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Ozet

Bu ¢alismada 9,440 kisilik yerlesik niifusa sahip Gokgeada nin giinliik ortalama 211 MWh
enerji ihtiyacini karsilamak icin sebekeden bagimsiz, %100 yenilenebilir enerji kaynagina
sahip hibrit elektrik enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik hesaplamalart yapilmistir.
HOMER(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) programi tizerinden optimum
sistemler analiz edilmistir. Analizler sonucunda ada iizerindeki yiiksek potansiyele sahip riizgar
enerjisi ve giibre atik potansiyeli kullanilarak biyogaz jeneratorii kullaniimasinin uygun oldugu
tespit edilmistir. Tiim bu yapilan analizler sonucunda birim enerji maliyetinin 0.501 TL/kWh
oldugu tespit edilmistir. Ada iizerindeki niifusun mevsimsel degiskenligi g6z oniinde
bulundurularak yerlesik olarak yasayan niifusun ihtiyacimin giderilmesi oncelik olarak
alimmistir. Gékgeada tizerinde yapilan bu ¢alisma, mevcut ve sonraki ¢caligsmalara destek olmasi
amaciyla gerceklestirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina agirlik verilerek, fosil yakitl
kaynaklardan uzaklasmanin 6nemine vurgu yaparak tesvik niteliginde olmasi amaglanmistir

Anahtar Kelimeler: Hibrit elektrik enerji sistemleri, Gokgeada, yenilenebilir enerji kaynaklart,
HOMER.
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SUPPLY THE ENERGY NEED OF GOKCEADA WITH HYBRID ENERGY
SYSTEM

Abstract

In this study, the technical and economic calculations of the hybrid electricity systems off-grid
and having 100% renewable energy source were made to supply the daily average energy need
of 211 MWh of Gokceada, which has a settled population of 9,440 people. Optimum systems
were analyzed using the HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources)
program. As a result of the analysis, it has been determined that it is appropriate to use a biogas
generator by using fertilizer waste potential and the high potential wind energy on the island.
As a result of all these analyzes, it has been determined that the unit energy cost is 0.501 TL /
kWh. Considering the seasonal variability of the population on the island to supply of the settled
population was taken as a priority. This study on Gékceada was carried out to support current
and future studies. The aim is to emphasize the importance of moving away from fossil fuel
sources using renewable energy sources.

Keywords: Hybrid electrical energy systems, Gokgeada, renewable energy resources, HOMER.

*** (Bu ¢alismada ondalik kisimlar (') ile ayrilmigtir.)

1. Giris

Enerji talebi; niifus artisi, sanayilesme, teknolojik gelismeler ve bireylerin refah seviyesi ile
paralel sekilde artis gostermektedir. Yiiksek enerji seviyeleri, uygun maliyetli olusu ve kolay
kullanilip depolanma gibi avantajlar sebebiyle diinya birincil enerji kaynagi olarak fosil yakitlar
tilketilmektedir. Ancak fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar, siyasi nedenler ve kisith
rezervleri neticesinde alternatif enerji kaynaklar1 arayisi baslamistir. Bu nedenle tiim diinyada
temiz ve siirdiiriilebilir enerji olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir. Enerji
ihtiyacindaki bu artis, elektrik {iretim sistemlerinin de ¢ogalmasia sebep olmaktadir. Fosil
kaynaklardan yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilacak olan gegis, elektrik {iretim
sistemlerinin ¢evreye olan zararini diisiirecek ve gelismeyle birlikte sifira indirebilecektir. Bu
durumun gerceklesmesi sonucu ¢evreye olan zarar azaltilsa da enerji ihtiyacina yetismek bazen
miimkiin olmayabilir. Buna bagli olarak da enerji talebinin karsilanabilirliginin sekteye
ugramasi elektrige ulasim imkani1 s6z konusu olsa bile, enerjinin verilememesi, olasi
kesintilerin sik¢a ve uzun siire yasanmasina sebebiyet verebilir. Elektrik iiretim, iletim, dagitim
hatlarindaki parametrelerin optimum seviyede kalmasi i¢in hibrit elektrik enerji sistemlerine ve

kendi liretimini yapan birimlere ihtiya¢ artmaktadir.



Birden fazla enerji kaynagi kullanilarak olusturulan hibrit enerji sistemleri sebekeye bagli veya
bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir. Enerji iletim hatlarina uzak, kirsal bolgelerde tercih edilen
sebekeden bagimsiz sistemlerin ilk yatirnm maliyetleri oldukga yiiksektir. Ancak ¢evreci ve
yerli bir ¢6ziim oldugu i¢in tercih edilmektedirler. Hibrit bir enerji sisteminin performansi,
cevresel kosullara bagli olmakla birlikte, bir bolgeye 6zgli analiz, maliyet ve bilesenlerin
boyutuna baglidir. Daha verimli ve uygun sistemler kurmak i¢in yatirim esnasinda segilecek

sistemlerin tiim elemanlarin1 dogru bir bi¢imde boyutlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢alismada Gokgeada’nin enerji ihtiyacini karsilayabilecek hibrit enerji sistemlerinin teknik
ve ekonomik agidan uygulanabilirligi aragtirllmistir. Bélgenin cografi ve ekonomik kosullari
g0z oniinde bulundurularak ¢esitli enerji kaynaklar karsilagtirilmis ve en uygunlar segilmistir.

Sistem igerisinde bdlgeye uygun olan giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklar1 degerlendirilmistir.

Projenin yapilacagi bolge, Canakkale iline bagl olan Gokgeada’dir. Gokgeada, 40°14° ila
40°05° Kuzey enlemleri, 25°39' ila 26°00° Dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Gokgeada’nin niifusu (2019) 9.440’tir. Gékgeada nin toplam yiizdlgiimii 289 km?’dir. Rakim
degeri 673 metredir [1,2,3].

Proje i¢in Gokgeada’nin se¢ilmesindeki sebepler;

- Gokgeada’nin Tiirkiye sinirlar1 baz alindiginda en yiiksek riizgar potansiyeline sahip
olan yerlerden biri olmas [4].

- (Gokceada icerisindeki atiklarin  fazla olmasi, depolanmiyor olmasi ve
degerlendirilmiyor olmasi.

- Biyogaz yatirimlar i¢in yeterli miktarda ve kalori degeri yiiksek tarimsal ve hayvansal
atik kapasitesine sahip olmasi [5].

- Gokgeada ve Bozcaada’nin tiim elektrik ihtiyacinin karsilanmasi icin AB Horizon 2020

projesi kapsaminda ¢aligmalarin yiiriitiiliiyor olmasi [6].

gibi sebeplerden dolay1 proje kapsami olarak belirlenmistir.



2. Metodoloji

2.1. Tasarlanan Sistem Verileri

Canakkale ili i¢in yilda kisi basmna diisen elektrik tiketimi 8,160 kWh (2018) olarak
belirlenmistir [7]. Bu hesaplama Canakkale il genelinde yapildig: icin Gokgeada verilerini de
icinde barindirmaktadir. Gokg¢eada niifusunun 9,440 kisi oldugu goz dniine alindiginda niifusun
yillik toplam tiikettigi enerjinin 77,030,400 kWh ve yine toplam niifusun giinliik toplam
tikettigi enerjinin 211,042.19 kWh oldugu tespit edilmistir. Bu veriler géz Oniinde
bulunduruldugunda Gokgeada’nin her giin ortalama 211 MWh elektrik talebi bulunmaktadir.
Gokgeada niifusun kig ve yaz aylar i¢in ciddi farklar igerdigi bir bolgedir. Yaz aylarindaki
niifusun 2020 y1li sonundaki verilerinin tahminini 6nceki yillardaki artis oran1 hesabi {izerinden
tahmin edildigi zaman yaz aylarinda 22,009 kisinin Gokg¢eada’da bulundugunu gostermektedir.
Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda yaz aylarindaki enerji talebinin ciddi sekilde artacagi
goriilmektedir. Enerji talebindeki anlik ihtiyag artiglarinin sistemde sorunlar yasatmamasi igin

sistemin bu verilere gore dizayn edilmesi gerekmektedir.

Sistem hesaplamalar1 TL para birimi {izerinden yapilmistir. TL para biriminin faiz oran1 %17
enflasyon oran1 %14.6 olarak baz alimmustir [8,9]. USD-TL paritesi 7.5 TL/$ olarak baz
alinmistir. Proje omrii 25 y1l baz alinmigtir. Kurulan sistemin yil i¢inde iiretim yapmadig1 oran

ise %S5 olarak girilmistir.

2.1.1 Elektrik Yiik Yapisi:

Gokgeada’nin glinliik elektrik ihtiyact (9,440 kisinin) 211 MWh olarak tespit edilmistir.
Gokgeada, 1smi iizerinden de anlagilacagi gibi bir ada ilgesidir. Ada oldugu i¢in yiik profili
HOMER’da “community” olarak segilmistir. Thtiyacin pik yaptig1 dénem ise “temmuz ay1”

olarak belirlenmistir. Yaz doneminde 22,000 seviyelerine ¢ikan ada niifusu, dikkate alinmalidir.
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Sekil-1: Gokgeada’nin elektrik yiik giinliik profili.
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Sekil-3: Gokceada’nin elektrik yiik yillik profili.



2.1.2. Giines Enerjisi

Giines, diinyanin en onemli enerji kaynaklarindan biridir. Cevre agisindan temiz bir enerji
kaynag1 ozelligi tasidig1 i¢in, fosil yakitlara alternatif olabilmektedir. Giines enerjisi, yer ve
atmosferdeki fiziksel olusumlar: etkileyen bir kaynaktir. Diinyadaki madde ve enerji akislari
giines enerjisi ile miimkiindiir [10]. Homer programi iizerinde hesaplama yapilirken giines,
riizgar ve sicaklik verileri NASA veri tabanindan cekilmistir. Buna ek olarak TEIAS, Enerji

Bakanlig1 verileri de kullanilmastir.

Gokgeada giines radyasyon verilerine bakildiginda degerlerin enerji tiretimi i¢in ortalamanin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Ancak bolgeye kurulacak sistemin hibrit bir enerji sistemi olusu
giinesin bu agigini kapatmakta ve bolge igin giinesi tercih edilebilir bir hale getirmektedir.
Canakkale GEPA verileri iizerinden Gok¢eada’nin yillik giines radyasyonu degeri 1400-1450
kWh/m? arasindadr. [11].
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Sekil-4: Gokgeada’nin ortalama giinliik radyasyon miktari.
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Sekil-5: Canakkale Giines Enerji Potansiyeli Atlas1 (GEPA) [4].

Sistemde kullanilan giines panelleri herhangi bir hareketli aksana sahip olmadan sabit sekilde
konumlandirilmistir. HOMER programinda kullanilan giines paneli maliyeti 1,374.7 $/kW
olarak baz almmistir. Tasarlanan sistemde 1 kW’lik Generic flat plate giines panelleri

kullanilmigtir. Glines panelinin bakim-onarim maliyeti 13 $/kW/y1l olarak belirlenmistir [12].

2.1.3. Riizgdr Enerjisi

Riizgar enerjisi, yenilenebilir 6zellige sahip, tasima sorunu bulunmayan ve enerji liretimi igin
cok yiiksek teknoloji gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Ayrica, bu enerji kaynagi atmosferde

serbest ve bol bir sekilde bulunmakta ve gevre kirliligi olusturmamaktadir [13].

Gokgeada, Tiirkiye’nin riizgar enerjisi bakimindan en fazla potansiyele sahip oldugu tespit
edilen bolgelerindendir. Adanin mevcut bitki Ortiisii, riizgar tiirbinlerine herhangi bir olumsuz
etki yapmayacak durumdadir. Yillik ortalama riizgar hiz1 verileri incelendiginde 7.5 m/s hizlari
gozlemlenmektedir. Riizgar gilic yogunlugu haritasi incelendiginde, Gok¢eada’nin farkli
bolgelerinde 300 W/m?, 600 W/m? ve 800 W/m? dolaylarinda farkli gii¢ yogunlugu degerleri

tespit edilmistir. Bu degerlerin ortalamas1 alindiginda 567 W/m? degeri oldugu



saptanabilmektedir. Kapasite faktorii dagilim haritasi incelendiginde ise, %50 seviyelerinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil-6: Tiirkiye yillik ortalama riizgar giic yogunlugu dagilim haritasi [1].

Sekil-7: Tiirkiye riizgar kapasite faktorii dagilim haritasi [1].



Sekil-8: Tiirkiye yillik ortalama riizgar hiz1 haritasi [1].
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Sekil-9: Gokgeada ortalama riizgar hizi tablosu.

Tasarlanan sistemde 1.5 MW’lik Generic marka riizgar tiirbinleri kullanilmigtir. Riizgar
tirbinlerinin CAPEX (yatirim maliyeti) degeri 1.3 M $/MW’tir. Riizgar tiirbinlerinin bakim-
onarim maliyeti kullanim 6mrii olan 20 yillik siire¢ baz alinmistir. Bakim-onarim maliyetinin
20 yillik ortalamasi 21,740 $/tiirbin, 21.74$ /kW ve 1,459.54 $/y1l olarak baz alinmistir.
Yenileme maliyeti 12,427$ /tiirbin ve 12.43$ /kW olarak alinmistir [14,15].

2.1.4. Biyokiitle Enerjisi

Hayvansal atiklar, besin endiistrisi atiklari, organik evsel atiklar, su bitkileri, orman atiklari,

kentsel organik atiklar gibi organik atiklarin tiimii biyokiitle olarak adlandirilmaktadir [16].



Biyogaz biyokiitlenin oksijensiz fermantasyonu ile olusan gaz formunda bir yakit tiirtidiir.
Renksiz, kokusuz ve havadan hafiftir. Bilesimindeki metan gazi sayesinde kaliteli bir yakit
olarak kullanilabilmektedir. Isil degeri icerigindeki metan oranina gore degisiklik
gostermektedir (17-25 MJ/ arasinda). Biyogaz daha g¢evreci bir se¢im olarak dogal gazin
kullanildig1r her yerde kullanilabilmektedir. 1 m*® biyogazin etkili 1s1s1 5.70 kWh enerjiye
karsilik gelmektedir [17].

Gokgeada’nin toplam elverisli tarim arazisi 33,500 dekar (daa)’dir. Orman ve fundalik arazisi
ise 68,690°dir. Bu alanlar biyokiitle enerjisi igin degerlendirilebilir (enerji ormanlar1). Ayrica
adanin tiim atiklar1 da biyoyakit enerjisi iiretmek icin kullanima uygundur. Adadaki ¢oplerin
diizenli depolanmasi halinde bu atiklardan da biyogaz elde edilebilmektedir [18]. Bolgedeki
tarim ve hayvancilik sektoriiniin 6n planda olmasi, ge¢cim kaynaklar1 olarak devam etmesi,

atiklarin depolanma ihtiyaci gibi nedenler biyogaz {liretim tesisi ihtiyacini 6n planda tutmaktadir

[19].

Canakkale’nin ilgeleri incelendiginde hayvansal atiklarin enerji degeri (TEP/y1l) siralamasinda
Gokgeada 2. siradadir. Bitkisel atiklarin degeri (TEP/y1l) 2. siradadir. Kentsel organik atiklarin
enerji degeri (TEP/yil) 1. siradadir. Bu verilere ve Gokgeada da giinliik toplanabilecek
potansiyel giibre miktarina bakildiginda giibreden biyogaz tiretimi i¢in olduk¢a uygun bir bolge

oldugunu gérmekteyiz.

Biyogaz tesisi kurulumunda tesisin kapasitesi, ham maddeye olan uzakligi (konum), kullanilan
hammadde ¢esidi gibi 6zelliklere dikkat edilmelidir. Bu 6zelliklerin tiimii maliyeti dogrudan
etkiler. Kapasite se¢imi yapilirken elektrik ihtiyaci iyi hesaplanmali ve ihtiyacin iizerinde
kapasite se¢iminden kag¢iilmalidir. Bunun nedeni sonradan ihtiya¢ olmasi dahilinde tesise
eklemeler yapilarak tesis biiyiitiilebilir ancak ihtiyacin iizerinde kapasite se¢cimi yapildiginda
tesisin istenilenden az elektrik liretmesi maliyeti arttirir ve geri 6deme siiresinin uzamasina
neden olmaktadir [20]. HOMER programinda yapilan optimum hesaplamalara gore kurulacak
tesis kapasitesi 500 kW olarak belirlenmistir. Belirlenen kapasiteye gore kurulacak biyogaz

tesisinin yatirim maliyeti, gelir ve giderleri ortalama olarak asagida verilmistir;

- Yatirnm maliyeti

Tesis kapasitesi = 500 kW

Yatirim maliyeti toplam = 3,516,253.606 TL



Birim Fiyat = 4,011.18 TL/kW

- Tesis Giderleri

Kojenerasyon Bakim Giderleri = 0.024 TL/kWh’dan hesaplanirsa; 288 TL/giin > 103,680
TL/y1l

Genel Bakim Maliyeti = 0.018 TL/kWh ‘ten hesaplanirsa; 216 TL/giin = 77,760 TL/y1l
[Ik Devreye Alma Maliyeti = 2 kez/10 y1l = 10,000.00 TL / y1l

5 Yillik Arayla Bakim Maliyeti = 1 kez/10 y1l - 15,000.00 TL / y1l

- Tesis Geliri

Tarim agisindan zengin olan Gokgeada da kurulacak olan biyogaz tesisinde biyogaz iiretimi

sirasinda yan iiriin olarak ¢ikan organik giibre satisindan gelir elde edilebilir [21].
Kat1 Giibre Satis Geliri = 100 TL/ton

Gokgeada giibreden biyogaz potansiyelinin belirlenmesi igin Oncelikle hayvan sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hayvanlardan elde edilen giibre miktarlari hayvanlarin cinsine

gore degisiklik gostermektedir [22].

Hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz potansiyelinin  hesaplanmasinda

kullanilabilecek kabuller ise su sekilde belirtilmektedir:

- 1 adet biiyiikbas hayvandan 3.6 ton/y1l yas giibre

- 1 adet kiiciikbas hayvandan 0.7 ton/y1l yas giibre

- 1 adet kiimes hayvanindan 0.022 ton/yil yas giibre [23].

Bu degerlerden yola ¢ikarak;

- Bir ton s1g1r giibresinden 33 m?/y1l biyogaz,

- Bir ton koyun giibresinden 58 m?/y1l biyogaz,

- Bir ton kiimes hayvanindan 78 m?//y1l biyogaz elde edilebilir.

Bu kabuller dogrultusunda yapilan hesaplamalarla asagida verilen tablo verilerine ulasilir:



Tablo-1: Gokgeada biiyiikbas, kiiciikbas ve kiimes hayvanlari teorik giibre ve biyogaz potansiyeli

tablosu.
Gokgeada Hayvan Sayisi Teorik Giibre Teorik Biyogaz
(adet) Potansiyeli (ton/y1l) | Potansiyeli (m®/y1l)
Biiyiikbas 1,228 4,420.8 145,886.4
Kigiikbas 86,394 60,475.8 350,7596.4
Kiimes 3,420 75.24 5,868.72
TOPLAM 91,042 64,971.84 3,659,351.52

Gokgeada ilgesinde bir yilda elde edilebilecek toplam biyogaz miktari su sekildedir: 145,886.4
+3,5607,596.4 + 5,868.72 = 3,659,351.52 m®

Bitki atiklar1 ve organik ¢op atiklar1 bu caligma igine dahil edilmemistir. Asagida Gokgeada’da

ortalama biyokiitle maliyeti ve toplam giibre maliyeti hesaplanmuistir.

Toplam giinliik ortalama atik miktari: 191.70 ton/giin

Atik tagiyacak vidanjoriin tasima kapasitesi: 16 ton

Sefer sayist: (191.70 ton/giin) * (16 ton) = 11.98 ~ 12 sefer

Tesisin merkezden uzakligi (atigin tasinacagi mesafe): 10 km

Km basina tagima maliyeti: 3 TL/km

Glinliik atik maliyeti: (12 sefer) * (10 km) * (3 TL/km) * (2 sefer) = 720 TL/glin
Toplam atik maliyeti: (191.70 ton/giin) / (720 TL/giin) = 3.755 TL/ton

Toplam atik maliyeti degeri, HOMER programi kisminda “resources” sekmesinde “biomass”
kaynaginda yer alan “average price” kismint; toplam giinliik ortalama atik miktar1 ise, HOMER
programinda “resources” sekmesinde “biomass” kaynaginda yer alan “scaled annual average”

kismini ifade etmektedir. Ilgili verilen buraya girilmistir.



2.1.5. Batarya

Tasarlanan sistemde kimyasal enerji depolama segenegi olarak Li-ion bataryalar tercih
edilmistir. Sistemde LG Chem. RESU-10 modeli olan 9.8 kWh kapasiteye sahip Li-ion batarya
tercih edilmistir. Kullanilan batarya gliniimiiz kosullarinda 137 $/kWh olarak baz alinmigtir
[24]. Segilen bataryanin derin desarj ylizdesi %80.80°dir. Bu deger bataryanin ne kadar verimli

kullanilacagini, yasam omriinii ve hatta ikinci yasam omriinii de etkileyen bir kriterdir.

2.2. Tasarlanan Hibrit Sistem Modeli

Gokgeada’nin enerji ihtiyacina karsilik verilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak bdlgedeki potansiyeli
yliksek olan enerji kaynaklarina yonelik bir sistem tasarlamak ve hibrit sekilde kurgulamak
daha efektif bir sonu¢ elde edilmesinde yardimci olacaktir. Bolgede yer alan yliksek
potansiyeldeki enerji kaynaklar1 incelendiginde riizgar ve biyokiitle enerji kaynaklarinin 6n
plana ciktig1 tespit edilmistir. Hibrit sistem tasariminda riizgar, glines ve biyokiitle enerji
kaynaklar1 kullanilarak depolamali (sebekeden bagimsiz) olacak sekilde bir kurgu

olusturulmustur. Bu tasarlanan sistem degerlendirilmis ve analizleri yapilmistir.
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Sekil-10: HOMER simiilasyonunun sema gosterimi.
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Riizgar tiirbinleri adanin sahil kesimlerine ve gerekli yiikseltinin saglandig1 bolgelere

.....

araziye konumlandirilmistir. Paneller giineslenme etkisini yliksek seviyede yararlanilabilmesi



acisindan arazi eg8imleri dikkate alinarak, gilinesin en dik gelebilecek bolgeye
konumlandirilmistir. Simiile edilen hibrit enerji sisteminde riizgar tiirbinlerinde ve biyogaz
tesisinde AC elektrik liretim yapacak sekilde ve sebekeye dogrudan enerji saglayacag: sekilde
sisteme entegre edilmistir. PV paneller ise, DC baraya baglanarak DC-AC doniisiim
gergeklestikten sonra sebeke ihtiyacini karsilayacak sekilde entegre edilmistir. Batarya
depolamay1 DC formda gerceklestirdigi i¢in DC bara baglantistyla sisteme entegre edilmistir.
Riizgar enerji kaynagi, giines enerji kaynagi, biyokiitle enerji kaynagi ve depolama i¢in batarya
iceren hibrit sistemin en optimum secenegi, maliyet agisindan en uygun segenegin hepsinin
birlikte degerlendirilebilmesi i¢in bir¢ok hassasiyet durumu sisteme girdi olarak saglanmistir.
Giines panellerinin azaltma faktorii degeri, riizgar tiirbin kule yiiksekligi, biyogaz tesisinin
minimum yiik orani, batarya minimum depolama omrti, yiik profilindeki degisiklikler, tiirbin
ve paneller i¢in farkli konumlandirmalar gibi cesitli degiskenler sisteme tanimlanarak

hesaplama yapilmistir.

3. Sistem Simiilasyon Sonuclar1 ve Analizi

Yapilan simiilasyon ¢aligmast sonucunda Gokgeada’ya kurulabilecek hassasiyet analizleri de

dahil edilerek bir¢ok sistem tespit edilmistir.

Architecture Cost System

o E B SV TV 100 ¥ B ¥ t6themos ¥ R Y Dipoten ¥ 0F @ 7" @ | OPein <ot @ | I copiel yp Rem Fac g Total Pl y
=~ = Z 43 500 59.216 29.091 LF +0,501 £716M £11,7M +490M 100 613

w =~ - E 820 1,00 46 500 45970 20645 cC 0512 £732M £11,7M £507M 100 1930
‘}- [:2:] E 47 47.685 38442 cC 0510 £738M £11.4M £517M 100 0

LIRS 8 ¥ 550 1,00 47 40,073 32.151 cC 0,520 £744M £11,5M £522M 100 0

Sekil-11: Simiilasyon sonucunda gelistirilen 4 simiilasyon.

Sekil-11’de yer alan simiilasyon sonuglarina gore en optimum sonug ilk sirada yer alan biyogaz
tesisi, riizgar tiirbini, batarya seceneginin bir arada oldugu hibrit sistem uygun olarak
secilmistir. Hassasiyet degerleri i¢cinde incelendiginde bir¢cok parametre degeri girilmistir. En
optimum sistem i¢in bakildiginda biyogaz tesisindeki ortalama kiitle 182.11 ton/giin, gilines
panelinin azalma faktorii %70, bataryanin dmrii 10 yil, riizgar tiirbini ortalama 5.7525 m/s

olarak baz alindig1 sistem iizerinde goriilmiistiir.

En optimum sistemde birim enerji maliyeti (COE) 0.501 TL olarak bulunmus, en optimum

secenege gilines paneli eklendiginde birim enerji maliyeti 0.512 TL olarak tespit edilmistir. En



optimum sistemde; 1.5 MW’lik riizgar tiirbini, 500 kW’lik biyogaz tesisi, 9.8 kWh’lik Li-ion
batarya ve 29 MW’lik doniistiiriicii icermektedir. ikinci optimum secenekte tek fark giines
panelinin eklenmis halidir. Tiim optimizasyon sonuglarindaki modeller, en optimum segenek
dahil olmak ftizere yenilenebilir enerji faktorii %100°dir. Sistem tiimiiyle %100 yenilenebilir
enerji kaynaklar ile caligmaktadir. Program igerisinde batarya dolum komutu iki farkli formda
gerceklesmektedir; LF ve CC. En optimum sistem tasariminda batarya dolum formati (dispatch)
LF (load following) yani jeneratoriin tam kapasitede calismayip bataryayr doldurmamasi
secenegidir. Batarya diger enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik ile sarj edilmektedir. Toplam
biyogaz yakiti gbéz Oniine alindiginda 613 L/yil olarak biyogaz yakiti elde edilerek
yakilmaktadir. ilk kurulum maliyeti ilk sistem secenegine gore daha ikinci secenekte daha
yliksektir. Bunun sebebi PV paneller ile birlikte MPPT’ler de sisteme entegre edilmistir.
Ozellikle Gokgeada gibi en diisiik seviyede giines radyasyonu alan bir bélge icin gok ideal bir

yatirim olmadig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Quantity Value | Units Quantity Value| Units
Carbon Dioxide 111 kafyr Carbon Dicxide 343 kgfyr
Carbon Monoxide 123 kagfyr Carbon Monoxide 3,86 kgfyr
Unburmed Hydrocarbons 0O kafyr Unburned Hydrocarbons 0 kgfyr
Particulate Matter 0 kgfyr Particulate Matter 0 kgfyr
Sulfur Dioxide 0 kafyr Sulfur Dioxide 0 kgfyr
Mitrogen Cxides 0,767 kagfyr Mitrogen Oxides 241 kagfyr

Sekil-12: Emisyon Degerleri (solda en optimum sistem, sagda ikinci optimum sistem).

Yukaridaki sekil incelendiginde en optimum secenegin daha az emisyona sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun en temel sebebi; dispatch se¢iminin farkli olmasidir. En optimum
secimde LF (load following) secenegi baz alindig1 i¢in biyogaz tesisi yani biyogaz jeneratorii
bataryayr doldurmayacak ve dolayisiyla ona goére iiretim yapacak sadece ihtiyag kadari
calisacaktir. Ancak ikinci optimum sistemde CC (cycle charging) secenegi baz alindigi i¢in
biyogaz jeneratdr tam kapasite ¢alisacak ve fazla olan iiretimi bataryaya depolayacak. Bataryay1

depolamak i¢in de bir liretim siireci devreye girdigi icin emisyon degeri artmaktadir.



3.1. Bataryamin Kullaninunin Sistem Uzerindeki Etkisi:

Batarya kullanim1 her zaman geri durulan bir durumdur. Ozellikle sebekeden bagimsiz
sistemler i¢in vazgecilmez bir komponent olan batarya, sistem maliyetini artirmaktadir. Ancak
sistemde batarya kullanim1 maliyeti yiikseltse de liretimin diisiikk oldugu veya pik seviyedeki
enerji taleplerine rahatlikla cevap verebilmenin &niinii de agmaktadir. Ozellikle 137 $/kW

degerlerine kadar diisen batarya maliyeti sistemlerde kullanimi daha cazip kilmaktadir.

Asagidaki yillik bazda sarj durumu grafigi goriilmektedir. Grafikte ilk 3 ay ve son 3 ayda
batarya sarj durumunun %100’lere c¢ok yakin hatta %100 oldugu donemler oldugu
goriilmektedir. Ozellikle bu siire disginda %0 ve civarindaki seviyelerin yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Bunun sebebi; kis aylarinda riizgar hizinin, giic yogunlugunun artisa gegmesi,
buna bagl olarak dispatch kisminda LF secenegiyle isleyen sistemin jeneratoriin bataryayi
doldurmadig1 kisimlari riizgar tlirbininden iiretilen enerjinin doldurmaya g¢alismasidir. Kis
aylarinda bu oranin artarken, yaz aylarinda azalmaktadir. Bu da dolayli yoldan batarya sarj
durumunu etkilemektedir. Tiim bu durumlarin sonucu olarak, bataryanin sarj durumu ne kadar
az seviyelerde olursa ihtiya¢ durumlarinda cevap verme durumu 0 derecede azalacak veya
artacaktir. Diger taraftan bataryanin CC (cycle charging) segeneginde ¢aligmasi, ortalama
rlizgar hizinin 8 m/s olarak baz alinarak tiretimin sadece riizgar tiirbininden yapildig1 hassasiyet
analizinde, birim enerji maliyeti %51 oraninda azalma gostermektedir. Bunun temel sebebi, CC
seceneginde bataryanin sarj seceneginde olmasidir. Riizgar tlirbinine gore az {iretim yapan
jenerator devreden ¢iktigr i¢in birim enerji maliyeti diigmiistiir. Clinkii jeneratoriin oldugu

hassasiyet analizinde LF se¢eneginde dispatch durumu baz alinmistir.
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Sekil-13: Yillik bazda giiniin her saati i¢in batarya sarj seviyesi oranlart.



3.2. Riizgar Hizimin Sisteme Olan Etkisi:
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Sekil-14: Yillik bazda giiniin her saati i¢in riizgar enerji liretimi.

Sekil-15: Y1l boyunca riizgéar tiirbinin elektrik {iretimi.

Riizgar tiirbinleri farkl riizgar hiz1 potansiyeline sahip alanlara konumlandirilarak 3 m/s, 5.75

m/s ve 8 m/s hizlarinda ayr1 ayr1 simiile edilmistir. Ortalama riizgar hizi en optimum simiilasyon

secenegi icin 5.75 m/s olarak baz alinmistir. Yukarida yer alan sekilde goriildiigii iizere riizgar

potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda sistemdeki enerji liretiminin %100°e yakini riizgar

tiirbini tarafindan tek basina karsilanmaktadir. Giin igerisindeki saatlerde 17-18 m/s deki hizlar1

gordiigli de tespit edilmistir. Riizgar tiirbininden olan iiretim ¢ok yiiksek olmasi birim enerji

maliyetini diisiirmektedir. Bu oran %51 (0.501 TL’den 0.281 TL’ye diisiis) seviyelerindedir.

Yar1 yariya birim enerji maliyet diislisii sistemin kurulum maliyetlerini de etkileyecektir.

3.3. Biyogaz Jeneratoriiniin Sisteme Olan Etkisi:



Asagidaki grafik incelendiginde, birim enerji maliyetinin biyokiitle tesis kapasitesine diger bir
ifadeyle biyogaz jeneratoriine bagl olarak degismektedir. Biyokiitle tesis kapasitesi 250 kW
degerinden sonra 0.549 TL birim enerji maliyetini agmaktadir. 300 kW iistiindeki kapasitelerde
0.552 TL oldugu goriilmektedir. 250-300 kW degerleri arasinda bir kapasite segmenin ¢ok
mantikli olmadig1 goriilmektedir. Clinkii sistem en ufak kapasite degisikliginde birim enerji
maliyetinde degisikliklere sebep olmaktadir. Kapasite artsa da birim enerji maliyetinin belli
sinirlar i¢inde sabit kalmast optimum seviyelerde calismada ekonomik agidan fayda
saglayacaktir. Ayrica, biyokiitle tesislerinde gerekli olan kapasiteden fazlasinin tasarlanmasi
ekonomik agidan sikint1 teskil etmektedir. Kapasiteden az yapilmasi s6z konusu oldugunda,
diger bir ifadeyle, kapasitenin yeterli gelmeyip artirllma durumu séz konusu oldugunda
ekonomik zarar1 s6z konusu degildir. Biyokiitle tesislerinde sistem iizerindeki en Snemli

etkilerinden biri de budur.
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Sekil-16: Birim enerji maliyetinin, biyokiitle iiretim kapasitesi optimizasyon hassasiyet grafigi.
oo . . . . L] . .
4. Tuim Optimizasyon ve Hassasiyet Verileri icin Analiz
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Sekil-17: Farkli batarya 6mrii, riizgar hizi, biyokiitle hassasiyet analizi sistem verileri.



Yukaridaki tablo incelendiginde farkli hassasiyet verilerinin yer aldigi durumlarin oldugu
gorliilmektedir. PV azaltma faktoriiniin hassasiyeti sistemi en optimum segenek igin
etkilememektedir. Ciinkii PV kullanim1 uygun degildir. Batarya 6mriiniin hassasiyet ise, Sistemi
birim enerji maliyeti, riizgar tiirbini kullanim sayisi ve liretim miktari, biyogaz jeneratoriiniin
elektrik liretim miktar1 gibi parametreleri etkilememektedir. Bunun sebebi, en optimum
sistemde elektrik tretiminin %99.9 kadarlik kismi riizgar tlirbinlerinde saglandigi icin
jeneratOriin payinin ¢ok az olmasidir. Ciinkii jeneratoriin tam kapasitede caligip fazla miktari
bataryaya doldurup doldurmama durumu (LF veya CC) sistemi biitiinsel olarak etkileyecek

derecede etki gostermemektedir.

G1500: Quantity (%)

Bic: Capacity (kW)

Sekil-18: Birim enerji maliyetinin, riizgar tiirbin sayis1 ve biyokiitle iiretim kapasitesi

karsilastirmasindaki optimizasyon hassasiyet grafigi (batarya dizisi: 12,953 adet)

615001 Quantity (#)

Bio: Capacity (kW)

Sekil-19: Birim enerji maliyetinin, riizgar tiirbin sayis1 ve biyokiitle iiretim kapasitesi

karsilastirmasindaki optimizasyon hassasiyet grafigi (batarya dizisi: 25,906 adet)




Bataryanin sistemin biitiinli iizerindeki etkisini gdzlemlemek icin hassasiyet tablosu yerine
optimizasyon hassasiyet grafigi incelenerek bataryanin dizi sayisinin hangi parametrelerde
oldugu goriilebilmektedir. Sekil-18 ve sekil-19 karsilagtirmasi yapildiginda dizi sayisinin az
olmas1 durumunda, birim enerji maliyeti riizgar tlirbin sayis1 yerine biyokiitle tesis kapasitesine
bagh olarak degismektedir. Biyokiitle tesis kapasitesi 250-300 kW arasinda bir gecis
yasamaktadir. 250 kW oncesinde 0.549 TL iken, 300 kW {istiindeki kapasitelerde 0.552 TL
oldugu goriilmektedir. Bu da biyokiitle kapasite tesisinin biiyiikliigiine bagli oldugu igin
maliyeti ylikselttigi goriilebilmektedir. Birim enerji maliyetinin daha diisiik seviyelerde olmasi
ve liretimin emisyon degerlerini diistirmek i¢in riizgar tiirbin tizerinden tiretimin Gokg¢eada igin

en iyi secenek oldugu bilgisini ortaya koymaktadir.

Diger segenek olan batarya dizisinin 12,953 adet kosulu secildigi zaman (sekil-20) bu sefer
biyokiitle tesis kapasitesi yerine riizgar tiirbini kapasitesine bagl olarak birim enerji maliyeti
degismektedir. Biyokiitle tesisi kapasitesi arttik¢a birim enerji maliyeti de artmaktadir. 75 adet
rizgar tiirbinine kadar 0.6 TL olurken, 75-120 adet arasinda bir gegis egrisi olmaktadir. 120
adetten sonra 1.30 TL seviyelerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Fazla riizgar tlirbini maliyeti fazla
artirmaktadir. Ciinkii riizgar tiirbini kurulum maliyetleri ve bakim-onarim maliyetleri yliksek

oldugu icin biyokiitle tesis kapasite etkisinden daha fazla artis oranina sebep olmaktadir.

Wind: Scaled Average (mis)

Sekil-20: Riizgér hiz1 ve biyokiitle ton/gilin degerine bagl hassasiyet analizinin grafigi

Yukaridaki grafik incelendiginde 7.5 m/s ortalama riizgar hizina kadar riizgar tiirbini-biyogaz
jeneratorii-batarya sisteminin uygun oldugunu, 7.5 m/s ortalama riizgar hizindan sonraki
kisimda riizgar tiirbinin trettigi elektrik giiciiniin ihtiyaci rahatlikla karsilayabilmesi sebebiyle

biyogaz jeneratOriine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum emisyon degerlerini sifira ¢ekmek



icin ideal bir sistem olabilir. Ancak bunun i¢in ortalama riizgar hizinin siirekli 7.5 m/s ve
iizerindeki degerlerde olmas1 gerekmektedir. Gokg¢eada ortalama riizgar hiz potansiyeli 7.5 m/s

seviyesini sagladigi icin bu ideal durum devreye sokulabilecegi goriilmektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada elektrik sebekesinden uzakta olan, Tiirkiye ana kara parcasindan uzakta olan bir
adanin ihtiyacinin karsilanmasi, kendi kendine ihtiyacim1 karsilayabilecek durumda
tasarlanmas1 i¢in yapilmigtir. Giines radyasyon degerleri, riizgdr hiz degerleri, biyokiitle
degerleri ve kullanilacak komponentlerin gerekli verileri HOMER programina tanimlanarak
hassasiyet verileri ile birlikte simiilasyon analizleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan simiilasyon
sonuclarina gore kurgulanan bu sistemin en optimum sonucu “riizgar tiirbini, biyogaz tesisi,
batarya, konverter” komponentleri igeren sistemin uygun oldugu goriilmiistiir. En optimum
sistemin birim enerji maliyeti 0.501 TL, bugiinkii net fiyat1 716 milyon TL, yatirim maliyeti
490 milyon TL, operasyon maliyeti 11.7 milyon TL olarak tespit edilmistir. Mevcut durumda
Gokgeada igerisinde sebeke hatt1 olmasi sebekeden ihtiya¢ oldugunda karsilanabilmekteyken,
yapilan bu ¢alisma sonrast sebeke hatti bakim-onarim, arizalara yapilacak miidahaleler, hat
yenileme gibi ¢esitli harcamalar1 ortadan kaldirarak kendi ihtiyacini karsilayabilecek %100
yenilenebilir bir sistem kurgulanmistir. Gokgeada’nin Tiirkiye sinirlari igerisinde en yiiksek
riizgar potansiyele sahip bir bolge olmasi gerektiginde sadece riizgar tiirbinlerinden elektrik
{iretimi yapilarak enerji ihtiyacina karsilik verebilecegi de goriilmiistiir. ilk yatirrm maliyetinin
rlizgar tiirbinleri icin yiiksek olmast sistemin toplam maliyet degerini de oldukca
ylikseltmektedir. Birim maliyetlerin diigmesi ilerleyen yillarda toplam maliyeti diistirecektir.
Yenilenebilir enerjinin kullanimi ne kadar ¢ok artarsa, yayginlasma oranina paralel olarak
maliyeti de ters orantiyla diisiirecektir. Tegvikler, yenilenebilir enerjiyi destekledigi siirece bu

oran da artacak ve maliyet diisiiriilmesine destek saglayacaktir.
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