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Oz

Calismada, temiz enerji Uretiminde surdirilebilirlige katki
saglamak icin ginimuiz rlzgar ve glines enerji teknolojisinin
kullanildigi, hibrit yiizer yenilenebilir enerji santrali tasarimi
yapilmistir. Turkiye’nin kiyr bolgelerini temsil eden 3 koordinat
noktasina ait Global Wind Atlas ve Global Solar Atlas
yazihmindan elde edilen degerlere goére toplam enerji
potansiyeli hesaplanmistir. Kiclk 6 tip (10x10 m2), orta 2 tip
(20x20 m2) ve (30x30 m?), buylk 1 tip (60x60 m2) alana sahip
toplam 9 tip modul gelistirilmistir. Ancak kiicik moddl tipleri
arasindan agik deniz kosullarinda altigen platform yapinin en
uygun davranis sergileyecek olmasi ve Uzerinde yakin toplam
kurulu giic degerleri hesaplanmasindan dolayi, kiigiik modiil tip
5 i¢in enerji hesaplari yapilmistir. Sonugta, kiiglik moddil tip 5,
orta modiil tip 1, orta modiil tip 2 ve blylk modil tip 1'in 10’ar
adet kullanimiyla bolgelere ait santral toplam eneriji potansiyeli
ve karsiladig konut sayisi hesaplanmistir. En yiiksek santral
toplam enerji potansiyeline Ege bodlgesinin sahip oldugu
sonucuna ulagilarak, kiigiik modul tip 5 ile (1830 MWh/yil) ~500
konutun, orta modil tip 1 ile (4370 MWh/yil) ~1195 konutun,
orta moddl tip 2 ile (41930 MWh/yil) ~11485 konutun, biytk
moddl tip 1 ile (183960 MWh/yil) ~50400 konutun ihtiyacinin
karsilanabilecegi ortaya konulmustur. Ayni zamanda eneriji
santralinin agik deniz ortamindan olumsuz etkilenmemesi igin
modil biylkliklerine uygun dneri niteliginde dalgakiran yapilari
tasarlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji; Yiizer hibrit yenilenebilir enerji;
Ginidmiiz yenilenebilir enerji teknolojileri; Yiizer hibrit yenilenebilir enerji
santrali; Bélgelere ait toplam enerji potansiyeli.
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Abstract

In this study, a hybrid floating renewable energy power plant
was designed using today's wind and solar energy technology to
contribute to sustainability in clean energy production. The total
energy potential was calculated according to the values
obtained from Global Wind Atlas and Global Solar Atlas software
for 3 coordinate points representing the coastal regions of
Turkey. A total of 9 types of modules were developed: 6 small
(10x10 m2), 2 medium (20x20 m2) and (30x30 m2), 1 large (60x60
m2). However, since the hexagonal platform structure will
exhibit the most appropriate behaviour in offshore conditions
among the small module types and the total installed power
values close to it are calculated, energy calculations have been
made for small module type 5. As a result, the total energy
potential of the power plant and the number of houses covered
by the regions were calculated by using 10 units each of small
module type 5, medium module type 1, medium module type 2
and large module type 1. It is concluded that the Aegean region
has the highest total power plant energy potential, and it is
revealed that the needs of 500 houses (1830 MWh/year) can be
met with small module type 5, 1195 houses (4370 MWh/year)
with medium module type 1, 11485 houses (41930 MWh/year)
with medium module type 2, and 50400 houses (183960
MWh/year) with large module type 1. At the same time, in order
to prevent the power plant from being adversely affected by the
open sea environment, breakwater structures were designed in
accordance with the module sizes.

Keywords: Renewable energy; Floating hybrid renewable energy;
Today's renewable energy technologies; Floating hybrid renewable
energy plant; Total energy potential of the region.

1. Giris

Enerji, insanlarin  ginlik hayattaki ihtiyaglarini
karsilayabilme noktasinda 6nemli bir yere sahiptir. Strekli
artan nifus ile birlikte insanlarin barinma talebinin
karsilanmasi, tarimsal faktorler ve sanayi kullanimlari gibi
yasamimizin her noktasinda giderek biyilyen bir ihtiyag

haline gelmektedir (Das vd. 2019, Solomin vd. 2021).

Glniimiizde daha yogun olarak kémdr, petrol, dogalgaz
gibi fosil kokenli enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Kémir
ve petrol gibi yenilenemeyen kaynaklarin tikenme
tehdidi ise yenilenebilir enerji kaynaklarina olan gegcisi
hizlandirmaktadir (Solomin vd. 2021). Ayni zamanda fosil
enerji kaynaklarinin tiiketimi cevresel tahribatin ciddi
kiresel olcekte olusan krizler

sekilde artmasina,
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sonucunda enerji fiyatlarinin yiikselmesine de neden
2020).
Ulkelerinin gogu fosil

olmaktadir (Penna Bundan dolayi, dinya

kaynak tliketimindeki etkileri
azaltmak icin yeni politikalar gelistirmektedir (Uyan

2017).

Ozellikle fosil kaynak kullanimina bagli olarak kiiresel
Isinmanin éniine gegmek icin devletler 1997 yilinda Kyoto
protokolini ve 2015 vyilinda kiresel sicakhk artisini

2°C'nin altinda tutmay! taahhiit eden Paris Iklim
Antlasmasi’ni imzalamislardir (Karakaya 2016,
Tortumluoglu ve Dogan 2021). Fosil enerji kaynak

kullaniminin azalmasina yonelik imzalanan antlasmalar
geregince son 20 vyl igerisinde vyenilenebilir eneriji
kaynaklarina olan talep artmaktadir (Lee vd. 2012, Penna
2020). Nitekim, Diinya Enerji Konseyi'nin (WEC) 2050
yilina iliskin senaryolarina bakildiginda nifus artisiyla
birlikte yenilenebilir enerji talebine olan artisin da en
yuksek bilyime oranina sahip olacagl gorilmektedir
(Rajpar et al. 2021, int.Kay.26). Diinyadaki yenilenebilir
enerji kaynaklari kurulu giciniin bu dogrultuda 2011-
2020 yillari arasinda iki kattan fazla arttig bilinmektedir

(IRENA 2021).

Tirkiye acgisindan bakildiginda ise fosil kdkenli enerji
kaynaklarinin yetersizligi disa bagimhhgi arttirmaktadir.
Ancak,
potansiyeli bakimindan (lkemiz oldukga iyi bir yere

alternatif ve vyenilenebilir enerji kaynaklari
sahiptir (Ucgiil ve Elibliylik 2016a). Tirkiye’nin bu noktada
hidroelektrik, rlizgar, glines, jeotermal, biyokitle, dalga
ve akinti gibi kara kurulumu (onshore) ve agik deniz
kurulumu (offshore) bakimindan yenilenebilir enerji
kaynaklarini ekonomiye kazandirmasi gerekmektedir.
Ozelliklede agik deniz yenilenebilir enerji kaynaklarini
degerlendirerek, bu kaynaklarin hibrit kombinasyonu ile
tepe degerlerinin siirekli mamkiin olmadigi kosullarda
dahi verimlilik artisi saglanabilecektir (Qu vd. 2021).
Boylece surdirilebilir enerji temini icin yenilenebilir
enerji kaynaklari potansiyelini daha etkin kullanmak,
kendi kendine vyeterli hale gelmek ve disa bagimhgi

azaltmak miimkin hale gelecektir (Das vd. 2019).

Ylzer yenilenebilir enerji c¢alismalari ve hibrit enerji

sistemleri diinyada ve Tirkiye'’de hizla gelisme

gostermeye devam etmektedir (Cizelge 1).

Bu dogrultuda firmalarin drinlerine ve akademik
bakildiginda;

hareketine gére donen ayni zamanda ¢ift yonli PV sistemi

calismalara HydroSun firmasi, glnes
ile yaz ve kis aylarinda da enerji Uretebilen Water Lily
ylizer fotovoltaik sistemi kurmustur (int.Kay.14). Temiz
Yaratici Teknolojiler firmasi HydroSolar ylizer gilines

enerijisi sistemini Gretmistir (int.Kay.21).

Cizelge 1. Yiizer yenilenebilir enerji sistemi 6rnekleri

Enerji Tipi Uygulamalar
. HydroSun, Temiz Yaratici

Gunes "
Teknolojiler

Rizgar EnerOcean

Dalea Ocean Power Technologies; Blue

g Deal; Wave Star

Dip Akintis| Simec Atlantis Energy; Verdant
Power;

Gulnes + Rlzgar OceanH2

Floating Power Plant;
Spar-Torus; W2Power

Glines + Dalga FDN
Glnes + Rlzgar +
Dalga

Dalga + Riizgar InSPIRE;

Sinn Power; Energy Island Design

EnerOceon, W2Power projesinde ylzer riizgar enerjisi

Uretiminin yani sira dalga enerjisi ve su {rlnleri
yetistiriciliginin de yapilabildigi bir sistem gelistirmistir
(Hanssen vd. 2015, int.Kay.4). Ocean Power Technologies
firmasi, Power Buoy dalga enerijisi donistiricisi ile 8.4
kW eneriji iretebilmektedir (int.Kay.15). Blue Deal, agik
deniz dalga enerji samandira sistemini dalga ciftlikleri
(int.Kay.1). WaveStar

firmasi, ¢ok noktali emici sistem olan dalga enerjisi

uygulamas! icin tasarlamistir

déniistiiriiciisii insa etmistir (int.Kay.25). Simec Atlantis

Energy firmasi, SeaGen 'S' gelgit ve dip akintisi tirbini
sayesinde 2 MW’a kadar kurulu kapasite saglamaktadir
(Jackson ve Persoons 2012). Verdant Power, 5 m rotor
¢apina sahip Ug¢ kanatli yatay eksenli bir tirbin ile gelgit ve
dip akintisi enerjisi iretmektedir (int.Kay.23). ispanyol
yenilenebilir enerji Ureticisi Acciona Hexicon tarafindan
ylzer rizgar ve gilines enerjisi birlikte tasarlanarak
“OceanH2”

olusturulmustur

dinyanin ilk yesil santrali
(int.Kay.18). Plant
tarafindan gelistirilen Poseidon P37, hibrit riizgar ve dalga

hidrojen
Floating Power

enerjisi Uretim teknolojisi dinyanin ilk ylGzer temel
yapisidir (int.Kay.6, int.Kay.24). TechnipFMC ve Bombora
ortakhg: ile gelistirilen InSPIRE projesi dalga + riizgar
enerjisi Uretebilen yiizer platform sistemidir (int.Kay.9).
Ding vd. (2015)’in galismasinda Spar-Torus riizgar ve dalga
enerjisi kombinasyonu ile nokta sogurucu, salinimh ve
dikey plakalar olmak lzere dalga donistiriicisine Ug
sekilde oneri gelistirilmistir. Pelagic Power tarafindan
W2Power riizgar tirbini ve dalga enerjisi doniustirme
sistemi hafif ve tek bir ylizer platform lizerinde Uretilmistir
(int.Kay.16). FDN firmasi tarafindan deniz dalgalarinda
periyodik olarak asagl ve yukari hareket eden dalga
enerjisi donUstlricisi tasarlanmistir. Ayrica bu sistem ile
glines enerjisini birlikte tretecek proje planlamaktadir
(int.Kay.5). Sinn Power tarafindan hibrit dalga, giines ve
rizgar enerjisi ylzer bir platform {izerinde modiiler
sistemler olarak tasarlamistir (int.Kay.17). Dominic
Michaelis ve Alex Michaelis (2008) tarafindan, Energy
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Island Design projesi ile glines, riizgar, dip akintisi ve
okyanus termal enerjisi birlikte kullanilarak her biri 250
MW Uretebilen toplam 8 altigen modiil ile 2000 MW gii¢
Uretimi hedeflenmistir (int.Kay.12).

Dinyada gelisme gosteren bu ylzer yenilenebilir eneriji
sistemlerine bakildiginda hibrit kombinasyonlarin artis
ortadadir. Turkiye’de ise hibrit teknolojilerden ziyade
ylzer GES (Bulut vd. 2018, Dal 2021, Gokmener vd. 2023)
¢alismalarinin 6zellikle hidrolik santraller lizerinde kurulu
orneklerine rastlanirken, yizer RES ¢alismalarinin Ar-Ge
oldugu (int.Kay.20). Bu
nedenle enerji tepe degerlerinin miimkin olmadig iklim

asamasinda gorilmektedir
kosullarinda dahi enerjinin sirdurilebilirligi agisindan
hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin Tirkiye’de de
ilerleme gostermesi dnemli bir husustur.

Bu calismada ise hibrit ylzer vyenilenebilir enerji
sistemlerinin gelismesine katkida bulunmak igin glinimiiz
rizgar ve gines enerji teknolojisinin kullanildigi, kiguk
(10x10 m?), orta (20x20 m?; 30x30 m?) ve biiyiik (60x60
m?) élclilerde enerji modiilleri tasarlanmistir. Bu enerji
modallerinin boyutlarina, enerji verimliligi degisken kiyi
ve acik denizlerde farkh ortam kosullari ile uyumlu
olabilecek ayni zamanda sonraki ¢alismalarda da ihtiyag
duyulabilecek yizer temel vyapilari g6z Oninde
bulundurularak karar verilmistir. ilaveten, Tirkiye kiyi
bolgelerini temsil eden 3 koordinat noktasi icin bu enerji
modallerinin riizgar ve glines enerji hesaplari yapilmistir.
Koordinat noktalari belirlenirken de riizgar hizi
haritasinda vyiiksek potansiyele sahip yerler dikkate
noktada asagida belirtilen

alinmistir.  Calisma bu

onerilerden dolayi diger ¢alismalardan ayrilmaktadir.

- KuigUk, orta ve biiyik olarak farkli boyutlarda enerji
modallerinin gelistirilmesi,

- Bu modiillerin boyutlarina uygun, riizgar ve glines
yenilenebilir enerji teknolojisi firma Grinlerinin
kiyaslanarak tercih edilmesi,

- Turkiye kiyi alanlarini temsil eden 3 koordinat

10’ar adet

kullanilmasiyla bu bolgelere ait ayri ayri toplam

noktasinda, enerji modillerinin
enerji potansiyellerinin hesaplanmasi,

- Elde edilen giic potansiyellerine goére enerji
ihtiyacinin karsilandigl ortalama konut sayisinin
bulunmasi,

- Bu potansiyeller degerlendirildiginde Turkiye igin
Ege bolgesinin hibrit riizgar ve glines enerji
Uretiminde daha yiksek potansiyele sahip oldugu
sonucuna ulasiimasi,

- Ayrica, hibrit ylizer yenilenebilir enerji santralinin
dalgal deniz ortamindan etkilenmemesi icin her
modal

blyikligline uygun Oneri niteliginde

dalgakiran yapilarinin tasarlanmasi bakimindan,
diger calismalardan ayrilmakta ve literatiire katki
saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Tiirkiye riizgar ve giines enerji potansiyeline gére
¢alisma alanlarinin belirlenmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklarini gilines enerijisi, riizgar
enerjisi, su kokenli (hidro enerji, dalga enerjisi, gelgit
enerijisi, okyanus enerjisi, akinti enerjisi), jeotermal enerji,
biyokitle enerjisi  ve hidrojen enerjisi olarak
siniflandirmak miimkiindir (Ucgiil ve Elibliyik 2016b).
Tirkiye'nin 2019 yilinda sahip oldugu 91.3 GW’lik toplam
bakildiginda,

kaynaklarindan riizgar enerji santrallerinin % 8.3, giines

kurulu giic agina yenilenebilir enerji
enerji santrallerinin ise % 6.6 oranina sahip oldugu
(int.Kay.10).

yenilenebilir enerji kaynakli Gretim glicii artig gosterse de

gorilmektedir Glnlimiizde Turkiye'nin
bu oranlar fosil kaynak tiiketiminin yaninda vyetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle yarimada olan Tiirkiye’de karada
(Onshore) kurulu enerji gi¢ agina acgik denizlerinde
(Offshore) dahil edilmesi gerekmektedir. Clinki agik deniz
yenilenebilir enerji kaynaklari karbon nétr durumundan
dolayr yakin gelecek icin biylk bir
olusturmaktadir (Qu vd. 2021).

potansiyel

Rizgar enerijisi ¢cogunlukla yil boyunca riizgar hizinin bol
gozlemlendigi, yuksek riizgar yogunlugunun bulundugu
karasal alanlarda ve acik denizlerde, yatay eksenli riizgar
tiirbinleri ile elde edilmektedir (Rajpar vd. 2021). Agik
deniz razgar ciftlikleri, kiiresel rtizgar enerjisi Gretiminin
ana kaynagidir ve kapasite faktoriinin % 50’sine kadar
katkida bulunmaktadir. Agik deniz riizgar enerjisi toplam
kiresel elektrik Gretimine (mevcut kiresel kapasite 23
GW) % 0.3’lik bir kamulatif katkiyi sabit yada ylzer riizgar
turbinler ile saglamaktadir (Cottura vd. 2021).

Tirkiye'de acik deniz riizgar enerji potansiyeli bakimindan
kiyinin 200 km agiginda sabit 12 GW ve yilizer 57 GW
potansiyele sahiptir. Degisen su derinliklerine gore riizgar
teknik potansiyelini gosteren ek hesaplamalar (ESMAP
2019) ve 10 m yikseklikte Tiirkiye ortalama rizgar hizi
haritasi (int.Kay.8) Cizelge 2’de verilmektedir.

Bu haritaya gore Ege Denizi'nin kuzeybatisi agik deniz
rizgar potansiyeli bakimindan en vyiksektir. Bolgede
rizgar hizi 9 m/s’ye kadar ¢ikmakta ve 6 GW sabit ve 19
GW  vylzer, acitk deniz rlizgar potansiyeline
rastlanmaktadir. Marmara denizi ve Karadeniz'de ise 7-8
m/s’lik rGzgar hizi potansiyeline ulasiimaktadir (ESMAP

2019).
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Cizelge 2. Turkiye kiyilari ortalama riizgar potansiyeli (ESMAP
2019) ve ortalama riizgar hizi haritasi (int.Kay.8)

Cizelge 3. Tirkiye kiyi bolgelerini temsilen eden koordinat
noktalari yer gésterimi

TURKIYE

Riizgar Hizi

Su Derinligi (m)
(m/sn)
SABIT <50 7-8 6.6
<50 8 5.6
Toplam 12
YUZER <250 7-8 21.3
<250 8 20.6
<500 7-8 5.4
<500 8 5.6
<1000 7-8 7.4
<1000 8 2.7
Toplam 57

Tirkiye’de gilines
glineslenme siiresi uzun oldugu

radyasyonu 1sinim degerleri ve

icin glines enerjisi
potansiyeli de yuksektir. Tlrkiye kiyi bolgelerinin toplam
glines enerjisi sirasiyla; Akdeniz 1.390, Ege 1.304,
Marmara 1.168 ve Karadeniz 1.120 kWh/m2-yil'dir (Ozgiir
2018). Glnlik glineslenme siresi ise; Akdeniz Bolgesi
ortalama 7.5 ile 8.5 saat, Ege Bolgesi ortalama 6.5 ile 8.5
saat, Marmara Bolgesi ortalama 6 ile 7 saat, Karadeniz

Bolgesi ortalama 4.5 ile 6 saat arasindadir (int.Kay.13).

Tirkiye kiyr bolgelerinde
potansiyeli hesaplanirken Global Wind Atlas ve Global
Solar Atlas yazihmi kullanilmis ve Akdeniz, Ege ve
Karadeniz kiyi alanlarini temsil eden 3 koordinat noktasi
belirlenmistir. Bu koordinat noktalari Cizelge 2’de verilen
Tirkiye kiyilari ortalama riizgar hizi haritasi dikkate
alinarak en yiksek potansiyel

konuma gore tespit edilmistir (Cizelge 3).

rizgar ve glines enerji

degerlerini gosteren

Global Wind Atlas enerji verileri dikkate alinarak 3
koordinat noktasina ait giic yogunlugu Cizelge 4'de
gosterilmistir (int.Kay.8).

Glines enerjisi potansiyelini hesaplamak icin Global Solar
Atlas yazilimi kullanilmis ve yizer biyik olgekli PV sistemi
dikkate
alinmistir. 1000 kWp kurulu glic potansiyeline gore 3

tipi segilerek varsayllan 102'lik egim agisi

koordinat noktasina ait yillik ortalama Uretilen fotovoltaik
glic cikisi degerleri Cizelge 5’te verilmistir (int.Kay.7).

Koordinat Noktalarinin Konumu
43
42.00 K 34.50 D

i2 ;
39.00K 25.50D. . -

';ZT::;?: Kiyi Bolgeleri Enlem Boylam
1 Akdeniz 36.00 K 33.00D
2 Ege 39.00 K 25.50D
3 Karadeniz 42.00 K 34.50D

Cizelge 4. Koordinat noktalarina ait rizgar ortalama gilic
yogunlugu (int.Kay.8)

Riizgar Ortalama Giig Yogunlugu W/m2  m/sn
1 Akdeniz 381 5.69

10 m Yikseklikte 2 Ege 529 7.57
3 Karadeniz 329 5.66

Cizelge 5. Koordinat noktalarina ait fotovoltaik gi¢ cikis
degerleri (int.Kay.7)

Toplam Fotovoltaik Giig Cikigi GWh
PV panellerinin egimi: 1 Akdeniz 1.515
Varsayilan (102) 2 Ege 1.394
Kurulu giig: 1000 kWp 3 Karadeniz 1.175

2.2 Yenilenebilir enerji sistemi teknolojileri
2.2.1. Riizgar enerjisi

Paul la Cour tarafindan 1891 vyilinda ilk tirbinin insa
enerjisinden elektrik Uretilmeye
baslanmis ve son 20 yil

edilmesiyle, rizgar
icerisinde rlizgar enerjisi
Gretiminde 6nemli bir artis gortlmistlr. Rtzgar turbinleri
donme eksenlerine gore yatay eksenli, dikey eksenli ve
egik eksenli olmak Uzere U¢ gruba ayrilmaktadir (Elibtytik

ve Uggiil 2014).

1) Yatay eksenli rlizgar tiirbini (YERT): Kanat yonu rizgar
yoniine dik, dénme eksenine paralel, yerden genellikle
20-30 m yiiksekte ve tek kanatli, iki kanath, (i¢c kanatl ve
cok kanatli gesitleri bulunan tiirbinlerdir (int.Kay.2).

2) Dikey eksenli riizgar tlirbini (DERT): Riizgari her yonden
alabilen, donis ekseni rizgarin yonine dik olmasindan
dolayi yatay eksenli tiirbine kiyasla daha iyi ancak verim
olarak daha dislik 6zellikte tirbinlerdir (Keles Cetin vd.
2019). Darrieus ve Savonius olarak iki tipi bulunmaktadir.
Ayrica H Tipi Darrieus, Helix Tip Darrieus ve Hibrit
Darrieus-Savonius riizgar tlrbinleri de gelistirilmistir.
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3) Egik eksenli riizgar tirbinleri: Donme eksenleri diiseyde
rizgar yoninde bir agi yapan ve kanatlari ile donme
eksenleri arasinda belirli bir agi bulunan tirbinlerdir
(Elibliyiik ve Uggiil 2014). D6nme eksenlerine gore riizgar
tirbin gesitleri Sekil 1’de gosterilmistir.

a B e 11
| | 4
)
" I
|
5 3 Al L
b
\\.

\Wb?
i

C

i

/_/

Sekil 1. Darrieus ve Savonius riizgar tirbini (a); Darrieus Helix,
Darrieus H Tipi ve Hibrit Darrieus Savonius riizgar tiirbini (b); Tek
kanat, iki kanat ve Ug kanath riizgar tiirbini (c) (Yazara ait gizim*)

Calismada, rlzgar enerjisinin  yenilenebilir  enerji
Uretiminde onemli bir girdi olmasi nedeniyle karada
kurulu olan yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar tirbini
Ureten firmalarin Grinleri incelenmistir. Cizelge 6’da bu
Granler Nominal Gi¢ bakimindan disik, orta ve yiksek
olarak siniflandirilmistir. Firma drtnleri ise marka ismi
vermemek icin RT kodu ile belirtilmistir. Bu cizelgelerdeki
rizgar turbin tiplerinden rotor agirlig diisik ve nominal
gic bakimindan vyiksek firma modelleri

boyutlarina uygun olacak sekilde tercih edilmistir.

modl

Cizelge 6. Nominal glic bakimindan diisiik, orta ve yiiksek dikey eksenli ve nominal glic bakimindan yiksek dikey ve yatay eksenli

rizgar tiirbini firma Grunleri

Nominal Gii¢ Bakimindan Diisiik-Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri

Darrieus H Tipi Savonius Darrieus + Dam.eus

Savonius Helix

C o3 n? o 2 L4 0 8 © 8 L2 63 52
Firme drénd BZ ED E: Bz B B EP E:  E:
Rotor agirhigi 350 kg - 250-800 kg 28 kg kanat 155 kg 36 k 380 kg 680 kg 274 kg
Rotor ¢api 14 m 2.6m 25m 2m 2.2m 65 cm 2.8m 4m 1.8m
Kanat uzunlugu 9m 2.0m 3m 2.8 m 15m 15m 4m 4m 32m
Nominal Gii¢ 1kw 1kw 3.6 kW 1 kW 1.5 kW 500 W 1.5 kW 3 kW 1.5 kW
Dev"reye girme 3.5m/sn - 1.5 m/sn 1.5 m/sn 3m/sn  15m/sn  3m/sn 3 m/sn 4 m/sn

Riizgar hizi

Nominal Gii¢ Bakimindan Orta-Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri

Darrieus H Tipi

Savonius Tipi

Darrieus + Savonius Darrieus Helix

o3 <2 a8 o &
Firma iriinii Ngk) Ngk) o] Ngk)
x £ x £ ] x £
Rotor agirhigi 658 kg 800 kg 310 kg 756 kg
Rotor ¢api 9.7 6.20m 3.5 3.2m
Kanat uzunlugu 2.1 57m 3.6m 52m
Nominal Gii¢ 5 kW 4.5 kW 5 kW 5 kW
Devreye girme
. 1. 1. .
Riizgar hizi 4.47 m/sn 5 m/sn 8 m/sn 3.5m/s

Nominal Gii¢ Bakimindan Yiiksek-Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri

Darrieus H Tipi Darrieus + Savonius
< 7 n 8 o ~ g 8 8
Firma iiriinii oE ) Nl oE ) g
e £ « £ « £ @£ EE EZ
Rotor agirligi 2950 kg 90 kg 660 kg 9000 kg 460 kg 660 kg
Rotor ¢api 112 m 25m 6m 3m 4m 6m
Kanat uzunlugu 9m 3m 6.5m 10m 4m 6.5m
Nominal Giig 10 kW 10 kW 20 kW 9-20 kW 10 kW 20 kW
Devreye girme
2. - 2 - 2 2
Riizgar hizi 5m/s m/sn m/sn m/sn

870



Tiirkiye Kiyi Bélgelerinde Yenilenebilir Enerji Santrali Uygulamalari Igin: Hibrit Yiizer Modiiler Tasarim Onerileri, DURMAZ ve UCGUL.

Cizelge 6 (devami). Nominal gii¢ bakimindan distk, orta ve yiiksek dikey eksenli ve nominal gii¢ bakimindan yiksek dikey ve yatay

eksenli rizgar tiirbini firma Grinleri

Nominal Gii¢ Bakimindan Yiiksek-Dikey ve Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri

Darrieus H Tipi
o3 -3
o T N > N >
Firma (iriinii I (LS
x £ e £
Taradigi Alan - -
Kanat Capi 5m 10 m
Kule Yiiksekligi 6 m 12m
Nominal Gii¢ 50 kw 60 kW
Devreye girme
Riizgar hizi 4 m/sn 1.5 m/sn

Darrieus Helix 3 Kanath
~ 3 £ £ 8
= £ Ez &z
- 176,71 m? 314,16 m?

12m 15m 20m
14 m 20m 35m

50 kW 50 kW 100 kW

1.3 m/sn 2 m/sn 2 m/sn

Dipnot: (*) isaretli firma Uriinleri tercih edilmistir. RT kodu ile verilen riizgar enerjisi firma irinlerine ait internet kaynaklari (int.Kay.27-41)

2.2.2. Giines enerjisi

Glnes enerjisi en bol ve sonsuz enerji kaynaklarindan
biridir ayni zamanda ekonomik kalkinmada toplumun
surekli taleplerini karsilayabilecek temiz yenilenebilir
enerji kaynagi olarak gorulmektedir (Husain vd. 2018,
Perera 2020). Glnimizde ise karada kurulu glines eneriji
santralleri sayesinde yenilenebilir enerji temin edilirken
baylk isgal
yuzey akisi

arazilerin edilmesiyle ormansizlasma,

erozyon, ve iklim degisikligi meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle kiyilar ve acik denizlerde
ylzer glnes enerji santrali uygulamalari avantajli hale
gelmektedir. Glines enerjisi Gretmek icin yari iletken

malzemeler olan fotovoltaik hticreler kullaniimakta ve

Cizelge 7. 60 ve 72 Hucreli glines paneli gesitleri

gines 15181 elektrige dondstlrilmektedir (Husain 2018).
Ylzer gunes panellerinde ise fotovoltaik hiicrelerin belirli
bir standardi olmamakla birlikte en yaygin kullanilanlar
60 veya 72 hicreli gergeveli cam, cam mono veya
polikristal silikon malzemelerdir (Diinya Bankasi Grubu
vd. 2019). Bundan dolayl Tirkiye’de ve yurtdisinda
kullanilan 60 ve 72 hiicreli glines panelleri Cizelge 7'de
verilmistir. Firma Urlnlerinde marka ismi kullanmamak
icin PV kodu ile belirtilmistir. Ylizer yapinin su lzerinde
tasima kabiliyeti g6z o©Oninde bulunduruldugunda,
cizelgelerdeki glines paneli tiplerinden agirhg duslk,
nominal gi¢ bakimindan yuksek ve monokristal PV-9

firma UrlinG calismada tercih edilmistir.

60 ve 72 Hiicreli Giines Panelleri

S S s8s s b5 b o) b ® b
723 927 o2% 2% 9ii egi nEgil 9f£i &E3
Firma iiriinii | > £ & > L3 S L8 S 58 >3 ¢ > 3¢ >38 >3 8 4 8 ¢&
& SE & SE & SE & 3SE & st & st & sk & 5k & S
L < < < =4 = = 2 2
Adirhk 18 kg 23 kg 18 kg 22 kg 21.1kg 22 kg 23 kg - 22.5kg
Hiicreler 60 72 60 72 60 72 72 60 72
1640 x 1956 x 648 x 1959 x 1670 x 1990 x 1960 x 808 x 1985 x
Panel Boyut 992x 992 x 995 x 995 x 1000 x 1000 x 985 x 1320 x 1003 x
35 mm 40 mm 35mm 40mm 5mm 35mm 40 mm 35mm 40 mm
Nominal gii¢ 260 Wp 310 Wp 270 Wp 320 Wp 315 Wp 295 Wp 320 Wp 220 Wp 380 Wp

Dipnot: (*) isaretli firma iriin tercih edilmistir. PV kodu ile verilen giines enerjisi firma Uriinlerine ait internet kaynaklari (int.Kay.42-48)

2.3. Metot
2.3.1. Yiizer enerji modiilleri yapisal 6zellikleri

Tum ylizer enerji moddlleri tasiyici sistem ve enerji
teknolojilerine ait goérseller Rhinoceros7 3D ve Lumion
12.0.2 programinda cizilmistir.

Modyillerin ylizer temel formu gelistirilirken ana sekiller
arasindan en uygun olanin tespit edilebilmesi igin
dncelikle 10x10 m? alana sahip kare, yuvarlak ve altigen
formda ylzer temeller elde edilmistir. Daha sonra ylizer
temellerin Uzerine kanat capi mesafe araliklarina goére

rizgar tlrbinleri yerlestirilmis ve arada kalan bosluklara

glines panelleri eklenerek modiillerin toplam kurulu gig
hesaplari yapilmistir. Toplam kurulu gli¢ bakimindan kare,
yuvarlak ve altigen ylzer temellerin birbirine yakin oldugu
sonucuna ulasildig icin (Cizelge 8) 10x10 m?, 20x20 m?,
30x30 m? ve 60x60 m? sahip
moddllerde altigen form tercih edilmistir. Ayrica, kare

alan buyukligine

formun agik deniz kosullarinda koselerine gelen yikler
altinda sekilsel butlnlGglini koruyamayacagi, yuvarlak
formun tasiyici sistem kurulum zorlugunun goéz oniinde
bulundurulmasi ve altigen formun Cesur Durmaz (2023)’in
calismasinda en uygun ylzer temel yapi olarak sonug
vermesinden dolay! altigen temel en ideal form olarak
belirlenmistir.
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Deniz kosullari i¢in uygun tekniklerle Uretilen beton
genellikle deniz yapilari ve yuzer yapilarda kullanilan
oncelikli malzemelerdendir. Bunun disinda aliminyum,
celik ve Polistiren EPS Kopiik dolgulu dubalar ve panton
(int.Kay.11) yapilar da kullanilmaktadir. Calismada, kiigiik
modiillerin ytzer temel yapilari daha kiglik alana sahip
oldugu ve bu bakimdan az enerji sistemi
yerlestirilebileceginden dolayi dusik kaldirma kabiliyeti
gerektirmekte ve panton yapilar taslyici zemin olarak
tercih edilmektedir. Panton tasiyici yapilar birbirine
aliminyum ve ¢elik profiller kullanilarak baglanmistir.
Kiguk Modul Tip 4’te ise riizgar tlrbinini dengelemesi
adina ayni hizada genisletilmis polistiren sert kopiik

dolgulu beton tasiyici kolonlar kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kiigiik modiil tasiyici sistem detayi

Mazarakos vd. (2020)'un g¢alismasinda toplam kule
yuksekligi 105 m olan riizgar tlrbini icin ylzer temel ana
kolonlar 1/3 oraninda kigiltilerek 38 m boyunda
tasarlanmistir. Ayni zamanda ylzer platformda ana
kolona cevre kolonlar ¢apraz elemanlarla baglanmigstir
(Mazarakos vd. 2020). Bundan dolayl Orta Modiil Tip 1
icin bir adet merkezde (80 cm gapinda, 4 m boyunda) ve
alti adet altigenin kosegenlerinde (50 cm c¢apinda, 4 m
boyunda) genisletilmis polistiren sert kopik dolgulu
beton kolonlar kullanilarak modilin suda Uzerinde
dengesi saglanmistir. Kolon boyu merkez riizgar tirbin
yuksekligi dikkate alinarak ve yaklasik 1/3 oraninda
kigultulerek belirlenmistir.

Orta Modil Tip 1 de alti gevre kolon birbiri ile Gistten ve
alttan altigen olusturacak sekilde ve ana kolon ile merkeze
dogru baglanmistir. Alti capraz koésebent ile de gevre
kolonlarin Gst kismi ve ana kolonun alti kismi arasinda
Mazarakos vd. (2020) ¢alismasinda oldugu gibi baglantilar
eklenmistir. Bu baglanti elemanlarinin hepsi 20 cm
¢apinda aliminyum profillerden olusmaktadir. Akslar
boyunca devam eden 50 cm kalinliginda olan beton zemin
Uzeri, lamine ahsap ile kaplanarak orta kisimda olusan
bosluklara glines panelleri yerlestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Orta Modiil Tip 1 tasiyici sistem ve PV detayi

Orta Modil Tip 2 de altigen formun dort kosesinde
kullanilan rizgar tdrbinlerinden dolayr bu tdrbinleri
dengeleyecek dort gevre kolon (3 m ¢ap ve 10 m boya
sahip) ve bir merkez kolon (3 m ¢ap ve 10 m boya sahip)
tasarlanmistir. Genisletilmis polistiren sert kdpuk dolgulu
bu beton kolonlar, 50 cm kaliniginda aliminyum
profillerden olusan baglanti elemanlari ile Ustten-alttan
kare seklinde ve ana kolon ile merkeze dogru
baglanmistir. Dort capraz kosebentler ile gcevre kolonlarin
Gst kismi ve ana kolonun alti kismi arasina baglant
elemanlari eklenmistir. Beton zemin kahnhg ise 1 m
olarak tasarlanmis,

zemin ylzeyi lamine ahsap ile

kaplanarak  bogluk  kisimlara  giines panelleri

yerlestirilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Orta Moduil Tip 2 tasiyici sistem ve PV detayi
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Bliylik Modiil Tip 1 de ise merkez kolon yliksekligi en uzun
rizgar tlrbini dikkate alinarak 5 m ¢ap ve 36 m boyda,
cevre kolonlar 3 m ¢ap ve 18 m boyda tasarlanmistir.
Genisletilmis polistiren sert koépik dolgulu bu beton
kolonlar, 1 m aliminyum profillerden olusan baglant
elemanlari ile Gstten ve alttan altigen seklinde, ana kolon
ile merkeze dogru baglanmistir. Biliylik Modul igin
kolonlarin oturacagi 100 cm kalinligindaki zeminin sadece
beton olmasi durumunda yapi stabilitesinin etkilenecegi
gbz 6ninde bulundurularak, Hexicon'un Yilzer Rizgar
Platformu tasariminda oldugu gibi (Yoneda 2022), beton
zemin altinda 3 m ¢ap ve 1 m yiiksekliginde 3 sira
aliminyum c¢ergeve elemanlar kullanilmistir. Cergeve
elemanlar arasinda merkeze dogru 50 cm ve 1.6 m
bosluklar birakilmistir. Beton zemin lzeri lamine ahsap ile
kaplanmistir. Zemin, akslar boyunca devam ettirilerek
aradaki bosluklara giines isinlarinin gelis agisina gore
glines panelleri yerlestirilmis ve arka bosluklarda balik

mekansal

ciftligi gibi alternatif
birakilmistir (Sekil 5).

amaglh bosluklar

Sekil 5. Bliylik Modiil Tip 1 tasiyici sistem detayi

Tum modiller ve dalgakiran yapilari Superflex Duba
Demirleme Sistemleri’'nde oldugu gibi (int.Kay.19) celik
halatlar ile deniz tabaninda bulunan beton bloga

baglanarak sabitlenmistir.

2.3.2. Yiizer dalgakiran yapisal 6zellikleri

Dalgakiranlar genellikle liman ve marinalarda bulunan
teknelerin zarar gérmemesi igin tasarlanmis yapilardir.
Gunldmiizde deniz derinliginin fazla oldugu alanlarda
alttan temelli dalgakiranlarin insasinda yasanan zorluklar,

tesisat maliyetinin yilksek olmasi nedeniyle genellikle
yiizer dalgakiranlar kullaniimaktadir (Catipovié¢ vd. 2019).
Yuzer dalgakiranlarin Kutu tipi, Duba tipi, Raft/Mat tipi,
Tethere tip olarak dort ana ¢esidi bulunmaktadir. Kutu tipi
dalgakiran ici bos betonarme veya igi polyester gibi hafif
malzemelerden olusmakta, baglantilari esnek, tercihen
dalgakiranin ekseninde ©6n gerilmeli veya sonradan
gerilmeli olarak kullanilabilmekte ve uzunlugu sinirli
kalabilmektedir 2015). Bu
calismada tim dalgakiran yapilari kutu tipi formda

(Karakullukgu nedenle

dastndlmastar.

Tim dalgakiranlarin boyutlari kiiglk, orta ve biyik modiil
genigligi dikkate alinarak tasarlanmistir. Kiigik Modul Tip
5; 3 m genislik, 12.5 m uzunluk, 2 m eninde, Orta Modill
Tip 1; 5 m geniglik, 26 m uzunluk, 2 m eninde, Orta Modiil
Tip 2; 10 m genislik, 45 m uzunluk, 3 m eninde, Blyik
Modil Tip 1; 5 m genislik, 88 m uzunluk, 6 m eninde
tasarlanmistir. Ayni zamanda Kiigik Modul Tip 5 sabit
ayakli ve diger modiiller yizer 6zelliktedir.

2.3.3. Yiizer enerji modiillerinde kullanilan riizgar ve
giines enerji teknolojileri

En verimli enerji moddllerinin olusturulmasi igin kigik
boyutlardaki ylzer temel yapilar Gzerinde, farkh rizgar
turbinleri kullanilarak tasarimlar gelistirilmistir. Kliguk
modiillerde rizgar tlrbin tiplerine karar verilirken
nominal glic bakimindan dusiik enerji tretiminde dikey
eksenli rizgar tlrbinlerinin yatay eksenli tlirbinlere gore
daha

bulundurulmustur (Cizelge 6). Bu nedenle Ki¢iik Modiil

verimli  olmasi  durumu g6z  Onlinde
Tip 1 icin Darrieus Helix tipi / RT-9 firma urinG
kullaniimistir. Diger modiillerde ise; Kiicik Modul Tip 2 de
Darrieus H/ RT-4 firma GrlinG + Darrieus Helix / RT-9 firma
Griind; Kiguk Modul Tip 3 de Darrieus + Savonius / RT-7
firma Uriin; Kigtik Modul Tip 4 de Darrieus + Savonius /
RT-8 firma UrlnG; Kiguk Modil Tip 5 de Darrieus +
Savonius / RT-7 + Darrieus Helix / RT-9 firma urunleri
kullanilmigtir. Savonius tipi ¢ok disiik watt da enerji

sagladigi icin tercih edilmemistir.

Ayrica firma drilnleri arasindan Darrieus H Tipi model
secilirken de rotor agirhg hafif olan dikkate alinmistir.

Orta modidillerde riizgar enerjisinden optimum verim elde
edilebilmesi igin farkli gliclerdeki tirlinler tercih edilmistir.
Orta Modiil Tip 1 de orta ve yliksek dikey eksenli nominal
guc birlikte kullanilarak, Darrieus + Savonius / RT-12 ve
Darrieus + Savonius / RT-18 Urinleri tercih edilmistir. Orta
Modil Tip 2 de orta ve yiksek dikey eksenli nominal gig
bakimindan; Darrieus + Savonius / RT-12, Darrieus +
Savonius / RT-18 ve Darrieus + Savonius / RT-19 firma
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Urunleri ile yiksek yatay eksenli 3 Kanatli / RT-23 firma
Grlna tercih edilmistir (Cizelge 6).

Blyilik Modil Tip 1 de nominal glic bakimindan orta ve
yuksek dikey eksenli; Darrieus + Savonius / RT-12,
Darrieus + Savonius / RT-18 ve Darrieus + Savonius / RT-
19 firma Urtnleri ile ylksek yatay eksenli olan 3 Kanatli /
RT-23 ve 3 Kanatli / RT-24 firma drlnleri kullanilmistir
(Cizelge 6).

Kiguk, orta ve bliyik tim modiller de PV-9 fotovoltaik
panel sistemi kullanilmistir (Cizelge 7). Genis bir alani
kurulumundan kaynakli
yetersiz  glines alti
etkilenmemesi igin tim modiillerde fotovoltaik sistemler

kaplayacak olan PV (nitesi

Isiginin - su ekosistemlerini

ana tasiyici platforma baglanmustir.

3. Bulgular

3.1. Yiizer hibrit yenilenebilir enerji modiilleri konsept
tasarimlari

Nominal gi¢ bakimindan disilik-dikey eksenli rizgar
tlrbininin ve PV-9 gilines panelinin kullaniimasiyla,
Toplam Kurulu Gii¢ hesaplarinin yapildigi 10x10 m? alana
sahip kare, yuvarlak ve altigen formdaki kigik enerji
modyilleri Cizelge 8'de gosterilmistir. Bu enerji modulleri
Uzerine ruzgar turbinleri yerlestirilirken en az kanat
sipirme alani kadar mesafe birakilmis ve riizgar tirbinine
olan mesafe ile ulagim akslari dikkate alinarak PV Uniteleri
yerlestirilmistir.

Cizelge 8. 10x10 m? alana sahip kiglik moddllerin toplam kurulu glg hesaplari

Giines Enerji Modiilii Kiigiik Modiil Tip 1 Kiigiik Modiil Tip 2
Modiil Glines Riizgar Gines Riizgar Glines
Tipi PV Da"'(e;Hs)He"x PV Darrieus H DH PV
Glcl 380 Wp 1.5 kw 380 Wp 1 kw 1.5 kW 380 Wp
Adeti 45 8 32 4 4 32
Toplam 17.1 kW ~24 kW ~22 kW
Kurulu Giig
Kiigiik Modiil Tip 3 Kiigiik Modiil Tip 4 Kiigiik Modiil Tip 5
Modiil Rlzgar Glines Rlzgar Glnes Rlzgar Glines
Darrieus
Tipi PV D PV D DH PV
Pl Savonius (DS) > >
Glicli 1.5 kw 380 Wp 3 kw 380 Wp 1.5 kw 1.5 kw 380 Wp
Adeti 8 32 4 32 2 4 37
Toplam ~24 kW ~24 kW ~23 kW
Kurulu Giig

modiillerinde kullanilan rizgar turbini

Savonius

Kiguk enerji

ozelliklerine bakildiginda Darrieus riizgar
turbinleri ile elde edilen toplam kurulu gii¢c degerlerinin

daha fazla oldugu goérilmektedir.

Ancak genel sonug birbiri ile yakindir. Bu nedenle Orta ve
Buyik Modiiller icin Darrieus Savonius riizgar tilirbinleri

kullanilmistir. Orta 20x20 m? ve 30x30 m? alana sahip
modyiller Cizelge 9’da verilmistir. ,

Orta ve Buyidk modiiller icin kullanilan riizgar turbini
ylkseklikleri belirlenirken rizgarin her tiirbine etkisi
dikkate alinmis ve distan merkeze dogru direk boyu
ylkseklik artisina dikkat edilmistir.
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Tirbin direk yukseklikleri 5 m (5 kW), 8 m (5 kW), 11 m (10
kW), 14 m (20 kW), 20 m (50 kW) ve 35 m (100 kW) olarak

Cizelge 9. 20x20 m2 ve 30x30 m? alana sahip orta moduillerin kurulu toplam gl hesaplari

belirlenmistir. Biyik (60x60 m?) alana sahip modiil
Cizelge 10’da gosterilmistir.

Orta Modiil Tip 1 Orta Modiil Tip 2
Modiil Rlzgar Glines Rlzgar Glnes
Tipi DS DS PV 3 Kanath DS DS DS PV
Giicii 10 kW 5 kW 380 Wp 50 kw 20 kW 10 kW 5 kw 380 Wp
Adeti 1 14 116 4 1 4 20 192
Toplam"Kuru/u ~124 kW ~882 kW
Gli¢

Cizelge 10. 60x60 m?2 alana sahip blyik modul kurulu toplam giic hesaplari

Biiyiik Modiil Tip 1
Modiil RUzgar Glines
Tipi 3 Kanatli 3 Kanatl DS DS DS PV
Glicli 100 kW 50 kW 20 kw 10 kw 5 kw 380 Wp
Adeti 7 6 24 28 402
Top lag'ugur ulu ~1692.76 kW yani 1.69 MW

3.2. Modiillerin toplam kurulu gii¢ degerlerine bagl
olarak kiyi bélgelerine ait potansiyel hesaplari

Belirlenen 3 koordinat noktasinda bdlgelere ait yillik
toplam enerji potansiyelini hesaplamak igin asagidaki
yontem Kiiclik Modl Tip 5, Orta Modiil Tip 1, Orta Modiil
Tip 2 ve Bilylk Modil Tip 1 icin uygulanmistir. Global
Wind Atlas yazilimi riizgar ortalama gli¢ yogunlugu
degerleri dikkate alinarak riizgar anlik glicii denklem (1)’e,
rizgar enerjisi yillik toplami ise denklem (2)ye gore
hesaplanmistir:

Rizgar Anlik Glc:

Paic= Glg¢ Yogunlugu x Siplirme Alani (1)
(Bu denklemde stiptirme alani Cizelge 6, Cizelge 7, Cizelge
8 ve Cizelge 9’dan alinmistir.)

Modiilde Uretilen Riizgar Enerijisi Yillik Toplami:
PRUzgar= PGU; (kW) x 8760 (h/y”) (2)

Global Solar Atlas yazilimi fotovoltaik gii¢ cikis degerleri
dikkate alinarak giines enerijisi denklem (3)’de gosterildigi
gibi hesaplanmistir:

Modiilde Uretilen Giines Enerjisi = (Modiil Kurulu Giicii
(kW) x [Yillik Ortalama Uretilen Gii¢ (kWh/yil) / Referans
Kurulu Gig (1000 kW)] (3)

Bu forml kullanilarak Kiigiik Modil Tip 5 icin 1 numaral
koordinat bolgesine ait riizgar ve glines enerjisi bolgelere
ait yillik toplam enerji potansiyeli hesaplama yontemi
asagida verilmistir:

*Darrieus Savonius riizgar tiirbin tipi 6.155 m? siiplirme
alanina sahiptir ve enerji modilinde 2 adet kullanildigi
icin 12.31 m? alani kaplamaktadir. 12.31 m?lik alanda,
saatte 0.381 kWh/m? giic yogunlugu (Cizelge 4) icin riizgar
anlk giicti 4.69011 kWh olarak hesaplanmistir.
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Bir yilda ise (8760 saatte) bu deger 41085 kWh/yil olarak
bulunmustur.

*Darrieus Helix tipi riizgar tiirbin 5.76 m? siipiirme alanina
sahiptir ve enerji modilinde 4 adet kullanildigi icin 23.04
m? alani kaplamaktadir. 23.04 m?lik alanda, saatte 0.381
kWh/m? giic yogunlugu (Cizelge 4) icin riizgar anlik giici
8.77824 kWh'tir. Bir yilda ise bu deger 76897 kWh/yil
olarak hesaplanmistir. Verilen tiim koordinat bolgelerinde
Darrieus Savonius ve Darrieus Helix tipi riizgar tiirbini igin
rizgar hesaplamasinda bu yontem izlenmistir.

*Gunes enerjisi; 1000 kWp kurulu giic kapasitesi 1515000
kWh/yil (Cizelge 5) enerji
modulinde kullanilan 14 kW toplam kurulu gli¢ degeri

degerini verdigine gore
21210 kWh olarak hesaplanmistir. Rlzgar ve glines
enerjisi yillik toplam enerji potansiyeli toplami 139192
kWh/yil’dir.

Verilen tim koordinat bdlgelerinde bu hesaplama
yontemi uygulanmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen
sonuglar Cizelge 11, Cizelge 12, Cizelge 13, Cizelge 14’de
verilmistir.

Cizelge 11. Kiglik Modil Tip 5 igin bolgelere ait yillik toplam gii¢ potansiyeli

Riizgar Giines
Riizgar Tiirbini Stipiirme Alani Kurulu Toplam Gii¢ Degerleri Bélgelere Ait
(RT54) (kTGD) Toplam Enerji
Kiiciik Modiil Tip 5 6.15x 2 5.76 x 4 S
14 kW Potansiyeli
12.31 m? 23.04 m2 _ (kWh/yil)
Modilde Uretilen Riizgar Enerjisi Modiilde Uretilen Giines
(MURE) (kWh/yil) Enerjisi (MUGE) (kWh/yil)
1 41085 76897 21210 139192
Kiy1 Bélgeleri 2 57045 106768 19516 183329
3 35599 66402 16450 118451
Cizelge 12. Orta Modil Tip 1 icin bolgelere ait yillik toplam gii¢ potansiyeli
Riizgar Giines
RTSA KTGD Bdlgelere Ait
A 12.56x1 490x 14 Toplam Enerji
Orta Modiil Tip 1 12.56 m? 68.60 m? 44 kw Potansiyeli
MURE MUGE (kWh/yil)
(kWh/yil) (kWh/yil)
1 41919 228956 66660 337535
Kiy1 Bélgeleri 2 58203 317895 61336 437434
3 36198 197707 47000 280905
Cizelge 13. Orta Modiil Tip 2 icin bolgelere ait yillik toplam gii¢ potansiyeli
Riizgar Giines
RTSA KTGD Bdlgelere Ait
A 176.71x 4 28.27x1 12.56 x4 490 x 20 Toplam Enerji
Orta Modiil Tip 2 706.84 m? 28.27 m? 50.24 m? 98 m? 72kw Pztansiyelil
MURE MUGE (kWh/yil)
(kWh/yil) (kWh/yil)
1 2359120 94352 167679 327080 109080 3057311
Kiy1 Bélgeleri 2 3275524 131004 232814 454135 100368 4193845
3 2037141 81475 144793 282439 846000 3391848
Cizelge 14. Buyik Modul Tip 1 icin bolgelere ait yillik toplam gli¢ potansiyeli
Riizgar Giines
RTSA KTGD Bdlgelere Ait
I R 314.16 x 7 176.71x6 28.27 x 8 12.56 x 24 490 x 28 Toplam Enerji
BiyikModilTip1  519912m? 106026 m?  226.16m?  3014am?  1372m> 2 *W potansiyeli
. MUGE (kWh/yil
MURE (kWh/yil) (kWh/yil)
1 7339694 3538681 754822 1006074 457913 230280 13327464
Kiyi1 Bélgeleri 2 10190810 4913287 1048034 1396885 635790 211888 18396694
3 6337951 3055711 651802 868762 395415 178600 11488241

3.4. Dalgakiran yapi tasarimlari

Oneri olarak verilen dalgakiran yapi tasarimi igin Kiigiik
Modul Tip 5 ve Orta Modul Tip 1 igin FDN Firmasi dalga
enerjisi dontstiriiclsi, Orta Modl Tip 2 ve Blyik Modiil

Tip 1 de Tocardo Firmasi T-1 Gelgit Tirbinleri dip akintisi
tirbini ve rizgar tarbini kullanilmistir (Cizelge 15).
Belirlenen 3 koordinat noktasi icin dalga ve dip akintisi
yillik enerji potansiyeli degerleri verilmediginden, toplam
yillik glic degeri hesaplamaya dahil edilmemistir.
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Gizelge 15. Oneri dalgakiran yapi tasarimlari

Dalgakiran-Kiigiik Modiil Tip 5

| | N
IEEEEERREEE R RN NN

Dalgakiran-Orta Modiil Tip 1

odiil Dalga Enerjisi Modiil Dalga Enerijisi
Tipi FDN Firmasi dalga enerijisi dontstlricusi Tipi FDN Firmasi dalga enerjisi donistiricis
Dalgakiran-Orta Modiil Tip 2 Dalgakiran-Biiyiik Modiil Tip 1
P
/
s o7 ' ;
j]]ll .1]]]]‘
| \
W ‘ . -
n o~
. _4 [N
Modiil Dip Akintisi Turbini Rizgar Modiil Dip Akintisi Tarbini Rizgar
Tipi Tocardo T-1 Gelgit 3 Kanatl: Tipi Tocardo T-2 Gelgit 3 Kanatl

Turbinleri

Tlrbinleri

3.5. Yiizer hibrit yenilenebilir enerji santrali toplam gii¢
potansiyeli ve karsiladigi konut sayisi hesaplari

Her koordinat bélgesinde Kiigiik Modiil Tip 5, Orta Modiil
Tip 1, Orta Modiil Tip 2 ve Bliylik Modiil Tip 1’in 10’ar adet
kullanilmasiyla olusturulan santrallerin, bdélgelere ait
toplam glic potansiyel hesaplari ve karsiladigi yaklasik
konut sayisi Cizelge 16’da verilmistir. Bir evin glinlik
elektrik ihtiyaci 10 kWh (int.Kay.22) ise yillik ihtiyaci 3650
kWh (3.65MWh)’dir. Toplam konut sayisi asagida verilen

denklem (4)’e gore hesaplanmistir:

Toplam Konut Sayisi = Santral Toplam Gii¢ Potansiyeli
(MWh/yil) / 3.65(MWh/yil) (4)

4. Tartisma ve Sonug

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi karbon nétr
salinimin yani sira temiz ve stirdirilebilir enerji teminiigin
onemli bir avantaj saglamaktadir. Tiirkiye’de ve diinyada
kurulu glic agi bakimindan yenilenebilir enerji santrali
kurulumlari karada 6n plana g¢ikmaktadir. Ancak agik
denizler ve uygun su ylzeyleri de 6nemli bir potansiyele
sahiptir (Cesur Durmaz ve Ucgiil 2023). Ozellikle
Turkiye’nin aclk deniz rlzgar ve glines enerji
potansiyelinden yararlaniimasiyla da gevresel kirliligi
azaltmak ve eneriji Gretimine katki saglamak miimkiin hale
Bu

enerji

gelecektir. nedenle Turkiye kiyillarinin  ylzer

yenilenebilir santrali  kurulumu agisindan

degerlendirildigi bu c¢alismada, 3 koordinat noktasi

belirlenerek santral toplam enerji potansiyeli ve

karsilayacagi konut sayisi hesaplanmistir.
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Cizelge 16. Kuglk, orta ve bliyiik enerji moddlleri ile enerji santrali tasarimi

KUcUK MODUL TiP 5

ORTA MODUL TiP 1

Toplam

Bdélgelere Ait v Toplam

Bdlgelere Ait Santral Toplam Santral
Toplam Enerji Adet Enerji Konut Toplam Enerji Adet Toplam Enerji Konut
Potansiyeli Potansiyeli Sayisi Potansiyeli Potansiyeli Sayisi
(MWh/yil) (MWh/yil) (Giinliik) (MWh/yil) (MWh/yil) (Giinliik)
1 139 1390 ~380 1 337 3370 ~920
2 183 10 1830 ~500 2 437 10 4370 ~1195
3 118 1180 ~320 3 280 2800 ~765

ORTA MODUL TiP 2

BUYUK MODUL TiP 1

Santral Toplam

\

Belere Ait

Bélgelere Ait Toplam Santral Toplam
Toplam Enerji Adet Enerji Konut Toplam Enerji Adet Toplam Enerji Konut
Potansiyeli Potansiyeli Sayisi Potansiyeli Potansiyeli Sayisi
(MWh/yil) (MWh/yil) (Giinliik) (MWh/yil) (MWh/yil) (Giinliik)
1 3057 30570 ~8375 1 13327 133270 ~36510
2 4193 10 41930 ~11485 2 18396 10 183960 ~50400
3 3391 33910 ~9290 3 11488 114880 ~31470
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Bu noktada Oncelikle c¢alismada, farkh enerji modil
boyutlarina dneriler getirebilmek ve enerji verimliliginin
bélgelerdeki farkini gdézlemleyebilmek adina 10x10 m?,
20x20 m? ve 30x30 m?, 60x60 m? alana sahip toplam 9 tip
enerji modiilu gelistirilmistir. 10x10 m? alana sahip kiigiik
modiiller arasindan altigen yiizer temel forma sahip Tip

uygun
distinildiigiinden 20x20 m?, 30x30 m? ve 60x60 m? alana

5’in deniz kosullarinda en olacagi
sahip enerji moddlleri altigen formda tasarlanmistir.
Enerji modillerinden farkli iklim kosullarinda optimum
verim saglanabilmesi icin de firmalarin riizgar ve glines

enerji sistemleri hibrit olarak kullanilmistir.

CGalismanin devaminda Kiigiik Modul Tip 5, Orta Modl Tip
1, Orta Modl Tip 2 ve Blyiik Modl Tip 1’in belirlenen 3
hesaplari

koordinat noktasina ait enerji potansiyel

yapilmistir.

Kiigiik Modil Tip 5 icin elde edilen sonuglar:

Nominal glic bakimindan disik enerji Gretiminde dikey
eksenli rizgar tlrbinlerinin daha verimli olmasindan
dolayl (Keles Cetin vd. 2019) Darrieus + Savonius ve
Darrieus Helix ruzgar tiurbin tipleri kullanilmigtir.
Fotovoltaik panel sistemi olarak PV-9 firma Grind tercih
edilmistir. 10x10 m? alana sahip kiigik modilin 3
koordinat bolgesinde 10 adet kullanilmasiyla olusturulan
santral tasariminda Ege bdlgesinin en yiksek (1830
MWh/yil), Akdeniz bélgesinin ikinci (1390 MWh/yil) ve
Karadeniz’in en dustik (1180 MWh/yil) potansiyele sahip

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Orta Modiil Tip 1 igin elde edilen sonuglar:

20x20 m? alana sahip Orta Modiil Tip 1 de Darrieus +
Savonius riizgar tirbin tipleri ve PV-9 giines paneli sistemi
kullanilmistir. Enerji santrali tasariminda Ege bdlgesinin
en yiksek (4370 MWh/yil), Akdeniz bolgesinin ikinci (3370
MWh/yil) ve Karadeniz’'in en disik (2800 MWh/yil)
potansiyele sahip oldugu sonucuna ulagiimigtir.

Orta Modiil Tip 2 icin elde edilen sonuglar:

30x30 m? alana sahip Orta Modiil Tip 2 de orta ve yiiksek
nominal gii¢ birlikte kullanilarak Darrieus + Savonius
tirbin tipleri ile 3 Kanath tirbin tercih edilmistir. Ayni
zamanda PV-9 glines paneli kullanilmistir. Enerji santrali
tasariminda Ege bolgesinin en ylksek (41930 MWh/yil),
Karadeniz bélgesinin ikinci (33910 MWh/yil) ve Akdeniz’in
en dustk (30570 MWh/yil) potansiyele sahip oldugu
sonucuna ulasiimistir.

Biylik Modil Tip 1 i¢in elde edilen sonuglar:

60x60 m? alana sahip Biiyiik Modiil Tip 1 de Darrieus +
Savonius ve 3 Kanatli rlizgar tirbin tipleri kullanilarak PV-
9 glines paneli tercih edilmistir. Enerji santrali tasariminda
Ege bolgesinin en yiksek (183960 MWh/yil), Akdeniz

boélgesinin ikinci (133270 MWh/yil) ve Karadeniz’in en
disik (114880 MWh/yil) potansiyele sahip oldugu
sonucuna ulagiimistir.

Ayni zamanda calismada, enerji moddllerinin deniz
kosullarindan olumsuz etkilenmemesi ve yiiksek dalga
boyundan korunabilmesi i¢in dalga veya dip akintisinin da
dahil

tasarlanmistir. Ancak dalgakiran yapilarindan dretilecek

edilerek enerji Uretebilen dalgakiran yapilan
enerji hesaplara dahil edilmemistir. Calismada tasiyici ya
da diger elemanlarin kendilerine gelen yiikler altinda
davranislari arastirma konusu digsindadir. Bundan dolayi,
yuzer yapilar olarak kurulan yenilenebilir enerji sistem
elemanlarinin davraniglarina deginilmemis sadece yuzer
yap! elemani malzemelerinden kisaca bahsedilmistir. ilave
olarak, calismada kullanilan degisken riizgar tirbini direk
yuksekligi kullanimi da g6z 6niinde bulunduruldugunda,
glines panelleri Uzerinde sabah ve aksam saatlerinde
olusacak golgeleme etkisi ihmal edilmistir.

Sonug olarak ortam kosullarina gore kiyida ve acgik denizde
planlanabilecek yizer yenilenebilir enerji sistemleri ile
verimli ve strdurilebilir enerji Gretimine katki saglamak
miimkiindiir (Cesur Durmaz ve Uggiil 2023). Bu sayede
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg 2019-2023 Stratejik
Plan’'nda gegen Amag 1 “Turkiye’nin surdirilebilir enerji
arz glvenligini olusturulmasi” ve Hedef 1.1’in “Yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayal elektrik kurulu
gicliniin toplam kurulu gilice oraninin % 59’dan % 65
seviyesine yukseltilmesinin” de saglanmasi miimkin hale
gelecektir (int.Kay.3). Cevresel etkiler de gbz 6niinde
bulunduruldugunda arazi kaybinin ve ormansizlasmanin
oniline gecilmesi (Bulut 2018, Diinya Bankasi Grubu vd.
2019), toprak kirliliginin ve erozyonun engellenmesi, kus
gbc yolu ve ortamda bulunan faunanin etkilenmemesi,
ekolojik tahribatin azaltilmasi (Ferrer Gisbert vd. 2013),
fotovoltaik sistemler icin gerekli olan ortam sicakhgi
daha
verimliliginin artmasi (Ferrer Gisbert vd. 2013, Bulut vd.

nispeten disik oldugu igin enerji Uretim
2018) gibi avantajlar da elde edilebilecektir. Calismanin
bu noktada, ada kentleri veya yenilenebilir enerji kara
kurulumlari agisindan uygun kosullara sahip olmayan kiyi
icin  katki

hidroelektrik santrali baraj golleri gibi kurulum imkani

yerlesimleri saglayacagl ortadadir. Ayrica

kolay, genis ve durgun su ylizeylerinde de gelisme
gosterecegi dislinilmektedir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani

Yazar 1: Fikrin olusturulmasi, Metodoloji, Arastirma, Kavramsallastirma,
Proje tasarimi,  Gorsellestirme, Yazma/orijinal taslak,
Yazma/inceleme ve dlizenleme, Analiz ve yorumlama
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Yazar 2: Fikrin olusturulmasi, Metodoloji, Kavramsallastirma, Proje
tasarimi, Denetleme/danismanlik, Yazma/inceleme, Analiz ve
yorumlama

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatigmasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu c¢alisgma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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