkemizde de kurulmaya baglanacag:
ongoriilmektedir.  Ozellikle Tiirkiye’deki son dénemde artan hidroelektrik santral
yatirimlart g6z Oniline alindiginda, baraj havzalarimin istiine kurulacak sistemlerin
elektrik iretimi disinda tathh su kaynaklarinin korunmasina da katki saglayacagi
distiniilmektedir.

Kaynaklar

[1] Kilavuz, T., Tirkiye’de riizgar enerjisi yatirnmlarindaki devlet tesviklerinin
gercek opsiyonlar yontemiyle incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2012).

[2] Celik, O., Teke, A. ve Tan, A., Overview of micro-inverters as a challenging
technology in photovoltaic applications, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 82, 3191-3206, (2018).

133



[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]
[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(1), 122-136, (2023)

Owusu, P. A. ve Asumadu-Sarkodie, S., A review of renewable energy sources,
sustainability issues and climate change mitigation, Cogent Engineering, 3, 1,
1167990, (2016).

Holdren, J. P., The energy innovation imperative: Addressing oil dependence,
climate change and other 21st century energy challenges, Innovations:
Technology Governance, Globalization, 1, 2, 3-23, (2006).

Lebedys, A., Akande, D., Coent, N., Elhassan, N., Escamilla, G., Arkhipova, I. ve
Whiteman, A., Renewable Capacity Statistics 2022, International Renewable
Energy Agency (IRENA), Abu Dhabi, (2022),
https://irena.org/publications/2022/Apr/Renewable-Capacity-Statistics-2022,
(22.05.2022).

TEIAS Yiik Tevzi Dairesi Baskanhigi, Nisan 2022 kurulu gii¢ raporu,
https://www.teias.gov.tr/tr-TR/kurulu-guc-raporlari, (22.05.2022).

Ay, A., Energy sources and investment Project assessment: A case study about
wind energy in Turkey, Yiiksek Lisans Tezi, Bahcesehir Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, (2010).

The International Renewable Energy Agency (IRENA), Solar energy data
installed capacity trends, https://www.irena.org/solar, (10.05.2022).

Schmela, M., Hemetsberger, W. ve Sauaia, R. L., Global Market Outlook for
Solar Power 2021-2025, SolarPower Europe, (2021),
https://www.solarpowereurope.org/insights/market-outlooks/global-market-
outlook-for-solar-power-2022, (25.05.2022).

EPIAS, Elektrik piyasas1 biiltenleri, https:/www.epias.com.tr/spot-elektrik-
piyasasi/elektrik-piyasasi- bultenler/elektrik-piyasasi-aylik-bulten,
(22.05.2022).

https://kalyonpv.com/gunes-santrali.html#1, (22.05.2022).

Brewer, J., Ames, D. P., Solan, D., Lee, R. ve Carlisle, J., Using GIS analysis and
social preference data to evaluate utility-scale solar power site suitability,
Renewable Energy, 81, 825-836, (2015).

Charabi, Y. ve Gastli, A., PV site suitability analysis using GIS-based spatial
fuzzy multi-criteria evaluation, Renewable Energy, 36, 9, 2554-2561, (2011).
Kereush, D. ve Perovych, I., Determining criteria for optimal site selection for
solar power plants, Geomatics, Landmanagement and Landscape, (2017).

Lee, J. ve Zhao, F., Global Wind Report 2022, Global Wind Energy Council
(GWEQC), https://gwec.net/global-wind-report-2022/, (25.05.2022).

Markard, J. Ve Petersen, R., The offshore trend: Structural changes in the wind
power sector, Energy Policy, 37, 9, 3545-3556, (2009).

Esteban, M. D., Diez, J. J., Lopez, J. S. ve Negro, V., Why offshore wind energy?,
Renewable Energy, 36, 2, 444-450, (2019).

O’Sullivan, R., Komusanac, 1., Brindley, G., Fralle, D. ve Ramirez, L., Wind
energy in Europe-2021 Statistics and the outlook for 2022-2026,WindEurope,
https://windeurope.org/intelligence-platform/product/wind-energy-in-europe-
2021 -statistics-and-the-outlook-for-2022-2026/, (2022).

Bilgili, M., Yasar, A. ve Simsek, E., Offshore wind power development in Europe
and its comparison with onshore counterpart, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 15, 2, 905-915, (2011).

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

Ritchie, H. ve Roser, M., Renewable energy: Our World in Data,
https://ourworldindata.org/renewable-energy, (19.06.2019).

134



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

YILDIZ C., AKGUL A.

Gokbulak, F. ve Ozhan, S., Water loss through evaporation from water surface of
lakes and reservoirs in Turkey, E-Water: Official Publication of the European
Water Association, (2006).

Sharma, P., Muni, B. ve Sen, D., Design parameters of 10KW floating solar power
plant, Int. Advanced Research Journal in Science, Engineering and Technology
(IARJSET), National Conference on Renewable Energy and Environment
(NCREE-2015), 2, (2015).

Gamarra, C. Ve Ronk, J. J., Floating solar: An emerging opportunity at the energy-
water Nexus, Texas Water Journal, 10, 1, 32-45, (2019).

Abid M, Abid Z, Sagin J, Murtaza R, Sarbassov D. ve Shabbir M., Prospects of
floating photovoltaic technology and its implementation in Central and South
Asian Countries, International Journal of Environmental Science and Technology,
16, 3, 1755-1762, (2019).

Exley, G., Floating solar farms could cool down lakes threatened with climate
change, https://www.weforum.org/agenda/2021/04/floating-solar-farms-lakes-
threatened-climate-change, (06.11.2021).

World Bank Group, ESMAP and SERIS, Where sun meets water: Floating solar
market report, Washington DC, World Bank, (2019).
https://www.gvip.io/p/saemangeum-floating-solar-project-21gw, (06.11.2021).
Bellini, E., Worlds largest floating PV plant goes online in China, PV Magazine,
https://www.pv-magazine.com/2022/01/03/worlds-largest-floating-pv-plant-
goes-online-in-
china/#:~:text=Huaneng%20Power%20International%20(HP1)%20has, GW%20
Dezhou%20thermal%20power%20station, (20.05.2022).

Petrova, M.A., NIMBYism revisited: Public acceptance of wind energy in the
United States, Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change, 4, 6, 575-601,
(2013).

Liebe, U. ve Dobers, G. M., Decomposing public support for energy policy: What
drives acceptance of and intentions to protest against renewable energy expansion
in Germany?, Enery Research & Social Science, 47, 247-260, (2019).
Maleki-Dizaji, P., Del Bufalo, N., Di Nucci, M. R. Ve Krug, M., Overcoming
barriers to the community acceptance of wind energy: Lessons learnt from a
comparative analysis of best practice cases across Europe, Sustainability, 12, 9,
3562, (2020).

Hanger, S., Komentantoya, N., Schinke, B., Zejli, D., Ihlal, A. ve Patt, A.,
Community acceptance of large-scale solar energy installations in developing
countries: Evidence from Morocco, Energy Research & Social Science, 14, 80-
89, (2016).

Ugar, A. ve Balo, F., Assessment of wind power potential for tiirbine installation
in coastal areas of Turkey, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 14, 7,
1901-1912, (2010).

Kiigtikkaya, E. (2019). Tiirkiye Danimarka ile isbirligi yaparak deniz iistii RES
Projelerine Basliyor, Enerji Portali, https://www.enerjiportali.com/turkiye-
danimarka-ile-isbirligi-yaparak-deniz-ustu-res-projelerine-basliyor/,
(25.05.2022).

Oguz, E., Akgiil, M. A. ve Incecik, A., Offshore wind farms: Potential and
applicability in the Southern Marmara Region, Turkey, Proc. Of the 9th IMAM
Conference, International Maritime Association of Mediterranean, A Coruna,
883-891, (2013).

Global wind atlas, https://globalwindatlas.info/, (22.04.2022).

135



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]
[45]
[46]
[47]

[48]

BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(1), 122-136, (2023)

Yildiz, C. ve Akgiil, M. A., Offshore PV farms: Production assessment for
southern Turkey seas, Proc. of the 2nd GAP International Renewable Energy and
Energy Efficiency Congress, Sanliurfa, 102-105, (2020).

https://earth.google.com/web/@38.9294322,35.04447768,1466.20617118a,2050
246.60885602d,35y,-2.266564h,4.00661656t,0r, (05.05.2022).

Jonkman, J., Butterfield, S., Musial, W. ve Scott, G., Definition of a 5-MW
reference wind turbine for offshore system development, NREL Teknik Rapor
TP-500-38060, National Renewable Energy Laboratories (NREL), Golden, CO,
(2009).

Yildiz, C., Offshore solar plants: A design study, Yiiksek Lisans Tezi, Yeditepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, (2020).
https://indir.cw-enerji.com/mono-perc-mono-gunes-panelleri, (15.06.2020).
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF),
https://mwww.ecmwf.int/, (15.02.2020).
https://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/glossary/capacity-factornet.html,
(15.06.2020).

Weston, D., Europe's offshore wind costs falling steeply, Wind Power Monthly,
https://www.windpowermonthly.com/article/1525362/europes-offshore-wind-
costs-falling-steeply, (05.05.2020).

Bolak, M., Isletme finans1, Birsen Yayevi, Istanbul, (2000).

Goker, O., Yatirnm projelerinin degerlendirilmesi teori ve uygulama, Atlantis
fletisim, (1996).

Sariaslan, H., Yatirim projelerinin hazirlanmasi ve degerlendirilmesi planlama-
analiz-fizibilite, Siyasal Kitabevi, Ankara, (2006).

136



