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LIMANLAR ICIN BUTUNLESIK YENILENEBILIR ENERJi GUC
SISTEMLERININ TEKNO-EKONOMIK ANALIZi

OZET

Ulke ekonomilerinin gelismesi, refah seviyelerinin yiikselmesi ve kiiresel kalkinmanin
onemli bir unsuru olan ticaret % 90 oranla deniz tasimaciligi ve limanlarla
gergeklesmektedir. Enerjinin yogun olarak kullanildigi denizcilik sektoriiniin en
onemli bilesenleri olan gemilerin ve limanlarin enerji tiikketimindeki pay1 da yiiksektir.
Bunun dogal sonucu olarak yiiksek enerji talebiyle birlikte denizcilik sektoriinde artan
fosil yakit kullanimi1 karbon emisyonu, sera gazi ve kiiresel 1sinma {izerinde olumsuz
etkilerin artmasina neden olmaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO -
International Maritime Organization) sera gazi salimimlarinin azaltilmasi amaciyla
gemilerde diistik siilfiirlii yakit kullaniminin saglanmasi i¢in yapmis oldugu c¢abalar
mesafe kaydetmeye baglamis olmakla birlikte denizcilik sektoriiniin tiim bilesenlerinin
kiiresel iklim degisikliginin onlenmesi, limanlarda alternatif ve yenilenebilir enerji
kullanim1 ve denizcilik sektoriinde enerji verimliligi konularinda atmasi gereken daha
¢ok adim vardir.

Dinya ticaretinde oldukga 6nemli bir paya sahip denizcilik sektoriindeki 6zel ve
kamusal tegebbiislerin, genellikle maliyetleri azaltmak amaciyla olsa da, hem sosyal
sorumluluk, ticari prestij ve g¢evresel hassasiyet, hem de ulusal ve uluslararasi
zorunluluklar1 kargilamak amaciyla sera gazi salimi azaltma ve enerji arzi giivenligi
maksadiyle alternatif enerji kaynaklarindan enerji temini ve enerji verimliligi
caligmalar1 dikkat ¢cekmeye baslamistir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasinin denizcilik
endiistrisindeki 6nemi ve yiiksek maliyeti ile ¢evresel kaygilar; siirdiiriilebilir, yesil ve
temiz enerji kaynaklarinin tercih edilmesi ve enerjinin verimli kullanilmasi konusuna
olan dikkatleri arttirmistir.

Sanayi ve ticari faaliyetlerin, dolayisiyla enerji tiiketiminin yogun oldugu Tirk ve
diinya liman bolgelerindedeki yiiksek enerji kullaniminin ana unsurlari olan
gemilerde, baz1 yiik elle¢cleme ekipmanlarinda ve liman igi yiik transfer araglarinda,
aydinlatmalarda, sogutmali depolarda, binalarda, ofislerde ve isletmelerde kullanilan
enerji genellikle fosil yakitlardan veya sebekeden gelen elektrikten saglanmaktadir.

Turkiye’de ve diinyada denizcilik alaninda yenilenebilir ve yesil enerji kaynaklarinin
kullanim1 olduk¢a diisiik seviyede kalirken, gemilerle yapilan nakliyede ve
iskelelerdeki yiik ellegleme operasyonlarinda ¢ogunlukla fosil yakit kullanilmaktadir.
Ayrica bir cok Turk ve diinya limanlarinda yer alan ofis ve isletmelerde aydinlatmada,
iklimlendirmede ve giinliik kullanimda genellikle sahil sebeke elektriginin kullanimi1
denizcilik kaynaklt hava ve cevre kirliliginin 6nlenmesi, siirdiiriilebilir ve yesil
limanlarin olusturulmasi ic¢in kiresel 6nlemlerin alinmasimi kagimilmaz bir hale
getirmistir.

Denizcilik sektoriniin  hem deniz hem de kara kismi birlikte degerlendirildiginde
ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 ve maliyeti ile birlikte ¢evre ve insan saglig1 tizerindeki
etkileri yesil limanlarin yaygilagsmasini ve denizciligin tiim unsurlariyla birlikte
yenilenebilir, ¢cevreci ve temiz enerji kaynaklarina yonelmesini zorunlu kilmaktadir.
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Giliniimiiz ve gelecege yon veren denizcilik faaliyetlerini ve liman hizmetlerini sunan
kiiresel 6l¢ekli denizcilik sirketleri ve liman yonetimleri; hava, cevre, deniz ve gurdlti
kirliliginin azaltilmasinin ve dnlenmesinin yani sira siirdiiriilebilir ve temiz enerjinin
kullanimini yasal zorunluluklarin &tesinde sosyal sorumluluk bilinciyle gondlli
eylemlere doniistiirmiistiir. Denizcilik alaninda gevre hassasiyeti konularina ciddiyetle
yaklasan ve denizcilik sektérine oncilik eden 6rnek uygulamalara sahip gemi
operatdrleri ve liman isletmecileri igin, ¢evre ile is sagligi ve giivenligi konularindaki
duyarlilik artik kurumsallik, rekabet ve prestij unsuru olmustur.

Limanlar icin biitiinlesik yenilenebilir enerji gili¢ sistemlerinin yayginlasarak ve
limanlarda yesil strateji gozetilerek, temiz, siirdiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini kapsayan tiim hedef ve programlarin temel amaci; tiim diinya limanlarda
kiiresel olgekte cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanarak karbon
ayak izinin azaltilmasi ve sera gazlarinin oOnlenerek kiiresel 1sinmanin olumsuz
etkilerini azaltmaktir.

Bu projedeki amacimiz limanlarimizin enerji ihtiyacinin yesil, temiz ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklariyla karsilanarak hem emisyon degerlerinin hem de enerji
maliyetlerinin diisiiriilmesidir. Limanlardaki enerji maliyetlerinin yapilan is hacmiyle
orantili olarak yiliksek olusu buralarda kullanilan enerjinin maliyetlerinin
diistiriilmesinde yenilenebilir ve kesintisiz enerji kaynaklarin1 kullanmanin 6nemini
arttirmaktadir.

Yakin zamanda yapilis ¢alismalar incelendiginde goriilmistiir ki, Diinyada bu
maksatla deniz fenerleri, stadyumlar, fabrikalar, isletmeler, hava alanlar1 ve daha farkli
projelerde yenilenebilir enerji kaynaklari tatbik edilmis ve basarili sonuglar alinmistir.
Ancak limanlarda temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ise ¢ok yeni bir uygulama olup
diinyada 6rneklerinin az olusu ve Tiirkiye’ de tatbik edilmeye yeni yeni baglamas1 ve
yayginlasmamis olmasi bu tez ¢calismasina olan ihtiyaci dogurmustur. Bu alanda heniiz
yapilmis bir ¢aligma olmayist nedeniyle limanlarin da kendi potansiyellerini ve enerji
maliyetlerini nasil diisiirebileceklerini gormelerinin 6niinde bir engel olusturmaktadir.
Yapilacak olan bu tez calismasinda elde edilecek veriler 1518inda liman bolgeleri net
olarak harcadiklar1 enerji miktarlarini, bunun yenilenebilir enerji kaynaklariyla
kargilanmasi halinde elde edecekleri tasarrufu, ihracatta ve ticari rekabette yatirim ve
hedeflerini biiylitme potansiyellerini gérmelerine imkan yaratacaktir.

Bu amagla oncelikle liman yukleme-tahliye operasyonlarinda, liman alanindaki yiik
ellegcleme ve depolama, aydinlatma ve diger hizmetlerinde sarfedilen toplam enerji
miktarinin saatlik, gilinliik haftalik, aylik ve yillik bazda tespit edilerek enerjiye
harcanan toplam maliyetin bulunmas1 hedeflenmistir.

Akdeniz'deki liman bolgesinde bulunan rithtim ve iskelelerde tiiketilen elektrik
miktarinin kag kilowatt/saat oldugu ve toplam maliyetinin tespit edilmesinin ardindan
bu miktarlarin yenilenebilir enerji kaynaklariyla ne kadar stirede amorti edilebilecegi
ve uzun vadede saglayacagi karliligi hesap etmek i¢in s6z konusu liman
isletmecisinden bu bilgileri talep edilmistir.

Akdeniz’de yer alan limanin koordinat bilgileri, tiiketilen saatlik enerji miktarlari ve
elde edilen diger veriler, Homer Programina girierek farkli senaryolarla yenilenebilir
hibrit enerji sistemleri uygulanmis, en uygun ve en ekonomik olan sistem, (izerinde
caligilan liman i¢in tespit edilmistir. Homer programi ihtiya¢ duydugu kiiresel solar
radyasonu verilerini, sicaklik, agiklik indeksi ve riizgar kuvvetini internetten indirerek
algoritmik hesaplar yaparak en uygun sistem bilesenlerini tespit edip optimum sistem
ve ekonomik maliyet hesab1 yapmaktadir.
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Program her bir sistem tasariminin tekno-ekonomik analizi icin Homer (NREL, US)
yazilimimi kullanmistir. Yazilim, tasarimer tarafindan girilen; proje émrd, sistemin
kurulacag: lokasyon bilgileri ve buraya ait sicaklik, giines, riizgar vb. meteorolojik
veriler, ihtiyac duyulan enerji yiki (talebi), enflayon orami, reel faiz orani,
tasarlanacak yenilenebilir enerji bilesenlerinin miktar ve 6zellikleri, sistemin bakim
onarim maliyetleri, emisyondan kaynakli ceza ve kisitlamalar vb. her bir parametreyi
simule ederek net sistem maliyetine gore uygulanabilir sistem kombinasyonlarini
stralamaktadir.

Yapilan ¢caligmada belirlenen tekno-ekonomik paramtrelere gore farkli senaryolar, s6z
konusu liman icin simiile edilerek sebeke baglantili optimum hibrit enerji sistemi
tasarlanmistir. Analizi yapilan pilot bolgenin farkli senaryolarla elde edilen veriler
1s18inda ortaya ¢ikan optimum sistemi, farkli varyasyonlar ve senaryolarla kiyas
yapilarak en dogru yenilenebilir sistem tercihi kolaylikla sekillenmistir. Bu ¢alismada
tasarlanan hibrit enerji sistemi, bolgenin enerji ihtiyaci ve kaynak uygunluguna gore
minimum maliyet ve maksismum giivenilir enerji arz1 hedeflenmistir.

Biitiinlesik yenilenebilir enerji gii¢ sistemlerinin tekno ekonomik analizinin yapildig
bu galigmada secilen pilot bolge Akdeniz’de bir liman olup, verileri alinan s6z konusu
limanin talebi tizerine ismi agik¢a belirtilmemistir.

Hibrit olmayan sistemler, uygulanabilir sistem kombinasyonlar1 arasinda yer
almazken, sebeke baglantil1 hibrit sistem, sebeke baglantis1 olmayan sistemlere kiyasla
sistem maliyeti ve enerji liretim maliyeti agisindan daha avantajli bulunmustur. Sistem
maliyeti, bilesen maliyetleri ve enerji tretim maliyetlerinin tekno ekonomik
analizlerine gore en optimum ve uygulanabilir sistem tasarimi incelenmistir.

Calismada, s6z konusu limanin enerji yiikiine ait maliyetler, Homer programi disinda
excel programiyla da saatlik, giinliik, aylik ve yillik bazda hesaplanarak sunulmustur.
Elde edilen sonuglara gore sebekeden beslenen limana ait enerji maliyetlerinin her iki
programda kiyaslandiginda oldukga yiiksek oldugu goze carpmaktadir. Bu maliyetler,
uygun bir yenilenebilir hibrit enerji sisteminin kurulmasi durumunda, enerji
maliyetleri agisindan olduk¢a makul rakamlara diiserek limanin orta ve uzun vadede
karliliga gegmesini saglayacaktir.

Bahse konu olan liman i¢in hassasiyet ve optimizasyon ayarlar1 yil icerisindeki
ortalama degerler i¢in birbirinden bagimsiz simiilasyonlar yapilarak c¢iktilar
incelenmis ve en makul maliyete ulasabilmek icin sistem bilesenleri ve hassasiyet
ayarlar tek tek denenmistir. Yenilenebilir enerji bilesenlerinin her bir maliyeti, bakim
onarim masraflari, hurda degerleri ve diger maliyetler bu bilesenlerin internetteki
sayfalar1 ve iiriin model ve Ozelliklerine gore piyasa degeri ortalamalar1 alinarak
hesaplanmustir.

Modellenen hibrit sistemin mevcut maliyeti diisiiniildiigiinde, yildan yila bilesen
maliyetlerindeki diisiis, sebeke elektrik fiyatlarindaki ve enflasyondaki yiikselis ile
birlikte degerlendirildiginde, sebeke enerji fiyatlariyla rekabet edebilir olmasinin
yanisira daha ¢ok avantaj sagladigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak ortaya ¢ikan optimum ve uygun bir yenilenebilir enerji sisteminin,
limanin enerji ihtiyaglarini karsilamasi agisindan orta ve uzun vadede enerji
maliyetleri Uzerinde olumlu ve karli bir etki saglayacak sistemi belirlemeleri, tercih
etmeleri ve karar verme stiregleri lizerinde netlik saglamasi agisindan yararli olacaktir.
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TECHNO-ECONOMIC ASSESSMENT OF HYBRID POWER SYSTEMS
FOR PORTS

SUMMARY

The development of the country's economies, the increase in welfare levels and the
90% of the trade, which is an important element of global development, are carried out
by sea transportation and ports. The share of ships and ports, which are the most
important components of the maritime sector where energy is used intensively, is high
in energy consumption. As a consequence of this, the increasing use of fossil fuels in
the maritime sector together with high energy demand causes negative effects on
carbon emissions, greenhouse gas and global warming.

International Maritime Organization (IMO) efforts to reduce greenhouse gas emissions
have begun to make progress in ensuring low sulphur fuel use on ships, but there are
more steps that all components of the maritime sector need to take in the global climate
change prevention, alternative and renewable energy use in ports and energy efficiency
issues in the maritime sector.

Although private and Public Enterprises in the maritime sector, which have a
significant share in World Trade, are generally intended to reduce costs, efforts to
supply and improve energy efficiency from alternative energy sources have begun to
attract attention to both social responsibility, commercial prestige and environmental
sensitivity and to reduce greenhouse gas emissions and energy supply security to meet
national and international

The importance of meeting the energy needs in the maritime industry and its high cost
and environmental concerns have increased attention to the choice of sustainable,
green and clean energy sources and the efficient use of energy.

The energy used in ships, some load handling equipment, and internal port transport
vehicles, lighting, refrigerated warehouses, buildings, offices and enterprises, which
are the main elements of high energy use in Turkish and World ports where energy
consumption is intensive, is usually provided from fossil fuels or electricity from the
network.

While the use of renewable and green energy sources in the maritime area remains
very low in Turkey and the world, fossil fuel is mostly used in shipping and cargo
handling operations on ships and in ports. In addition, the use of grid electricity in
lighting, air conditioning and daily use in offices and enterprises in many Turkish and
World ports has made it inevitable that global measures should be taken to prevent
marine air and environmental pollution and to create sustainable and green ports.

In addition to the amount and cost of energy needed when both the sea and land part
of the maritime sector are evaluated together, its impact on Environment and human
health necessitates the expansion of the green ports and the diversion of renewable,
green and clean energy resources along with all the elements of the maritime sector.
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Global maritime companies and port administrations, which provide maritime
activities and port services that lead to today and the future, have turned the use of
sustainable and clean energy into voluntary actions with social responsibility beyond
legal requirements as well as reducing and preventing pollution of air, environment,
sea and noise. The sensitivity to environmental and occupational health and safety
issues has become an element of institutionalization, competition and prestige for ship
operators and port operators who have exemplary practices that approach
environmental sensitivity issues seriously and lead the maritime sector.

The main objective of all targets and programs encompassing clean, sustainable and
renewable energy sources by spreading integrated renewable energy power systems
for ports and taking into account the green strategy in ports is to reduce the negative
effects of global warming by reducing carbon footprint and preventing greenhouse
gases by ensuring environmental, economic and social sustainability in ports all over
the world.

Our aim in this project is to reduce both the emissions and energy costs by meeting the
energy needs of our ports with green, clean and sustainable energy resources. The high
cost of energy costs in the ports is proportional to the volume of work, increasing the
importance of using renewable and uninterrupted energy sources in reducing the costs
of energy used in these areas.

Recent studies have shown that, for this purpose, renewable energy sources have been
applied to lighthouses, stadiums, factories, enterprises, airports and other projects in
the world and successful results have been obtained. However, the use of clean energy
resources, which has caused the need for the study of this thesis because there are few
examples in the ports in turkey and in the world is a very new application and the new
beginning. This is an obstacle for port authority to seeing their potential that how
harbors can reduce energy costs because there is not any work done yet.

In this thesis study, it will be possible to see the potential amount of energy that the
port areas spend clearly in the light of the data, if they are met with renewable energy
sources, the potential to increase export and commercial investment and targets. For
this purpose, it is aimed to determine the total amount of energy consumed in cargo
handling and storage, lighting and other services in port area by determining hourly,
daily, weekly, monthly and yearly basis and total cost of energy.

In order to calculate the amount of electricity consumed in the docks and wharfs in the
Mediterranean port and the total cost of electricity consumed in the docks and wharfs,
the amount of time they can be recycled by renewable energy sources and the
profitability to be provided in the long term are requested from the port operator.

The coordinate data of the port in the Mediterranean, the amount of energy consumed
per hour, and the other data obtained, have been applied to the Homer Program with
renewable hybrid energy systems with different scenarios and the most suitable and
most economical system has been determined for the port being worked on. Homer
program is able to calculate global solar data, temperature, clearance index and wind
force by downloading algorithmic calculations by determining the most suitable
system components and making optimum system and economic cost calculations.

Obtained data Homer program in the Mediterranean port using the coordinate
information, the amount of energy consumed per hour was entered. Renewable hybrid
energy systems have been implemented with different scenarios and the most suitable
and most economical system has been determined for the port. Homer program is able
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to calculate global solar data, temperature, clearance index and wind force by
downloading algorithmic calculations by determining the most suitable system
components and making optimum system and economic cost calculations.

The program used Homer (NREL, US) software for techno-economic analysis of each
system design. Software entered by the designer; project life, location where the
system will be installed and meteorological data such as temperature, sun, wind etc.,
the required energy load (demand), infusion rate, real interest rate, the amount and
characteristics of renewable energy components to be designed, maintenance costs of
the system, fines and restrictions due to emission etc. list the system combinations that
can be applied according to the net system cost by simulating each parameter.

According to the techno-economic parameters, different scenarios were simulated for
the port and an optimal hybrid energy system with grid connection was designed. In
the light of the data obtained from different scenarios of the pilot region analyzed, the
optimum system is easily shaped by the most suitable renewable system by comparing
it with different variations and scenarios. Hybrid energy system designed in this study
is aimed at minimum cost and maximum reliable energy supply according to the
energy requirement and resource appropriateness of the region.

The pilot region in which the techno-economic analysis of integrated renewable energy
power systems is made is a port in the Mediterranean and the name of the port at which
the data is received is not clearly stated at the request of the port.

While non-hybrid systems are not among the applicable system combinations, the grid-
connected hybrid system has been found to be more advantageous in terms of system
cost and power generation cost compared to non-grid connected systems. According
to the techno-economic analysis of system costs, component costs and energy
production costs, the most optimal and applicable system design is examined.

In this study, the costs of the energy load of the port were calculated on hourly, daily,
monthly and yearly basis with the EXCEL program besides the homer program.
According to the results obtained, the energy costs of the port from the network are
quite high compared to both programs. In the event of the establishment of an
appropriate renewable hybrid energy system, these costs will decrease considerably in
terms of energy costs and enable the port to move to profitability in the medium and
long term.

The sensitivity and optimization settings for the said port were analyzed separately for
the average values during the year and the system components and sensitivity settings
were individually tested in order to achieve the most reasonable cost.

Each cost of renewable energy components, maintenance and repair costs, scrap values
and other costs are calculated based on market value averages based on the pages and
product models and specifications of these components on the internet.

Considering the current cost of the modeled hybrid system, the decrease in component
costs from year to year, combined with the rise in grid electricity prices and inflation,
has been observed to be more advantageous as well as being competitive with grid
energy prices.

The resulting system, which will provide a positive and profitable impact on the energy
costs of the medium and long term in terms of meeting the energy needs of the ports
with an optimum and appropriate renewable energy system, will be useful in terms of
clarifying the preferences and decision making processes.
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This work presents a study about supplying electrical energy from grid connected
renewable sources with both solar and wind energy remove the GHG emissions and
other pollutant gases for “Port A”.

The analysis presented in this study confirms the fact that the economic and financial
viability of investment for renewable power system in “Port A” is highly profitable
and also reducing negative effect of greenhouse gas emissions.

Implementation of supplying electricity from hybrid energy systems would then serve
to motivate maritime industry and port authorities and it would ensure a sufficiently
widespread availability of hybrid power systems infrastructures as it would turn
enhance the economic and financial viability of investment.

This study presents and evaluates results of optimum hybrid renewable energy system
for “Port A”, including their modeling and simulation, optimization, reliability,
economical suitability and the optimal size design by using Homer energy program.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Konu AKis1

Deniz tasimacilifi ve limanlar, uluslararasi ticaretin omurgasi ve kiiresellesmeyi
yonlendiren en 6nemli lokomotiflerdir. Glinimuzde yasanabilir, temiz bir ¢evre igin
sera gazi emisyonlart ve bundan kaynakli ¢evresel zararlari 6nlemek maksadiyla
limanlarda, liman igerisindeki is ve faaliyet alanlarinda ve rihtimlarda bagli gemilere,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla Uretilen alternatif enerji ve elektrik tedariki tim
diinyada yayginlasarak yesil liman olusturulmas1 amaglanmaktadir. Yesil liman yada
ekolojik liman, gevre hassasiyeti ve ekonomik ¢ikarlar arasinda iyi bir dengeye sahip,
yesil enerji imkani sunarak liman ve ¢evresinde gemi ve liman kaynakli higbir kirlilige
taviz vermeyen, denizcilik endlstrisinde biliylimeyi, yenilenmeyi ve gelisimi en st
diizeye c¢ikarmayi hedefleyen, siirdiiriilebilir bir kalkinma, uluslararasi rekabet, is

giivenligi ve prestiji 6n planda tutan limandir.

Son yillarda diinya, deniz ve liman endistiirisinin hizla gelismesiyle birlikte, artan
enerji talebine bagli olarak ¢evresel konularda yasanan olumsuzluklarin giinden giine
ciddi bir hal almasi liman ve denizcilik alanlarinda da bir takim kiiresel 6nlemlerin
alinmasini zorunlu kilmistir. Artik, liman alanlarinin kirlilik oraninin, sadece kirletici
emisyonlar1 agisindan degil, ayn1 zamanda su kalitesi ve giiriiltii kirliligi kaynaklari
acisindan diger kentsel alanlardan daha yiiksek oldugu alanlar oldugu bilinmektedir
[1]. Biiyiik liman sehirlerinin ve limanlarin yani basinda yer alan sehirlerin; rihtimdaki
ve demirdeki gemiler ile deniz ve kara yollariyla yapilan yiik ve yolcu tagimaciliginda
cogunlukla fosil yakit kullanimina bagl olarak emisyonlara maruz kalmasi, kentsel

yasam kalitesini ve iklim degisikligini olumsuz etkilemektedir.

Ekolojik cevre bilincinin, limanlarda yonetim ve personel agisindan yeterli seviyede
olmamasi, gemi (zerinde ve limanlarda glnlik is ve operasyonlarda fosil yakit
kullanimina bagli olarak karbon salinimimin hava kirliligi ve sera gazlarinin artigina
olan etkisi, cevre ve sosyal denetim eksikligi, hava ve ¢evrenin biyik 6lglde tahrip
olmasina neden olmaktadir. Ayrica liman yonetimleri ve isletmeleri; kamu denetimi

ve tesvikleri olmadan, kisa vadeli ekonomik menfaatler i¢in daha temiz siirdiiriilebilir



enerji, is ve faaliyetleri goz ardi etmektedir. Bazi liman isletmeleri yaptiklari liman
operasyonlarmin g¢evre lizerindeki etkisini géz Oniline almadan sadece yaptiklari
lojistik biliylimeyi ve operasyonel gelismeyi Onemsemektedirler. Sonu¢ olarak,
limanlarin yesil enerji sistemleriyle isletilmesi, sadece ekolojik liman/yesil liman
Olusturulmasi icin biyik bir 6neme sahip olmakla kalmayip, ayn1 zamanda liman
lojistigi operasyonlarindaki enerji giderlerinin azaltilmasi ve ekonomik ve
stirdiiriilebilir enerji talebinin karsilanarak verimliligin ve biiytimenin artirilmasinda
ve operasyon silrecinde ekolojik ¢evre koruma performansinin gelistirilmesinde de

onemli bir rol oynamaktadir.

Kiresellesmeyle birlikte artan tiiketime bagli olarak hizla biiyliyen ticaret,
sanayilesme, ¢evreye ragmen siirdiiriilen ekonomik kazan¢ odakli faaliyetler, dogal
yasam ve enerji kaynaklarinin hizla azalarak yok olmasina, iklim degisikligine, hava,
deniz ve gevre kirliligine sebebiyet vermektedir. Ticareti kolay, ekonomik ve kiiresel
Olgekte karli kilan 6nemli etkenlerden deniz ve liman operasyonlari, taginan yiik
cesitliligi, kapasite ve yiik hacmi olarak diinya iizerinde tiim limanlar ve sehirler
arasinda surdirilebilir bir ekonomi olusturmada ve kalkinmada ¢ok Onemli bir
aktordir. Tim dlnyada artan gemi trafigi ve liman operasyonlarinin yogunlugunun
meydana getirdigi kiiresel ekolojik sorunlar ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkisi yesil

cevre, ekolojik liman veya yesil liman konularina olan ilgiyi arttirmaktadir.

Son yillarda liman ve denizcilik endiistrisi, kiiresel olarak iklimin olumsuz yoéndeki
degisikliginin 6nlenmesi, ¢evre ve dogal yasamin korunmasi ile ilgili kanun ve
mevzuatlara uygunluk agisindan siki ve yakin incelemelere tabi tutularak ekonomik ve
ticari kalkinmay1 yesil enerji tiiketimine gecisle kars1 karsiya birakmaktadir. Ozellikle
iklim degisikligi, hava kirliligi ve ¢evresel konulardaki kiiresel duyarlilik, denizcilik
sektoriinde gemi ve yiik ellegleme, liman ve rihtimlarn kapasite hacim ve sayilarinin
artmasi, liman hinterlandinin genislemesi konularinda giinden giline artmaktadir.
Denizcilik ve liman sektoriindeki ekonomik, siirdiiriilebilir ticari bliylime ve gelisme
icin hedeflenen yeterli kapasite, kaliteli hizmet, taleplere cevap verebilme ve makul
maliyetli cozimler yerine getirilirken ekonomik, sosyal ve cevresel degerler arasinda
dogru bir denge ile birlikte yesil liman stratejisi de olusturulmalidir. Hem ekonomik
hem de cevresel hedeflerin yerine getirildigi yesil liman stratejisinin olusturulmasi,
limanlarin stirdiiriilebilir ekonomik biiyiime ve rekabet edebilme kosullarinda

gelisimlerine katki saglayacaktir. Cevre yasalarinin uygulamasinin yani sira ticari



isletme ve kurumlar siirdiiriilebilir bir is ve ticaret i¢in yesil ve ¢evreci bir isletme
kosullar1 ve goriintiisii elde ederek daha yiiksek kar ve kazang elde etme firsatini

yakalarlar [2].

Siirdiiriilebilir ve ekonomik kalkinmada ¢evrenin korunmasi, ticaret ve is hedeflerinin
amaglari birbirinden ayr1 ve ¢eliskili olmamalidir [3]. Diinya ticaretinin yaklasik yiizde
90"na tekabul eden uluslararas1 deniz tagimaciliginin etkin ¢alismasi igin, giivenli,
emniyetli, verimli ve ¢evreye duyarl bir sekilde teknik standartlarin uygulanmasini ve
bu uygulamanin saglanmasi i¢in de kiresel politikalar ve dizenlemeler
gerektirmektedir. Uluslararasi denizcilik endustrisi dlinya ticareti igin vazgecilmezdir.
Bu nedenle, diinya ticaretinin (ve kiiresel GSYIH ve niifusun) biiyiimesi ile ¢evreye
etki etme potansiyeline sahip olan deniz tagimaciligi faaliyetinin yayginlagsmasiyla ve
bunun bir sonucu olarak, yesil ekonomiye gecis yesil biiylimeye katkida bulunacak

denizcilik icin yarattig: firsatlar arasinda dogrudan bir korelasyon vardir [4].

Su anda deniz tasimaciliginin CO2 emisyonlarini azaltmadaki roliinii yerine getirmesi
icin acil bir ihtiya¢ Gzerinde odaklanmakla birlikte, denizcilik gercekten blyik bir
endiistri oldugu da g6zonine alindiginda, ¢evre Uzerinde bir¢cok yonden etki etme

potansiyeline sahip oldugunu anlamak dnemlidir.

1.2 Literatiir incelemesi

1.2.1 Denizcilik, yenilenebilir enerji, ekonomi ve ¢evresel konular tzerine ilgili

yayinlar

Arz ve talep oraninin kiiresel fosil kaynakli rezervlerinin yogun kullanimina baglh
olarak iklim degisikligi iizerindeki olumsuz etkilerinin artmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yaygin kullanimini tercihten 6te bir zorunluluk olarak benimsenmesini
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ilerlemesinin aksine bunlardan
elde edilen enerji maliyetlerinin diismesi, alternatif ve secgeneklerin g¢ogalmasi,
neredeyse tiim 6zel ve kamusal hizmet alanlarinda siirdiiriilebilir kalkinma ve temiz
enerji ihtiyacinin zorunlulugu karar verme siireglerini 6nemli Olclide etkilemistir.
Anormal kiresel 6lgekli gevresel degisimin ortaya ¢ikmasi nedeniyle, siirdiiriilebilir

kalkinma kavramu gittikge daha énemli hale gelmektedir [5].

Siirdiiriilebilir kalkinma kavrami ilk kez, 1987 yilinda Diinya Cevre ve Kalkinma

Komisyonu’nca hazirlanan Brundtland Raporu’nda "Bugiinlin gereksinimlerini,



gelecek kusaklarin  gereksinimlerini  karsilama yeteneginden 6diin vermeden
karsilayan kalkinma" olarak tanimlanmigtir. 2015 yilinda kabul edilen, 2030 yili BM
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri ile yeni bir kiiresel kalkinma c¢ercevesi c¢izerek
sirdiiriilebilir sehirler, iklim degisikligi, kuraklikla miicadele, biyogesitliligin

korunmasi gibi ¢evre konulari siirdiiriilebilir kalkinma giindemine alinmistir [6].

Gelecek kusaklarin ihtiyaglarin1 karsilayabilme olanagindan 6diin vermeksizin
giinimiiz kusaklarinin ihtiyaclarim1 karsilayabilecek bir kalkinma modeli olan
“siirdiirtilebilir kalkinma”, iilkelerin ekonomik ve sosyal gelisme hedeflerinde ortak
payday1 “stirdiiriilebilirlik” olarak belirlemektedir. Gelecegi de sahiplenen bu ortak
hedef, herkesin temel ihtiyaclar1 ile daha iyi bir hayata iliskin beklentilerinin
karsilanmasina imkan vermeye yoneliktir. Ekonomik ve sosyal yapi ile g¢evre
etkilesiminin biitiinciil bir sekilde degerlendirilerek bugiinkii ve gelecekteki nesillerin
kalkinmanin getirdigi firsatlardan hakkaniyetli bir sekilde yararlanmasinin

saglanmasi, siirdiiriilebilir kalkinmanin temel felsefesini olusturmaktadir [7].

Yasam dongiisii yaklagimi (yasam dongiisii diislincesi) bir liriiniin yasam dongiisiiniin
her asamasindaki etkilerini hesaba katma cesaretini tesvik etmektedir. Yasam dongiisii
yaklasimi ve {¢lii alt ¢izgi yontemi entegrasyonu, yasam dongiisii stirdiiriilebilirlik
degerlendirmesini (Life Cycle Sustainability Assessment-LCSA) olusturur; Bu
yontem sadece siirdiirtilebilirligin tim yonlerinin birbiriyle uyumlu olmasmi ve
kontrol edilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda belirli bir tirliniin kullanim 6mrii

boyunca etkisini de gdz oniinde bulundurur [8].

Siirdiiriilebilirlik kavrami ekonomik refah, ¢evre kalitesi ve sosyal adalet olarak 3
kavram ile tanimlanabilir [9]. Is diinyasinda siirdiiriilebilir olmak ve ekonomik
performansin arttirilmasinda yesil Onlemlerin alinmasi ticari agidan katki
saglamaktadir [10]. Isletmelerin ana faaliyetini, biiyiimesini, karliligin1 ve hatta

hayatta kalmasini etkiledigi i¢in yesil 6nlemlerin alinmas stratejiktir [11].

Ozcan (2009), yaptig1 calismada belirli bir bolgede bulunan belirli bir yiikii ekonomik
acidan optimum sekilde besleyebilecek bir sistem tasarimini belirleyebilmek igin
sebeke baglantili riizgar ve giines enerji sistemlerinden olusan bir hibrid enerji
sistemini HOMER ile modellenmis, optimizasyon ve hassaslik analizi iglemleri

gerceklestirmistir. Bu ¢alismada sebekeye elektrik satabilecek ve sebekeye elektrik



satamayacak riizgar ve sebeke baglantili sistemin optimum olabilecegi riizgar hizi ile

giines enerji sistemi konfigiirayonu tizerine simiilasyonlar ¢alisilmistir [12].

Zamagni (2012) ele aldigi makalede, yasam dongiisii kavramina dayanan Avrupa
diizeyinde ¢ok sayida cevresel politikanin, siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde
degerli destek saglayabilen yasam dongiisli yaklagiminin 6ziinde bir sistem perspektifi
bulundugundan bahsetmektedir. Surdirilebilir Tiketim ve Uretim Eylem Plan1 (CEC
2008), Atik Cerceve Direktifi (anonim 2006), Dogal Kaynaklarin Siirdiirtilebilir
Kullanimi Konusunda Tematik Strateji (CEC 2005) ve Cevre Teknolojileri Eylem
Plan1 (CEC 2004), vb. cevre politikalari sadece birkagini icermektedir. Bu caligsma,
elektrik tiretim teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik performansin1 degerlendirmek igin
kullanilabilecek biitiinsel ve sistematik bir bolgesel yasam dongiisii siirdiiriilebilirlik
degerlendirme modelini ortaya koymaktadir. Yazarin bilgisine gore, turunin ilk
modeli olan bu sistemin pratikligi, Ingiltere'nin Kuzey Dogu bdlgesinde giines
(fotovoltaik - PV) teknolojisinin kullanildig1 bir vaka ¢aligmasi ile gosterilmektedir.
Bu yazida ayrica, enerji teknolojilerinin daireselliginin yeni bir gdostergesi

sunulmaktadir. [13].

Yilmaz ve digerleri (2007), yaptiklar1 g¢aligmada Gebze’de bulunan egitim
kampiisiiniin elektrik ihtiyacinin biitiinlesik yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile
karsilanmasi {izerine bir fizibilite ¢alismasi yapmislardir. Biitiinlesik yenilenebilir
enerji kaynaklar1 farkli senaryolar denenerek uygulandiginda, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanimi sayesinde diisiik maliyetli bir enerji iiretimi saglanabilecegi
sonucuna varilmistir. Sebekeden beslenen egitim kampiisiiniin 1 y1l boyunca saatlik
elektrik ihtiyaci ve elektrige 6demis oldugu toplam maliyet verileri, bolgenin riizgar,
giineslenme, bulutluluk vb. meteorolojik verileri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yaklasik maliyetleri, bolge i¢in en uygun dizayni segecek algoritma araci kullanilarak
kampusun elektrik ihtiyacina cevap verecek en uygun biitiinlesik yenilenebilr enerji
sistemi ve maliyeti bulunmustur. Bulunan sonuca goére kampiis i¢in en uygun
yenilenebilir enerji sisteminin riizgar jeneratorii oldugu ve bu sistemin kurulmasi

halinde enerji maliyetini diisiirecegi sonucuna varilmistir [14].

Ata ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada, Celal Bayar Universitesi Muradiye
yerleskesinde bulunan Muradiye Kredi ve Yurtlar Kurumu (KYK) kiz yurdunun
elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yonelik giines ve rlzgar hibrit sistem kurulmasi

maksadiyla kiz yurdunun yillik ve aylik elektrik tiiketim degerleri tespit edilerek



kurulabilecek hibrit sistemle ilgili gerekli fizibilite ¢aligmalari, hesaplamalar ve
degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan mali ve teknik degerlendirilmeler sonucunda
projenin uygulanabilir oldugu, kurulmasi diisiiniilen hibrit sistemle elektrik ihtiyacinin
karsilandig1 ve sistemin, maliyetini 5 yil i¢erisinde karsilayabilecegi hesaplanmistir
[15].

Salin ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, elektrik saglayan gii¢ sistemlerine odaklanan
yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirilmesi i¢cin HOMER ve RETScreen'i
kullanan bir modelleme sistemi onermislerdir. HOMER, sistem icin enerji sistemi
bilesenlerinin, maliyetinin ve elektrik paylasiminin optimizasyonunu saglamak igin
kullanilmistir. HOMER'in sonuglart daha sonra sistemlere yonelik enerji senaryosu ile
ayrintili proje analizi i¢in diger uygun girdilerle birlikte RETScreen'de girdi olarak
kullanmilmistir. Bir vaka c¢alismasi olarak, bu c¢erceve Banglades'in Kutubdia
Adasi'ndaki Solar PV-Diesel enerji sistemini ve Wind-Diesel enerji sistemini

degerlendirmek i¢in kullanilmistir [16].

Okundamiya ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada gelisen diinyadaki evsel elektrik
uretimi igin sebeke gilic kaynagi, riizgar enerjisi doniisimii, gii¢ elektronigi ve
depolama iinitelerinden olusan sebeke baglantili hibrid enerji sisteminin (HES)
uygulanabilirligini incelemektedir. Bir riizgar enerjisi doniisim sisteminin
isletilmesinin tekno ekonomik faydalarmi belirlemeyi amaglayan bu calismada,
Nijerya’ya yayilan alt1 tipik yerlesim bolgesinin meteorolojik verileri kullanilmistir.
Buna gdére makalede bir elektrik sebekesi aginin bulunmamasinin etkisini incelemis ve
sebekeye bagli HES'in optimum kapasite tahsisi i¢in bir model gelistirmistir. Sebeke
besleme iinitesi olasilik bazli bir tahmin teknigini igermektedir. Riizgar enerjisi sistemi
modellemesi, Uretici tarafindan saglanan riizgar tiirbini gii¢ profili kullanilarak pargali
ticlincli  dereceden polinomlara dayanmaktadir. Formiile edilmis optimizasyon
problemi, bir hibrid Genetik Algoritma ve Patern Arama (hybrid Genetic Algorithm
and Pattern Search, h-GAPS) teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. H-GAPS tabanl
yaklasim, verimli c¢aligmayr saglamak i¢in gii¢ {retimini ve dagitimini
siirlandirmaktadir. Kullanilan h-GAPS optimizasyon yontemi, sistemin guvenli
caligmasini saglarken enerji talebini giivenilir bir sekilde saglamak igin iiretim ve
dagitim giiciinii sinirlandirmaktadir. Gelistirilen modeli kullanarak, on haneden olusan
R2 alt grup tiiketicilerine gilivenilir gii¢ saglamay1 amaclayan bir sebeke / riizgar / akii

sistemi simile edilmistir. Degisen iklim kosullarinda alt1 test durumu incelendi.



Elektrigin en biiyiik kismi, ortalama % 94,2 ile rlizgardan elde edilmistir. Calismaya
gore 10 kW / 5.40 kWh kurulu guce sahip bir riizgar / aku sistemi toplam elektrik
talebinin % 95,4'tinti karsilayabilmekte, elektrik 6demelerinin % 77'sinden fazlasini
tasarruf etmekte ve giivenilirligi yaklasik % 140 oraninda arttirmaktadir. Bu, ABD
Dolar1 bagina 30.69 kWh'lik bir enerji iiretim miktarina tekabiil etmektedir. Makalede
elde edilen sonuclar, Onerilen gi¢ sisteminin  maliyet tasarrufundan
faydalanabilecegini ve gii¢ giivenilirligini artirabildigini, ancak finansal faydalarin

kapsaminin cografi koordinatlara bagli oldugunu gostermistir [17].

Bateman (1996) yaptig1 ¢calismada, Avustralya’ nin ¢evre ile ilgili diizenlemelerini ve
bunun liman ve denizcilik endustrisi Gzerindeki etkilerini ele almistir. Cevresel
koruma maliyeti konusunda duyulan endisenin endiistrinin sorumlugu oldugundan

ziyade toplumsal bir sorumluluk oldugu asamasina ulastigini dile getirmektedir [18].

Wooldridge ve dig. (1999) Ingiltere liman sektdriiniin ¢evre mevzuatina nasil tepki
verdigini incelemistir. Makale, ¢evresel siirdiiriilebilirligin korunmasinda liman ve

limanlarin izlenmesi mekanizmasinin 6nemine odaklanmaktadir.

Lam ve Van De Voorde (2012) yaptiklari calismada yesil liman stratejisi i¢in i¢in yesil
ve surdurdlebilir bir liman gergevesi olusturmustur. Bu ¢ergeve, Antwerp, Hong Kong
ve Los Angeles/Long Beach limanlarinin yesil liman politikalarini ve uygulamalarini
ornek olay incelemeleri yontemiyle karsilastirmali olarak, paydas katiliminin temel
yapilari, yesil pazar gelistirme, uygun maliyetli yesil politika ve siirdiiriilebilir liman

operasyonlart ve geligimi lizerine kurulmustur [2].

Peksen ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alisma, Marmara Denizinde bulunan Marport
Limanina “cold ironing” yonteminin uygulanmasi neticesinde, gemi emisyonlarindaki
degisimin belirlenmesi, enerji liretim maliyetlerinin kiyaslanmasi ve limana kurulacak
sistemin net bugiinkii deger (Net Present Value - NPV) yontemiyle maliyet analizini
kapsamaktadir. [19]. Cold Ironing methodu rihtimda bagli bulunan gemilerin bagl
kaldiklar1 siire igersinde ihtiyac duyduklar elektrik enerjisini yardimcr dizel
jenaratorlerinden karsilamak yerine sahilden karsilamalaridir. Yapilan calismada
gemilerin iirettigi emisyon miktar1 temel olarak {i¢ ayr1 safthada; seyir, manevra ve
rihtim siirecine gore hesaplanarak, gemilerin rihtimda emisyona sebep olan yardimci
makinelerini ¢alistirarak elektrik ihtiyacin1 gidermesi Yyerine, limana kurulacak

alternatif sahil elektrigi enerji sisteminin maliyet analizi senaryolarla incelenmis ancak



yenilenebilir enerji sistemlerinin limana entegrasyonu konusunda herhangi bir

diisiince ele alinmamastir.

Theodoros (2012) kiiresel ¢apta gelisen modern limanlar i¢in “cold ironing” methodu
uygulamasinin fayda maliyet analizi {izerinde yapmis oldugu ¢alismada, bu yontemin
kullanilmasinin avantajlarinin teknik ve finansal zorluklara ragmen 6nemli dl¢lide agir
bastigini tespit etmistir. Ayrica ¢esitli finansal, teknik ve ¢evresel olumlu etkilernin
yani1 sira, sistemin kullanilmasi durumunda kablo, gii¢ kaynaklari, giic iletim kablolari,
panolar, dontstiiriiciiler, gemi baglanti noktasindaki yapisal elemanlardan olusan
yiiksek altyapr maliyetinin, mali fizibilite aragtirmasinin yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
Caligmada vurgulanan bir baska taraf da uluslararasi tagimacilik yapan gemilerde
birbirinden farkli elektriksel sistemlerin farkli voltajlar ve frekanslarin (50-60 Hz)
kullanilmasi, standardizasyondaki bosluklar, alternatif karasal elektrik enerjisi
kullaniminda “gii¢ kalitesi’nin gemilerin elektronik donanim ve sistemlerinin
korunmasi lizerindeki etkisi, uluslararasi denizcilik endiistrisi tarafindan ele alinmasi
gereken onemli bir konu olarak yer almistir. Calismada ayrica “cold ironing” sistemleri
ve standartlari, tim uluslararas1 anlasmalarin yani sira SOLAS normlari ile de uyumlu
olmasi gerektiginden bahsedilmistir. Bununla birlikte ¢alismada, limanlarda ihtiyag
duyulan elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile kargilanmasinin maliyet

analizi yer alamamaktadir [20].

Rehmatulla ve Smith (2015) ulasim ve nakliye kaynakli emisyonlarinin azaltilmasinda
4 yontemi ele almaktadir. Bunlar, enerji verimliligini arttirmak i¢in ayn1 miktarda
enerji kullanarak iiretkenligi artirma, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanma, s1vi dogal gaz ve biyoyakitlar gibi diisiik karbon igerigine sahip
yakitlar1 kullanma, kimyasal doniisiim, yakalama ve depolama yoluyla emisyon
azaltma teknolojilerini kullanma seklinde 6zetlenmektedir. Bu ¢alisma diisiik karbon
tasimacilik stratejisine yonelik nakliye kaynagi tarafina ve enerji verimliliginin

arttitilmasi lizerine odaklanmistir [21].

Cakmak ve Altas (2016) yaptiklar1 calismada, c¢atiya kurulu-sebeke baglantili FV
sistemlerin Erzincan’da uygulanabilirligini Erzincan’in giines enerjisi potansiyeli
bakimindan, Erzincan’daki binalarin fiziki 6zellikleri bakimindan ve ¢atiya kurulacak
olan FV sistemin ekonomik maliyeti bakimindan olmak iizere ii¢ farkli baslikta
incelemistir. Catiya Kurulu fotovoltaik sistemlerin, Erzincan’da uygulanabilirligi

degerlendirildiginde giines enerjisi potansiyeli bakimindan Erzincan’in Almanya’ya



gore %50 daha fazla potansiyele sahip oldugu belirlenmistir. Ekonomik maliyet
bakimindan yapilan benzetimlerdeki geri 6deme stireleri dikkate alindiginda, en iyi
geri 0deme siiresini %100 tiikketimi karsilayacak sekilde yerli panel kullanilarak

kurulan sistemlerin sagladigi (8 yil 4 ay) gériilmiistiir [22].

Gultepe Matarac1 (2016), yapmis oldugu calismada 2015 yilina ait Limas Liman
Isletmeciligi A.S. kaynakli sera gazi emisyonlarmin “ISO 14064-1: 2006 Sera Gazi
Emisyonlarinin Kurulus Seviyesinde Hesaplanmasi ve Raporlanmasma Iliskin
Klavuz” cercevesinde hesaplamistir. Ornek olarak segilen liman tesisinden alman ve
sera gazi emisyonu kaynagi olabilecek makineler, ekipmanlar ve kullanilan yakit
tlketimlerine ait gergek veriler kullanilarak, karbon ayak izi degerlendirmesi ve
limanin karbon ayak izinin belirlenmesi amaglanmistir. Liman isletmesinin karbon
ayak izi 861,121 ton CO? olarak hesaplanirken, liman genelindeki elektrik
kullaniminin % 41,78, kara yolu harici araglarin % 39,22, lastik tekerlekli mobil liman
vinglerinde elektrik kullanimimin % 15,17, kalorifer kazaninin % 1,76, kara yolu
araclarinin % 1,44, mutfak ocaklarinin % 0,34, jeneratoriin % 0,19, makine-

ekipmanlarin % 0,06, kaynak islemlerinin ise % 0,04 paya sahip oldugu goriilmiistiir.

Kuleyin ve Tezcan (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, denizcilik sekt6rinin 6nemli unsuru
olan limanlarin enerji verimliligi uygulamalarini, dokiiman analizi ile incelemistir. Bu
calismada, dokuz Avrupa limaninda uygulamaya gecirilmis ya da uygulanmasi
planlanan enerji verimliligi caligmalarinin neler oldugu limanlarin web sayfalari
incelenerek ortaya koyulmustur. Calismada elde edilen bulgulara gore incelenen
limanlarda enerji verimliligi ¢aligmalarinin 6zellikle son on yilda artarak belirli bir
seviyeye geldigi ancak uygulamalarin ve konu ile ilgili farkindaligin beklenen
seviyede olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Strddrdlebilir ve temiz enerjinin denizcilik
endustrisinde yayginlagsmasi ve bu konudaki ¢alismalarin hizlanmasi ve limanlarda ve
gemilerdeki enerji verimliligi ile ilgili farkindaligin artmasi i¢in konunun akademik

caligmalarla desteklenmesi gerektigi saptanmistir [23].

Taner ve Sivrioglu (2017) bir seker fabrikasindan elde ettikleri verilere gore genel bir
model gelistirerek ekserji analizi yaptilar. Bu galismada, enerji ekonomisini ve
gelisimini iyilestirmek i¢in termoekonomik analiz yapilmistir. TUrbin tesisi igin ekserji
biriminin maliyeti 3.142 ($/kW) olarak bulunmustur. Diger bir deyisle, elektrik fiyati
0,87 ($/kwh) olarak bulunurken, tiirbin santralinin basit geri 6deme siiresi 4.32 yil

olarak elde edilmistir. Bu ¢aligsmada, kiitle ve enerjinin ekonomik maliyet sonuglarini



onemli olciide degistirdigi gozlenmistir. Termodinamik analiz, tlirbin santralinin enerji

verimliliginin% 2,3 (tlrbin glict 8 MW ila 14 MW) arttigin1 gostermistir. [24].

Balbaa ve El-amary (2017) Damietta Limani i¢in yaptiklar1 ¢alismada, biyokitle ve
fotovoltaik (PV) enerji olan iki karsilikli ardisik yenilenebilir enerjinin kullanilmasiyla
stirdiiriilebilir bir yesil liman olusturmak i¢in bir model sunmaktadir. Bu ¢alisma,
biyokdtle ve PV enerjisini kullanarak on yil sonra deniz liman1 modelinin tim elektrik
enerjisi Uretimini ve Misir Birlesik Elektrik Gii¢ Sebekesine ve yakindaki enerji talebi
olan isletmelere ekstra elektrik enerjisinin satilmasin1 kapsamaktadir. Caligmaya gore,
2021 yilma kadar Damietta limani elektrik enerjisinin% 50'sinden fazlasinin hem
biyokdtleden iiretilen elektrik enerjisi hem de PV gii¢ liretimi tarafindan saglanacagi
varsayilmaktadir. 2026 yilina kadar, yesil enerji tiretimi elektrik enerjisi i¢in tiim liman
gereksinimlerini karsilayacak ve ekstra giic Misir Birlesik Elektrik Sebekesine

yonlendirilecektir [25].
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2. DUNYA’DA YESIL ENERJI VE YESIL LIMAN UYGULAMALARI

2.1 Kiy1 Gii¢ Kaynagi (Onshore Power Supply — OPS)

Diinyadaki bir ¢ok liman biiyiik sehirlerde bulunuyor gibi goriinse de aslinda biiyiik
sehirler biiylik ve gelisen limanlarin ¢cevresinde olusmaktadir. Gemiler, diinyanin ticari
mal tagimaciliginin % 90", kiiresel CO2 emisyonlarinin % 2'sini, kiiresel azot oksit
(NOx) emisyonlariin % 15'ini, kiiresel kiikiirt oksit (SOx) emisyonlarinin % 6'sin1

olusturmaktadir [26].

Gemilerde yiiksek kiikiirt icerigine sahip deniz yakitlarinin yanmasi nedeniyle deniz
tasimacilig1 kaynakli emisyonlar, kiikiirt dioksit ve partikiil madde formunda hava
kirliligine, asitlestirmeye (acidification) sebep olurken ayni zamanda insan sagligina,

cevreye, kulttrel mirasa, kamuya ve 6zel milkiyete zarar verir.

Deniz tagimaciligl, ¢evreci bir tasima yontemi olsa da deniz trafiginin yogunlastig
deniz alanlarinda, kiy1 bolgelerinde ve limanlarda; dogal ortamlar ve dogal ¢evre
Ozellikle ylksek kikartlii yakit kullanan gemiler nedeniyle olumsuz etkilenmektedir.

Bu baglamda 6zel 6nlemler gereklidir.

Modern diinya limanlarinda bir¢ok farkl: strateji uygulansa da, gemilere rihtimda gii¢
verme kavrami, hem finansal hem de bilimsel kaynaklarin sessiz gii¢ teknolojisinin

adaptasyon ve uygulanmasina yonelik olmasi agisindan ¢ok énemlidir.

Kiyr (Liman) Gii¢ Kaynag1 (Onshore Power Supply - OPS), Diinya Liman Iklimi
Girisimi (World Port Climate Initiative) tarafindan agik deniz gemilerinin limanlardaki

cevresel etkisini azaltmak icin 6nerilen stratejilerden biridir.

Asagidaki Sekil 2.1°de limanda bagli bir geminin enerji ihtiyacini karsilamak iizere

otomatik sahil gii¢ kaynagi kablo konumlandirma iinitesi ile baglantis1 yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : Otomatik sahil gii¢ kaynagi kablo konumlandirma makinesi [21].

Liman kaynakli karasal elektrik enerjisinin kullanim1 anlamina gelen “Cold Ironing”
yontemi, sessiz, temiz ve liman gii¢c kaynagi olarak, kiresel denizcilik sektériinden
kaynaklanan hava emisyonunu azaltmak icin son zamanlarda dikkat cekmekte ve

oncelikli bir strateji olarak desteklenmektedir.

2.2 Cold Ironing Yontemi (Liman Gug Kaynagr)

Cold Ironing yontemi acik deniz gemilerine bagli kaldiklar1 liman siiresi igersinde
Uretecekleri emisyonu yok etmek maksadiyla rihtimda kiyr elektrik giiciiniin
saglandig1 ve bdylelikle yardimci dizel jeneratorlerini kapatmalarina izin veren bir
yontemdir. Gemilerin rihtimdaki faaliyetlerine devam etmesi igin gereken gii¢, limanin
kendi elektrik sebekesi, liman i¢i enerji santralleri ve hatta ¢esitli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 araciligiyla saglanmaktadir. Temiz ve alternatif bir enerji kaynagi olan
Cold Ironing tekniklerinin uygulanmasi, hava kirliligi ve sera gazi emisyonlar1 ve
bunlarin insan sagligi ve yasam kalitesi Uzerindeki olumsuz etkilerini pratik olarak

ortadan kaldirmak i¢in en ¢evresel yollardan biridir [20].

2.2.1 Limanda bagh gemilerin yardimci makinelerinin yerine kiy1 giic kaynagi

kullanim

Limanlarda bagli olan gemilerin yiikleme, bosaltma, 1sitma, aydinlatma, glverte
operasyonlart Ve gemi i¢i diger faaliyetleri desteklemek igin ihtiyag duyduklart giic
elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir. Bugiin, bu guc genel olarak, karbondioksit (CO>)

ve hava kirleticileri yayan, yerel hava kalitesini ve sonunda hem liman is¢ilerinin hem
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de liman yakinlarinda ikamet eden sakinlerin sagligin1 olumsuz olarak etkileyen gemi
yardimc1 makineleri tarafindan saglanmaktadir. Ayni1 sikint1 giraltd igin de gegerlidir.
Asagida verilen sekilde ana trafoya (Sub-station) gelen 20-100 kV’ lik enerji limanda
once 6-20 kV’ a disiiriilmiis, gemiye baglant1 noktasinda (connection point) ise 6-11
kV’ a disiiriilerek gemiye verilmistir. Gemi {izerindeki trafoda 400 voltluk enerjiye

doniistiiriilmiistiir. Sekil 2.2” de yiiksek voltajli kiy1 gli¢ kaynag1 semasi gosterilmistir.

onboard
transformer

611k
connectio
e BL1 1KV

Sekil 2.2 : Yiiksek Voltajli Kiy1 Gii¢ Kaynagi Semasi [19].

sub station

20-100kV

Gemideki gili¢ kaynagi iiretmine alternatif olarak, gemiler yerel elektrik sebekesiyle
beslenen liman gili¢ kaynagina baglanabilirler. Bu sayede gemilerin operasyonlari

kesintisiz olarak devam ederken, olumsuz yan etkiler de ortadan kaldirabilir.

2.2.2 Kiy1 gii¢ kaynagi iizerinde artan odaklanma

Gunumuzde genellikle ne limanlar gemileri, liman elektrigiyle beslemek igin
donatilmakta ne de bu sekilde gii¢ almak i¢in donanimli gemiler bulunmaktadir.
Bununla birlikte, diinyanin dort bir yaninda, bu dogrultuda bircok faaliyet
yiirlitilmekte ve teknolojiye olan ilgi hizla artmakta, daha kati ¢evre mevzuati
nedeniyle limanlarindaki emisyonlara daha fazla odaklanilmakta ve artan yakit
fiyatlar1 nedeniyle denizcilik endiistrisinde kiy1 giic kaynagi kullanimi tesvik
edilmektedir. Teknolojinin uygun maliyetli bir sekilde uygulanmasi, 6rnegin, yeni
rthtimlarin planlanmasi ve yeni gemilerin siparis edilmesi sirasinda, ¢ok cesitli
paydaslar arasinda isbirliginin erken bir asamada yapilmasin1 gerektirir. Limanlarda

gii¢/enerji sarj portlariyla gemilerin yardimei jeneratorlerini kapatmasina izin veren
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sessiz gli¢ teknolojilerinin kullanimi; kiiresel enerji yonetimi agisindan yeniden bir
diizenlemeyle demirli ve bagl gemilerin ihtiya¢ duyduklari enerji kaynaginin fosil
yakitlar yerine alternatif, yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklariyla kargilanmasi
durumunda, giiriiltii sifirlanirken CO2 emisyonlarinin % 30’undan fazlasini ve sizinti
suyu ve nitrojen oksitler emisyonlarinin % 95’inden fazlasinin azaltilmasina imkan

tanir [27].

2.3. DUnya’daki Yesil Liman Uygulamalari

2.3.1 Baltik Denizi’ndeki limanlar

Diinya’ daki en aktif ve islek deniz yollarindan biri olan Baltik Denizi’ nde gemiyle
tasinan yiik miktarlari ve limanlarin kullanim hacmi hizla artmaktadir. Tallinn Liman1
2011 yilinin ilk yarisini gectiginde limanin tutmus oldugu istatistige gore en yiiksek
yiik ellegleme kapasitesine sahip oldugunu, bunu sirasiyla Litvanya’ daki Klaipeda

Limani ve Riga Limant’ nin izledigini yayimlamistir [28].

Enerji, sanayi, ticaret, lojistik ve ulasim faliyetlerinin gerceklestirilmesinde olmazsa
olmaz bir etkendir. Yenilenebilir enerji, daha az karbon ve daha strdurdlebilir bir
enerji sistemine ge¢isin merkezindedir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari
hizla artmis ve Ozellikle solar fotovoltaik ve riizgar enerjisi i¢in keskin maliyet
diistisleri saglanmistir. Uluslararasi Enerji Ajansina gore, yenilenebilir elektrik iiretimi

2022 yilina kadar tigte bir oraninda artmasi beklenmektedir [29].

Teknolojiyle birlikte giinliik hayttaki enerji talebi kullanici sayist ve kullanim miktari
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Oncelikle ulasim, nakliye, lojistik, ticaret,
aydinlatma, {iretim, haberlesme gibi kullanim alanlarinda enerji gereksinimi
vazgecilemez unsurlardandir. Kiiltiir ve medeniyetlerin ilerlemesinde de enerjinin rolii
onemlidir. Yasami kolay ve konforlu kilmasmin yani sira teknolojik ilerleme,

toplumsal refah, iirlin gesitliligi gibi konularda da enerjinin katkisi tartisilamaz.

2.3.2 Cenova Limam — italya

Cenova Liman1 'Cenova Akilli Sehir' projesinde yer almaktadir; ve bdylece italya'da
hava kirliligini &nleme planin1 benimsemeyen ilk liman olmustur. Plan, italya'da liman
alanlarinda yenilenebilir enerjiyi ve enerji verimliligini tesvik eden benzersiz bir

aractir. Bunun yaninda, yesil enerji sistemleriyle giines, fotovoltaik ve riizgar enerjisi
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uretimi i¢in Cenova Limani’n1 modern bir 'yesil limana' doniistiirmeyi ve 2020 yilina
kadar yaklasik 20.000 ton potansiyel CO2 emisyonunun azaltilmasi ile liman
alanlarina ve iskelelerine kurulacak elektrifikasyonu saglamay1 amaglamaktadir [30].

Asagidaki Cenova Limani’na ait bir gorintd Sekil 2.3’ te yer almaktadir.

Sekil 2.3 : Cenova Limani.

Italya’da VTE Konteyner Terminali yillik enerji tiiketimi 19 milyon kWh olup, % 50’
si refer konteynerlarin tahliye ve istifi i¢in kullanilmaktadir. Asagida VTE Konteyner

Terminaline ait bir gorint Sekil 2.4’ te yer almaktadir.

Sekil 2.4 : VTE Konteyner Terminali.
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SECH Konteyner Terminali yillik enerji tuketimi 4,5 milyon kWh olup asagida SECH

Konteyner Limanina ait bir goriintii Sekil 2.5 te yer almaktadir.

Sekil 2.5 : SECH Konteyner Limani.

Messina Limani yillik enerji tiiketim 5 milyon kWh olup asagida Messina Limanina

ait bir gorintu Sekil 2.6’ da yer almaktadir.

Sekil 2.6 : Messina Limani.
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Italya’ da yolcu ve kruvaziyer limanina ait yillik enerji tiiketimi 6,3 milyon kWh’ dur.
Asagida yer alan Sekil 2.7, Italya’ daki bir yolcu ve kruvaziyer limanma ait bir

goruntaddr.

Sekil 2.7 : italya yolcu ve kruvaziyer limani.

Enerji verimliligini optimize etmeyi amaclayan bir referans kilavuz olarak kullanilmak
tizere dogru bir veri tabani olusturulmasi i¢in tiiketimin dogru bir sekilde izlenmesi
ongoriilmektedir. Ayrica liman bolgelerindeki CO2 emisyonlarini azaltmak ve hava
kalitesini iyilestirmek i¢in fosil yakitlarin alternatif yenilenebilir kaynaklar (biyokutle
yakitlari, LNG) ile asamali olarak degistirilmesi 6ngoriilmektedir. Bu agidan, Cenova
Liman Bagkanlig1 dairesi, 6zel sirketler (ARPAL Bilisim ve Enerji) ile igbirligi i¢inde

gemilerin emisyonlarini izlemektedir.

Asagida Cenova Liman1’ na ait bir goruntt Sekil 2.8’de yer almaktadir.

Sekil 2.8 : Cenova Limani.
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2.2.1 Cenova Limani’ndaki enerji alanindaki yenilikler

Cenova Limani’ndaki enerji alanindaki yenilikler agsagidaki basliklarda 6zetlenebilir.

2.2.1.1 Liman cevre enerji plam (Port environmental energy plan - PEEP)

Liman Cevre Enerji Plam1 (Port Environmental Energy Plan - PEEP) araciligiyla
Cenova Limam Idaresi, enerji tiiketimlerini rasyonel hale getirerek ve yenilenebilir

kaynaklardan enerji lireterek, enerji tasarrufu konusunda somut adimlar atmistir.

2010 yilina dayanan Liman Cevre Enerji Plan1 (The Port Environmental Energy Plan
- PEEP), tiiketimlerin azaltilmasi i¢in olast miidahaleleri 6nermek/éngérmek igin
limanda goérev alanlarin 1s1 ve elektrik enerjisi tiiketimlerini kaydetmeyi
amacglamaktadir. Ornegin, halihazirda uygulanmakta olan eylemler, gemi onarim
tesislerinde barindirilan ve yenilenebilir kaynaklar1 benimseyerek enerji tasarrufu

tedbirlerini planlarken gemilere kiy1 giicli saglamaktan olusur.

PEEP ayrica distaki dalgakiranlarda yer alan 39 adet riizgar enerji santrali, 5.600
kilowatt enerji Ureten 29 fotovoltaik sistem ve liman alaninda binalarin gatilarinda
bulunan Ug termal toplayicidan enerji saglamaktadir. Giines radyasyonundan enerji
tiretmek igin, binalarin ve depolarin ¢atisina montajlanan fotovoltaik paneller aktif

olarak kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Jeotermal ve hidrotermal enerji

Jeotermal ve hidrotermal enerjinin kullanilmasi igin yeni projeler su anda
degerlendirilmekte ve liman altyapisi iizerinde daha az etki yaratan projelere tercih
edilmektedir. Bu projeler arasinda, yer ve hava arasindaki sicaklik farkini kullanarak

binalarda hem 1sitma hem de sogutma saglayabilen tesislerin kurulmasi yer almaktadar.

2.2.1.3 Gemi tamir rihtim ve tersanelerindeki iskelelerin elektrifikasyonu

Cenova Limani’nin gemi onarim (tersane) alanindaki iskelelerin elektrifikasyonu,
sehrin kalbinde (12 adet gemi baglama noktasi - rihttim1 bulunmaktadir) gemi yardime1
makinelerini uzun siire g¢alistirmalar1 sebebiyle olusan sera gazi emisyonunu ve

guraltayd 6nemli 6lctide 6nlemesi bakimindan ilk adim olacaktir.

Cenova Liman Idaresi, halihazirda Liguria Bolgesi, Cevre Bakanlig1 ve Cenova Liman
Idaresi tarafindan, gevre politikasi programinda yaklasik 15 milyon € degerindeki

projenin 2013 yili sonuna kadar tamamlanmasini dngdren projeyi de icermektedir.
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Cennova rihtim elektrifikasyonu ile toplam 10.000 ton CO2 emisyonunun her yil
yaklasik 6.000 ton CO>’ yi rlizgar santralleri, 3.600 ton CO2’ yi fotovoltaik sistemleri
ve 100 ton CO2’ yi ise giines panelleri azaltmaktadir.

2.2.1.4 Led aydinlatma, elektrikli ara¢ ve sarj istasyonlari

Kamusal alanda, geleneksel lambalarin yerini diisiik enerji tiiketen led aydinlatmalar
ile degistirilerek enerji tasarrufu saglanmaktadir. Yesil Liman ekonomisine yonelik
citayr arttirmak icin benimsenen politikayla birlikte, fosil yakit kulanan ara¢ filosu,
elektrikli araglar ile degistirilerek ayn1 zamanda liman bolgesinde stratejik sahalara

hizli sarj istasyonlar1 yerlestirilecektir [1].

Asagida verilen Sekil 2.9, gemi - sahil elektrigi beslemesini kisaca 6zetlemektedir.

Sekil 2.9 : Gemi - sahil elektrigi beslemesi temsili.

fcra edilecek planlanmn yatirim maliyeti, rihtimlarin elektrifikasyonu igin 15 milyon
euro, rizgar santralleri icin 20.1 milyon euro, fotovoltaik sistemler icin 24,4 milyon

euro, giines panelleri i¢in ise 0.4 milyon euro, toplam 59 milyon euro tutarindadir.

2.4 Liman ve Denizcilik Alanindaki Cevresel Sorunlar
Yesil firsatlar yaratan deniz tasimaciligimin gevre, deniz, ve atmosfer (zerinde
potansiyel etkileri vardir.

Bu baglamda, denizcilik kaynakl kirlilik bir¢cok sekil alabilir ve asagidakiler dahil
birgok farkli kaynaktan ortaya ¢ikabilir:

* Toplu olarak petrol, kimyasal ve sivilastirilmig gazlar;

« Antifouling (zehirli boya) sistemleri;
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* Tehlikeli dokme ve ambalajli mallar;

* Pis su atig1;

* Gop;

» Mikroorganizma turlerinin balast suyu ve biyolojik kirlenmeyle aktarilmast;
» Makine egzozu (stlfir, azot oksitler ve karbon dioksit dahil);

* S1v1 yiik buhari emisyonlart;

* Kloroflorokarbonlar (CFC'ler);

* Halonlar; ve

* GUraltd, ses.

Birgok olglim, tek bir geminin yilda 50 milyon ara¢ kadar hava kirliligine sebep
oldugunu gostermektedir. Bu durum, diinya genelinde gemi kaynakli hava

emisyonlarini azaltmay1 amaglayan yeni diizenlemelere ve yetkilere yol agmistir [20].

Insan kaynakli faaliyetler nedeniyle 2007 yilinda tiim diinyada fosil kaynakli yakitlarin
yanmasina bagli olarak toplam 30,113,910,000 metrik ton karbondioksit meydana
gelmigstir. Bu veriler Birlesmis Milletler icin CDIAC tarafindan elde edilmistir.

Eldeki verilere gore en yiiksek emisyon degerinden, Amerika Birlesik Devletleri 1990-
2007 yillart arasinda % 20,2’ lik bir oran ve 6,094.39 milyon ton karbondioksit

emisyonundan sorumlu olmustur.

Uluslarars1 Enerji Ajansinin son verilerine gore diinyadaki en biiyiik sera gazi ve
karbondioksit emisyonuna % 21,5 bir oranla diinyadaki biiyiik niifus mikatarina sahip

Cin sebep olmaktadir [31].

BP’nin haziran 2018’ de yaymnladigi Diinya Enerji Istatistiksel Gériiniimii’ne
bakildiginda 2016 yilina gére % 1,6’ lik artis kaydeden Cin, 2017 yilinda 9232,6

milyon ton ve diinyada % 27,6 oranla en yiiksek karbondioksit iireten iilke olmustur.

Ikinci sirada yer alan Amerika Birlesik Devletleri 2017 yilinda 5087,8 milyon ton
karbondioksit emisyonuyla diinya ortalamasinda %15,2’ lik bir paya sahiptir. Bununla
birlikte Amerika Birlesik Devletleri’ nde karbondioksit tiretiminde 2016 yilina gore
2017 yilinda % -0,5 bir gerileme yasanmustir.
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Rapora gore Hindistan 2017 yilinda bir 6nceki yila gore % 4,4 artisla, 2344,2 milyon
ton ve diinyada % 7 oranla karbondioksit saliniminda kiiresel 6l¢ekte iigiincii sirada

yer almaktadir.

Yine ayni1 raporda dikkat ¢ceken bir bagka oran ise Tiirkiye’ nin 2017 yilinda bir 6nceki
yila gore 410,9 milyon ton karbondioksit salinimi ve % 12,7’ lik bir artigla kiiresel
Olgekte oran olarak en yiiksek artis1 kaydetmesidir. Ayrica Asya Pasifik tlkelerinin
toplam iirettigi karbondioksit miktar1 16330,4 milyon ton ile kiiresel 6l¢ekte % 48,8’

lik bir oranla en yiiksek miktara sahiptir.

Ikinci sirada karbondioksit iiretiminde toplamda 6121,1 milyon ton ve % 18,3 lik bir
oranla Kuzey Amerika yer alirken, Avrupa iilkelerindeki toplam karbondioksit

salinimi 4152,2 milyon ton ve tiim diinyadaki salinimin % 12,4’ diir [32].

Yiksek kiikiirt icerigine sahip deniz yakitlarinin yanmasi nedeniyle denizcilik
kaynakli emisyonlar, kiikiirt dioksit ve partikiil madde formunda hava kirliligine, insan
sagligina, cevreye, kamuya, 0zel mulkiyete, kiiltiirel mirasa zarar verir ve asitlesmeye

neden olur.

Kiy1 bolgelerinde ve limanlarin ¢evresinde dogal ortam ve varliklar, 6zellikle yiiksek
kiikiirtlii yakitlarin bulundugu gemilerden kaynaklanan kirlilikten etkilenmektedir. Bu

nedenle, bu konuda 6zel 6nlemler alinmasi gerekmektedir [33].

Amerika Birlesik Devletleri Senatorii Barbara Boxer duman, kurum ve hava kirliligine
onemli katkida bulunan liman faaliyetlerinin, 5.400 erken 6liime, 140.000 astim vakasi
ve solunum problemine ve her yil yaklasik bir milyon is giinii kaybina sebep oldugu

tespitinde bulunmustur [34].

Cevre sorunlariyla basedebilmek i¢in, yogun deniz trafigi olan limanlarda cold ironing
yontemini uygulamak, bu tercihi zorunlu kilan baslica nedenlerinden birini

olusturmaktadir.

IMO’nun denizcilik endustrisinde, siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil ekonomiye katk1
ve destek icin olusturdugu operasyonel c¢erceve asagidaki Cizelge 2.1°deki

Ozetlenebilir.
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Cizelge 2.1 : IMO’ nun yesil ekonomi ve siirdiiriilebilir kalkinma tizerine
operasyonel gercevesi.

IMO eylemi ve siirdiiriilebilir kalkinma iizerinde
etkisi
Denizcilik faaliyetlerinin giivenligini Ekonomik

ve verimliligini artirmak

* lyi isleyen ticaret ve balik¢ilik filosu
* Verimi arttirilmis gemiler ve limanlar
* Artan kuresel ticaret

* Gelismis 6deme dengesi

Y oksullugun ortadan kaldirilmas1 ve
stirdiiriilebilir ge¢im kaynaklarinin
tesvik edilmesi

Toplumsal (Sosyal)
* Kiresel denizcilik, liman ve balik¢ilik
endiistrilerinde denizciler ve digerleri
icin istihdam
* Denizcilik sektoriinde kadinlarin
ilerlemesi Artan doviz kazanci
* Ozellikle kiy1 / balik¢1 topluluklarinda
yerel diizeyde nihai fayda etkisi

Cevrenin korunmasi

Cevre
* Temiz sular ve kiyilar
* Zararli mikroorganizma tiirlerinin
azalmasi
* Azaltilmis hava kirliligi ve sera gazi
emisyonlar1
* Artan turizm
*  Gelistirilmis  balikgilik  yoluyla
proteine daha fazla erigim imkant
* Entegre kiy1 bolgesi yonetimi
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3. IKLiM DEGISIKLiGi VE LIMANLAR

3.1. iklim Degisikligi Arka Plam

Iklim degisikligi kiiresel bir sorundur. 20. yiizyilda, kiiresel ortalama sicakliklar
yaklasik bir santigrat derece arttr. Oniimiizdeki 100 yil iginde, sicakliklar ii¢ ila yedi
Santigrat artabilir. Bu fenomen, Dlnya atmosferinde bir sera gaz1 (Greenhouse gases
- GHQG) birikimi ile baglantilidir. Sera gazi, atmosfere yogunlastikca iklimi etkiler ve

normalde uzaya yayilan uzun dalga enerjisinin bir kismini engelleyerek 1s1y1 yakalar.

Sera gazi, atmosferde yogunlastikca zamanla iklimi etkiler ve normalde uzaya yayilan
uzun dalga enerjisinin bir kismini engelleyerek 1sinin atmosferde hapsolmasina neden
olur. Giin gegtikge artan egzoz emisyonlarinin neden oldugu hava kirliligi ve sera
gazlari, hava kalitesinin bozulmasiyla birlikte kiiresel 1sinma ve asit yagmurlarina yol
acarak su, toprak oOrtiisii, gida ve insan saglig1 iizerinde tehdit olusturmaktadir. Baz1
sera gazlar1 dogal olarak meydana gelirken, iklim bilimciler arasindaki ortak gorts,
uluslararas1 diizeyde insan faaliyetinin diinya atmosferindeki sera gazlarin1 6énemli
olgitide artirdigr ve kiiresel 1sinmayi1 hizlandirdigr yonundedir. Bu 1sinmaya neden olan
faaliyetler arasinda, ulagim, 1sitma, elektrik, limanin i¢inde ve g¢evresinde yapilan
operasyonlar igin fosil yakitlarin kullanilmasi1 bulunmaktadir. Kiiresel 1sinmanin olasi
sonuglari, daha uzun ve daha sicak yazlar, kisa periyotlu daha yogun sagnak yagislarla
birlikte daha uzun kurakliklar, daha yikici hava felaketleri ve su sikintis1 olarak
siralanabilir. Bunlarin hepsi de halk saglhigini ve diinya ¢apinda ekonomik canlilig

tehdit etmektedir.

Iklim degisikligi, acil eylem gerektiren olaganiistii bir zorluk teskil eetmektedir. Ulusal
ve uluslararast diizenleyici kurumlar, sektorler arasindaki emisyonlar1 azaltacak
mekanizmalar insa ederken, bireysel organizasyonlar kendi sera gazi emisyonlarini
inceleyerek ve bunlar1 azaltma firsatlar1 bularak tehdidin azaltilmasina 6nemli dl¢iide
katkida bulunabilirler. Mevzuatin bu emisyonlar1 ele almak igin diizenleyici erken
eylem cabalari, ana hedef olan ve varlig: faaliyetlere dayanan liman gibi kuruluslarin,

karbon salimlarini azaltmak amaciyla piyasaya dayali kuvvetlerin kullanilmasi
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nedeniyle artan maliyetlerin gelecekteki etkilerini iyilestirecektir. Diinya ¢apindaki
lojistik zincirinin bir pargasi olan bir liman, ayni zamanda sektordeki hizli degisim igin

bir katalizor gorevi gorebilir.

3.2. Sera Gazi Emisyonlar: ve Emisyon Kapsamlari

Deniz tagimaciligi sektoriiniin kiiresel sera gazi emisyonlarina katkisinin yiizde 1,4 ile
yiizde 4,5 arasinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu emisyonlarin bir kismi liman
operasyonlari ile iligkilidir. Bir liman otoritesi tarafindan dogrudan kontrol edilen
emisyon kaynaklari, liman kiracilarinin (yani gemiler, liman araglari, kamyonlar,
demiryolu ve yuk ellecleme arac ve ekipmanlari) kontrolii altindaki emisyon
kaynaklarindan daha kii¢iik bir kisimdir. Asagida verilen Sekil 3.1, liman ile ilgili tim

operasyonlarm iklim degisikligi Gzerindeki etkilerini ele almaktadir.

KAPSAM1
Dogrudan Liman
Kaynakh Fmisvon
EAPSAM 3

KAPSAM 2 :
i Liman Kiracilarmm Dolayh Emisyonlar

Limanin Dolayl Emisyonlar:

e

. : ——
Li ars sty - el Limana ait arac  Gemiler, kamyonlar, viik ellecleme ekipmanlars,

; :l.lllﬂll KM A AR DP.EI AT RIELAR filosu ve yapilar  demir yolu ve liman deniz araclar, yapilar ve satin
icin satin alman elektrilk alrnan elelskrale

Sekil 3.1 : Liman Operasyonlar1 Kaynakli Sera Gazi Emisyonlar1 [26].

Bu tanim kapsaminda, Kapsam 1 (Scope 1), bir limanin dogrudan kontrol edilen sabit
ve mobil kaynaklarindan gelen tiim dogrudan sera gazi emisyonlarini igerir. Kapsam
1 kaynaklarinin 6rnekleri arasinda, liman ait filo araglari1 ve liman ¢alisanlari tasitlari,

sabit jeneratorler ve binalar (dogal gaz yakan yapilar) bulunmaktadir.

Kapsam 2, bir limanin dogrudan kontrol edilen kaynaklari igin satin aldig: elektrik ve
tlketimi ile iligkili dolayli sera gazi emisyonlarini icermektedir (limana ait binalar ve

operasyonlar i¢in kullanilan elektrik).
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Kapsam 3, liman kiracilarinin ve limanda faaliyet gosteren ara¢ ve yapilarin isleyisi
ile ilgili emisyonlar1 agiklar. Bir limanin sera gaz envanter listesine Kapsam 3
emisyonlarinin dahil edilmesi, diger kuruluslarin igerebilecegi seylerin Otesine gegse
de, bunlar liman ¢apinda sera gazi emisyonlarinin yonetimi i¢in bir plan gelistirmenin
onemli bir parcasidir. Kapsam 3 emisyonlar1 bir liman kiracisinin dogrudan
emisyonlarini, sabit kaynaklardan (binalarda dogal gaz kullanimi), mobil
kaynaklardan (gemiler, kamyonlar, demiryolu, yik ellecleme ekipmanlari ve liman igi
tekneler) ve satin alinan elektrikle iligskili dolayli kaynak emisyonlarini (binalar,

elektrikli rthtim vingleri ve gemiler i¢in sahil gii¢ kaynagi) igerir.

Kapsam 1 ve 2 emisyon kategorisi, limanin genel emisyonlarinin ¢ok kii¢iik bir
boliimiinii temsil ederken, liman kiracilariyla iligkili Kapsam 3 emisyonu, liman
¢apinda emisyonlarin biiyiik gogunlugunu biiyiik olasilikla hesaba katacaktir. Bununla
birlikte, limanla ilgili tiim faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, limanla ilgili faaliyetlerin iklim degisikligi tizerindeki genel etkisini en aza

indirmek icin gereklidir.

Kapsam 1 ve 2 emisyonlar1 daha diisiik olabilirken, bir limanin kontrolii daha kolaydir
ve bu nedenle iyi bir baslangi¢ noktasi olabilir. Tim liman ile ilgili emisyon kaynaklari
icin stratejilerin uygulanmasi, kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmaya yardimci olmakla birlikte 6nemli dlgiide sera gazi saliniminin azalmasini
saglayacaktir. Tek tek limanlardaki gercek emisyon kapsami, ¢cok ¢esitli yonetisim ve

operasyonel modellere bagli olarak 6nemli 6l¢iide farklilik gosterecektir [35].

Liman ve denizcilik endistrisinde gevre hassasiyeti olmayan makine ve motorlarin
yerine yenilerinin Gretilmesi, verimlilik ve emisyon kontroli icin etkin teknolojilerin
uygulanmasi, deniz operasyonlarinda alternatif ve daha temiz yakitlarin kullanilmas1
gibi stratejiler hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltacaktir.
Bu cesur stratejilerin {istlenilmesi yerel hava kalitesini artiracak, halk sagligini

koruyacaktir [36].

3.3. Yesil Limanlar icin Diinya Limanlar: Siirdiiriilebilirlik Programm (World

Ports Sustainability Program - WPSP)

Atmosferdeki artan sera gazi konsantrasyonlar1 nedeniyle iklim degisikligi potansiyeli

oldukga yuksektir ve limanlar aras1 yogun gemi trafigi ve liman operasyonlari sera
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gazlarinin artisina katkida bulunmaktadir. Buna ek olarak, daha siki hava kalitesi
standartlari, liman yakinlarinda ikamet eden sakinlerin kirli atmosferin sagligi tehdit
etmesinden endise duymasi, liman yetkililerinin limanlarindaki hava Xkalitesini

tyilestirmek i¢in daha sik1 6nlemler almalarint mecbur kilmaktadir.

Diinyanin en 6nemli limanlari, ulasim ve ekonomik merkezler olarak rollerini
stirdiiriirken, sera gazi emisyonlarini azaltmay: taahhiit etmislerdir. Bu taahhiit Diinya
Limanlar Siirdiiriilebilirlik Programi1 (World Ports Sustainability Program - WPSP)
olarak adlandirilmaktadir. Limanlar bunu, yerel kosullar1 ve degisen liman yonetim
yapilarin1  dikkate alarak, tedarik zincirlerinin stirdiiriilebilirligini etkileyerek
gerceklestirir. Limanlar, gemilerden gelen hava emisyonlarini azaltmak i¢in 6nlemleri
destekleyen gemilerin isbirligini aktif olarak aramaktadir. WPSP icerisindeki
projelerden biri Cevresel Gemi Endeksi‘'dir (Environmental Ship Index - ESI).
Cevresel Gemi Indeksi (ESI), Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'niin (International
Maritime Organization — IMO) mevcut emisyon standartlarina gore hava

emisyonlarini azaltmada daha i1yi performans gosteren gemileri tanimlamaktadir.

Cevresel Gemi Endeksi (Environmental Ship Index - ESI), bir geminin yaydigi
nitrojen oksit (NOx) ve kiikiirt oksit (SOx) miktarin1 degerlendirir; geminin sera gazi
emisyonu hakkinda bir raporlama semast icerir. Cevresel Gemi Endeksi
(Environmental Ship Index - ESI), uzakyol gemilerinin ¢evresel performansinin
muikemmel bir gostergesidir ve genel anlamda temiz ve ¢evreye duyarli gemilerin
tanimlanmasina yardimecr olacaktir. Endeks, ESI'ye katildiklarinda gemileri
odullendirmek igin limanlar tarafindan kullanilmak iizere tasarlanmistir ve temiz
gemileri tesvik edecek, ayn1 zamanda sirket ve gemi sahiplerince promosyon araci
olarak da kullanilabilir. ESI veri tabani toplam puan sunarken, ddiillerin bu toplama
veya bilesenlerinin her birine ayr1 ayr1 dayandigina dikkat edilmelidir; bu amagla bu

kisimlar gemi detaylarinda gozikmektedir.

Cevresel Gemi Endeksi’ne (Environmental Ship Index - ESI) katilmak tamamen
gonallilik esasina baghdir ve Diinya Limanlar1 Siirdiirtilebilirlik Programi (World
Ports Sustainability Program - WPSP), kiiresel liman toplulugunun; deniz ve liman
ortamini iyilestirmedeki roliinii {istlenmesini ummaktadir. Son olarak, deniz
tasimaciligindaki tim paydaslar ESI'yi cevresel performanslarimi ilerletmek ve

stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak i¢in bir ara¢ olarak kullanabilirler. Asagida
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verilen Sekil 3.2, sirket, gemi ve liman agisindan g¢evresel performans ve

stirdiiriilebilirlik programini 6zetlemektedir.

Sirketler igin;
+ Olumbu Mikgberi Deneyimi
+ Slirdiirtlebilir Hedeflar Uygulama Yolu

SIRKET

éls LIMAN VE ISKELELER

e Limanlar / Iskeleler igin :
Tagnncilar (Gemiler) igin; 4+ Daha Temiz Hava
Iglﬂtk Profilli Yiik Tagima + Artan Paydas Kabulii

- ﬁ

Sekil 3.2 : Sirket, gemi ve liman c¢evre performansi ve siirdiirtilebilirlik.

Cevresel Gemi Endeksi' nin daha da gelistirilmesi ile ilgili olarak, asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir. ESIT, IMO'nun deniz ¢evresinin korunmasi i¢in diizenleyici ¢ergeve
yaklagiminin temelini olusturan prensipleri ve limanlarin ¢evresel performansi ile ilgili
onceliklerini de dikkate alarak uyarlanabilen esnek bir aractir. Bu, formiiliin farkl
bilesenleri arasindaki puanlarin agirligit limandan limana degisebilecegi ve
performansin degerlendirilmesinin kazanilan deneyimler ve teknolojik gelismeler ile
dahauyumlu olacak sekilde ayarlanabilecegi anlamina gelebilir. Ayrica yeni bilesenler
eklenebilir ve mevcut olanlar silinebilir; ESI'ye ilgi duyan paydaslarla yapilan
tartismalar, bu silirecin bir pargasini olusturmaktadir. Bir onlemin etkili oldugu
kanitlanirsa ve davranig degisikligi yayginlasirsa, silme islemleri yapilacaktir.
Bununla birlikte, ESI skorunun ve program istikrariin 6ngoriilebilirligini korumak

icin, degisiklikler az olacaktir ve yilda bir kereden fazla ger¢eklesmeyecektir.

3.4. Cevre Gemi Endeksi (Environmental Ship Index - ESI) Temelleri

Cevre Gemi Endeksi’ nin (Environmental Ship Index - ESI) ana 0zellikleri :

Acik deniz gemilerinin gevresel performansini gelistirmek igin tasarlanmig goniillii bir
sistemdir. Gemilerin hava kirliligi ve CO: ile ilgili ¢cevresel performansinin sayisal bir
temsilini verir. Azot ve kiikiirt emisyonlarinin dogrudan ve oranli miktarlarini ve enerji

verimliliginin belgelenmesi ve yonetimi igin bir sabit oran verir. Sadece mevcut
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uluslararas1 mevzuatin (IMO) Ustlinde yer alan gemileri icerir. ESI, limanlar ve diger
ilgili taraflarin; gemilerin ¢evresel performanslarinmi iyilestirmesini tesvik etmesini
saglar. ESI, yaklagim ve sunumda basit ve agiktir. Tiim acik deniz gemi tiplerine
uygulanabilir. ESI, otomatik olarak hesaplanip saklanmakta ve gemi sahipleri igin

ucretsiz bir sistemdir [37].

3.5. Limanlarda Temiz Hava ve Gemi Emisyonlari

Limanlar, ekonomik faaliyetler, isttihdam ve is firsatlar1 sunan, diinya ticaretinin
kesintisiz akisin1 saglayan, kiiresel tedarik zincirinde merkezi ve vazgegilmez bir
anahtar gorevi Ustlenmektedirler. Limanlarda arazi tabanli temiz ve verimli is ve
faaliyetlerin yliriitiilemesi limanlarin sorumlulugunun bir kismini olustururken
limanlar; liman bdlgelerini ziyaret eden gemilerin hava emisyonlarini miimkiin
oldugunca azaltmalarini tesvik ederek gemilerin performansini iyilestirmeye

calismaktadirlar.

2011 yilinda kurulan Cevre Gemi Endeksi (Environmental Ship Index - ESI),
Uluslararas1 Limanlar ve Barmnaklar Birligi (IAPH), Diinya Limanlar1 Iklim Girisimi
(World Ports Climate Initiative - WPCI) araciligiyla gelistirilen uluslararasi bir
programdir. IAPH / WPCI, hava kirliligini ve sera gazlar1 emisyonlarimi daha da
azaltmak ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek i¢in limanlar ve denizcilik hatlari arasinda

uluslararasi igbirligi aramaktadir.

ESI araciligiyla limanlar ve diger ilgili taraflar, gemileri daha temiz makineler ve
yakitlar kullanmaya, liman aidatlarinda indirim, temizlik seviyelerine uygun tesvikler

ve diger kolayliklar saglayarak tercihli muamelede bulunmaktadir.
ESI Programinda dort ana emisyon grubu asagidaki gibi ayrilir:
NOx emisyonlar1 esas olarak motor 6zelliklerine baghdir;

SOx emisyonlari esas olarak yakitin kiikiirt i¢erigine baghdir;
SOx emisyonlart ile ilgili PM (partikiil madde) emisyonlar1 ve
CO2 emisyonlari esas olarak kullanilan yakit miktarina baghdir.

NOx, SOx ve PM (partikiil madde), bir liman alanindaki hava kalitesi iizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. CO2 emisyonunun azaltilmasi - artan yakit verimliliginin

bir sonucu olarak - kiiresel hava kalitesinde (iklim sorunlarinda) olumlu degisimlere
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neden olur; etkileri bir liman alanindaki kosullara hemen yansimaz. Gemi sahiplerinin,
gemilerdeki yakit verimliligini arttirmaya yonelik Onlemler alma konusundaki
isteklilikleri, genel olarak cevreye yonelik tedbirlerin alinmasina yonelik olumlu
tutumlarinin dogrudan bir isareti olarak degerlendirilmektedir ve bu durum, bu agidan
ESI Puaninda dikkate alinmaktadir. CO2 emisyonu azaltimi, gemi yakit verimliliginin
artirtlmasina ve tiikketimin azalmasina ve genel olarak mil basina daha az kirlilige

neden olacaktir [38].

3.6. IMO Ek VI Yoénetmelikleri Ve Ana Hatlar

3.6.1. Azot oksitler (Nitrogen oxides)

MARPOL Ek VI, deniz makinelerinin NOx emisyonlarint sinirlandirmaktadir.
Asagidaki Sekil 3.3, ilgili Katmanlarin emisyon sinirlarimi gostermektedir. Limit

deger, nominal devir sayis1 130 rpm'nin iizerine baghdir.
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Sekil 3.3 : IMO Ek VI NOX Limit Degeri (g / kWh).

Cevre Gemi Endeksi' nin (Environmental Ship Index - ESI) 2011 yilinda yiiriirliige
girmesinden bu yana, yeni gemilerin sirasiyla Tier II ve Tier III makinelerini
kullanmalari i¢in sartlar yiirtirliige girmistir. Bununla birlikte, ESI Calisma Grubu, ESI
NOx puaninin hesaplanmasi amaciyla bir kag yil i¢in “Seviye I” seviyelerini korumaya
karar vermistir. NOx puaninin hesaplanmasi asagida verilen Cizelge 3.1°e gore

yapilmaktadir [39].
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Cizelge 3.1 : ESI, NOx puaninin hesaplanmasi.

n <130 130 <n <2 0002000 |RPM
000
Sinir Degeri | 17 45 * n N - 9.8 g/ kwh
0.2

3.6.2. Sulfur oksitler (Sulphur oxides)

Revize edilmis Ek VI'dan MARPOL So6zlesmesi'ne gore yakit kiikiirt igerigi i¢in daha
diisiik sinirlar, asagidaki Cizelge 3.2° de gosterildigi gibi yiirtirliige girmistir.

Cizelge 3.2 : Yakitta MARPOL Ek VI Siilfiir Sinir1 (m / m).

Tarih | Agik Deniz (HFO) | SOx ECA (MDO/Gasoil)

2012 3.50 1.00 % S (m/m)
2015 3.50 0,10 % S (m/m)
2020 0.50 0,10 % S (m/m)

IMO tarafindan kabul edilen temel SOx sinir degerleri ve ESI ¢alisma grubu tarafindan
belirlenen SOx taban sinir degerleri uyumludur. IMO sinir degerleri, normalde Agik
Denizlerde ve (S)ECA'larda (Sulphur Emission Control Area - Kukurt Emisyon
Kontrol Alani1) kullanilacak olan yakitlar i¢in gegerlidir ve bunlar IMO
yonetmeliklerine uygundur. Buna ek olarak, ESI Calisma Grubu tarafindan belirlenen
% 0,50 kiikiirtteki MDO / Gasoil icin gelecek birkag yil i¢in siirdiiriilecek baska bir
referans Ol¢u vardir. Acik Denizlerde (HFO - yiiksek) kullanilan yakitin kiikiirt
iceriginin siir degeri 1 Ocak 2012'de % 3,50 (m / m) olarak degistirilmistir. SOx-ECA
(MDO / Gasoil - low)' da kullanilan yakitin sinir degeri 1 Ocak 2015 tarihinde % 0.10

(m / m) olarak degistirilmistir.

Sonug olarak, 1 Ocak 2015'ten itibaren yiizde 3.50, 0.50 ve 0.10 sirasiyla YUKSEK,
ORTA ve DUSUK kategorilerindeki yakitlarin temel referans hatlaridir [40].
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4. DUNYA’ DA VE TURKIYE’ DE ENERJI VE iKLiM DEGISIKLiGi

4.1 Turkiye’ de Enerjide Disa Bagimhihk

Tiirkiye uzun yillardir enerjisinin biiyiik bir kismuni ithal ediyor. Enerjide disa
bagimlilik 1960'larin sonlarinda hiz kazandi. 1967'de %16 olan bagimlilik seviyesi on
yil i¢inde %47 seviyesine ulasirken, Turkiye 2000'lerin basina gelindiginde ise artik
enerjisinin Ugte birini ithal eder bir duruma geldi. Son yillarda gerek yerli komiir
yatirimlari, gerekse de yenilenebilir enerji alaninda verilen tesvikler enerji ithalatini
cok etkilememis gibi goriiniiyor. Diinya Bankasi'nin 2015 tarihli verileri ise Turkiye'de

tiiketilen net enerjinin %75'inin ithal edildigini ortaya koymaktadir [41].

Asagidaki Sekil 4.1° de verilen grafik, Tiirkiye’ nin net enerji tiiketimi icindeki ithalat

paym gostermektedir.

Net Enerji Tiiketimi icindeki ithalat Pay:
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Sekil 4.1 : Tiirkiye net enerji tiiketimi igindeki ithalat payi.
4.2 AB ve Tiirkiye’ De Yenilenebilir Enerjinin Elektrik Uretimindeki Pay1

Diinyada elektrik ihtiyacinin tamamina yakinini bagsta hidroelektrik santraller olmak
tizere yenilenebilir kaynaklardan karsilayan birkag tilke var. Bu iilkelerin bir¢ogu

gelismis bir ekonomiye sahip olmayan Etiyopya, Kongo, Nepal, Arnavutluk gibi
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tlkeler olsa da aralarinda Norveg ve Izlanda gibi Avrupa iilkeleri de yer aliyor. AB
genelinde ise 2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin pay1

ortalama %28,8’dir.

AB’de elektrik tiiketiminde yenilenebilir kaynaklarin pay1 2006’dan bu yana iki katin
Uzerinde artmistir. Eurostat verilerine gore 2015 yilinda Tiirkiye’de ise yenilenebilir

enerjinin elektrik Gretimindeki pay1 %33,2 seviyesinde ger¢eklesmistir.

Asagida verilen Sekil 4.2 AB ve tlrkiye’de yenilenebilir enerjinin elektrik

Uretimindeki payini gostermektedir.

AB ve Tirkiye'de Yenilenebilir Enerjinin Elektrik
Uretimindeki Payi
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Sekil 4.2 : AB ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki payi.

Tiirkiye bu oranla Avrupa tilkeleri arasinda 14’iincii sirada yer alabiliyorken, Avrupa
iilkeleri arasinda yenilenebilir enerjiden en ¢ok faydalanan bes iilke Norveg, Izlanda,
Arnavutluk, Isvec ve Portekiz’dir. Oyle ki Norveg yenilenebilir enerjiden tim elektrik
ihtiyaglarin1  karsiladiktan sonra, fazla elektrigi komsu {ilkelere ihra¢ edebilir
konumdadir. Bu alanda potansiyeli en zayif olan Avrupa iilkeleri Malta, Liiksemburg,

Macaristan, Kibris ve Hollanda olmustur.

Kiiciik bir ada tlkesi olan Malta elektriginin sadece %4,2’sini yenilenebilir

kaynaklardan elde edebilmektedir.

Asagidaki Sekil 4.3 teki grafige gore Turkiye’de yenilenebilir enerjinin elektrik
tiretimindeki payr AB ortalamasimin biraz iizerindeyken, 13 Avrupa iilkesinin ise

gerisinde kaldig1 goriilmektedir [42].
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Secili Avrupa Ulkelerinde 2015 Yilinda Yenilenebilir
Enerjinin Elektrik Uretimindeki Pay1
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Sekil 4.3 : Baz1 Avrupa Ulkelerinde 2015 Yilinda Yenilenebilir Enerjinin Elektrik
Uretimindeki Pay.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2017 yilinda bir 6nceki yila gére %5,6 artarak 294.9
milyar kWh, elektrik Gretimi ise bir dnceki yila gére %7,7 oraninda artarak 295,5

milyar kWh olarak gergeklesirken,

2018 yi1l1 ilk yarisi itibartyla iilkemiz kurulu giicii 87.139 MW'a ulasmistir. 2018 yili
ilk yaris1 sonunda kurulu giictimiiziin kaynaklara gére dagilimi; yiizde 32,0°1 hidrolik
enerji, yizde 26,4’1i dogal gaz, yiizde 21,4’li kdmiir, yiizde 7,7 si rlizgar, yiizde 5,41
giines, yiizde 1,3°1 jeotermal ve yiizde 5,81 ise diger kaynaklar seklinde olmustur [43].

4.3 OECD Ulkeleri Ve Tiirkiye’ deki Ortalama Yillik Enerji Tiiketimi

OECD iilkelerinin enerji taleplerinde yasanan artisi, tiim tiye iilkeler icin erisilebilir
verilerin oldugu 2004-2014 araliginda incelendiginde bu dénemde OECD (ilkelerinin
yillik enerji tiikketiminde ortalama %0,26’1ik bir diisiis oldugu gbze carpmaktadir.

Portekiz, Ispanya ve Yunanistan’in enerji tiiketiminde 2004-2014 yillar1 arasinda yillik
%3 dolaylarinda bir diisiis yasanirken en ¢ok artis gerceklesen iilkeler ise Izlanda
(%3,78), Turkiye (%3,19) ve Guney Kore (%2,1) olurken, aynt donemde OECD {iyesi

olmayan Cin’in enerji tiikketimi yillik %6 oraninda arttig1 goriilmektedir [44].

Asagida verilen Sekil 4.4, 2004-2014 yillarinda OECD iilkelerindeki yillik enerji

tiketimi (ton esdeger petrol) gostermektedir.
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2004-2014 YILLARINDA OECD ULKELERINDE YILLIK ENERJI TUKETIMI (TON ESDEGER PETROL)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
AVUSTRALYA | 72,55 72,23 7286 7499 7613 7533 7701 TESS 79,02 81,13 EL12
AVUSTURYA 2693 27,29 2745 2701 2722 2627 2166 2658 267 27,48 26,64

BELGIKA 42,36 41,85 41,11 40,09 4298 40,17 4347 3976 40,01 41,74 40,06
KANADA 201,44 19867 19576 202,45 196 18468 187,42 19511 19689 19909 2004
sl 21,66 21,84 229 22,88 2258 2252 1386 2507 24,97 2664 24,85
CEK 27,96 27,78 2802 27,19 2728 2594 2642 255 25,27 2532 2493
CUMHURIYETI

DANIMARKA | 14,84 14,92 1508 1513 14,89 1426 1496 1425 1366 1351 12,87
ESTONYA 299 305 306 326 323 284 296 287 293 3,01 29
FINLaNDIYA | 2591 25,31 26,52 26,6 25,72 1404 2644 25 25,17 24,79 24,55
FRANSA 1698 16859 16642 163,95 164,12 15668 161,39 150,18 154,39 157,456 147,65

ALMANYA 233,19 230,67 23472 220,38 22686 21509 22889 2185 220,07 22533 216,32
YUNANISTAN | 20,39 20,79 21,38 218 21,18 2058 1943 1901 1707 1526 1545
MACARISTAN | 1867 19,97 1971 1875 1862 1787 1815 1772 1636 1654 168

[ZLANDA 191 182 205 222 256 258 253 253 261 272 274

IRLANDA 11,4 12,18 1269 1229 1254 11,47 11,45 1042 10,22 1029 10,14
IsRAIL 12,66 11,85 1247 13098 1386 1392 1483 1408 1473 1393 14,47
ITALYA 137,94 141,28 139,84 13867 138,51 130,79 133,74 127,82 12541 12059 116,57
JAPONYA 320,67 329,17 32048 32607 303,18 299,38 30888 302,17 30143 302,78 29554
KORE 138,46 14045 142,11 1471 1469 147,84 157,69 161,53 16572 16784 170,29
LETONYA 394 406 423 439 417 401 407 385 4 384 387

LUKSEMBURG | 4,03 409 405 335 338 37 394 394 386 38 3,64

MEKSIKA 102,16 10599 111,19 11351 11591 110,93 117,25 120,32 119,24 11957 118,26
HOLLANDA | 6531 64,73 64,32 63,37 6294 61,34 6617 6085 61,23 61,31 56,74
YENI 13,21 12,53 1268 12,72 12,69 1253 12,92 1272 12,93 1333 143

ZELANDA

NORVEC 20,49 20,45 2041 20,87 2096 20,03 21,35 2042 2048 2069 20,11
POLONYA 61,01 61,89 6487 651 661 6500 70,02 6844 67,94 6688 65327
PORTEKIZ 2041 2046 197 204 1951 18%2 1895 1815 1639 1623 1619
SLOVAKYA 11,28 11,71 11,38 11,53 11,82 1085 1144 1097 1024 1057 881

SLOVENYA 508 516 524 518 552 503 523 512 5 489 473

ISPANYA 99,38 102,06 99,35 101,75 98 90,94 92,24 8884 B466 B109 TBE4
ISVEC 34,76 34,54 3423 344 3325 3201 3486 3302 3295 32,39 3189
isvicRe 20,17 2044 20,32 1967 2035 1994 2079 1922 19,87 20,35 1866
TURKIVE 63,16 6543 72,47 7643 744 733 77,75 81,67 87,33 8522 8575
INGILTERE 150,09 14857 14587 142,1 1411 131,56 13812 12614 12911 130,31 122,92
ABD 1057 1056 1056 1058 1053 1045 1051 1050 1047 1051 1054

Sekil 4.4 : 2004-2014 Yillarinda OECD iilkelerinde yillik enerji tiiketimi
(ton esdeger petrol).

Yukarida verilen Sekil 4.4° e gore Turkiye 2004-2014 yillar1 arasinda OECD’de,
Izlanda’nim ardindan, enerji tiiketimini en hizli arttiran ikinci iilke konumunda oldugu

gorilmektedir.

4.4 Tiirkiye’nin Yillik Briit Elektrik Uretim Miktar1 Ve Artis Oranlar

Turkiye’ de, 2002 yilinda yillik briit elektrik tiretim miktar1 129.399 GWH (129
milyon 399 bin MWh) iken, 2015 yilinda bu miktar 261.783 GWh (261 milyon 283
bin MWh) seviyesine yiikselmistir [45].

Asagida verilen Sekil 4.5°te yillik briit elektrik iiretim miktar1 ve artis orani

verilmektedir.
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Yillik Briit Elektrik Uretim Miktar1 ve Artis Oram
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Sekil 4.5 : Yillik Briit Elektrik Uretim Miktar1 ve Artis Orani.

Yukarda verilen grafige gore 1993-2002 yillar1 arasinda briit elektrik {iretimindeki
yillik artis oran1 %6,8 olurken, 2003-2015 doneminde ise bu oran %5,6 seviyesindedir
[46].

4.5 AB ve Turkiye’de Elektrik Fiyatlarinin Seyri

2016 yilinin ikinci yarisinda AB iilkelerinde elektrik fiyatlar1 gectigimiz yila kiyasla
ortalama %2,3 oraninda azaldi ve 100 KW/H’lik birim elektrigin fiyat1 20,5€ye diistii.
Ayn1 donemde dogalgaz fiyatlar1 da ortalama %10,5 azalarak 100 KW/h i¢in 6,4€’ya
geriledi. AB’de meskenlerde tiketilen elektrik icin 6denen fatura bedellerinin

ortalama %36’s1, dogalgaz faturalarinin ise %26’s1 vergilerden olusuyor [47].

2016 yilinda evlerde kullanilan elektrik birim fiyatinin en ¢ok diistiigli AB {ilkesi
Hollanda olurken (-%13,8), Hollanda’y1 takip eden iilkeler Kibris (-%11,8) ve
Litvanya’yd1 (-%5,8). Belgika (+%16,7), Isve¢ (+%7,7) ve Portekiz (+%3,5) ise

elektrige en fazla zam yapan iilkeler oldu. [48].

Euro bazinda ele alindiginda AB’nin dogusu ile batis1 arasinda elektrik fiyat1 yaklasik
tic kat fark ediyor. Elektrigin en ucuz fiyatla satildig iilkeler kitanin dogusunda yer
alan ve AB’nin gorece yeni Uyeleri olan Bulgaristan (9,4€/100 KWh), Macaristan
(11,3€/100 KWh) ve Litvanya (11,7€/100 KWh) olurken, Danimarka
(30,8€/100KWh), Almanya (29,8€/100KWh) ve Belcika (27,5€/100KWh) elektrigin
en pahali oldugu ii¢ AB iilkesi. Euro bazinda fiyat siralamasina Tirkiye dahil
edildiginde, Macaristan ve Litvanya’nin ardindan elektrigin en ucuz oldugu {i¢iincii

tlke Tarkiye olmaktadir [49].
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Euro bazinda elektrik fiyatinin en yiiksek ve en disiik
oldugu AB tilkeleri (€/KWh)
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Asagida Sekil 4.6’da baz1 AB ulkelerindeki elektrik fiyatlart (€/kWh) verilmistir.
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Sekil 4.6 : AB Ulkelerinde Elektrik Fiyatlar1 (€/kWh).

Ulkedeki diger iiriin ve hizmet fiyatlarin1 dikkate alarak, satin alma giicii standartlar1
(PPS-Purchasing Power Standartlar) iizerinden bir degerlendirme yapildig1 zaman ise
durum degismektedir. Satin alma giiciiniin yiiksek oldugu Finlandiya (12,8
PPS/100KWh) ve Liksemburg (14,4 PPS/100KWh)’ta tuketiciler aylik gelirlerinin
daha kucuk bir kismini elektrik faturasina harcamaktadirlar. Asagida verilen grafige
gore Euro bazinda AB diizeyinde en ucuz elektrigin satildigi li¢iincii tilke olan Tiirkiye,
satin alma giiciine bakildiginda Portekiz, Almanya, Belgika, Ispanya, Romanya ve

Polonya’nin ardindan elektrigin en pahali oldugu yedinci tilke oldugu goriilmektedir.
(24,8 PPS/100KWHh). [48]

Asagida yer alan Sekil 4.7 AB ve Tiirkiye’de evsel elektrik fiyatinin satin alma giicii
standartlarina gére yillik degisimini gostermektedir.

Satin Alma Giicli Standartina Gére AB ve Tuirkiye'de Evsel
Elektrik Fiyatinin Degisimi (PPS/100KWh)
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Sekil 4.7 : AB ve Tiirkiye’de Evsel Elektrik Fiyatinin Satin Alma Giicii
Standartlarina gore Yillik Degisimi.
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4.6 Tiirkiye ve AB Ulkeleri Sera Gazi Emisyon Miktarlari

Iklim degisikliginin en &nemli etkenlerinden birisi de sera gazi emisyonudur.
Atmosferdeki gazlarin yeryiiziindeki 1s1 kaybini azaltma islevi “sera etkisi” kavramiyla
aciklanabilir. Karbondioksit (CO2), metan (CH4), nitrdz oksit (N20) gibi baz1 gazlar,
1s1 1s1nlarmi tutmak konusunda diger gazlara gore daha etkilidirler. Dolayisiyla sera
gaz1 olarak tabir edilen bu gazlarin atmosferde kapladiklar1 alanin ¢ogalmasi, sera
etkisinin artmasina ve iklimsel anormalliklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sanayi,
tarim ve diger bir¢ok insani faaliyet neticesinde atmosfere salinan seragazlari, iklim

degisikligi tizerindeki insan etkisini ortaya koyar.

TUIK’in yaymladig: istatistik biilteni 1990-2015 yillarinda gerceklesen sera gazi
salinimlarma odaklanmaktadir. Rapora gore Tirkiye, 2015 yilinda toplam 475,1
milyon ton CO2’ye esdeger seragazi salimi gerceklestirmis. Kisi basi CO2 esdeger
emisyonu 1990 yilindan bu yana %122 artis gostererek 3,88 ton/kisi’den 6,07
ton/kisiye yiikselmistir. Raporda Tirkiye’de sera gazi salimi konusunda en biiyiik
sorumluluga sahip olan sektorlere baktigimiz zaman kémiir, petrol ve dogalgaz gibi

fosil yakitlarin giidiimiinde olan enerji sektoriiniin basi ¢ektigi goze ¢carpmaktadir [50].

Asagida verilen Sekil 4.8 sektorel sera gazi dagilimimi yizdelik oran olarak

gostermektedir.

SEKTOREL SERA GAZI SALIMI DAGILIMI (YOZDE)

Sekil 4.8 : Sektorel Sera Gazi1 Dagilimi (Yiizde).

2014 verilerine gore AB’de kisi basina salinan ortalama seragazi miktar1 8,72 ton/kisi
olarak meydana gelmistir. 2000-2014 yillar1 i¢in bir mukayese yapildigi zaman AB’de
kisi bast sera gazi salimi ortalamasinda yaklasik 2 tonluk bir azalis ger¢eklesirken,

Tiirkiye’de aksine 1,5 tonluk bir artis oldugu goze ¢arpmaktadir [51].
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Asagida verilen Sekil 4.9°a gore Tiirkiye, kisi basina diisen seragazi salim1 miktar ile

AB ortalamasinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Kisibasina Diisen Seragazi Salimi (ton/kisi) AB-Turkiye
Kargilagtirmasi

Tirkiye =—AB Ortalamasi

10,8 109 108 109 10,5 10,8 10,7 106 103

95 %7 94 g3
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Sekil 4.9 : AB ve Tiirkiye’de Kisibasina Diisen Seragazi Salimi (Ton/Kisi).

2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin ¢ergevesini olusturmak amaciyla, 2015 yilinda
Paris’te diizenlenen BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21. Taraflar
Konferansi’'nda kabul edilen Paris Anlagsmasi’na taraf olan iilkeler kiiresel sicaklik
artisini 2 santigrat derecenin altinda tutmak i¢in yapacaklar katkilar1 niyet beyanlar
ile ortaya koydular. Tiirkiye beyaninda, Referans Senaryoya (BAU) gore sera gazi
emisyonlarin1 2030 yilinda %21 oranina kadar azaltacagini belirtti. Bu ifade, asagida
verilen Sekil 4.10°da da goriildiigii tizere mevcut politikalarda hicbir degisiklik
yapilmadigi takdirde 2030 yilinda Tiirkiye’nin toplam sera gazi salim miktarinin 1.175
milyon ton CO2’ye esdeger olacagi varsayimindan hareket ederek, alinacak onlemler
sayesinde artist hizin1 yillik 246 milyon ton diislirerek 929 milyon tonla sinirh

tutulmasi anlamina gelmektedir [52].

Toplam Sera Gazi Emisyonlari (Milyon Ton CO,e)

1.400
1.200
1.000

800

600

400
200

0
2010 2015 2020 2025 2030

—+—Referans Senaryo (BAU) Azaltim Senaryosu

Sekil 4.10 : Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 (Milyon Ton CO2).
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5. KULLANILAN YONTEM

5.1 HOMER Enerji Programm

Homer Enerji (Hybrid Optimization Model for Multiple Energy Resources) programi
diinyada yenilenebilir enerji iiretim sistemleri i¢in en iyi saatlik degerlendirme araci
olarak kullanilan bir bilgisayar yazilimdir. Coklu Enerji Kaynaklarmin Hibrid
Optimizasyonu (HOMER) yazilimi, bagimsiz ve sebekeye bagli gii¢ sistemlerini

tasarlamak, modellemek ve optimize etmek i¢in bir aragtir.

Farkli geleneksel ve yenilenebilir enerji teknolojilerini simiile edebildigi ve teknik ve
ekonomik fizibilitelerini degerlendirebildigi igin, mikrogridlerin (mikro sebeke
otomasyonu) tekno-ekonomik analizi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. HOMER
modeline ait girdiler, iklim verileri, elektrik yik, tretim ve depolama igin kullanilan
ekipmanin teknik ve ekonomik parametreleri, duyarlilik degiskenleri, gonderim

stratejisi ve bazi kisitlamalardir.

Model, sistemin 8760 saatinin her biri i¢in enerji dengesi hesaplamalarin1 yaparak
sistemin en diisiikk net maliyetine (NPC) dayanan optimal sistem boyutu ve kontrol

stratejisi ile galismasini simiile etmektedir. [53].

Orijinal olarak Amerikan Enerji Bakanligi’min Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuvari'nda (National Renewable Energy Laboratory-NREL) gelistirilen
muhendislik ve ekonominin yan yana c¢alismasia imkan sunan HOMER Energy,
(Coklu Enerji Kaynaklar1 i¢in Hibrit Optimizasyon Modeli), yazilim iiriiniinde {i¢
guclu ara¢ bulunmaktadir. Homer Enerji programi simiilasyon, hassas analiz ve

optimizasyon olmak {izere lic 6nemli islemi ger¢eklestirmektedir.

HOMER optimizasyon yazilimi, hibrit gii¢ sisteminin optimal mimarisini, yapisini,
boyutunu ve kontrol stratejisini belirlemek i¢in tasarim, model ve analiz igin

kullanilmaktadir.

Maliyet, performans, boyut ve yapi1 agisindan en iyi ¢oziimii elde etmek ic¢in, dagitilmis

bir iiretim giic sistemi lizerinde karsilastirmali ekonomik ve modelleme analizi
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yapabilmektedir. Yenilenebilir enerjinin ©6nceden belirlenen bir lokasyonda,
fotovoltaik (PV) paneller, riizgar tiirbinleri ve batarya ile gilines radyasyonu

seceneklerinden biri veya birkaginin uygulanmasi yoluyla gergeklestirilmektedir.

Tek bir yenilenebilir enerji kaynagina dayali sistemler, talebi karsilamak i¢in biiyiik
boyutlu olma egilimindedir, iki veya daha fazla yenilenebilir enerji kaynagin
kombinasyonlari, yenilenebilir hibrid gii¢ sistemleri birbirini tamamlayabildigi igin,
yiik faktorlerini iyilestirerek, yatirim, bakim ve yenileme maliyetlerini azaltmaktadir.
Bununla birlikte, dogru tipte yenilenebilir enerji sisteminin degerlendirilmesi, sistemin
modelleme, analiz ve optimizasyon icin tasarlanan yazilim paketleri araciligiyla

optimize edilmesi i¢in dogru yapilanmas: gerekmektedir.

HOMER yazilim paketi, diger girdiler arasinda iiretim, kojenerasyon, giines (PV
sistemleri), piller, riizgar tiirbinleri, mikro tiirbinler, hidroelektrik ve yakit hiicrelerini
iceren yenilenebilir enerji veya hibrid gugc sistemlerini simile ve analiz edebilmekte

ve modelleyebilmektedir [54].

Bir gii¢ sistemi tasarlamak i¢in yapilmasi gereken ilk sey gii¢ talebine, sistemin temin
etmesi gereken tiketim miktarina ve sagladigi potansiyel ekstra hizmetlere karar
vermek gerekmektedir. Bir sonraki adim, bu yiikleri karsilayabilecek sistemi
tasarlamaktir; HOMER yaziliminda gergeklestirilen bir siireg, tekno-ekonomik olarak
optimize edilmis bir yapilandirmay1 saglamaktadir. Bu, bolgede islem goren yerel
maliyetler ve ekipmanlarla ilgili verileri bulmak i¢in kapsamli bir arastirmanin 6n

kosuludur, boylece gercek kosullara yakin sonuclar almak mimkin olmaktadir [53].

Homer programi en wuygun maliyetli tasarimi elde edebilmek igin sistem
parametrelerinin  simiilasyonunu optimizasyon asamasinda gerceklestirmektedir.
Tasarimda belirsizlik ve degiskenlik arz eden bilgilerin sisteme yansimasi hassas

analiz isleminde ¢oklu optimizasyon yontemiyle elde edilmektedir.

Optimizasyon asamasinda girilen verilerin miktari, sistemin varyasyonlari tasarim
esnasinda kontrol edilebilmektedir. Bolgesel rlizgar hizi, olas1 yakit maliyetleri ve
tasarimda belirlenemeyen ve etki edilemeyen degiskenler hassas analizde islem

yapilarak elde edilebilmektedir.

Asagidaki sekil 5.1 incelendiginde simiilasyon, optimizasyon ve hassas analizin islem

kapsamlar1 daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.1 : Homer Energy Programi, Simiilasyon, optimizasyon ve hassas analiz
hesaplamalari arasindaki kavramsal iligki.

Sekil 5.1° de yuvarlak daireler igerisinde gosterildigi Uzere, Homer programinda
tasarlanan sistemler icin tek bir optimizasyon birden fazla simulasyonu, tek bir hassas

analiz ise ¢ok sayida optimizasyonu igermektedir.

Giris karmasikligini sinirlamak ve optimizasyon ve duyarlilik analizini yeterince
pratik ve hizli hesaplayabilmek icin, Homer’in simiilasyon mantig1 Hybrid2, PV-
DesignPro ve PV*SOL gibi mikro gii¢ sistemleri igin diger zaman serisi simiilasyon
modellerinden daha az detaylidir. Ayrica HOMER programi simiile edebilecegi
sistemlerin ¢esitliligi agisindan en esnek olan ve zaman serisi simiilasyonlar

yapmayan RETScreen [4] gibi istatistiksel modellerden daha ayrintilidir [55].

5.1.1 Similasyon

Homer Programi uzun yillar1 kapsayan benzetim (simiilasyon) yapabilme imkani
sunmast bakimindan o6nemlidir. Daha duyarli (hassas) analiz ve optimizasyon
secenckleri sunabilmesi simiilasyondaki basarisina dayanmaktadir. Simulasyon sureci,
kullanici tarafindan yapilandirimisg belirli bir sistemin ve bilesenlerinin uzun bir zaman
stirecinde hep birlikte nasil calisacagini belirlemektedir. Simulasyon sirecinde
oncelikle benzetimi (simiilasyonu) yapilacak tasarrimin  uygulanabilirligi
denetlenmektedir. Ardindan, Homer yazilimi enerji talebinin karsilanabilecegi

sistemleri ve sistemin 6mur maliyetini belirlemektedir.

Bir alanda yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin aylik ortalama ¢ikis
giiclerinin hatta gilinliik ortalma ¢ikis giiclerinin bilinmesi yeterli olmamaktadir. bu
¢ikis gliciiniin ortalamasiyla birlikte zamanlamasi1 ve degiskenligi de sistemin, en
uygun tasarimi bize sunmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle sistemin similasyon
sonucunda sundugu verilerin hassasiyeti, basta girilen verilerin detayma ve
hassasiyetine baghdir. Bir saatlik zaman araliginda bir yillik verilerin Homer

programina girilmesiyle, yazilimda tiim sistem i¢in bir yillik elektrik yiikii ve
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yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek elektrik miktarlarinin benzetimi
yapilarak elde edilen sonucu sistemin biitiin dmrii (6rnegin 25 yil) boyunca nasil
gelisecegini  hesaplayarak olabildigince hassas sonuglar vermektedir. Homer
programinda kesinti, bakim tutum maliyeti, eskimeye bagli verim kayb1 vb. degisimler

istenirse simiilasyonda kulanilabilmektedir.

HOMER programi, bir PV dizisini, bir veya daha fazla ruzgar turbinini, bir baraj
tdrbinini ve ¢ adede kadar jenerat6rd, bir akii grubunu, bir elektrolizor ve bir hidrojen
depolama tankini, bir AC-DC doniistiiriiciiden olusan herhangi bir kombinasyonu

igeren ¢ok ¢esitli mikro enerji sistem konfigilirasyonlarini simiile edebilmektedir.

Simiilasyonu yapilacak sistem, sebekeye bagli veya otonom olabilir ve AC ve DC
elektrik yikleriyle ve bir termal yikle galisabilmektedir [55].

Homer programi, tasarlanan herhangi bir sistem i¢in bir yillik saatlik zaman serileri

benzetimiyle modelleme yapmaktadir.

Homer programinda tasarlanan sistemin simulasyonundan dogru verileri elde
edebilmek icin saatlik verilerin girilmesi makul bir siire icerisinde optimum ve hassas

sonuclara ulasmak acisindan énemlidir.

Benzetim isleminde Uretilen yenilenebilir enerji hesaplanarak talep edilen elektrik
yiikiiyle karsilastirildiktan sonra talep fazlasi var ise sebekeye satilmasiyla elde
edilecek kari, talebi karsilayamamasi durumunda ise yenilenebilir enerji kaynaklari ve
sebeke elektrigi maliyetini kiyaslayarak en ekonomik olani kullanici tercihine
sunmaktadir. Bu prosesler bir yillik hesaplandiktan sonra Sistemin yasam (Omiir)
dongust maliyetini bir rapor halinde; yenilenebilir enerji ve sebekeden alinan yillik
elektrik enerji miktar1 (kWh) ve maliyeti, yakit kullanan sistem elemanlarinin yillik
yakit tiiketimleri, ¢alisma siireleri, maliyetleri ve omurleri, yenilenebilir enerjinin
sistem icersindeki orani, sistemde kullanilan ekipmanlarin ¢aligsma siiresi ve omiirleri,
tasarlanan sistemin tahmini iiretecegi emisyon miktar ve varsa bundan 6tiirii 6denecek
ekstra cezalar, kullanicinin emisyon sinirlamalarinin karsilanip karsilanmadigi,
sistemin baslangic maliyeti ve omirlik maliyeti, amortisman slresi vb. elde

edilmektedir.

Toplam Simdiki Maliyet yani Sistem Maliyeti (Total Net Present Cost-NPC), Homer
programinda dmiir maliyeti (life-cycle cost of the system) olarak ifade edilemektedir.

Omiir maliyetinde, 6rnegin tasarlanan sistemin émrii 25 yil olarak belitlenmisse, bu
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zaman suresi boyunca meydana gelebilecek maliyetler ve Kkarlar, baslangi¢ sermaye
maliyeti, eskime ve arizaya bagli muhtemel degisen parcalarin maliyeti ve sistemin
bakim onarim maliyeti, tasarlanan sisteme bagli olarak kullanilacak yakit maliyeti,

ihtiyac halinde sebekeden karsilanan enerji maliyeti yer almaktadir.

5.1.2 Optimizasyon

Simiilasyon isleminde belli bir tasarim yapilandirilmas1 modellenirken, optimizasyon
siirecinde ise en iyl muhtemel sistem yapilandirmasi belirlenmektedir. Homer
programinda en iyi olas1 sistem yapisi, kullanicinin belirledigi kisitlamalar1 en diisiik

toplam mevcut net maliyette (total net present cost) karsilayan sistemdir.

En uygun sistem konfiglirasyonunun bulunmasi, sistemin igermesi gereken
bilesenlerin karisimina, her bilesenin biiyiikliigline veya miktarina ve sistemin

kullanmasi gereken sevk stratejisine karar vermeyi icerebilir.

Optimizasyon surecinde, Homer programi birgok farkli sistem konfigiirasyonunu
simiile edip, uygun olmayanlari (kullanici tarafindan belirlenen kisitlamalara
uymayanlar) eleyerek, uygun olanlar1 toplam mevcut net maliyete (total net present
cost) gore siralamaktadir. En uygun sistem yapilandirmasi olarak en diisiik toplam

mevcut net maliyetli sistem yapilandirmasini sunmaktadir.

Optimizasyon siirecinde amag, modelleyici ilgilendiren ve sistem tasarimcisinin
kontrol edebildigi; ¢oklu olasi degerleri géz 6niinde bulundurabilecegi, her bir karar

degiskeninin optimal degerini belirlemektir.

HOMER programinda PV panel boyutu, AC-DC dogrultucu/doniistiiriicii elemanlarin
boyutu, riizgar tirbini sayisi, jenerator boyutu ve sayist vb. olasi karar

degiskenlerinden birkagidir.

Ornegin sekil 5.2’ deki gibi bir dizel enerji sisteminin riizgar tiirbinleri ve bataryalarla
desteklenmesi isleminde; sistemi yeniden tasarlama segeneklerinin analizinde
kullanici, kag adet ve ne gesit riizgar tiirbininin, kag¢ adet batarya ve ne boyutta bir
doniistiirtictintn, sistemin dmur maliyetini (Life-cycle Cost) en aza inidirecegini en
basta bilmeyebilir. Bu nedenle, bu ii¢ degisken bu analizde karar degiskenleri

olacaktir. Bu ii¢ degisken bu nedenle bu analizde karar degiskenleri olacaktir.
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Sekil 5.2 : Ruzgar-dizel sistemi.

Bu ii¢ degisken bu analizde karar degiskenleridir. HOMER, modelleyicinin her bir
karar degiskeni i¢in birden fazla deger girmesine izin vermektedir. Sekil 5.3'de
gosterilen tablo gibi bir tablo kullanarak, kullanici her bir karar degiskeni igin istedigi
sayida ve degerler arasindaki araliklarin diizensiz de alinabilecegi rakamlar

girebilmektedir.

FL30 Jenerator Batarya Doniistiiriici
(Adet) (ki) (Adet) (ki)
il 1] 135.00 0 0.00
& 1 16 30.00
& 2 32 60.00
4 3 43 120.00
3 4 64
B 96
7 128
8

Sekil 5.3 : Arama alani, 140 sistem konfigiirasyonu (5 x 1 x 7 x 4 = 140).

Bu 6rnekte, modelleyici sifirdan dorde degisen toplamda bes adet ve markasi FL 30
olan riizgar trbini, jenerator giicii 135kW, sifirdan 128'e kadar yedi adet batarya ve
sifirdan 120 kW'a kadar degisen dort adet dondistiiriicti i¢in simulasyon yapmmustir.
Bu tabloda, Homer'in tiim olas1 sistem konfigiirasyonlar1 i¢erisinde en uygun sistem
konfiglirasyonunu arayabilecegi arama alani (Search space) gosterilmektedir. Bu
arama alaninda bes adet riizgar tiirbini, bir adet jenerator (135 kW’lik), yedi adet
batarya ve dort adet dontistiiriicti ¢arpilirak 140 farkli sistem konfigiirasyonunu (5 x 1
X 7 X 4 = 140) dolayisiyla karar degiskenlerinin olasi degerleri 140 farkli kombinasyon
icermektedir.

Optimizasyon surecinde, Homer arama alanindaki (Search space) her bir sistem

yapilandirmasinin benzetimi yapilarak (simile edilerek) her satirin uygun bir sistem
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yapilandirmasini temsil ettigi sekil 5.4” teki gibi bir tabloda ve toplam mevcut net
maliyete (total net present cost) gdre en ustte en uygun (optimum) sistem

yapilandirmasi olmak tizere, uygulanabilir olanlar siralanmaktadir.

Jeneratir | Batarya langic Sermayesi| _ Omir Malivetd ovaitant = 0

4‘ =) F%nin (ki) (k%] | amitial Capitan |:\::°~(::,'m‘::-'""“‘|‘i“s"‘n"“ {Cod ol Emery- (]]:_).;::e'clz) i'il',t?“':\“
P ¥y 1 135 B4 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
AtsE 2 135 B4 30 $346500 $954660 0274 54434 3,350
P WY 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78061 4910
P Y= 2 135 48 30 $330500 $856335 0275 657654 3685
A SEEFE 2 133 32 30 $314500 $873.322 0280 62394 4139
A e 2 135 95 B0 $401.000 $878.370 0282 48133 2603
P WY 2 135 B4 B0 $369000 $880421 0282 52999 3195
‘3 E 135 B4 30 $86500 $885175 0284 101,290 5528
P ¥y 1 135 96 30 $248500 $887,379 0.285 74193 4346
CnE 135 48 30 $70500 $883528 0285 104009 6067
F W), 1 135 32 30 $184500 $989688 0285 95310 5615
A isE 2 135 95 30 $378500 $890504 0286 52442 3136
P Wy 2 135 48 B0 $353000 $891.896 0286 57.316 3615
A e 2 135 32 B0 $337000 $905959 0291 62312 4080
AsE 2 135 128 B0 $433000 $907508 0291 45596 2226
ok C:a B 1 135 B4 B0 $239000 $911667 0292 77.753 4613
7 =0 7 195 9 AN $11RRON £912410 N293 101003 R33N

Sekil 5.4 : Toplam sistem (6mur) maliyetine gére optimum konfigtrasyonlar tablosu.

Birgok farkli konfigiirasyon i¢in simiilasyonun bir 6zeti olan sekil 5.4’ teki tabloda ilk
dort sutun, konfiglrasyonda yer alan farkli bilesenleri belirten simgeleri, sonraki dért

stitun her bilesenin sayisini veya boyutunu gdsterir.

Sekil 5.4’te yer alan tablodaki diger bes siitun sirasiyla Baglangi¢ Sermayesini (Initial
Capital), Omir-Sistem Maliyetini (Toplam Mevcut Net Maliyet-Total Net Present
Cost-NPC), kilowatt saat basina enerji maliyetini (Cost of Energy-COE), yillik dizel
yakit tiikketimini (litre) ve son stitunda jeneratoriin yil basina ¢alistigi toplam saatleri

gostermektedir.

Sekil 5.4° te verilen tabloya gore ilk sirada yer alan ve en diisiik sistem (Omiir)
maliyetine sahip olan sistem konfigiirasyonu bir adet riizgar tiirbini, 135 kW’ lik
jeneratdr, 64 adet batarya ve 30 kW’ lik bir doniistiiriiciiden olusmaktadir. ikinci sirada
yer alan konfigilisaryonda tek farkin 2 adet riizgar tiirbini oldugu, {igiincii siradaki
konfigiirasyondaki tek farkin 48 adet batarya igermesi, sekizinci ve onuncu

konfigiirasyonlarda ise riizgar tiirbinlerinin olmamasi dikkat ¢ekmektedir.

Homer ayrica, bu genel optimizasyon sonuglarinin diginda her bir sistem kategorisinde
veya tlirinde yalnizca en diisiik maliyetli yapilandirmay1 da gosterebilmektedir. Sekil

5.4'te gosterilen genel tabloda, tist siradaki sistem, riizgar tirbini-dizel-batarya sistemi
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kategorisindeki en diisiik maliyetli konfigiirasyondur. Yine, sekizinci sirada yer alan

konfiglrasyon, dizel-batarya kategorisinde en diisiik maliyetli konfigiirasyondur.

Sekil 5.5'te verilen kategorizelendirilmis optimizasyon sonuglar1 tablosu, sekil 5.4’
teki genel tablodaki en diisiik maliyetli konfigiirasyonu aramak yerine, kullaniciya her

bir kategorideki en diisiik maliyetli konfigiirasyonu gostermektedir.

2 evirici y Oymiir (Siste Enerji :
AES ?LSU v o C[kW] g Malyan fe | (o)
AC3@EPF 1 135 B4 30 $216500 $8439305 0273 75107 4528
= 1 135 64 30 $B86500 885175 0284 101290 5528
e 135 $0  $996.273 0320 132357 8760
A 1 1% $130,000 $1,130637 0383 127,673 8,740

Sekil 5.5 : Kategorizelendirilmis optimizasyon sonuglari tablosu.

Sekil 5.5 teki tabloda listelenen simiilasyon sonuglarina gore en iistte yer alan en
optimum sistem ile {i¢ilincii sirada yer alan sistemi inceledigimizde, riizgar tiirbini ve
bataryalarla desteklenen ilk sistemin émir maliyeti $849,905 dolar iken, Uclinci

siradaki sistemin (6miir) maliyeti arasinda $146,368 dolarlik bir fark vardir.

Optimizasyon sonuglari tablolar1 en uygun sistem konfiglirayonun yanisira kullaniciya
nihai kararini vermesinde diger sistem yapilandirmalarini gostererek kiyaslama imkani

sunmaktadir.

Ornegin mevcut dizel jeneratdriin sermaye yatirimi gerektirmemesi nedeniyle dizel
sistemin sifir sermaye (baslangig) maliyeti olmasina ragmen sistem (6miir) maliyetinin
$996,273 dolar ve enerji birim maliyetinin de $0,32 ($/kWh) oldugu dikkat
cekmektedir.

5.1.3 Hassas Analiz

Homer kullanicisi, bir duyarlilik analizinde, tek bir giris degiskeni i¢in bir dizi deger
girebilmektedir. Bir degisken icin kullanicinin birden fazla deger girmesi bir

“duyarlilik (hassasiyet) degiskeni” olarak adlandirilmaktadir.

Homer'de bir karar degiskeni olmayan hemen hemen her sayisal girdi degiskeni, bir
duyarlilik degiskeni olabilir. Duyarlilik degiskenine saatlik enerji talebi verileri ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklari, solar (fotovoltaik) panellerin 6mri, sebekenin enerji

fiyati, yakit maliyeti, faiz oran1 vb. 6rnek olarak verilebilir.
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Kullanicinin istedigi miktarda girdigi duyarlibik degiskeni degeri, duyarlilik

kombinasyonu miktarini belirlemektedir.

Ornegin, Hassas Analizde, faiz orani i¢in 2 deger, sebeke elektrik fiyat1 i¢in 4 deger
girilmesi durumunda sekiz farkli duyarlilik (hassasiyet) durumu ve her bir duyarlilik
(hassasiyet) durumu i¢in ayr1 ayri bir optimizasyon islemi gergekleserek kullaniciya

grafik ve tablolar halinde verilmektedir.

Homer programinda duyarlilik (Hassas) analizin baslica amaglarindan bir tanesi de
sistem tasarimi esnasinda kesin yada dogru bilginin olmayisi yada yapilandirilacak
tasarimda sisteme girilecek degisken degerlerin belli bir deger araliginda olmasi tercih
edildiginde en uygun olasi sonuglarin nasil degistigini gorebilme firsati sunmasidir.
Bu daha gevreci ve yesil ekonomi sunan yenilenebilir enerji kaynagina yonelecek olan
kullanici, tedarikci, yonetici, politikac1 vb. birden fazla gruba farkli kosullarda nasil

dogru tercih ve alternatife ulasmalarinda kolaylik sunmaktadir.

5.2 Ekonomik Modelleme

Ekonomik modelleme Homer’da hem simulasyon sirecinde hem de optimizasyon
stirecinde sistem (6mur) maliyetini en aza indiren entegre bir gorev tUstlenmektedir.
Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 farkli maliyet 6zelliklerine sahiptir.
Yenilenebilir kaynaklar, yiksek sermaye (baslangi¢) maliyetlerine ve diisiik isletme
maliyetlerine sahipken geleneksel (yenilenemeyen) enerji kaynaklar: diisiik sermaye

ve yiiksek isletme maliyetlerine sahiptir.

Homer programi, optimizasyon isleminde, farkli sayida yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarini kapsayan c¢ok cesitli sistem tasarimlarinin
maliyetini karsilastirmaktadir. Sistem (6mdir) maliyet analizi, sistemin émri boyunca

meydana gelen tim maliyetleri dahil ederek bu islemi gergeklsetirmektedir.

Toplam sistem (6mir) maliyeti, projenin veya sistemin 6mri boyunca ortaya ¢ikan
tim maliyet ve gelirleri, buglinkii dolar oranindan hesaplayarak ve gelecekteki nakit

akiglarinin iskonto oranini kullanarak bugtine indirgemektedir.

Tasarimci indirim oranini, proje (tasarim) émriinii belirtir ve buna gore sistem (6miir)
maliyeti yenilenebilir enerji kaynaginin inga baslangi¢ maliyetini, parca degisimi,

bakim-onarim, yakit maliyetlerini, sebekeden elektrik satin alma ve sebep olunan
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emisyondan kaynaklanan ceza gibi maliyetleri kapsamaktadir. Gelirler, sebekeye giic

satma gelirini ve proje dmriiniin sonunda ortaya ¢ikan hurda degerini kapsamaktadir.

Tasarimc1 Homer programinda sistem Omrii boyunca, sistemin ilk kurulumundaki her
bir ekipmanin baslangi¢c (ilk kurulum) maliyetini, sistemin ve ekipmanlarinin
belirlenmis olan dmiirlerini doldurduklarindaki degisim maliyetini, bakim ve onarim
maliyetini belirleyebilmektedir. Her bir sistem bilesenin 6miir maliyetinin ayr1 ayri
belirlenebilmesi, tiim sistemin kendi igerisinde farkli uzunlukta Omre sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla sistemin Oomriinii doldurdugunda tiim
sistemi yenisi ile tamamen degistirmek yerine dmrii dolan ekipman ve parcalarin
degisimi sistem (6miir) maliyetini azaltacaktir. Ornek vermek gerekirse, bir riizgar
tiirbini modelinin motor émriiniin 10 y1l oldugu varsayilirsa, 10 yilin sonunda sadece
tiirbin motoru degisirken, riizgar tiirbin kulesi ve tizerine tesis edildigi temel yapi, proje
omrii boyunca bir degisim maliyeti gerektirmediginden toplam net sistem maliyetini
arttirmadig1 gibi degisim maliyeti dogal olarak baslangi¢ (ilk kurulum) maliyetinden
onemli miktarda daha az olacaktir. Tersini diisiinmek gerektiginde ise hibe, proje yada
satin alma programlariyla baslangic sermaye maliyeti diisiik bir yenilebilir enerji
kaynaginin kurulumundan sonra degistirme maliyeti ilk kurulum maliyetinden yiiksek

olabilmektedir.

Homer programinda, proje omrinin sonunda her bir donanim ve aracin hurda

degerinin hesaplanmasinda asagidaki denklem kullanilmaktadir.

Rialan

Yukarida verilen denklemde S hurda degerini, Cqes. her bir donanim ve aracin degisim
maliyetini, Rkaian her bir donanim ve aracin kalan 6mriinii, Rtoplam donanim ve aracin
normal (toplam) dmriinii gdstermektedir. Ornegin fotovoltaik (solar) panellerin 15
yillik 6mrii oldugu varsayilirsa, 15. yilinda bu panellerin émrinii doldurmasi
nedeniyle hurda maliyeti sifir (0) olurken, 10. yilinda ayni1 panellerin hurda degeri

yenileme (degistirme) maliyetinin {icte ikisi (2/3) olacaktir.

Her bir ekipmanin yillik maliyetinin bulunmasinda baslangi¢ (ilk kurulum) maliyeti,
ekipman degisim maliyeti, yakit maliyeti, hurda degeri ve diger maliyet ve gelirlerin
birlestirilmesiyle yillik varsayimsal maliyet elde edilmektedir. Bu da, tim proje émr
boyunca her yil her bir ekipmana ait maliyet ve gelirlerin maliyetine denk bir simdiki

net maliyet demektir. Sistemin toplam yillik maliyeti, kirletici madde emisyonlarindan
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kaynakli 6denen cezalarin yani sira, her bir ekipmanin toplam yillik maliyetlerini de
kapsamas1 sayesinde sistem icin iki temel ekonomik verinin (simdiki net toplam

maliyet ve enerjinin birim maliyeti) hesaplanmasinda bu degerler kullaniimaktadir.

Sistem maliyetinin hesaplanmasinda Homer programinda asagidaki denklem

kullanilmaktadir.

_ Cyiitop (52)

oM CRF(i,Rproj)

Yukarida verilen denklemde Ceom Omur (sistem) maliyeti, Cyi1,10p toplam yillik maliyeti,

i y1llik reel faiz orani (iskonto orani), Rproj projenin émriinu ifade etmektedir.

CREF sermaye geri doniisiim faktorii olup asagidaki denklemle elde edilmektedir.

i(a+iN

CRF (i.N) = 7

(5.3)
I y1llik reel faiz oranin1 ve N de yil degeridir.
Homer enerji birim maliyetinin hesaplanmasinda asagidaki denklemi kullanmaktadir.

EM _ Cyll,top (54)

EtemeltEikinciitEseb.satis

Yukarida verilen denklemde EM enerji birim maliyetini, Cy,, «op toplam yillik maliyeti,
Etemel Ve Eikincii sistemin destekledigi birincil ve ikincil yiikleri, Egeb., saus sebekeye
satilan yillik enerji miktarini ifade etmektedir. Sistemin yilda tirettigi kullanilabilir
enerji miktar1 denklemde payda kisminda verilmektedir. Ozetle sistemin iirettigi bir

kWh’ lik ortalama enerji maliyetine birim enerji maliyeti denilmektedir.

Her ne kadar enerji birim maliyeti genellikle farkli sistemlerin maliyetlerini
karsilagtirmak i¢in uygun bir 6l¢im olsa da, Homer bunun yerine temel ekonomik
figr olan toplam sistem (6mdir) maliyetini (Net Present Cost-NPC) kullanmakta ve
sistem konfigiirasyonlarini birim enerji maliyeti yerine sistem (6miir) maliyetine gore

siralamaktadir.

5.3 Sistem Ogelerinin Modellenmesi

Kaynak, giines, riizgar, hidro, biyo kiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 yada
sistemin ihtiyag duydugu herhangi bir yakiti kullanmak yoluyla sistem disindan
gelerek elektrik veya termal gii¢ tiretmek i¢in kullanilan bir terimdir. Yenilenebilir

kaynaklar, bolgeye gore degisiklik gosterebilir. Giines kaynagi; enlem ve iklime,
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riizgar kaynagi; biiyiik 6lgekli atmosferik dolasim modelleri ve cografi etkilere, hidro
kaynaklar; yerel yagis miktarlarina, topgrafyaya ve biyokiitle kaynagi ise bolgesel
biyolojik Uretkenlige biiyiikk olgliide baglhidir. Herhangi bir yerdeki yenilenebilir

kaynaklar mevsimsel ve saatlik olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Sistem tasariminda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilecek gii¢ iiretimi
tasarlanirken, mevcut yenilenebilir kaynaklarin dogasi, yenilenebilir enerji Uretiminin
miktarint ve zamanlamasimi belirledigi igin, Yyenilenebilir enerji sistemlerinin

davranisini ve ekonomisini etkilemektedir.

Bir PV (fotovoltaik) dizisi iceren bir giines (solar) kaynagi sistemini modellemek i¢in
HOMER kullanicisi, belirledigi konum igin giines kaynagina ait solar verileri

saglamalidir.

Giines kaynagi verileri, tipik bir yilda Diinya'nin yiizeyine ¢arpan Kiresel Giines
isiniminin - (Global Solar Radiation) miktarimi (dogrudan gilinesten gelen 1sin
radyasyonu-beam radiation ve  gokyiiziiniin tim bolgelerinden gelen yaygin
radyasyon-diffuse radiation toplamini) gostermektedir. Veriler ¢ formdan birinde
olabilir: yatay yiizeyde saatlik ortalama kiiresel giines radyasyonu (kW / m?), yatay
yiizeyde aylik ortalama kiiresel giines radyasyonu (kWh / m? giin) veya aylik ortalama
aciklik indeksi (Average Cleareness Index). Agiklik (Cleareness Index) endeksi,
Diinya yiizeyine ¢arpan giines 1siniminin, atmosferin tepesine ¢arpan giines 1isinimina
oranidir. Agiklik endeksi atmosferin agikliginin bir 6l¢iisi olup, sifir (0) ve bir (1)

arasinda bir sayidir.

Rizgar kaynag bir veya daha fazla riizgar tirbini iceren bir sistemi modellemek igin,
Homer kullanicist, tipik bir yilda tiirbinleri harekete gecirecek riizgar hizlarini gésteren
rizgar kaynag1 verilerini saglamalidir. Miimkiin oldugunca riizgar kaynag: verileri
saatlik olmalidir. Aksi halde, Homer, 12 aylik ortalama riizgar hizlarindan ve Weibull
sekil faktorii (the Weibull shape factor), otokorelasyon faktorii (autocorrelation
factor), giinliik model gui¢ (the diurnal pattern strength) ve pik riizgar hizinin saati (the
hour of peak wind speed) gibi dort ilave istatistiksel parametreden sentetik (yapay)

saatlik veri Uretebilmektedir.

Weibull sekil faktorii (the Weibull shape factor) riizgar hizinin bir yila dagiliminin
Olcustdur. Otokorelasyon faktorii, bir saatteki riizgar hizinin, bir 6nceki saatteki riizgar

hizina bagli olma egiliminin bir ol¢iistidiir. giinluk model gu¢ (the diurnal pattern
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strength) ve pik riizgar hizinin saati (the hour of peak wind speed) riizgar hizindaki

ortalama gunliik model biiytikligiinii ve fazini1 gosterir.

10 tip bilesenin modellenebildigi, ancak sadece yenilenebilir kaynaklar olan
fotovoltaik moduller, rizgar turbinleri ve hidro tlrbinlerden elektrik enerjisinin
uretilebildigi Homer'da, bir bilesen (6ge); enerjiyi ireten, ileten, doniistiiren veya
depolayan bir mikro gii¢ sisteminin herhangi bir pargasini ifade etmektedir. Homer
programi, PV modiilleri giines 1smmmmim1 DC elektrige, rlizgar tdrbinleri, rizgar
enerjisini AC veya DC elektrige, hidro turbinler akan suyun enerjisini AC veya DC

elektrige doniistirmektedir.

Diger ii¢ bilesenler; jeneratorler, sebeke elektrigi ve buhar kazanlari, ¢gikarilabilir (sevk

edilebilir) enerji kaynaklaridir, yani sistem bunlar1 gerektigi gibi kontrol edebilir.

Jeneratorler, AC veya DC elektrik tiretmek igin yakit tiiketirken ayrica atik 1s1 geri
kazanim1 yoluyla termal gili¢ {iretebilmektedir. Sebeke baglantili sistemler
gerektiginde sisteme AC elektrik verebilirken, yenilenebilir enerji kaynaklariyla
tiretilen fazla elektrigin sebekeye satilmasini da saglamaktadirlar. Kazanlar, termik

gili¢ tiretmek i¢in yakit tiiketirler.

Iki tiir bilesen, doniistiiriicii (converters) ve elektrolizér (electrolyzers), elektrik
enerjisini AC'dan DC'ye veya DC'den AC'a doniisturmektedir. Elektrolizérler, sudaki
elektroliz ile fazla AC veya DC elektrigi hidrojene doniistiiriir. Sistem hidrojeni
depolayabilir ve bir veya daha fazla jenerator i¢in yakit olarak kullanabilmektedir.
Piller ve hidrojen depolama tanklart enerji depolarken, akuler DC elektrik
depolamaktadirlar. Hidrojen depolart, bir veya daha fazla jeneratorii desteklemek igin

elektrolizérden hidrojen depolar.

Kendi sicakligi ve maruz kaldig1 voltajdan ayr1 olarak PV paneller, Homer tarafindan
kiiresel giines 1s1masi1 (Global Solar Radiation) ile dogru orantili DC elektrik tireten bir

cihaz olarak modellenmektedirler.
Homer programi PV panel gii¢ ¢ikisini asagidaki denklem ile gdstermektedir.
IT
Ppy = fPVYPVE (5.5)

Yukarida verilen denklemde fpv, PV indirgeme faktorii yada bir baska ifadeyle yada
deger kaybi faktorii (derating factor), Ypv panel dizisinin nominal kapasitesi, I+ PV

dizisinin yiizeyindeki kiiresel 1sinim (1smn + yayilma) (kW/m2) ve Is, PV dizisinin
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kapasitesini derecelendirmek icin kullanilan standart radyasyon miktar1 olan 1

kW/mz2'dir.

Pik kapasitesi olarak da bilinen bir fotovoltaik solar panel dizisinin nominal kapasitesi,
bir panelin standart test kosullarinda 1kW/m?" lik 1s1n1m ve 25° C’ lik bir sicaklikta
tiretecegi glic miktaridir. Homer programinda bu deger PV modiiliiniin hem alan1 hem
de verimliligi i¢in hesaplanirken, PV panel dizisinin boyutu her zaman nominal

kapasite cinsinden ifade edilmektedir.

Duffie ve Beckmann'in HDKR modelini kullanarak PV dizisi iizerindeki kiiresel giines
1s1masint (global solar radiation) yilin her saati i¢in hesaplayan Homer programi, giines
kaynaginin mevcut degerini (yatay bir yilizeydeki kiiresel glines 1s1mast olay1), PV
dizisinin yonin, diinya yiizeyindeki konumu, yilin zamanin1 ve giiniin saatini dikkate
alir. Dizinin yoni (oryantasyonu) sabit olabilir veya cesitli izleme (tracking)

semalarindan birine gore degisebilir.

PV indirgeme faktorii yada bir baska ifadeyle yada deger kaybi faktorii (derating
factor), paneldeki tozun, tel kayiplarinin, yiiksek sicakligin veya PV dizisinin ¢ikisinin
ideal kosullar altinda beklenenden sapmasina neden olacak baska etkenleri hesaba

katan bir 6lgcekleme faktoradr.

Homer, bir PV dizisinin gii¢ ¢ikisinin panel sicakliginin artmasiyla azaldig1 gercegini
hesaba katmaz, ancak Homer kullanicisi, sicak iklimler i¢in sistemlerin modellenmesi
sirasinda, bu etki i¢in indirgeme (deger kaybi) faktoriini kabaca dogru degerlere
indirebilir.

Glines 1s1n1m1 ve sicaklik, maksimum gii¢ noktasini (gii¢ ¢ikisinin maksimize edildigi
voltaj) dogrudan etkilemektedir. Eger fotovoltaik paneller bir akii grubu veya bir DC
yiike dogrudan bagliysa maksimum gii¢ voltajindan farkli bir gerileme maruz

kaldiklarindan performansi diisecektir.

Maksimum Gii¢ Voltaj izleyici (Maximum Power Point Tracker-MPPT), PV dizisi ile
sistemin geri kalan DC cihazlar arasina yerlestirilerek panel voltasjini sistemin geri
kalanindan ayiran ve panel voltajinin her zaman maksimum gii¢ voltajina esit olmasini
saglayan yari iletken bir cihazdir. PV dizisinin maruz kaldig1 voltajin etkisini géz ardi
ederek, Homer, sistemde maksimum gug voltaj izleyicisinin (MPTT) etkin oldugunu

varsaymaktadir.
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Riizgarin kinetik enerjisini belirli bir giic egrisine gore AC veya DC elektrige
doniistiiren riizgar tlirbini Homer programiyla kullanici tarafindan tasarlanmaktadir.
Homer gii¢ egrisini standart sicaklik ve basing kosullarma karsilik gelen 1.225 kg/m®

lUk standart bir hava yogunlugunda uygulandigini1 varsayarak hesap yapmaktadir.

Homer, riizgar tlirbininin gli¢ ¢ikisini dort adimli bir siiregte her saat igin
hesaplamaktadir.

[k adimda, riizgar hiz1 kaynag verileri ve anemometre yiiksekligine gore o saatteki

ortalama riizgar hizin1 hesaplamaktadir.

Ikinci adimda, logaritmik yasa ya da gii¢ yasasi1 kullanilarak tiirbin merkezine denk

gelen riizgar hizin1 belirlemektedir.

Uclincii adimda, standart hava yogunlugunu referans alarak riizgar hizindaki gii¢

¢ikisini hesaplamak igin tiirbinin gii¢ egrisini kullanmaktadir.

Doérdinct adimda, bu gii¢ ¢ikis degeri, hava yogunlugu orani ile ¢arpilarak, gergek
hava yogunlugunun standart hava yogunluguna orani elde edilmektedir. Hava
yogunlugu oraninin yil boyunca sabit oldugunu varsayan Homer programi, ABD
Standart Atmosfer cetvelini (U.S. Standard Atmosphere) kullanarak saha rakimindaki
hava yogunlugu oranini hesaplamaktadir. HOMER, Doérdiincii olarak, bu gii¢ ¢ikis
degeri, gercek hava yogunlugunun standart hava yogunluguna orami olan hava

yogunlugu orani ile carpar.

Tiirbinin gili¢ egrisine ve gobek yiiksekligine ek olarak, kullanici, tiirbinin tahmini
omriinii y1l cinsinden, baslangig sermaye maliyetini (initial capital cost), degistirme
maliyetini (replacement cost), yillik bakim ve onarim maliyetini dolar cinsinden

belirleyebilmektedir.

Sebeke (grid), Homer programinin mikro gii¢ sisteminin AC elektrik satin alabilecegi
ve sistemin {irettigi fazla elektrigi satabilecegi sekilde modelledigi bir bilesendir.
Sebekeden elektrik enerjisi almanin maliyeti bir fatura doneminde satin alinan elektrik

miktarina ve ihtiya¢ duyulan yogun talebe bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Homer, “sebeke gii¢ fiyati (grid power price)” terimini sebekeden alinan enerji ticreti
icin ve “talep oranm1 (demand rate)” terimini de sebeke pik talep iicreti igin
kullanmaktadir. “Geri satim orani (sellback rate)” terimi hizmet saglayicinin elektrik

sebekesine satilan elektrik enerjisi karsilifinda aldig1 fiyat1 ifade etmektedir.
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Homer kullanicisi, her biri farkli sebeke giicii fiyati, talep orani ve geri alim orani olan
16 farkli oran1 tanimlayabilir ve programlayabilir. Fiyatlarin takvimi ay, giiniin saati

ve hafta igi/haftasonuna gore degisebilir.

Ornegin, Homer, haziran ve temmuz aylarinda hafta ici 6gleden sonralari igin pahali
bir orani, agustos ve eyliil aylarinda hafta i¢i 6gleden sonralar igin bir ara lcreti ve
diger tiim zamanlarda wucuz bir {cretin gegerli oldugu bir durumu

modelleyebilmektedir.

HOMER aynmi zamanda “net 6l¢im (net metering)” faturalandirmasini, miisteri
tarafindan  faturalama donemi boyunca net sebeke alimlarina (alinan elektrik
maliyetinden satilan elektrik maliyeti diisiilerek) dayali olarak iicretlendiren bir fatura
duzenlemesini modelleyebilmektedir. Net 6lciime (net metering) goére, fatura donemi
boyunca elektrik satin alim maliyeti, elektrik satis maliyetini asarsa, tliketici, sebeke

glicu fiyatina esit olan sebeke net alim fiyatinda bir maliyet 6der.

Satiglar, fatura donemi boyunca satin alimlari asarsa, bu kez elektrik sirketi tuketiciye,
genellikle sebeke giicii fiyatindan daha az ve sifira yakin bir geri alim oranina denk
gelen net sebeke satisi (elektrik satigslarindan, elektrik alimlarini ¢ikarildiginda)

miktarn1 0der.

Simulasyonda fatura dénemi bir ay veya bir yil olarak modellenebilirken net dlgimiin
(net metering) birden fazla ticrete uygulandigi olagandisi durumlarda, Homer net

sebeke alimin1 (net grid purchase) her bir oran i¢in ayr1 ayr1 izlemektedir.

Homer programinda kullanici sebekeden elektrik alis ve sebekeye elektrik satig
fiyatlarin1 dikkate alarak, sebekeden alinacak elektrik miktarini ve sebekeye satilacak

elektrik miktarini sifir ile istedigi bir miktar aralifinda ayarlayabilmektedir.

Kullanici ayrica, Homer'in sebekeden gii¢ satin almasiyla baglantili alt1 adet kirletici
emisyonu ve sebekeye satilan elektrikten kaynaklanan ve istenmeyen emisyonlari
hesaplamak igin programin kullandig1 sebeke emisyon katsayilarini girebilmektedir.
Her emisyon katsayisi, tiiketilen bir kilowatt saatlik elektrik nedeniyle yayilan kirletici

maddenin gramini belirtmektedir.

Cikarilabilir (sevk edilebilir) bir gii¢ kaynagi oldugu i¢in, Homer sebekenin sabit ve
marjinal (degisken) enerji maliyetini hesaplarken; sabit maliyeti sifir ve degisken
(marjinal) maliyeti ise, emisyon cezalari ile birlikte mevcut sebeke elektrik fiyati

toplamina esittir.
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Sebeke giicii fiyati, gecerli tlicret degistikce saatten saate degisebileceginden,
sebekenin marjinal enerji maliyeti de aynm sekilde saatlik degisiklik
gosterebilirmektedir. Bu da, Homer similasyonun sistem davranisi tizerinde 6nemli
etkilere neden olmaktadir. Ornegin, Homer, sebeke giicii maliyetinin ¢ok yiiksek
oldugu ve jenerator calistirma maliyetlerini astigt zamanlarda, jeneratér guicunun

maliyetininin daha uygun olmasi nedeniyle jenerator ¢alistirmay: secebilmektedir.

Bir doniistiirticii (converter) , elektrik guctini evirme (inversion) adi verilen bir islemle
DC'den AC'ye ve/veya dogrultma (rectification) adi verilen baska bir islemle AC'den
DC'ye doniistiiren bir cihazdir. Homer, iki yaygin konvertor tipi olan yari iletken ve

rotary (rotary invertor) dontistiiriiciileri (converter) modelleyebilmektedir.

Bir karar degiskeni olan ve invertor kapasitesini ifade eden doniistiiriicii (converter)
kapasitesi, cihazin DC glicu evirerek (inversion) Uretebilecegi maksimum AC giicii
anlamma gelmektedir. Kullanici, cihazin AC giiciinii doniistiirerek iiretebilecegi
maksimum DC guicu olan redresor kapasitesini, doniistiirticti (invert0r) kapasitesinin
yuzdesi ile belirleyebilmektedir. Bu nedenle redresor kapasitesi (rectifier capacity)

ayr1 bir karar degiskeni degildir.

Homer, doniistiiriicti (invertor) ve redresor (rectifier) kapasitelerin, cihazin sadece kisa
streler boyunca dayanabilecegi yiksek dalgalanma kapasitelerinden daha ziyade,
cihazin  gerektigi siirece dayanabilecegi siirekli  kapasitelerde  oldugunu

varsaymaktadir.

Homer kullanicisi, doniistiiriiciiniin yada bagka bir ifadeyle invertdrun bir jenerator
veya sebeke gibi bagka bir AC gii¢ kaynagiyla paralel olarak calisip ¢alismayacagini
belirleyebilmektedir. Bu, donUstiiriiciintin (invertor) bazi frekans g¢eviricilerin sahip

olmadigi bir frekansa senkronize olmasini gerektirmektedir.
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6. A LIMANINA AIT ENERJi YUKU KARAKTERISTIKLERI

6.1 Denizcilik ve Limanlar Acisindan Siirdiiriilebilir Cevre ve Enerjinin Onemi

Kiiresel olgekte iiretilen sanayi iirlinlerinin tasimast, her tiirlii lirtinlerin nakliyesi ve

duinya ticaretinin vazgecilemez unusuru enerjidir.

OECD igerisinde yer alan ve Tiirkiye’ nin de kurucu iiyesi oldugu Uluslararas1 Enerji
Ajansi (International Energy Agency — IEA) 2016 Turkiye raporuna gore 2004 — 2014
yillart arasinda elektrik tiiketimi iki kat artarak yillik 207 TWh’ ye yiikselirken,
dogalgaza olan talep iki katindan fazla artmis yillik 22 milyar m*’ten 49 milyar m*’ e
yiikselmis, ancak kisi basina diisen enerji iiretimi ise IEA ortalamasinin ¢ok altinda
kalmistir. 2015 yili i¢in Tiirkiye’ nin toplam enerji iiretimi (Total Primary Energy
Supply) 129,7 milyon ton petrole esdeger (TPE) seviyede ve kisi basina diisen enerji
uretimi ise 1,7 TPE ediyorken, IEA iiyesi diger iilkelerde bu deger ortalama 4,5 TPE
olarak gerceklesmistir. [56]

Stirdiiriilebilir bir ¢evre ve slirdiriilebilir bir ekonomi agisindan enerji yonetimi,
verimliligi ve enerji giivenligi 6nemlidir. Kaynaklarin verimli, etkili kullanimi, karbon
emisyonunun ve sera gazlarinin salimiminin azaltilmasi igin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi her sektorde oldugu gibi denizcilik sektoriinde de ilizerinde
durulan bir haline gelerek kiiresel Ol¢ekte uluslararasi standartlar, kanunlar ve
zorunluluklar olusturulmaya baglanmistir. Dilnya ticaretinin ve ekonomisinin en
biiyiik ve vazge¢ilmez pargasi olan denizcilik sektdriinde enerji tliketiminin fazla
oldugu limanlarda; rihtimlarda bagli olan gemiler, limanda kullanilan binalar,
aydinlatma, 1sitma-sogutma sistemleri, depolar, sogutucular, yiik ellecleme araglari,
sabit ve mobil vingler, kreynler, liman i¢i nakliye ve transfer araglari enerji talebini
arttiran en Onemli unsurlardir. Tim bu enerji ihtiyacinin karsilanmasi enerji
maliyetlerini arttirmaktadir. Bu da limanlarda enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasini gerekli ve zorunlu kilmaktadir. Bu
maksatla bu c¢alismada biitiinlesik yenilenebilir enerji kaynaklariyla desteklenen

limanin tekno-ekonomik analizi yapilmistir. Tekno-ekonomik analizi yapilan liman,
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Tiirkiye” de Akdeniz’ de yer almakta olup, sebeke baglantili giines ve riizgar enerjili
hybrid sistemlerle enerji ihtiyacinin kargilanmasinin maliyetleri, amortisman siireleri,
baslangi¢c maliyetleri vb. en uygun sistemlerin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amag
kapsaminda Homer Pro programina limanin 2016 yilina ait enerji talepleri girilerek
her iki liman i¢in en uygun biitlinlesik enerji gii¢ sistemleri, miktarlari, kapasiteleri,

maliyetleri vb. net verilerek elde edilmistir.

Calismada elde edilen bulgulara gore tekno-analizi yapilan limanda yenilenebilir
enerji sistemlerinin uygulanmasi durumunda hem karbon salinimi hem de limanin
enerji maliyetleri dnemli oranda diiserek liman operasyon ve isletme giderlerinde
olumlu katki saglayacaktir. Bu alandaki yapilan ¢aligmalarin ve farkindaligin yeterli
olmayis1 nedeniyle limanlarda yesil enerji uygulamalarinin bagka akademik

calismlarla da desteklenmesi oldukc¢a 6nem arzetmektedir.

6.2 Optimizasyonu Yapilacak Liman

Yenilenebilir enerji sistemleri (GES, RES) ile ekonomik optimizasyonu yapilacak
liman Akdeniz’de yer alan bir liman olup ticari rekabetlerini olumsuz etkilememek
amaciyla s6z konusu liman igin “A Limani” kisaltmasi kullanilmistir. Liman ismi
kullanmama 6n kosulu ile limandan alinan aylik enerji tikketim verileri kullanilarak
limanin aylik enerji talebi ve enerji maliyetleri tablo ve grafiklere dokiilmiistiir. Enerji
tiikketim verileri limandan yazili ve resmi miiracaatlar yapilarak, e-mail ve yazili olarak

alinmustir.

6.3 Akdeniz’de Yer Alan “A Limam” Boélge Yiik Karakteristigi

Bu c¢aligmada bir limanin elektrik enerjisinin farkli yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan karsilanmasi1 i¢in Homer pro programi {lizerinde ¢esitli senaryolar
uygulanmis, elde edilen sayisal ve ekonomik veriler degerlendirilmistir. Her senaryo

i¢in ortaya cikan sayisal veriler, ekonomik sonuglar iicret ve maliyetler irdelenmistir.

Senaryodaki hesaplamalarda para birimi Amerikan dolari ($) tercih edilmis olup, 2016
yilinin Dolar-TUrk liras1 ortalamasi 1 Amerikan dolar1 karsiligr 3,02 Turk lirasi olarak
alimmistir. Yine 2016 yili enflasyon oram1 2016 ortalama degeri %8,53 olarak

alinmustir.
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Senaryolarda PV modulleri (DC) ve riizgar tiirbinleri (AC) tercih edilmis olup, sadece
giines enerji sistemleri ve riizgar enerji sistemlerinin uygulamasi tizerinde ¢alisiimistir.
Hesaplamalarda personel giderleri, ulasim maliyeti, arsa kiras1 (bedeli), vergi ve diger

maliyetler dikkate alinmamastir.

PV modiilleri igin yillik bakim ve onarim maliyetleri 10 § olarak alinmistir. Riizgar
tlrbinin sermaye masrafi ortalama 2000 $/kW alinmistir. Her bir kW’lik PV modiilii
icin sermaye masrafi ortalama 1900 $/kW olarak kabul edilmistir. Doniistiiriicti (AC-

DC inverter) igin sermaye masrafi ortalama 300$/kW alinmistir.

Bu senaryoda, limanin tiim enerji yiikii giines ve rizgar yenilenebilir enerji

kaynaklariyla karsilanacak sekilde Homer programinda simiilasyonu yapilmistir.

Homer programina gore 2016 yili ortalama yiik degeri 30.855,62 kWh/giin olarak
hesaplanmistir. Ortalama yiik (average load) 1.285,6 kW, puant (peak) yik 1.878,4
kW olarak ve yiik faktorii 0,68 degerleri A limani i¢in Homer programi tarafindan
hesaplanan degerlerdir. Ayrica vingler ve aydinlatma i¢in girilen yiik profiline gore,
Homer programi ortalama yiik (average load) degerini 13.695,6 kW/giin, ortalama
yukd 570,65 kW, puant (peak) yikia 1.170,3 kW, ve yuk faktorunu 0,49 olarak
hesaplamistir. Yiik faktorii ortalama yiikiin (average load) puant yiike boélinmesiyle
elde edilmektedir.

Buradaki 6rnek i¢in 1.285,6/1.878,4=0,68

HOMER programinda saatlik periyotta %20 oraninda bir saatlik sapma degeri
(rastgelelik) kullanilmistir.

2016 yilinda A Limanina ait her bir ay icin saatlik elektrik yiik profili verilmistir.

Sekil 6.1’de de goriildiigl lizere yazin 6zellikle agustos ayinda enerji tiiketiminde
belirgin bir artis vardir. A Limani igin tercih edilecek olan PV ve riizgar tlirbinlerinden
olusan hibrit sistemden elde edilecek elektrik enerjisi limanin elektrik talebine cevap

verecek ve maliyetleri asag1 yonde ¢ekecektir.

Ocak ayina baktigimizda 6zellikle 06:00-17:00 arasindaki enerji tuketiminin 6nemli
oranda az oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu durumda enerji talebinin azaldig
zamanlarda kurulacak sebeke baglantili yenilenebilir enerji sistemi ihtiyac fazlasi

elektrigi sebekeye satarak orta ve uzun vadede karlilik elde edecektir.
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Scaled data Daily Profile
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Sekil 6.1 : A Liman elektrik yiik profili.

A Limaninin aydinlatma ve vinglerin elektrik tiiketimine ait her bir ay saatlik elektrik

yuk profili Sekil 6.2°de verilmistir.

Scaled data Daily Profile
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Sekil 6.2: A Liman1 aydinlatma ve vinglere ait elektrik yiik profili.

A Limaninda ving ve aydinlatmalarin aylik ortalama yiik degerleri asagida verilen

Sekil 6.3’deki gibidir.
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Aylik Ortalama Olcekli Veriler

Ortalama Deger (kW)

A;'.lar
Sekil 6.3 : A Limani i¢in vingler ve aydinlatmalara ait aylik yiik profili.

6.4 “A Limam” Bolge Giines Enerjisi Karakteristigi

Turkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam i1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l’dir. (gunlik toplam 3,6
kWh/m?2) EiEI tarafindan yapilan ¢alismalarda, teknik kapasitesi 405 milyar kWh,
ekonomik potansiyeli de 380 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir.

Programda kullanilan giines datas1 yatay bir zemin iizerine diisen ortalama solar
radyasyonudur ve yilin her bir saati icin kWh/m2 olarak ifade edilen 8760 adet deger
kiimesidir.

Bolge glineslenme degerleri  NASA  verilerine gore HOMER tarafindan
hesaplanmistir. Homer programina A Limani koordinatlarin1 kabaca 36° 35" 27.18"
kuzey ve 36° 11" 29.03" dogu girdigimizde buraya ait koordinat degerleri i¢in 8760
adet solar radyasyon degerini (yilin her bir saati i¢in bir giineslenme degeri) Graham

algoritmasini kullanarak olusturmaktadir.

Bir 6nceki giin veya saatin bulutlu veya acik olmasini dikkate alarak gercege uygun

sekilde degiskenlik ve oto korelasyon iceren bir degerler dizisi olusturmaktadir.

Algoritma, kiiresel ortalama degerleri iceren yillar igerisinde olusmus istatistiki
verileri kullanarak ortalama radyasyon degerleri vermektedir. El ile girilen gergek
degerler ile Homer programinin ulastigi hesabi verilerin kiyaslanmasi durumunda

gercegi onemli Olclide yansitmasi nedeniyle sonuglara giiven duyulabilir.
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Enerji optimizasyonu yapilacak A Limaninin aylik ortalama berraklik indeksi ve
giinlik radyasyon oram1 (kWh/m2/g) cizelge’ de verilmistir ve ¢izelge 6.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.1 : A Limani aylik giineslenme degerleri.

Aylar Berrakhk Gunlik Radyasyon
Indeksi kWh/m2/giin
Ocak 0,475 2,29
Subat 0,514 3,17
Mart 0,541 4,35
Nisan 0,54 5,32
Mayis 0,583 6,46
Haziran 0,646 7,47
Temmuz 0,641 7,24
Agustos 0,622 6,4
Eylul 0,62 5,36
Ekim 0,587 3,94
Kasim 0,509 2,6
Aralik 0,457 2,01

Berraklik yada netlik indeksi, atmosfer acikliginin bir olgiisii olup atmosferden
gecerek diinya yiizeyine ulasan giines radyasyonu miktarini etkileyen énemli bir
etkendir. Ylzey radyasyonunun (surface radiation), diinyanin disindaki (uzaydaki)
radyasyona (extraterrestrial radiation) boliinmesiyle bulunan ve 0 ile 1 arasinda ifade
edilen boyutsuz bir sayidir. Bu say1 giinesli ve acik havalar i¢in 1 degerine yakin

olurken, kapali veya bulutlu havalarda 0 degerine yakin olmaktadir.

Netlik endeksi anlik, saatlik veya aylik olarak tanimlanabilir. HOMER programinda
giines ile ilgili kaynak veriler (Solar Resource Inputs) penceresindeki agiklik (netlik)
endeksi degerleri aylik ortalama degerler olup semboll Kt'dir [57].

Asagida verilen Sekil 6.4 aylara gore ginlik radyasyon ve berraklik (netlik) indeksini
gostermektedir.
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Sekil 6.4 : Aylara gore giinliik radyasyon ve berraklik (netlik) indeksi.

Gines ile ilgili kaynak sayfasinda (Solar Resource), yilin her ay1 i¢in, aylik ortalama
radyasyon girilebilmektedir. Asagidaki Sekil 6.5’te A limani aylik ortalama kiiresel

yatay glines radyasyon verileri yer almaktadir.

Ayhk Ortalama Kiiresel Yatay Giines Radyasyon Verileri
Netliik Gilinliik Radyasyon
indeksi (KWh/m?giin)

Ocak 0475 2.290

Aylar

Subat 0514 3170
Mart 0.541 4350
Nisan 0.540 5.320
Mayis 0.583 6.460
Hagziran 0.646 7470
Temmuz 0641 7.240
Agustos 0.622 6.400

Eyliil 0.620 5.360
Ekim 0.587 3.040

Kasim 0509 2.600
Arahk 0457 2.010

Yilhk Ortalam (kWh/m?/giin : 4.72

Sekil 6.5 : A Limani aylik ortalama kiiresel yatay gilines radyasyonu Homer verileri.

Ortalama radyasyon degerine, yil igerisindeki ay ve secilen enleme bilgisine gore

Homer programi netlik (agiklik) indeksini hesaplamaktadir.

Asagidaki verilen Sekil 6.6, Homer programinda A limaninin bir y1l boyunca 24 saatlik
yillik elektrik ytkii profilini gostermektedir.
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Sekil 6.6 : A liman yillik elektrik yiikii profili.

Asagida verilen denklem aylik ortalama agiklik endeksini ifade etmektedir.

K, = Save (6.1)

H, 0,ave

Denklemde H,,, dinyanin yatay olarak yiizeyindeki aylik ortalama radyasyon
degerini gostermektedir ve birimi kWh/m?/day’dir. Hoave ise diinya disindaki
(uzaydaki) yatay radyasyon olup, diinya atmosferinin Uzerinde yatay dizlemdeki
radyasyonu ifade etmektedir ve KWh/m2/day ile ifade edilmektedir.

Yilin herhangi bir ay1 belirli bir enlem igin Ho ave hesaplanabilmektedir. Have yada K¢’
den birinin bilinmesi durumunda, Homer programi, Giines Enerji Kaynagi Giriglerinde
(Solar Resource Inputs) yer alan aylik veri tablosuna her deger girildiginde yukardaki
denklemi kullanarak digerini hesaplayabilmektedir. Eger ortalama radyasyon degeri

girilirse, Homer ilgili agiklik (netlik) endeksini hesaplayabilmektedir.

Asagida yer alan denklem Homer’in Hoave ile ifade edilen aylik ortalama diinya dis1
(uzay) radyasyonun (the monthly average extraterrestrial radiation) nasil

hesaplandigin1 gostermektedir.

HOMER, uzay normal radyasyonu da denilen ve diinya atmosferinin izerinde giines
isimiminin  (radyasyonunun) yogunlugunu hesaplamak i¢in asagidaki denklemi

kullanmaktadir.

360,
365)

Gon = Gg:(1+ 0,033 * cos (6.2)

Denklemde “Gsc” solar sabit degeri 1,367 kW/m*, “n” bir yilin 1 ile 365 araligindaki
gunleri ifade etmektedir. Giines 1sinlarina normal olan bir yiizeyin diinya dis1 (uzay)
radyasyonu yukaridaki denklemle hesaplanabilmektedir. Homer programi yatay
yiizeydeki diinya disi (uzay) radyasyonu (extraterrestrial radiation) asagidaki

denklemle hesaplamaktadir.
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G, = G,y cosO, (6.3)
O; tepe (zenith) agisidir. Homer, asagidaki denklemi kullanarak zenit agisini
hesaplamaktadir.

cos O, = cos¢ cosd cosw + sing sin 6 (6.4)

Yukaridaki denklemde ¢ enlemi (latitude), & giinesin agisal sapmasii (Solar

declination), o saat agisini (hour angle) ifade etmektedir.

Giinesin agisal sapmasi (solar declination) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir.

284+n
365

§ = 23.45 sin (360

) (6.5)

Homer programinda bir yila ait 1 ile 365 arasindaki giinleri gostermektedir. Ornegin,

1 ocak ayinin birinci giiniinii ifade etmektedir.

Homer programi, giinesin dogumundan giin batimina kadar G, denklemini entegre
ederek, metrekare basina toplam giinliik diinya dis1 (uzay) radyasyonu asagidaki

denklemle hesaplamaktadir.
H, = % Gonlcose cosd cosws + mws/180° sing sind] (6.6)

Denklemde Ho belirli bir gin icgin ortalama diinya dist (uzay) radyasyonu
[KWh/m?/giin], os giin batim1 saat agisin1 (sunset hour angle) ifade etmektedir.

Homer, giin batim1 saat agisini1 (sunset hour angle) asagidaki denklemi kullanarak

hesaplamaktadir.
cosws = —tan¢ tan (6.7)

Asagidaki denklemde Ho, bir aymm her giinli i¢in hesaplanarak, aylik ortalama

bulunmaktadir.
n=1Ho
Hoqve = ZTl (6.8)

Yukardaki denklemde N bir aydaki giinlerin sayisini ifade etmektedir [58].

6.5 “A Limam” Bolge Riizgar Enerjisi Karakteristigi

Jeopolitik konumundan 6tlra Tirkiye hem riizgar hem de giines enerjisinden 6nemli
Olcude faydalanabilecek ulkelerden birisidir. Homer programinda saatlik veya aylik

ortalama ruzgar hizi degerleri kullanici tarafindan da girilebilmektedir.
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Bolgeye ait riizgar verileri meteoroloji genel miidiirliigli ve Homer programinin
verileri arasindaki benzerligin yiiksek olmasi nedeniyle programa ait riizgar verileri
kullanilmistir. A limani igin bdlgeye ait ortalama aylik riizgar hizlar1 sekil 6.7 ve sekil

6.8’ de verilmistir.

Rilzgar Hin Gilnlik Profil
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Sekil 6.7 : A Limani aylik ortalama riizgar hizlar profili.

Ayhk Ortalama Riizgar Hiznn Verisi

Ay Ortalama (f3) % ;
Oecak 5310
Subat SE50
Mart 5.660

Nisan 5.350
Mayis S.000

Haziran 4500
Temmuz 5180

Agustos 5030
Eyliil 4410 Ocak Subat Mart Nisan Mays Haz Tew AR ylil Fkim Kasm Arahk
Fkim 4570

Kasim 4510
Arahk 5.080
Yillik Ortalama (m/'s) : 5.07

Sekil 6.8 : A Limani aylik ortalama riizgar hiz1 verileri.

Bir yila ait riizgar hizi degisimi sekil 6.9” da verilmistir.
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Sekil 6.9 : A Limani icin bolgeye ait bir yillik riizgar hiz1 degisimi.
Homer programinda “Riizgar Kaynag1” boliimiinde yiikseklikle varyasyon sekmesi

altinda, riizgar hizimin yerden yiikseklikle artmasi kullanici tarafindan

tanimlanabilmektedir.

HOMER, riizgar tiirbininin gobek yiiksekligindeki riizgar hizini1 hesaplamak icin bu
bilgiyi kullanmaktadir. Riizgar hizi, bitki ortiisii, binalar ve topografik 6zellikler gibi
yer seviyesindeki engeller nedeniyle zemine yakin yerlerde yavaslarken, yerden
yiikseldik¢e de tam tersine riizgar hizi artmaktadir. Yiikseklikle riizgar hizindaki bu

degisime wind shear (riizgarin ani degisimi) denilmektedir.

Rizgar enerjisi muhendisleri tipik olarak iki matematiksel modelden birini, logaritmik

profili veya gii¢ kanunu profilini kullanarak riizgar kesme modelini kullanirlar.

Iki matematiksel model olan logaritmik profil veya glic kanunu profilinden birisi

kullanilarak wind shear modellenebilmektedir.

Logaritmik Profil: Logaritmik profil yada logaritma yasasi riizgar hizinin yerden
yukseklikle orantili oldugunu kabul etmektedir. Asagidaki denklem, rlzgar turbini
yiiksekligindeki riizgar hizinin, anemometre yiiksekligindeki rlizgar hizina oranini

vermektedir.

Viurb _ In(Ztyrp/Zo)
Vanem - In(Zanem/Zo) (69)

Yukaridaki denklemde yer alan ifadeler asagida verilen anlamlara karsilik

gelmektedir.

Vb : RUzgar turbininin gébek yiiksekligindeki riizgar hiz1 [m/s]
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Vanem : Anemometre yiiksekligindeki riizgar hizi [m/s]
Zwrb : Riizgar tlirbin yiiksekligi [m]

Zanem : Anemometre yiiksekligi [m]

Zo : Ylzey pirtzlulik (engebelilik) uzunlugu [m]

In (..) : Dogal logaritma

Yiizey piiriizlillik uzunlugu, ¢evredeki arazinin piriizIilagunu belirten 6énemli bir
gostergedir. Bitki ortiisti farkliliklari, yapilarin yiikseklikleri ve sikligi riizgar akisi
tizerinde farkli etkiler gosteriyor. Bu farklarin smiflandirilmasi i¢in de piirtizliiliik

uzunlugu (roughness length) birimi kullaniliyor.

Purtzlilik uzunlugu olarak hesaplanan deger Logaritmik Rulzgar Profilinde (Log

Wind Profile) riizgar hizinin sifir kabul edildigi yerden yiiksekliktir [59].

Asagida tablo olarak verilen Cizelge 6.2°de , Manwell, McGowan ve Rogers'dan

alinan temsili ylizey piiriizliiliik uzunluklar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.2 : Arazi tlrlerine gore ylzey purizliliik degerleri.

Arazi Tiirleri Purazluluk Purazlaluk
Uzunlugu (m) Zo Siifi
Cok diiz, buz veya camur 0.00001 m
Sakin, ac¢ik deniz 0.0002 m 0
Dalgal1 deniz 0.0005 m
Karli1 zemin 0.003 m
Cimenlik alan 0.008 m
1
Kaba mera 0.010 m
Nadaslik alani 0.03m
Ekinlik alan 0.05m
Seyrek agaglik alan 0.10 m 2
Sik agaglik alan, seyrek bina 0.25m
yogunlugu
Orman ve ormanlik alan 05m 3
Kenar mahalleler 1.5m
Sehir merkezi, yiiksek 3,0m 4
binalar
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Gii¢ Yasas1 Profili : Farkl1 yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin orani gii¢ yasasi profiline
gore asagidaki denklemle elde edilmektedir.

Veurh _ (zmb )“ (6.10)

Vanem Z Anem

Yukarida verilen giic yasasi denkleminde, gii¢c profili kat sayisim1 ifade eden a
boyutsuz bir parametredir. Akiskanlar mekaniginde yapilan temel arastirmalar, bu
degerin duz bir levha Uzerindeki tiirbiilansh bir akis i¢in 1/7 degerine esit oldugunu
gostermektedir.

Riizgar hiz1 aragtirmacilari, pratikte, giic kanunu katsayisinin arazi piiriizliiliigiine,
atmosferik kararliliga ve diger birkag faktére bagli oldugunu bulmuslardir. Homer
programinda bir bolgenin riizgar enerjisi karakteristigi Weibull k sabiti, bir saatlik oto
korelasyon sabiti, gunluk optimum gl¢ ve rizgar pik hizi saati olmak (zere 4

parametre ile ifade edilmektedir.

Calismada tiirbin yiiksekligine gore riizgar hizinin uygun olmasi nedeniyle logaritmik
profil kabul edilirken, limanm oldugu bdlgede arazinin yiizey piiriizliligii olan Zo
degeri 0,1 olarak alinmistir. Homer programina gore tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizi

degisimi sekil 6.10” daki gibi bulunmustur.

Riizoar Hiz1 Profili

/
=

0 1 2 3 4 5 5]
Riizgar Hizi (m/s)

Yiikseklik (m)
= P L P LY 0 =] S5
o T A

Sekil 6.10 : Tiirbin yiiksekligine gore riizgar hiz1 profili.

Homer programinda Weibull k degeri veya Weibull sekil faktorii, riizgar hizlarinin
dagiliminin genisligini belirten bir parametredir. iki parametreli Weibull dagilimi
olgiilen riizgar verileri ile iyi bir uyum sagladigindan genellikle ruzgar rejimlerini

tanimlamak icin kullanilir.

HOMER, Weibull dagilimina riizgar hiz1 verisine uyar ve k degeri bu dagilimin seklini
ifade etmektedir. Diisiik k degerleri riizgar hizinin daha genis dagilimlarina karsilik

gelirken, bu da riizgarlarin genis bir hiz araliginda degisme egiliminde oldugunu ifade
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etmektedir. Daha yiiksek k degerleri, daha dar riizgar hiz1 dagilimlarina karsilik gelir,

bu da riizgar hizlarinin dar bir aralikta kalma egiliminde oldugunu géstermektedir.

Daha diisiik k degerleri daha genis riizgar hiz1 dagilimlarina karsilik gelir. Bu nedenle
¢ok riizgarl bir konum, 1.5 gibi diisiik bir Weibull k degerine sahip olabilirken, sabit
rizgarlarla (tropikal ticaret riizgarlarin oldugu yerler gibi) karakterize edilen bir

konum, 3 veya 4 gibi yiiksek bir k degerine sahip olabilir.

A limaninin oldugu bolge igin program, bir ¢cok rlizgar senaryosunda varsayilan bir

deger olarak kullanilan Weibull k degerini 2 olarak hesaplamustir .

Gunlik optimum gug, riizgar hizinin gliniin saatine bagli olarak ne kadar guglu
oldugunu gosteren, 0 ile 1 a rasinda bir sayidir. Bu deger yerden yiikseklikle 6nemli

Olcilide degisme egilimindedir.

Gunluk optimum gict 6lgmek icin, bltun bir yilin 24 saatindeki ortalama riizgar hizi
hesaplanir ve Homer programi bu gunlik profile bir kosinus fonksiyonu uygular.
Giinlik optimum gii¢, kosiniis dalgasinin genliginin ortalama riizgar hizina olan
oranina esittir[60]. Bu ¢alismada, glinliik optimum giic Homer programi tarafindan

0,25 olarak hesaplanmustir.

Otokorelasyon faktorl, bir zaman adiminda riizgar hizinin 6nceki zaman
adimlarindaki riizgar hizlarina ne kadar giiglii bagl oldugunu yansitir. Otokorelasyon
faktorii Weibull k degerinden bagimsizdir ve Weibull k degeri, riizgar hizlariin yillik
dagiliminin genisligini yansitirken, otokorelasyon faktorii riizgar hizlarinin rasgele

olarak saatten saate degistigini yansitmaktadir.

Yuksek bir otokorelasyon faktorii, riizgar hizinin 6nceki bir zaman diliminde meydana
gelen riizgar hizina kuvvetli bir sekilde bagli oldugunu gosterirken, diisiik
otokorelasyon degerleri ise riizgar hizinin bir zaman adimindan digerine daha rasgele

bir dalgalanma egilimini gostermektedir.

Yerel topografyanin otokorelasyon faktort Uzerindeki etkisi, kompleks (karmasik)
topografya alanlarinda daha disiik (0.70 - 0.80) ve daha homojen topografya
alanlarinda daha yiiksek (0.90 - 0.97) olma egilimi gdstermektedir.

Otokorelasyon faktorii, 6l¢iilen riizgar hizi verilerinin tipik otokorelasyon 6zelliklerini
icerir.  Rlzgar verisindeki gunlik modeller otokorelasyon fonksiyonunu

karmagiklastirir.
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Ornegin yerel topografya dag, tepe, diizliik ve acik denizi kapsayan bir yapiya sahipse,
boyle bir durum riizgar yoniinde kaymalara ve riizgarin ¢ok farkli bir karaktere sahip
olmasina neden olabilir. Dolayisiyla riizgar hizlarinin daha az kalicilig1 da, daha diisiik

otokorelasyon degerine sebep olmaktadir.

Pik riizgar hiz1 saati, ortalama olarak giiniin en riizgarl: saatidir. A limani1 bolgesine ait

rliizgar hiz1 siklig1 ve Weilbull dagilimi Sekil 6.11 de gosterilmistir.

Riizgar Hinn Grafigi

—
w

5

Otokorelasyon Faktorii = 0,85
Giinliik Optimum Gii¢ =0,25
Pik Riizear Hizi Saati =15

*®

Slkllko-\ Frekans (%)

10 15 20
Riizgar iz (m/s)

Sekil 6.11 : Tiirbin yiiksekligine gore riizgar hiz1 profili.
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7. OPTIMUM HIiBRIT SISTEM TASARIMI

7.1 A Limam Sebeke Baglantili Sistem Tasarim

Yapilan ¢aligmada, limanin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda, sebeke baglantili
rlizgar ve glines enerjisi kullanilarak liman enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi ve ihtiyag¢

fazlasinin sebekeye satilarak kazang saglanmasi amaglanmistir.

Turkiye’de bu maksatla limanlarin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerjiyle
desteklenerek temiz enerjiye gecilmesi konusunda malesef yeterli sayida uygulama
olmadig1 gibi diger denizcilik alanlarinda da yayginlasmamistir. Bu ¢alismanin da
motive edici noktasi, Tirkiye’de denizcilik endustirisinde yesil ve temiz enerji
kaynaklarinin kullaniminin arttirilarak enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi ve bu
dogrultuda liman ve denizcilik alaninin isletme ve faaliyetlerinde karbon ayak izlerinin

kigulmesi hedeflenmistir.

Turkiye’nin giineyinde ve kuzeyinde belirlenen birer adet liman i¢in Homer programi
ile yapilan simiilasyondan elde edilen verilerle en optimum sistem tasarimi ve maliyeti
belirlenmeye calisilmugtir. ik olarak Tiirkiye nin giineyinde yer alan A limani igin

bulunan sonuglar degerlendirilmistir.

A limanina ait sebeke baglantili sistemin bilesenleri Sekil 7.1 de 6zetlenmistir.

AC DC -
Grid LIMAN YUK PV o)

-

kA

= a 1—-.
m

242425 kWh/d
23555 kW peak

G150:0 Converter
| **”E g

Sekil 7.1 : A Limani sebeke baglantil1 sistem yapisi.

73



Asagida yer alan Cizelge 7.1° de Tiirkiye’ nin giineyinde yer alan A limaninin 2016
yilina ait aylik enerji tiiketimini (kWh) ile ilgili verileri kapsamaktadir. Bu veriler

igerisinde aydinlatma ve vingler ayrica gosterilmistir.

Cizelge 7.1 : A liman1 2016 yilina ait aylik toplam enerji tiikketimi (kwh).

A Limam 2016 yilina ait aylik toplam enerji tiiketimi (Kwh)

T1(06:00- | T2(17:00- | T3 (22:00- Genel

kWh 17:00) 22:00) 06:00) TO (toplam) | Vingler | Aydinlatma toplam

Ocak | 261.349,00 | 227.165,00 |366.949,00 | 855.463,00 |361.971,00| 120.971,00 | 1.338.405,00

Subat | 443.444,00 | 192.187,00 | 306.318,00 | 941.949,00 | 302.540,00 | 105.565,00 | 1.350.054,00

Mart | 357.033,00 | 207.572,00 | 333.824,00 | 898.429,00 |372.078,00 | 103.110,00 | 1.373.617,00

Nisan | 320.896,00 | 173.061,00 |313.916,00 | 807.873,00 |349.121,00| 90.268,00 | 1.247.262,00

Mayis | 300.182,00 | 158.785,00 |304.302,00 | 763.269,00 |273.039,00 | 84.526,00 | 1.120.834,00

Haziran | 360.221,00 | 176.223,00 |339.570,00 | 876.014,00 |299.855,00 | 79.355,00 | 1.255.224,00

Temmuz | 386.416,00 | 193.158,00 |346.059,00 | 925.633,00 |278.632,00 | 83.444,00 | 1.287.709,00

Agustos | 542.467,00 | 269.942,00 |465.847,00 | 1.278.256,00 | 356.666,00 | 91.653,00 | 1.726.575,00

Eylil 419.366,00 | 218.887,00 | 370.729,00 | 1.008.982,00 | 298.332,00 | 97.950,00 | 1.405.264,00

Ekim | 418.118,00 | 232.873,00 |370.641,00 | 1.021.632,00 | 309.817,00 | 110.958,00 | 1.442.407,00

Kasim | 393.145,00 | 216.354,00 | 355.357,00 | 964.856,00 |324.576,00 | 116.109,00 | 1.405.541,00

Arahk | 385.169,00 | 219.907,00 |345.542,00| 950.618,00 |279.846,00 | 122.595,00 | 1.353.059,00

Yukardaki A Limani enerji tiiketim verileri ¢ok zamanl tarife uygulamasina gore aylik
olarak 3 farkli zaman araliginda (T1, T2 ve T3 olarak) verilmis olup TO zamani bu ii¢

zaman araliginda verilen degerlerin toplamina karsilik gelmektedir.

Ving ve aydinlatma enerji tiiketimleri tabloda ayrica belirtilmis olup hesaba bunlar
genel toplam kisminda dahil edildiginde A Limaniin aylik bazda toplam enerji

tiiketim verileri ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida verilen Cizelge 7.1°deki degerler saatlik ortalamalari alinarak asagida

verilen Sekil 7.2°de goriildiigii tizre Homer programinda enerji yiikii olarak girilmistir.
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Sekil 7.2 : Homer programi A limani i¢in elektrik yiik verileri.

Programa enerji yiikii girildikten sonra asagida verilen Sekil 7.3’teki gibi gunlik yik
profili (daily profil), aylik yiik profili (seasonal profil) ve yillik yiik profili (yearly
profil) verileri elde edilmektedir.
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Sekil 7.3 : A limani elektrik yiikii verileri.

Program girilen elektrik yiikiine gore enerji talebinin en yiiksek oldugu ay agustos ve
olgeklendirilmis yillik ortalama enerji miktarini da 2424.25 kWh/giin olarak Sekil 7.4’
te verildigi gibi hesaplamistir.

Metric Baseline Scaled
Average (kWh/day) 30,850, 24242
Average(kW) 12854 101.01
Peak (kW) 2997.5 23555
Load factor A3 A3
Load Type: () AC () DC
Scaled Annual Average (kWh/day): 242425 @

Sekil 7.4 : Olgeklendirilmis yillik ortalama yuk verileri.
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Homer programinda 2016 y1l1 i¢in girilen ortalama ekonomik parametreler asagidaki
Sekil 7.5’ te verildigi iizere; nominal faiz oran1 10.4, enflasyon orani 8.53, proje dmrii

25 yil, para birimi Amerikan dolari ($) ve reel faiz orani ise %1.72’dir.

ECONOMICS © €)

D

Mominal discount rate (%): 1040 @
Real discount rate (%): 1.72
Expected inflation rate (%): 853 @
Project lifetime {years): 25.00 @
System fixed capital cost (8): 0.00 @
System fixed O&M cost (§/yr) 0.00 @
Capacity shortage penalty ($/kWh}): | 0.00 @

Currency: |US Dollar (§) v]

Sekil 7.5 : Ekonomik parametreler.

Programda kisitlamalar boliimiinde varsayilan ayarlar olarak yillik maksimum
kapasite ag1g1 % 5, isletim rezerv yiik oran1 % 10, giines enerjisi sistemi gii¢ ¢ikis1 %
80 ve rlzgar enerjisi sistemi giic cikist 50 olarak verilmistir. Yillik kapasite
kisitlamalari, riizgar ve giines enerjisi ¢ikis gii¢ ¢ikislarina ait veriler agagida verilen
Sekil 7.6’ daki gibidir.

CONSTRAINTS ©

Maximum annual capacity shortage (%) 5.00

Minirmum renewable fraction (%2): 0.0

© ©

Operating Reserve

As a percentage of load
Load in current time step (%) 10.00
Annual peak load (%) 0.00
As a percentage renewable output

Solar power output (36): 80.00

©e ©0

Wind power output (%): 50,00

Sekil 7.6 : Homer programi yiik kapasitesi ve yenilenebilir enerji ¢ikisi ile ilgili
kisitlamalar.
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Optimizasyon kisminda Sekil 7.7° de goriildiigii iizere; bir yil i¢in 8760 saatlik islem
adimi, her optimizasyon i¢in en fazla 10,000 simiilasyon, sistem tasarim hassasiyet

degeri 0.01, net simdiki maliyet (NPC) hassasiyeti 0.01 ve odak faktorii 90 girilmistir.

OPTIMIZATION (i ] @ Optimizer Settings
Optimization Settings Maximum simulations per optimization 10,000
Minutes per time step: Time steps per year: 8,760 System design precision 0.0100

¥ Allow systems with multiple generators.

J| Allow systems with two types of wind turbines. NPC precision 00100
Limit excess thermal output (% of load): | 10 Focus factor 00,00
¥ Issue a warning if an off-grid system has: :l
maximum renewable penetration greater than | 55 % Slower (thorough) Faster
battery autonomy of less than | 2 hrs

| Optimize category winners?

Sekil 7.7 : Optimizasyon verileri.

7.2 Akdeniz’ de Yer Alan A Limani’min Enerji Tuketim Verilerinin Ekonomik
Analizi

Akdeniz’de yer alan A Limani i¢in 2016 yilina ait elektrik tiiketim degerleri T1 (06:00-
17:00), T2 (17:00-22:00) ve T3 (22:00-06:00) olarak 3 zamanli ve aylik olarak

alinmustir.

Asagida verilen Sekil 7.8’de A Limanina ait ocak ay1 enerji yik talebinin T1, T2 ve
T3 zamanlar ile aydinlatma ve vingler i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktarlar1 (kWh
olarak) yiizdelik dilimlerle 6zetlenmistir.

A Limam ocak ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilim

AYDINLATMA
9%

T1 (06:00-17:00)
20%

= T1 (06:00-17:00)

m T2 (17:00-22:00)
VINCLER
27%

T2 (17:00-22:00)
17%

T3 (22:00-06:00)

= VINCLER
T3 (22:00-06:00)
27%
= AYDINLATMA

Sekil 7.8 : A Limani 2016 yil1 ocak ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tikketim
oranlari.
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Ocak ayinda, T3 (17:00-22:00) zaman araligindaki enerji talebi %27’lik oranla, T1 ve
T2 zaman araligindan daha yiiksektir. Ayrica vingler i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktari
T3 (gece) zaman araligindaki deger ile ¢cok yakin oldugundan yiizdelik oranlarinin ayni

oldugu goriilmektedir.

Subat ayina ait enerji talebinin yilizdelik dagilimi Sekil 7.9 da verilmistir.

A Limam subat ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilimi

AYDINLATMA
8%

= T1 (06:00-17:00)

VINCLER
22%

T1 (06:00-17:00)

33% m T2 (17:00-22:00)

# T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
14%

T3 (22:00-06:00) = VINCLER

23%

uAYDINLATMA

Sekil 7.9 : A Liman1 2016 y1l1 subat ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiiketim
oranlari.

Subat ayinda % 33’lik oranla T1 (06:00-17:00) zaman araliginda enerji yiikii en yuksek
orana sahip olurken, T3 (22:00-06:00) zaman1 %23 oranla ikinci ve T2 (17:00-22:00)
zamani da % 14’ liik enerji yiikii oranina sahip olmustur. Vingler i¢in bu oran bir
onceki aya gore % 22’ye diiserken aydinlatmadaki enerji yiikii ¢ok fazla degismeyerek
% 8 olmustur.

Mart ayimna baktigimizda T1 ve T3 zaman araliklarinin tiiketilen enerji oranlarinin
strastyla % 26 ve % 24 oldugu ve T2 zaman araliginda gergeklesen %15°lik enerji
tikketim oranindan énemli bir oranda yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir. Vinglerdeki
enerji tliketim orani ise %?27°lik bir oranla hepsinden daha yiiksek oldugu goze

carpmaktadir.

Mart ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilimi Sekil 7.10° da verilmistir.
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A Liman1 mart ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilimm

AYDINLATMA
8%

= T1 (06:00-17:00)

T1 (06:00-17:00)
26%

mT2 (17:00-22:00)
VINCLER
27%
= T3 (22:00-06:00)
T2 (17:00-22:00)
15%

= VINCLER

T3 (22:00-06:00)
24%
u AYDINLATMA

Sekil 7.10 : A Liman1 2016 yilt mart ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiikketim
oranlart.

Nisan ayina enerji talebinin yiizdelik dagilimi Sekil 7.11” da verilmistir.

A Limani nisan ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilinm

e

AYDINLATMA
7%

= T1 (06:00-17:00)
T1 (06:00-17:00)
26%

VINCLER m T2 (17:00-22:00)
= T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
14% = VINCLER

T3 (22:00-06:00)
25%

= AYDINLATMA

Sekil 7.11 : A Limani1 2016 yili nisan ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiiketim
oranlari.

Nisan ayindaki enerji oranlar1 T1, T3 ve Vingler i¢in sirasiyla % 26, %25 ve % 28
olurken, T2 zamanindaki enerji talebi % 14 ve aydinlatma i¢in bu oran fazla

degismeyerek % 7 olmustur.

Sekil 7. 12°de verilen mayis ay1 enerji talebi oranlart T1 ve T3 zamanlari i¢in % 27,

T2 icin % 14, vingler i¢in % 24 ve aydinlatma i¢in % 8 olmustur.
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A Liman1 mayis ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilim

AYDINLATMA
8%

= T1 (06:00-17:00)

T1 (06:00-17:00)
27%

VINCLER B T2 (17:00-22:00)

24%

# T3 (22:00-06:00)
T2 (17:00-22:00)
14%

= VINCLER

T3 (22:00-06:00)
27%

EAYDINLATMA

Sekil 7.12 : A Liman1 2016 yilt mayis ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tilketim
oranlari.

Haziran ayina ait sekil 7.13” de verilen oranlara bakildiginda ise en ylksek enerji
talebinin T1 ve T3’ te gergeklestigi goriilmektedir. Buna gére T1 zaman araliginda %
29, T3’ te % 27 oraninda bir enerji ihtiyaci olmustur. T2 zaman araliginda % 14
olurken vingler i¢in bu oran % 24’ tiir. Aydinlatmada ise yaza girilmesi ile beraber

enerji talebi % 6’ ya gerilemistir.

A Limam haziran aymna ait enerji talebinin yiizdelik dagilimm

AYDINLATMA
6%

= T1 (06:00-17:00)

T1 (06:00-17:00)
29%

= T2 (17:00-22:00)

VINCLER
24%

= T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
14%

= VINCLER

T3 (22:00-06:00)
27%

5 AYDINLATMA

Sekil 7.13 : A Limani 2016 y1l1 haziran ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiikketim
oranlari.

Temmuz ayina ait enerji tikketim oran1 Sekil 7.14’ te verilmistir.
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A Limam temmuz ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilim

AYDINLATMA
6%

= T1 (06:00-17:00)
T1 (06:00-17:00)
30%

VINCLER
22%

= T2 (17:00-22:00)

T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
15%

T3 (22:00-06:00)
27%

= VINCLER

=EAYDINLATMA

Sekil 7.14 : A Liman1 2016 yili temmuz ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiiketim
oranlari.

Temmuz ay1 enerji tikketim oranlarinin dagilimi T1 % 30, T3 % 27, T2 % 15, vingler
% 22 ve aydinlatma % 6 olmustur.

Sekil 7.15° e gore agustos ay1 oranlar bir onceki aya olduk¢a benzemektedir. Buna
gore T1 zamanindaki enerji tiiketimi % 31 ile en yiliksek orana sahip olurken, T3
zamaninda % 27, T2 zamaninda ise % 16 olmustur. Vingler i¢in bu oran % 21 olurken,

aydinlatma i¢in enerji tiiketimi diismeye devam ederek % 5 olmustur.

A Limam agustos ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilimi

AYDINLATMA
5%
VINCLER
21%

= T1 (06:00-17:00)

T1(06:00-17:00)
31%
T3 (22:00-06:00)
27% T2 (17:00-22:00)
16%

= T2 (17:00-22:00)

# T3 (22:00-06:00)

= VINCLER

EAYDINLATMA

Sekil 7.15 : A Limani1 2016 yil1 agustos ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiiketim
oranlari.
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Eyliil ay1 icin Sekil 7.16° ya bakildiginda enerji tiiketim oranlari sirastyla T1 zaman
araliginda %30, T3’te %26, T2 de % 16, vingler igin %21 ve aydinlatma igin de % 7

olarak gerceklesmistir.

A Limam eyliil ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilim

AYDINLATMA
7%

VINCLER
21%

= T1 (06:00-17:00)

T1 (06:00-17:00)
30%

= T2 (17:00-22:00)

T3 (22:00-06:00)

T3 (22:00-06:00) = VINCLER

26%

T2 (17:00-22:00)
16%

=AYDINLATMA

Sekil 7.16 : A Liman1 2016 yili eyliil ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tikketim
oranlari.

Sekil 7.17° de ekim ayina ait yiizdelik enerji talep oranlar1 yer almaktadir.

A Limani ekim ayna ait enerji talebinin yiizdelik dagilinm

AYDINLATMA
8%
VINCLER
21%

® T1 (06:00-17:00)

T1 (06:00-17:00)
29%

m T2 (17:00-22:00)

= T3 (22:00-06:00)

T3 (22:00-06:00)
26%

T2 (17:00-22:00)

16% ® VINCLER

= AYDINLATMA

Sekil 7.17 : A Liman1 2016 yil1 ekim ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tikketim
oranlari.

Ekim ayinda en yliksek enerji tiiketimi T1 zaman araliginda gergeklesirken, T3 ve T2

zaman araliklarinda ise sirasiyla bu oranlar % 26 ve % 16 olmustur.

82



Sekil 7.18” de kasim ayina ait yiizdelik enerji talep oranlar1 yer almaktadir. Bu
dagilimda ise en yliksek enerji talebi % 28 oranla T1 zaman araliginda olurken, T3

zamaninda bu oran % 25 ve T2 zamaninda ise % 16 olarak kaydedilmistir.

A Limam kasim ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilim

AYDINLATMA
8%

= T1 (06:00-17:00)
: T1 (06:00-17:00)
VINCLER 28%
23%

= T2 (17:00-22:00)

# T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
16%

T3 (22:00-06:00)

2506 B VINCLER

= AYDINLATMA
Sekil 7.18 : A Limani 2016 yili kasim ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tilketim
oranlari.

Kasim ayinda aydinlatma icin enerji tiiketim oran1 % 8’ e ¢ikarken, vingler i¢in tiiketim

oranit % 23’ tiir.

Sekil 7.19” de A limani i¢in 2016 yili aralik ayina ait enerji talep oranlari, dairesel
grafikte gosterildigi tizere T1 % 28, T3 % 26, T2 % 16, vingler % 21 ve aydinlatma %
9 olarak gerceklesmistir.

A Limam aralik ayina ait enerji talebinin yiizdelik dagilimi

AYDINLATMA

9%
VINCLER
21%

T1(06:00-17:00)  T1 (06:00-17:00)
28%

T2 (17:00-22:00)

T3 (22:00-06:00)

T2 (17:00-22:00)
16% = VINCLER

T3 (22:00-06:00)
26%

= AYDINLATMA

Sekil 7.19 : A Liman1 2016 yil1 aralik ay1 T1, T2, T3 zaman aralig1 enerji tiikketim
oranlari.
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Sekil 7.20’de A limanm1 2016 yili T1, T2, T3, vingler, aydinlatma ve saatlik ortalama

toplam enerji tiiketim verileri yer almaktadir.
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Sekil 7.20 : A liman1 2016 yili saatlik enerji tiikketim miktarlar1 (kWh).

2016 yilma ait A Limani i¢in verilen aylik bazda gerceklesen enerji tiikketimlerini

yukaridaki grafik iizerinde inceledigimizde T1, T2 ve T3 zaman araligindaki en fazla

enerji tiikketimi agustos ayinda, vingler icin en fazla enerji tiiketimi mart ayinda,

aydinlatma i¢in en fazla enerji tiikketiminin aralik ayinda ve genel toplamda da en ¢ok

enerji tilketiminin agustos ayinda gerceklestigini gérmekteyiz. A limani i¢in 2016 yili

saatlik enerji tiketimlerine ait veriler Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2 : A Limani1 2016 yilina ait saatlik enerji tilketimi (kWh).

A Limam 2016 yilina ait saatlik enerji tiiketimi (kWh)

T1 T2 T3 ViNCLl:ZR AYDI NLATMA (TO) ) T((;)il\liik/l

’ ’ ) ORTALAMASI
OCAK 766,42 1465,58 | 1479,63 486,52 162,60 1149,82 1798,93
SUBAT 1390,11 132543 | 1320,34 434,68 151,67 1353,38 1814,59
MART 1047,02 1339,17 | 1346,06 500,10 138,59 1207,57 1846,26
NiSAN 972,41 1153,74 | 1307,98 484,89 125,37 1122,05 1676,43
MAYIS 880,30 1024,42 | 1227,02 366,99 113,61 1025,90 1506,50
HAZIRAN | 109158 | 1174,82 | 141488 416,47 110,22 1216,69 1687,13
TEMMUZ | 1133,18 | 1246,18 | 1395,40 374,51 112,16 1244,13 1730,79
AGUSTOS | 1590,81 1741,56 | 1878,42 479,39 123,19 1718,09 2320,67
EYLUL 1270,81 1459,25 | 1544,70 414,35 136,04 1401,36 1888,80
EKiM 1226,15 | 1502,41 | 1494,52 416,42 149,14 1373,16 1938,72
KASIM 1191,35 | 1442,36 | 1480,65 450,80 161,26 1340,08 1889,17
ARALIK | 112953 | 1418,75 | 139331 376,14 164,78 1277,71 1818,63
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Yukarida A Limaninin 2016 yilina ait saatlik enerji tiikketim verileri T1, T2, T3 zaman
araliklarinda 1 saatte tiiketilen ortalama enerji miktar1 kilowatt saat (kWh) olarak aylik
bazda verilmistir. Vingler ve aydinlatma i¢in verilmis degerler her bir ay i¢in 24 saatlik
ortalama degerlerdir. TO saatlik ortalama degeri T1, T2, T3 zaman araliklarinda

tiiketilen 1 giinliik enerji toplaminin 24 saate bdliinmesiyle elde edilmistir.

Genel toplam saatlik ortalamasi ise TO, aydinlatma ve vingler i¢in tliketilen toplam
enerji miktarinin saatlik ortalamasi olup, A limaninda 1 saatte harcanan toplam enerji

miktaridir.

A Limaninda 2016 y1li saatlik ortalama enerji tiikketimlerine ait ¢izelge incelendiginde
diger aylardan farkli olarak ekim ay1 ve aralik ayr i¢in T2 (17:00-22:00) zaman
araliginda sirasiyla 1.502,41 kilowatt saat ve 1.418,75 kilowatt saat ile en yiiksek enerji
tiketimi gergeklesirken, subat ayinda T1 (06:00-17:00) zaman araliginda 1.390,11
kilowatt saat ile en yiiksek tiiketim miktar1 kaydedilmistir. Geri kalan diger aylarda en
yuksek saatlik enerji tlketimi T3 (22:00-06:00) zaman araliginda gergeklesmistir.
2016 yil1 saatlik enerji tiiketiminin en yiiksek degeri 1.590,81 kilowatt saat ile agustos

ayinda T1 zamaninda kaydedilmistir.

A liman1 2016 y1il1 vinglere ait saatlik en yiiksek enerji tiiketimi 486,52 kilowatt saat
ile ocak ayinda gergeklesirken, aydinlatma i¢in bu deger 164,78 kilowatt saat ile aralik

ayinda meydana gelmistir.

A limaninin 2016 yili toplam ve aylik ortalama enerji tiiketim verileri asagidaki

Cizelge 7.3 “de verilmistir.

Cizelge 7.3 : 2016 yili toplam ve aylik ortalama enerji tiikketim verileri (kWh).

2016 yih toplam ve ayhk ortalama enerji tiiketim verileri
1 yilhik toplam tiiketilen | Ayhk ortalama tiiketim
enerji (kwh) (kwh)
TO (TOPLAM) 11.292.974,0 941.081,2
T1 (06:00-17:00) 4.587.806,00 382.317,2
T2 (17:00-22:00) 2.486.114,00 207.176,2
T3 (22:00-06:00) 4.219.054,00 351.587,8
VINCLER 3.806.473,0 317.206,1
AYDINLATMA 1.206.504,0 100.542,0
GENEL TOPLAM 16.305.951,0 1.358.829,3
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Yukarda verilen A Liman1 2016 y1l1 toplam ve aylik ortalama enerji tiikketim verilerine
gore 1 yillik toplam tiiketilen enerji miktart TO toplami; T1, T2, T3 zamanlarindaki

tiketim miktarlarimin toplamidir.

Asagidaki Sekil 7.21°de A limanina ait aylik ortalama enerji tiikketim verileri TO, T1,

T2, T3, vingler, aydinlatma ve genel toplam i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Aylik ortalama enerji tuketimi (kWh)
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Sekil 7.21 : A limani 2016 yil1 aylik ortalama enerji tiiketimi (kWh).

Vingler, aydinlatma ve genel toplam enerji tiiketim miktarlar1 kilowatt saat (kWh)
olarak verilmistir. Ayrica her birine ait 12 aylik ortalama tiiketim miktarlar1 kilowatt

saat (kWh) olarak Sekil 7.22°de gdsterilmistir.

1 yillik toplam tiiketilen enerji (kWh)
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Sekil 7.22 : A limani1 2016 yil1 bir yillik tiiketilen ortalama enerji miktarlari (kWh).
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Yukaridaki Sekil 7.22’ye gore 1 yillik toplam tiiketilen en yiiksek enerji tiiketim
miktarinin 4.587.806 kilowatt saat ile T1 (06:00-17:00) zaman araliginda gerceklestigi

gorulmektedir.

2016 yili ortalama toplam enerji tiiketimleri, sirasiyla T2 (17:00-22:00) zaman
araliginda 2.486.114 kilowatt saat, T3 zaman araliginda (22:00-06:00) 4.219.054
kilowatt saat olmustur. Buna vingler icin 3.806.473 kilowatt saat, aydinlatma ig¢in
1.206.504 kilowatt saat eklendiginde 2016 yili enerji tiiketimi genel toplami
16.305.951 kilowatt saate ulagsmustir.

Ayni ¢izelgede 2016 yil1 aylik ortalama tiikketimler T1 zaman aralifinda 382.317,2
kilowatt saat, T2 zaman araliginda 207.176,2 kilowatt saat, T3 zaman araliginda
351.587,8 kilowatt saat, vingler i¢cin 317.206,1 kilowatt saat, aydinlatma i¢in 100.542
Kilowatt saat ve genel toplamda aylik ortalama 1.358.829,3 kilowatt saat olarak
kaydedilmektedir.

Aylik ortalama enerji tiikketiminde de T1 (06:00-17:00) zaman araliginda en yliksek
tikketim gerceklesmektedir.

A Limaninin 2016 yili giinliik enerji tiiketim tablosu asagida verilmistir. Bu tabloyu
T1, T2 ve T3 zaman araliklarindaki enerji tiiketim miktarlar1 agisindan
inceledigimizde ocak ve mayis aylarinda aylik ortalama tiiketim miktarlarinin diger
aylardan farkli olarak, en yiiksek degerin T3 (22:00-06:00) zaman araliginda
gergeklestigini géormekteyiz.

Ocak ve mayis aylarinda T3 zamaninda gerceklesen enerji tiiketim miktarlari sirastyla
11.837,06 kilowatt saat, 9.816,19 kilowatt saattir. Diger aylarda ise en yiiksek tiiketim
T1 (06:00-17:00) zaman araliginda ger¢eklesmistir.

Vingler icin en ¢ok enerji tiiketimi 12.002,52 kilowatt saat ile mart ayinda, aydinlatma

i¢cin en ¢ok enerji tiikketimi 3.954,68 kilowatt saat ile aralik ayinda gerceklesmistir.

Asagida yer alan Cizelge 7.4 te giinliik olarak vingler, aydinlatma ve her bir zaman

araligindaki toplam enerji tiikketimi (kWh) olarak verilmistir.
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Cizelge 7.4 : A liman1 2016 y1l1 T1, T2, T3 zamanlari, vingler ve aydinlatma enerji
tiketimi.

A Limam 2016 yilina ait giinliik toplam enerji tiikketimi (kWh)

T1 T2 T3 ViNCL]:ZR AYDI NLATMA (TO) . T%ill\l_ill_\/l
| O | o | st || sl | st | st

’ ’ ' ORTALAMASI
OCAK 8.430,61 | 7.327,90 | 11.837,06 11.676,48 3.902,29 27.595,58 43.174,35
SUBAT |15.291,17 | 6.627,14 | 10.562,69 10.432,41 3.640,17 32.481,00 43.550,13
MART | 11.517,19 | 6.695,87 | 10.768,52 12.002,52 3.326,13 28.981,58 44.310,23
NIiSAN | 10.696,53 | 5.768,70 | 10.463,87 11.637,37 3.008,93 26.929,10 40.234,26
MAYIS 9.683,29 |5.122,10 | 9.816,19 8.807,71 2.726,65 24.621,58 36.155,94
HAZIRAN | 12.007,37 | 5.874,10 | 11.319,00 9.995,17 2.645,17 29.200,47 40.491,10
TEMMUZ | 12.465,03 | 6.230,90 | 11.163,19 8.988,13 2.691,74 29.859,13 41.539,00
AGUSTOS | 17.498,94 | 8.707,81 | 15.027,32 11.505,35 2.956,55 41.234,06 55.695,97
EYLUL |13.978,87 |7.296,23 | 12.357,63 9.944,40 3.265,00 33.632,73 45.331,10
EKiM 13.487,68 | 7.512,03 | 11.956,16 9.994,10 3.579,29 32.955,87 46.529,26
KASIM | 13.104,83 | 7.211,80 | 11.845,23 10.819,20 3.870,30 32.161,87 45.340,03
ARALIK |12.424,81 | 7.093,77 | 11.146,52 9.027,29 3.954,68 30.665,10 43.647,06

Yukarda verilen enerji tiiketim degerlerinin maliyetlerini hesaplamak ic¢in Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumundan alinan 2016 yilina ait “Goérevli Tedarik Sirketinden
Enerji Alan letim Sistemi Kullanicis1 Tiiketiciler” adli fiyat tablosuna gore enerji
maliyetleri hesaplanmistir. Cizelge 7.5’te yer alan tarifelerde kullanilan deger ve
birimler limanlarin ticari kurumlar oldugu diisiiniilerek tliketici olarak ticarethane
tercih edilmis, ayrica algak gerilim ve tek terimli dagitim bilesenleri seg¢ilmistir.
Tabloda 1 kilowatt saat (kWh) elektrik ticreti kurus olarak verildiginden otiirii sirasiyla
Turk liras1 ve dolara donistiiriilmiis ve 2016 yil1 dolar kuru yil ortalamasi 3,02 Turk

liras1 olarak alinmustir.

Cizelge 7.5 : 2016 yil1 1 kWh enerji maliyeti.

2016 yili 1 kWh enerji maliyeti (Dolar kuru 2016 yili ortalamasi 3,02 olarak alinmstir)

Tek zamanh Gilnduz Puant (T2 - 17:00- Gece (T3 -
(T1-06:00-17:00 22:00) 22:00-06:00)

degeri birimi degeri birimi degeri birimi birimi degeri

Ticarethane 33,4760 kurus 33,3374 kurus 50,2713 kurus 21,1035 kurus
(kr/kWh) (kr/kWh) (kr/kWh) (kr/kWh)

0,3348 Turk 0,3334 Tirk 0,5027 Turk 0,2110 Turk

TL lirast TL lirast TL lirast TL lirast

$0,1108 Dolar $0,1104 Dolar $0,1665 Dolar $0,0699 Dolar

Cok zamanl tarife uygulamasinda Giindiiz 06-17, Puant 17-22, Gece 22-06 saatleri arasidir.

A Limanma ait 2016 yili i¢in saatlik, giinliik, aylik ve yillik maliyetler dolar olarak

hesaplanarak tablolara dokiildiigiinde enerji i¢in ayrilan maliyet net olarak ortaya
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koyulmustur. Yapilan hesaplamalar ve tablolar Excel ve Homer programiyla ayri ayri
hesaplanarak bulunmus ve 6zetlenmistir. Asagida verilen Cizelge 7.6’ da A limanina

ait saatlik ve giinliik enerji tiiketim maliyeti yer almaktadir.

Cizelge 7.6 : A limani saatlik ve giinliik maliyetler.

A LIMANI 2016 YILINA AiT SAATLIK VE GUNLUK MALIYET ($)
T1 T2 T3 ' 1 [1GUNLUK
(06:00- | (17:00- | (22:00- | VINCLER | AYDINLATMA | GUNLUK | GENEL
17:00) | 22:00) | 06:00) (TO) TOPLAM
OCAK | $84,60 | $243,96 | $103,40 | $53,93 $18,02 $2.977,62 | $4.704,49
SUBAT | $153,45 | $220,63 | $92,26 | $48,18 $16,81 $3.529,25 | $5.089,16
MART | $11558 | $222,92 | $94,06 | $5544 $15,36 $3.138,47 | $4.837,61
NiSAN | $107,34 | $192,05| $91,40 | $53,75 $13,90 $2.872,25 | $4.495,76
MAYIS | $97,18 | $170,53 | $85,74 | $40,68 $12,59 $2.607,50 | $3.886,06
HAZIRAN | $120,50 | $195,56 | $98,87 | $46,16 $12,22 $3.094,25 | $4.495,40
TEMMUZ | $125,09 | $207,44 | $97,51 | $41,51 $12,43 $3.193,28 | $4.487,96
AGUSTOS | $175,61 | $289,90 | $131,26 | $53,14 $13,66 $4.431,29 | $6.034,36
EYLUL |$140,28 | $242,91 | $107,94 | $45,93 $15,08 $3.621,19 | $5.085,42
EKIM | $135,35 | $250,09 | $104,44 | $46,16 $16,53 $3.574,84 | $5.079,41
KASIM | $131,51 | $240,10 | $103,47 | $49,97 $17,88 $3.474,85 | $5.103,14
ARALIK | $124,69 | $236,17 | $97,36 | $41,69 $18,27 $3.331,31 | $4.770,33

Yukarida verilen enerji maliyetlerine bakildiginda T2 (17:00-22:00) zaman
araligindaki enerji maliyetleri giinlin diger zaman araliklarina gore daha yiiksektir.
Bunun nedeni ¢ok zamanl tarife uygulamasinda puant saatlerindeki (17:00-22:00) 1
kilowatt saatlik enerji tarifesinin $0,1665 dolar olmasidir. T1 (06:00-17:00) zaman
araliginda 1 kilowatt saatlik enerji Ucreti $0,1104 dolar iken, T3 (22:00-06:00) zaman
araliginda enerjinin 1 kilowatt saatlik degeri $0,0699 dolara diismektedir. T3 zaman

araligindaki 8 saatlik siire tiiketici agisindan en ekonomik zaman araligidir.

Cizelge 7.6’ ya gore saatlik en yiksek enerji maliyeti $289,90 dolar ile agustos ayinda
T2 (17:00-22:00) zaman araliginda ger¢eklesmistir. Bir glinliik ortalama olan TO (T1,
T2 ve T3’ Uin ortalamasi) $184,64 dolar ile agustos ayinda en yiiksek enerji maliyeti
olarak gorilmektedir.

Vingler ve aydinlatma i¢in tek zamanl tarife degeri $0,1108 dolar alinmistir. Buna
gore saatlik en yiiksek enerji maliyeti vingler i¢in $55,44 dolar olarak mart ayinda
gergeklesirken, aydinlatmalar i¢in saatlik en yiiksek enerji maliyeti $18,27 dolar olarak

mart ayinda kaydedilmistir.
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A Limaninda 2016 yili i¢in ortalama 1 gunlik en yiksek enerji maliyeti $4.431,29
dolar olarak agustos ayinda meydana gelirken yine 1 giinliik genel toplamda da en

yliksek enerji maliyeti $6.034,36 dolar olarak yine agustos aymnda gergeklesmistir

A Limani 2016 yil1 giinliik enerji tiiketim maliyetlerine iligskin ¢izelge incelendiginde
TO (T1, T2, T3 zamanlarinin tamami1) zaman aralig1 i¢in 1 giinliik en yiiksek enerji

maliyeti agustos ayinda $4.431,29 dolar olarak kaydedilmistir.

Asagida Sekil 7.23” de A limanina ait T1, T2 ve T3 zaman araliklarindaki giinliik enerji

maliyetleri verilmistir.

A Liman1 T1 -T2 - T3 zaman araliklar1 giinliik enerji
maliyetleri ($)

$2.500,00
& mOCAK
= $2.000,00
3] mSUBAT
2 $1.500,00
S MART
= $1.000,00 _
= = NiSAN
S $500,00
0D = MAYIS
$0,00 .
T1 (06:00-17:00) T2 (17:00-22:00) T3 (22:00-06:00) HAZIRAN
= TEMMUZ

T1-T2-T3 Zaman araliklar:

Sekil 7.23 : A limam giinliik enerji maliyetleri.
A Limanin 2016 yilina ait aylik bazda tiiketilen enerji maliyet dagilimina bakildiginda,
1 aylik en yiiksek enerji maliyeti $37.814,17 dolar olarak ocak ay1 T2 zaman araliginda
gerceklesmis, diger aylarda aylik en yiiksek enerji maliyeti T1 (06:00-17:00) zaman

araliginda olmustur.

TO (T1, T2, T3 toplam1) zaman1 i¢in 1 y1l igerisinde en yiiksek aylik enerji maliyeti
$137.370,12 dolar olarak agustos ayinda meydana gelmistir.

Vingler i¢in 1 aylik en yiiksek enerji tiikketim maliyeti $41.243,98 dolar ile mart ayinda
gerceklesirken, aydinlatma i¢in harcanan aylik en yiiksek enerji maliyeti $13.589,37

dolar ile yine aralik ayinda meydana gelmistir.

Asagida verilen Cizelge 7.7 de A limanina ait aylik ortalama toplam enerji maliyetleri

yer almaktadir.
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Cizelge 7.7 : A liman1 2016 yilina ait aylik toplam enerji maaliyetleri ($/kWh).

A liman1 2016 yilina ait aylik toplam enerji maliyetleri ($/kWh)

i | TS 7270 T2 i avomuarin | SEUEL

OCAK $92.306,24 | $28.849,99 |$37.814,17 | $25.642,08 | $40.123,65 | $13.409,35 | $145.839,24
SUBAT | $102.348,15 | $48.951,23 |$31.991,69 | $21.40524 |$3353586 | $11.701,64 | $147.585,65
MART $97.292,45 | $39.412,42 |$34.552,70 | $23.327,33 | $41.243,98 | $11.42950 | $149.965,94
NisAN $86.167,44 | $35.42331 | $28.807,95 | $21.936,18 | $38.699,25 | $10.006,00 | $134.872,69
MAYIS $80.832,63 | $33.136,71 | $26.431,55 | $21.264,36 | $30.265,74 |  $9.36951 | $120.467,88
HAZIRAN | 49782750 | $39.764,34 |$29.334,30 | $23.728,86 | $33.238,23 |  $8.79632 | $134.862,05
TEMMUZ | $98.991,60 | $42.65598 |$32.153,32 | $24.182,30 | $30.88571 |  $9.249,57 | $139.126,89
AGUSTOS | §137.370,12 | $59.882,25 | $44.934,88 | $32.552,99 | $39.535,60 | $10.15952 | $187.06524
EYLUL | $108.635,71 | $46.293,29 | $36.436,21 | $25.906,22 | $33.069.41 |  $10.857,53 | $152.562,66
EKIM | $11081003 | $46.155,52 | $38.764,33 | $25.900,07 | $34.34250 | $12.20944 | $157.461,86
KASIM | $104.245,38 | $43.398,78 | $36.014,56 | $24.832,04 | $35.978,50 | $12.870,41 | $153.094,29
ARALIK | $103.270,49 | $42.518,32 | $36.606,00 | $24.146,18 | $31.020,28 |  $13.589,37 | $147.880,15

Cizelge 7.7’ ye gore vingler igin en yiksek giinlik enerji maliyeti $1.330,45 dolar ile

mart ayinda meydana gelirken, aydinlatma i¢in 1 giinliik en yiiksek enerji maliyeti

$438,37 dolar olarak aralik ayinda kaydedilmistir. Genel toplamda A Limani i¢in 1

giinlik harcanan en yiiksek enerji maliyeti $6.034,36 dolar olarak agustos ayinda

olmustur.

Asagida verilen Sekil 7.24° te T1, T2 ve T3 zaman araliklarindaki aylik ortalama enerji

tikketim maliyetleri grafikle gosterilmistir.
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Sekil 7. 24 : T1, T2 ve T3 zamanlarina ait aylik ortalama enerji tilketim maliyetleri

($/KWh).
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Yine genel toplamda A Limaninda enerjiye ddenen aylik en yliksek enerji tiiketim
maliyeti $187.065,24 dolar olarak agustos aymda gerceklesmistir. Asagida verilen
Cizelge 7.8 de yillik, aylik, giinliik, saatlik ortalama enerji tiiketim miktarlar1 ve

maliyetleri yer almaktadir.

Cizelge 7.8 : Yillik, aylik, giinliik, saatlik ortalama enerji tiikketim miktarlar1 ve

maliyetleri.

2016 2016 yiht 2016 2016

1 yillik Aylik . yili

1 yillik Aylik yili glnlik yili ;
toplam ortalama . . saatlik

toplam .. ortalama .. glnlik | ortalama | saatlik

- enerji " enerji . ortalama
tiketilen o enerji o ortalama enerji ortalama -
.. tuketim o tiketim i, o . enerji
enerji maliyeti tuketimi maliyeti enerji tiketim enerji | etim
(kwh) (S/KWh) (kwh) (S/kWh) tiketimi | maliyeti | tuketimi maliyeti
(kWh) | ($/kwh) | (kWh) (S/KWh)

TO (TOPLAM) 11.292.974 | $1.215.107,7 | 941.081,2 | $101.259,0 | 30.859,8 | $3.320,5 | 1.285,8 | $452,6

T1(06:00-17:00) 4587.806 | $506.442,1 | 382.317,2 | $42.203,5 | 12.548,9 | $1.385,3 | 1.140,8 | $1259

T2(17:00-22:00) 2.486.114 | $413.841,7 | 207.176,2 | $34.486,8 | 6.789,0 | $1.130,1 | 1.357,8 | $226,0

T3(22:00-06:00) 4.219.054 | $294.823,9 | 351.587,8 | $24.568,7 | 11.521,9 | $805,1 1.440,2 | $100,6

Vingler 3.806.473 | $421.938,7 | 317.206,1 | $35.161,6 | 10.402,5 | $1.153,1 433,4 $48,0

Aydinlatma 1.206.504 | $133.738,2 | 100.542,0 | $11.1448 | 3.297,2 $365,5 1374 $15,2

Ortalama genel

toplam 16.305.951 | $1.770.784,5 | 1.358.829,3 | $147.565,4 | 44.559,6 | $4.839,1 | 4.509,7 | $515,9

A liman1 2016 yilina ait yillik, aylik, giinliik ve saatlik ortalama enerji tiiketim
dagilimina baktigimizda 1 yillik, 1 aylik, 1 giinliik ve 1 saatlik ortalama enerji tiiketim
miktarlar olarak asagidaki tabloda 6zetlenerek verilmistir. A Limani1 2016 yilinda 1
yillik en yiiksek enerji tiiketimini T1 zamaninda 4.587.806,0 kilowatt saat olarak
gergeklestirmis, toplam enerji maliyeti $506.442,1 olmustur. Yine 2016 yilinda en
yiiksek aylik ve giinliik ortalama enerji tiiketimi T1 zamaninda sirasiyla 382.317,2
kilowatt saat ve 12.548,9 kilowatt saat olarak gerceklesmis, toplam enerji miktar1 aylik
ortalamada $42.203,5 dolar ve giinliik ortalamada $1.385,3 dolar olmustur. 2016 yili
saatlik ortalama en yiksek enerji tiketimi 1.440,2 kilowatt saat olarak T3 (22:00-
06:00) zaman araliginda olmus ve enerji maliyeti $100,6 dolar olarak gerceklesmistir.
Ancak 2016 yil1 en yiiksek saatlik ortalama enerji tilketim maliyeti T2 (17:00-22:00)

zaman araliginda $226,0 dolar olarak gergeklesmistir.

TO (T1, T2, T3 zamanlar1 toplami) 1 yillik toplam tiiketilen enerji 11.292.974 kilowatt
saat, enerji maliyeti $1.215.107,7 olurken, TO zamaninda aylik ortalama enerji
tiketimi 941.081,2 kilowatt saat, aylik ortalama enerji maliyeti $101.259,0 dolar

olmustur. 2016 yili TO toplam giinliik ve saatlik ortalama enerji tiikketimi sirasiyla
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30.859,8 kilowatt saat ve 1.285,8 kilowatt saat olurken, enerji maliyetleri de sirastyla

$3.320,5 dolar ve $452,6 dolar olmustur.

Vinglerin yillik ve aylik ortalama toplam enerji tiikketimi sirasiyla 3.806.473 kilowatt
saat ve 317.206,1 kilowatt saat olurken, maliyetleri $421.938,7 dolar ve $35.161,6
dolar olmustur. Vinglerin 2016 y1l1 giinliik ve saatlik ortalama enerji tiikketimi sirasiyla
10.402,5 kilowatt saat ve 433,4 kilowatt saat olurken, enerji tiketim maliyetleri
$1.153,1 dolar ve $48 dolar olmustur.

Aydinlatma i¢in yillik ve aylik ortalama enerji tiikketimi sirasiyla 1.206.504 kilowatt
saat ve 100.542 kilowatt saat olurken, maliyetleri $133.738,2 dolar ve $11.144,8 dolar
Olmustur. Aydinlatmalarin 2016 yili giinlik ve saatlik ortalama enerji tiiketimi
sirastyla 3.297,2 kilowatt saat ve 137,4 kilowatt saat olurken, enerji tiiketim maliyetleri

$365,5 dolar ve $15,2 dolar olmustur.

A Limani icin ortalama genel toplam miktarlari, 1 yillik toplam tiiketilen ve aylik
ortalama tiiketilen enerji miktarlar1 ve maliyetleri sirasiyla, 16.305.951 kilowatt saat
icin $1.770.784,5 dolar ve 1.358.829,3 kilowatt saat i¢in $147.565,4 dolar olmustur.
Giinliik ve saatlik ortalama tiiketim miktarlar1 ve maliyeti ise 44.559,6 kilowatt saat

icin $4.839,1 dolar ve saatlik 4.509,7 kilowatt saat i¢in $515,9 dolar olmustur.

7.3 Sebeke Baglantih Homer Simiilasyon Sonuclar1 Ve Analiz

Homer programinda A limaninin en optimum sistem tasarimi i¢in program tarfindan
37,358 durum simiile edilmis 36,350 tanesi uygulanabilir bulunurken, 1008 tanesi
kapasite yetersizligi kisitlamasi nedeniyle uygulanmast miimkiin bulunmamigtir. 1204

durum ihmal edilmis yada atlanmistir.

Programin hesaplama durumuna ait rapor Sekil 7.25’ te verilmistir.

CALCULATION REPORT
37,358 solutions were simulated:
36,350 were feasible.

1,008 were infeasible due to the
capacity shortage constraint,

1,204 were omitted:
0 due to infeasibility.
380 for lacking a converter,

580 for having an unnecessary
converter.

214 for no sources of power generation.

Sekil 7.25 :Simulasyon sonug raporu.
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Enerji verimliliginin temelini belirlemek i¢in en diisiik net mevcut maliyeti saglayacak
en verimli sistem konfigiirasyonunu elde etmek amaciyla, gii¢ sisteminin g¢esitli
konfiglrasyon sistem tipleri i¢in Homer yaziliminda yapilan simdlasyonlar sonucunda

elde edilen en optimum sistem bilesenleri Sekil 7.26 te verildigi gibidir.

System Architecture: Enercon E-115% [3MW] (1.00 ) HOMER Load Following
Generic flat plate PV (2,425 kW) System Converter (1,062 kW)
Generic 1.5 MW (1.00 ) Grid {999,999 kW)

Sekil 7.26 : Homer programi optimum sistem bilesenleri.

HOMER, sistemi en uygun maliyetli sistemden en diisiik maliyetli konfigiirasyona
kadar olan sonuglari, ¢esitli kosullar kullanarak sistemin enerji verimliligini optimize
ederek gostermistir. Sebeke baglantili hibrid enerji sisteminin tasariminda en optimum
sistem olarak, birer adet 3 megawatlik ve 1,5 megawatlik iki farkl riizgar tiirbini, 2425
kW’ ik PV sistem, 1062 kW’lik AC-DC doniistiiriicii ve elektrik sebeke sistemi yer

almaktadir.

Asagida verilen Sekil 7.27’da tiim sistem bilesenlerinin sistem maliyetleri, degistirme

maliyetleri, bakim ve isletme maliyetleri, hurda degerleri ve toplam maliyetleri yer

almaktadir.
Component Capital (%) Replacement (3)| O&M (§) Fuel (3)| Salvage 2 (%)
Enercon E-115 [3MW]  $4,000,000.00 £0.00 §1,210406.27  $0.00 :&5_.23_(}_.4_3__6 27
Generic 1.5 MW $2,800,000.00 £0.00 $847,284.39  $0.00 $0.00 $3..é4_j~]‘;2?¢;39
Generic flat plate PV 3402 549,99 £0.00 §78272938 §0.00 $0.00 31,185 779375
Grid $0.00 $0.00 -$31,580,063.68  $0.00 $0.00 -$31,580,063.66
Systern Converter $116,820.00 $90,412.43 §21424191 $0.00 -525404.71 $396,069.63
System $7,319,369.99 $90412.43 -$28525401.72 $0.00 -§2540471 -$21141024.00

Sekil 7.27 : A limani i¢in yenilenebilir enerji sistem bilesenleri.

Optimum sistem tasariminda sermaye maliyeti sekil 7.26’da gorildiigii lizere 3
megawatlik riizgar tiirbini 4 milyon dolar, 1,5 megawatlik riizgar tiirbini 2,8 milyon
dolar, PV sistem 402,549.99 dolar, AC-DC doéniistiirticii 116,820 dolar ve toplam
sermaye maliyeti 7,319,369.99 dolar olarak hesaplanmastir.

AC-DC doniistiiriicti degistirme maliyeti 90,412.43 dolar tutmaktadir.

Isletme ve bakim giderlerine bakildiginda 3 megawatlik sistemin 1,210,406.27 dolar,
1,5 megawatlik riizgar tiirbinin 847,284.39 dolar, PV sistemin 782,729.38 dolar ve
AC-DC doniistiiriicliniin 214,241.91 dolar tuttugu goriilmektedir. Sebeke (grid) igin
isletme ve bakim giderleri -31,580,063.68 tutmustur. Burada — (eksi) isaret gelir yada
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kazan¢ anlamina gelmektedir. Sistemin sebekeye sattigi elektrik aldigindan fazla

oldugu i¢in bu kisima sebekeye satilan elektrikten elde edilen miktar yazilmistir.

Program hurda gelirini AC-DC dontstiiriici  i¢in  -25,404.71 dolar olarak
hesaplamigtir. Buradaki eksi isaret yine hurda satisindan elde edilecek gelir olarak

varsayilacaktir.

Program tarafindan sistemin toplam maliyeti hesaplandiginda ve gelirlerden giderler
diistildiigiinde elde edilen sonug -21,141,024 dolar olarak bulunmustur. Bu sonug geliri
ifade etmektedir.

Asagida verilen Sekil 7.28’ de sistemin toplam net simdiki maliyeti (total NPC), sistem
tarafindan iiretilen faydali elektrik enerjisinin kWh’lik ortalama maliyeti (dengelenmis

enerji maliyetini - levelized COE) ve isletme maliyeti yer almaktadir.

Total MPC: -$21,141 020.00
Levelized COE: -£0.08217

Operating Cost: -$1,410,786.00

Sekil 7.28 : Yenilenebilir enerji sistem maliyeti.

Asagida verilen Sekil 7.29 de sistemin yillik tirettigi elektrik miktar1 ve yiizdelik orani

yer almaktadir.

Production KWh/fyr %
Generic flat plate PV 3710914  27.2
Generic 1.5 MW 2290456 168
Emercon E-115 [3MW] 7514934 551
arid Purchases 134 260 0,954
Total 13650564 100

Sekil 7.29 :Yenilenebilir enerji sistemin her bir bilesenin iirettigi elekrik miktar1 ve
yuzdesi.
Yukarida verilen sekilde PV sistem yilda 3,710,914 kWh enerji ile toplam iiretilen
enerjisinin % 27’ sini, 1,5 megawatlik riizgar tiirbini 2,290,456 kWh’lik enerji ile %
16,8’ini, 3 megawatlik riizgar tlirbini 7,514,934 kWh’ lik enerji ile % 55.1° ni Uretirken
sebekden sadece 134,260 kWh’ lik enerji ile % 0,984’ liik bir enerji alinmistir.
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Asagida verilen sekil 7.30° de harcanan enerji miktarlar1 ve ytlizdeleri yer almaktadir.

Consumption kKWh/fyr

AC Primary Load 884,169 6.93
DC Primary Load 0 0
Deferrable Load 0 0
Grid Sales 11869554 931
Total 12,753,723 100

Sekil 7.30 : Harcanan enerji miktari ve ylizdesi.

Programa gore 12,753,723 kWh’ ik AC elektrigin yillik 884,169 kWh’ 1 (% 6,93)
harcanirken 11,869,554 kWh’ 1 (%93,1) sebekeye satilmaktadir.

Asagida yer alan sekil 7.31° da PV sistemine ait ¢ikig giicii, kapasite faktorii, yillik
elektrik tretim miktar1 (kWh/yil), enerji maliyeti vb. veriler yer almaktadir.

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Rated Capacity 2425 kW Minimum Output 0 KW
Mean Cutput 424 kW Maximum Output 2518 kW
Mean Qutput 10,167 kWh/d PV Penetration 419 %
Capacity Facter 173 % Hours of Operation 4378  hrs/yr
Total Production 3710914 kWhAT ) | Levelized Cost 00158  S/kWh

~Ep Pt:-'.mar Dutput
- 2,000 kw

2,400 kw
| I : 1,800 kw

LT e

1,200 kw

GO0 kw

0 kw

Sekil 7.31 : PV sistem gii¢ ¢ikis1 verileri.

Standart kosullar altinda PV dizisinin KW cinsinden nominal kapasitesi 2425 kW,
ortalama ¢ikis guct 424 kW, kapasite faktori % 17,5 ve yillik toplam elektrik iiretimi
3,710,914 kWh/y1l’ dir. PV sistemin en yiiksek ¢ikis giicii 2,518 kW, PV dizisinin
ortalama gii¢ ¢ikis1 % 419, yillik ¢alisma saati 4,378 saat/y1l’dir. PV dizisinin, $/kWh
cinsinden dengelenmis enerji maliyeti (levelized cost) 0.0158 $/kWh’ tir.
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Asagida verilen Sekil 7.32° da 1,5 megawatlik riizgar tlirbin sistemine ait gii¢ ¢ikis

verileri yer almaktadir.

Quantity Value Units Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 1,500 kW Minimum Output 0 kW
Mean Uutput 261 kw Maximum Cutput 1499 kW
Capacity Factor 174 % Wind Penetration 259 %
Total Production 2290456 Wﬂjﬁyr Hours of Operation 5335 hrsfyr
P77 Levelized Cost 00783 S/kWh

24 1,600 kw

1,280 kiw

o

960 kw

[X]

Hour af Day

B840 kW

220 kw

0kw

T T T 1
1 S0 180 270 365

Sekil 7.32 : 1,5 Megawtlik sistem gii¢ ¢ikisi verileri.

Standart kosullar altinda riizgar turbininin kW cinsinden nominal kapasitesi 1500 kW,
ortalama ¢ikis giicli 261 kW, kapasite faktorii % 17,4 ve yillik toplam elektrik iiretimi
2,290,456 kWh/y1l’ dir. Riizgar tiirbini sisteminin en yiiksek ¢ikis giicii 2,518 kW,
Rizgar tlrbininin ortalama gug¢ ¢ikist % 259, yillik ¢alisma saati 5,335 saat/yil’dir.

Rizgar turbininin, $/kWh cinsinden dengelenmis enerji maliyeti (levelized cost)
0.0789 $/kWh’ tir.
3 megawatlik riizgar tlirbinine ait gii¢ ¢ikis1 verileri Sekil 7.33” de verilmistir.

Quantity

Value Units

Quantity Value | Units
Total Rated Capacity 3,000 kW Minimum Cutput 0 kW
Mean Qutput 858 kW Maximum Cutput 25497 kW
Capacity Factor 286 % Wind Penetration 849 %
Total Production 7514934 lc‘:':fﬁéy'r Hours of Operation 8,557  hrsfyr
"7 Levelized Cost 00244  S/kWh

24

e Power Output

3,000 kw

2,400 kw

1,800 kw

1,200 kw

600 kw

T
S0

0 kw

Sekil 7.33 : 3 Megawtlik sistem gii¢ ¢ikis1 verileri.
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Standart kosullar altinda riizgar tiirbininin kW cinsinden nominal kapasitesi 3000 kW,

ortalama c¢ikis giicli 858 kW, kapasite faktori % 28,6 ve yillik toplam elektrik iiretimi
7,514,934 kWh/y1l’dr.

Riizgar tirbini sisteminin en yiiksek ¢ikis giicii 2,997 kW, Ruzgar turbininin ortalama
giic cikis1 % 849, yillik calisma saati 8,557 saat/y1l’dir. 3 megawatlik riizgar tlirbininin,
$/kWh cinsinden dengelenmis enerji maliyeti (Ievelized cost) 0.0344 $/kWh’ tir.

Asagida verilen Sekil 7.34’de sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji miktarlar

yer almaktadir.

ey et Energy | Pesk ~ Energy Purchased from Grid
Month P.:’:hased SZ-EcrE:i‘fv"l Pu.':hased Demand 3 3 ! |
(kW) W) | )
January 10505 1034240 -1023735 187 -4136492. $5021
February 7364 1126480 -1119115 158 -§120060.  $47.83
March 8569 1219668 1210100 16 6161264, $4210
Apdl /8187, 1008520 1000342 145 -§145318. $4610
May 8535/ 1031208 1022763 139 136410 $3174 |
June 10538 4507 oeam0 147 -§128744. $45.90
July 0108 TT0STES, 4101400 142 146802 $4470
hugust 16697 10134880 4geT2 213 -§133260. 5343 S
September 14354 TT3S 7RATE) LTS -§101473. 45528 ! [ S0

October 14110 835751  -821641 ({189~ -$109.875. $5075
November 13300 731166 7LI776 18707 -3960087 4863
December 11905 919879 907975  178)/- 5121366 $5217 il | Wil 1

Anuel 134260 11869554 1173529 213 4/ Ysse00 ssreo0 < * \ it N e

4,800 kw

3,600 kw

1,200 kW

- kw

Sekil 7.34 : Sebekeden alinan ve sebekeye satilan enerji verileri.

Homer programinin hesaplarina gore sebekeden yillik 134,260 kWh elektrik alinirken,
11,869,554 kWh elektrik satilmistir. Elektrik satis ve alig arasindaki fark
diisiildiigiinde net satis miktar1 11,735,294 kWh’ tir. Pik talep agustos ayinda 213 kW

olarak hesaplanmis olup, alis maliyeti 579 dolarken, satistan elde edilen yillik kar

1,566,006 dolar olarak gergeklesmistir.

Asagida yer alan Sekil 7.35” te AC-DC doniistiiriicii (convertor) ¢ikis giic verileri yer

almaktadir.
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Quantity Inverter| Rectifier | Units| | Quantity Inverter | Rectifier| Units

Capacity 1062 1062 kKW | Hours of Operation 4,269 0 hrsfyr
Mean Output 323 0 KW || Energy Qut 2831203 0 kWhyyr
Minimum Cutput 0 0 KW | EnergyIn 2880214 0 KWh.fyr
Maximum Output 1062 0 KW Losses 149011 0 KWhiyr
Capacity Factor 304 0 %

e -._ ' Inverter Qutput

24 1,200 kw

=18 \r — 950 kw

o 4 01141 ma

3 ' . () i 480 kW

T E 240 kw
C r T T T 1 — D klﬂl‘

r 1
1 a0 180 270 S 365
Dy of Vaar 20 <

Rectifier Output

il E

0.20 kW
C r T T T 1 I:l klﬂl‘

Sekil 7.35 : AC-DC doniistiiriicti (convertor) ¢ikis giic verileri.

Sistem doniistiiriiciisiiniin (system converter) kapasitesi 1062 kW, ortalama ¢ikis giicii
323 kW, kapasite faktord % 30,4 ve yillik toplam elektrik Uretimi 7,514,934
kWh/y1l’dir. Doniistiiriiciniin en yiiksek ¢ikis giicii 1,062 kW, yillik galisma saati
4,269 saat/y11’dir. Enerji girisi 2,980,214 kWh/y1l, enerji ¢ikis1 2,831,203 kWh/y1l’dir.
Enerji kayb1 miktar1 149,011 kWh/y1l’dur.

Homer programinin hesaplarina gore sistemin neden olacagi emisyon miktarlari

asagida verilen Sekil 7.36° teki gibi elde edilmistir.

Quantity Value | Units
Carbon Dioxide 84,852 kgfyr
Carbon Monoxide 0 kg/yr
Unburned Hydrocarbons 0 kg/yr
Particulate Matter 0 kg/yr
Sulfur Dioxide 368 kg/yr
, Nitrogen Oxides 180 kg/yr

Sekil 7.36 : Emisyon miktarlari.

Programin hesaplarina gore sistemin neden olacagi emisyon degerleri; karbondioksit

orani 84,852 kg/yil, siilfiirdioksit 368 kg/y1l, nitrojenoksit 180 kg/y1l seklindedir.
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Asagida verilen Sekil 7.37’te sisteme ait ekonomik parametreler yer almaktadir.

M etric Value
Present worth (§) £23093 460
Annual worth ($/yr) £1144 746

Return on investment (38) 166
Internal rate of return (35) 204
Simple payback (yr) 4.84
Discounted payback (yr)  5.10

Sekil 7.37 : Ekonomik parametreler.

Homer programinin hesaplarina gore simdiki deger (present worth-$) icin yani
sebekeden alinan elektrige 6denen net simdiki maliyetle yenilenebilir enerji sistemine

ait net simdiki maliyet arasindaki farktir.

Mevcut degerin isareti, mevcut sistemin sadece sebeke elektriginin kullanildig sistem
ile bir yatirim segenegi olarak olumlu bir sekilde karsilastirilip karsilastirilamayacagini
gostermektedir. Pozitif bir deger, hibrit sistemin yalnizca sebeke -elektriginin
kullanildig sistemine kiyasla proje 6mrii boyunca para tasarrufu sagladigini gosterir.
Bu durumda tasarlanan optimum hibrit sistem proje émri boyunca $23,093,460

tasarruf saglamaktadir.

Homer programina gore yillik deger (annual worth) yani sermaye geri kazanim faktorii
(capital recovery factor) ile mevcut degerin (present worth) c¢arpilmasi sonucu
$1,144,746 dolar olarak hesaplanmistir.

Yatirim getirisi (return of investment) %16,6 olarak hesaplanmastir.

I¢ getiri oram (internal rate of return-IRR), sistemin yalmzca sebeke elektrigiyle
beslenen durumu ile sistemin hibrit enerjiyle beslenmesi durumunun ayni net maliyete
sahip oldugu oranmidir (discount rate). Homer, iki nakit akis dizisinin farkinin sifir olana
esit olmasimmi saglayan indirim oranin1 (discount rate) belirleyerek IRR'yi

hesaplamaktadir. Program i¢ getiri oranin1 %20,4 olarak hesaplamistir.

Homer, bir sistemi digeriyle karsilastirarak geri 6deme suresini hesaplamaktadir.
Genel olarak geri 6deme, bir yatirimin geri kazanilmasi i¢in gereken siireyi gosterir.

Geri 6deme, birikimli gelirin ilk yatinmin degerine esit olmasi icin gereken yil
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sayisidir. Program basit geri 6deme stiresini (simple payback) yani sistemin baslangig

yatirim maliyetini 4,84 yilda karsiladigini hesaplamstir.

Indirgenmis (iskontolu) geri ddeme (discounted payback), bir projenin kiimulatif net
bugiinkii degerinin (cumulative net present value) sifira esit oldugu slre yani, bir
projenin baglangic maliyetinin beklenen nakit akiglarinin (girislerinin) indirgenmis
(iskonto edilmis) degerine esit olmasi i¢in gegen siiredir. Homer programi indirgenmis

geri 6deme siiresini 5,1 yil olarak hesaplamistir.

101






8. SONUCLAR VE ONERILER

Biitiinlesik yenilenebilir enerji giic kaynaklarindan elektrik tiretimi i¢in Homer
programinda sebeke baglantili hibrid optimizasyon modelinin kullaniminda en

optimum sistem tasarimina ait ¢iktilar bu béliimde sunulmustur.

Homer Hibrit Optimizasyon Modelleme Yazilimi, riizgar tiirbini, solar fotovoltaik
paneller, konvertorler ve sebeke elektriginden olusan biitiinlesik yenilenebilir gii¢
kaynaklarini ve diger gerekli bilesenleri iceren girdilerin kullanilarak hibrid gii¢ sistem

tasarimi1 ve analizinde kullaniciya en optimimum tasarimi saglamaktadir.

Ayrica Homer yazilimi kullaniciya, optimize edilen ¢esitli ¢oziimlerin en diisiik net
maliyetinin yaninda, AC-DC dondstiiriicii ve PV sistemlerine ait en iyi verim, riizgar
tiirbini sayisi, baslangic maliyeti, isletme maliyeti, toplam net simdiki maliyeti,
kWh’lik enerji maliyeti, yenilenebilir enerjinin sistem icerisindeki seviyesi vb. dnemli

parametrelere ait analizleri sunmaktadir.

Cesitli faktorlere dayanarak maliyetlerin en aza indirilmesini ve senaryolarin
optimizasyonunu saglayan Homer yazilimi, bu bdliimde farkli enerji proje
senaryolarinin maliyetini belirlemede yararli olan optimizasyon sonuglarinin
degerlendirmesini icermektedir. Farkli miktarlarda PV sistemi, riizgar tiirbini,
doniistiiriicii gibi yenilenebilir enerji sistemlerinden olusan degisik senaryolar, liman
icin aym yiik profili ile denenerek elde edilen en uygun sistem maliyeti ve enerji
maliyeti incelenerek analiz edilmistir. Yenilenebilir enerji sisteminin her bir
bileseninin sayist arttirildiginda tiim maliyetlerde artis oldugu goériilmiis, buna gore en

uygulanabilir ve optimum maliyet ve sistem tasarimi secilerek degerlendirilmistir

Bu calismada limanlarin enerji ihtiyacinin biitiinlesik hibrit yenilenebilir enerji
sistemleri ile karsilanmasi i¢in optimum sisteme tasarimlari incelenerek en uygun
maliyetli olan sistem segilerek incelenmistir. Tasarimin ger¢ek¢i olmasi amaciyla
yerel meteorolojik veriler ve ile homer programinin verileri kiyaslanmistir. Arada
onemli bir fark olmamams1 nedeniyle Homer programinin verileri kullanilmistir. Bu

calismada girilen veriler bir yillik siire igin saatlik olarak simiilasyonla modellenmistir.
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Her tasarim i¢in gercekei degerler girilerek elde edilen saatlik veriler detayli

incelenerek degerlendirilmistir.

Calismada Homer programi hesaplamalar1 ve excel programindaki veriler
yenilenebilir enerji sisteminin sebeke elektrik maliyetine gore agik ara ekonomik ve
uygulanabilir oldugunu ortaya koymustur. Enerji talebinin karsilanmasinda sebeke
baglantil1 yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulmasi iretilen elektrigin sebekeye
satilmasi ve uygun bulundugunda yada gerekli oldugunda sebekeden enerji almanin
avantajli oldugu kosullar1 miimkiin kilacagindan otiirii en mantikli yoldur. Calisma
yapilan liman i¢in Homer programi mevcut giines ve riizgar enerji kaynaklar1 hem
solar hem de riizgar enerji sisteminin kurulmasini fizibilite bakimindan en optimum
sistem olarak hesaplamistir. Yenilenebilir hibrit enerji sisteminin maliyeti Homer
programi tarafindan yaklasik 7,32 milyon dolar olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, tasarlanan yenilenebilir enerji sisteminin enerji iretim miktari, geri

doniigiimii, amortisman siiresi olduk¢a makuldur.

Excel programiyla A limaninin T1, T2 ve T3 zamanlarina ait yillik enerji maliyeti
$1,215107.66 dolar, vingler i¢in $421,938.71 dolar, aydinlatma i¢in $133,738.17 dolar
ve genel toplamda $1,770,784.54 dolar olarak hesaplanmuistir.

Asagida verilen 8.1° de sebeke baglantili sistemle, mevcut biitiinlesik hibrit enerji

sistemini kiyaslandigin1 gostermektedir.

System Architecture: Enercon E-115 [3MW] (1.00) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV (2,425 kW) System Converter (1,062 kW)
Generic 1.5 MW (1.00) Grid (999,999 kW)

Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical Renewable Penetration Generic flat plate PV Generic 1.5 MW Enercon E-115 [3BMW] Grid System Converter Emissions
You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table.
Architecture Cost
h = L 4+ F R \;\;. ?&?.530 T E1s T lerAc 7 Cc:t:_rltsr v \l;( P ;,;(-.5(;5;. tal 7
Base system i . @//b i~ 999,899 $195M 5000

Current system w4 4+ B 24 999,999 1062 -$2LIM  §732M
r

Metric Value
Present worth (3) §23,093.460
Annual worth (§/yr) §1,144746
Return on investment (%) 16.6
Internal rate of retumn (%) 204
Simple payback (yr) 484

Discounted payback (yr)  5.10

Sekil 8.1: Hibrit sistem ve sebeke elektrigi sistemi.

Sadece sebeke elektriginin kullanildigi sistemle segilen optimum hibrit sisteme ait

nakit akis1 asagidaki Sekil 8.2 de verilmistir.
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Sekil 8.2 : Sebeke elektrigi ve hibrit sisteme ait nakit akist.

Yukarida verilen Sekil 8.2’ den de anlasilacagi iizere yenilenebilir hibrit sistemin

baslangi¢ maliyeti ve proje 6mrii boyunca saglayacagi getiri ile yalnizca sebeke

elektrigi kullanilmasi1 durumunda olusacak maliyet kiyaslanmistir.

Asagida verilen Sekil 8.3’te proje 6mrii boyunca indirgenmis (hibrit sistem — sebeke

elektrik sistem) maliyete ait nakit akis1 yer almaktadir.

Sekil 8.3 ;

Current System Minus Base Case - Discounted

$2000,000 Toesl

§1,000,:000 -

51,000,000 +

52,000,000 4

$5:000,000

Canh Flow (8

54000000 {
~§5,000,000 |

<§6,000,000 4

$5,000.000 -+

Hibrit sistem & sebeke elektrik sistemi indirgenmis (discounted) nakit
akist.

Homer programinin hesaplamasi neticesinde yillik yaklasik $1,510,790 dolarlik bir

nakit girisi olmaktadir. Asagida verilen Sekil 8.4’ te Homer programinin hesapladigi

sebeke elektrigi kullanim maliyeti ile hibrit sistemin maliyet ve nakit girisi grafik

iizerinde kiyaslanarak yer almaktadir.
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Sekil 8.4 : Hibrit sistem & sebeke elektrigi sisteminin proje Omrii boyunca nakit
akist
Yukarida verilen nakit akisi yenilenebilir hibrit enerji sisteminin, yalnizca sebeke
elektrigini kullanmaya gore daha avantajli oldugunu acgik¢a gostermektedir.
Yenilenebilir enerji sistemine ait yatirim maliyetini 5,1 yil gibi kisa bir siire i¢erisinde

amorti etmesi de bunu desteklemeye yetmektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin kurulum maliyetleri yillar icerisinde 6nemli 6lciide
diisiis gosterdiginden daha uygun bir maliyetle amortisman siireleri diiserken elde
edilen kar oranlar1 artmaktadir. Tiim diinyada temiz enerji ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarina olan talebin giinden giine artmasi bu alandaki yatirnmlarin da artarak
gelismesine imkan tanimaktadir. Cevre hassasiyeti ve yesil enerji politikalar1 tUm
diinyada temiz enerji kaynaklarina olan tesviklerin ve destegin artmasi egilimini
gostermektedir. Asagidaki Sekil 8.5 Ingiltere’ de bir limanin yakinlarinda yer alan

yenilenebilir enerji kaynagini temsilen yer almaktadir.

Sekil 8.5 : Ingiltere'de bir liman yakinlarinda yer alan yenilenebilir enerji sistemi.

Dogal kaynaklarinin miktar1 degistirilemez, ancak gelismislik diizeyine bagli olarak
ve enerji talebinin karsilanmasina yardimei olmasi maksadiyla, yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelik yatirimlar artirabilir. TUm diinyada yeni enerji talebinin yani sira
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1990’11 yillardan bu yana yenilenemeyen enerji kullaniminin aksine yenilenebilir
enerji kaynaklari gevre dostu olusu ve gittikce artan gevre bilinci de yenilenebilir enerji
kullanimina yénelik talebi artirmistir [61]. Asagida Sekil 8.6°da Ingiltere’deki bir
limanin yakinlarinda bulunan riizgar tiirbinleri ve solar panellere ait gorsel yer

almaktadir.

Sekil 8.6 : ingiltere'deki bir limana yaki yenilenebilir enerji sistemleri.

Aralik 2015°te 195 iilkenin kabul ettigi, 169 iilkenin onama siirecini tamamladig1 ve 4
kasim 2016 tarihinde yiiriirliige giren, diinyanin hukuki baglayiciligi olan ilk evrensel
iklim anlagmasi olan Paris ilkim Degisikligi Anlasmasi; kiiresel 1stnmay1, sanayilesme
oncesi donemdeki seviyenin 2 °C’nin altinda sinirlayarak ve sicaklik artisini1 da 1.5
°C’nin altinda tutmaya yonelik ¢aba sarf ederek, tehlikeli boyuttaki iklim degisikligini
Onlemek {izere diinyayr tekrar dogru gidisata sokacak kiiresel bir eylem plam

belirlemektedir [62].

Deniz tasimaciligindan kaynaklanan hava kirliligini azaltmak i¢cin, MARPOL Ek 6
kurallart model parametreleri, yakitlarin kiikiirt icerigi ve tahrik (hareket)
sistemlerinde uygulanmasiyla birlikte gemilerin seyirde, rthtimda ve demirdeyken

atmosfere saldiklar1 zararli gazlarin azaltilmasi1 amag¢lanmaktadir.

Son 10 yilda, deniz tasimaciligi ve liman teknolojilerinin gelismesiyle birlikte,
cevrenin korunmasi konusunda kurallara uyma zorunlulugu kaginilmaz bir hale gelmis

ve boylelikle yenilenebilir enerjiye olan ihtiya¢ artmistir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasindaki miicadele bilincini artirmak i¢in, iklim
degisikliginden olumsuz etkilenen ancak fonlar1 yetersiz iilkeler igin “Yesil Iklim
Fonu” adi altinda fonlar olusturulacaktir. Mevcut limanlarin yenilenebilir enerji ile

donatilmasi, limanlarin mali fonlarla tesvik edildigi politikalar1 gerektirmektedir.
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Paris iklim zirvesinden sonra karbon vergisi veya karbon fiyatlandirmasi gibi
kavramlar tartisilmaya baslanmasiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi igin Ar-Ge faaliyetleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin

tim dinyada her alada artacagi goriillmektedir [63].

Tiirkiye’de de gittikge 6nemi artan siirdiiriilebilir enerji konusu, enerji cesitliligi ve
enerji glivenligi agisindan hayati bir meseledir. Ciinkii enerji kaynaklar1 olmadigi
halde enerji ithalat1 yapan bir Tiirkiye’ nin disa bagimlilig1 azaltmasi ve enerji arzini
sirdiiriilebilir enerji kaynaklariyla yapmasi gerekmektedir. Tirkiye bulundugu
cografik konum hem giines enerjisinden hem de riizgar enerjisinden istifade
edebilmesini miimkiin kilmaktadir. Sahip oldugu potansiyeli alternatif enerji
kaynaklariyla degerlendiren bir Tiirkiye kalkinma ve ilerleme yolunda da 6nemli

mesafeler kaydedecektir.

Limanlarin enerji ihtiyacinin siirdiiriilebilir enerji kaynaklariyla desteklenmesi,
limanlardaki enerji altyapisinin alternatif enerji kaynaklariyla beslenmesi hem hava
kirliligini azaltacak hem de enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢lide diislirerek orta ve uzun
vadede karlilik saglayacaktir. Limanlardaki yiiksek enerji ihtiyacinin temiz enerji
kaynaklartyla saglanmasi i¢in devlet ve 6zel sektdr isbirligi i¢erisinde hareket etmesi
uygulanabilir adimlarin atilmasini hizlandiracak ve benzer uygulamalar i¢in cesaret
verici olacaktir. Bu konuda Amerika’da, Avrupa’da hali hazirda uygulamaya
konulmus projeler ve ornek c¢alismalar degerlendirilerek, benzer uygulamalar

Turkiye’de de hayata gegirilebilir.

Denizciligin ve deniz tasimacilifinin, diinya’da gelismis ve modern liman tesisleri ve
denizcilik faaliyetleriyle uyum igerisinde yiiriitiilebilmesi amaciyla enerji konusunda
da gerekli tedbirler alinarak limanlar igin siirdiiriilebilir enerji sistemleri tesis edilmeli
ve denizcilik endustrisinde temiz cevre ve temiz enerji Gizerinde yapilan akademik

calisma ve arastirmalar arttirilmalidir.
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