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Oz: Siirdiiriilebilir ulasim, tasimaciligin gevresel olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerjilerin kullamlmasi igin
yenilikgi bir sektordiir. Giines enerjisi ise sadece elektrik tretimi i¢in degil ayn1 zamanda ulasim sektorii i¢in de alternatif bir
enerji kaynagidir. Bu galigmada, baraj golleri, igme suyu kaynaklar: ve hassas ekosistemler gibi dogal giizellikleri bulunan
alanlarda olusan turistik bolgelerde, siirdiiriilebilir ulagim tiirii olan giines enerjili teknelerin kullanilmasi ve gevresel etkileri
arastirilmustir. Arastirmada, Tirkiye’de ilk kez uygulamasi yapilan ve i¢ hizmetleri igin gerekli elektrik ihtiyacini giines
enerjisinden saglayan bir tur teknesinin cevresel etkileri 2 sekilde incelenmistir. ilk degerlendirme giines enerjisi sisteminin
simiilasyon sonuglarina gore yapilmustir. Daha sonra tekne 1 yillik igletme siiresi sonuglarina gore tekrar degerlendirilmis ve
%16 yakit tasarrufu gerceklestigi hesaplanmigtir. Gergeklesen sonuglara gore 1 tekne igin yillik yaklagik 4 ton CO2 emisyon
azaltimi saglanmustir. Sonuglar, strdurllebilir ulagim konusundaki galismalara 6rnek olusturacak ve hassas ekosistemlerdeki
ulagimin gevresel etkilerini azaltarak bu bolgelerin siirdiiriilebilirligini artiracaktir.

Anahtar kelimeler: Siirdiiriilebilir ulasim, giines enerjili tekne, iklim degisikligi, emisyon azaltimi.
Solar Boats for Sustainable Transportation and Their Environmental Impacts

Abstract: Sustainable transport is an innovative sector to reduce the negative environmental effects of transport and to use
renewable energies. Solar energy is an alternative energy source not only for energy production but also for the transportation
sector. This study, researched a solar powered boat for sustainable transportation in the touristic areas, such as dam lakes,
drinking water sources and sensitive ecosystems. A touristic boat is equipped with photovoltaic panels for all internal services
required in the touristic boats and aimed to decrease the environmental impacts. The environmental impacts are evaluated in
two ways. The first evaluation was made according to the simulation results of the solar energy system before the installation
of photovoltaic panels. Secondly, the boat was re-evaluated according to the 1-year operating period results after the
photovoltaic panels installed and a 16% fuel saving was calculated. Approximately, 4 tons of CO2 emission reduction is
achieved for 1 boat according to the 1-year operating period results. The results will support the studies on sustainable transport
and increase the sustainability of the regions by reducing the environmental impacts of transport in sensitive ecosystems.

Key words: Sustainable transport, solar boat, climate change, emission reduction.
1. Giris

Iklim degisikligi 21. yiizyil igin diinyanin en 6nemli sorunlarindan birisidir ve kentsel siirdiiriilebilirlik konusu
insanhk icin kritik bir baglhktir [1]. iklim degisikligi sorunu, su kurakliklari, yiiksek sicakliklar, yiiksek yagmur
yogunluklar1 veya yiiksek riizgar rejimleri gibi gesitli sekillerde ortaya cikmaktadir. Ozellikle adalar, kiyilar, nehir
havzalari, baraj golleri, icme suyu kaynaklari ve sulak alanlar gibi hassas ekosistemler korunmasi gereken
bolgelerdir. Uzmanlar hassas ekosistemlerde gorulen iklim degisikligi etkilerini azaltmak amaciyla birgok azaltim
ve uyum faaliyetleri yapmaktadir. Bu bolgeler, dogal giizellikleri ve i¢lerinde barindirdiklari canli tiirleri ile gesitli
turistik faaliyetler i¢in de cazip yerlerdir. Turizmin canlandig1 bu bolgeler, teknelerle ve gemilerle gezinti, durgun
su sporlart adiyla anilan kano, kiirek, su bisikleti ve yelken spor dallar1 gibi ¢ok sayida turistik aktiviteye de
sahiptir.

Tiirkiye’de 2020 yil1 itibari ile 76 adet tescilli sulak alan ve 504 baraj bulunmaktadir [2]. Baraj gollerinde
elektrik iiretimi ve sulama faaliyetlerinin yan1 sira turizm, balik¢ilik veya kus gozlemleri gibi gesitli ticari ve
bilimsel faaliyetler de yapilmaktadir. Uygun olan baraj gdllerinde, turistlerin teknelerle gezinti yapmalar1 bolgede
yasayan halk i¢in 6nemli bir i imkan1 yaratmaktadir. Baraj golleri, ayn1 zamanda i¢gme suyu kaynagi olarak da
kullanilmaktadir. Bu sebeple, baraj gollerinde kullanilan ulagim tiirlerinin gevresel zararlarinin ¢ok diisiik veya
temiz teknolojiler kullanan strdirllebilir ulagim tiirleri olmasi gerekmektedir. Elektrikli tekneler veya giines
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enerjisi ile ¢aligsan tekneler bu konuda ¢dziim sunmaktadir. Ancak, Tiirkiye’de hassas ekosistemlerde boyle bir
ulasim tiirii i¢in daha 6nce yapilmig herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu galismada, Firat Nehri iizerindeki Birecik Baraj goliiniin olusmasiyla turistik bir bolge haline gelen
Gaziantep-Rumkale ve Halfeti’de siirdiiriilebilir ulagim igin turistik tur teknelerinde giines enerjisi kullanilmasi
arastirilmistir. Birecik Baraj Goliinde bir pilot proje uygulamasi olarak yapilan ve i¢ hizmetleri i¢in gerekli elektrik
ihtiyacini giines enerjisinden saglayan bir teknenin c¢evresel etkileri simiilasyon sonuglarma ve 1 yillik igletim
verilerine goére ayr1 ayri incelenmistir. Calismanin sonuglari, Birecik Baraj Goliinde siirdiiriilebilir ulasim ve
stirdiiriilebilir turizme katki saglarken igme suyu kaynagi olan baraj gdliiniin kirlenmesini onleyecek ¢oziimler
sunmaktadir.

1.1. Literatlr arastirmasi

35.000 km sahil seridi olan Avustralya, korunmasi gereken hassas ekosistemler icin iyi bir 6rnektir. Ulkede
deniz turizmi yapilan cazibe merkezlerinde olusan sera gazi emisyonlari yillik 70.000 ton CO2 esdegeridir. Bu
miktar ayn1 zamanda Avustralya'da sera gaz iiretimi agisindan en hizli bilyiiyen sektor olan ulastirma sektdriiniin
%1'ini olusturmaktadir. Avustralyali tur teknesi isletmecileri ile ilgili bir ¢alismaya gore; bir turistin karbon ayak
izi, dizel motorlu bir tekne turuna katildig1 takdirde turist basina 61 kg CO2, benzin motorlu bir tekne turuna
katildig1 takdirde ise turist bagina 27 kg CO2.esdegeridir. Bu emisyon degerleri, standart bir binek aracinda 300km
veya 140 km siirlis yapan tek bir kisinin olusturdugu emisyon degerine esittir [3].

Benzer sekilde diinyadaki diger adalar, turizmin olumsuz etkileri ile kars1 karstyadir. Ozellikle Akdeniz ve
Karayip bolgelerindeki ¢ok sayida ada, kitle turizmi ile dzdeslesmistir. Adalarin cografi, kiiltiirel, ekolojik ve
ekonomik o&zellikleri ziyaretgileri ¢ekerken, bu unsurlarm kirilganligi ve smirlamalart ada ortamimi ve
topluluklarn1 turizm baskilarina karsi daha savunmasiz hale getirmektedir [4]. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bu
problemler igin iyi bir ¢dziim olabilmektedir. Turizm agisindan cazibe merkezi olan baz1 bolgelerde gesitli projeler
uygulanmistir. Ornegin; Tayland'daki Koh Jik adasinda elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in teknolojik ve ekonomik
bilgiler saglamak iizere bir dizi mikro-grid senaryosu modellenmis ve degerlendirilmistir. Uygulanan projelerde,
fotovoltaik (PV) paneller ile elektrik iiretilmis ve 2 gesit akii bu elektrikle sarj edilmistir. Sonuglara gore, en diisiik
elektrik maliyeti Li-ion akiiler kullanildiginda 0.220 €/kWs olarak elde edilmis, en diisiik proje geri 6deme siiresi
de kursun asit akiiler kullanildiginda 0.307 €/kWs ve 6,3 yil olarak olusmustur [5]. Maldivler'de bir baska mikro-
grid projesi hayata gecirilmistir. Riizgdr ve giines sistemlerini kullanarak hibrit bir tasarim yapilmustir.
Kullanicilardan, taleplerini gerektigi zaman ayarlayarak goniillii olarak tikketim yiiklerini azaltmalar1 istenmistir
[6].

Avrupa Ulkelerinin iddiali hedefleri ile diinyadaki yenilenebilir enerji sektorii bityiimektedir. Cogu iilke 2015
yilinda Paris Anlagmasi'ni imzalamis ve sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in kendi hedeflerini belirlemistir.
Bazilar1 éntimiizdeki yillarda %100 yenilenebilir enerji kullanimma ulagmay1 planlamaktadirlar. 2050 Danimarka
enerji sistemi i¢in %100 yenilenebilir enerji senaryosunu kullanan bir ¢alisma, mevcut elektrik piyasasi yapisinin
bu hedefe gecis icin gerekli riizgar enerjisi miktarlarini finansal olarak siirdiiremedigi sonucuna varmistir.
Danimarka’nin  hedeflerinin  gergeklestirilmesi igin elektrik ticaretinin kurumsal yapismnin yeniden
sekillendirilmesi gerekmektedir [7]. Diger yandan, Akdeniz havzasinda bulunan Tiirkiye, bilyiik bir yenilenebilir
enerji potansiyeline ve bunu kullanmak icin birgok tesvike sahiptir. Ulkenin gerceklestirilebilir yenilenebilir enerji
potansiyeli, AB-27’nin toplam yenilenebilir enerji potansiyelinin %13'line esittir. Tirkiye’nin giines
potansiyelinin yaklagik %0,45'1 kullanilabilir hale getirilmistir. Son yillarda da, giines ve riizgr enerjisi gibi
teknolojiler enerji tiretiminde etkili olmaya baglamistir [8].

Giines enerjisi sadece enerji iretimi i¢in degil ayni zamanda ulasim sektorii ig¢in de ¢ok etkilidir.
Surdurdlebilir ulasim, tagimaciligin gevresel olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve yenilenebilir enerjilerin
kullanilmast i¢in yenilik¢i bir sektordiir. Siirdiiriilebilir ulasim hakkinda 2000-2019 yillar1 arasinda yayimnlanan
makalelerin derlendigi bir caligmanin analiz sonuglarina gore, “araglar ic¢in yeni yakitlar” konusu derleme
makalesinde belirtilen 9 énemli aragtirma konusundan biridir [9]. Ayn1 zamanda, arastirmacilar, yeni bir yakit
alternatifi ve iklim degisikliginin hafifletilmesi i¢in giines enerjili tekneleri iizerinde galigmaktadir. Tanzanya'da
yapilan bir aragtirmada, baliklar1 aglarina ¢ekmek i¢in gazyagi fenerleri kullanan balik¢ilara alternatif bir enerji
kullanmalar1 6nerilmistir. Bu alternatifte, balikgilar akiilerle calisan LED aydinlatma sistemini kullanmiglar ve 3-
4 ay geri d6deme siiresi ile yatirnmlarint geri dondiirmiislerdir. Bu sayede, aydinlatma ekipmani ve yakita
harcadiklar1 kazanglarinin %35 ila %50'sini tasarruf etmislerdir [10].

Diinya ¢apinda elektrikli tekneler giderek daha da ilgi ¢ekici olmaya baslamis ve elektrikli arabalarla benzer
sekilde kendilerini mevcut pazari gelistiren teknoloji olarak konumlandirmislardir. Giiniimiizde, nakliye gemileri
ve savag gemileri dahil modern gemilerde, elektrikli tahrik sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Arastirmacilar, yalnizca tahrik sistemini degil, ayn1 zamanda navigasyon ve gemi hizmetleri gibi diger tiim hayati
islevleri de igeren tamamen elektrikli gemiler iizerinde ¢alismaktadirlar [11]. Teknelerdeki fotovoltaik paneller
yenilik¢i ve etkin bir ¢6ziim olarak ¢alisilmaktadir. Avrupa’da gilines enerjisi ile ¢alisan tekne 6rnekleri piyasada
kullanilmaktadir (Sekil 1). Avusturyali bir sirket giines enerjili birkag model tekneyi piyasaya slirmiistiir.
Maksimum 3-4 kisilik olan bir modelde 800 W bir giiverte tistli motor ve 5 kWs bir kursun asit akii bulunmaktadir.
Bu teknedeki giines panelleri yaklasik olarak 4 m? kaplamakta, 0,4 kWp bir pik kapasitesi bulunmakta ve yaz
déneminde giinliik olarak 1,6 kWs elektrik iiretmektedir. Bu tekne 6,5 saat tam giigte 4,7 knot siiriis hiz1 ile
calisabilmekte ve 3 giinde sarj edilmektedir. Dolayisiyla, bu tekne hafta sonu kullanimi i¢in uygundur [12].

FOR WATERTRAFFIC

Sekil 1. Avrupa’da kullanilan giines enerjili tekne 6rnekleri.

Diger bir model, giines enerjili tekne-taksidir. Bu taksi bir iskeleden digerine 7 kisiye kadar insan
tasiyabilecek sekilde tasarlanmistir. 4,4 kW bir motora ve yaklasik 1 kWp giines ve 17,5 kWs kursun asit akii
kapasitesine sahiptir. Akii sistemini sarj etmesi yaklagik olarak 5 giin aldig1 i¢in bu taksinin kullanimi da sinirlidir.
Katamaran tipi bir baska tekne, iki adet 8 kW elektrik motora ve maksimum 46 yolcu kapasitesine sahiptir.
Teknenin ¢atisina monte edilmis toplam 6 kWp’lik fotovoltaik panellere ve 5 knot hiza sahip olan bu 20 tonluk
tekne, omurgasina saklanmig olan 46 kWs’lik akii sistemi ile 8 saate kadar ¢aligsabilmektedir [13].

Daha biiyiik yolcu feribotlart da elektrikli motor, lityum iyon akii takimi ve entegre fotovoltaik modiiller
tarafindan beslenen giines enerjili 6rnekler sunmaktadir. Hindistan’da {iretilen, 75 yolcu kapasiteli, giines enerjili
bir feribot iki adet 20 kW asenkron elektrik motora sahiptir. Teknenin ¢atisindaki 20 kWp polikristalin fotovoltaik
paneller ve maksimum 7,5 knot seyir hizi ile 20 m uzunlugundaki ve 7 m genisligindeki tekne giinesli giinlerde 6
saate kadar ve bulutlu gunlerde 4,5 saate kadar ¢alisabilmektedir. Akii takimi 2 adet 25 kWs Lityum demir fosfat
akiiden olusmaktadir [14].

1.2. Teknelerin cevresel etki analizi

Deniz ulagimi, yanan yakit atiklarinin salinmasi ve ses emisyonu yolu ile deniz ekosistemlerinin
kirletilmesinin en dnemli 3 {incii kirlilik kaynagidir [15]. Deniz kirliliginin %12’si deniz temelli faaliyetlere yani
deniz ulasimi, hidrokarbonlarin ve tehlikeli maddelerin nakliyesi, liman faaliyetleri, tekne/liman ara yizi, petrol
sizitist gibi kazalar, gaz aritimi, diger salimimlar ve eglence icin deniz yolculuguna atfedilebilir [16]. Glines
enerjisinin kullanimi deniz, baraj ve hassas ekosistemlerde kirliligin énlenmesi bakimindan énemli bir ¢éziimdiir.
Tiirkiye’de 2010 tarihli “I¢ Sularda Calisan Gemi ve i¢ Su Araglar1 Yonetmeligi” Madde 8-(1)’e gore; icme ve
kullanma suyu temin edilen i¢ sularda akaryakit ile ¢calisan kayik, motor ve benzeri araglarin kullanilmasina izin
verilmez ancak bazi mecburi durumlarda belirli sartlara bagl olarak Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince izin
verilebilmektedir. [17] Avrupa Birligi Yonergesi 92/75/EEC [18], tekne techizatlarmin da igerisine girdigi bir
enerji tilketimi etiketleme semas1 olusturmustur. Rumkale-Halfeti teknelerinin gevresel etkilerini degerlendirmek
icin hava kalitesi, su kalitesi ve giiriilti kirliligi goz ontine alinacaktir:
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1.2.1. Hava kalitesi

CO gazi, benzin veya propan gibi yakitlar yandiginda tiretilen 6liimciil bir zehirdir. Motor egzozunda bulunan
ve tamamlanmamig yanmanin neden oldugu birgok kimyasaldan birisidir. CO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz
oldugundan dolay1, maruz kalan insan1 higbir uyar1 olmaksizin alt edebilir. ilk semptomlar arasinda bas agrisi, bas
donmesi, sersemleme ve mide bulantist yer alabilir. Uzun siireli ya da yiliksek maruziyetlerle karsilasilmasi
durumunda, semptomlar kusma, biling kayb1 ve bayilma olarak ilerler [19].

Amerika’da Saglik ve Insan Hizmetleri Biriminin 2003’te yaymladig1 “Cesitli isletim Kosullar1 Altindaki
Gezinti Teknelerinde Karbon monoksit emisyonu ve maruziyeti” [20] isimli arastirma, tehlikeli CO gazinin
konsantrasyonlarinin birgok gezinti teknesi modelleri ve markalarinda meydana geldigini gostermektedir. Bu
problem hem eski hem de yeni tekneler ve motorlarda olusmaktadir. Ug farkli yontem ile Slgiilmiis olan CO
konsantrasyonlari, bir¢ok tekne i¢in 1.200 ppm esigine yaklasildigini veya bunun gecildigini gdstermistir [20]. Bu
yilksek CO maruziyetleri insan sagligia kotii etki etmektedir. Giines enerjili tekne konseptine gegis hava kalitesi
tizerinde biiyiik bir pozitif etkiye sahip olacaktir. Elektrikli bir motorun giines enerjili PV sistemi ile ¢alisan bir
motora doniistiiriilmesi biitiin temel fosil yakit tiiketiminin yerini alacak ve fosil yakitlarindan kaynaklanan biitiin
emisyonlar1 ortadan kaldiracaktir.

1.2.2. Su kalitesi

Suyun kalitesi tekne motorlar1 da dahil olmak {izere birgok kaynak yolu ile suya dogrudan eklenebilecek olan
metaller (kursun, kadmiyum, civa), besin maddeleri (fosfor, nitratlar) ve hidrokarbonlar (metan, benzin, petrol
temelli driinler) tarafindan negatif yonde etkilenmektedir [21]. Besin maddeleri géllerde ve nehirlerde yosun
biiylimesine etki edebilir ve ¢ozlinmiis oksijen ve pH seviyeleri biyo-cesitliligin tiiriinii ve ¢coklugunu etkilerken,
su berraklig1 iizerinde bir etkiye sahip olabilir. Buna ek olarak, bu maddeler su kaynaginin ayni zamanda i¢gme
suyu kaynagi olarak kullanildig1 durumlarda insan sagligi lizerinde de etkilere sahip olabilir [21]. Tekne motorlar1
biiyiikk miktarda gii¢ saglamak igin tasarlanmiglardir. Bu nedenle, yolculuk sirasinda bir miktar yakit yanmadan
suya karigmaktadir. Suya ne kadar yakitin gececegi konusunda tahminler cesitlilik géstermekte ve motor hizi, ayar,
yakit karisimu ve gii¢ gibi faktorlere dayanmaktadir. Ancak, tiim distan takma motorlarda yaklasik %25 ila %30
kadar yakitin yanmadan dogrudan suya karigsmasi makul bir ortalama olarak kabul edilmektedir [21]. Bu sebeple,
Avrupa'daki bir¢ok iilkedeki tatli su géllerinde iki zamanli distan takma motorlarin kullanimi yasaklanmistir [22].
Teknelerde, yanmamis veya tam olarak yanmamus yakit, petrol partikiilleri veya kalintilar1 gevreye salinmaktadir.
Kirlilik yaratan maddelerin miktar1 az olsa da, belirli bolgelerde birikerek 6zellikle de tekneler baglh dururken
etraftaki su tizerinde petrol filmine neden olmaktadir. Giines enerjili tekne konseptine gecis Halfeti’nin su kalitesi
iizerinde c¢ok bilyiik bir pozitif etkiye sahip olacaktir. Elektrikli bir motorun giines enerjili PV sistemine
doniistiiriilmesi biitiin temel yakit tiiketimini degistirir.

1.2.3. Gurultu kirliligi

Teknelerden kaynaklanan glriltl, deniz memelileri, baliklar ve kuslar da dahil olmak iizere, deniz
hayvanlarinda rahatsizliga neden olmaktadir [23]. Turist teknelerinin ses etkisi insanlar ve gezinti deneyimi
iizerinde negatif bir etkiye sahiptir. Teknelerden gelen sesin temel kaynagi motor tarafindan iretilir ve atmosfer
yolu ile dagilabilir veya aracin gévdesi yolu ile aktarilabilir. Havaya ya da suya aktarilan sesin hacmi motorun
boyutuna, tasarimina ve konumuna ve aracin biiyiikliigiine ve insa edilis sekline gore degisecektir. Bu giiriilti
araligi, 10 m uzaktaki bir dizel kamyon ile rahatsizlik esigi arasinda yani 90-120 dB (desibel) seviyelerinde
olabilmektedir [24]. Giines enerjili tekne konseptine gecis ses emisyonu iizerinde biiyiik bir pozitif etkiye sahip
olacaktir. Bir elektrikli motorun transferi 6zellikle yanmis egzoz gazlarinin ortadan kaldirilmasi dolayisiyla ve
motorun hareketli kisimlariin azaltilmasi ile ses seviyelerini 6nemli Olglide azaltacaktir. Ses seviyesinin
azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi turistlerin de yolculuk deneyimlerini pozitif yonde etkileyecektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Simulasyon ve tekne dzellikleri

Caligmada PV*SOL [25] simiilasyon programi kullanilarak Rumkale-Halfeti bolgesinin giines enerjisi
potansiyeli belirlenmistir. PV*SOL simiilasyon programi giines enerjisi sistemleri tasarlarken, sistemin
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biiyiikligii ve yoni, elektrikli cihazlarin sayisi ve kullanim siiresi, sistemin bulundugu bolgenin genel iklim
kosullar1 ve giines radyasyonu, yerel sebeke dagitimi gibi ¢cok sayida faktorii hesaba katmaktadir. Simiilasyon
programi ile sistem kapasitesi, yillik gii¢ liretimi ve performansi hesaplanarak gerekli olan batarya sistemi ve
invertor gilicli belirlenmistir.

Calismada kullanilacak olan tekne bdlgede calisan turistik tur teknelerinden en yaygin tasarimlardan birisi
olarak segilmistir. 25 tonluk ve 45 yolcu kapasiteli bir teknedir. Teknenin mevcut teknik durumu yerinde yapilan
gozlemlerle elde edilmistir. Tekne {izerine kurulmasi planlanan panel agirliklarimin teknenin dengesinin bozulmasi
ile ilgili hesaplar ve daha verimli tekne tasarimlart hazirlanmasi bu ¢aligmada incelenmemistir. Giines panelleri
teknenin iist glivertesine golgelik seklinde monte edilmis ve i¢ servis hizmetlerinde kullanilacak elektrigi giinesten
iiretecek sekilde tasarlanmistir. Calismada iki sekilde emisyon azaltim hesaplamasi yapilmustir. Tlk olarak, montaji
yapilan giines panellerinden elde edilmesi planlanan enerji hesaplari ile tahmini bir emisyon azaltimi
hesaplanmigtir. Daha sonra tekne 1 yil boyunca isletilmis ve gerceklesen dizel yakit kullanimina gore karbon
emisyonlar1 hesaplanmistir. Her iki hesaplamada IPCC’nin (Intergovermental Panel on Climate Change) 2006
Kilavuzu Yontemi kullanilmistir [26].

2.2. Cahsma alam

Gaziantep, Tirkiye’deki en hizli biiyiiyen sehirlerden ve en dinamik kentsel ekonomilerden birisidir.
Gaziantep’in niifusu 2020 yili itibari ile yaklasik 2,1 milyondur [27]. Gaziantep, gen¢ niifusu, bilyiikk dinamik
ekonomik yapisi, gastronomi turizmi ve diger turizm potansiyeli ile bir cazibe merkezidir. Yiizolglimiiniin 4’0
Firat Nehri’nden yararlanan verimli tarimsal topraklardir.

Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii tarafindan hazirlanmis olan ve Sekil 2’de gosterilen Tiirkiye’nin Giines
Enerjisi Haritasma [28] gore Gaziantep ve gevresinde, toplam yillik 1s1mim zamam 2.698,5 saatin {izerinde
(toplamda gunluk 7,5 saat) [29] ve elde edilen toplam giines enerjisi her y1l 1.500 kWs/m2’den veya giinliik 4,2
kWs/m2’den fazladir.

Rumkale-Halfeti, Firat nehrinin bat1 ve dogu kiyisinda yer alan alanlardir. Halfeti kiigiik bir tarim kasabasidir
ve Gaziantep’e yaklasik 100 km’dir. Kasabanin biiyiik kismi 1990'larda Firat Nehri iizerinde yer alan Birecik
Barajinin sulari altinda kalmistir. Bélge bu nedenle tarim alanlarini kaybetmis ancak baraj golii ile gorsel olarak
cok giizel bir kanyona doniigmiistiir. Bu muhtesem kanyon kisa siirede turistlerin ilgisini ¢ekmis ve bolge
Rumkale-Zeugma-Halfeti olarak turistik bir merkez olmustur. Ayni zamanda sular altinda kalmis olan Eski Halfeti
kasabasinin yapilari sualti turizmi potansiyelini de barmdirmaktadir. Halfeti’den Rumkale’ye turizm amagli dizel
tur tekneleri ¢alismaktadir. Bu tekneler, Rumkale’nin bulundugu sarp kayaliklarin arasindan 20 dakika siiren bir
gezi turu dizenlemektedirler. Rumkale’de, hepsi iyi sekilde korunmus olan bir cami, kilise ve manastir
goriilmektedir. Tekneler, sular altinda kalmis olan baska bir kasaba olan Savas’a kadar 10 dakika daha ilerler ve
yaklasik olarak 40 dakika sonra kendi liman1 olan Halfeti’ye geri doner. Halfeti’de halen hizmet veren yaklasik
40 turistik tekne vardir. Turistlerin sayisina ve seyahat taleplerine dayali olarak tekneler giinde 5 defa veya yilda
yaklasik 500 sefer yapmaktadirlar.

KWh/m%yil
M <1400
B 14001450
1450-1500
1500-1550
115501600
I 1600-1650
N 1650-1700
N 1700-2000

= Harita CozUnlrligi 1 S500m X S00m
= 156 Adet Gozlem 1 ile
- %10 Hata Pay:

Sekil 2. Tiirkiye’nin 151n1m haritasi [28].
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3. Sonuclar

Bolge, Gaziantep’e yakin olarak giines enerjisi potansiyeli agisindan ¢ok avantajli bir konuma sahip oldugu
i¢in yillik ortalama giin 15181 siiresi 2978 saat ve toplam gilines enerjisi potansiyeli 1586 kWs/m2’dir [28].
Gaziantep’in potansiyeli hakkindaki kabaca tahminlere gére 100 kWp’lik bir PV montaj1 yaklasik olarak 166,100
kWs giines enerjisi elektrigi tiretebilmektedir [28]. Kurulan sistemin kriterleri simiilasyon programinda, sabit
sistem, %14 sistem kayb1, %96 inverter verimliligi ve dogru akimdan alternatif akima doniistiiriilme katsayisi 1,2
olarak almmuistir. Kurulan sistem teknenin {ist giivertesine ayn1 zamanda golgelik olacak sekilde monte edilmistir.
Ust giiverte 25 m2 alana sahiptir ve 15 adet 1641x990x40 6lgiilerindeki PV paneli Sekil 3’de goriildiigii gibi
yerlestirilmistir. Modiillerin {iriin etkinligi %16.63'diir. Sistemdeki inverter 4400 W kapasiteye sahiptir ve 12
Voltluk ve 200 Ah’lik dort akii tekneye entegre edilmistir. Kurulan sistem tur teknesinin i¢ hizmetlerini
karsilayacak sekilde enerji iiretecektir. Teknedeki i¢ hizmet enerji ihtiyact ve beklenen tiiketim soyledir; ® Akiiler,
4,8 kWs e Televizyon, 400 W e Navigasyon sistemi, 50 W e Diziistii bilgisayar, 50 W e Aydinlatma sistemi, 150
W eSes sistemi, 300 W ePompalar, 500 W eBuzdolabi, 400W ve e Cay-kahve makinasi, 1000 kW olarak
belirlenmistir. Teknenin motoru dizel motor olarak birakilmis ve giines panelleri tekne seyahat ederken veya
hareket halinde degilken teknedeki i¢ hizmetler i¢in gerekli olan elektrigi karsilayacak sekilde tasarlanmigtir.
Teknedeki PV paneller 24V ve 200 Ah 2 adet akii bataryasini sarj etmekte ve bir inverter araciligtyla teknedeki
220 V hat lizerindeki yukarida belirtilen i¢ hizmet yiiklerini beslemektedir. Teknede jeneratdr bulunmamaktadir.
Ayni zamanda, Birecik Baraj Goliinde seyreden diger teknelerin acil durum ihtiyaglarinda tekne kurtarma
faaliyetlerine akiilerle pompa destegi vererek yardimci olacagi diisiiniilmiistiir.

Sekil 3. Firat Nehri tizerindeki tur tekneleri (solda) ve giines enerjisi panelleri montaji yapilmig 6rnek tekne
(sagda).

3.1. Simiilasyon sonugclari ve sistem analizi

Mevcut teknolojiler dikkate alindiginda, Rumkale-Halfeti bolgesinde giines enerjili teknelerin
yayginlastirilmasinda hem maksimize edilmis fotovoltaik alan ve hem de maksimize edilmis akii kapasitesinin
uzun yol giines enerjili yolculugun ana bilesenleri oldugu agiktir. Tekneye kurulan fotovoltaik sistem simiilasyonu
icin, yaklasik 25m?’lik bir alana piyasada satilan giines panellerinin kullanilacagi diisiiniilmiis ve fotovoltaik
sistemin potansiyelinin hesaplanmasi i¢in ¢ati iistii giines enerjisi sistemi seklinde hesaplamalar kullanilmigtir.
Gaziantep’ten alinan iklim verilerini kullanarak PV*SOL’da simiile edilmis ve elde edilen bolgeye 6zel enerji
verim tahmini Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. PV*SOL simiilasyon programu ile bolgeye 6zel enerji verim tahmini.

Ay Bolgeye Ozel Enerji Verimi
OCAK 275 Ws/m#/g 6,88 kWs/g
SUBAT 352 Wh/m3/g 8,80 kWs/g
MART 543 Wh/m2/g 13,56 kWs/g
NISAN 687 Wh/m?/g 17,18 KWs/g
MAYIS 766 Wh/m?/g 19,15 kWs/g

HAZIRAN 874 Wh/m?/g 21,86 kKWs/g
TEMMUZ 849 Wh/m2/g 21,21 kWs/g
AGUSTOS 761 Wh/m2/g 19,02 kWs/g
EYLUL 659 Wh/m?/g 16,47 kWs/g
EKIM 486 Wh/mz2/g 12,15 kWs/g
KASIM 349 Wh/m?/g 8,73 kWs/g
ARALIK 272 Wh/m?/g 6,79 kWs/g

Sistem simiilasyonu, fotovoltaik sistemden 200 kWs/m?/y1l bir verim ve 150Wp/m2 pik kapasitesinin (bir
modill yaklasik 1,70 m?) beklenebilecegini gostermistir. Ancak, yaz aylar1 boyunca giinliik maksimum verim 3,5
kW pik kapasitesi ile glinliik 21 kWs’i gegmeyecektir. Dolayisiyla, istenilen giines enerjili teknenin tamamen
elektrikli motorla calistirilmasi i¢in yalnizca giines enerjisi kullanildiginda hiz ¢ok diigiikk olacaktir. Bu da
bolgedeki turist yogunlugunun talebini karsilayamayacaktir. Tur teknesi sahiplerinin 40-50 dakikada tamamlamak
istedikleri tur glizergahinda yaklagik 15 km/s hiz ve 40 kW’lik bir motor giicii gerekmektedir. Ancak tekne gatisina
kurulacak olan PV sistemin iiretecegi maksimum 21 kWs enerji bunu karsilayamayacaktir. Bu sebeple, akii sistemi
teknenin i¢ hizmet tiiketim kapasitesini karsilayabilecek sekilde boyutlandirilmistir. Ancak ileriki dénemlerde,
yeni bir tekne yapilirken eger tekne tamamen elektrikli motorla calistirilacak sekilde tasarlanirsa, Sekil 4 istenen
hizlara gore ve degisiklik gosteren tekne agirliklart i¢in gerekli motor giiciinii veya sabit hizda 1 saatlik siiriis igin
gerekli enerji talebini gostermektedir. Bu grafikte tekne agirliginda %1 bir azalma enerji talebinde ve motor

giiciinde %0,44’liikk bir azalmaya esittir [29].
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Sekil 4. Cesitli hiz seviyeleri ve agirliklari i¢in motor gii¢leri arasindaki iliski [29].

3.2. Sistem performansi ve emisyon azaltimi

Kurulan sistemin performansi 6ncelikle simiilasyon sonuglarina gore daha sonra ise 1 y1l boyunca isletilerek
yakit sarfiyatina goére hesaplanmistir. Teknenin {irettigi enerjinin yakit esdegeri ve isletme sirasindaki yakit
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tilketimindeki degisiklik tespit edilerek IPCC’nin 2006 Kilavuzunda belirledigi kriterlerle emisyon azaltim
hesaplamalar1 yapilmistir:

1- Simiilasyon sonuglaria gore potansiyel enerji hesaplar1 ve emisyon azaltimi hesaplamasi:

25 m? icin simiilasyon sonuglarma gére fotovoltaik sistem tekneye entegre edilmis 24 V akii bataryasim
sarj etmekte ve inverter ile elde edilen 220 V alternatif akimdan yillik 5.540 kWs saglamaktadir. Enerji
birimlerine gore dizel yakitin %35 verimle elektrik enerjisine doniistiirtildiigiinii varsayarsak 1 litre dizel
yakit 3,5 kWs yapacaktir. Boylece 5.540 kWs’e karsilik gelen dizel miktar1 yaklasik 1583 1t olmaktadir.
IPCC 2006 kilavuzuna gore yapilan hesaplamalarda dizel teknede 4,2506 tCO/y1l emisyonunu
azaltilmaktadir. Bu sistem bolgedeki tiim tur teknelerine yani toplamda 40 tekneye uygulanirsa azaltim
yaklasik 170,0249 tCOy/y1l olacaktir. Bolgedeki turizm sezonu yogunlugu Haziran-Agustos aylarindadir.
Simiilasyon sonuglarina gore, turizm sezonu boyunca PV sistemi 74.508 kWs enerji iiretecektir.
Tasarlanmig olan sistem bu ihtiyact karsiladiginda 40 tekne icin 57,0895 tCO2/yil emisyon azaltimi
yapacaktir. (Tablo 2.)

Tablo 2. PV*SOL Simiilasyon Verilerine Gére Emisyon Azaltim Miktarlar1.

Yillik Uretilecek Metan (CH4) Azot Dioksit Toplam
Giines Enerjisi Emisyonu (NO2) CO; Emisyon
Esdegeri Dizel CO:2 Emisyon CO: esdegeri esdegeri Azaltim
Tekne Sayisi (kg)* (ton)* (t COzeq/yi)*  (t COzeg/yi)*  (COz2 ton/yil)*
1 1.313,77 4,1860 0,0062 0,0583 4,2506
40 52.550,8 167,4427 0,2467 2,3353 170,0249
Turizm sezonu 17.669,04 56,2988 0,0054 0,7852 57,0895

* [PCC 2006 kilavuzu Tablo 3.2.1 ve 3.2.2.°¢ gore; Enerji iiretimi (43 TJ/Gt); Motorin yogunluk (0,83 kg/lt); Uretilen Enerji Bagina Metan
Emisyonu (3,9 kg CH./TJ); Uretilen Enerji basina Karbon Emisyon (74100 kg CO,/TJ); Metanin CO, esdegeri (28 t CO, eg/t CHy); NO, nun
CO; esdegeri (265 t CO,/t NO,) olarak kabul edilmistir.

2- 1 yil boyunca isletme ve gerceklesen dizel yakit kullamimina gore karbon emisyonlar: hesaplanmasi:
Giines enerjili sistem kurulmadan &nce, tur tekneleri turistlerin ¢evreyi seyretme taleplerini karsilamak
amaciyla bazi durumlarda demir atarak bekliyorlar ve bu bekleme sirasinda i¢ hizmetleri karsilamak icin tekneyi
calisir durumda tutuyorlardi. Bu isletme sartlarinda tekneler sefer basmna 18 It yakit harcamaktaydilar. Giines
enerjili sistem devreye alindiktan sonra tur tekneleri turistik talepleri karsilarken motor tamamen kapatilmis ve bu
durumda sefer basina yaklasik 3 It dizel motorin tasarrufu saglanmistir. Bylece, sefer basina yaklasik %16 tasarruf
edilmistir. 1 y1l boyunca ortalama 500 sefer yapan tekne yilda 1500 It dizel motorin tasarrufu ve dolayisiyla da
4,0281 tCO; karbon emisyonu azaltimi yapmustir. Turizm sezonu diigiintildiigiinde, teknelerin Pazar glnleri igin
giinde 5 sefer ve diger giinler ise %30 yogunlukla ¢alistiklar1 varsayimiyla, sezonda 1 tekne 177 sefer ve 40 tekne
7080 sefer yapmaktadir. Boylece turizm sezonu boyunca tiim tekneler, sefer basina 3 It, toplamda 21.240 It.
tasarruf yapacak ve 57,0382 tCO; emisyon azaltimi saglayacaklardir. Tablo 3’te giines enerjisi sistemi ile elde
edilen yakit tasarrufu ve emisyon azaltimlar1 gosterilmektedir.

Tasarruf edilen yakit géz oniine alindiginda 1 tekne igin 1500 It. dizel yakitin su kalitesini bozmasi
onlenmistir. Bolgedeki 40 teknenin tamami giines enerjili sisteme gecis yaparsa 60.000 It dizel yakitin su kalitesini
bozmasi 6nlenecektir. Ancak, giiriiltii kirliligi agisindan degerlendirildiginde mevcut sistem giiriiltii kirliligi
acisindan herhangi bir degisiklik olusturmamustir. Diger taraftan, tekneler tamamen elektrikli olacak sekilde
tasarlanirsa giirtiltii kirliligi ve tekne civarinda bulunan 1200 ppm karbon monoksit tamamen ortadan kalkacaktir.
Avyrica, Birecik Baraj Goli'niin icme suyu kaynagi olarak korunmasi ve siirdiiriilebilir turizm ile bolgenin
istihdaminin arttiritlmasi da gergeklestirilmis olacaktir.
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Tablo 3. 1 yil isletme sonucundaki Emisyon Azaltim Miktarlari.

Metan (CH4) Azot Dioksit Toplam
Emisyonu (NO2) CO2 Emisyon
Yillik Tasarruf CO2 Emisyon CO: esdegeri esdegeri Azaltim
Tekne Sayis1  Edilen Dizel (kg)* (ton)* (t COzeq/y1)*  (t COzeq/yi)*  (COz2 ton/y1l)*
1 1245 3,9669 0,0058 0,0553 4,0281
40 49800 158,6777 0,2338 2,2131 161,1247
Turizm sezonu 21240 56,1719 0,0827 0,7834 57,0382

* IPCC 2006 kilavuzu Tablo 3.2.1 ve 3.2.2.’¢ gore; Enerji tiretimi (43 TJ/Gt); Motorin yogunluk (0,83 kg/It); Uretilen Enerji Basina Metan
Emisyonu (3,9 kg CH4/TJ); Uretilen Enerji basina Karbon Emisyon (74100 kg CO,/TJ); Metanin CO; esdegeri (28 t CO, eq/t CH,); NO2'nun
CO; esdegeri (265 t CO,/t NO,) olarak kabul edilmistir.

4. Tartisma

iklim degisikligi ile miicadelede yenilenebilir enerjilerin kullanimi dnemli bir yer teskil etmektedir. Diisiik
maliyetli yiiksek kaliteli gilines enerjili tekneler yenilik¢i kavramlar arasinda gittikge artan Gneme sahip bir
basliktir. Artan enerji maliyetleri yerel tekne sahiplerini siirdiiriilebilirlik yoniinde diisiik maliyetli ¢oziimler
bulmaya zorlamaktadir. Rumkale ve Halfeti icin giinliik hayatta kullanilan ve gegim kaynag: olan tur teknelerinin
giines enerjisi ile calistirilmast siirdiiriilebilir ulagim ve turizm, hava ve su kirliligi, giiriltii kirliligi gibi konularin
¢Ozlimiinii saglayacaktir. Turistik teknelerde kullanilan bagimsiz fotovoltaik paneller yenilik¢i ve etkin bir ¢6zim
olacaktir.

Bu c¢alismadaki yaklasimla, tur teknelerindeki i¢ hizmet tiiketimleri hesaplanmis ve fotovoltaik sistemden
tiretilen enerji simiile edilerek enerji kazanimlari belirlenmistir. Bunun yani sira, giines enerjili tekneler ve bunlarin
fosil yakit kullanan rakipleri ile aralarindaki enerji kazanimlar1 ve ¢evresel etkileri hava, su ve giirtiltii kirliligi
acilarindan degerlendirilmis ve elde edilen karbon emsiyon azaltimlari simiilasyon sonuglart ve 1 yillik isletim
sonuglarma goére hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore, bolgede calisan teknelere giines enerjisi sistemi
kurulmasi durumunda;

Yillik 1 tekne igin 4,0281 ton ve 40 tekne icin 161,1247 ton CO2 emisyon azaltimi,

Yillik 1 tekne igin 1500 It ve 40 tekne igin 60.000 It dizel yakit tasarrufu,

Yillik 1 tekne igin 1500 It ve 40 tekne igin 60.000 It yakitin igme suyu kaynagmin kalitesini bozmamast,

saglanacaktir.

Gaziantep-Rumkale ve Halfeti’de uygulanan giines enerjili tekne Orneginin siirdiiriilebilir ulagim
konusundaki pilot ¢alismalara 6ncii olacag: diisiiniilmektedir. Bu 6rnek, hassas ekosistemlerdeki ulasimin ¢evresel
etkilerini azaltarak bolgelerin siirdiiriilebilirligini artiracaktir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda, teknelerin
tamamen elektrikli tekne olarak tasarlanmasi ve galigtirilmast igin gerekli sartlar belirlenmelidir.
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