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Ozet- Bu ¢alismada riizgar, giines, biyogaz kaynaklar: ve enerji depolama yontemleri kullanilarak sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz iki senaryoda adanin enerji ihtiyaci analiz edilmistir. Bu kapsamda Adalar ilgesinin 2019 y1ili elektrik ve dogalgaz tiiketim
degerleri ilgili kurumlardan temin edilmistir. Adalar gamandira istasyonundan 2017-2019 yillar1 arasinda 5,74 m/s riizgar 6l¢iim
degerleri elde edilmistir. 1983- 2005 yillar1 arasinda ortalama giines radyasyonu degerleri 4,02 kWh/m2/giin olarak belirlenmistir.
Biyogaza déniistiiriilebilecek atik miktar1 24,90 ton/giin olarak belirlenmistir. Bu kapsamda Demokrasi ve Ozgiirliik Adasi
aciklarinda yapilan mikro konumlandirma g¢alismasi ile offshore riizgar enerji santrali kapasitesi 124,2 MW olarak belirlenmistir.
Adadaki evlerin catisina uygulanabilecek giines paneli kapasitesi ise 64,9 MW olarak hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz sistemde
Li-Ion depolama kapasitesi ise 2,373 MW olarak belirlenmistir. Homer programu ile yapilan analizler sonucunda Ada'min enerji
ihtiyac1 %100 olarak kendi kaynaklarindan saglanabilmekte olup, bu durum ile sifir emisyon tireten Ada modeli olusturulmustur. Sifir
emisyonlu Ada senaryosuna gore seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,886 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler Emisyon, Yenilenebilir Enerji, Homer, Ada

1. Giris

Temiz hava kalitesi sorunu ozellikle biiyiiksehirlerde
(Istanbul, Ankara ve Izmir) ortaya ¢ikmaktadir. Istanbul'da
giinliik Olclilen PM (Partikiil Miktar1) sayist ¢ok yiiksek
degerlere ulasmis olup, karbon emisyon degerleri de yiiksek
degerlerdedir. Bunlarin temel nedeni sanayi tesislerinde fosil
yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan atik gazlar, diger
nedeni ise araglardan ve konutlardan ¢ikan atik gazlardir[S] Son
15 yilda yenilenebilir enerji kurulu kapasitesi neredeyse ii¢
katina ¢ikmustir[3].

Diinyada 177 iilke tarafindan imzalanan Paris [klim
Anlagmasi ile 2038 yilina kadar kiiresel karbon emisyon
degerlerinin diisiirilmesi planlanmaktadir[1]. Bu kapsamda
kiiresel 1sinmadaki artisim 1,5 °C  ile smirlandirilmasi
ongoriilmekte olup, AB iilkeleri 2050 yilina kadar sifir emisyon
hedefi belirlemistir[2]. Mevcut hedefe ulasabilmek igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem verilmelidir. Sekil 1,
Tiirkiye'de  yenilenebilir ~ enerji  kaynaklarmmin  kullanim
dagilimini gostermektedir.
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Sekil 1. Kurulu Giig¢ Agisindan Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Kullanimi
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Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
artmasi, kiiresel emisyon azaltim hedefine de katkida
bulunacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ayni
zamanda ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemidir[4].

Temiz hava kalitesi sorunu ozellikle biyiiksehirlerde
(istanbul, Ankara ve Izmir) ortaya ¢ikmaktadir. Istanbul'da
ginlik Olgillen PM (Partikiil Miktar1) sayist ¢ok yiiksek
degerlere ulagsmis olup, karbon emisyon degerleri de yiiksek
degerlerdedir. Bunlarin temel nedeni sanayi tesislerinde fosil
yakitlarin kullanilmas: sonucu ortaya ¢ikan atik gazlar, diger
nedeni ise araglardan ve konutlardan ¢ikan atik gazlardir[5].

Bu baglamda literatiirde bircok c¢aligma bulunmaktadir.
2019 yilinda Ioannis Kougias ve meslektaslart Rodos, Midilli,
Sakiz, Karpathos, Patmos adalarinin sebeke elektrik baglantisina
sahip olmadigin1 tespit etmistir. Bu adalar elektrik ihtiyaglarinin
biiyilk boliimiini fosil yakitlardan sagliyor. Calismalarinda
Harmony Search Algoritmasi ile adalarin 2016-2036 yillar
arasindaki elektrik ihtiyaglarin1 belirlemislerdir. Adalarin her
birini kendi i¢inde degerlendirerek riizgar, giines ve depolama
seceneklerini incelemisler ve en uygun enerji kaynaginin riizgar
oldugunu tespit etmislerdir[6].

AA. Chen ve arkadaglart 2020 yilinda, elektrik
sebekesinden izole olan Jamaika'daki yenilenebilir enerji
kaynaklarini aragtirmistir. Jamaika enerji ihtiyacinin biiytik bir
kismini fosil yakitlardan saglamaktadir. Jamaika i¢in en uygun
enerji seceneginin Li-lIon teknolojisi ile ¢aligan Batarya Enerji
Depolama Sistemi oldugunu tespit etmislerdir[7].

A. Colak, 2019 yilindaki ¢aligmasinda Goékgeada ve
GazikOy i¢in bir offshore riizgar ¢iftligi tasarladi. Meteoroloji
gbzlem istasyonundan elde ettigi verilere gore VESTAS V116-
2.0 MWIEC IIB riizgar tiirbininin bdlge igin en uygun tiirbin
oldugunu tespit etti. Yaptig1 caligma sonucunda Gokgeada'nin
acik deniz riizgar ¢iftligi i¢in uygun oldugunu tespit etmistir[8].

M. Alves ve arkadaglar1 2020 yilinda Portekiz'in Pico ve
Fail adalarinda gsebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz
yenilenebilir  enerji  {iretim  olanaklarin1  aragtirmiglardir.
Arastirma sonuglarina gore, 2050 yilinda sebekeye bagl
sistemin %6,5 daha maliyetli oldugunu tespit etmislerdir[9].

H. Mehrjerdi, 2020 yilinda izole bir adanin temiz su
ihtiyacin1 ve adanin elektrik ihtiyactmi PV panel, Riizgar
Tiirbini, Dizel kullanan hibrit bir sistemle karsilamay1 6nerdi.

jeneratdr ve batarya depolama sistemi. Yaptiklart calismada

Adanin igme suyu ihtiyacini karsilayacag: diisiiniilen
damitma tinitesi araciligiyla[10].

Literatiirde Istanbul'un Adalar Tlgesinde kapsamli bir
enerji analizi ve modelleme ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu
caligmada bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir.

Bu ¢alisma, daha onceki ¢alismalarimin bir devami olarak
planlanmigtir.
Daha 6nce yaymlanan "Adalar kara ve deniz riizgar enerjisi
santrali (RES) mikro konumlandirma galigmasi ve enerji

iretim analizi"[11].

Homer mikro sebekelerde karar verme konusunda kiiresel
standart olan uluslararasi bir markadir ve

dagitilmis enerji kaynagi (DER) alani. Homer programi
kullanilarak Istanbul'un Adalar ilgesinin enerji ihtiyacinin sifir
emisyonlu bir sekilde karsilanmasina yonelik modellemeler ve
analizler gergeklestirilmistir. Enerji iiretim analizi i¢in adanin
rliizgar, glines ve biyokiitle kaynaklar1 degerlendirilmistir.
Depolama yontemleri olarak pompaj depolamali hidroelektrik
santrali ve Li-Ion tipi depolama yontemi {izerinde durulmustur.
Ayrica sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz iki senaryo
iizerinde ¢alisilmig ve bunlar {izerinden enerji liretim ve maliyet
analizleri yapilmigtir. Caligmanin genel olarak semasi Sekil 2'de
gosterilmistir. Sebekeden satin alinan elektrigin fiyati 0,112
$/kWh, sebekeye satilan elektrigin fiyat: ise 0,049 $/kWh olarak
varsayilmigtir.
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Sekil 2. Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi Semas1

2.  Teori

Riizgar c¢iftligi enerji iiretim analizi ve modellemesi
asagidaki ilkelere gore yapilmistir. Burada, P gii¢ (watt
cinsinden), A= pervane tarafindan siiptiriilen alan (A=nr?, r
pervane yarigapt) ve V (m/s) riizgar hizidir. (Burada p=1,225
kg/m3deniz seviyesindeki havanin yogunlugudur. Teori

pP= 1zx px A xV8 1)

Tiirbin gdvdesine gelen riizgarin hesaplanmasinda Denklem 2
kullanilir.

Zhuyb
%%%=;%%%T @)
n Z0

umb= Tirbin govde yiiksekligindeki riizgar hizi [m/s],uanem=
Ananometre yiiksekligindeki riizgar hizi [m/s],nu= tlirbin govde
yiiksekligi [m],zanem= ananometre yiiksekligi [m],- ylizey
piiriizh'iliik uzunlugu [m]

Weibull dagilim fonksiyonu denklem 3'e gore hesaplanir.

. K
U exp - ()] 3)

c

ﬂwfgg

v=riizgar hizifm/s], k= Weibull sekil faktorii, c= Weibull
6lgegi[m/s]

Uyanma etkisi denklem 4'e gore hesaplanir.
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oV=(1-v (@T=CTY/ 1+ ) )
D

CT= itme kuvveti (-), kl:n—(*}) (Zayiflama Faktérii) A= 0,5 h=
Z0

govde yiiksekligi (m) , = siirtiinme yiiksekligi (m) x= tiirbinler

arasindaki mesafe (m)

RES ve Biyogaz enerji santrali y1llik kapasite faktorii (CF)
denklem S'e gore hesaplanir;

SANTRAL GUC URETIMI ( )

CF

SANTRAL KAPASITESI (MWH)x 8760 ®)

Giines enerijisi santrali kapasite analizi ve modellemesi
asagidaki ilkelere gore yapilmistir.

Bina basina ortalama taban alan1 (A.F.A) hesaplanmigtir
denklem 6'ya gore. TAKS'in 0,21 oldugu
varsayilmigtir

ResidentalArea 1KS
AFA NumberOf Buildings XL (6)

GES sistemi ¢at1 alan1 asagidaki sekilde hesaplanmistir

Denklem 7. C.F= Cikis faktorii %17 olarak alinmistir.
K.A.F=Kullanilabilir alan faktorii %70 olarak alinmigtir.

Giines Sistemi Cat1 Alani=[A.F.A+ (AFAX C. F)] X
SuitableBuildingsx U.A.F 7

Toplam PV sayis1 denklem 8'e gore hesaplanmaistir.

SolarSystemRoof Area(M2)

PV Sayis1 = ®)

PVAREA (M2)
GES'in kurulu giicii denklem 9'a gore hesaplanir.
GES'in kurulu giici= FV Sayisix Panel Gucu (kW) )

Giines paneli verimliligi ve gii¢ hesaplamasi denklem 10'a gore
hesaplanir.

Pmax =Maksimum gii¢ ¢ikigi (W), E=Olay radyasyon akisi
(W/m? , Ac=Kolektoriin alani

n (%) =""* x100 (10)
EXAc

Giines enerjisi sisteminin yillik enerji liretim degeri denklem 11'e

gore hesaplanmustir.

E=Enerji (kWh), 1 =Giines paneli verimliligi (%), A=Toplam
Giines Paneli Alam1 (m? , H= Egik paneller tzerindeki yillik
ortalama giines radyasyonu (kWh/m%yil) DF=Kayiplar i¢in
Sapma Faktorii katsayist (0,5 ile 0,9 arasinda, varsayilan deger =
0,85)

E=Ax nxHXDF (11)

Biyogaz tesisinin elektriksel verimliligi denklem 12'ye gore
hesaplanmistir. LHV= Diisiik Isitma Degerli Biyogaz
(5,5 MJ/kg), Yakit tiiketimi (ton/y1l)

ElectricalProduction (kWh)

0, =
1 ( A)) LHVx Yakit Tiketimi (12)
Pompaj depolamali hidroelektrik santral kapasite hesabi
denklem (13,14)'e gore hesaplanir. Desarj siiresi (h) 12 saat
%E%%afmém@&eﬁfz%ﬁ%ﬁun yogunlugu (1025kg/m¥, h =
Kafa

yukaridan asagiya yiikseklik (m), N=Pompa verimliligi (%90)

_ Resarvoir Alami (m3 )

F hx60x60 (13)

9,81xpxhheadxnxF

P(kW): 1000

(14)
Ekonomik model olarak agagidaki denklemler kullanilmigtir.

Kurulum Maliyeti+ isletme ve Bakim Maliyeti (YilxProje Omri)
Santral Net Elektrik Uretimi ( y,) %je Omrii (Yil)
1+f
Gergek iskonto orani "i" olarak tanimlanir, ii= nominal iskonto
orani (%0), f = beklenen enflasyon orani (%0)

llill

CRF(i,N):ix(l +i)N

a+)N-1
(16)
NP = Net bugiinkii deger ($)
enee =2 R a7
=0 (14iy

r= Net nakit akist ($/Y1l), t= zaman dilimi sayisi, CRF= Sermaye
geri kazanim faktorii, N = y1l sayisi,

Cann, tot— C‘]{F‘>< (l, Rpro/') X CNPC,tot (18)

cann, o= TOplam y1llik maliyet, toplam net cari maliyetin y1llik
degeridir. ($/y1l),rproj = Proje 6mrii (25 y1l)

.. . ) Canntot() 9
COE(enerji maliyeti = ( , (19)
Eservedtjvm

year

Sebeke Isletme ve Bakim maliyeti, sebekeden elektrik satin
almanin yillik maliyetinden (enerji maliyeti art1 talep maliyeti)
sebekeye elektrik satisindan elde edilen gelirin ¢ikarilmasina
esittir.  Sebekeden satin alman elektrigin fiyatt su sekilde
varsayilir

0,112 $/kWh ve sebekeye satilan elektrigin fiyat

0,049 $/kWh.

C sebekesi Isletme ve Bakim= CEnerg Purchased- CEnergy Sold (20)

Sistem tarafindan iiretilen faydali elektrik enerjisinin kWh bagina
ortalama maliyeti olarak seviyelendirilmis enerji maliyeti
(LCOE). ($

/ kWh), gservea= Toplam elektrik yiikii (kWh/Y1l)

Isbirligi— Cann, tot™ Cann, sermaye (21)

Cann, sermaye ($/Y11): Cann, tot X CRF (22)
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Enon renewable(%)

E. ser‘ved(M )
year

f yenilenebilir=1"

(23)

f yenilencbili= Y enilenebilir enerjinin toplam enerji {iretimi i¢indeki
oranidir,
Enonren— Eproduce™ Erenewable (24)
Tablo 1'de goriildiigii lizere 2019 yilinda Adalar ilgesinin
toplam elektrik tiketimi 171 MWH olmustur[12]. Adalar ilgesi
5 mabhalleden olusmaktadir. Maden ve Nizam mahalleleri
Biiyiikada'da yer almakta, bunlarin diginda Heybeliada,
Kinaliada ve Burgazada mahalleleri bulunmaktadir. 2019 niifus
sayimina gore Ada'da 15.238 vatandas yasamaktadir. Ancak
bahar aylarinda niifus 140.000 kisiye kadar ¢ikmaktadir. Iklimi
iliman olan adanm biiyiik bir boliimii ormanlk alan olarak
kullanilmaktadir.

Tablo 1. Adalar flgesinde 2019 Yil1 Mahalle Bazinda Toplam

Elektrik Tiiketimi
Yillik
il hi Bsl Toplam
1 Sehir olge Elektrik
Tuketimi
(kWh/y1l)
2019 Adalar Maden Mah, 48.618.492
2019 | Adalar | Hevbeliada 47753914
Mah,
2019 Adalar | Nizam Mah, 38.962.163
2019 Adalar Kinahada 19.739.332
Mah,
Burgazada
2019 Adalar 16.022.769
Mah,
2019 Adalar Tiim Sehir 171.096.670

Sekil 3, elektrik ve dogal gaz tiiketiminin aylara gore dagilimimi
gostermektedir. Elektrik tiiketimi bahar aylarinda 6nemli dl¢lide
artmistir. Dogal gaz tiiketimi ise kig aylarinda zirve yapmistir.
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Sekil 3. Adalar flgesi Adalar Tlgesi 2019 Y1ili Aylik Bazda
Toplam Elektrik Tiiketimi ve Dogal Gaz Yiikii

Sekil 4, Adalar samandira meteoroloji gozlem istasyonundan
(h:2 m) alinan 2017-2019 yillar1 arasindaki aylik ortalama
rlizgar hiz1 dagilimini gostermektedir. Ortalama riizgar hizi 5,72
m/s olarak Ol¢lilmiistiir[13]. Riizgar hiz1 bahar aylarinda diisiis
egilimine girerken diger aylarda degisken olmayan bir seyir
izlemektedir.
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Sekil 4. Adalar Samandiras1 Adalar Samandiras1 Gézlem Istasyonu
Riizgar Degerleri (m/s)

Sekil 5, ti¢ farkli veri setinin ortalama gilineslenme
degerlerini gostermektedir. NASA'nin veri seti 1983-2005 yillar
arasindaki ortalama gilineslenme degerlerini gostermektedir.
Meteonorm verileri ise 2004-2010 yillart arasindaki ortalama
giineslenme degerlerini gostermektedir.

Mevcut PVGIS verileri, Avrupa Komisyonu Ortak
Aragtirma Merkezi'nden (JRC) alinan en son verilerin yeniden
degerlendirilmesine dayali olarak TMY (Tipik Meteorolojik Y1l)
olarak tamimlanmstir. Grafikte de goriildiigi gibi degerler
benzerdir. Bu calismada 22 yillik bir siire boyunca yapilan
dlciimlerden elde edilen Nas am verileri kullanilmigtir. Olgiim
periyodunun uzun olmasi ve 3 6l¢iimiin ortalamasinin alinmasi
bu verilerin kullanilmasinda etkili olmustur. Bu dogrultuda
Adalar i¢in ortalama giines radyasyonu degeri 4,02 kWh/m?/giin
olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5. Adalar Kiiresel Adalar Kiiresel Horizantal
Irradasyon Degeri

Adalar flgesinin Bina Yap: Durumu tablo 2'de gdsterilmistir.
Gorildugi lizere binalar yigma, ahsap, betonarme ve prefabrik
yapilardan  olugmaktadir. Toplamda 6.393 adet bina
bulunmaktadir. Bu yapilar igerik olarak sadece konutlar
kapsamaktadir. Herhangi bir ek 6zelligi olan binalar (cami, okul,
sosyal yapi, tarihi eser vb.) hari¢ tutulmustur[14].

Tablo 2. Adalar flgesi Adalar flgesi Bina Yapi Durumu [14]

Adalar ilgesinin ¢at1 alan1 degerinin bina taban alanina
oranla ytiizde 17 arttig1 varsayilmaktadir. Giines paneli
sisteminin ¢at1 alanina kurulumu diisiiniildiigiinde, ¢atida baca
sistemleri, anten vb. glines paneli sistemini engelleyen
parametrelerin varligi da géz 6niinde bulundurularak toplam
catt alaninin %70'inin aktif olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Denklem 7 kullanilarak GES sistemi ¢at1 alani
334,634 m?olarak hesaplanmigtir.

Tablo 4 biyometanizasyon i¢in uygun atik miktarini
gostermektedir. Evsel atik miktar1 3.388 ton/yil,
hayvansal atik miktari ise 5.700 ton/y1l olarak
belirlenmistir. Bu atiklarin enerji esdegeri, evsel atiklar ve
hayvansal atiklar i¢in 139,6 TEP (ton esdeger petrol)/yil
olarak hesaplanmustir. [16]

Tablo 4. Adalar Ilgesi Adalar flgesi Biyogaza
donistiiriilebilecek atik miktar1 [16]

Binalar yapim yillart agisindan incelendiginde 1980 &ncesi
3.584, 1980 sonras1 1.741 bina bulunmaktadir.
1980 ve 2000 yillari arasinda, 1.068 bina ise 2000 yilindan sonra
inga edilmistir. Goriilecegi lizere bu yapilarin biiyiikk ¢cogunlugu
2000 yilindan 6nce insa edilmistir. IBB tarafindan yapilan
calismada olast bir 7,5 MW'ik depremde bu yapilardan
3.050'sinin agir, ¢ok agir veya orta derecede hasar gorecegi
varsayllmigtir. Giines paneli sistemlerinin saglam ve uzun
Omiirlii yapilara uygulanmasi Onerilmektedir. Bu dogrultuda
lizerine giines paneli insa edilebilecek uygun bina sayis1 3.343
olarak hesaplanmustir.

2010 yilinda konut alanlarmin arazi igindeki payr 332
hektar, Adalar il¢esinin ortalama taban alani katsayisi ise
0,21'dir.[15] 2010 yilinda Adalar'da toplam 5.796 konut
bulunmaktadir. Denklem 6 kullanilarak ortalama taban alani
degeri 120 m2olarak hesaplanmustir.

Atik Enerji
. Bina Atzl;u Nicelik Miktar '3;[%7;11
Ingaat Yapisi Sayisi (ton/y1l) ( )]
Masonory 2.269 109,3
Evsel Auk 15.238 3.388
Ahsa 1.209
P At 1.033 5.655 30,3
Beton 2.908 Esek 5 13,7 0
Prefabrik 7 Sigir 30 2,73 0
Toplam 6.393 Kegi 21 15,4 0
Koyun 14 15,3 0

3. Sonuglar ve Tartisma

Agcik deniz riizgar ¢iftligi mikro konumlandirma ve enerji
iiretim analizi ¢alismasinda 36 tiirbin kurulmustur. Tirbin tipi
olarak 3,45 MW kapasiteli VESTAS V136 tiirbininin en uygun
tiirbin oldugu sonucuna vartlmistir. Bu dogrultuda 36 adet tiirbin
Sekil 6'ya gore yerlestirilmistir. Yillik elektrik {iretim miktari
denklem  (1.4)  kullanilarak 445 GWh/y  olarak

hesaplanmistir[11].

Sekil 6. Acik Deniz Riizgar Enerji Santrali A¢ik Deniz Riizgar
Enerji Santrali Yerlesimi
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3 tip gilines paneline ait veriler Tablo 4'te verilmis olup,
bakildiginda 3 tip panel icin kurulu gii¢ degerleri denklem 9
kullanilarak hesaplanmustir.
degerlerinde 6nemli

Goriilecegi iizere kurulu giig
bir farklilik tespit edilmemistir. Bu
caligmada biraz daha fazla gii¢ iiretim kapasitesine sahip olan
LG330 tipi glines paneli tercih edilmisgtir.

Tablo 4. Giines Paneli Cesitleri Giines Paneli Cesitleri

Panel Tipi CWT200 LG 330 CWT395
.. Cati
Panel Tipi Cati/Mono Cat1 /Mono /Mono
Panel Giicii
0,2 0,33 0,395
kW)
Verimlilik (%) 19,65 19,30 19,78
Panel Alani (m2) 1,07 1,7 2,1
Panel Sayist 312.742 196.843 | 159.349
Gli¢ Yiikleme 62.548 64.958 62.943
Tablo 5'te biyogaz yakma cihazlar1 3 farkli durumda

degerlendirilmis ve denklem (5,12) kullanilarak kapasite
faktorleri ve verimleri hesaplanmistir. 20 MW ve 240 MW
biyogaz yakicilar i¢in Ada'nin kendi atik miktarinin yetersiz
oldugu tespit edilmistir. Adanmin kendi atik miktarina uygun
olarak 500 kW biyogaz tesisinin ¢alistig1 tespit edilmistir.

Tablo 5. Biyogaz Yakici Cihazlarin Biyogaz Briilor
Cihazlarinin Kapasite ve Verimlilik Analizi

i tor 2
Bl)-I-Oga? . Jenerator 1 Jenerator Jeneratér 3
Jenerator Tipi
Yakit Kaynagi Icland Atik Biyogaz Biyogaz
e Satin Satin Alma
Alma

Kapasite (MW) 0,5 20 240
Yakit Fiyat: ($/kg) | Ucretsiz 0,1 0,1
Minimum Yiik
Oran (%) 50 50 50
Kapasite Faktorii 24 2,39 2,19
Ortalama
Elekirik 31,2 10,1 38,2
Verimliligi
Kullamm Omrii (h) 20.000 20.000 20.000
Tablo 6 iki tip depolama sisteminin karsilagtirmasini

gostermektedir. Li-ion tipi depolamanin daha yiiksek depolama
kapasitesine ve daha hizli tepki siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Li-Ion tipi depolama teknolojisinin daha uzun
Oomirlii oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada depolama
teknolojisi olarak Li-Ion tipi depolama tiirii tercih edilmistir.

Tablo 6. Depolama Sistemlerinin Depolama Sistemlerinin

Karsilastirilmasi
Maks. I\'/'hn: N
. . Giircis | Ureti
. .. | Stre Discha Yasam
Depolama Tiirii . tan | m S,
(saat) Giig Eyaleti | (kWh) Siiresi
(kW) ") (Y1)
Li-Ion 1 kW 0,33 3 20 3.000 15
Kursun Asit 1 kW | 3,40 0,292 40 800 10
Tablo 7'de enerji sistemlerinin  kurulum maliyeti,

degistirme maliyeti ve yillilk bakim ve onarim maliyetleri
gosterilmektedir. Bakildiginda, agik deniz riizgar ciftligi diger
enerji  sistemlerinden c¢ok daha yiiksek enerji kurulum
maliyetlerine sahiptir. Cati1 iisti giines enerjisi santrali
maliyetleri agik deniz riizgar ¢iftliginin yaris1 kadardir. Bir
biyogaz tesisinin maliyeti, bir gilines enerjisi tesisinin
maliyetinin yaris1 kadardir. Enerji depolama sistemleri olarak
Li-Ion tipi depolamanin maliyeti 700 dolar, pompa depolamali
enerji santralinin enerji maliyeti ise

$1.000. Dontistiiriicii maliyeti 3008 civarinda seyretmektedir.

Tablo 7. Enerji Maliyetleri Analizi Enerji Maliyetleri Analizi

Enerji llk | Degistirme. isletme | Yasam
Sistemle Maliyet | - Maliyet ve Siiresi
ri S/kW) (S/kW) Bakim Y1)
($/y1l)

RES 4.957.76

(Riizgar 1.995 0 ] 25

Enerji

Santrali)

GES 1,000 0 |974376 | 25

(Giines

Enerjisi

Santrali)

BPP 500 500 2’212?;/@ 15.000 (ho

(Biyogaz Pr: urs)

Enerji

[P s AN
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Enerji
Depolama (Li-
IYON)
Enerji
Depolama
(PDH
ES)

700 700 10.000 15

1.000 1.000 2.000 7

Déniistiirticii 300 300 0 15

Tablo 8 iizerinde detayli bir ¢alisma yapilarak adanimn
enerji ihtiyacinin sebeke destegi olmadan da karsilanabilecegi
hesaplanmistir. Sebeke destekli riizgar ve gilines enerjisinin
hibrit olarak kullanildigi senaryoda, 0,0361 $/kWh degerine

yenilenebilir enerji oran1 denklem (22) kullanilarak %91,9
olarak hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz senaryoya gore en
ucuz enerji iretimi riizgar, biyogaz ve PDHES (pompaj
depolamali tesis) sistemlerinden olusan hibrit sistem olarak
bulunmustur. Bu sistemde yenilenebilir enerji oran1 92,7 olarak
hesaplanmigtir. Tek degere indirgenmis enerji maliyeti 0,228
$/kWh olarak hesaplanmistir. Sifir emisyonlu ada modellemesi
kapsaminda riizgar, giines, biyogaz ve Li-lon depolama ile hibrit
bir sistemin Dbirlikte kullanilmasinin  miimkiin  oldugu
goriilmiistiir. Ancak enerji maliyeti agisindan en pahali sistem
oldugu da tespit edilmistir.

digtiriilen  enerji  maliyeti denklem (19) kullanilarak
hesaplanmigtir. Denklem (19)
Tablo 8. Enerji Sistemlerinin Enerji Sistemlerinin Kargilastiriimasi
Riizga | Giine | Biyoga | Doniistiirii | Depola Depola Yenilenebil | COE
Senaryo .. ma . o
r S z cii (MW) | ma PDHES | I¥ Oran Maliyeti
(MW) | Enerji | (MW) LIMW) | vy (%) ($/kWh)
si
MW)
124,2 64,9 41,9 91,9 0,0361
124,2 64,9 41,8 34 91,9 0,0362
Izgara
Umerinde | 124.2 88,3 0,038
64,9 42,9 29,6 0,0896
124,2 240 90 1.143 92,7 0,228
124,2 240 104 175 82,1 0,248
124,2 64,9 240 92 1.203 94,7 0,249
. 124,2 64,9 240 105 152 85,2 0,252
Off Grid
64,9 240 145 164 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
Sekil 7, enerji depolama ile birlikte riizgar, gilines ve
biyogaz sisteminin yillik enerji {iretim miktarlarin
gostermektedir. Toplam elektrik iiretimi 41.500 MWh
seviyesinde ger¢eklesmektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik 50.000
. N 41.667 A
bir kismi riizgdrdan karsilanmaktadir. Yaz aylarinda 33333 4
giinesin pay1 nispeten artmaktadir. Biyogaz tesisi bu 25'000 ]
senaryoda 0,5 MW oldugundan pik talepleri 16.667 -
karsilamaktadir. 8333 -
0 T T T T T T T T

Jan

Sub

at
Hazi 7
ran -
Tem +

Sekil 7. Li-Ion Depolamali Riizgar, Giines ve Biyogaz
Senaryosu Yilin Enerji Uretimi

muz -
Agu
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4. Sonug¢

Bu calismada sifir emisyonlu ada modellemesi
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda adanin 2019
yili elektrik ve dogalgaz ihtiyacinin riizgar, giines ve biyogaz
kaynaklar1 kullanilarak karsilanabilecegi tespit edilmistir. Bu
senaryo igin enerji maliyeti 0,886 $/kWh olarak hesaplanmustir.

Gilinlimiiz kosullarinda bu deger yiiksektir.

Depolama  kapasitesi  yaklagitk 2.300 MW
hesaplanmigtir ki giiniimiiz kosullarinda bunun saglanmasi

olarak

miimkiin gorlinmemektedir. Enerji depolama teknolojilerinin
gelismesiyle birlikte bu durumun Oniimiizdeki yillarda sorun
olmaktan ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

Tiim senaryolar sonunda adanin enerji ihtiyacinin %90'n
iizerinde bir yenilenebilir enerji orani ile karsilanabilecegi tespit
edilmigtir. Gliniimiiz kosullarinda en uygun ve uygulanabilir
senaryonun sebeke destekli riizgar, giines hibrit sistemi oldugu
goriilmistiir.

Karbon emisyon degerlerinin artmasi kiiresel 1sinmay1
artirmaktadir ve bu degerlerin azaltilmasi icin yenilenebilir
enerjiden elektrik tiretimi devletler tarafindan tegvik edilmelidir.
Yenilenebilir enerji maliyetleri noktasinda devletler yatirimeilari
destekleyici politikalar gelistirmelidir.
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