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Gokgeada’da Yenilenebilir Enerj1 Kaynaklari ile
Elektrik Enerjis1 Uretim Potansiyelinin Arastirilmasi

Ugur YILMAZ, Aysen DEMIROREN, H. Lale ZEYNELGIL

OZET

Bu calismada, Gokgeada’nin elektrik enerjisi gereksiniminin yenilenebilir enerji kaynaklar: ile nasil karsilanabilecegi
incelenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis olan calismalarda, maliyet analizinin yillik
ortalama degerlere gore yapildigi ve yil boyunca olusan ¢esitli degisimlerin sisteme eklenemedigi goriilmektedir. Bu galigmada
ise, hem bilgisayarda olusturulan sistemin miimkiin oldugu kadar gercek¢i olmasini saglamak ve hem de elektrik yiikii, riizgar
hiz1 ve gilines 1s1m1mu gibi zamanla degisen biiyiikliiklerin etkisini sisteme katmak i¢in HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewable) programi kullanilmistir. Karma veya karma olmayan yenilenebilir enerji sisteminin en uygun diizenlemesini
elde etmek i¢in, giines panelleri, riizgar tiirbinleri ve akiilerden olusan sistemler ¢esitli senaryolarla modellenmistir. Bilgisayar
benzetimi sonuglarina gére, Gokgeada igin riizgar enerjisi sistemi ile enerji maliyeti diger sistemlerle elde edilen degerlerden
daha diisiik olmaktadir. Bu sonug, o6zellikle sebekeye bagli caliyma senaryosuna goére fazla enerjinin sebekeye satilmasi
durumunda riizgar enerjisinin Gokgeada icin avantajli oldugunun kanitidir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Gokgeada, Riizgér, Fotovoltaik, Glines, HOMER

Investigation of the Potential for Electrical Energy
Production with Renewable Energy Sources in

Gokceada

ABSTRACT

In this study, requirement for electrical energy of Gokceada is analyzed that how can it be supplied with renewable
energy sources. At relevant studies which are done about renewable energy sources, it is seen that cost analysis are done
according to annual average values. But in this study, HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) program is
used in order to make the system which is generated with computer to be as real as possible and also the effect of values which
vary by the time like electric load, wind speed and solar radiation, to the electric system are modeled. The systems which are
composed of solar panels, wind turbines and batteries, are modeled with various scenarios to obtain the optimum configuration of
hybrid or non-hybrid renewable energy system. According to the simulation results; it is seen that energy costs of wind energy
systems are lower for Gokgeada. It is revealed that wind energy is advantageous in Gokgeada especially with grid sales according
to the grid connected scenario.

Keywords: Renewable energy, Gokgeada, Wind, Photovoltaic, Solar, HOMER

1. GIRIS Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin en biiyiik adas1 olan
Enerji giinliik hayatimizi etkileyen en ¢nemli OOkgeada’mn elektrik enerjisi gereksinimi analiz edil-

faktorlerden biridir. Su ve gida gibi temel yasam gerek- mig ve bu analizde yenilenebillir enerji sistemleri ku!la—
sinimleri de enerji kullanimiyla elde edildigi ve tagin- ~ nilmistir. Gokgeada’min elektrik yiikint kargilayabile-
dig1 igin, yiiksek kaliteli ve kesintisiz enerjiye sahip ol- ¢k en uygun yenilenebilir enerjili karma sistemi belir-
mak temel bir gereksinimdir. Ote yandan, petrol fiyatla- lemek. igin, HOMER (Hybrid Optimization Model for
rinin, enerji gereksiniminin, kirliligin ve sera gazlarmm  Electric Renewables) programi kullanilmistir. HOMER
artist gibi nedenlerle, gevre dostu yenilenebilir enerji ~ Programi  NREL  (National ~Renewable  Energy
kaynaklarnm kullanimi giderek artmaktadir. Oldukga ~ Laboratory) tarafindan gelistirilmis olup, Snerilen ve
yiiksek bir yenilenebilir enerji potansiyeli olan iilke- gercek dagitilmis diretim sistemlerinin karsilastirmali

mizde de, yenilenebilir enerji sistemleri giderck yay- ekonomik analizini yapmakta ve sistemleri Net Mevcut
ginlagmaktadir. Maliyetlerine gore siralamaktadir. Bir sistem, yatirim

maliyeti daha yiiksek olmasina ragmen, dmiir boyu ma-
liyetine gore daha ekonomik olabilir. HOMER incele-
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diger istatistiksel modellerden daha ayrintili olmasina
ragmen daha basittir. Benzetimi yapilabilen sistemlerin
cesitliligi agisindan da HOMER en esnek olanidir (1).

Yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda ya-
pilmis olan ¢aligmalarda, maliyet analizlerinin yillik
ortalama degerlere gore yapildigt ve yil boyunca olusan
degisimlerin sisteme eklenemedigi goriilmektedir. Bu
calismada ise, HOMER programimin kullanilmasiyla
elektrik yiikii, riizgar hiz1 ve giines 1s1nimi1 gibi zamanla
degisen biiytikliiklerin etkisi de modellenmistir. Bu bii-
yiikliiklerin her biri i¢in HOMER programinda bir yil
icin 8760 adet deger (saatlik veri) olusturulur. Buna
gore, HOMER 1 saatten daha kisa siiren gecici degi-
simleri modelleyemez, ancak bu tip sistemlerin analizi
icin saatlik verinin yeterli oldugu agiklanmuistir.

Ozel bir uygulama senaryosu i¢in HOMER prog-
ramina girilmesi gereken biiytikliikler, ytik verisi, yeni-
lenebilir kaynak verisi, sistem bilegenlerinin 6zellikleri
ve maliyetleri ile optimizasyonla ilgili gesitli bilgileri
icerir. HOMER programina girilecek veri i¢in, sistem
bilesenlerine iligkin bilgi literatiir aragtirmasindan ve
imalat¢ilardan elde edilmistir.

2. GOKCEADA’NIN TANITIMI

2.1. Yerlesim ve Niifus

Ege Denizi’'nin kuzeyinde bulunan Gokceada
Tiirkiye’nin en bilyiikk adast olup, 40° 14’ ila 40° 05’
Kuzey enlemleri, 25° 39’ ila 26° 00’ Dogu boylamlar
arasinda yer alr ve yiizdlgimi 285,5 km?’dir.
Gokgeada’nin niifusu ise yaklasik 8600 kisidir (2,3).

2.2. Yiik Yapis1 ve Elektrik Sistemi

Gokceada’nin elektrik gereksinimi TEIAS’nin
Kumlimani Transformatér Merkezi’nden, 31,5 kV’luk
bir iletim hatt1 yardimryla kargilanmaktadir.

HOMER bir yilda bulunan 8760 saatin her biri
i¢in enerji dengeleme hesaplar1 yaparak bir sistemin bil-
gisayar benzetimini olugturur. Biitiin y1l i¢in saatlik yiik
dagilimi mevcut degilse, HOMER programinda, tipik
bir giine iligkin degerler yiik dagilimlarinin rastlantisal
olarak sentezinde kullanilir. Bu ¢alismada, giinden giine
ve zaman adimlari arasinda % 5° lik rastlantisallik
oranlar1 kullanilmustir.

Gokgeada’nin  yiik dagilimlari  TEIAS’nin
Kumlimani1 Transformatér Merkezi’nden elde edilmis-
tir. Kis ve yaz donemi yiik dagilimlart igin sirasiyla
05.01.2007 ve 08.08.2007 tarihli veriler kullanilmis
olup, elde edilen yiikk dagilimlari sirasiyla Sekil 1 ve
2’de verilmistir. Buna gore, minimum yiik talebi ki do-
neminde, 01:00 ila 08:00 saatleri arasinda ve en biiyiik
yiik talebi yaz doneminde, 21:00 ila 22:00 saatleri ara-
sinda olusmaktadir. Yaz doneminde yiik talebi daha
fazladir, ¢linkii Gokgeada turistik bir ada olup, niifusu
yazin artmaktadir.
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Sekil 1. Kis dénemi i¢in yiik dagilimi

2000 Daily Fi‘roﬁle

Z 500
= 2,000
=
o 1,500
m
54,000

=

=3 12 12 24
Hour

Sekil 2. Yaz donemi i¢in yiik dagilimi

2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Du-
rumu

2.3.1. Giines Isinim

Gokceada’nin  aylik glines 1gnim1  degerleri
HOMER ile NASA’dan elde edilmis ve Sekil 3°te ve-
rilmigtir. HOMER Graham algoritmasini kullanarak bir
yildaki her bir saat i¢in giines 1g1nimi1 degerlerinin sen-
tezini yaparak gercekei saatlik veriler iiretir ve sadece
enlem ile aylik ortalama degerler gerektigi icin kulla-
nimt kolaydir. HOMER’da Gokgeada’nin merkezinin
koordinatlar1 (40° 11' Kuzey enlemi ve 25° 54' Dogu
boylami) kullanilmustir.

Eger bir saatte hava bulutlu ise, sonraki saatte de
havanin bulutlu olma olasilig1 yiiksektir. Sentezde, bii-
tiinsel ortalamalar1 yansitan belirli istatistiksel 6zellikler
kullanilarak veri yaratilmaktadir ve 6zel bir yer igin
iiretilen veriler gilines enerjisinin gergek karakteristigini
tam olarak gostermez. Ancak, yapilan denemeler sen-
tezle elde edilen verilerin gercek verilerle hemen hemen
ayni1 benzetim sonuglarini verdigini géstermistir (4).
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Sekil 3. Gokgeada igin ortalama giines 1g1nimit verisi
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2.3.2. Riizgar Hizlan

HOMER programinda, riizgar hizi verisi asagi-
daki glic-yasas1 bagintis1 kullanilarak extrapolasyon
yontemi ile elde edilir:

Viz) { z ]=

Fiz,.) ‘=z, (1)
burada V(z) istenen z yiiksekligi icin riizgar hiz1 kesti-
rimi, V(z,) z, sinir tabaka yiiksekligindeki riizgar hizi ve
o glig-yasasi indeksidir. Gok¢eada'nin Aydincik bolgesi
icin, o = 0.19 olmaktadir. Bu deger ylizeyin piiriizliiliik
etkisini de igermektedir, ¢linkii 10 m ve 30 m yiiksek-
likteki anemometreler ile 6l¢iim yapilarak ve Esitlik (1)
kullanilarak elde edilmistir (5).

Riizgar tiirbini (RT) giiciinlin hesabr i¢in, riizgar
hizlarina iligkin bilgi gerekir. Saatlik riizgar hizi 6l-
¢limleri bulunmadiginda, saatlik veri aylik ortalama de-
gerlerden sentez yoluyla iiretilebili. HOMER progra-
munin riizgar hizi verisi liretecinin kullanimi, giines ve-
risi iretecinden biraz daha zordur, ¢linkii asagidaki dort
parametre gerekmektedir:

o Weibull k degeri (k): Y1l boyunca riizgar hizlari
dagilimimin 6l¢limiidiir. k’nin degeri kaginilmaz olarak
2’dir, clinkii k degeri riizgar rejimlerinin ¢ogunu ol-
dukca dogru bir sekilde gdstermek icin kullanilmakta-
dir. Diisiik k degerleri daha genis riizgar hiz1 dagilimla-
rina karsilik diiser. Riizgar hizinin daha dar bir bolgede
degisme egiliminde oldugu riizgar rejimleri daha yiiksek
k degerlerine sahiptir. Bu ¢aligmada, k degeri 1,94 ola-
rak almmugtir. Bu deger Aydincik bolgesinde oOlgiilen
yillik k degerlerinin ortalamasidir (6).

® Bagimlilik faktorii (r1): Riizgarin rastgeleliginin
Ol¢iistidiir. Daha yiiksek r; degerleri bir saatteki riizgar
hiz1 degisiminin dogrudan dogruya onceki saatteki riiz-
gar hizina bagli oldugunu, daha diisiik degerler ise riiz-
gar hizinin saatten saate rastgele degisme egiliminde ol-
dugunu gosterir. Bolgesel cografik ozellikler bu para-
metreye etki etmektedir. Bagimlilik faktorii topografyasi
karmasik olan bolgelerde daha diisiik, topografyast daha
diizgiin olan bolgelerde ise daha yiiksek degerler alir.
Bu caligmada, bagimlilik faktorii 0,8 olarak alinmistir.

o Giinliik degisim faktérii (5): Riizgar hizinin giin
i¢inde saatlere ne kadar bagl oldugunun &lgiisiidiir. Or-
negin, pek ¢ok yerde 6gleden sonraki saatlerde sabah
saatlerine gore daha riizgarli olma egilimi vardir. Daha
yiiksek 6 degerleri giin icinde zamana nispeten ¢ok ba-
gimlilik oldugunu gosterir. Bu ¢alismada, giinlikk degi-
sim faktorii 0,3 olarak alinmustir.

® Puvant riizgdr hizimin saati: Y1llik ortalamaya
gore giiniin en riizgarli saatidir. Bu ¢aligmada, puvant
riizgar hizi saati 11:00 olarak alinmistir (6).

Gokgeada Tiirkiye’nin en riizgarli bolgelerinden
biri olup, adada bulunan riizgar 6lgiim istasyonlarinin
yerlerini igeren bir harita Sekil 4’ de verilmistir. Bu ¢a-
lismada, kaynak (5)’ ten alinan ve adanin Aydincik bol-
gesine iligkin riizgar hiz1 verileri kullanilmistir (Sekil 5).
Bu degerler 50 m’lik yiikseklige iligkindir. Bu nedenle,

HOMER benzetimlerinde anemometre yiiksekligi 50 m
olarak alinmistir.
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Sekil 5. Aydincik i¢in ortalama riizgar hizlar

3. GUNES ENERJIiSi VE RUZGAR ENERJiSi
SISTEMLERI

3.1. Giines Enerjisi (PV) Sistemi

Giines pili giines 1sinimuin1 elektrik enerjisine do-
niistiirmek i¢in tasarlanmis bir yariiletken cihazdir. Gii-
nes pilleri istenen gerilim ve akim degerlerini elde et-
mek i¢in bir modiil olusturacak sekilde birlestirilir. PV
dizileri ise, elektrik enerjisi tiretmek {izere bir araya ge-
tirilmis bir PV modiilleri grubudur. PV modiilleri dogru
gerilim ve akim tretir.

HOMER PV dizilerini kapladiklar1 alana gore
degil anma giiclerine gore inceler; dolayisiyla, maliyet
hesab1 yapilirken verimin bilinmesi gerekmez. Bu se-
kilde, HOMER PV dizisi ¢ikisinin gelen giines 1ginimi
ile dogru orantili oldugunu varsayar; ornegin, eger 1s1-
nim 0,75 kW/m? ise, PV dizisi anma ¢ikis degerinin %
75’ ini Uretecektir. Ortam sicakligi arttikga PV modiille-
rinin verimi azalir. PV modiillerinin maruz kaldigt si-
caklik bolgesinde tiretilen gii¢ kabaca dogrusal degildir.
Imalatgilar bu karakteristik igin, genellikle °C basima
toplam gii¢ degisiminin bir yiizdesi olarak ifade edilen
bir deger verir. Ornegin, eger bir modiil —0,50%/°C" lik
bir sicaklik katsayisina sahip ise, bu modiil sicakliktaki
her 1°C’lik artista % 0,5 daha az gii¢ iiretecektir. PV
modiilleri giines 15181na maruz kalirlar, giines tarafindan
iretilen kizildtesi 1sinlart sogururlar ve isinirlar. Aym
zamanda, modiiller koyu renklidir ve hi¢ riizgar esme-
diginde sicakliklar1 80°C gibi oldukea yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. HOMER’in PV giris sayfasinin bir
bozulma faktoriine sahip olmasi 6nemli bir 6zelliktir.
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Bu 6zellik verimdeki azalmay1 gidermek i¢in kullanilir,
¢linkii gergek calisma kosullar standart deney kosulla-
rina gore daha elverigsizdir. En dnemli etken dizi sicak-
ligidir, fakat toz ve iletken kayiplarinin da kiigiik bir et-
kisi vardir. Bu kayiplari ve PV modiillerinin kirlenme-
sinden kaynaklanan kayiplar1 hesaba katmak icin, PV
dizisi ¢ikisina uygulanan bir 6lgeklendirme faktorii olan
bozulma faktorii kullanilir ve Gokgeada igin bu faktor %
90 olarak kabul edilmistir. Cok sicak iklimlerde daha
diisiik bir deger kullanilmas: gerekir (7). PV dizisinin
iirettigi giic asagidaki bagint1 ile hesaplanir:

Iy

Py = R "oy ':::—

” 2
burada fpy bozulma faktorli, Ypy PV dizisinin toplam
kurulu giicii, /7 giines 1gin1mi1 ve I;= 1 kW/m?” dir (4).

3.2. Riizgar Enerjisi Sistemi

Bu calismadaki bilgisayar benzetimlerinde, Tiir-
kiye’de kullanilan ve HOMER’1n veri tabaninda da bu-
lunan GE 1.5sl tipi riizgar tiirbini kullanilmistir. GE
1.5sl tipi riizgar tlirbininin ana pargalari 1s1 transfer {ini-
tesi, kontrol paneli, generator, yag sogutucu, kuplaj,
hidrolik el freni, ana gévde, darbe giiriiltii yalitimi, disli
kutusu, yon saptirma siiriiciisii, rotor mili, yatak mahfa-
zas1, rotor gdbegi, kanat acist kontrolu, burun konisi,
havalandirma ve kabin olup, bu tiirbine iligkin teknik
veriler agsagidaki gibidir (8):

Nominal gii¢ : 1.500 kW

Calistirma riizgar hizi :3,5m/s

Durdurma riizgér hizi 120 m/s

Nominal riizgér hizt : 14 m/s

Rotor kanatlarinin sayist :3

Rotor ¢ap1 :77 m

Rotor siiplirme alani - 4657 m’

Rotor hiz1 (degisken) :(11,0-20,4)d/d

Gii¢ kontrolu . Aktif kanat agis1
kontrolu

Gobek yiikseklikleri :(61,4—-100) m

4. EKONOMIK ANALiZ

4.1. Yilhik Faiz Oram

HOMER programina girilen kazang orani yillik
gercek faiz oranidir. Bu, anlik maliyetler ile yillik hale
getirilmis maliyetler arasindaki doniisiimii saglamak
icin kullanilan indirim orani olup, anma faiz oranina
asagidaki esitlikle baglidir:

_i-f
- T 3)

burada, i gercek faiz oram, i’ anma faiz orani ve fyillik
enflasyon oranidir. Tiirkiye i¢in, i’ = % 15,25 (18 Subat
2008) ve f'= % 8,4 (2007 y1il1 yillik enflasyon orani) de-
gerleri kullanilarak gergek faiz oram1 % 6,3 olarak bu-
lunmustur (9,10).

4.2. Diizeltilmis Enerji Maliyeti

HOMER diizeltilmis enerji maliyetini (DEM)
sistemin irettigi faydali elektrik enerjisinin kWh basina
ortalama maliyeti olarak tanimlar ve

DEM = Cannror

- L -
LprimAc T Eprimpc T Egrid sales (4)

bagimntist ile hesaplar; burada, C,,,,, toplam yillik ma-
liyet ($/y1l), E,,im 4c beslenen AC yiik miktar1 (kWh/yil),
E,impc beslenen DC yiik miktar1 (kWh/y1l) ve Eg iy sares
sekekeye toplam satis (kWh/yil) degerleridir. Toplam
yillik maliyet her bir sistem elemanmin yillik maliyeti
ile diger yillik maliyetlerin toplamidir. Bu &nemli bir
biiyiikliiktiir, ¢linkiit HOMER diizeltilmis enerji maliyeti
ve toplam net simdiki maliyet hesabi i¢in bu degeri
kullanir (4).
4.3. Net Simdiki Maliyet
Net simdiki maliyet (NSM) sistemin kurulus ve
projenin dmrii boyunca isletme maliyetidir. Toplam
simdiki maliyet HOMER'!n ana ekonomik c¢ikitisidir.
Biitiin sistemler net simdiki maliyete gore siralanir ve
biitiin diger ekonomik ¢iktilar net simdiki maliyeti bul-
mak amaciyla hesaplanir. Net simdiki maliyet
CEF."'. tot

Cvsw=crpr, g

: SGF !_:IH!"FD; ] (5)
bagintist ile hesaplanir; burada, C,,,,, toplam yillik
maliyet ($/y1l), SGF sermaye geri kazanim faktori, i
gercek faiz oram (%) ve R, projenin émrii (yil) ol-
maktadir (4). Sermaye geri kazanim faktorii yillik gelir
gider akisinin simdiki degerini hesaplamak i¢in kullani-
lir ve asagidaki esitlikle hesaplanir:

i+

SGF(i N) ==w (6)

burada i gergek faiz orani (%) ve N yil sayisidir. Bu ¢a-
lismada projenin dmrii 20 y1l olarak alinmistir.

5. GOKCEADA ICIN INCELENEN
SENARYOLAR

Bu ¢alismada; Gokceada’nin elektrik enerjisi ge-
reksinimini farkli enerji kaynaklarindan karsilamak igin
cesitli senaryolar g6z 6niine alinmgtir. Her senaryo igin,
toplam net simdiki maliyet ve diizeltilmis enerji mali-
yeti bulunmustur. Para doniisiimleri ve yakit fiyatlar
icin Cizelge 1°de verilen ve 04.04.2008 tarihine iligkin
degerler kullanilmistir (11,12). Sistem maliyetleri igin
Cizelge 2°de verilen degerler kullanilmig olup, personel
giderleri, ulasim maliyeti, arsa kiras1t (bedeli), vergi ve
diger maliyetler ihmal edilmistir. PV modiilleri, batar-
yalar, eviriciler ve sarj regiilatorleri icin yillik bakim ve
onarim maliyetleri 10 $ olarak alinmistir (13,14). Riiz-
gar tiirbininin sermaye masrafi 1000 $/kW olarak alin-
migtir (15). Her bir kW’lik PV modiilii i¢in sermaye
masrafinin 7000 $ oldugu varsayilmigtir. HOMER ben-
zetimlerinde Hoppecke 20 OPzS 2500 bataryalar1 kulla-
nilmis olup, ekonomik incelemelerde ise MUTLU
Akii’niin 20 OPzS 2500 modelinin fiyat1 kullanilmistir
(16). ki model de 2500 Ah kapasiteye sahip olup, 6zdes
olduklar1 kabul edilebilir. Sermaye masrafinin her ba-
tarya i¢in 1500 $, ¢eviriciler igin 1000 $/kW ve Diesel
generatdrler i¢in 200 $/kW oldugu varsayilmistir.
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Cizelge 1. Benzetimlerde Kullanilan Degerler
$ (TL) € (TL) Diesel (TL) | Diesel ($)
1,286 2,022 2,89 2,247278

Cizelge 2. Bilgisayar benzetimlerinde kullanilan sistemlerin
maliyet degerleri

isletme
Sermaye | Yenileme ve
Masrafi Masrafi Bakim
® (&) Maliyeti
($/y1D)
RiizoAr Sermaye
uzgar o pw 1000 1000 masrafinin
Tiirbinleri 0/
%2’ s1
FV
Modiilleri 1 kW 7000 7000 10
Bataryalar | 1 adet 1500 1500 10
Ceviriciler | 1kW 1000 1000 10
Diesel
Generatorler 1 kW 200 160 3 ($/saat)

5.1. Sadece Riizgar Enerjisi Sistemi

Bu senaryoda, Gokgeada’nin biitiin elektrik yiikii
rlizgar enerjisi ile kargilanmakta olup, sistemin HOMER
modeli Sekil 6’da verilmistir. Riizgdr hizi her zaman
yeterli olmayabilir, bu nedenle yedek gii¢ i¢in bataryalar
ve ceviriciler kullanilmas gerekir. Bu durumda sistemin
maliyeti artar, fakat biitiin enerji gereksinimi yenilene-
bilir enerji ile saglanabilir.

GE 1.5sl tipi riizgar tlirbininin anma giicii 1,5
MW ve sermaye masrafi 1.500.000 $ olup, isletme ve
bakim masrafi 30.000 $ (sermaye masrafinin % 2’si)
olmaktadir. Bilgisayar benzetimi sonuglarina gore,
optimum c¢aligma i¢in 7 adet riizgar tlirbini, 9.500 adet
batarya ve 3.500 kW’lik gevirici gerekmektedir. Buna
gore, sistemin NSM 32.537.056 $ ve enerjinin maliyeti
0,174 $/kWh olmaktadir. Cizelge 3’ten gorilldigi gibi,
maliyet dagilimindaki en biiyilk deger batarya
maliyetidir. Gergekte, riizgar tlirbininin kontrol sistemi
nedeniyle fazla elektrik enerjisi iiretimi olmaz; ancak,
bilgisayar = benzetimlerine = goére  fazla  enerji
iiretilmektedir. HOMER benzetim sonuglar1 asagida
verilmistir:

Cizelge 3. Maliyet Dagilimu

Sistem yapisi

Riizgar tiirbini : 7 adet
Batarya :9.500 adet
Evirici :3.500 kW
Dogrultucu :3.500 kW
Maliyet ozeti
Toplam net simdiki maliyet  :32.537.056 $
. @
Frinay Lued
45 Mla'd
b FEMN sl [
GE 1.5zl Batany
W
Corveter
AC ac

Sekil 6. Sistemin HOMER modeli
5.2. Sadece PV Sistemi

Bu senaryoda, Gokgeada’nin biitiin elektrik yiikii
giines enerjisi ile karsilanmakta olup, sistemin HOMER
modeli  Sekil 7’de verilmigtir.  Sistemin NSM
223.835.376 $ ve enerjinin maliyeti 1,20 $/kWh ol-
maktadir. Cizelge 4’ten goriildiigli gibi, PV dizisi mali-
yeti maliyet dagilimindaki en biiyiik degerdir. Bu se-
naryo i¢in de fazla elektrik tiretimi s6z konusudur.
HOMER benzetim sonuglari agsagida verilmistir:

Sistem yapisi

PV Dizisi :25.000 kW
Batarya :32.750 adet
Evirici :3.200 kW
Dogrultucu :3.200 kW
Maliyet 6zeti
Toplam net simdiki maliyet :223.835.376 $
Diizeltilmis enerji maliyeti : 1,20 $/kWh
— 2| 7
Frimary Load =
4R KHuwfhed
2.5 Mw peak
> > 5|
Cowerter B attery
AL oc

Sekil 7. Sistemin HOMER modeli

Baslangi¢ Yilhik Yillik Yenileme | Yilhk igletme Yilhik Yillik Toplam
Bilesen Sermayesi Sermaye Maliyeti ve Bakim Yakat Maliyet
(&) ($/y1l) ($/y1l) Maliyeti Maliyeti ($/y1l)
($/y1l) ($/y1l)

GE 1.5sl 10.500.000 937.858 0 210.000 0 1.147.858
Batarya 14.250.000 1.272.807 42.919 95.000 0 1.410.726
Cevirici 3.500.000 312.619 0 35.000 0 347.619
Toplam 28.250.000 2.523.284 42.919 340.000 0 2.906.203
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Cizelge 4. Maliyet Dagilimu

Baslangic Yilhk Yilhk Yenileme | Yillik Isletme Yilhk Yillik Toplam
Bilesen Sermayesi Sermaye Maliyeti ve Bakim Yakiat Maliyet
&) ($/y1l) ($/y1l) Maliyeti Maliyeti ($/y1l)
($/y1D) ($/y1l)

PV Dizisi | 175.000.000 | 15.630.963 -921.193 250.000 0 14.959.770
Batarya 49.125.000 4.387.835 0 327.500 0 4.715.335
Cevirici 3.200.000 285.823 0 32.000 0 317.823
Toplam 227.324.992 | 20.304.620 -921.193 609.500 0 19.992.928

5.3. RT+PV Karma Sistem

Bu senaryoda, Gok¢eada’nin elektrik yiikii riiz-
gar ve giines enerjisi birlikte kullanilarak karsilanmakta
olup, sistemin HOMER modeli Sekil 8’de verilmistir.
Bu durumda, sistemin NSM 34.014.936 $ ve enerjinin
maliyeti 0,182 $/kWh olmaktadir. Maliyet dagilimlar
Cizelge 5’te ve HOMER benzetim sonuglar1 asagida ve-

5.4. Diesel Generator Sistemi

Bu senaryoda, Gokgeada’nin biitiin elektrik yiikii
Diesel generatdr ile karsilanmaktadir. HOMER ile en
uygun generator giicii 3.300 kW olarak bulunmustur.
Cizelge 6°deki degerler kullanilarak, 20 yillik proje
omril icin NSM 144.860.688 $ ve diizeltilmis enerji
maliyeti ise 0,776 $/kWh olarak bulunmustur. Yillik

rilmistir: yakit tiketimi 5.403.237 L/yil ve yakit maliyeti
Sistem yapisi 12.141.072 $/y1l olup, 6zel yakit tikketimi 0,324 L/kWh
PV Dizisi 1500 kW ve ortalama elektriksel verim % 31,4 olarak elde
Riizgar tiirbini : 6 adet GE 1.5s] edilmistir. Yillikk gaz yayilimlari Cizelge 7’de ve
Batarya : 10.000 adet HOMER benzetim sonuglari asagida verilmistir:
Evirici :3.000 kW Sistem yapist
Dogrultucu +3.000 kW Generator :3.300 kW
Maliyet ozeti Maliyet ozeti
Toplam net simdiki maliyet —: 34.014.936 $ Toplam net simdiki maliyet ~ : 144.860.688 §
Diizeltilmis enerji maliyeti - 0,182 $/kWh Diizeltilmis enerji maliyeti  : 0,776 $/kWh
Cizelge 7. Gaz Yayilimlari
2| je—7 Kirletici Yayilm (kg/yil)
I'rimry L':;!d s Karbondioksit 14.228.501
ﬂ ':fhm?lgk Karbonmonoksit 35.121
GE - .5l Yanmamis hidrokarbonlar 3.890
L— 7] — Parcacikli maddeler 2.648
Conveter B zthei Silfiirdioksit 28.573
Azot oksitleri 313.388
Az Do
Sekil 8. Sistemin HOMER modeli
Cizelge 5. Maliyet Dagilimu
Baslangic Yilhk Yilhk Yenileme | Yilhk isletme ve Yilhk Yilhk
Bilesen | Sermayesi | Sermaye Maliyeti Bakim Maliyeti Yakat Toplam
) ($/y1l) ($/y1l) ($/y1l) Maliyeti Maliyet
($/y1D) ($/y1D)
FV Dizisi | 3.500.000 312.619 -18.424 5.000 0 299.195
GE 1.5sl 9.000.000 803.878 0 180.000 0 983.878
Batarya 15.000.000 | 1.339.797 17.377 100.000 0 1.457.174
Cevirici 3.000.000 267.959 0 30.000 0 297.959
Toplam 30.500.000 | 2.724.254 -1.047 315.000 0 3.038.207
Cizelge 6. Maliyet Dagilimi
Baslangic Yilhik Yilhk Yilhik isletme Yilhik Yilhk
Bilesen Sermayesi Sermaye Yenileme ve Bakim Yakat Toplam
%) ($/y1)) Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyet
($/y1l) ($/y1D) ($/y1D) ($/y1l)
Generator 660.000 58.951 160.743 578.160 12.141.072 12.938.926
Toplam 660.000 58.951 160.743 578.160 12.141.072 12.938.926
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5.5. Sebekeye Bagh Calisan RT Sistemi

Bu senaryoda, Gokgeada’nin elektrik yiikii
sebeye bagl olarak calisan riizgar enerjisi sistemi ile
karsilanmakta olup, sistemin HOMER modeli Sekil
9’da  verilmistir. Bu durumda, eger riizgdr hiz1
Gokeeada’nin  yiikiinii  karsilamak igin yetersiz ise,
gereken enerji sebekeden enerji satin alinir. Tersine,
eger iretilen elektrik enerjisi enerji talebinden fazla ise,
tiretilen fazla elektrik enerjisi sebekeye satilir.

A2
GE 1.5z Frirary Load
45 Mwih/d
35 Mw peak [
Battem
Al [ l—»
Gind Converter
AC DC

Sekil 9. Sistemin HOMER modeli
5.6. Sebekeye Bagh Calisan PV Sistem

Bu senaryoda, Gokgeada’nin elektrik yiikii
sebekeye bagli olarak calisan giines enerjisi sistemi ile
karsilanmakta olup, sistemin HOMER modeli Sekil
10°da verilmistir. Bu durumda, eger giines enerjisi
Gokeeada’nin  yiikiinii  karsilamak igin yetersiz ise,
gereken enerji sebekeden satin alinarak karsilanir. Eger
PV ile iiretilen elektrik enerjisi enerji talebinden fazla
ise, Uretilen fazla elektrik enerjisi sebekeye satilir ve bu
nedenle cevirici kapasitesi arttirilir. Enerji maliyeti
acisindan en uygun ¢evirici kapasitesi 28.000 kW olarak
elde edilmistir.

—®| |7
Primany Load P
::{: P 46 hwhid
Y 35 MW peak
Grid
A ]
Corverter B attery
AL oC

Sekil 10. Sistemin HOMER modeli
5.7. Sebekeye Bagh Calisan RT+PV Sistemi

Bu senaryoda, Gokgeada’nin elektrik yiiki
senkronizasyon mekanizmasi iizerinden sebeye bagh
olarak calisan riizgdr ve gilines enerjisi sistemleri ile
karsilanmakta olup, sistemin HOMER modeli Sekil
11°de verilmistir. Bu durumda, eger yenilenebilir enerji
sistemleri ile tretilen enerji Gokgeada’nin yiikiini
karsilamak i¢in yetersiz ise, gereken enerji sebekeden
satin alimarak karsilanir.
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Sekil 11. Sistemin HOMER modeli
5.8. Senaryolarin Sonuglari
Bilgisayar benzetimi sonuglari Cizelge 8’de
toplu olarak verilmistir. Buna gore, en ekonomik sistem
riizgar tiirbini sistemi olmaktadir. Sadece riizgar tiirbini
sistemi i¢in, enerjinin maliyeti 0,174 $/kWh ve fazla
elektrik tiretimi toplam elektrik iiretiminin % 64,2’si
olup, 31.833.954 kWh/yil olarak elde edilmistir. Eger
sistem sebeke ile baglantili olursa, iiretilen fazla enerji
sebekeye satilabilir ve riizgar tiirbini sisteminin enerji
maliyeti 2 Cent degerine dusiiriilmektedir. Bu maliyet 7
adet riizgar tiirbini kullanilmasi durumu icin elde
edilmis olup, tiirbin sayis1 arttirilirsa, sebekeye satislarin
artmasiyla enerjinin maliyeti azalir. PV+RT karma
sistemde, PV modiillerinin kurulusunun ekonomik
olmadig1 goriilmektedir. Diesel generator sistemi de PV
sisteminden daha ekonomik olmaktadir.

Yenilenebilir  enerji yasasmma gore, EPDK
tarafindan elektrik fiyatt 2007 yili sonunda 9,67
Ykr/kWh (4,78 €Cent/kWh) olarak belirlenmistir.
EPDK’na gore, satig fiyatt 5 €Cent/kWh degerininin
altinda olmamalidir. Bu nedenle, satis fiyatt olarak 5
€Cent/kWh (7,86 Cent/kWh) kullanilmistir. Alis fiyati
ise 7,86 Cent/kWh+Vergi=9,28 Cent/kWh olmaktadir
(17). Yiiksek batarya fiyatlarindan dolayi, batarya
maliyeti NSM ve DEM iizerinde ¢ok etkilidir. Eger
yedek gili¢ icin bataryalar kullanilmazsa, yenilenebilir
enerji sistemlerinin maliyeti azalir. Bu amagcla, Cizelge
8’de, incelenen senaryolar i¢in batarya kullanilmamast
durumlarina iligkin bazi benzetim sonuglari da
verilmistir. Ornegin, eger RT senaryosunda yedek enerji
sebekeden saglanirsa, sistemin NSM ve DEM degerleri
negatif olmaktadir, ¢iinkii sebekeye satis ile ilgili
girdiler maliyetten daha biiyiiktiir
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Cizelge 8. Ayrintili Bilgisayar Benzetimi Sonuglari

Sistem Tipi RT PV Diesel | Batarya | Cevirici Toplam Net Enerji Yenilenebilir
(adet) | (kW) Gen. (adet) (kW) Simdiki Maliyeti Oram (%)
(kW) Maliyet ($) ($/kWh)
1 |RT 7 - - 9500 3500 32.537.056 0,174 100
2 | PV - 25000 - 32750 3200 223.835.376 1,200 100
3 | PVHRT 6 500 - 10000 3000 34.014.936 0,182 100
4 | Diesel - - 3300 - - 144.860.688 0,776 0
5 | Diesel - - 2400 700 700 132.776.600 0,712 0
6 | RT+Sebeke 7 - - - - -15.505.178 -0,083 93
7 | RT+Sebeke 7 - - 9500 3500 3.700.266 0,020 93
8 | PV+ Sebeke - 25000 - - 28000 166.601.872 0,892 87
9 | PV+ Sebeke - 25000 - 32750 28000 219.393.472 1,175 87
10 | PVHRT 6 500 - - 3000 -5.239.017 -0,028 92
+ Sebeke
11 | PVHRT 6 500 - 10000 3000 10.880.557 0,058 92
+ Sebeke
6. SONUCLAR VE iRDELEME goriilmektedir. DEM yaklasik 17 Cent olup, sebekeye

Bu calismada, Ege Denizi’nde bulunan ve Tiir-
kiye’nin en biiylik adasi olan Gokgeada’nin elektrik
enerjisi gereksinimi incelenmis ve bu gereksinimin ye-
nilenebilir enerji sistemleri ile karsilanmasi analiz edil-
migtir. Gokgeada’nin secilmesinin nedenleri asagidaki
gibi siralanabilir:

o Gokceada riizgar potansiyeli acgisindan Tiir-
kiye’'nin en oOnemli bdlgelerinden biridir. Ancak,
oldukea yiiksek bir riizgar potansiyeline sahip diger bir
ada olan Bozcaada’da riizgar enerjisi santrali olmasina
ragmen, Gokceada’da heniiz bir riizgar enerjisi santrali
yoktur.

e Bir ada oldugu i¢in, Gokgeada’nin enerji
gereksinimi tek bir enerji iletim hatt1 {izerinden
karsilanmaktadir. Bu durum enerjinin siirekliligi ve
giivenilirligi agisindan risklidir. Iletim hattinda olusacak
bir ariza nedeniyle adanin tamamu elektriksiz kalabilir.
Elektrik  enerjisinin adada degisik yoOntemlerle
tiretilmesi elektrik enerjisinin siirekliligini arttirabilir.

o Gokgeada ile ilgili olarak daha 6nce yapilmis
olan caligmalardan elde edilen riizgar hizi verisi
HOMER programinda kullanmak i¢in uygundur.

Bu calismada, Gokgeada’nin elektrik yiikiinii
karsilayabilecek en uygun yenilenebilir enerjili karma
veya karma olmayan sistem tasarimini belirlemek ama-
ciyla, NREL tarafindan gelistirilmis olan HOMER
(Version 2.52 Beta) bilgisayar yazilimi kullanilmig ve
20 yillik tesis 6mrii igin giines ve/veya riizgar gibi ye-
nilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina iligkin ben-
zetimler yapilmistir. Bunlarin yanisira, gerekirse Diesel
generator kullanilmast da diigiiniilmiis ve bu durumdaki
gaz yayilhmlart verilmistir. Bilgisayar benzetimi
sonuglarindan, Gokgeada igin riizgar enerjisi sistemine
iliskin enerji maliyetlerinin daha diisik oldugu

satis yapildiginda 2 Cent degerine inmektedir. Ayni za-
manda, yedek gii¢ i¢in bataryalar yerine sebeke baglan-
tisinin kullanimiyla NSM daha da azalmaktadir. Buna
gore, riizgar enerjisi sistemi, Ozellikle sebekeye satis
yapilabilmesi durumunda, Gokgeada igin avantajlidir.
PV modiillerinin ve bataryalarin maliyetleri ¢ok yiiksek
oldugu icin, PV sistemleri heniiz ekonomik degildir.
Sonug olarak, elektrik enerjisi gereksiniminin riizgar
enerjisi ile karsilanmast Gokgeada i¢in uygun bir yati-
rim olacaktir.
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