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OZET

istanbul Adalar il¢esinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Potansiyellerinin ve Enerji Uretiminin Analizi

Yunus URALTAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

Bu calismada, adanin enerji ihtiyaci, riizgar, glines, biyogaz kaynaklari ve enerji depolama
yontemleri kullanilarak sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz iki senaryoda analiz
edilmistir. Bu kapsamda Adalar ilgesinin 2019 yil elektrik ve dogalgaz tiiketim degerleri
ilgili kurumlardan ahnmistir. 2017-2019 yillann arasinda Adalar samandira
istasyonundan 2 m’den alinan degerlerde ortalama 5,74 m/s riizgar 6l¢iim degerleri elde
edilmistir. Bliyiikada meteoroloji ve gozlem istasyonundan 165 m’den alinan degerlerde
ortalama 5,33 m/s riizgar 6l¢iim degeri elde edilmistir. Ortalama gilines 1s1n1m1 degerleri
1983-2005 yillar1 arasinda 4,02 kWh/m?2/giin olarak elde edilmistir. Biyogaza
donitstiriilebilecek atik miktari ise 24,90 ton/giin olarak elde edilmistir. Bu kapsamda,
Demokrasi ve Ozgiirliik Adasi'nda gergeklestirilen mikro konumlandirma ¢alismas ile
acik deniz riizgar santrali kapasitesi 124,2 MW olarak belirlendi. Adadaki evlerin ¢atisina
uygulanabilecek glines paneli kapasitesi 64,9 MW olarak hesaplandi. Sebekeden bagimsiz
sistemde Li-lon depolama kapasitesi 2.373 MW olarak belirlenmistir. Homer programi ile
yapilan analizler sonucunda Adanin enerji ihtiyact %100 olarak kendi kaynaklarindan
saglanabilmektedir ve bu durum ile sifir emisyon lreten Ada modeli olusturulmustur.
Sifir emisyonlu Ada senaryosuna gore bir degere indirgenmis enerji maliyeti 0.886 $/kWh

olarak hesaplanmistir.
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ABSTRACT

Analysis of Renewable Energy Resources Potentials and

Energy Production in Istanbul Adalar District

Yunus URALTAS

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Energy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Zehra YUMURTACI

In this study, the energy needs of the island were analyzed in two grid-connected and
off-grid scenarios using wind, solar, biogas resources and energy storage methods. In this
context, the electricity and natural gas consumption values of the Adalar district for 2019
were obtained from the relevant institutions. Wind measurement values of 5,74 m/s were
obtained from the Adalar buoy station between 2017-2019. An average wind
measurement value of 5.33 m/s was obtained from the values taken from the Biiylikada
meteorology and observation station from 165 m.Average solar radiation values were
determined as 4,02 kWh/mZ2/day between 1983-2005. The amount of waste that can be
converted to biogas was determined as 24,90 tons/day. In this context, the offshore wind
power plant capacity was determined as 124,2 MW with the micro-positioning study
carried out on the offshore Democracy and Liberty Island. The solar panel capacity that
can be applied to the roof of the houses on the island is calculated as 64.9 MW. The Li-lon
storage capacity in the grid-independent system is determined as 2,373 MW. As a result
of the analyzes made with the Homer program, the energy need of the Island can be

provided from its own resources as 100%, and with this situation, the Island model that
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produces zero emissions has been created. According to the zero emission Island

scenario, the levelised cost of energy is calculated as $0.886/kWh.

Keywords: Emission, renewable energy, homer, 1sland
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Adalarin enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ile alakali

literatlirde pek cok calisma mevcuttur. Bunlardan bazilari sunlardir;

loannis Kougias ve arkadaslar1 2019 yilinda, Rhodes, Lesvos, Chios, Karpathos, Patmos
adalarinin sebeke elektrik baglantis1 olmadigini tespit etmisleridir bu adalar elektrik
ihtiyacinin biiyiik cogunlugunu fosil yakitlardan saglamaktadir. Yaptiklar1 calismada
adalarin 2016-2036 arasi elektrik ihtiyacin1 “Harmony Search Algorithmasi ile tespit
etmislerdir. Adalarin her birini kendi 6zelinde degerlendirmek suretiyle riizgar, giines ve
depolama secgeneklerini ¢alismislardir, en uygun enerji kaynaginin riizgar oldugunu

bulmuslardir [1].

A.A. Chen ve arkadaslar1 2020 yilinda, Elektrik sebeke hattindan izole edilmis Jamaica’'nin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 imkanlarini arastirmiglardir. Jamaica enerji ihtiyacinin
biiylik cogunlugunu fosil yakitlardan saglamaktadir. Jamaica i¢cin en uygun enerji
seceneginin Li-Ion teknoloji ile calisan Batarya Enerji Depolama Sistemi oldugunu tespit

etmislerdir [2].

Giilay A., 2019 yilindaki calismasinda Gok¢eada ve Gazikoy icin deniz tisti riizgar ¢iftligi
tasarimi yapmistir. Meteoroloji gézlem istasyonundan aldiklar: veriler 1s181nda VESTAS
V116-2.0 MWIEC IIB riizgar tiirbininin bdélge icin en uygun tiirbin oldugunu bulmustur.
Yaptig1 calisma sonucunda Gokgeada'nin deniz iistii riizgar santrali icin uygun oldugu

bulmustur [3].

M. Alves ve arkadaslar1 2020 yilinda, Portekiz devletine bagh Pico ve Fail adalarinda
sebekeye baghh veya sebeke bagimsiz yenilenebilir enerji iiretim imkanlarini
arastirmiglardir. Arastirmalarinin sonuglarina gore 2050 yilinda sebeke baglantili

sistemin %6,5 daha maliyetli oldugunu tespit etmislerdir [4].

H. Mehrjerdi 2020 yilinda, izole edilmis bir ada i¢in temiz suyu ihtiyacini ve adanin

elektrik ihtiyacin1 karsilamak amaciyla, PV panel, Riizgar Tiirbini, Diesel jenerator ve



batarya depolama sisteminin kullanildigi hibrit sistem ile karsilamay1 onermislerdir.
Yaptiklar: calismada adanin icme suyu ihtiyacini distilasyon tinitesi vasitasi ile saglamay1

distiinmislerdir [5].

Biiylikada icin E. Leblebicioglu riizgar santral mikro konumlandirma ¢alismasini Windsim
programi kullanarak yapmistir. Biiytikada ya iki adet 2 MW tirbin se¢imi yapmuistir.
Kapasite faktoriinli %24 olarak hesaplamistir [6].

0. Turhanlar 2018 y1linda, Bozcaada deniz sahasinda deniz listii potansiyel riizgar santrali
plan1 yapmistir. Deniz usti trafigi, denizin derinligi tespit edilmistir. Yaptig1 ¢alisma
sonucunda “VESTAS V116-2.0 MWIEC IIB” riizgar tiirbininin boélge icin en uygun tirbin
oldugunu tespit etmistir [7].

Z. Yumurtact ve A. M. Ozdilim 2017 yilinda, Tiirkiye de deniz iistii riizgar tiirbini
kurulabilecek alanlar1 ve potansiyel elektrik tretimini hesaplamislardir. En uygun
secilebilecek bolgenin Bozcaada olduguna tespit etmislerdir. Kurulacak riizgar santralinin
yillik net getirisi 57.381 milyon Euro, geri 6deme siiresi ise 8,7 yil olarak

hesaplamislardir.[8]

B. Giizel ve arkadaslar1 2012 yilinda, Bozcaada ve Gokceada da gevresinde acik denizde
potansiyel enerji liretim imkanlarini incelemislerdir. A¢ik denizde kurulabilecek deniz
ustl (offshore) riizgar santralinin elektrik tiretme kapasitesini ve ekonomik etiidiint
yapmislardir. Yaptiklar calismada Bozcaada bdlgesi icin “1,8 MW Vestas” 100 m govde
yuksekliginde tiirbin secildiginde ve yerli iiretim yapilmasi durumunda, yatirim igin

uygun olacagini tespit etmislerdir [9].

R. Ahshan ve arkadaslar1 mikro riizgar tiirbini uygulamalarini1 hayata gecirmisler, buna
gore tiirbinin kendini geri 6deme stiresinin 1 kW'in altindaki yerlerde hizli oldugunu, ev

elektrigini karsilamaya yeterli oldugunu belirlemislerdir [10].

M. Shafiq ve arkadaslari, bes farkl bolgedeki kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli tiirbinlerin yillik
enerji Uiretimi ve kapasite faktorlerini incelemislerdir. Kiigiik riizgar tiirbinlerinin diisiik
rizgar hiz bolgesine sahip alanlarda verimli oldugu goriilmiistiir. Orta ve yliksek riizgar
hizlarina sahip alanlarda biiytik riizgar tiirbinlerinin verimli oldugunu tespit etmislerdir

[11].



1.2 Tezin Amaci

Literatiirdeki calismalar gz oniine alindiginda, Adalar ilgesi i¢cin kapsamli bir riizgar
potansiyeli belirleme calismas1 bulunmamaktadir. Bu nedenle riizgar potansiyelinin

belirlenmesi ve enerji Uiretim analizi ile literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Homer programi kullanilarak Istanbul'un Adalar ilgesinin enerji ihtiyacinin sifir
emisyonlu olacak bir sekilde karsilanmasi i¢in modellemeler ve analizler
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Adanin riizgar, giines, biyokiitle kaynaklar1 enerji
lretim analizi i¢in degerlendirilmistir. Depolama yontemleri olarak Pompaj depolamali
hidroelektrik santral ve Li-lon tip depolama y6ntemi lizerinde durulmasi diistintilmiistiir.
Ayrica sebeke baglantili ve Sebeke bagimsiz iki senaryo tizerinde ¢alisilmasi planlanis
olup bunlar Tlzerinde enerji tlretim ve maliyet analizleri gerceklestirilmesi

disinilmustir. Genel olarak ilizerinde durulan c¢alismanin sematigi Sekil 1.1'de

gosterilmistir.
AC ADALAR SEBEKE
%
Rizgar —— Gines Biogaz Santrali
Santral aE
atik : S
e e e 3

Sekil 3.1 Hibrit enerji tiretim sistemi sematigi



1.3 Hipotez

Adalar boélgesinin elektrik ve 1sinma ihtiyacinin tamamini yenilenebilir enerji kaynaklari
ile karsilanmasi ileri siirtilmiistiir. Bu baglamda elektrik iiretimi i¢in rilizgar, gilines,
biyogaz kaynaklar: tizerinde durulmustur. Isinma ve sicak su ihtiyacinin elektrik ile
calisan 1s1 pompasi ve boyler sistemleri tarafindan karsilanabilecegi ileri siirtilmistiir.
Adanin sifir emisyon saglayacak sekilde enerji imkanlarinin kendi kaynaklar: tarafindan
saglamasi dusunilmiustir. Sebeke destekli ve sebeke bagimsiz sistemlerin analizinin

yapilmasi ile ekonomik olan sistemin uygulanabilirligi iizerinde durulmustur.



2

YENILENEBILIR ENER]Ji SISTEMLERININ DURUMU

2.1 Diinyada Yenilenebilir Enerji Durumu

Diinyada 177 iilkenin imzalamis oldugu Paris Iklim antlagsmasi s6zlesmesi ile kiiresel
karbon emisyon degerlerinin 2038 yilina kadar diistriilmesi planlanmistir [12]. Bu
kapsamda kiiresel 1sinma artisinin1,5 C° ile sinirlandirilmasi 6ngériilmiistiir bunun ile
birlikte AB iilkeleri 2050 yilina kadar sifir emisyon hedefi koymuslardir[13]. Mevcut
hedefe ulasmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem verilmesi gerekmektedir.
Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giict, Sekil 2.1'de goriildiigu gibi son
on yilda iki kattan fazla artmistir [14]. Oniimiizdeki yillarda bu artisin hizlanarak devam
edecegi tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu glciniin
artmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, RES (Rlzgar Enerjisi Santrali) ve GES (Glines

Enerjisi Santrali) santrallerindeki kurulu giiciin son 7 yilda neredeyse ii¢ kat artmasiduir.

kaynaklari kullanilarak karsilama hedefine ulasmistir [15].
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Sekil 4.1 Kurulu gii¢ bakimindan diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklar: kullanimi

[14]



Sekil 2.2 de goriildigi tizere, 2050 baz senaryosuna gore diinyadaki enerji sistemlerinin
kurulu gili¢ dagilimi gésterilmistir. Bu mevcut senaryoya gore 2050 yilinda yenilenebilir
enerjinin kurulu gii¢ icerisindeki payinin %66 olmasi hedeflenmektedir. Fosil yakitlara
bagh kurulu giiciin %26 seviyelerine indirilmesi hedeflenmektedir. IEA nin hazirlamis
oldugu senaryoya gore giines ve riizgarin kurulu gii¢ icerisindeki payinin énemli 6l¢iide
artmasi beklenmektedir. Hidrolik enerji ve biyoenerji de 6nemli bir artis olmayacagi
ongorilmiistir. Fosil yakitlar bakimindan ise kémiir ve petroliin kurulu gii¢ icerisindeki

payinin énemli bir oranda azalacagi 6ngorilmiistiir.

Riizgar enerjisi 6nde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul

Politik Senaryolar (GW) Oran (%)
2019 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2050

E;Eiﬂe 5192 | 7467 | 7782 | 11143 | 14719 | 17844 100 100 100
Yenilenebilir 1346 | 2710 | 2989 | 5998 | 9061 | 11692 38 54 66

Giines PV 39 605 739 | 2550 | 4516 | 6163 9 23 35
Riizgar 181 623 737 | 1603 | 2357 | 2995 9 14 17

Hidro 1027 | 1306 | 1327 | 1564 | 1779 | 1995 17 14 11
Bio enerji 87 154 163 234 293 347
Jeotermal 11 15 16 27 47 61
Niikleer 402 415 415 447 495 525
Hidrojen ve
Amon’y " 0 0 0 0 0 6 0 0 0
Fosil Yakitlar | 3443 | 4331 | 4361 | 4537 | 4613 | 4555 56 41 26
Komir 1622 | 2105 | 2100 | 2035 | 1837 | 1618 27 18 9
Dogalgaz 1384 | 1793 | 1822 | 2211 | 2542 | 2752 23 20 15
Petrol 437 433 430 290 234 185 6 3 1
Batarya 1 12 17 | 150 | 535 | 1046 0 1 6
Depolama

Sekil 2.2 2050 senaryosuna gore Diinya da ki enerji kurulu gli¢ dagilimi [16]

edilmektedir [17,18]. Sekil 2.3’te goriildiigii lizere diinyada karada ve denizde elektrik
santralleri olmak tizere iki tiir RES kurulmustur. Son on yilda, a¢ik deniz riizgar ciftliginin

toplam kurulu kapasite icindeki pay1 neredeyse iki katina ¢ikmigtir.
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Sekil 2.3 Kurulu gii¢ bakimindan diinyadaki deniz istii ve dara tistii riizgar santrali

dagilimi [14]

2.2 Tirkiye de Yenilenebilir Enerjinin Durumu

Sekil 2.4 de Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklar1 kurulu gii¢ dagilimi
gosterilmektedir. Son on yilda yenilenebilir enerji kurulu gii¢ kapasitesi diinya ile paralel
bir sekilde nerdeyse li¢ kat artmistir [19]. Bu artisa son yillarda riizgar ve giines enerji
santrallerindeki kurulu gii¢ artis1i neden olmustur. Tiirkiye’nin son 2018-2022 yillar
arasinda elektrik tiretim yatirimlarinin %86 yenilenebilir enerji alaninda gergeklesmistir.
Toplam kurulu gii¢ icerisindeki yenilenebilir enerji orani1 2022 yili itibari ile %54 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 2.4 Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye de ki yenilenebilir enerji kaynaklar1 dagilimi
[19]

Tirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2021 yilinda bir 6nceki yila gére %7,7 artarak 329,6
milyar kWh, elektrik tiretimi ise bir 6nceki yila goére %8,1 oraninda artarak 331,5 milyar

kWh olarak gerceklesmistir [20].

2020-2040 donemi icin yapilan Tirkiye Elektrik Enerjisi Talep Projeksiyonu Raporu
calismasinin sonuglarina gore elektrik tiiketiminin baz senaryoya gore, 2025 yilinda 370

TWh, 2040 yilinda ise 591 TWh seviyesine ulasmasi beklenmektedir [21].

2021 yilinda elektrik tretiminin, %31,4'i komurden, %32,7'si dogal gazdan, %16,8'i
hidrolik enerjiden, %9,4'ti rliizgardan, %4’ giinesten, %3,2'si jeotermal enerjiden ve
%2,5'i diger kaynaklardan elde edilmistir. 2022 yii Mart ay1 sonu itibariyla tilkemiz
kurulu giicii 100.334 MW’a ulasmistir [20].

Sekil 2.5 de goruldiigi tizere 2022 yilh Mart ay1 sonu itibariyla kurulu giictin kaynaklara
gore dagilimi; %31,4’t hidrolik enerji, %25,4’1 dogal gaz, %20,4’i komiir, %10,8’i riizgar,
%8,0’i glines, %1,7’si jeotermal ve %2,4’li ise diger kaynaklar seklinde olmustur [20].



B Hidro Elektrik ~ ®R{zgar M Gines Biogaz ve Bioeneji M Jeotermal M Dogalgaz ™ KOmir

Sekil 2.5 Kurulu gii¢ bakimindan Tiirkiye’ deki enerji kaynaklar: dagilimi

2.2.1 Turkiye de Ki Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Elektrik tretiminde glines enerjisi teknik potansiyeli 189 GWh/yi1l olan Tiirkiye, bu
alanda kendisine en yakin iilkeler olan Ispanya ve Fransa’dan yaklasik yiizde 30 daha fazla
potansiyele sahiptir. Tirkiye'nin yerytiziindeki cografi konumu geregi yil icerisindeki
glnesli giin sayisinin fazla olmasi, teknik agidan bu denli ytliksek bir potansiyele sahip

olmasinda en biiytik etkenlerin basinda gelmektedir [22].

OECD iilkelerinin geneline bakildiginda en yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan
tilke Turkiye'dir. Teknik potansiyel bakimindan Tiirkiye; Almanya’'nin yaklasik 7 ve
Ispanya’nin ise 2 kat1 daha fazla potansiyele sahiptir. Tiirkiye'nin elindeki potansiyeli
biitiiniiyle ve etkin bir sekilde kullanarak bugiin Almanya’nin {irettigi riizgar enerjisinin
yaklasik 7 kat1 daha fazla enerji iretebilecek kapasitesi bulunmaktadir [23]. Ancak toplam

kurulu gii¢ kapasiteleri agisindan Tiirkiye bu tilkelerin ¢ok gerisindedir.

Hidrolik enerji suyun akis veya diisiis hizi neticesinde glic kazanmasi ve bu giiciin elektrik

enerjisine dontstiiriilmesiyle elde edilen bir enerji ¢esididir

9



Diinya elektrik tiretiminin %17'si hidroelektrik enerjisi tarafindan karsilanmaktadir.
Ulkemiz teorik hidroelektrik potansiyeli diinya teorik potansiyelinin %1'i, ekonomik
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'sidir. Diinya genelinde elektrik
uretiminde en yaygin kullanim alanina sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan
hidrolik enerji Tiirkiye’de de mevcut elektrik talebini karsilama noktasinda en fazla

katkiy1 yapan yenilenebilir enerji kaynagidir.

Yer kabugunun ¢esitli bolgelerinde toplanan sicak su, buhar ve gazlardan elde edilen bir
enerji ¢esidi olan jeotermal enerji az maliyetli ve c¢evreci bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Ulkemizin jeotermal potansiyeli teorik olarak 31.500 MW olup potansiyel
olusturan alanlarin % 78'i Bati Anadolu'da, % 9’u I¢ Anadolu'da, % 7 si Marmara

Bolgesinde, % 5'i Dogu Anadolu'da ve % 1'i diger bolgelerde yer almaktadir [24].

Jeotermal kaynaklarimizin % 901 diisiik ve orta sicaklikli olup, dogrudan uygulamalar
(1s1itma, termal turizm, mineral eldesi v.s.) icin uygun olup, % 10’u ise dolayli uygulamalar
(elektrik enerjisi tiretimi) icin uygundur. Tirkiye, Avrupa’da birinci ve diinyada ise

yedinci sirada yer almaktadir.

2.2.2 Tiirkiye de Yenilenebilir Enerjiye Verilen Tesvikler

Tirkiye de enerji arzinin giivenligini saglamak amaci ile pek cok tesvik saglanmistir. Son
yillarda adini sikca duydugumuz YEKDEM tesvik mekanizmasi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretimi desteklenmistir. YEKDEM destegi iireticinin elektrigini
devlet tarafindan kWh basina alim garantisi vermesi sureti ile gerceklesmektedir. Son
olarak 30.06.2021 tarihinden sonra devreye giren santraller i¢in yeni sartlar igceren
YEKDEM mekanizmasi 30.01.2021 tarih ve 31380 sayili Resmi Gazete 'de yayinlanan
Cumhurbagskanlig Karari ile belirlenmistir [25]. Buna gore 01.07.2021’den 31.12.2025’e
kadar isletmeye girecek olan YEK belgeli iiretim tesisleri i¢in uygulanacak garantili satis
fiyatlar1 ve yerli aksam tesvikleri ile dolar cent iist sinirlar1 belirlenmistir. Tablo 2.1 de
gorildigii tlzere hidroelektrik santralleri i¢cin 40 kurus/kWh, yerli katki olmasi
durumunda ilaveten 8 kurus/kWh devlet destek vermektedir. Bu destegin tist sinir1 6,4

$/kWh olarak belirlenmistir. Riizgar, glines ve biyometanizasyon i¢cin benzer tutarda
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tesvikler saglanmistir. Bu tesvikler enflasyon oraninda yillik artis saglanacagi

kararnamede belirtilmistir.

Tablo 2.1 YEKDEM tesvik tutarlar [25]

Tesis Tipi Fiyat Yerli Katki Yesllllln[ft
(kurus/kWh) | (kurus/kWh) ($/kWh)
Hidroelektrik
Uretim Tesisi 40 8 6,4
Riizgar Enerjine
Dayali Uretim 32 8 51
Tesisi
Jeotermal
Enerjine Dayali 54 8 8,6
Uretim Tesisi
Biyometanizasyon
Enerjine Dayali 54 8 8,6
Uretim Tesisi
Gunes Enerjine
Dayali Uretim 32 8 51
Tesisi
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3

ADALAR ILCESININ GENEL OZELLIKLERI VE
YENILENEBILIR ENER]Ji KAYNAKLARI POTANSIYELI

3.1 Adanin Konumu ve Niifus Dagilimi

Sekil 3.1 de gortldigi tzere Adalar ilgesi bes mahalleden olusmaktadir bunlar Maden,
Nizam, Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada ve Burgazada mahalleridir. Bunlarin yaninda
heniiz yerlesim yeri olusmamis Demokrasi ve Ozgiirliik Adasi, Sivriada adaciklari vardir.
Adanin yiiz 6l¢imii yaklasik olarak 16 km? dir, niifusu 15.238 kisidir bunun ile bahar
aylarindan itibaren niifus artarak 72.000 civarina ulasmaktadir. Adalar ilgesi turistik bir

yer oldugundan giinii birlik ziyaretciler ile niifusu 140.000 civarina ulasmaktadir [26].

Sekil 3.1 Adalar ilgesi genel goriiniim
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3.1.1 Ada Bina Yap1 Durumu

Adalar Ilgesi Bina Yapi Durumu tablo 2 de gosterilmektedir. Goriildiigii iizere binalar
y1gma, ahsap, betonarme ve prefabrik yapilardan olusmaktadir. Toplamda 6.393 adet yap1
mevcuttur. Bu yapilar icerik bakimindan sadece konutlar1 kapsamaktadir. Herhangi bir ek

ozellik tasiyan (cami, okul, sosyal yapj, tarihi eser vb.) yapilar harictir [27].

Tablo 3.1 Adalar ilgesi bina yapi durumu [27]

Bina Yapisi Bina Sayisi
YIGMA 2.269
AHSAP 1.209

BETONERME 2.908

PREFABRIK 7

TOPLAM 6.393

Bina yapim yillar1 bakimindan incelendiginde 1980 6ncesi 3.584 adet yapi, 1980-2000
yillar1 arasinda 1.741 adet yapi, 2000 yili sonrasinda ise 1.068 adet yap1 bulunmaktadir.
Gorildigl tizere bu yapilarin biiyiik bir cogunlugu 2000 yili 6ncesi yapilmis yapilardir.
IBB’nin yaptig1 calismada olasi bir 7.5 MW siddetinde bir deprem olmasi durumunda bu
binalardan 3.050 adetinin ¢ok agir, agir, orta hasar gorecegi varsayilmistir. Bu bakimdan
catisina olasi giines paneli yapilabilecek depreme dayanikli bina adeti 3.343 adet olarak

hesaplanmistir.
3.2 Adanin Elektrik ve Dogalgaz Tiiketimi

Sekil 3.2 de gorildiigl lizere Ayedas (Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim A.S) den alinan
2019 yilina ait elektrik tiiketim degerleri gosterilmektedir. Bakildiginda elektrik tiiketimi
bahar aylarinda énemli artis géstermistir. Bunun nedeni Adanin daha ¢ok turistik bir yer
olmasindan dolayidir. Ozellik ile bahar aylarinda elektrik tiiketimi zirve yapmistir. Kis

aylarinda ise tliketimi 6nemli oranda azalmistur.
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Sekil 3.2 de goriildiigii iizere IGDAS (istanbul Gaz Dagitim A.S) den alinan ii¢ bolge
regilator istasyonundan derlenen verilere gore dogalgaz tiiketiminin aylara gore dagilimi
gosterilmektedir. Adanin dogalgaz tiiketimi kis aylarinda zirve yapmistir. Yaz aylarinda

tiikketim yok denecek kadar az goriilmektedir.

1 m3 dogalgaz tiiketiminden 10,64 kWh enerji elde edilmektedir. Bu bakimdan sekilde

birim bazli uyum olmasi agisindan kWh birimine dontistiirilmiistiir.

30.000.000
25.000.000
20.000.000

15.000.000 N

10.000.000 \

5.000.000
0
X, & Q & Q R & D Q Q& N
» ° @ S 3 & xS N & 2 >
S RN S CES &y e < 3 S
9 A N R N
Elektrik Tuketimi (kWh) Dogalgaz Yuki (kWh)

Sekil 3.2 Adalar ilgesi aylik bazda 2019 yili i¢in toplam elektrik tiiketimi ve
dogalgaz Yiki

3.2.1 Adanin Yiik Profili

Sekil 3.2.1 de goruldugi lizere, Adalar ilgesinin bahar mevsimine gore baz alinmis giinliik
elektrik yiikii dagilimi goriilmektedir. Gorildigi gibi aksam 18:00 ile 20:00 saatleri
arasinda elektrik ytikii 60.000 kW seviyelerine ¢cikmaktadir, sabah 06:00 ile 12:00 saatleri
arasinda elektrik yiikii 20.000 kW civarinda elektrik ytikii gerceklesmektedir. Gece 00:00
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ile 03:00 arasinda elektrik ytikii 5.000 kW civarinda olmaktadir. Dogalgaz yiik yapisinin

elektrik yuku ile paralellik gosterdigi varsayilmistir.

....|m|||m|n\|hl.

Sekil 3.2.1 Adalar ilgesinin giinliik elektrik ve dogalgaz yiik profili

3.3 Adanin Riizgar Hiz Degerleri

Sekil 3.3 de goriildigl tizere Adalar samandira meteoroloji gozlem istasyonundan (h:2 m)
alinan 2017-2019 yillar arasinda aylik ortalama riizgar hizlari dagilimi gosterilmektedir.
Ortalama riizgar hiz1 5,72 m/s olarak dl¢tiilmistiir [13]. Riizgar hiz1 bahar aylarinda diisiis
trendine girdigi diger aylarda degisken olmayan bir seyir izlemektedir. Biiylikada gézlem
istasyonundan alinan verilere gore yilin 12 ayinda 5,33 m/s ortalama ruzgar hizi
Olctilmustiir. Ruzgar hiz degerleri bahar ve yaz aylarinda nispi bir disis yasadigi, kis

aylarinda ise arttig1 gorilmiistir.

7,00
6,00
5,00

4,00

3,00
2,00
1,00

0,00
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim  Kasim Aralk

e=@== Samandira Riizgar Hizi (m/s) (h:2m) e=@==Bjylikada Rizgar Hizi (m/s) (h:165m)

Sekil 3.3 Adalar samandira ve Biiyiikada gozlem istasyonu riizgar hiz degerleri

15



3.4 Adanin Giines Isinim Degerleri

Sekil 3.4 de gorildigi tlizere ortalama ii¢ farkli data setine ait giineslenme degerleri
gosterilmektedir. NASA’'nin veri seti 1983-2005 yillar1 arasina ait ortalama giineslenme
degerlerini kapsamaktadir. Meteonorm verileri 2004-2010 yillar1 arasindaki ortalama

giineslenme degerlerini kapsamaktadir.

Mevcut PVGIS verileri, Avrupa Komisyonu Ortak Arastirma Merkezi'nden (JRC) alinan en
son verilerin yeniden degerlendirilmesine dayanan TMY'dir (Tipik Meteorolojik Yil)
olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 3.4 de gorildigi tzere degerler benzerlik
gostermektedir. Bu c¢alismada 22 yillik periyotta yapilan o6l¢imlerden elde edilen
NASA’'nin verileri kullanilmistir. Bu verinin kullanilmasin da 6l¢lim periyodunun uzun
olmasi ve 3 o6l¢limiin ortasinda bulunmasi etkili olmustur. Bu bakimdan Adalar igin

ortalama giines 1s1n1m degeri 4,02 kWh/m? /giin olarak alinmistir.

8,00
7749748
7,00
6/47 ; 637
6,00 :

5,00 %

4,00 Y 5

3,00 /333 ,
246
200 o i B

1,00

5;38

0,00
Ocak  Subat Mart  Nisan  Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim  Kasim  Aralik

Kuresel Yatay Isinim(kWh/m2/day) Nasa
Kuresel Yatay Isinim(kWh/m2/day) Meteonorm 7.3
Kuresel Yatay Isinim(kWh/m2/day) PVGIS TMY

Sekil 3.4 Adalar bolgesi i¢in kiiresel yatay 1sinim degerleri
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3.5 Biyogaz Enerjisine Doniistiirebilecek Kati1 Atik Degerleri

Tablo 3.5 de biyometanizasyona uygun atik miktarlar gorilmektedir. Evsel atik miktar
3.388 ton/y1l, hayvansal atiklar 5.700 ton/y1l olarak tespit edilmistir. Bu atiklarin enerji
esdegeri evsel atiklar ve hayvansal atiklar igin 139,6 TEP /year olarak hesaplanmistir. [28]

Tablo 3.5 Adalar ilgesi biyogaza doniistiiriilebilecek atik miktari [28]

,ﬁ:ﬁl Miktar B?ltli%ellrll'l l];::gg'li
(ton/y1l) | (TEP/Y1l)

;Ylfgr 15238 | 3.388 1093
At 1.033 5.655 30,3
Esek 5 13,7 0
Sigir 30 2,73 0
Keci 21 15,4 0
Koyun 14 15,3 0
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4

YENILENEBILIR ENER]Ji SISTEMLERI

4.1 Riizgar Enerji Sistemleri

Riizgar enerjisi, havanin sahip oldugu Kkinetik enerjinin (hareket enerjisi) riizgar
tirbinleri aracilig ile elektrige doniistiriilmesi ile elektrik tiretimi yapan yenilenebilir bir
enerji tiridiir. Hava akimlari sonucu olusan riizgar, kinetik enerji tasimaya baslar ve
riizgar enerjisi santralleri olusan bu riizgar giicliniin tirbinleri dondiirmesi ile elektrik

uretir.

Riizgardan gii¢ tiretimi esitlik 4.1 de basit bir sekilde formiilize edilmistir. Burada,
P (watt cinsinden) giig,

A=pervanenin taradigi alan ( A=mtr?, r pervane yaricapi)

V (m/s) =Rizgar tirbininin kurulacagi yerdeki ortalama riizgar hizinin degeridir.
p=1.225 kg/m?3 havanin deniz seviyesindeki yogunlugudur.

Cp=Riizgar tirbin veriminin yiizdelik ifadesidir. Sabit bir deger olan “Cp” degerinin

maksimumu yaklasik olarak 0,5926’dir. Bu deger Betz limiti ad1 da verilir.
P = %.p.AV3.Cp (4.1)

Sekil 4.1 de riizgar tiirbinin yapis1 gosterilmektedir. Riizgar tiirbinleri 4 temel parcadan
olusmaktadir. Bu par¢alar Kule, tiirbin kanadi, disli kutusu, jenerator diir. Bu pargalara
ilave olarak anemometre, kontrol sistemi, riizgar giilii, yon saptirma motoru ve fren

mekanizmasi1 mevcuttur.

Kule; Kule malzeme olarak ¢elik veya beton tercih edilmektedir. Kulenini boyunun uzun
olmas1 maliyeti arttirmaktadir. Tasarim yapilirken optimum ytikseklik tercih edilmeye

calisiimalidir. Kule riizgar tiirbini icerisinde ki maliyeti %10 lar seviyesindedir.

Tirbin Kanadi; Modern riizgar tirbini kanatlar1 giliclendirilmis cam elyafi ile

giiclendirilmis polyester den imal edilmektedir. Riizgar tlirbinlerinin en 6nemli
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parcalarindan bir tanesidir. Turbinin iretebilecegi elektrik enerjine dogradan katki

saglamaktadir.

Disli Kutusu ; Vitesler diisiik hiz milini, yiiksek h1z miline baglayarak dontis hizin1 30-60
rpm devir/dakika’dan 1000-1800 devir/dakika’ya (elektrik tiretmek icin gerekli olan
dontis hizina) cikartirlar. Vites kutusu, agir ve pahali bir ekipmandir. Bu sebeple,
gunimizde vites kutusuna gerek kalmadan dogrudan siirus ile diisiik hizlarda elektrik

enerjisi Uiretebilen jenerator teknolojileri tizerine arastirmalar yapilmaktadir.

Jenerator; Ruzgar tiirbini jeneratorleri indiiksiyon prensibine gore mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine gevirirler. Riizgar tiirbini jeneratorleri diger tip jeneratorlere gore
biraz daha farklidir. Bunun sebeplerinden biri, jeneratoriin saliniml gii¢ lireten riizgar

tiirbini rotoruyla birlikte ¢alismasidir.

Disli kutusu

Generator

Anenometre

yon saptirma
diglisi

Ruzgar gulu

yon saptirma Yuksek-hiz
motoru mili

Sekil 4.1 Riizgar Tiirbini ve Elemanlari[45]
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4.1.1 Riizgar Tiirbinlerinin Maliyet ve Ekonomik Omiirleri

Riizgar tlirbinin fiyatlari jenerator giicii ile dogru orantilidir. Jenerator giiciiniin degisimi
ile e rotor capr ve kule yiiksekligi de degismektedir. Tek tiirbin veya az sayida
tirbinlerden olusan riizgar santrallerin maliyeti, cok sayida tiirbinden olusan santrallere

gore daha fazladir.

Ortalama bir riizgar tirbinin kullanim stresi 25 yila kadar ¢ikmaktadir. 25 yildan sonra

verim buyiik oranda diistiigiinden kullanimi uygun olmamaktadir.

Kurulum maliyetlerinin temel bilesenleri, betonarme temel (kuleyi yerlestirmek i¢in), yol
yapimi (agir ve biiylik parcalardan olusan tiirbini tasimak i¢in), transformator (gerilim
seviyesini degistirmek icin), iletisim baglantilar1 (tiirbini uzaktan kontrol etmek ve
durumunu takip etmek igin), kablo maliyetleri (tiirbinden transformatére ve
transformatdrden iletim hattina) seklinde siralanir. Bir riizgar tarlasi olusturup bir ¢ok

tiirbini kurmak, tek bir tiirbin kurmaya gore daha ucuza mal olur.

Isletme ve Bakim Masraflari: Modern riizgar tiirbinleri 25 yilik émiir ve 120000 saat
isletme siiresi esasina gore tasarlanirlar. Tiirbinin gercek 6mri, tiirbinin kalitesine ve

bolgenin hava sartlarina baghdir.
4.1.2 Riizgar Turbinlerinin Yerlesimi

Karasal RES santrali tasarlanirken baslica diisiintiilmesi gereken faktorler; havanin
yogunlugu, (kg/m3) uzun yillar riizgar hiz degeri (m/s) , rizgar yoni, ruzgar alani
puruzlilik yiizeyi, rizgar dagilim faktori (k) , tirbin govde yiiksekligi, rotor ¢apj,
tirbinler arasi1 mesafe, izdliisim kayiplar, trafo merkezine uzaklik, arazinin miilkiyet
yapisl, topografik yapi, arazi egimi ve yiiksekligidir [29]. Ayrica boru hatlarina ve fay

hatlarina uzakhigin diisiintilmesi gerekmektedir.
Riizgar santrali yer seciminde dikkat edilecek hususlar;

Tirkiye’deki mevzuata gore rizgar santrali ile yerlesim yeri arasinda azami 300 m
giivenlik mesafesi muhafaza edilmelidir [30]. Bu mesafenin temel amaci riizgar tiirbininin

neden oldugu giiriiltii seviyesini en aza indirmektir.
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Riizgar tiirbinlerinin trafo merkezine yakinligi maliyetler agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.RES sahasi arazisinde RES insasin1 engelleyecek dogal sit alani veya

kilturel alan gibi herhangi bir kisitlayici durum olmamalidir.
4.1.3 Deniz iistii Riizgar Santralleri

Deniz tstii (Offshore) ve Karasal (Onshore) riizgar tirbinleri arasinda bazi teknik
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin basinda deniz iistii sistemlerde korozyondan
korunabilmeleri i¢in yapilan 6zel dis koruma kaplamasi yer almaktadir. Deniz iistii
sistemler denizin icine kurulduklar: i¢in, yiiksek nem ve tuzlu ¢evre kosullarina bagh

olarak, riizgar tirbin yiizeyinde etkin bir dis koruma uygulamasi zorunludur.

Deniz lstli riizgar tiirbinlerinde tasarimin temel amaci giirtiltiiden ziyade optimum
aerodinamik verimin alinabilmesidir. Bu sebeple deniz Ustii riizgar tiirbinlerinin kanat

hizlar1 karasal sistemlere gore daha yiiksektir.

Disili kutusunun kullanildig1 deniz tstii riizgar tiirbinlerinin periyodik bakim islemleri
karasal riizgar tiirbinlerine gore farklidir. Yaglama sisteminin servis siiresi daha uzundur.
Bircok yatak otomatik olarak yaglanmaktadir. Disli kutusunda bulunan 6zel bir yag

filtreleme sistemi yagin kalitesinin uzun stire korumasini saglamaktadir.

Deniz iistii RES en biiyiik maliyet parametrelerinin basinda tiirbinlerin temel insas1 ve

deniz altindan en yakin kara parcasina ¢ekilen iletim hatlar1 olusturmaktadir.

Deniz iistii RES’lerin maliyetini belirleyen, tesisin karaya uzakligi ve kurulacagi
derinliktir. Clinkd bu faktorler temel ve iletim baglanti maliyetlerini belirleyen temel
faktorlerdir. Deniz tstii RES'lerin yatirinm maliyetleri dagilimi karasal RES’lerden biraz
daha farklidir. Ornegin karasal bir riizgar tiirbininde yatirnm maliyetinin %68'ni riizgar
tiirbini ve yilizde 9'nu temel insasi olustururken; deniz iistii sistemlerde bu oranlar %33
ve %24 seklinde dagilmaktadir. Ayrica deniz tistii RES toplam yatirim maliyetleri karasal
sistemlere gore daha yiiksektir. Deniz {stiine RES santrali tasarlanirken baslica
diistiniilmesi gereken faktorler; karasal diisiintilmesi gereken faktorlerin disinda deniz

suyu derinligi kiyiya uzaklik ve deniz trafik giizergahlaridir [31,32].
Deniziistii Riizgar santrali yer seciminde dikkat edilecek hususlar;

Denizin derinligine baglh olarak maliyet artmaktadir. [33]
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Ayrica kiyidan uzakliga bagh olarak tiirbin kurulum maliyetleri artmaktadir. [33]

Acik deniz RES santral sahasi fay hatlari, boru hatlar1 ve deniz yollan iizerinde

olmamalidir.

Kara RES’lerde oldugu gibi, acik deniz riizgar santralleri yerlesim yerleri ve riizgar

santralleri arasinda azami 300 m giivenlik mesafesi birakilmalhdir.
4.1.4 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Olan Tiirbinler

Karasal riizgar tiirbinleri i¢in yapilacak olan benzetimde VESTAS firmasina ait V90, V120
ve V135 tip tirbin modelleri karsilastirilmasi diisiintilmiistiir. Bu ti¢ farki tlirbinin

karakteristik 6zellikleri Tablo 4.1 de gosterilmistir.

IEC Riizgar Turbini siniflandirmasy, riizgar tiirbini se¢imi icin 6nemli bir gostergedir. Yillik

ortalama riizgar hizina (maks) gore dort tir siniflandirma vardir:
IEC 1 (Yiiksek Riizgar) 10 m/s,

IEC 2 (Orta Riizgar) 8,5 m/s,

IEC 3 (Dustiik Riizgar) 7,5m / s

IEC 4 (Cok Diisiik Riizgar) 6 m/s [34].

Rizgar hizinin diisiik oldugu bolgelerde IEC 4 tip smiflandirmasina sahip tiirbinler

kullanilmaktadir dolayisi ile bu bolge icin IEC 4 tipi riizgar tiirbini secilmelidir.

Tablo 4.1. Karasal riizgar tiirbin tipleri ve 6zellikleri

Anma Devreye | Devreden
. 2. | Tirbin | .. Girme Cikma | Rotor Gobek
Turbin . .. |Ruzgar| . . .. .o
.. Giicti Ruzgar | Riizgar Capr |Yiksekligi
Tipi Hiz1
(MW) (m/s) Hiz1 Hiz1 (m) (m)
(m/s) | (m/s)
V90 2 13 4 25 90 120
V110 2 11 3 20 110 120
V120 2 11,5 3 18 120 120

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 de goruldigi tizere V90, V110, V120 tiirbin tiplerinin belirli hizlarda

Urettigi giic egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.2 V90 Tiirbin karakteristik 6zellikleri
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Sekil 4.3 V110 Tirbin karakteristik o6zellikleri
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Sekil 4.4 V120 Turbin karakteristik 6zellikleri

Deniz iistii riizgar tirbinleri icin yapilacak olan benzetimde VESTAS firmasina ait V90,
V112 ve V135 tip tiirbin modelleri karsilastirilmasi diistintilmiistiir. Bu ti¢ farki tlirbinin

karakteristik 6zellikleri Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Deniz Ustii riizgar tiirbin tipleri ve 6zellikleri

Anma Devreye | Devreden
. .. | Tirbin| . Girme Cikma | Rotor Gobek
Tiirbin . .. |Ruzgar| . N .. .o
Tipi Giicii Hizl Riizgar | Riizgar Cap1r |Yiiksekligi
(MW) (m/s) Hiz1 Hiz1 (m) (m)
(m/s) | (m/s)
V90 3 15 3,5 25 90 120
V112 3 9 3 25 112 120
V136 3,45 20 3 22,5 136 120

Sekil 4.5, 4.6, 4.7 de goruldugi tizere V90, V112, V136 tiirbin tiplerinin belirli hizlarda

Urettigi giic egrileri gosterilmistir.
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4.2 Giines Enerjisi Sistemleri

4.2.1 PV(Fotovoltaik) Paneller

Fotovoltaik kelime anlami olarak 1s1k fotonundan elektrik iiretimi anlamina gelmektedir.
Bundan dolay1 giines hiicreleri ve panelleri fotovoltaik olarak adlandirilir. Fotovoltaik
glines enerji sisteminin en temel parcasi hi¢ stiphesi giines panelleridir. Giines 1sinlarini
biinyesindeki giines hiicreleri ile dogrudan elektrik enerjisine déntstiirtr. Piyasada 5 W
ila 340 W arasi kapasitede glines panelleri kullanilmaktadir. Giines panelleri ayrica hiicre

tiiriine gore polikristal, monokristal, ince film gibi ¢esitlere ayrilmaktadir.

Gilines 1s1n1m enerjisini elektrige dontistiiren fotovoltaik paneller, optik ve elektrik

ozellikleri bu doniisiime uygun olarak secilen yar1 iletken malzemeden tretilir.

e Giines pili yapiminda en ¢ok silisyum, galyum arsenit (GaAs), kadmiyum telliir (CdTe)

gibi anorganik yari iletken malzemeler kullanilir.

e Giiniimuizde en c¢ok tercih edilen giines pilleri, tek ve ¢ok kristalli silisyum hiicrelerdir.
Fotovoltaik sistemlerin c¢ogunda, glines 1simimindan kazanilan enerji, modiller
araciligiyla toplanir. Daha sonra kullanilmak tzere kimyasal enerjiye dontstiiriilerek

akiilerde (bataryalarda) depolanir.

Verimleri giinesin 1000 W/m2 enerji yaydig1 bolgeye gore hesaplanmaktadir fakat
Tiirkiye’de bu deger 1300 W/m2 oldugundan verimleri daha iyi degerler almaktadir. 1 m2
alanda kayiplar ihmal edilirse 195 Watt elektrik iretilebilir Tiirkiye sartlarinda
glineslenme siiresinin kisin 5 saat, sonbaharda 7 saat ve yazin 11 saat oldugunu goz
ontlinde bulundurulursa giinliik ortalama ytik ihtiyac1 5 kW-saat olan bir ev i¢in; ortalama
giineslenme siiresinin 6 saat oldugunu varsayilirsa saatlik 1 kW’lik liretim yapan bir
giines paneli sistemi tasarlanmasi evin enerji ihtiyacini karsilayacaktir. Paneller ancak

optimum sartlarda optimum gliclerini verebilirler.
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4.2.2 Sebekeden Bagimsiz (Off Grid) Sistem

Elektrik ihtiyacinin oldugu ancak sebeke elektriginin olmadig1 yerlerde ¢6ziim olarak off
grid-akiilii sistem kullanilmasi gerekmektedir. Off grid sistemlerde 4 ana ekipman vardir:

gunes paneli, sarj kontrol cihazi, inverter ve akii gurubu.

Evirici, Cevirici, Dontistiriciu Panellerin turettigi DC enerjiyi evlerde kullanilan AC
enerjiye (220V-50 Hz) cevirir. Tam siniis 6zelligi de camasir makinesi, bulasik makinesi

ve buzdolabi gibi endiiktif ytikleri karsilamak ve bozmamak i¢in gereklidir.

Akt Sarj Regiilatori; Fotovoltaik panelden gelen akimi diizenleyerek akiiye iletilmesini
saglar. Akiiniin tam dolmasini ve asirt kullanimlarda desarj (bosalmasini) olmasini

engeller.

=
- ( > =
P N
GUNES PANELLERI v

3 g

SARJI REGULATOR

eEvirici
(INVERTER)

TOKETICI
DC

TOKETICI
AcC

Sekil 4.8 Sebekeden Bagimsiz (Off-grid) Sistem Semasi [44]
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4.2.3 Sebekeden Baglantili (On Grid) Sistem

Uretilen elektrigin akiilerde depolanmasi yerine iiretim yerinde tiiketilmesi prensibine
dayal ¢alismaktadir. Projelendirme yapilirken tretilmesi istenilen ya da ihtiya¢ olan
enerji miktar1 tespit edilir. Atmosferden gelen giines 1sinlarinin solar modiiller iizerine
temas etmesi ile DC elektrik enerjisi tiretilir. Uretilen enerji yiiksek ¢evrim giicii olan,
merkezi sebekeye baglanabilen invertorler ile merkezi sehir sebeke sistemine baglanir.
Boylelikle panellerden tiretilen enerji dogrudan sebeke sistemine gonderilmis olur. Alan
ve 1sinim kosullart uygun oldugu takdirde sebekeye baglh elektrik iiretim sistemi ile
istenilen giicte elektrik enerjisi Uretimini saglamak miimkindir. Giines enerjisi ile
elektrik tiretimi kurulumu kolay bir enerji iretim araci oldugu gibi, uzun 6miirli, isletme
maliyeti olmayan, pratik ve seyyar olmasi gibi nedenlerden o6ttrii 6ncelikli tercih sebebi

olmaktadir. Sistemin temel bilesenleri;
» Fotovoltaik Panel
e [nvertor

e Cift Yonli sayac (Sebeke sayaci) dir.

Cift Yonla Sayag

Gunes

Sebeke

GUlines Paneli
Inverter

Ev

Sekil 4.9 Sebeke Destekli (On-grid) Sistem Semasi[44]
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4.2.4 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Olan Giines Panelleri

Adalar da ki konut yapisina gore cat1 uistlerine uygun giines panel tipleri benzetimde
kullanilmasi diistinilmustir. Bu bakimdan yiiksek verimlilik degerlerine sahip ti¢ tip
panel karsilastirmada kullanilmistir. Tablo 4.3 de goriildugi tizere LG ve CW enerji marka
gines panellerinin teknik ozellikleri gosterilmektedir. Tabloda gosterilen o6zellikler
standart test kosullarinda 25 C° de ve her bir hiicreye 1000 W/m?2 giines 1siniminda
gerceklestirilmistir.

Tablo 4.3 Cat1 iistli glines panel tipleri ve teknik 6zellikleri

Pa!_n E.l.l N Modiil | Modiil | Panel Slca!_(llgln
Panel Giici Hiicre . .| o N Giice
. . .| Alam1 | Verimi | Omri .
Tipi Maks | Malzemesi Etkisi

(m2) (%) (Y1) A

w) (%/°C)
LG330 330 |MonoKristal 1,7 19,3 25 -0,37
CWT395| 395 |Monokristal 2,1 19,78 25 -0,36
CWT200| 200 |Monokristal| 1,07 19,65 25 -0,36

Sekil 4.10 Benzetimde kullanilacak giines paneli
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4.2.5 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Invertér Tipi

Proje tasarimi yapilirken DC tarafta panellerin dizilimi ile solar inverter giris gerilim
araliklar birbirine uygun olmali ve AC tarafta ise proje giicii ile toplam solar inverter
gliciinlin ayni olmasi gereklidir. Sade tasarim i¢in biitiin bunlar hesaplanarak dogru solar
inverter modeli (gii¢ sinif1) secilmelidir. %95 verimlilige sahip invertor kullanildig kabul

edilmistir.

Sekil 4.11Benzetimde kullanilacak Invertor [47]

4.3 Biyogaz Enerji Santralleri

Biyogaz enerji santralleri karbon emisyon seviyelerinin diisiik olmasindan ve kaynaginin
atiklardan olmasindan dolay1 diinya da sik¢a tercih edilen elektrik enerjisi liretme
yontemidir. Biyogaz liretimi icin evsel atik, hayvansal atiklara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Biyogaz santrallerinde biyogaz liretimi ii¢ safhada gerceklesmektedir. Oksijensiz ortamda
atiklar ilk asamada fermantasyon, hidroliz sonraki asamada asetik asitler olusmaktadir.

En son asama metan olusumudur [35].

Atiklardan elde edilen biyogazin 1 metrekiipii yakildiginda 4700-5700 Kkcal. 1s1
vermektedir. Bu da yaklasik olarak; 0,62 litre gazyaginin yakilmasiyla, 1,46 kg odun
komirin yakilmasiyla, 3,47 kg odunun yakilmasiyla, 0,43 kg biitan gazinin
yakilmasiyla, 12,3 kg tezegin yakilmasiyla elde edilecek enerjiye esit bir 1s1dir. Ayrica bu
151 4,70 kWh elektrik enerjisine esittir.
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Biyogaz santrallerini ii¢ tipte siniflandirmak miimkiindiir bunlar kii¢ciik 6l¢cekli (6-12 m3),

ciftlik tip (50-150 m3), koy tipi (1000 m3) tiir.
4.3.1 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Olan Biyogaz Santralleri

Adalar icin 3 tip biyogaz tesisi benzetimde kullanilmistir. Tablo 4.4 de gorildugi tizere
0,5 MW, 20 MW ve 240 MW olmak iizere li¢ farkli kapasitede biyogaz tesisi kullanilmistir.
Ada da ki atik miktarinin yetmedigi durumlarda disaridan atik satin alinarak biyogaz
tesisinin ¢alistig1 varsayillmistir. Atik miktarinin fiyati 0,1 $/kg olarak kabul edilmistir.
Proje 6mrii her bir tesis i¢in 20.000 saat olarak belirlenmistir. Biyogaz yakinin 1s1l degeri

5,5 MJ/kg, yogunlugu 0,720 kg/m?3 olarak alinmistir.

Tablo 4.4 Uc farkh kapasite biyogaz tesisi

Biyogaz ] i
Jenerator | Jenerator 1 ]ene;ator ]ene;ator
Tipi
K;{;rl:;tgl Biyogaz Biyogaz | Biyogaz
Kapasite 0.5 r .
(MW)
Proje
Omrii
(Saat) 20.000 | 20.000 | 20.000

Sekil 4.12 de biyogaz tesisi ¢ikis gii¢ egrisi ve verimlilik arasindaki iliski gosterilmektedir.
Cikis giicii arttign miuddetce verimliligin arttigl gorilmektedir. Mavi ile taral alan

optimum biyogaz tesisinin ¢alisma araligini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Biyogaz tesisi verimlilik ¢ikis gli¢ egrisi

4.4 Enerji Depolama Sistemi

Elektrik enerjisi, elektro kimyasal olarak 1800’lerde gelistirilen bataryalarda sabit bir
formda depolanir. Bataryalar, yillardir enerjinin depolanmasinda kullanilan yaygin ve
poptliler teknolojilerdir [36]. Giinlimiizde ise o0zellikle akilli telefonlar, diziisti
bilgisayarlar, elektrikli araclar ve fotovoltaik solar enerji sektortiniin gelisiminin hizla
artmasiyla beraber batarya gelistirme calismalar1 da buna bagh olarak hizlanmistir.
Bataryalarin, kursun asit, jel, suly, lityum iyon ve sodyum siilfiir gibi cesitleri varduir.
Bataryalarin, agir olmasi, 6mriiniin gorece kisa olmasi ve maliyetinin fazla olmasi da en

biiylik dezavantajlaridir.
4.4.1 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Olan Depolama Yéntemi

Tablo 4.5 de gorildigiu Uzere iki tip depolama sisteminin Kkarsilastirmasi
gorilmektedir. Li ion tip depolamada daha yiliksek depolama kapasitesine ve daha hizl

cevap slresine sahip oldugu goriilmektedir. Yasam omrii olarak Li-lon tip depolama
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teknolojisi daha uzun 6mre sahip oldugu gérulmiistiir. Bu ¢alismada depolama teknolojisi

olarak Li-Ion tip depolama tiirti tercih edilmistir.

Tablo 4.5 Kimyasal depolama yontemi karsilastirmasi

Depolama Tiirti Li-Ion 1kW Lead Asit1

kw
Minumum Voltaj (V) 6 12
Sarj-Dejarj Verim. (%) 90 90
Siire(h) 0,33 3,4

Max Dejarj Giicii (kW) 3 0,292
Ik Sarj Durum (%) 100 100
Minumum Sarj Durumu (%) 20 40
Cikt1 (kWh) 3000 800
Omiir (Y1l) 15 10

4.5 PDHES Depolama Sistemleri

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller (PDHES’ ler) bir tiir elektrik enerjisi
depolama bicimidir. PDHES lerde suyun 6nemli miktari tekrar tekrar elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir [37]. Sekil 4.13 de goruldiigu tizere PDHES, elektrik fiyatinin yiiksek
oldugu zaman dilimlerinde tiirbin modunda ¢alismakta ve potansiyel enerjisi elektrik
enerjisine dontiisturiilen su asag: golette tutulmaktadir. Elektrik enerjisinin ucuz oldugu,
yani talebin diisiik oldugu zaman dilimlerinde, PDHES pompa modunda ¢alistirilarak,
asag goletteki suyu baraj goletine basarak, elektrik enerjisini suyun potansiyel enerjisi

olarak depolamaktadir.
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Diisiik Sevive

Elektrik Girisi

Sekil 4.13 PDHES calisma sematigi [37]
Yapilis amacglarina gore PDHES’leri Pik Gli¢ Santralleri ve Enerji Depolama Santralleri
olarak 2 gruba ayirmak miimkiindiir.
Pik Gli¢ Santrali PDHES;

Bu tip PDHES’ler; kolayca durdurulabilir ve kisa zamanda tam yiike cikabilme 6zelligi

nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklarindan énce pik gii¢ santrali olarak planlanmistir.
Enerji Depolama Santralli PDHES;

Son donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi ve bu
kaynaklara dayal tesislerin sebekede yeterince bulunmasi bu kaynaklara (basta riizgar

ve giines) dayali enerji liretimlerinin depolanmasini glindeme getirmistir.
4.5.1 Adalar i¢in Benzetiminde Kullanilacak Olan PDHES Santrali

Tablo 4.6 da Adalar da benzetimde kullanilabilecek pompaj depolamali hidroelektrik
santralinin teknik ozellikleri gosterilmistir. Sebeke bagimsiz bir sekilde modellemesi
yapilmasi1 distinilmistir. Deniz suyu yogunlugu 1.025 kg/m3 olarak alinmistir.

Pompanin giicti 245 kW olarak kabul edilmistir, santralin list rezervuar ile alt rezervuar
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arasindaki mesafesi 100 m, desarj siiresi 12 saat olarak kabul edilmistir. Pompanin verimi

%90 olarak alinmistir.

Tablo 4.6 PDHES teknik verileri

Desarj Gidis Pompa
Giicii |Yiikseklik | Rezervuar Siils'es; Donius Verill;i
(kw) (m) Alan1 (m3) Verimliligi
(h) ) (%)
(%)
245 100 1000 12 81 90

4.6 Enerji Sistemlerinin Maliyet Karsilastirmasi

Tablo da goriildiigl ilizere 6 tip enerji sisteminin ilk yatirim maliyet degerleri ve proje
omiirleri gosterilmistir. Bakildiginda deniz tistti riizgar tirbinlerinin ilk yatirim maliyeti
1.995 $/kW olarak bilinmektedir [33]. Karasal riizgar tiirbinlerinin deniz iistiine gére
yatirim maliyeti acisindan énemli avantaji vardir. ilk kurulum maliyeti 934 $/ kW olarak
bilinmektedir. Gilines santrali ilk yatirim bedeli giincel kosullarda 1.000 $/ kW olarak
bilinmektedir [38]. Biogaz tesisi ilk yatirim maliyeti 1.000 $/ kW olarak bilinmektedir
[39]. Bitiin bu sistemlerin disinda sebeke bagimsiz bir sistem diistiniildigiinde Li-lon tip
depolama sistemi ilk kurulum maliyeti 500$/ kW olarak bilinmektedir. Pompaj
depolamali hidroelektrik santralin ilk yatirim maliyeti 500$/ kW ile 1500 $/ kW arasinda
degiskenlik gostermektedir [37]. Enerji sistemleri ile paralel dontstirticu ilk yatirim
maliyeti 300$/ KW olarak bilinmektedir. Bu tiir sistemlerin isletme ve bakim maliyeti
genelde toplam yatirim maliyetinin %2 alinarak hesaplanmaktadir [40]. Bunun disinda
proje Omri bittiginde degistirme bedeli genelde ilk yatirnm maliyetine gore

hesaplanmaktadir.
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Tablo 4.7 Enerji sistemleri maliyet karsilastirmasi

Deniz Karasal | Giines | Biogaz Enerji Enerji
usti Riizoar Santrasli Santﬁ'ali Depolama | Depolama | Cevirici
Riizgar g (Li-Ion) | (PDHES)
ik
Yatinm |y g 934 | 1.000 | 1.000 700 1.000 300
Maliyeti
($/kW)
Yer‘(‘gme 0 0 0 1.000 700 500 300
0,030 $/
(gfd\l/{) 39 18,68 20 Calisma 10 10
y sliresi
Proje
Siresi | 25 25 25 1;‘;20 15 7 15
(Yil)
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5

TEKNIK VE EKONOMIK ANALIiZ METODLAR

5.1 Adalar RES Teknik Analiz Metodolojisi

RES tasarimi ve enerji turetim analizinde karsilastirma yapilmasina olanak saglayan
WINDSIM programi tercih edilmistir. WINDSIM programi 6 asamadan olusmaktadir.

Bunlar sirasi ile Bolge, Riizgar alani, Objeleri, Riizgar Kaynaklari ve Enerji dir [24].

Tiirbinin gévdesine gelen riizgarin hesaplamasinda esitlik (5.1) kullanilmaktadir.

Zhub

Uhub _ (=)
Uanem  In (Za;g’m) (5.1)

Unuw= Tirbin goévde ylksekligindeki riizgar hizi (m/s), Uanem= ananometre
yliksekligindeki riizgar hizi (m/s),znub= tiirbin gévde yiiksekligi (m),zanem= ananometre

yuksekligi (m),zo= yiizey piruzlilik uzunlugu (m)

Weibull dagilimi fonksiyonu esitlik (5.2)’ye gore hesaplanmaktadir

Fo=() " ew[- ()] 52

v=rizgar hizi [m/s], k= the Weibull sekil faktorii, c= Weibull skalasi (m/s)
Izdiisiimii kayiplar esitlik 5.3’e gore hesaplanmaktadir.
- — 2kx
sV=(1-J1 CT))/(1+(2D)2 (5.3)
A

In(z)

= suirtiinme ytiksekligi (m) x= tiirbinler aras1 mesafe (m) olarak gosterilmektedir.

CT = itme kuvveti (-) k= (Zayrflama Faktorii) A= 0.5 h = govde yiiksekligi (m) zo

RES yillik kapasite faktori esitlik (5.4)’e gore hesaplanmaktadir;

SANTRAL ENERJi URETIMI (My—V:’lh)

Kapasite Faktért = (5.4)

SANTRAL KAPASITE (MWH)X 8760
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5.2 Adalar GES Teknik Analiz Metodolojisi

Glunes enerji santral kapasite analizi ve modellemesi asagidaki prensiplere gore
yapimistir.
Bina basina ortalama taban alani (0.T.A) esitlik (5.5)’e gore hesaplanmistir.

_Konut Alani
" Bina Adeti

0.T.A x TAKS (5.5)

GES sistem cat1 alanin esitlik (5.6) gore hesaplanmistir. C.F = Cikma faktorii %17 olarak
alinmistir. KA. F=Kullanilabilir alan faktérii %70 olarak alinmistir. U.B.A= Uygun bina
adeti.

Cati Alan = [0.T.A + (0.T.A XC.F)| X U.B.AXK.A.F (5.6)

Toplam PV adeti esitlik (5.7) yardimiyla hesaplanmistur.

GES SISTEMI CATI ALANI(M2)

PV Adet = T (5.7)
GES kurulu giic esitlik (5.8) yardimiyla hesaplanmistir.
GES Sistem Kurulu Gi¢ = PV ADET X Panel Gicu (kW) (5.8)

Giines paneli verimliligi ve gii¢c hesabi esitlik (5.9) yardimi ile hesaplanmistir.

Pmax=Maximum Gii¢ Cikis1 (W), E=Maruz Kalinan Radyasyon (W/m?2), Ac=Kollektor Alan
(m?)

Pmax
EXAc

n (%) = x 100 (5.9)

Glines enerjisi sisteminin yillik enerji tretim degeri esitlik (5.10) yardim ile
hesaplanmistir.

E=Enerji(kWh), n =Solar Panel Verimi (%), A=Toplam Solar Panel Alan1 (m? ), H= Yillhk
solar radyasyon miktar1 (kWh/m2/yi1l) DF=Kayip katsayisi (0,85 olarak kabul edilmistir.

)

E=AX nxHXDF (5.10)
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5.3 Adalar BES Teknik Analiz Metodolojisi
Biyogaz tesisi elektriksel verimi esitlik (5.11) yardimi ile hesaplanmistir. LHV= Diisiik 1s1l
degeri Biyogaz (5,5 M]/kg), Yakit tiiketimi (ton/y1l)

Elektrik Uretimi (kWh) (5.11)
LHV X Yakit Tuketimi )

n (%) =
5.4 Adalar PDHES Teknik Analiz Metodolojisi

Pompa depolamali hidroelektrik santral kapasite hesabi esitlik (5.12) ve (5.13) yardimi
ile hesaplanmistir. Dejarj periyodu (h) 12 saat olarak kabul edilmistir. F=Dejarj debisi
(m3/s), p=deniz suyun yogunlugu (1025kg/m3 ), hhead=yukaridan asagiya ytikseklik(m),
n=Pompa verimliligi (%90)

__ Rezarvuar Alani (m3)
s o RX60X60 (5.12)
P(kW)= 9,81><p><11;l(1)<j)ad><11><F (5'13)

5.5 Ekonomik Hesaplama Metodolojisi

HOMER programi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi mikro sebeke
sistemlerinde ve hibrit sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada
ekonomik analiz modeli icin Homer programi tercih edilmistir. Iskonto orani esitlik (5.14)

yardimi ile hesaplanmaktadir.

=27 (5.14)

1+f

“w=n

Gercek iskonto orani “i” olarak tanimlanmaktadir, i' = nominal iskonto orani (bor¢glanma

faiz orani), f = beklenen enflasyon orani

Sermaye geri kazanim faktori esitlik (5.15) yardimi ile hesaplanmaktadir.
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ix(1+i)N

CRF(i,N) = OV 1 (5.15)
Net bugtinki deger esitlik (5.16) yardimi ile hesaplanmaktadir.
Rt
Cnpc =Z?=O (ZlTl)t (5.16)

Cnpc = Net bugiinki deger ($) Rt = Net nakit akisi ($/Year), t = zaman dilimleri sayisi,

CRF=Sermaye geri kazanim faktori, N = y1l sayis,

Toplam yillik maliyet esitlik (5.17) yardimi ile hesaplanmaktadir.

Cyzllzk, top = CRFX[i, Rproj) X CNPC,top (517)

Cann, top = Toplam y1llik maliyet, toplam net mevcut maliyetin yillik degeridir. ($/y1l), Rproj

= Proje omru

Bir degere indirgenmis maliyet esitlik (5.18) yardimi ile hesaplanmaktadir.

$
Cyillik,toplam(: )
COE = VYVh) (5.18)

o k
Esaglanan(year

COE=Sistem tarafindan turetilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina ortalama maliyeti
olarak bir degere getirilmis enerji maliyeti (LCOE). ($ / kWh), Esaglanan = Toplam elektrik
yiki (kWh/Y1l)

Sebeke isletme maliyeti esitlik (5.19) ve (5.20) yardimi ile hesaplanmaktadir.

Coperat. = Cyl]llk, topla - Cyl]llk, ana (519)

Cyillik, ana($/y11) = Cyuik, toplam * CRF (5.20)

Sistem ic¢indeki yenilenebilir enerji orani esitlik (5.21) ve (5.22) yardimi ile
hesaplanmaktadir.
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Ediger (ot
fyenilen. =1- —ykW (521)

o h
Esaglanan(year)

f yenilenebilir = Toplam enerji liretimi icerisinde ki yenilenebilir enerji oranidir.

Ediger = Eiiretim - Eyenilenebilir (522)

Bir ekipmanin hurda degeri (S) esitlik (5.23), (5.24) ve (5.25) yardimi ile bulunmaktadir.

Romir = Rparca INT(%) (5.23)
Ryenileme = Rparca — (Rproje — Ryenileme) (5.24)

Romir

S= Cyenileme (5.25)

Rparga
Romir = proje kullanim siiresinin sonunda bilesenin kalan é6mrii (Y1l)
Rparca = Ekipmanin Omrii (Y11)

Rproje = Proje Omrii (Y1)

Rkalan = Yenilemeye kalan stire (y1l)

Ryenileme = Yenileme maliyeti siiresi (yil)

INT() = Bir gercek sayinin tamsay1 miktarini dondiiren bir fonksiyon
Cyenileme = Yenileme Maliyeti ($)

S = Hurda degeri ($)

5.5.1 Ekonomik Hesaplama Kabulleri

Bir projenin dogru bir ekonomik analizi o projenin siirdiriilebilirligi agisindan ¢ok
onemlidir. Dogru bir analiz i¢in o gliniin ekonomik kosullar1 degerlendirilerek projenin
tlim girdi ve ¢iktilarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan tiim girdiler net

bugiinkii deger yontemine gore hesaplanmali ve buna gore karsilagtirmalar yapilmalhdir.
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Proje degiskenleri ile girdiler ve ciktilar asagida gosterilmistir;
Beklenen enflasyon orani (f): %0

Borg alma faizi i*: %6

Gergek iskonto orani denklem (5.14) yardimi ile hesaplanmistir: %6
Sebeke Elektrik Fiyat1: 0.112 $/kWh

Sebekeye Geri Satis Fiyat1:0.049 $/kWh
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6

YENILENEBILIR ENERJI SISTEMLERININ ADALAR ILCESI
UZERINE MODELLENMESI

6.1 Karasal RES Tasarimi

Adalarailgesine bagh Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada bolgesinde Windsim programinda
sinir koordinatlar belirlenmek siirati ile analiz bolgesi olusturulmustur. Tablo 6.1 de
gorildiigi tizere dijital arazi modeli koordinat sinirlar1 gésterilmistir. Arazi verilerinin
cozinirligi WG84 formatinda 38,1 m olarak alinmistir. Sistemin koordinatlar1 dogu da
minimum 669694 maximum 684318 olarak alinmistir. Kuzeyde ise minimum 4518043,
maximum 4531754 olarak alinmistir. UTM haritalama sisteminde 35. Bolgede yer

almaktadir.

Tablo 6.1 Dijital arazi modeli koordinat sinirlar1 (Karasal)

Arazi
Uzant1 | Verilerinin
(m) |Coziinurlugii
(m)
Dogu (m) | 669694.2 | 684318.9 |14624.7 38.1
Kuzey (m) [4518043.04531754.0|13711.0 38.1

Koordinat| Min (m) | Max (m)

Tablo 6.2 de riizgar piirizliiliik ylizey degerleri gosterilmektedir. Piiriizliliik bakimindan
en uygun alanlar deniz yiizeyleridir. Agaclar siklastik¢a piiriizlilik yiizeyinde artislar
meydana gelmektedir. En yliksek piiriizliliige sahip alanlar kentin dolaylar1 olarak

bilinmektedir.
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Tablo 6.2 Yiizey piiriizliiliik degeri

.. Yiize
Bolge Tamumi | o o o) (m)
Piiruzsiz Yuzey, Buz 0,00001
Sakin A¢ik Deniz 0,0002
Esintili Ylizey 0,0005
Seyrek Agac 0,1
Pek Cok Agag, Birkag 0,25
Ev
Ormanlik 0,5
Kentin Dolaylari 1,5
Sehir Merkezi 3

Sekil 6.1'de yiizey pirizlilik degeri goriilmektedir, beyaz renkli alanlar siirtiinme
degerinin 0 oldugunu, acik sar1 alanlarda ytlizey piirtizliliigiiniin 0,2-1 arasinda oldugunu
gostermektedir. Koyu kirmizi alanlar pirizlilik degerinin ytksek oldugunu, agik
kahverengi renk piiriizlilik degerinin 1-1,5 arasinda oldugunu gostermektedir. Arazi
orman icinde oldugu i¢in purizlilik degeri 1,4 ile 1,5 arasindadir. Goruldiagi tizere
purizlilik degerinin gorece disiik oldugu yerler yerlesim yerleri gibi goriinmektedir.
Pliruzlilik degerinin hemen hemen hi¢ olmadigi alan deniz seviyesidir ve riizgar tiirbini

kurulumu i¢in en uygun alandir.

Sekil 6.1 Adalar yiizey ptrizliilik goriinimi
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Sekil 6.2'de arazi egim degeri gosterilmektedir. Beyaz renkli alanlar egimin 0, sar1 renkli
alanlarin% 5-% 15 arasinda ve turuncu ve koyu kirmizi alanlarin egimin% 15 ile % 25

arasinda oldugunu gostermektedir.

Riizgar ciftliklerinin egimi ylizde 5'in lizerinde olan arazilere kurulmasi tavsiye

edilmemektedir.

Biitiin bu hususlar dikkate alindiginda, Biiyiikada'nin giineyinde sar1 gosterilen arazi
tirbin kurulumuna uygundur. Bu alanin kiiciik olmasindan dolay1 sadece bir tiirbin

konumlandirilabilir.

Onun disinda kalan Heybeliada, Kinaliada, Burgazada, Sedefadasi bolgeleri riizgar tiirbini

kurulumu i¢in yeterli alana sahip degildir.

24 664

Sekil 6.2 Adalar ilgesi arazi yapisina bagh egim gorinimu

Sekil 8'de Biliyiikada gozlem istasyonundan elde edilen veriler dogrultusunda riizgar hizi
frekans grafigi ve Weibull dagilimi goriilmektedir. En yogun riizgar hizi dagiliminin 4-6
m/s arasinda oldugu goriulmektedir. Biliyiikada Meteoroloji gozlem istasyonundan 2017-

2019 yillar arasinda yapilan 6l¢glimler sonucunda ortalama riizgar hizi 12 m ytikseklikte
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5,27 m/s olarak ol¢lilmiistiir. Riizgar dagilim faktori denklem (3) kullanilarak (k):2,04

olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.3'de Biliyiikada gozlem istasyonundan elde edilen veriler dogrultusunda riizgar
hiz1 frekans grafigi ve Weibull dagilimi goriilmektedir. En yogun riizgar hizi1 dagiliminin
4-6 m/s arasinda oldugu gorilmektedir. Biiylikada Meteoroloji gozlem istasyonundan
2017-2019 yillar1 arasinda yapilan o6l¢climler sonucunda ortalama riizgar hizi 12 m
ylikseklikte 5,27 m/s olarak dl¢iilmiistiir. Riizgar dagilim faktori esitlik (5.2) kullanilarak
(k):2,04 olarak hesaplanmistir.

Frekans =

Weibull Dagilimi

o s 10 15 20 286 230 235 40 45 80O
Ruzgar Hizy mvs

Sekil 6.3 Biiyiikada Meteoroloji Gozlem Istasyonu frekans dagilimi

Sekil 6.4 de, riizgar hizlar1 agisindan sari, 4-8 m/s'yi, turuncu rengi 8-12 m/s'yi, kirmizi
rengi 12-16 m/s'yi ve koyu kirmizi, 16 m/s'den ytiksek hizlari temsil etmektedir. Riizgar
siddeti agisindan riizgarin yaklasik %30'u kuzeydogu yoniinden esmektedir. Maksimum
fayda icin tiirbin goévdesi, riizgar tirbinlerini konumlandirirken hakim riizgar yoniine

dogru konumlandirilmalhidir.
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Bu tasarimda tiirbinler hakim riizgar yontne (kuzeydogu) dogru konumlandirilmistir.
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Sekil 6.4 Bilyiikada Meteoroloji Gézlem Istasyonu riizgar yon ve yogunlugu dagilimi

Sekil 6.5’te tlirbin govde yliksekligine (119 m) gore riizgar hizi dagilimini géstermektedir.
Daire ile gosterilen alan, Ol¢lim istasyonu, tlicgen olarak gosterilenler riizgar tiirbinini
temsil etmektedir. Beyaz renkli alanlarda riizgar hizi 1,5-4 m/s arasindadir. Sari
bolgelerde riizgdr 4 m/s civarindadir. Saridan koyu kirmiziya degisen alanlarda riizgar

hiz1 4,2-5 m/s arasindadir.

Sekil 6.5 Tiirbin govde yiiksekligine gore (119m) riizgar hiz dagilimi



Riizgar tiirbinleri, riizgar hizlarinin yiiksek oldugu ve ayni zamanda arazinin egimine
uygun alanlarin bulundugu yerlere yerlestirilmelidir. Sekil 6.5’e gore riizgar tiirbini
yerlesimi  kontrol edilmelidir. Bu bakimdan araziye sadece bir tiirbin
konumlandirilabilmektedir ve riizgar hiz1i dagilimina goére en uygun mikro

konumlandirma ¢alismasi yapilmistir.

Tablo 6.3 de lic tip tiirbinin kapasite faktorleri karsilastirmasina yer verilmistir. Yapilan
analizde kapasite faktorleri esitlik (4.1, 5.3, 5.4)’e gore hesaplanmistir. Rotor ¢api arttik¢a
yillik elektrik tretimi ve kapasite faktoriniin dogrusal olarak arttigl goriilmektedir.
Dolayisi ile bolge icin en uygun tirbin tipinin "VESTAS 2,0 MW V120" oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 6.3 Elektrik tiretim ve kapasite faktorlerinin tiirbin tiplerine gore analizi

Tiirbin Tipi Vo0 | V110 | V120
Gli¢ (MW) 2 2 2
Rotor Cap1 (D) 90 110 120

Elektrik Uretimi Izdiistimii
Kayiplari ile (GWh/y)

Kapasite Faktorii (%) 14,09 | 21,4 | 239

2,47 3,76 4,2

Tablo 6.4 de karasal riizgar tiirbini net enerji tiretim degerini gostermektedir. Ortalama
tiirbin gobegi yiiksekligine gelen riizgar hiz1 esitlik (5.1) kullanilarak 4,79 m/s olarak
hesaplanmistir. Yillik elektrik iiretimi Izdiisiimii kayiplar1 ile denklem (4.1, 5.3)
kullanilarak 4,20 GWh/yil olarak hesaplanmistir. Kapasite faktorii denklem (5.4)
kullanilarak %23,90 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 6.4 Karasal RES elektrik liretim degerleri

Elektrik
" Ortalama . .
N Govde N . N Uretimi | Kapasite
Tirbin | ,.. ... | Turbin | Kapasite | Riizgar e . e
.. | Yuksekligi Izdiigiimii | Faktorii
Tipi Sayis1 | (MW) Hiz1 .
(m) (m/s) Kayiplarille| (%)
(GWh/y)
V120 119.0 1,00 2,00 4,80 4,20 23,90

6.2 Deniz uistii RES Tasarimi

Adalara ilgesine bagh Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada bolgesinde Windsim programinda
sinir koordinatlar belirlenmek stirati ile analiz bolgesi olusturulmustur. Tablo 6.5 dijital
arazi koordinat sinirlar1 gosterilmektedir. Arazi verilerinin ¢ozinurligi WG84
formatinda 38,1 m olarak alinmistir. Sistemin koordinatlart dogu da minimum 659026
maximum 674555 olarak alinmistir. Kuzeyde ise minimum 451878, maximum 4533173

olarak alinmistir. UTM haritalama sisteminde 35. Bolgede yer almaktadir.

Tablo 6.5 Dijital arazi modeli koordinat sinirlar1 (Deniz Ustii)

Arazi
. . Uzant1 | Verilerinin
Koordinat | Min (m) | Max (m) (m) |Coziintrligi
(m)
Dogu (m) |659026,9 |674555,9| 15529 38,1
Kuzey (m) | 4518785 | 4533173 | 14387,5 38,1
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Sekil 6.6 da Adalar Samandira meteoroloji gozlem istasyonundan elde edilen veriler
dogrultusunda riizgar hiz1 frekans grafigi ve Weibull dagilimi gériilmektedir. En yogun
rizgar hizi dagiliminin 5-7 m/s arasinda oldugu gorilmektedir. 2017-2019 yillari
arasinda Adalar Samandira Istasyonundan yapilan él¢iimler sonucunda ortalama riizgar
hizinin 2 m'de 5,72 m/s oldugunu, Riizgar dagilim faktérii denklem (5.2) kullanilarak

(k):2,44 olarak hesaplanmistir.

20
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Frekns =

o 5 10 15 20 25 30 23I5 40 45 50
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Sekil 6.6 Samandira Meteoroloji Gozlem Istasyonu frekans dagilimi

Sekil 6.7'de riizgar yogunlugunun yonlere gore dagilimini gosterilmektedir. Hakim riizgar
yoniin kuzeyden oldugu tespit edilmistir ardindan riizgar en yogun kuzey dogu yoniinden
esmektedir. Tirbin konumlandirirken, en yogun riizgar yoniinde konumlandirilmasi

gerekmektedir dolayis1 ile tiirbinler bu c¢alismada kuzeye bakacak sekilde

konumlandirilmistir.
™
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Sekil 6.7 Adalar Samandira Meteoroloji Gézlem Istasyonu riizgar yén ve

yogunlugu dagilimi
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Sekil 6.8te tiirbin govde yiiksekligine (120 m) gore riizgar hizi dagilimi gosterilmektedir.
Beyaz alanlarda riizgar hizi 6,44-6,70 m/s arasindadir. Sar1 alanlarda riizgar hiz1 6,70-7,1
m/s civarindadir. Turuncu renkli alanlarda 7,1-7,5 m/s, turuncu ve koyu kirmizi alanlarda

7,5-8,17 m /s arasinda riizgar hizlar1 hesaplanmistir.

Riizgar hizi dagilimina gore en uygun mikro konumlandirma ¢alismasi yapilmigstir. Daire
ile gosterilen alan, 6l¢iim istasyonu olarak gosterilmektedir. Ucgen olarak gosterilenler
riizgar tiirbinini temsil etmektedir. Rlizgar tiirbinleri agirlikli olarak riizgar hizinin 7,10
m/s civarinda oldugu alanlara yerlestirilmistir. Riizgar hizinin 7,06 m/s oldugu

bolgelerde az sayida tiirbin bulunmaktadir.

Tiirbin gévdesine gelen riizgar hizina gore bu bolge i¢in IEC 3 tipi tiirbin kullanilmalidir.
Bu acidan yiiksek rotor capina ve ortalama gii¢ iiretim kapasitesine sahip bir tiirbin

secilmelidir.

—
8 =

Sekil 6.8 Tiirbin govde yiiksekligine gore (120 m) Riizgar hiz dagihimi
Tablo 6.6'da 3 farkl tiirbin tipi i¢in kapasite faktort ve elektrik tiretim analizi yapilmistir.

36 tlirbin referans alinarak yapilan bu analizde, saha kosullarinda her bir tiirbinin

kapasite faktori ve elektrik tiretim degerleri goriilmektedir.
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Gorildigl tizere tiirbin rotor ¢api arttikca kapasite faktoriiniin arttigl tespit edilmistir.

Bu nedenle bu bolge i¢in en yliksek kapasite faktoriine sahip tiirbin tipi "VESTAS 3.45 MW
V136" oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.6 Elektrik tiretim ve kapasite faktorlerinin tiirbin tiplerine gére analizi

Tiirbin Tipi V90 | V112 | V136
Gig (MW) 3 3 3,45
Rotor Capi (D) 90 112 136

Elektrik Uretimi Izdiismii

Kayiplari ile (GWh/y) 244,6 | 329,7 | 4457

Kapasite Faktori (%) 22,48 | 30,29 41

Tablo 6.7’de tiirbinler arasindaki mesafeye gore rilizgar ciftligi kapasite analizini
gostermektedir. Bu bolge icin 9,18 ve 36 adet, “V136” tipi tlirbinlerin farkli mesafelerde

elektrik tiretim miktar1 ve yillik kapasite faktorleri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Goruldugi tzere, tirbinler arasindaki mesafe azaldik¢a izdiisiimii kayiplari artmaktadir.
Bu durum santralin kapasite faktoriiniin kismen azalmasina neden olmaktadir. Kapasite
faktoriindeki azalmaya ragmen daha fazla tiirbin ile elektrik iiretim kapasitesinin arttigi
gorilmustiir. Bu durumda kapasite faktorleri yatirimei i¢in iyi oldugu icin 3 senaryo da

uygulanabilir. Bu ¢alismada, elektrik iiretim kapasitesi daha yiliksek olan 36 tiirbine gore

elektrik tiretim analizi yapilmistir.

Tablo 6.7 Turbinler aras1 mesafeye gore riizgar santrali kapasite analizi

Tiirbin Tipi V136 3,45 MW
Tiirbin Adet 9 18 36
Hakim Riizgar Yontine
Gore Tirbinler Arasi 2184/1120| 2184/600 |720/600
Paralel/Yatay Mesafe (m)

izdiisiimii Kayiplar % 0,8 3,5 10,83
Elektrik Uretimi
Izdiisiimii Kayiplart ile 122,9 241,4 4457
(GWh/y)
Kapasite Faktori (%) 45,2 44,4 41
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Sekil 6.9'da gorildugi tzere, bu bolge icin maksimum 30 m derinlik icin bir tiirbin
tasarlanmistir. Bu nedenle sahile olan optimum mesafe belirlenmeye c¢alisilmistir. Santral

sahasinin kiyiya uzaklig1 870 m olarak dl¢tiilmuistiir.

Kirmizi ile gosterilen ¢izgi, kuzey Anadolu fay hattini1 temsil etmektedir. Santral sahasi
Kuzey Anadolu fay hattindan yaklasik 4 km uzakliktadir [41]. Beyazla gosterilen cizgi
BOTAS'a ait boru hattin1 temsil etmektedir. Santral sahasi denizalti ¢elik boru hattindan

[42] yaklasik 1,7 km uzakliktadir.

Bolgeden gegen en yakin deniz yolu beyaz bulanik ¢izgilerle gosterilmistir. Demokrasi ve
Ozgiirliik Adasi'nda cok sayida trafo merkezi vardir, RES buradan yaklasik 1 km

uzakliktadir. Mikro konumlandirma ¢alismasinda tiim bu veriler dikkate alinmistir.

Sekil 6.9 Deniz iistl Riizgar Santrali Yerlesimi
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Tablo 6.8 de goriildigu lizere RES'de ki net enerji tiretim degerlerini gostermektedir.
Ortalama tiirbin gobegi ytliksekligine gelen riizgar hizi denklem (5.1) kullanilarak 7,10
m/s olarak hesaplanmistir. Yillik elektrik iiretimi izdiisiimii kayiplan ile denklem
(4.1,5.3) kullanilarak 445,70 GWh/yil olarak hesaplanmistir. Kapasite faktorii denklem
(5.4) kullanilarak %41 olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.8 Tiirbin bazli net elektrik tiretimi

Yilhk

Ortalama izdiisiimii Elektrik

Tiirbin Adi Suylvm Ruzgar Hiz1 Kayiplari . Ur.?t.l.ml..

Derinligi (m) Izdiisiimii

yiplari Ile

(GWh/y)
Deniziistii 1 30,00 7,16 3,71 13,50
Deniziistii 2 16,00 7,13 5,19 13,18
Deniziistii 3 13,00 7,11 5,43 13,08
Deniziistii 4 19,00 7,11 5,70 13,06
Deniziistii 5 18,00 7,15 5,35 13,24
Deniziistii 6 11,00 7,17 5,25 13,31
Deniziistii 7 14,00 7,16 5,19 13,27
Deniziistii 8 30,00 7,13 4,01 13,35
Deniziistii 9 30,00 7,13 6,24 13,04
Deniziisti 10 7,00 7,12 14,99 11,80
Deniziistii 11 1,00 7,12 13,22 12,04
Deniziistii 12 1,00 7,13 14,71 11,86
Deniziistii 13 6,00 7,14 15,19 11,83
Deniziisti 14 8,00 7,13 16,45 11,62
Deniziistii 15 1,00 7,11 15,90 11,63
Deniziisti 16 1,00 7,09 13,50 11,90
Deniziisti 17 2,00 7,09 13,47 11,91
Deniziistii 18 30,00 7,10 14,24 11,84
Deniziisti 19 13,00 7,14 6,35 13,04
Deniziisti 20 18,00 7,10 14,00 11,87
Deniziistii 21 7,00 7,11 11,82 12,20
Deniziisti 22 1,00 7,15 14,91 11,90
Deniziistii 23 5,00 7,16 14,39 11,99
Deniziistii 24 2,00 7,13 8,39 12,76
Deniziistii 25 1,00 7,13 12,40 12,18
Deniziistii 26 16,00 7,10 9,19 12,53
Deniziistii 27 11,00 7,12 8,39 12,71
Deniziistii 28 2,00 7,13 10,09 12,50
Deniziistii 29 2,00 7,12 13,40 12,01
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Denizusti 30 2,00 7,12 14,46 11,88
Denizisti 31 2,00 7,14 13,65 12,06
Denizisti 32 2,00 7,14 14,36 11,94
Denizistu 33 2,00 7,11 13,74 11,93
Denizistu 34 2,00 7,09 13,37 11,93
Deniziistl 35 7,00 7,08 10,50 12,30
Denizisti 36 30,00 7,09 8,90 12,56

Toplam 10,08 7,12 10,68 445,74

6.3 Cat1 Ustii Giines Santrali Kapasitesi Analizi ve Secimi

Adalar ilgesinde 2010 yilinda konut alanlarinin arsa pay1 icerisindeki miktar1 332
hektardir. Adalar ilgesinin ortalama taban alam1 katsayisi degeri 0,21 olarak tespit
edilmistir [43]. Adalar da 2010 yilinda toplam 5.796 adet konut mevcuttur. Esitlik (5.5)

kullanilarak ortalama taban alani degeri 120 m? olarak hesaplanmistir.

Adalar ilgesi ¢at1 alan1 degeri bina ¢ikmalar ile %17 arttig1 varsayllmistir. Cati alaninda
giines paneli sisteminin kurulumu acgisindan bakildiginda. Catida baca sistemleri anten vb.
gilines paneli sistemini engelleyen parametrelerin varlig1 gz dniine alinarak toplam cati
alanin %70 inin aktif olarak kullanilabilecegi diisiinilmustiir. Esitlik (5.6) kullanilarak
GES sistem cat1 alan1 334.634 m? olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.9’da 3 tip giines paneli verilerine yer verilmistir. Ug tip panel i¢in kurulu giic
degerleri esitlik (5.8) kullanilarak hesaplanmistir. Goruldigi tzere kurulu giic¢
degerlerinde 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir. Ancak panel adeti olarak LG330 ¢at1
tipi giines panel sayisi diger iki panelden oldukca azdir. Bakildiginda daha az panel sayisi
ile yiikksek kurulu giice ulagsmistir. Dolayisi ile bu modellemede daha fazla gii¢ liretme

kapasitesine sahip LG330 tip giines paneli tercih edilmistir.
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Tablo 6.9 Gilines paneli tip ve say1 analizi

Panel Modeli CWT200 LG 330 CWT395
Panel Tipi Cati/Mono Cati/Mono Cati/Mono
Panel Giicii (kW) 0.2 0.33 0.395
Sicakligin Giice Etkisi
(%/°C) 0.37 0.37 0.36
Nominal Hiicre
Sicaklig (°C) 46 46 46
Verimlilik (%) 19.65 19.30 19.78
Panel Boyutu (m2) 1.07 1.7 2.1
Panel Adeti 312.742 196.843 159.349
Kurulu Gii¢ 62.548 64.958 62.943

6.4 Biyogaz Tesis Model Analizi

Tablo 6.10 da biyogaz yakic1 santrallerin 3 farkli durumda degerlendirilmis olup
kapasite faktorleri ve verimleri esitlik (5.11) kullanilarak hesaplanmistir. 20 MW ve 240
MW biyogaz yakicilari icin Adanin kendi atik miktari yetersiz kaldigi tespit edilmistir. 500
kW biyogaz tesisinin adanin kendi atik miktari ile uygun olarak ¢alistig1 tespit edilmistir.
Kapasite faktorii olarak en yliksek degeri 0,5 MW degerindeki santralin %31’lik kapasite
degerine ulastig1 gorilmiistir. 20 MW ve 240 MW biyogaz tesislerin daha ¢ok pik yiikleri

karsimada kullanildig1 diisiiniilmektedir.
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Tablo 6.10 Biyogaz yakici santralin kapasite ve verimlilik analizi

Blyoga? Jenerator | Jenerator | Jenarator
Jenarator
ra 1 2 3
Tipi
Biyogaz
. | (Adanin . :
Yakit Kaynagi Kendi Biyogaz | Biyogaz
Kaynagi)
Kapasite
(MW) 0.5 20 240
Yakit Fiyati
Bedava 0.1 0.1
($/kg)
Minimum
Yiik Orani 50 50 50
(%)
Kapasite 24 2.39 2.19
Faktori . .
Elektrllksel 31.2 10.1 38.2
Verim
Yasam Omrl | 50000 | 20000 | 20.000

(h)
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7

ADALAR ILCESI ELEKTRIK VE ISINMA IHTIYACININ

YENILENEBILIR KAYNAKLARDAN SAGLANMASI UZERINE
ANALIZLER

7.1 Adalarin Elektrik ve Isinma Ihtiyacinin Karasal Riizgar Santrali ve

Sebeke Destekli Analizi Modellemesi

Sekil 7.1’de goruldiigi tizere Adalarin elektrik ihtiyacinin%1,65 nin karasal RES ile
karsilanabilecegi, kalan%98,35'inin elektrik sebekesinden karsilanabilecegi denklem
(5.21, 5.22) kullanilarak hesaplanmistir. Adalarin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir
enerjiden saglanmasi diisiik seviyelerdedir. Bunun nedeni kapasite faktoriiniin digsik

olmasi ve santralin toplam kurulu glicliniin diisiik olmasidir.
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Sekil 7.1 Adalarin Karasal RES ve sebeke tarafindan karsilanan aylik isinma ve elektrik

ihtiyaci
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Sekil 7.2 de goruldugu tizere 1 adet karasal riizgar tirbinin yillik bazda trettigi elektrik
Bir yillik toplam 4.260.763 kWh/yil elektrik iiretimi

degerleri gozikmektedir.

gerceklesmistir.

gorulmektedir.
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Tilirbin glinlin 24 saatinde aktif bir sekilde elektrik {rettigi
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Sekil 7.2 Riizgar tiirbini yillik ve saatlik bazda elektrik tiretimi

0

Tablo 7.1 de goriiliigii lizere riizgar tiirbinin aylik bazda sebekeye satis veya sebekeden

satin alinan elektrik ytk degerleri goriilmektedir. Riizgar tiirbinleri sebekeye yilin 12

ayinda toplamda 208 kWh elektrik sattig1 goriilmektedir. Sebeke den alinan elektrik
253.464.576 kWh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yilin 12 aymna bakildiginda net 28.4M $

degerinde sebekeden elektrik saglandig1 goriilmektedir.

Tablo 7.1 Karasal riizgar tirbin santrali ve sebeke satis degerleri

Enerji Enerji | Net Enerji P'i'k Eneriji | Talep
Aylar Allmi Satis1 Alimi Yuk Bedeli | Bedeli Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kw)
Ocak | 37.660.184 0 37.660.184 | 214.22 | $4,22M | $0.00 | $4,22M
Subat | 17.095.034 0 17.095.034 | 94.978 |$1,91M| $0.00 | $1,91M
Mart | 22.317.896 0 22.317.896 [120.447|$2,50M | $0.00 | $2,50M
Nisan | 19.436.706 0 19.436.706 |114.122|$2,18M| $0.00 | $2,18M
Mayis | 28.817.094 0 28.817.094 [149.946|$3,23M | $0.00 | $3,23M
Haziran | 14.170.311 0 14.170.311 | 70.221 |$1,59M| $0.00 | $1,59M
Temmuz| 20.185.312 0 20.185.312 | 119.62 |$2,26M | $0.00 | $2,26M
Agustos | 17.809.366 0 17.809.366 | 94.274 |$1,99M | $0.00 | $1,99M
Eylil | 18.380.154 0 18.380.154 |103.442 |$2,06M | $0.00 | $2,06M
Ekim | 12.773.639 0 12.773.639 | 68.526 |$1,43M | $0.00 | $1,43M
Kasim | 17.107.534 | 208 | 17.107.326 [110.056|%$1,92M | $0.00 | $1,92M
Arahk | 27.711.348 0 27.711.348 |141.859($3,10M | $0.00 | $3,10M
Yvilhik |253.464.576| 208 |253.464.368| 214.22 |$28,4M| $0.00 | $28,4M
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7.1.1 Sebeke Destekli Karasal Riizgar Santral Ekonomik Analizi

» Kara RES ve Sebeke Sistemi i¢cin; 2 MW RES icin sermaye maliyeti 1.878.478 $

olarak hesaplanmistir.

> lsletme ve bakim maliyeti, tiirbini ¢alistirmanin ve bakiminin yillik maliyetidir
(tipik olarak sermaye maliyetinin%2'si) [40]. O&M maliyeti 37.568 $/yil olarak
hesaplanmistir. Proje omri tzerinden 480.245 $ esitlik (5.16) kullanilarak

hesaplanmistir.

> Sebeke isletme maliyeti esitlik (5.16, 5.17) kullanilarak 28.388.256 $/Yil olarak
hesaplanmistir. Proje 6mri iizerinden esitlik (5.16) kullanilarak 362.894.198 $

hesaplanmistir.

Tablo 7.2 de goriildiigii iizere sistemin net buglinkii maliyet 365 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.2 Karasal ve sebeke senaryosu net bugilinkii deger analizi

. Sermaye
SENARYO Sistem Maliyeti ($) 0&M($) Toplam ($)
Sebeke $0.00 362.894.198 362.894.198
Karaiistii | yestas V120-2
+ Sebeke W 1.878.478 480.245 2.398.693
Sistem 1.878.478 363.374.443 365.252.891

Tablo 7.3’te sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina ortalama

maliyetini gostermektedir.

» Karasal + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik (5.14,

5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,111 $ / kWh olarak hesaplanmistir.
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Tablo 7.3 Karasal ve sebeke senaryosu bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yapi Maliyet Sistem
Net Bir Degere
Proje Tipi Bugiinkii | Indirgenmis Maliyet | Yenileneb. Uretim
Deger (NPC) (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$ $/kWh
Riizgar+ Sebeke 365 M 0,111 1,65 4.260.673

7.2 Adalarin Elektrik ve Isinma Ihtiyacinin Deniz iistii Riizgar Santrali ve

Sebeke Destekli Analizi Modellemesi

Tablo 7.3 de Deniz iistlii RES ve elektrik sebekesi tarafindan adalara saglanan elektrik

yuklerinin aylar icindeki oransal dagilimini gostermektedir. Aralik ayinda yenilenebilir

enerji den saglanan elektrik miktar1 en ytliksek degerine ulagsmistir, bunun temel nedeni

aralik ayindaki yiiksek riizgar hizindan kaynaklanmaktadir. Mayis ayinda yenilenebilir

enerjiden saglanan elektrik miktar: yil icindeki en disik dizeydedir bunun en 6nemli

nedenleri mayis ayinda riizgar hizlari nispeten diisiiktiir ayrica adanin elektrik talebi pik

noktalara ulasmistir. Adalarin elektrik ihtiyacinin%91,9'liniin a¢ik deniz RES ile

karsilanabilecegi, kalan%8,1'nin ise elektrik sebekesinden karsilanacag: esitlik (5.21,

5.22) kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.3 Adalarin Deniz Ustl RES ve sebeke tarafindan karsilanan aylik isinma ve

elektrik ihtiyaci

Sekil 7.4’'te goruldiigu tizere 36 adet deniz tstii riizgar tiirbinin yillik bazda trettigi
elektrik degerleri goziikmektedir. Bir yillik toplam 445,265,568 kWh/y1l elektrik tiretimi
gerceklesmistir. Tiirbin glinlin 24 saatinde aktif bir sekilde elektrik iirettigi
gorilmektedir. Sabah 0 ile 6 arasi en disik iretim degerlerinin gerceklestigi

gorilmektedir. En yogun elektrik liretim saatleri 12-18 saat dilimi arasinda oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 7.4 Riizgar tiirbini y1llik ve saatlik bazda elektrik tiretimi

Tablo 7.4’te riizgar tiirbinin aylik bazda sebekeye satis veya sebekeden satin alinan
elektrik yiik degerleri goriilmektedir. Riizgar tiirbinleri sebekeye yilin 12 ayinda
toplamda 246,384,000 kWh elektrik sagladig1 goriilmektedir. Sebeke den saglana elektrik
58,843,456 kWh olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yilin 12 ayina bakildiginda net -5,20 $

sebekeye enerji satis degeri ortaya ciktig1 goriilmektedir.
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Tablo 7.4 Deniz iistii riizgar tiirbin santrali ve sebeke satis degerleri

Enerji Enerji |NetEnerji| Pik .
.. Enerji | Talep
Aylar Alimi Satisi Allm Yiik Bedeli | Bedeli Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kW)
Ocak | 11.386.408 | 14.296.706 | -2.910.298 | 192.614 | $495.289 | $0.00 | $495,289
Subat | 3.257.432 | 22.948.384 | -19.690.950 | 84.546 |-$706.934| $0.00 |-$706,934
Mart 4448216 | 22.070.924 | -17.622.710 | 108.768 | -$548.370 | $0.00 |-$548.370
Nisan | 4.312.436 | 19.276.876 | -14.964.438 | 82.011 |-$436.216| $0.00 |-$436.216
Mayis | 9.345.867 | 12.878.549 | -3.532.682 | 120.521 | $355.052 | $0.00 | $355.052
Haziran | 3.245.542 | 19.512.356 | -16.266.814 | 70.004 |-$553.502| $0.00 |[-$553.502
Temmuz | 4.182.214 | 21.021.702 | -16.839.488 | 116.656 | -$527.755 | $0.00 |-$527,755
Agustos | 3.358.277 | 23.583.638 | -20.225.360 | 79.991 |-$725.436| $0.00 |[-$725.436
Eyliil 4.119.816 | 21.041.028 | -16.921.212 | 74.781 |-$534.865| $0.00 |-$534.865
Ekim 1.840.028 | 27.244.750 | -25.404.722 | 66.745 | -$1.04M $0.00 -$1,04M
Kasim | 2.781.003 | 22.929.970 | -20.148.968 | 72.765 |-$753.748 | $0.00 |-$753.748
Aralik | 6.566.214 | 19.579.114 | -13.012.900 | 141.859 | -$224.439 | $0.00 |-$224.439
Yilik | 58.843.456 | 246.384.000 187.5;}0'544 192.614 | -$5.20M $0.00 -$5,20M

7.2.1 Sebeke Destekli Deniz iistii Riizgar Santral Ekonomik Analizi

» Deniz Ustil RES i¢in sermaye maliyeti 247.880.420 $ olarak hesaplanmistir.

» O0&M maliyeti 4.957.768 $ / y1l olarak hesaplanmistir, Proje 6mri boyunca esitlik
(5.16) kullanilarak 63.376.914 $ hesaplanmistir.

> Sebeke isletme maliyeti esitlik (5.16, 5.17) kullanilarak-4.908.726 $/Y1l olarak
hesaplanmistir. Proje émrii lizerinden esitlik (5.16) kullanilarak-66.510.963 $

hesaplanmistir.

Tablo 7.5 de gorildiigi tizere Deniz tistli RES + Sebeke sistem toplam net bugiinkii

maliyeti 246.746.970 $ olarak hesaplanmgtir.

Tablo 7.5 Deniz Uistii ve sebeke senaryosu net bugiinki deger analizi

. Sermaye
SENARYO Sistem Maliyeti ($) 0O&M (%) Toplam ($)
Sebeke 0.00 66.510.963 (-) 66.510.963 (-)
Deniziistii Vestas V136-
+ Sebeke 345 247.880.420 63.376.914 311.257.334
Sistem 247.880.420 78.442.652.13 246.746.970
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Tablo 7.6’da sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina ortalama

maliyeti gostermektedir.

» Deniz Ustii + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik
(5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,038 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.6 Deniz ustii ve sebeke senaryosu bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yapi Maliyet Sistem
A Bir Degere
Proie Tibi 1;225:%3;181 Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
je 1p & $ (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$/kWh
Riizgar+ Sebeke 246 M 0.038 88,3 445.702.626

7.3 Adalarin Elektrik ve Isitnma Ihtiyacinin Giines Paneli Sistemi ve

Sebeke Destekli Analizi Modellemesi

Sekil 7.5 de Cat1 listii Solar PV paneller ve elektrik sebekesi tarafindan adalara saglanan
elektrik yiiklerinin aylar icindeki oransal dagilimini gostermektedir. Ozellik ile kis
aylarinda giines panellerinin trettigi elektrik miktar ciddi bir azalma yasamistir. Bahar
ve yaz ayinda giines panellerinden saglanan elektrik miktar1 en ylksek degerine
ulasmistir, Bahar ve yaz aylarinda havanin ac¢ik olmasi, glines 1sinim degerlerinin ytiksek
olmasi elektrik tiretimini arttirmistir. Adalarin elektrik ihtiyacinin%29,6 sin1 g¢ati tisti
gines panelleri ile karsilanabilecegi, kalan%70,9'nun ise elektrik sebekesinden

karsilanacag esitlik (5.21, 5.22) kullanilarak hesaplanmistir.
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B Sebeke

Sekil 7.5 Cati iistl glines panellerinin ve sebeke tarafindan karsilanan aylik 1sinma ve

elektrik ihtiyaci

Sekil 7.6 da giines PV panelinin yillik ve saatlik bazda trettigi elektrik gériilmektedir.
Glinesin olmadig: saatler de elektrik tiretiminin olmadig1 gérulmektedir. Daha ¢ok 7-18
saat dilimi arasinda havanin agik ve glines 1siniminin yogun oldugu saatlerde elektrik

uretimi yapildig1 gorilmektedir. Yillik bazda toplam elektrik tiretimi 85.947.760 kWh

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 7.6 Giines paneli yillik ve saatlik bazda elektrik iiretimi

Tablo 7.7 de ¢at1 Usti PV sisteminin aylik bazda sebekeye satis veya sebekeden satin

alinan elektrik yiik degerleri goriilmektedir. PV panellerin sebekeye yilin 12 ayinda

toplamda 12.791.466 kWh elektrik sagladig1 goriilmektedir. Sebeke den saglanan elektrik
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190.475.408 kWh olarak ortaya cikmaktadir. Yilin 12 ayina bakildiginda net 1,34 M $

sebekeye enerji satis degeri ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 7.7 Cat1 iistii PV santrali ve sebeke alis ve satis degerleri

Enerji Enerji Net Enerji P.i.k Enerji | Talep
Aylar Alimi Satis1 Alim Yiik Bedeli | Bedeli Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kw)
Ocak | 33.432.406 78.993 33.353.412 | 214.22 | $3.34M | $0.00 | $3,34M
Subat | 13.245.183 | 660.405 | 12.584.779 | 96.302 | $1.29M | $0.00 | $1,29M
Mart | 16.666.428 | 717.436 | 15.948.992 |115.747| $1.63M | $0.00 | $1,63M
Nisan | 13.818.512 | 936.397 | 12.882.115 {108.919| $1.34M | $0.00 | $1,34M
Mayis | 21.322.308 | 378.036 | 20.944.272 |146.639| $2.12M | $0.00 | $2,12M
Haziran | 8.540.191 | 2.451.625 | 6.088.566 | 68.996 |$743.696| $0.00 |$743,696
Temmuz| 12.866.089 | 1.360.010 | 11.506.080 |110.956| $1.23M | $0.00 | $1,23M
Agustos | 11.349.809 | 1.832.114 | 9.517.695 | 87.086 | $1.05M | $0.00 | $1,05M
Eylul | 12.409.925 | 1.548.478 | 10.861.447 [101.108| $1.17M | $0.00 | $1,17M
Ekim 8.728.734 | 1.805.781 | 6.922.953 | 69.185 |$791.613| $0.00 |$791,613
Kasim | 13.776.457 | 874.432 | 12.902.024 |110.056| $1.34M | $0.00 | $1,34M
Aralik | 24.319.364 147.76 24.171.604 |141.859| $2.43M | $0.00 | $2,43M
Yilik |190.475.408|12.791.466|177.683.936 | 214.22 | $18.5M | $0.00 | $18.5M

Sekil 7.7 de konvertoriin yillik ve saatlik bazda DC enerjiyi AC enerjiye dontistirdugi

grafik gosterilmektedir. Bakildiginda giines panellerinin ¢alisma sistematigi ile uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Konvertor kapasite ihtiyac1 43.514 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertira yil boyunca

84.253.792 kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 80.041.104 kWh/y1l AC

elektrik enerjisine ¢evirmistir. Kapasite faktorii %21 olarak hesaplanmistir. Ortalama

calisma degeri 9.137 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.7 Konvertor yillik ve saatlik bazda elektrik dontistimii (DC-AC)

7.3.1 Sebeke Destekli Giines Panel Sistemi Ekonomik Analizi
Deniziistli RES + Sebeke Sistemi igin;
> Cati Gistli Giines Paneli icin sermaye maliyeti 64.958.000 $ olarak hesaplanmistir.

» O0&M maliyeti 974.376 $ / yil olarak hesaplanmistir, Proje émrii boyunca esitlik
(5.16) kullanilarak 12.455.795$ hesaplanmustir.

> Sebeke isletme maliyeti esitlik (5.16, 5.17) kullanilarak 17.426.324 $/Yil olarak
hesaplanmistir. Proje émri lizerinden denklem (5.16) kullanilarak-236.133.190 $

hesaplanmistir.

> Konvertir sermaye maliyeti 8.702.714 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli
olarak 3.361.388 $. Hurda degeri denklem (15,16,17) kullanilarak-675.906 $

olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.8 de goriildiigt tizere net bugiinkii deger 325 M $ olarak hesaplanmistir.
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Tablo 7.8 Sebeke destekli giines panel net bugilinkii deger analizi

Sermaye Yenileme Hurda
SENARYO| Sistem | Maliyeti 0&M($) Toplam ($)
‘ (3) ()
($)
Sebeke 0.00 236.133.190 236.133.190
Gines | " CUN€S | 64 958,000 12.455.795 77.413.795
. Paneli
Paneli +
Sebeke |\ vertir | 8.702.714 |3.631.388 -675.906 | 11.658.146
Sistem |73.660.714 | 3.631.388 | 248.588.915 | -675.906 | 325.205.132

Tablo 7.9’da sistem tarafindan tretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina ortalama

maliyeti olarak iki senaryo ile genel maliyet analizini gostermektedir.

» Giines Paneli + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik
(5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,0940 $/kWh olarak hesaplanmuistir.

Tablo 7.9 Sebeke Destekli Giines Panel Senaryosu bir degere indirgenmis maliyet

analizi
Yap: Maliyet Sistem
Net Bir Degere
Proie Tioi Bugiinkii | Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
Je 1P Deger (NPC) (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$ $/kWh
Glines Paneli +Sebeke 325 M 0.0940 29,6 51.966.400

7.4 Giines Paneli, Riizgar Santrali ve Sebeke Destekli olarak
Modellenmesi
Sekil 16’da Riizgar santrali ve giines panelleri ve elektrik sebekesi tarafindan adalara

saglanan elektrik yiiklerinin aylar i¢cindeki oransal dagilimini gostermektedir. Adalara
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saglana elektrigin énemli bir b6liimu riizgar santralleri tarafindan saglanmaktadir. Cati
listii giines panelleri destekleyici konumda oldugu gorilmektedir. Adalarin elektrik
ihtiyacinin%91,9 s riizgar tiirbinleri ve giines panelleri Kkarsilanabilecegi
hesaplanmistir, kalan% 8,1'nin ise elektrik sebekesinden karsilanacag (5.21, 5.22)

kullanilarak hesaplanmistir.

H Ves3450
LG 330 (1)

M Sebeke

Sekil 7.8 Riizgar santrali, ¢at1 tistii giines panelleri ve sebeke tarafindan saglanan

elektrik ihtiyaci

Konvertor kapasite ihtiyac1 40.166 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertor yil boyunca
82.773.344 kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 78.634.680 kWh/y1l AC
elektrik enerjisine ¢evirmistir. Kapasite faktori %22,3 olarak hesaplanmistir. Ortalama

calisma degeri 8.977 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.9 Konvertor Yillik ve Saatlik Bazda Calisma Karakteristigi (40MW)

Tablo 7.9 da riizgar santrali ve cati istii PV sisteminin aylik bazda sebekeye satis veya

sebekeden satin alinan elektrik yiik degerleri goriilmektedir. PV panellerin ve riizgar

tirbinlerinin sebekeye yilin 12 ayinda toplamda 312.504.544 kWh elektrik sagladigi

goriilmektedir. Sebeke den saglanan elektrik 46.329.340 kWh olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yilin 12 ayimna bakildiginda net -9,43 M $ sebekeye enerji satis degeri ortaya c¢iktigi

goriulmektedir.

Tablo 7.9 Cat1 iistii PV ve riizgar santrali sebeke alis ve satis degerleri

Enerji Enerji | NetEnerji | Pik ..
Aylar Alim Satis1 Alimi Yiik g:;zllll g:(lizll)i Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kw)
Ocak 10.053.871 | 17.511.456 -7.457.584 | 192.614 | $217.372 $0.00 $217.372
Subat 2.692.932 27.083.300 | -24.390.368 | 84.546 |-$949.455 $0.00 -$949.455
Mart 3.458.521 27.643.224 | -24.184.704 | 102.754 | -$898.093 $0.00 -$898.093
Nisan 3.319.963 25.152.228 | -21.832.266 | 75.813 | -$799.854 $0.00 -$799.854
Mayis 7.343.578 19.057.610 | -11.714.032 | 118.29 | -$123.235 $0.00 -$123.235
Haziran | 2.156.323 26.825.338 | -24.669.016 | 68.482 |-$991.508 $0.00 -$991.508
Temmuz | 2.806.722 28.532.848 | -25.726.126 | 108.026 | -$1.00M $0.00 -$1.00M
Agustos | 2.196.976 | 30.851.042 | -28.654.066 | 71.777 | -$1.17M $0.00 -$1.17M
Eylil 2.865.587 27.446.708 | -24.581.120 | 74.781 |-$948.543 $0.00 -$948.543
Ekim 1.174.601 32.703.076 | -31.528.474 | 66.745 | -$1.35M $0.00 -$1.35M
Kasim 2.303.649 26.915.084 | -24.611.436 | 72.765 |-$980.814 $0.00 -$980.814
Aralik 5.956.618 22.782.644 | -16.826.026 | 141.859 | -$429.557 $0.00 -$429.557
Yillik 46.329.340 | 312.504.544 | -266.175.216 | 192.614 | -$9.43M $0.00 -$9.43M
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7.4.1 Sebeke Destekli Giines Panel ve Deniz iistii Riizgar Santrali Ekonomik Analizi

Glines paneli ve riizgar santrali sistemlerinin maliyetleri 6nceki analizde hesaplanmistir.
Bu iki sistemin bu senaryolarda kapasite olarak bir degisiklik olmadigl icin biitiin

senaryolarda bugtinkt degerleri sabittir.

> Sebeke isletme maliyeti esitlik (5.16, 5.17) kullanilarak-8.896.011 $/Yi1l olarak
hesaplanmistir. Proje émrii lizerinden denklem (5.16) kullanilarak -120.544.123

$ hesaplanmistir.

» Konvertor sermaye maliyeti 8.702.714 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli
olarak 3.352.004 $ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri esitlik (5.23, 5.24, 5.25)
yardimi ile 623.914 $ olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.10 da gorildigi tlizere sistemin net bugiinkii degeri 279 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.10 Sebeke destekli giines panel ve deniz listii riizgar santrali net bugiinkii deger

analizi
. Sermaye |Yenileme Hurda
SENARYO | Sistem Maliyeti ($) ) 0&M($) %) Toplam ($)
Sebeke 0.00 -120.544.123 120.544.123
LG Glines | ¢4 958 000 12.455.795 77.413.795
Paneli
Ruzgar Vest
+Giines estas  1247.880.420 63.376.914 311.257.314
V136-3.45
Sebeke
Konvertsr| 8.702.714 |3.352.004 623014 | 10-761.365
Sistem | 320.871.695 |3.352.004 | -44.711413 | ., ., |278.882.372

Tablo 7.11 de sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina ortalama

maliyeti olarak iki senaryo ile genel maliyet analizini géstermektedir.

» Giines Paneli + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik
(5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,0383 $/kWh olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 7.11 Sebeke destekli giines panel ve deniz listii riizgar santrali bir degere

indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
N Bir Degere
Proie Tibi IBZEE:%GEISI Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
je 1ip & (LCOE) Orani (%) | (kWh/year)
$
$/kWh
Gunes Paneli +Ruzgar| ;4 ), 0.0383 91,9 693.145.258

Santrali+ Sebeke

7.5 Giines Paneli Sistemi, Riizgar Santrali, Biyogaz Santrali ve Li-lon

Depolamali Sebeke Bagimsiz olarak Modellenmesi

Sekil 7.10 da Riuzgar santrali, giines panelleri, biyogaz santrali ve Li-lon depolama

yontemi kullanilarak sebeke bagimsiz sistemin adalara saglanan elektrik yiiklerinin aylar

icindeki oransal dagilimini gostermektedir. Adalara saglana elektrigin 6nemli bir bolimu

rizgar santralleri tarafindan saglanmaktadir. Cati tistii giines panelleri destekleyici

konumda oldugu gorilmektedir. Biyogaz santralleri burada pik yik zamanlarinda

destekleyici olarak kullanilmaktadir. Li-lon enerji depolama enerjinin yetersiz kaldig:

anlarda devreye girmistir. Tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik tiretimi bu

senaryoda gerc¢eklesmistir.

72




M Ves3450
LG 330 (1)

M Biogaz

Sekil 7.10 Riizgar santrali, cat1 listl glines panelleri, biyogaz sistemi sebeke bagimsiz

sistem

Sekil 7.11 de gorildigi tzere yillik ve saatlik bazda elektrik enerji ytiklerini karsilamasi
gosterilmistir. Giines panellerinin ve riizgar tirbinlerinin yetersiz kaldigi durumlarda

devreye girmistir.

500 kW giice sahip biyogaz santrali yilda 1.051.068 kWh/y1l elektrik tretmistir. Yilda
3.154 ton/y1l kat1 atik biyogaza g¢evrilmistir. 2.112 saat/yilda ¢alismistir.
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Sekil 7.11 Biyogaz tesisi yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi1 (500KW)

Sekil 7.12 de Li-lon tip deplama sisteminin yillik bazda sarj ve dejar durumu

gosterilmektedir. Yilin biliyliik boélimiinde sarj araligit %80-95 arasinda degistigi
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gorilmektedir. Ancak pik yik zamanlarinda 6zellik ile ocak, subat ay1 ve mayis ay1

doneminde %20-30 araliginda sarj durumunda oldugu gozikmektedir.

Li-lIon toplam kapasitesi 2.289.000 kWh, yillik gecis miktar1 50.065.320 kWh/y1l olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 7.12 Li-Ion Depolama yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (2.289 MW)

Konvertor kapasite ihtiyac1 217.614 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertira yil boyunca
60.826.672 kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 57.784.225 kWh/yi1l AC
elektrik enerjisine ¢evirmistir. Kapasite faktori %3,03 olarak hesaplanmistir. Ortalama

calisma degeri 6.596kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.13 Konvertor (Donistiirtici) yillik ve saatlik bazda ¢alisma sekli (217MW)
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7.5.1 Gines Paneli Sistemi .Riizgar Santrali. Biyogaz Santrali ve Li-lon Depolamal

Sebeke Bagimsiz Modelin Ekonomik Analizi

» Biyogaz santrali sermaye maliyeti 1.500.000 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme

bedeli $ 567.250 olarak hesaplanmistir. Toplam isletme bakim gideri $1.349.922

olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -137.144 $ olarak hesaplanmistir.

Li-Ion sermaye maliyeti 1.602.300.000 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli $

668.583.806 olarak hesaplanmistir. Toplam isletme bakim gideri esitlik (5.16,
5.17) kullanilarak $292.611.092 olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -325 M $

olarak hesaplanmstir.

Konvertor sermaye maliyeti 65.308.084$ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli

olarak 27.250.781 $ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -13,2 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.12 de goriildiigii iizere sistemin net bugiinkii degeri 2918 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.12 Giines, riizgar, biyogaz, li-ion net bugilinkii deger analizi

Yenileme Hurd
SENARYO | Sistem Miehr;‘;‘ly(‘;) %) 0&M($) ‘(’;)a Toplam ($)
Biyogaz -
o8 | 1,500,000 567250 | $1.349.922 | ., | 3.364.748
LG Gines | 4 959 000 $12.455.795 77.413.795
Paneli
Ri Vestas
UzZgar | y13e6- | 247.880.420 63.376.914 311.257.314
+Gunes 3.45
+Biyogaz+ 27.250.781
Depolama | konyertir| 65.308.084 13.2M | 87.486.634
668.583.806
Li-lon |1.602.300.000 292.611.092 |-325M | 2.439M
Sistem |1.981.946.504 |696-401.839 369 793 634 | -338 M | 2.918 M
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Tablo 7.13’te sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti

analizini gostermektedir.

» Giines Paneli +Riizgar Santrali+ Biyogaz+Li-lon Depolama sistemi i¢in bir degere
indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik (5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,886 $ /
kWh olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.13 Giines, riizgar, biyogaz, li-ion,bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
1 Bir Degere
Proie Tipi IEZEEE?SEIC(;J Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
Je 1P & $ (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$/kWh

Gunes Paneli +Riizgar
Santrali+ Biyogaz+Li- 2,92 B 0,886 100 532.263.058
Ion Depolama

7.6 Giines Paneli Sistemi, Riizgar Santrali, Biyogaz Santrali ve PDHES

Depolamali Sebeke Bagimsiz olarak Modellenmesi

Sekil 7.14 de Riizgar santrali, giines panelleri, biyogaz santrali ve PDHES depolama
yontemi kullanilarak sebeke bagimsiz sistemin adalara saglanan elektrik yiiklerinin aylar
icindeki oransal dagilimini gostermektedir. Adalara saglanan elektrigin 6nemli bir
bolimi riuzgar santralleri tarafindan saglanmaktadir. Cati iistii glines panelleri
destekleyici konumda oldugu goriilmektedir. Biyogaz santralleri burada pik ytuk
zamanlarinda destekleyici olarak kullanilmaktadir. PDHES enerji depolama enerjinin
yetersiz kaldig1 anlarda devreye girmistir. Tamamen yenilenebilir enerji kaynaklar ile

elektrik tiretimi bu senaryoda ger¢eklesmistir.
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Sekil 7.14 Riizgar santrali, cati listii glines panelleri, biyogaz sistemi, PDHES depolamal

sistem

240 MW kurulu giice sahip biyogaz santrali yilda 13.672.710 kWh/y1l elektrik tiretmistir.
Yilda 25.927.968 kg/yl kat1 atik biyogaza cevrilmistir. 227 saat/yilda calismistir.

Sekil 7.15 de goriildiigu uzere biyogaz santrali pik yiiklerde devreye girmistir. Giinliik

elektrik tiikketiminin en yogun oldugu 18-20 saat araliginda devreye girmistir.
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Sekil 7.15 Biyogaz tesisi yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (240 MW)

PDHES sistemi kurulu giicii 1.248.942 kWh olarak modellenmistir. Yillik elektrik gecis
44.453.076 kWh/y1l olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.16 da goriildiigii tizere yilin cogunu sarj durumu 75 -100 arasinda gec¢irmistir. Pik
yuk zamanlarinda 6zellik ile Subat ve mayis aylarinda 0-25 arasinda sar durumu oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 7.16 PDHES yillik ve saatlik bazda ¢alisma degerleri (1.248 MW)

Sekilde konvertor yillik ve saatlik bazda ¢alisma verileri gosterilmektedir. Konvertor
kapasite ihtiyac1 92.885 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertér yil boyunca 52.769.568
kWh/yil DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 50.131.092 kWh/y1l AC elektrik
enerjisine cevirmistir. Kapasite faktori %6,16 olarak hesaplanmistir. Ortalama ¢alisma

degeri 5.723 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.17 Konvertor (Dontstiiriict) yillik ve saatlik bazda ¢alisma sekli (92MW)

7.6.1 Gunes Paneli Sistemi .Riizgar Santrali. Biyogaz Santrali ve PDHES Depolamali

Sebeke Bagimsiz Modelin Ekonomik Analizi

> Biyogaz santrali sermaye maliyeti 120.000.000 $ olarak hesaplanmistir. Toplam
yakit gideri $ 33.144.273 Toplam isletme bakim gideri $ 20.893.117 olarak
hesaplanmistir. Hurda degeri -17 M $ olarak hesaplanmistir.

> PDHES sermaye maliyeti 108.108.000 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli $
3.443.518 olarak hesaplanmistir. Toplam isletme bakim gideri $125.634.824
olarak hesaplanmistir. Hurda degeri 0,24 M $ olarak hesaplanmistir.
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» Konvertor sermaye maliyeti 27.865.422 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli

olarak 11.627.267 $ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -2 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.14 de gorildigi Uzere sistemin net buglinkii degeri 820M §$ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.14 Riizgar, giines, biyogaz, PDHES net bugiinkii deger analizi

SENARYO | SISTEM Mi'i;;‘;i‘iy(‘;) Ye“(‘;‘;me O&M ($) | Yakit ($) H‘(‘;;ia Toplam ($)
Biyogaz | 1.4 000.000 20.893.117 |33.144.273| -17 M | 156.655.693
Santrali
LG Gines | 1 958,000 12.455.795 77.413.795
Paneli
Ri Vestas
uzgar V136- | 247.880.420 63.376.914 311.257.314
+Gilines 3.45
+Biyogaz+ :
PDHES |konvertor| 27.865.422 | 11.627.267 _2M | 37.328.488
PDHES | 108.108.000 | 3.443.518 |125.634.824 0,24 M | 236.940.995
Sistem |1.981.946.504 | 696.401.839 | 369.793.634 20 M |819.596.306

Tablo 7.15’te sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti

analizini gostermektedir.

» Riizgar +Glines +Biyogaz+ PDHES sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti

(LCOE) esitlik (5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,249 $/kWh olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 7.15 Riizgar, giines, biyogaz, PDHES bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
N Bir Degere
Proie Tivi lgitvg;l{(glt}glé;l Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
je 1p & s (LCOE) Orani (%) (kWh /year)
$/kWh
Glines Paneli +Riizgar
Santrali+
Biyogaz+PDHES 820 M 0,249 94,7 544.884.058
Depolama

7.7 Giines Paneli Sistemi. Biyogaz Santrali ve Li-lon Depolamali Sebeke

Bagimsiz olarak Modellenmesi

Sekil 16’da Giines panel, biyogaz santrali ve Li-lon depolama yontemi kullanilarak sebeke

bagimsiz sistemin adalara saglanan elektrik ytiklerinin aylar icindeki oransal dagilimin

gostermektedir.

Adalara saglanan elektrigin 6nemli bir bélimi biyogaz santralleri

tarafindan saglanmaktadir. Cat1 istii glines panelleri destekleyici konumda oldugu

goriilmektedir. Biyogaz santralleri burda temel yiik santrali olarak kullanilmistir. Li-lon

enerji depolama enerjinin yetersiz kaldig1 anlarda devreye girmistir.

Sekil 7.18 Giines paneli, biyogaz santrali elektrik tiretimi
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240 MW kurulu giice sahip biyogaz santrali yilda 208,889,680 kWh/yi1l elektrik
tretmistir. Yilda 352.695.680 kg /yil kati atik biyogaza ¢evrilmistir. 1.553 saat/yilda
calismistir.

Sekil 7.19 da goriildigu lzere biyogaz santrali temel yiik santrali olarak giiniin 24

saatinde aktif olarak kullanilmistir.
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Sekil 7.19 Biyogaz tesisi yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (240 MW)

Sekil 7.20 de Li-lon tip deplama sisteminin yillik bazda sarj ve dejar durumu
gosterilmektedir. Yilin biliyik boliimiinde sarj araligt %20-100 arasinda degistigi
gorilmektedir. Li-lon toplam kapasitesi 164.000 kWh , yillik elektrik gecis miktari
131,456,408 kWh/y1l olarak hesaplanmistir.

Sekil 7.20 Li-lon depolama villik ve saatlik bazda calisma dagilimi (164 MW)
81



Sekilde 7.21 de konvertor yillik ve saatlik bazda calisma verileri gosterilmektedir.
Konvertor kapasite ihtiyac1 106.289 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertére yil boyunca
189.519.264 kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 180.043.296 kWh/y1l AC
elektrik enerjisine ¢evirmistir. Kapasite faktori %19,3 olarak hesaplanmistir. Ortalama

calisma degeri 20.553 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.21 Konvertor (Donitstiirticii) yillik ve saatlik bazda ¢alisma sekli (106MW)

7.7.1 Gunes Paneli Sistemi , Biyogaz Santrali ve Li-lon Depolamal1 Sebeke Bagimsiz

Modelin Ekonomik Analizi

> Biyogaz santrali sermaye maliyeti 120.000.000 $ olarak hesaplanmistir. Toplam
yakit gideri $450.863.438. Toplam isletme bakim gideri $ 142.938.375 olarak
hesaplanmistir. Hurda degeri -11,5 M $ olarak hesaplanmstir.

» Li-lon sermaye maliyeti 114.800.000$ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli $
343.790.0200larak  hesaplanmistir. ~ Toplam  isletme  bakim  gideri
$20.964.704o0larak hesaplanmistir. Hurda degeri -8,5 M $ olarak hesaplanmistir.

» Konvertor sermaye maliyeti 31.886.670% olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli
olarak 13.305.903$% olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -2,5 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.16 da gorilldigu Uzere sistemin net buglinkii degeri 1.400M $ olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 7.16 Biyogaz, giines, li-ion, net buglinkii deger analizi

. Sermaye Yenileme Hurda

SENARYO | SISTEM Maliyeti ($) ) 0&M (%) Yakit ($) ) Toplam ($)
Biyogaz |1, 000.000 | 107.287.866 | $142.938.375 | 450.863.438 | .. |809.579.547
Santrali 11,5M
LG Glnes | <) 958 000 $12.455.795 77.413.795
Paneli

Giines

+B£¥‘I’gaz+ Li-lon |114.800.000 [343.790.020 | 20.964.704 -8,5M |470.987.140

1-10n

Konvertir | 31.886.670 | 13.305.903 -2,5M | 42.715.346
Sistem |331.640.670 | 464.380.084 | 176.358.074 |450.863.438 '213['5 1.400 M

Tablo 7.17’de sistem tarafindan tiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti

analizini gostermektedir.

» Giines +Biyogaz+ Li-lon sistemi icin bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) esitlik
(5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,425 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.17 Giines, biyogaz, li-ion bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
1 Bir Degere
Proje Tipi I]\;i%g:%ll\;glél; Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
$ (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$/kWh

Glines Paneli +
Biyogaz+Li-lon 1,40 M 0,425 18,9 544.884.058

Depolama
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7.8 Rizgar, Biyogaz ve Li-lon Depolamali Sebeke Bagimsiz olarak

Modellenmesi

Sekil 7.22 de Ruzgar santrali, biyogaz santrali ve Li-lon depolama yontemi kullanilarak
sebeke bagimsiz sistemin adalara saglanan elektrik ytklerinin aylar i¢cindeki oransal
dagiliminm1 gostermektedir. Adalara saglanan elektrigin 6dnemli bir bolumi rizgar
santralleri tarafindan saglanmaktadir. Biyogaz santralleri burada temel yiik santrali
olarak kullanilmistir. Li-lon enerji depolama enerjinin yetersiz kaldig1 anlarda devreye

girmistir.
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Sekil 7.22 Riizgar ve biyogaz santrali elektrik tiretim degerleri

240 MW kurulu giice sahip biyogaz santrali yilda 46.099.216 kWh/y1l elektrik tiretmistir.
Yilda 78.907.216 kg /y1l kat1 atik biyogaza ¢evrilmistir. 390 saat/yilda calismistir.

Sekilde gorildigi lizere biyogaz santrali pik yiik santrali olarak calismistir. Riizgar

tiirbinlerinin yetersiz kaldig1 anlarda devreye girmistir.
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Sekil 7.23 Biyogaz tesisi yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (240 MW)

Sekil 7.24’te Li-lon tip depolama sisteminin yillik bazda sarj ve desarj durumu
gosterilmektedir. Yilin biiyiik bolimiinde sarj araligt %40-100 arasinda degistigi

gorilmektedir.

Li-lon toplam kapasitesi 175.000 kWh, yillik ge¢is miktar1 46.270.532 kWh/y1l olarak

hesaplanmistir.

Sekil 7.24 Li-lon Depolama yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (175 MW)

Sekil 7.25’te konvertor yillik ve saatlik bazda ¢alisma verileri gosterilmektedir. Konvertor
kapasite ihtiyac1 104.600 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertore yil boyunca 43.896.080
kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 41.701.276 kWh/y1l AC elektrik
enerjisine ¢evirmistir. Kapasite faktori %4,55 olarak hesaplanmistir. Ortalama ¢alisma

degeri 4.760 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.25 Konvertor (Dontstirtci) yillik ve saatlik bazda ¢alisma sekli (105MW)

7.8.1 Riizgar, Biyogaz Santrali ve Li-lon Depolamal1 Sebeke Bagimsiz Modelin

Ekonomik Analizi

» Biyogaz santrali sermaye maliyeti 120.000.000 $ olarak hesaplanmistir. Toplam
yakit gideri $ 100.869.950. Toplam isletme bakim gideri $ $35.895.664 olarak
hesaplanmistir. Hurda degeri -9,7 M $ olarak hesaplanmistir.

» Li-Ion sermaye maliyeti 122.500.000 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli $
95.892.040 olarak hesaplanmistir. Toplam isletme bakim gideri $22.370.873

olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -23 M $ olarak hesaplanmistir.

> Konvertor sermaye maliyeti 31.379.980 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli
olarak 13.093.769 $ olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -2 M $ olarak

hesaplanmistir.

Tablo 7.18 de gorildigi tlizere sistemin net bugiinkii degeri 818M $ olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 7.18 Riizgar, biyogaz, li-ion net bugiinkii deger analizi

. Sermaye Yenileme Hurda
SENARYO | Sistem Maliyeti ($) $) 0&M($) Yakit ($) $) Toplam ($)
Biyogaz | 1,0.000.000 35.895.664 |100.869.950 | -9.7 M | 246.979.626
Santrali
Vestas
V136- |247.880.420 63.376.914 311.257.314
3.45
Riizgar
+Bli¥(l’8az+ Li-lon |122.500.000 | 95.892.040 | 22.370.873 -23 M | 218.024.911
1-10N
Konvertér | 31.379.980 | 13.093.769 -2M | $42.036.585
Sistem |521.760.400 | 108.985.809 | 121.643.451 | 100.869.950 | -34 M | $818.298.451

Tablo 7.19 da sistem tarafindan tiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti

analizini gostermektedir.

» Riizgar +Biyogaz+ Li-lon sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE)
esitlik (5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,248 $ / kWh olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.19 Riizgar, biyogaz, li-ion bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
e Bir Degere
Proie Tini lgit“g:%]l\}lglg)l Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
je Hp & $ (LCOE) Orani (%) (kWh/year)
$/kWh
Ruzgar + Biyogaz+Li- | g8 0,248 82,1 491.364.585
Ion Depolama
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7.9 Riizgar, Biyogaz Santrali ve PDHES Sebeke Bagimsiz olarak

Modellenmesi

Sekil 7.26 da Riizgar santrali, biyogaz santrali ve PDHES depolama yontemi kullanilarak
sebeke bagimsiz sistemin adalara saglanan elektrik ytklerinin aylar i¢cindeki oransal
dagiliminm1 gostermektedir. Adalara saglanan elektrigin 6dnemli bir bolumi rizgar
santralleri tarafindan saglanmaktadir. Biyogaz santralleri burada pik yiik santrali olarak

kullanilmistir.
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Sekil 7.26 Riizgar santrali, biyogaz santrali elektrik tiretimi aylik dagilimi

240 MW kurulu giice sahip biyogaz santrali yi1lda 18.692.444 kWh/yil elektrik tiretmistir.
Yilda 35.438.940 kg /y1l kat1 atik biyogaza cevrilmistir. 310 saat/yilda ¢calismistir.

Sekil 7.27 de gortldiigii tizere biyogaz santrali pik yiik santrali olarak ¢calismistir. Riizgar

tiirbinlerinin yetersiz kaldig1 anlarda devreye girmistir.
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Sekil 7.27 Biyogaz tesisi yillik ve saatlik bazda ¢alisma dagilimi (240 MW)

PDHES sistemi kurulu giicii 1.186.165 kWh olarak modellenmistir. Yillik ge¢is 55.986.072
kWh/yil olarak hesaplanmistir.

Sekil 7.28 de gorildiigi tizere yilin cogunu sarj durumu %75 -%100 arasinda geg¢irmistir.
Pik yiik zamanlarinda 6zellik ile Subat ve Mayis aylarinda 0-25 arasinda sar durumu

oldugu gorilmistir.
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Sekil 7.28 PDHES yillik ve saatlik bazda ¢calisma degerleri (1.186 MW)

Sekil 7.29 da konvertor yillik ve saatlik bazda ¢calisma verileri gosterilmektedir. Konvertor
kapasite ihtiyact 90.016 Kw olarak hesaplanmistir. Konvertor yil boyunca 50.387.464
kWh/y1l DC elektrik enerjisi girisi olmustur. Bunun 47.868.088 kWh/y1l AC elektrik
enerjisine cevirmistir. Kapasite faktorii %6,07 olarak hesaplanmistir. Ortalama ¢alisma

degeri 5.464 kW olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.29 Konvertor (Dontstirtci) yillik ve saatlik bazda ¢alisma sekli (105MW)

7.9.1 Riizgar , Biyogaz Santrali ve PDHES Depolamali Sebeke Bagimsiz Modelin

Ekonomik Analizi

» Biyogaz santrali sermaye maliyeti 120.000.000 $ olarak hesaplanmistir. Toplam
yakit gideri $ 45.302.859. Toplam isletme bakim gideri $ $28.532.450 olarak
hesaplanmistir. Hurda degeri -13.513.920 $ olarak hesaplanmistir.

> PDHES sermaye maliyeti 102.674.000$ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli $
3.270.431olarak hesaplanmistir. Toplam isletme bakim gideri $119.319.845
olarak hesaplanmistir. Hurda degeri -2.097.353 $ olarak hesaplanmistir.

» Konvertor sermaye maliyeti 27.004.714 $ olarak hesaplanmistir. Yenileme bedeli

olarak 11.268.123 $ olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.20 de gorilldigi Uzere sistemin net buglinkii degeri 752M $ olarak

hesaplanmistir.
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Tablo 7.20 Riizgar, biyogaz, PDHES net bugiinkii deger analizi

. Sermaye | Yenileme Hurda
SENARYO | Sistem Maliyeti ($) $) O&M ($) | Yakit ($) $) Toplam ($)
Biyogaz |4, 000.000 28.532.450 |45.302.859| -13 M |$180.320.189
Santrali
Vestas
V136- |247.880.420 63.376.914 -0,2M | 311.257.314
3.45
Riizgar
+Biyogaz+| ppyps |102.674.000| 3.270.431 [119.319.845 2M | 225.032.262
PDHES
Konvertir | 27.004.714 |11.268.123 $36.175.484
Sistem |497.559.134 |14.538.555[211.229.211 (45.302.859 | -15M | $752.485.751

Tablo 7.21 de sistem tarafindan tiretilen faydal elektrik enerjisinin kWh basina maliyeti

analizini gostermektedir.

» Riizgar +Biyogaz+ Li-lon sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE)

esitlik (5.14, 5.15, 5.17, 5.18) kullanilarak 0,228 $/kWh olarak hesaplanmistir.

Tablo 7.21 Riizgar, biyogaz, PDHES bir degere indirgenmis maliyet analizi

Yap1 Maliyet Sistem
e Bir Degere
Proie Tibi lgit,g:%sglal Indirgenmis Maliyet | Yenilenebilir Uretim
Je 11p & s (LCOE) Orani (%) (kWh /year)
$/kWh
Ruzgar + Biyogaz+Li- 753 M 0,228 92,7 463.957.256
Ion Depolama
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3

SONUC VE ONERILER

8.1 Enerji Sistemleri Karsilagtirmasi ve Analizi

Tablo 8.1 de goruldiigu uzere Adanin enerji ihtiyacinin sebeke destekli ve sebeke
destegi olmadan karsilanmasi iizerine detayli bir calisma gerceklestirilmistir. Bu
calismada rizgar, giines, kati atik ve hayvansal atiklar yenilenebilir enerjinin kaynaklari
olarak modellenmistir. Adanin kendi kaynaklar1 ile 1sinma ve elektrik ihtiyacin
karsilamasi lizerine modellemeler analizler gerceklestirilmistir. Tablo 8.1 de goriildiigii
lizere sebeke baglantili sistem olarak 4 adet senaryo iizerinde durulmustur. Bu senaryolar
icin de en uygun maliyet ile elektrik tiretme kabiliyeti sebeke destekli deniz tistii riizgar
santrali oldugu durumdur. Bakildiginda birim elektrik basina maliyeti 0,0380 $/kWh
olarak hesaplanmistir. Konutlara dagitim sirketleri tarafindan satilan elektrigin fiyati
yaklasik 0,080 $/kWh oldugu dustintldigiinde uygun bir fiyat olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu maliyetin uygun olmasinin en 6nemli sebeplerinden biri elektrik
ihtiyacinin olmadigi donemlerde sebekeye elektrik satis imkaninin olmasidir. Bu senaryo
da Adanin elektrik ve 1sinma ihtiyacinin %88,3 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanabildigi gorulmustiir. Kalan %12'lik kisim pik zamanlarda sebekeden elektrik alim

surati ile gerceklesmistir.

Yapilan analizler de Adanin giines enerji potansiyelinin elektrik tretimine etkileri
incelenmistir. Adanin depreme dayanikli oldugu varsayilan ve tarihi kiilttirel tesisleri
disinda yapilarin cati alanin degerlendirilmek siirati ile cati listii glines panelleri
koyulmasi diisiiniilmiistiir. Sebeke destekli deniz iistii riizgar santrali ve ¢ati iistii giines
panellerinin beraber diisiiniildiigli analizde birim elektrik maliyeti 0,0383 $/kWh olarak
gerceklesmistir. Adanin elektrik ve 1sinma ihtiyacinin %91,9 yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan saglanabildigi goriilmiistiir. Bakildiginda pik zamanlar da ¢ati iistii glines
panellerinin de yetersiz kaldig1 sadece riizgara gore 3 puanlik bir katkisi oldugu

gorilmiustir.
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Yalniz cat1 iistii giines panellerinin kullanildigi senaryoda elektrik tiretim maliyeti 0,0940
$/kWh olarak hesaplanmistir. Sadece riizgar santralinin Kkullanildigl senaryodan

neredeyse 2,5 kat daha pahalidir. Yenilenebilir oran1 %29,6 olarak gerceklesmistir.

Adanin en uygun noktasina karasal riizgar tlirbinin birim elektrik maliyeti 0,111 $/kWh

olarak gerceklesmistir. Yenilenebilir karsilama orani %1,65 olarak gerceklesmistir.

Pik yliz zamanlarinda enerji depolama yontemleri kullanilarak Adanin enerji ihtiyacini
sebeke bagimsiz bir sekilde karsilanmasi Uzerine senaryolar gerceklestirilmistir. Bu
bakimdan ekonomik olarak en uygun senaryonun riizgar santrali, biyogaz santrali ve
PDHES depolama olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji maliyeti 0,228 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Bu deger glinimiizde elektrigin 0,080 $/kWh oldugu diistinildiigiinde
yaklasik 3 kat pahalidir. Ancak sebeke ile baglanti imkani olmayan bir ada i¢in uygun bir
¢ozlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji karsilama oran1 %92,7 olarak
cikmaktadir. Geriye kalan %8 lik kisimi biyogaz kat1 atiginin disaridan satin alinmasindan
dolay1 ortaya cikmaktadir. Diger senaryolara bakildiginda biyogaz tesisi burada adeta bir
sebeke gibi pik yiik zamanlarinda devreye girmesi icin kurgulanmistir. Yapilan analizler
de 240 MW biyogaz santralinin kapasite faktorler diisiik ¢cikmaktadir. Biyogazin yiiksek
kapasite olarak tercih edilmesinin sebebi enerji depolama sistemlerine gére maliyetinin

oldukca diistik kalmasidir.

Biyogaz santralinin Adanin kendi atik miktarina uygun bir kapasite secildiginde (0,5 MW)
mevcut ruzgar ve glines santralleri ile birlikte kullanildiginda yetersiz kaldig1 tespit
edilmistir bu bakimdan 2.289 MW kapasiteye sahip Li-lon depolama sistemi konulmasi
durumunda Adanin 1sinma ve elektrik ihtiyacinin kendi kaynaklar ile saglanabilecegi
tespit edilmistir. Bakildiginda birim elektrik maliyeti 0,886 $/kWh olarak hesaplanmistir
bu deger gliniimiiz elektrik fiyatlarina gore yaklasik 8 kat pahalidir.

Tablo 8.1 de goriildiigi lizere enerji maliyetinin artis1 depolama kapasitesinin artisi ile
dogru orantili olarak gitmektedir. Giines enerjisi santrali de enerji maliyetini iki kata

yakin arttirdig1 goriilmektedir.

Adadaki diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda jeotermal enerji ve dalga enerjisinin

yetersiz oldugu gorilmistir. Bunun ile alakal analizler gerceklestirilmemistir.
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Tablo 8.1 Senaryolarin maliyet analizler ve yenilenebilir oranlari

Riizgar | Giines | Biyogaz | Konvertor | Depol Depol. | Yenilen. Bir_i m

Senaryo (MW) | (MW) | (MW) (MW) LI(MW) PDHES Oran Maliyet
(MW) (%) | ($/kWh)

124.2 | 64.9 41.9 91.9 0.0383

gz:teeﬁi 124.2 88.3 0.0380
64.9 42.9 29.6 0.0940

2" 1,65 0,111

124.2 240 90 1.143 92.7 0.228

124.2 240 104 175 82.1 0.248

1242 | 649 | 240 92 1.203 94.7 0.249

Sebeke | 1242 | 649 | 240 105 152 85.2 0.252
Bagimsiz 649 | 240 145 164 18.9 0.425
124.2 | 64.9 20 144 1.045 98.4 0.496

124.2 | 64.9 0.5 217 2.289 100 0.886

124.2 | 64.9 170 2.373 100 0.906

8.1 Oneriler

Mevcut durumda Adalar ilgesinin hali hazirda elektrik sebeke baglantis1 mevcuttur ayni

zamanda celik boru hatlarn da deniz altindan ge¢mek sitirati ile dogalgaz ihtiyaci

karsilanmaktadir. Mevcut senaryolar icerisinde bu iki kaynakta degisiklige gerek

kalmadan riizgar ve giines santralleri Adaya entegre edilebilecegi gorulmiistir. Adadaki

dogalgazin, ocaklarda ve sanayi tipi yerlerde kullanilmasi uygun diismektedir.

Adadaki elektrik sebeke baglantisi ile tiretilen fazla elektrigin sebekeye satisini miimkiin

olabilecektir. Bu da enerji maliyetini 6nemli oranda diisiirmeye imkan tanimaktadir.

Ayrica tretilen fazla elektrik ile suyun elektroliz yolu ile hidrojen iiretilebilme imkani

vardir. Bu Uretilen hidrojeni dogalgaz sebekesine satma imkani olabilmektedir.
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Uygun kredilendirme kosullarinda ve potansiyel verilebilecek tesvikler ile yakin

gelecekte Adalar icin bu senaryo kolaylik ile uygulanabilir.

Sebeke baglantisi olmayan Adalar icin enerji ihtiyacitnin kendi kaynaklardan
saglanabilecegi gorilmustir. Bu bakimdan Adalar senaryosu rol model olarak

disiintlebilir.

Karbon emisyon degerlerinin artmasi kiiresel 1sinmay1 arttirmaktadir bu degerlerin
azaltilmasi ic¢in yenilenebilir enerjiden elektrik iiretimi devletler tarafindan tesvik
edilmelidir. Yenilenebilir enerji maliyetleri noktasinda devletler yatirimciy1 destekleyici
politikalar gelistirmelidir. Karbon vergisi getirilmelidir. Ada bazli senaryolar ile

yatirimcilar desteklenmelidir.
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