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OZET

Istanbul’'un Adalar Tlgesinin riizgdr enerji potansiyeli belirlenmeye c¢alistlmistir. Bu
baglamda Biiyiikada Meteoroloji Istasyonu ve Adalar Samandira Istasyonundan 2017-2019
yillart arast ruzgar hiz degerleri elde edilmistir. WINDSIM programi kullanilarak riizgar
tirbini mikro konumlandirma ve enerji tretim analizi yapilmustir. Deniz istii riizgar
santralinin yillik enerji tretimi 445,70 GWh/y1l kapasite faktorii %41, kara Ustd riizgar
santrali y1llik enerji tiretimi 4,20 GWh/y1l kapasite faktori %23,90 olarak tespit edilmistir.
Adanin 2019 yilik elektrik tiiketimi 171GWh/yildir. Dolayisi ile Adanin elektrik ihtiyacinin
acik deniz rizgar santralleri sayesinde% 93,3 oraninda karsilanabilecegi tespit edilmistir.
Biyikada rizgar santralinin bir degere indirgenmis elektrik iiretim maliyeti 0,110 $/kWh,
Demokrasi ve Ozgiirliik Adas1 acik deniz riizgar santrali elektrik tiretim maliyeti 0,027 $ /
kWh olarak hesaplanmistir. Ada bazli yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan elektrik iiretim
¢alismalarinin yatirirmeciya ekonomik avantaj saglayacagi gorilmistiir.

1. GIRIS

Fosil yakitlarin emisyon degerleri yiiksek oldugu i¢in kiiresel 1sinmaya ve gevre kirliligine yol
agmaktadir. Tklim hizla degismekte ve kiiresel 1s1nma nedeniyle yasam kalitesi diismektedir [1].
Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyag son yillarda her gecen giin artmaktadir [2,6].
Bunun en biiylik nedeni, insanlarin yasadig1 ¢evrede saglikli yasam kosullart i¢in daha temiz
havaya ihtiya¢ duyulmasidir. Devletler, Paris iklim anlagsmasi uyarinca kiiresel sicaklik artigini 2
° C'nin altinda tutmay1 taahhiit etmislerdir[3]. Avrupa Komisyonu, emisyon degerlerini 1990
diizeyine kiyasla 2030 yilina kadar% 80 -% 95 oraninda azaltmay: taahhiit etmistir[4].

Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklarimin kurulu giicii, Sekil 1'de goriildiigi gibi son on
yilda iki kattan fazla artmustir [5]. Oniimiizdeki yillarda bu artisin hizlanarak devam edecegi
tahmin edilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu giiciiniin artmasinin en 6nemli
nedenlerinden biri, RES (Ruzgar Enerjisi Santrali) ve GES (Giines Enerjisi Santrali)
santrallerindeki kurulu giiciin son on yilda neredeyse ii¢ kat artmasidir. Ornegin Danimarka
2019'da elektrik talebinin% 50'sinden fazlasinin Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
karsilama hedefine ulasmustir [6].
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Sekil 1. Kurulu Giig¢ Bakimindan Diinyada ki Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kullanimi[5]

Ruzgar enerjisi 6nde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir
[7,8]. Sekil 2'de goriildiigii tizere dlinyada karada ve denizde elektrik santralleri olmak (izere iki
tiir RES kurulmustur. Son on yilda, agik deniz rlizgar ¢iftliginin toplam kurulu kapasite i¢indeki
pay1 neredeyse iki katina ¢ikmistir.
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Sekil 1. Kurulu Gii¢ Bakimindan Diinyada ki Deniz Ustll ve Kara Ustll Riizgar Santrali
Dagilimi[5]

Rizgar enerjisi de diinya da ki gelismelere paralel olarak iilkemizde ©Onemli bir artig
kaydetmistir. Tiirkiye de yenilenebilir enerji kaynaklar1 yatinmlari son on yilda ivme
kazanmugtir. 2020 yili itibari ile kurulu giic bakimindan neredeyse yarisini yenilenebilir enerji
kaynaklarina bagl santrallerden olugmaktadir.
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Sekil 2. Turkiye de 2008-2019 Yillar1 Arasinda Kurulan Ruzgar Santrali Gicleri [9]
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Biiyiikada ig¢in E. Leblecioglu riizgar santral mikro konumlandirma g¢alismasim Windsim
programi kullanarak yapmustir. Biiyiikada ya iki adet 2 MW tiirbin se¢imi yapmustir. Kapasite
faktoriinii %24 olarak hesaplamustir [10].

A. Gllay, 2019 yilinda ki ¢alismasinda GoOkceada ve Gazikdy icin deniz Ustl rlzgar ¢iftligi
tasarimi yapmistir. Meteoroloji gozlem istasyonundan aldiklar1 veriler 1siginda “VESTAS
V116-2.0 MWIEC 1IB” ruzgar turbininin bolge igin en uygun tiirbin oldugunu bulmustur.
Yaptig1 caligma sonucunda Gokgeada'nin deniz iisti rlzgar santrali i¢in uygun oldugunu
bulmustur [11].

Ioannis Kougias ve arkadaglari 2019 yilinda, Rhodes, Lesvos, Chios, Karpathos, Patmos
adalarinin sebeke elektrik baglantisi olmadigini tespit etmisleridir. Bu adalar elektrik ihtiyacinin
biiyiik ¢ogunlugunu fosil yakitlardan saglamaktadir. Yaptiklar1 ¢alismada adalarin 2016-2036
aras1 elektrik ihtiyacin1 “Harmony Search Algorithmasi ile tespit etmislerdir. Adalarin her birini
kendi 6zelinde degerlendirmek suretiyle riizgar, giines ve depolama seg¢eneklerini ¢alismiglardir,
en uygun enerji kaynaginin riizgar oldugunu bulmuslardir [12].

O. Turhanlar 2018 yilinda, Bozcaada deniz sahasinda deniz iistii potansiyel riizgar santrali plani
yapmistir. Deniz {istii trafigi, denizin derinligi tespit edilmistir. Yaptigi ¢alisma sonucunda
“VESTAS V116-2.0 MWIEC IIB” riizgar ttrbininin bolge igin en uygun tirbin oldugunu tespit
etmistir [13].

Z. Yumurtaci ve A. M. Ozdilim 2017 yilinda, Tiirkiye de deniziistii riizgar tirbini kurulabilecek
alanlar1 ve potansiyel elektrik tiretimini hesaplamislardir. En uygun segilebilecek bdlgenin
Bozcaada olduguna tespit etmislerdir. Kurulacak riizgar santralinin yillik net getirisi 57.381
milyon Euro, geri 6deme siiresi ise 8,7 y1l olarak hesaplamiglardir.[14]

B. Gulzel ve arkadaglari 2012 yilinda, Bozcaada ve Gokceada da cevresinde agik denizde
potansiyel enerji Uretim imkanlarii incelemislerdir. Ag¢ik denizde kurulabilecek off-shore
(deniz Ostl) rizgar santralinin elektrik Uretme kapasitesini ve ekonomik etlidiinii yapmiglardir.
Yaptiklar1 ¢alismada Bozcaada bolgesi i¢in “1,8 MW Vestas” 100 m gdvde yiiksekliginde
tirbin secildiginde ve yerli iiretim yapilmasi durumunda, yatirim i¢in uygun olacagim tespit
etmislerdir [15].

R. Ahshan ve arkadaslari mikro rlizgar tiirbini uygulamalarin1 hayata gegirmisler, buna gore
tirbinin kendini geri 6deme siiresinin 1 kW' altindaki yerlerde hizli oldugunu, ev elektrigini
karsilamaya yeterli oldugunu belirlemislerdir [16].

M. Shafiq ve arkadaslari, bes farkli bolgedeki kiigiik, orta ve biiylik olgekli tiirbinlerin yillik
enerji Uretimi ve kapasite faktOrlerini incelemislerdir [17].

Literatiirdeki calismalar géz oOniine alindiginda, Adalar bolgesi ile ilgili kapsamli bir riizgar
potansiyeli belirleme ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu nedenle riizgar potansiyelinin belirlenmesi
ve enerji Uretim analizi ile literatire katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢aligmada Istanbul iline bagl Adalar ilgesine deniz iistii ve kara iistii rizgar potansiyeli
belirlenmesine ¢alisilmistir. Mevcut potansiyel {izerinden RES tasarim optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Adalar ilgesine bagli Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada, Burgazada
mabhallerinin elektrik ihtiyacinin RES santrali ile karsilanmasi diisiiniilmiistiir.

Bu c¢alismada, farkli riizgdr hizlarinda deniz UstU ve kara Ustl riizgar tlrbinlerinin kapasite
faktorinl belirleyerek, bdlgeye uygun rlzgar turbinlerinin secilmesi hedeflenmistir. Ayrica
rizgér tlrbini santrallerinin yatirim geri 6deme siiresi ve LCOE degerinin hesaplanmasi
hedeflenmektedir.
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2. MATERYAL VE METOD

Sekil 1 de goriildiigi tizere Adalar ilgesi bes mahalleden olugmaktadir 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¢iimii
yaklasik olarak 16 km® dir, niifusu 15.238 kisidir bunun ile birlikte bahar aylarindan itibaren
niifus artarak 72.000 civarina ulasmaktadir. Adalar ilgesi turistik bir yer oldugundan giinii birlik

ziyaretgiler ile niifusu 140.000 civarina ulagsmaktadir.

Tablo 1, Adalar'm 2019 yili elektrik tiiketim degerlerini gostermektedir. En yiiksek tiiketim
Biiyilkada bolgesindedir. Onu sirastyla Heybeliada, Kinahada ve Burgazada izlemektedir.

Sekil 4. Adalar Ilcesi Genel Goriiniimii

Adalarm elektrik tiketimi 2019 yilinda yaklagik 171 GWh idir [18].

Tablo 1. Adalar Ilgesi Mahalle Bazl1 2019 Yili Toplam Elektrik Tiiketimi

2019 | Adalar | Maden Mah, | 4.330 | 2842% | 133.201 | 48.618.492
2019 | Adalar Heﬁg”f‘da 4253 | 27,91% | 130833 | 47.753.914
2019 | Adalar | Nizam Mah, | 3.470 | 22,77% | 106.746 | 38.962.163
2019 | Adalar Kl&aélh"‘,da 1758 | 11,54% | 54080 | 19.739.332
2019 | Adalar B”;ﬂgfﬁda 1.427 | 9,36% | 43.898 16.022.769

Ortalama rizgar hizi (m/s) degerleri ve rlzgar yonleri Blylkada Meteoroloji Gozlem
Istasyonundan elde edilmistir (Rakim: 165m enlem:40,85 boylam:29,11) Adalar Gozlem
Istasyonu (Yukseklik: 2m enlem:40,93 boylam:28,94). Bu degerler 2017-2019 yillarim

kapsamaktadir [19].
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Kara Ustine RES santrali tasarlanirken baglica diisliniilmesi gereken faktorler; havanin
yogunlugu, (kg/m®) uzun yillar riizgar hiz degeri (m/s) , riizgar yonii, riizgar alani piiriizliiliik
yuzeyi, riizgar dagilim faktori (k) , tiirbin govde yiiksekligi, rotor ¢api, tiirbinler arasi mesafe,
izdiigsiim kayiplari, trafo merkezine uzaklik, arazinin miilkiyet yapisi, topografik yapi, arazi
egimi ve yiiksekligidir [20].

Ayrica boru hatlarina ve fay hatlarina uzakligin diisiiniilmesi gerekmektedir. izdiisiimii kayiplari
hesaplamalari i¢in Jensen Modeli kullanildi[21]. “SRTM worldwide Elevation Data” setlerinde
yuzey yiikseklik degerleri elde edildi. “Corine Land Cover Europe 2006”dan ylizey puruzliluk
degerleri elde edildi. Tiirbin gii¢ egrileri “VESTAS” firmasindan elde edildi [22].

Deniz iistiine RES santrali tasarlanirken baslica diistiniilmesi gereken faktorler; kara Ustline
diistiniilmesi gereken faktorlerin disinda deniz suyu derinligi kiyiya uzaklik, ve deniz trafik
glizergahlaridir [23,28].

RES tasarimi tasarim ve enerji {iretim analizinde karsilastirma yapilmasina olanak saglayan
WINDSIM programu tercih edilmistir WINDSIM programi 6 asamadan olugmaktadir. Bunlar
sirast ile Bolge, Ruzgar alani, Objeleri, Rizgar Kaynaklari ve Enerji dir [24].

Ruzgar turbine gelen riizgarn giiciinii esitlik 1’e gore hesap edilmektedir [25].

P =_pAV? 1)
Burada, P (watt cinsinden) giig, A=pervanenin taradig1 alan ( A = 772, r pervane yarigap1) ve V
(m/s) de riizgar hizidir. (Burada p=1.225 kg/m® havamin deniz seviyesindeki yogunlugudur.

Turbinin gévdesine gelen rlizgarin hesaplamasinda esitlik 2 kullanilmaktadir.

Zhub

Uhub (=) @)
U - Zanem
anem In( 70 )

Unw= Tirbin govde yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s) ,Ugem= ananometre yiiksekligindeki
rizgar hizi [m/s],znp= tiirbin govde yiiksekligi (m),Zasem= ananometre yiiksekligi (m),zo=
yuzey purazlilik uzunlugu (m)

Weibull dagilimi fonksiyonu esitlik 3’e gore hesaplanmaktadir

r () e[ ()] ®

v=riizgar hizi [m/s], k= the Weibull sekil faktorii, ¢c=the Weibull skalasi [m/s]

[zdiisiimii kayiplar esitlik 4’e gore hesaplanmaktadir.

k
§V=(1-Ja = CN)) /(1 +ED)? (4)
CT = itme kuvveti (-) k= A (Zayiflama Faktorti)) A = 0.5 h = govde yiiksekligi (m) zg =

In(5)

siirtiinme yiiksekligi (m) x= tlirbinler aras1 mesafe (m) olarak gosterilmektedir.

RES yillik kapasite faktorii esitlik 5 e gore hesaplanmaktadir;
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SANTRAL ENERJi URETIMI (My—":’lh)

Kapasite Faktorl =

. 5
SANTRAL KAPASITE (MWH)x 8760 ( )

HOMER programi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi mikro sebeke sistemlerinde ve
hibrit sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ekonomik analiz modeli i¢in
Homer programu tercih edilmistir.

i
L= 1+f (6)

Gercek iskonto orani “i”” olarak tanimlanmaktadir, i'= nominal iskonto orani (borglanma faiz
orani), f = beklenen enflasyon orani

. _ ix(+)N
CRF(i.N) = 1 @)
Cnpc = Net buglinkii deger ($)
Cnrc :Z?=0% (8)

R¢= Net nakit akis1 ($/Year), t = zaman dilimleri sayisi, CRF=Sermaye geri kazanim faktorii, N
= yil sayisi,

Cann, tot = CRFX(i, Rproj) x CNPC,tot (9)

Cam, 1ot = Toplam y1llik maliyet, toplam net mevcut maliyetin yillik degeridir. ($/year ),R o5 =
Proje omr

_ Cann,tot(%)
COE=—F (20)

Eserved(; )

year

Sistem tarafindan iiretilen faydali elektrik enerjisinin kWh basina ortalama maliyeti olarak bir
degere getirilmis enerji maliyeti (LCOE). ($ / KWh), Ened = Toplam elektrik yiiki (kWh/Year)

Coperating = Cann, tot ~ Cann, capital (11)
Cann, capital ($/Year) = Cann, tot X CRF (12)
Enonrenewable (;Eg;)
f renewable =1 = kWh (13)
Eserved( )

year

f renewable = TOplam enerji Gretimi icerisinde ki yenilenebilir enerji oramidir.

Enonren = Eproduce - Erenewable (14)

3. RES SANTRAL TASARIMI
3.1 Karaustl RES Tasarimi

Tablo 2, analiz edilecek alanin simirlarin1 gostermektedir.
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Tablo 2. Koordinat sistemine atifta bulunan dijital arazi modelinin koordinatlari, uzantilari ve
¢oOziiniirliigii: UTM, Bolge: 35, Veri: WGS84

669694.2 | 684318.9

14624.7

4518043.0 | 4531754.0

13711.0

38.1

Tablo 3 te riizgar plruzlilik yuzey degerleri gosterilmektedir. Piiriizlilik ylizeyi bakimindan
kentin dolaylar1 ve ormanlik alanda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Yuzey Piirtizliilik Degeri

Pirlzsiz Yuzey, Buz 0,00001
Sakin A¢ik Deniz 0,0002
Esintili Ylzey 0,0005
Seyrek Agag 0,1
Pek Cok Agag, Birkag Ev 0,25
Ormanlik 0,5
Kentin Dolaylar1 15
Sehir Merkezi 3

Sekil 6’da yiizey piiriizliilik degeri goriilmektedir, beyaz renkli alanlar siirtiinme degerinin 0
oldugunu, acik sar1 alanlarda yiizey piiriizliilligiiniin 0,2-1 arasinda oldugunu goéstermektedir.
Koyu kirmizi alanlar piiriizliiliik degerinin yiiksek oldugunu, agik kahverengi renk piiriizliiliik
degerinin 1-1,5 arasinda oldugunu gostermektedir. Arazi orman iginde oldugu igin piriizliilik
degeri 1,4 ile 1,5 arasindadir. Goriildiigii iizere piiriizliilik degerinin gorece diigiik oldugu yerler
yerlesim yerleri gibi goriinmektedir. Piirtizliiliikk degerinin hemen hemen hi¢ olmadigi alan deniz
seviyesidir ve rlizgar tiirbini kurulumu i¢in en uygun alandir.

.y
A =

—- 0.0003

Sekil 6. Yiizey Piiriizliliikk Degeri
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Ruzgar santrali yer seciminde dikkat edilecek hususlar;

» Turkiye’de ki mevzuata gore riizgar santrali ile yerlesim yeri arasinda azami 300 m
glvenlik mesafesi muhafaza edilmelidir [26]. Bu mesafenin temel amact riizgar
tiirbininin neden oldugu giiriiltii seviyesini en aza indirmektir.

» Rizgar tirbinlerinin trafo merkezine yakinligi maliyetler agisindan 6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

» RES sahasi arazisinde RES insasin1 engelleyecek dogal sit alan1 veya kiiltiirel alan gibi
herhangi bir kisitlayict durum olmamalidir.

Sekil 7'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.

» Ruzgar ciftliklerinin egimi yiizde 5'in iizerinde olan arazilere kurulmasi tavsiye
edilmemektedir.

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

konumlandirilabilir.

Onun disinda kalan Heybeliada, Kinaliada, Burgazada, Sedefadasi bolgeleri riizgar tirbini
kurulumu igin yeterli alana sahip degildir.

24 BE4

Sekil 7. Arazi Egim Degeri

Sekil 8'de Biiyiikada gdzlem istasyonundan elde edilen veriler dogrultusunda riizgar hiz1 frekans
grafigi ve Weibull dagilimi goriilmektedir. En yogun ruzgar hizi dagiliminin 4-6 m/s arasinda
oldugu goriilmektedir. Biiyiikada Meteoroloji gézlem istasyonundan 2017-2019 yillar1 arasinda
yapilan 6lgtimler sonucunda ortalama riizgar hizi 12 m yukseklikte 5,27 m/s olarak ol¢iilmiistiir.
Rizgar dagilim faktorii denklem (3) kullanilarak (k):2,04 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 8. Biiyiikada Meteoroloji Gozlem Istasyonu Frekans Dagilim Tablosu
Sekil 9'da, riizgar hizlart 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 yiiksek hizlari temsil etmektedir.
Rizgar siddeti agisindan riizgarin yaklasik% 30'u kuzeydogu yontinden esmektedir.

» Maksimum fayda igin tirbin govdesi, riizgér tiirbinlerini konumlandirirken hakim
riizgar yoniine dogru konumlandirilmalidir.

Bu tasarimda tiirbinler hakim riizgar yoniine (kuzeydogu) dogru konumlandirilmustir.
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Sekil 9. Biiyiikada Meteoroloji Gozlem Istasyonu Riizgar Yén ve Yogunlugu Dagilimi

Sekil 10°da tlrbin gévde yiiksekligine (119 m) gore riizgar hizi dagilimini1 géstermektedir. Daire
ile gosterilen alan, Ol¢im istasyonu, Ucgen olarak gosterilenler riizgar turbinini temsil
etmektedir. Beyaz renkli alanlarda riizgar hiz1 1,5-4 m/s arasindadir. Sar1 bolgelerde riizgar 4
m/s civarindadir. Saridan koyu kirmiziya degisen alanlarda riizgér hizi 4,2-5 m/s arasindadir.

» Ruzgar tirbinleri, rizgar hizlarinin yiiksek oldugu ve ayni zamanda arazinin egimine
uygun alanlarin bulundugu yerlere yerlestirilmelidir. Sekil 7'ye gore ruzgar turbini
yerlesimi  kontrol edilmelidir., Bu bakimdan araziye sadece bir tlrbin
konumlandirilabilmektedir ve rizgar hizi dagilimina gére en uygun mikro
konumlandirma ¢aligmas1 yapilmistir.
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Sekil 10. Tirbin govde yiiksekligine gore (119m) Riizgar hiz dagilim

IEC Rizgéar Tiirbini smiflandirmasi, riizgar tirbini secimi icin 6énemli bir gostergedir. Yillik
ortalama riizgar hizina (maks) gére dort tiir siniflandirma vardir:

IEC 1 (Yiksek Riizgar) 10 m/s,

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

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

IEC 4 (Cok Diistik Ruizgar) 6 m/s [27].

YVVVY

Rizgar hizinin disiik oldugu bolgelerde IEC 4 tip siniflandirmasina sahip turbinler
kullanilmaktadir dolayisi ile bu bolge icin IEC 4 tipi rizgar trbini secilmelidir.

Tabloda 3 tip tlrbin gosterilmektedir. Bu 3 tip tiirbinin kapasite faktorleri karsilagtirilmistir.
Yapilan analizde kapasite faktorleri denklem (1,4,5)’e gore hesaplanmustir.

Rotor cap1 arttikca yillik elektrik iiretimi ve kapasite faktdriiniin dogrusal olarak arttig:
gorilmektedir.

Dolayist ile bolge icin en uygun turbin tipinin "VESTAS 2,0 MW V120" oldugu tespit
edilmistir.

Tablo 3. Elektrik Uretim ve Kapasite Faktorlerinin Tirbin Tiplerine Gore Analizi
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Tablo 4’de RES'deki net enerji iretim degerlerini gostermektedir. Ortalama tiirbin gobegi
yiiksekligine gelen riizgar hizi denklem (2) kullanilarak 4,79 m/s olarak hesaplanmistir. Yillik
elektrik Gretimi izdiisiimii kayiplar1 ile denklem (1,4) kullamlarak 4,20 GWh/yil olarak
hesaplanmigtir. Kapasite faktori denklem (5) kullanilarak %23,90 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. RES Elektrik Uretim Degerleri

V120 119.0 1,00 2,00 4,80 4,20 23,90

3.2 Offshore WPP Design

Tablo 5, analiz edilecek alanin sinirlarini gostermektedir.

Tablo 5. Koordinat sistemine atifta bulunan dijital arazi modelinin koordinatlari, uzantilari ve
¢Oziiniirligii: UTM, Bolge: 35, Veri: WGS84

659026,9 | 674555,9 | 15529
4518785 | 4533173 | 14387,5 38,1

Sekil 11'de Adalar Samandira meteoroloji gozlem istasyonundan elde edilen veriler
dogrultusunda riizgar hizi frekans grafigi ve Weibull dagilimi goriilmektedir. En yogun riizgar
hizi dagiliminin 5-7 m/s arasinda oldugu goriilmektedir. 2017-2019 yillar1 arasinda Adalar
Samandira Istasyonundan yapilan &lgiimler sonucunda ortalama riizgar hizinin 2 m'de 5,72 m/s
oldugunu, Riizgar dagilim faktorii denklem (3) kullanilarak (k):2,44 olarak hesaplanmigtir.

Frekans (Se—

Weibull Dagilinn

I&

13
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Sekil 11. Adalar Samandira Meteoroloji Gdzlem Istasyonu Frekans Dagilimi

Sekil 12°de riizgar yogunlugunun yonlere gore dagilimini gosterilmektedir. Hakim riizgar yonin
kuzeyden oldugu tespit edilmistir ardindan riizgar en yogun kuzey dogu yoniinden esmektedir.
Turbin konumlandirirken, en yogun rlzgar yoninde konumlandirilmas: gerekmektedir dolayist
ile tiirbinler bu ¢alismada kuzeye bakacak sekilde konumlandirilmustir.
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Sekil 12. Adalar Samandira Meteoroloji Gozlem Istasyonu Riizgar Yon ve Yogunlugu Dagilimi

Sekil 13'de tiirbin gévde yiiksekligine (120 m) gore riizgar hizi dagilimi gosterilmektedir. Beyaz
alanlarda rizgar hizi 6,44-6,70 m/s arasindadir. Sari alanlarda riizgar hizi 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 hesaplanmustir.

Rizgar hiz1 dagilimina gore en uygun mikro konumlandirma g¢aligmast yapilmistir. Daire ile
gosterilen alan, 6lgiim istasyonu olarak gosterilmektedir. Ucgen olarak gosterilenler riizgar
tirbinini temsil etmektedir. Riizgar turbinleri agirlikli olarak rizgar hizinin 7,10 m/s civarinda
oldugu alanlara yerlestirilmistir. Rlzgar hizinin 7,06 m/s oldugu bolgelerde az sayida tiirbin
bulunmaktadir.
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Sekil 13. Tiirbin govde yiiksekligine gore (120 m) Riizgar hiz dagilimi

Turbin gévdesine gelen riizgar hizina gére bu bélge icin IEC 3 tipi tiirbin kullanilmalidir. Bu
acidan yiiksek rotor capina ve ortalama gii¢ iiretim kapasitesine sahip bir tilirbin secilmelidir.
Tablo 6'da 3 farkl tiirbin tipi i¢in kapasite faktorii ve elektrik iiretim analizi yapilmistir. 36
tiirbin referans alinarak yapilan bu analizde, saha kosullarinda her bir tiirbinin kapasite faktorii
ve elektrik liretim degerleri goriilmektedir.
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Gorildugii iizere tiirbin rotor ¢api arttikga kapasite faktoriiniin arttigi tespit edilmistir. Bu
nedenle bu bolge icin en yliksek kapasite faktoriine sahip tirbin tipi "VESTAS 3.45 MW V136"
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6. Elektrik Uretim ve Kapasite Faktorlerinin Turbin Tiplerine Gore Analizi

Tablo 7°de tiirbinler arasindaki mesafeye gore ruzgar ¢iftligi kapasite analizini gostermektedir.
Bu bolge igin 9,18 ve 36 adet, “V136” tipi tiirbinlerin farkli mesafelerde elektrik tiretim miktari
ve yillik kapasite faktorleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

Gortiildiigii tizere, tiirbinler arasindaki mesafe azaldik¢a izdiisiim kayiplari artmaktadir. Bu
durum santralin  kapasite faktériniin kismen azalmasina neden olmaktadir. Kapasite
faktoriindeki azalmaya ragmen daha fazla tiirbin ile elektrik iiretim kapasitesinin arttig
goriilmiistiir. Bu durumda kapasite faktorleri yatirimer i¢in iyi oldugu i¢in 3 senaryo da
uygulanabilir.

Bu calismada, elektrik Uretim kapasitesi daha yiiksek olan 36 turbine gore elektrik tGretim analizi

yapilmustir.

Tablo 7. Tirbinler Aras1t Mesafeye Gore Rizgar Santrali Kapasite Analizi

9 18 36

2184/1120| 2184/600 | 720/600

0.8 35 10,83
122,9 2414 445,7
45,2 44,4 41

Denizistl Ruzgar santrali yer seciminde dikkat edilecek hususlar;

Denizin derinligine bagli olarak maliyet artmaktadir. [29]

Ayrica kiyidan uzakliga bagl olarak tiirbin kurulum maliyetleri artmaktadir. [29]
Acik deniz RES santral sahasi fay hatlari, boru hatlar1 ve deniz yollari izerinde
olmamalidir.

Kara RES’lerde oldugu gibi, acik deniz rizgar santralleri yerlesim yerleri ve riizgar
santralleri arasinda azami 300 m giivenlik mesafesi birakilmalidir.

>
>
>
>
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Sekil 14'de goriildigi Uzere, bu bdlge icin maksimum 30 m derinlik igin bir tirbin
tasarlanmigtir. Bu nedenle sahile olan optimum mesafe belirlenmeye c¢alisilmistir. Santral
sahasinin kiyiya uzakligi 870 m olarak ol¢iilmiistiir.

Kirmizi ile gosterilen ¢izgi, kuzey Anadolu fay hattin1 temsil etmektedir. Santral sahasi Kuzey
Anadolu fay hattindan yaklasik 4 km uzakliktadir [30]. Beyazla gosterilen ¢izgi BOTAS'a ait
boru hattin1 temsil etmektedir. Santral sahas1 denizalt1 ¢elik boru hattindan [31] yaklasik 1,7 km
uzakliktadir.

I§(‘jlgeden gecen en yakin deniz yolu beyaz bulanik ¢izgilerle gosterilmistir. Demokrasi ve
Ozgiirlik Adasi'nda ¢ok sayida trafo merkezi vardir, RES buradan yaklasik 1 km uzakliktadir.
Mikrokonumlandirma ¢alismasinda tiim bu veriler dikkate alinmstir.

Sekil 14. Denizistl Rizgar Santrali Yerlesimi

Tablo 8’de RES'deki net enerji tretim degerlerini gostermektedir. Ortalama tiirbin gbbegi
yiiksekligine gelen riizgar hizi denklem (2) kullanilarak 7,10 m/s olarak hesaplanmistir. Yillik
elektrik {iretimi izdiisiimii kayiplar1 ile denklem (1,4) kullanilarak 445,70 GWh/yil olarak
hesaplanmustir. Kapasite faktorii denklem (5) kullanilarak %41 olarak hesaplanmistir.

Tablo 8. Yillik Enerji Uretimi

V136 120.0 36,00 | 124,20 7,10 10,80 445,70 41.0

3.3. Adalarin Elektrik Thtiyacimin Karaiistii ve Deniziistii Riizgar Santrallerinden
Karsilanmasi

Sekil 15°de, adalar ilgesinin bahar mevsimine gore baz alinmis giinliik elektrik yiikii dagilimi
gorilmektedir. Gortildiigii gibi aksam 18:00 ile 20:00 saatleri arasinda elektrik yiiki 60.000 kW
seviyelerine g¢ikmaktadir, sabah 06:00 ile 12:00 saatleri arasinda elektrik yuki 20.000 kKW
civarinda elektrik ylki gerceklesmektedir. Gece 00:00 ile 03:00 arasinda elektrik yuki 5000
kW civarinda olmaktadir.
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Sekil 15. Adalar flgesinin Giinliik Elektrik Yiik Profili

Sekil 16’da Deniziistii RES ve elektrik sebekesi tarafindan adalara saglanan elektrik yuklerinin
aylar icindeki oransal dagilimin1 gostermektedir. Aralik ayinda yenilenebilir enerji den saglanan
elektrik miktar1 en yiiksek degerine ulagmistir, bunun temel nedeni Aralik ayindaki yiiksek
rizgar hizindan kaynaklanmaktadir. Mayis ayinda yenilenebilir enerjiden saglanan elektrik
miktar1 yil iginde ki en diisiik diizeydedir bunun en 6nemli nedenleri Mayis aymnda rizgar
hizlar nispeten diisiiktiir ayrica adanin elektrik talebi pik noktalara ulasmstir. Adalarin elektrik
ihtiyacinin% 93,3'liniin acik deniz RES ile karsilanabilecegi, kalan% 6,7'nin ise elektrik
sebekesinden karsilanacagi denklem (13,14) kullanilarak hesaplanmustir.

45.000
37.500
30.000
22500
15.000

7.500

WESTAS 3.45 MW

Uretim {Wyh)

B ceheke
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran TemmuzAgust. Eylil Ekim  Rasim Arahk

Sekil 16. Adalarin Deniziistii RES Ve Sebeke Tarafindan Karsilanan Aylik Elektrik Ihtiyaci

Sekil 17°de goriildiigii tizere Adalarin elektrik ihtiyacinin% 2,49'unun kara tstii RES ile
karsilanabilecegi, kalan% 97,51'inin elektrik sebekesinden karsilanabilecegi denklem (13,14)
kullanilarak hesaplanmustir. Adalarin elektrik ihtiycanin yenilenebilir enerjiden saglanmasi
diisiik seviyelerdedir. Bunun nedeni kapasite faktoriiniin diisiik olmasi ve santralin toplam
kurulu giiciiniin diisiik olmasidir.
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Sekil 17. Adalarin Karaiistii RES Ve Sebeke Tarafindan Karsilanan Aylik Elektrik Thtiyact
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3.4. RES Elektrik Uretimi Maliyet Analizi

Bir projenin dogru bir ekonomik analizi, o projenin siirdiiriilebilirligi a¢isindan ¢ok Snemlidir.
Dogru bir analiz i¢in o giiniin ekonomik kosullar1 degerlendirilerek projenin tiim girdi ve
ciktilarimin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu bakimdan tiim girdiler net bugilinkii deger
yontemine gore hesaplanmali ve buna gore karsilagtirmalar yapilmalidir.

Proje degiskenleri ile girdiler ve ¢iktilar asagida gosterilmistir;

» Beklenen enflasyon orani (f) :%0
» Borg alma faizi i*: %6

Gergek iskonto orani denklem (6) ya gore hesaplanmistir: %6

> Proje Omril (Rpy;) @ 25 yil

» Sebeke Elektrik Fiyati : 0,112 $/kWh

> Sebekeye Geri Satis Fiyati :0,049 $/kWh

» Karalsti RES Kurulum Maliyeti : 939.224 $/MW [5]

» Denizustl RES Kurulum Maliyeti : 1.995.881 $/MW [31]

Tablo 9’da Net Bugiinkii Deger Analizi Karalistl ve denizistu ruzgér tirbini sistemleri igin
karsilastirilmastir.

» Kara RES ve Sebeke Sistemi i¢in; 2 MW RES i¢in sermaye maliyeti 1.878.478 $ olarak
hesaplanmustir.

> Isletme ve bakim maliyeti, tiirbini ¢alistirmanim ve bakimmnn yillik maliyetidir (tipik
olarak sermaye maliyetinin% 2'si) [32]. O&M maliyeti 37.568 $/yil olarak
hesaplanmigtir. Proje  omru Uzerinden 480.245 $ denklem (8) kullanilarak
hesaplanmustir.

> Sebeke isletme maliyeti denklem (10,11) kullanilarak 17.628.107 $/Yil olarak
hesaplanmigtir. Proje Omri Gzerinden denklem (8) kullanilarak 238.867.147 $
hesaplanmstir.

» Kara RES sistemi sebeke toplam net bugiinkii maliyet 241.225.841 $ olarak
hesaplanmustir.

Denizistl RES + Sebeke Sistemi igin;

» Denizistl RES igin sermaye maliyeti 247.880.420 $ olarak hesaplanmigtir.

» O&M maliyeti 4.957.768 $ / y1l olarak hesaplanmustir, Proje dmri boyunca denklem (8)
kullanilarak 63.376.914 $ hesaplanmustir.

> Sebeke isletme maliyeti denklem (10,11) kullanilarak -10.767.186 $/Y1l olarak
hesaplanmigtir. Proje Omrii {izerinden denklem (8) kullanilarak -145.889.219 $
hesaplanmustir.

> Denizlstl RES + Sebeke sistem toplam net buglinki maliyeti 165.358.114 $ olarak
hesaplanmstir.

Tablo 9. Net Bugiinkii Deger Analizi

Sebeke $0,00 $145.889.219 (-) | $145.889.219 ()

VeStgs 4\5/136' $247.880.420 | $63.376.914 | $311.257.334
Sistem $247.880.420 | $78.442.652.13 | $165.358.114
Sebeke $0.00 | $238.867.147,05 | $238.867.147,05

Vestas V1202.0|  $1.878.448 $480.245 $2.358.693

Sistem $1.878.448 $239.347.393 $241.225.841
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Tablo 11°de sistem tarafindan tiretilen faydali elektrik enerjisinin kWh bagina ortalama maliyeti
olarak iki senaryo ile genel maliyet analizini géstermektedir.

» Deniziistii + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) denklem
(6,7,9,10) kullanilarak 0,027 $ / kWh olarak hesaplanmustir.

» Kara + Sebeke sistemi i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) (6,7,9,10)
kullanilarak 0,110 $ /kWh olarak hesaplanmistir.

» Sebeke i¢in bir degere indirgenmis maliyeti (LCOE) (6,7,9,10) kullanilarak 0,112 $ /
kWh olarak hesaplanmustir.

Tablo 11. Karaiistii ve Deniziistii RES i¢in Maliyet Analizi

Net Bugunki Bir Degere indirgenmis Yenilenebilir )
Deger (NPC) Maliyet (LCOE) o by Uretim (kWh/year)
$ $/KWh rant (%)
165 M 0,027 93,3 445.702.626
241 M 0,110 2,49 4.205.244
245 M 0,112 0

4. SONUCLAR

Adalar ilcesinin ruzgar potansiyeli tespit edilmistir. Biiyiikada sirtlarina ve Demokrasi ve
Ozgiirlik adasi agiklarima RUzgar enerji santrali tasarimi yapilmigtir. Rizgar potansiyeline
uygun olarak ttrbin se¢imi, mikro konumlandirma ve enerji tiretim analizi yapilmustir.

Adanin yillik toplam elektrik tiiketimi yaklasik olarak 171 GWh/yil oldugu tespit edilmistir.
Mevcut riizgar potansiyeli degerlendirirliginde, kara Ustiine bir adet riizgar tiirbini konmustur
yillik enerji tiretimi yaklasik 4,25 GWh/y1l dir. Kapasite faktorl %23,90 bulunmustur, kapasite
faktorii goreceli olarak diisiik ¢ikmigtir. Bunun nedeni bolgede riizgar hizinin diisiik olmasi ve
arazinin plirlizliiliik seviyesinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deniz Ustiine 36 adet riizgar tiirbini konmustur yillik enerji tiretimi yaklasik 445,70 GWh/yil dir.
Kapasite faktorl %41 bulunmustur. Kapasite faktorii yatirimei agisindan iyi bir seviyededir.
Diistiniildiigtinde sadece deniz {istii rizgar santrali ile adanin elektrik ihtiyaci rahatlik ile
kargilanmaktadir bunun yan1 sira fazla elektrigi sebekeye satis veya isinma ihtiyacinin elektrik
ile kargilanmasi diigiiniilmelidir.

2019 yilinda kisi basina elektrik tiiketiminin 3800 kWh/yil oldugu dikkate alindiginda [35],
Denizisti RES santralinin 117.290 kisinin yillik elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecegi tespit
edilmistir. Kara RES tesisi, 1.606 kisinin yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilmektedir.

Bir degere indirgenmis elektrik tretim maliyet analizi sonucunda karaustu riizgar santrali igin
0,110 $/kWh, de riizgar santrali igin 0,027 $ / kWh olarak hesaplanmistir. Ulkemizde birim
kWh konutlar icin elektrik satis tarifesi 0,112 $/kWh'dir dolayisiyla bu avantaj yatirimci
acisindan degerlendirilmelidir.

Su durum da goriilmelidir ki 2021 yili itibari ile devlet YEKDEM (Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi) destekleri ile elektrik alim garantisi vermektedir bu
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destekler rlzgar icin 0,040 $/kWh olarak agiklanmigtir ilave 0,010 $/kWh vyerli katki destegi
verilmektedir [36]. Mevcut destek miktari bu ¢alisma igin yeterlidir.

Yapilan ¢alisma Adanin riizgar potansiyelini belirlemeye ve degerlendirmeye yoneliktir bunun
ile birlikte adanmin giines enerjisi, biyogaz ve enerji depolama secenekleri enerjisi
degerlendirilmelidir.
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