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Oz

Bu calismada riizgdr ve giines enerjisi bakimindan énemli potansiyele sahip olan Izmir’de bulunan Ege
Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii binast icin yaklasik aym kapasiteye sahip bir riizgdr tiirbini
(55 kW) ile fotovoltaik modiiler sisteminin (54,4 kW) enerji tiretimi ve ekonomik olarak karsilastiriimasi
yapiulmstir. Makina Miihendisligi Béliimii binasimin iklimlendirilmesinde klimalar kullamilmaktadr ve ele
alinmuis olan riizgdr tiirbini ve fotovoltaik modiiler sisteminin bu klimalarin elektrik kullaniminin ne kadarin
karsilayabilecekleri incelenmigstir. Her iki sistemin enerji iiretimleri TRNSYS yazilimi ile hesaplanmigtir. Bu
hesaplamalarda Makina Miihendisligi Béliimii binasimin ¢atisinda kurulu bulunan 6lgiim istasyonundan
alinmig olan dakikalik riizgdr hizi, riizgdr yonii, dis hava sicakligi ve giines 1sinimi verileri saatlik veriye
cevrilmis ve analizlerde kullanilmistir. Sonug olarak 1sitma sezonunda fotovoltaik modiiler sistemin ihtiyacin
%88,85 i kadar, riizgdr tiirbininin ise %72,15°i kadar elektrik iiretimi gerceklestirebilecegi hesaplanmugtir.
Sogutma sezonunda ise fotovoltaik modiiler sistemin ihtiyacin %202,25’i, riizgdr tiirbininin ise %114,45'i
diizeyinde elektrik tiretimi yapabilecegi belirlenmistir. Fotovoltaik modiiler sisteminin basit geri ddeme
stiresi 9,19 yil, riizgdr tiirbinin basit geri ddeme siivesi ise 14,52 yil olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde; Ege Universitesi Makina Miihendislii Béliimii binast icin fotovoltaik
modiiler sisteminin kurulumunun enerji tiretimi agisindan ve ekonomik olarak riizgdr tiirbini kurulumdan
daha tercih edilir durumda oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr Tiirbini; Fotovoltaik Sistem; Yenilenebilir Enerji; TRNSYS Analizi; Basit Geri
Odeme Siiresi
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Giris

Tiirkiye’de son yillarda yenilenebilir enerji
uygulamalar1 siklasmis ve ozellikle riizgar
tirbinleri ile fotovoltaik sistemler konusunda
yliksek yatirnmlar gergeklestirilmistir. 2018 yilt
itibariyle gilines enerjisi santral sayist 5.868
adet, toplam kurulu gii¢ ise 5.063 MW degerine
ulasmigtir. Bu santrallerden 2018 yilinda elde
edilen elektrik enerjisi 7.477,3 GWh’dir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2019 (a)).
2018 yilinda isletmedeki riizgar enerjisi
santrallerinin toplam kurulu giicii ise 7.005
MW’tir ve ayn1 yil bu santrallerden elde edilen
elektrik enerjisi 19.882 GWh degerindedir (T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019 (b)).
Riizgar ve giines enerjisinin kullanimina yonelik
Tiirkiye’de her iki yenilenebilir enerji tiirli i¢in
yiiksek potansiyel bulunmasmin sonucu olarak
bu degerlerin elde edildigi goriilmiistiir. Tiirkiye
geneli icin ortalama glines 1simm1 3,6
kWh/m?’dir, toplam giineslenme siiresi ise
2.160 saat/y1l olmaktadir (Melikoglu, 2016).
Sekil 1°de gorildigi lizere Tiirkiye’nin
ozellikle orta ve giiney kesimlerinde bu degerler
ortalamadan daha yiiksek gerceklesmekte ve
glines enerjisi yatinmlarina daha elverisli bir
zemin hazirlamaktadir.
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Sekil 1. Tiirkiye'de yatay diizleme gelen giinliik
ve yullik giines 1simimi degerleri (Global Solar
Atlas, 2019)

Sekil 2 ile goriilebilecegi lizere riizgar enerjisi
potansiyeli Tirkiye'nin Ege ve Marmara
bolgelerinde  yiiksek  mertebelerdedir  ve
dolayisiyla genel olarak riizgar enerjisi
santralleri bu bolgelerde yogunlagmaktadir.

100 m deki riizgar giicii yogunlugu (W/m?)

~ ‘SekiAl 2 T L'iArAklA'ye ’;le ortalama riizgar enerjisi
degerleri (Global Wind Atlas, 2019)
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Tiirkiye’nin batisinda, Ege denizi sahilinde
bulunan izmir ili hem riizgdr hem de giines
enerjisi uygulamalari i¢in uygun bir noktadadir.
Bu nedenle, izmir ili Bornova bdlgesinde
bulunan Ege Universitesi kampiisii icerisindeki
Makina Miihendisligi Boliimii binasina kurulu
Ol¢tim istasyonundan 2019 yili boyunca alinan
giines 1s1n1mi, dis sicaklik, riizgar hizi ve riizgar
yonii veri grubu bu calisma kapsaminda
kullanilmistir. Bu veri grubu altinda hemen
hemen ayni kapasiteye sahip bir riizgar tiirbini
ile fotovoltaik modiiler sistemin {iretecegi enerji
miktarlar1  hesaplanarak  karsilastirilmastir.
Riizgar tiirbini ve fotovoltaik modiiler sistemin
ayri ayrt veya hibrit bir sistem olarak
incelendigi yayinlar bircok farkli tlke igin
gergeklestirilmistir.  Yakin  gegmiste riizgar
tirbini veya fotovoltaik sistemin ayri sekilde
incelendigi yaymnlara ait ornekler ise asagida
verilmistir.

[ran’in  farkli bolgelerinde kiigiik  riizgar
tiirbinlerinin konutsal alanda kullanimi HOMER
yazilimi ile incelenmistir. Ele alinan bolgelerin
%30’u i¢in riizgar tiirbinlerinin ekonomik olarak
uygun oldugu ve en uygun tiirbin kapasitesinin
ise 3 kW oldugu belirtilmistir (Hosseinalizadeh
vd., 2017). Balikesir’deki 11 farkli meteoroloji
istasyonundan alinan riizgar hizi verilerinin
kullanim1 ile bu bolgelere kurulacak 5 farkl
rlizgar tlirbininin enerji iiretimleri belirlenmis ve
ekonomik olarak karsilastirilmistir (Aslan, 2018).
Afrika’da riizgar tirbinleri ile kurulacak
bagimsiz mikro sebekelerin fotovoltaik sistem
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ve Diesel jeneratorlerle  karsilagtirilmasi
yapilmistir. Ortalama riizgar hizinin 6 m/s’den
yiksek oldugu yerlerde riizgar tiirbinlerinin
fotovoltaik sistem ve dizel jeneratorler ile
ekonomik olarak rekabet edebilecegi
belirtilmistir. Afrika’da bu kosullar1 saglayan
cok fazla bolge bulunmadigi tespit edilmistir
(Gabra vd., 2019). 10 kW Kkapasiteli bir riizgar
tiirbini icin enerji ve ekserji analizleri Iran’da
bulunan iki ayri sehir i¢in gergeklestirilmistir.
Ayrica bu iki sehir i¢in riizgar tlirbininden elde
edilen elektrigin maliyeti de hesaplanmistir
(Ehyaei vd., 2019). Tirkiye’de bulunan 77
meteoroloji  istasyonundan alinan  veriler
kullanilarak bu bdlgelerin ortalama riizgar hizi
degerleri hesaplanmistir. Ayrica Canakkale ve

Istanbul sehirleri icin Weibull parametre
degerleri  hesabi1  degisik  seneler igin
gergeklestirilmistir  ve riizgar enerjisi  gii¢

yogunlugu degerleri belirlenmistir (Arslan vd.,
2020).

Riizgar tiirbini ve fotovoltaik sistemin bir arada

hibrit ~ sekilde  kullanilmas1  ile  ilgili
caligmalardan ornekler de asagida
Ozetlenmektedir.

3 kW Kkapasiteli bir riizgar tiirbini, 17,97 m?
panel alanina sahip fotovoltaik sistem ve 1 kW
net giic ¢ikist olan yakit pilinden olusan hibrit
bir sistemin, iklimlendirme ihtiyac1 harig
tutularak giinlik 5 kWh elektrik ihtiyaci
bulunan bir evin gereksiniminin ne kadarim
karsilayabileceginin analizi Ankara’da
gerceklestirilmistir. Calismada Atilim
Universitesi kampiisiinde 6lciilen riizgar verileri
ile Meteoroloji Genel Miidiirligi’nden alinan
giines 1sinim verileri kullanilmis olup, Kasim
ayt haricinde enerji ihtiyacinin  tiimiiniin
karsilanabildigi gorilmistiir (Devrim ve Bilir,
2016). Yer kaynakli 1s1 pompast kullanilarak
isitilan ve sogutulan, izmir ilinde kurulu 150
m?’lik bir seranin iklimlendirme ve aydinlatma
ihtiyaci i¢in gerekli olan elektrik miktar1 Design
Builder ve Energy Plus yazilimlar1 kullanilarak
iic degisik irlin yetistirilmesi kosullarinda
hesaplanmistir. Aylik olarak bu ihtiyacin ne
kadarinin sera catisinin giiney yoniine bakan

kismi lizerine kurulacak olan 66 adet panelin yer
aldigr fotovoltaik sistem ile karsilanabilecegi
arastirilmistir. Ayrica aylik olarak fazla iiretilen
elektrigin sebekeye satildigi, eksik elektrik
enerjisinin de sebekeden alindigi distiniilerek
bir ekonomik analiz gerceklestirilmistir. Sonug
olarak kullanilan sistemin geri 6deme siiresi 7 —
7,4 sene araliginda belirlenmistir (Yildirim ve
Bilir, 2017). Urdiin’de bulunan bir ¢imento
fabrikasinda uygulanmak iizere 26 MW
kapasiteli riizgar tiirbini, 20,75 MW Kkapasiteli
fotovoltaik sistem ve 16,80 MWh Kkapasiteli
Lityum-Iyon pillerden olusan bir hibrit sistem
gbz Online alinmistir. Bu sistemin elektrik
ihtiyacini karsilama orani, elektrik maliyeti g6z
Oniine alinarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak
sistemin basit geri donis siiresi 3,44 yil
hesaplanmistir ~ (Al-Ghussain ~ vd.,  2018).
Avrupa’da ayr iklim bolgelerinde yer alan bes
farkli sehir i¢in 117 m?’lik miistakil bir evin
catisina kurulacak 2,5 kW kapasiteli fotovoltaik
sistem ve 25 kW kapasiteli bir riizgar
tirbininden olusan sebekeye bagli hibrit sistem
ele alinmistir. Evin iklimlendirme ihtiyacinin 1s1
pompasiyla saglandig1 diisiiniilerek, aydinlatma
ve diger ekipmanlar ile birlikte toplam elektrik
ihtiyact Design Builder ve Energy Plus
yazilimlariyla belirlenmistir. Ayrica, incelenen
hibrit sistemin belirlenen bu ihtiyact ne oranda
karsilayacagi tespit edilmistir. Aylik elektrik
dretimi ve elektrik ihtiyact Kkarsilastirilarak
sebekeye elektrik satis1 veya sebekeden elektrik
alimmin maliyeti belirlenmistir. Sonug olarak
sistemin basit geri 0deme siiresi ile birlikte
sistemin {retimi i¢in kullanilan enerjiyi de goz
Ontine alan enerji geri o6deme siiresi
hesaplanmistir. Basit geri 6deme siiresinde en
diisiik deger Madrid i¢in bulunurken enerji geri
odeme siiresinde en diisiik degerin Izmir’e ait
oldugu belirlenmistir (Bilir ve Yildirim, 2018).
Portekiz’de bulunan Tomar bolgesinde bir
endiistriyel binanin elektrik ihtiyacit ig¢in
kurulmasi diigiiniilen 4 kW kapasiteli bir riizgar
tirbini  ile secilen fotovoltaik  sistemin
karsilagtirilmas1  yapilmistir.  Sonug¢  olarak
fotovoltaik sistemin daha iyi performansa, daha
yiiksek enerji yogunluguna ve daha az yer
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gereksinimine  sahip
(Pinheiro vd., 2019).

oldugu belirtilmistir

Yukaridaki 6rnekler ile bir¢ok bolge igin riizgar
tirbini ve fotovoltaik sisteminin kullanildigi
enerji teknolojileri incelenmistir. Ancak bu
caligmalarin ~ bliyik  bir  ¢ogunlugunda
meteoroloji istasyonlarindan alinan riizgar hizi,
dis hava sicakligi ve giines 1smimi degerleri
kullanilmistir. Giines 1sinmm1 ve dig hava
sicaklig1 degerleri incelenen dar bir bolge igin
(6rnegin bir il i¢in) farkli konumlarda 6nemli
Olciide degismeyecegi icin sistemin kurulacagi
noktanin  yakinlarindaki  bir  meteoroloji
istasyonundan alian giines 1sinim1 ve dis hava
sicakligr degerlerinin kullanimi ¢ogu zaman
herhangi bir hataya neden olmaz. Halbuki
sistem kurulumu ig¢in ele alinan noktadaki
riizgar hiz1 degerleri meteoroloji istasyonundan
alinan degerlerle bazen onemli farkliliklar
icerebilmektedir. Bu durum riizgar tiirbini ile
tiretilen enerji hesabinda hatir1 sayilir derecede
hata yapilmasina neden olabilir. Bu ¢alismada
Ege Universitesi Makina Miihendisligi Boliimii
binast ¢atisina kurulan ve yerden yiiksekligi
30 m olan 6lglim istasyonu ile bir dakika aralikli
rizgar hizi Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu
degerler  kullanilarak  olusturulan  saatlik
ortalama riizgar hizlann ise  analizlerde
kullanilmigtir. Ayn1 zamanda riizgar yoni, dis
hava sicakligi ve egimli ylizeydeki glines
isinimu1 (fotovoltaik panellerin egim agist olan
37°) ol¢iimleri de gergeklestirilerek analizlerde
yer almistir. TRNSYS yazilimi kullanilarak
gergeklestirilen analizler deneysel caligsmalar ile
Olgiilen iklim wveri grubu ile ¢alistirtlmistir.
Benzetim ¢alismalar1 sonucunda hemen hemen
ayn1 kapasiteye sahip olan fotovoltaik modiiler
sistem ile riizgar tiirbinin aylik enerji tiretimleri
belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak her iki
teknoloji kullanim1 igin basit geri O6deme
sireleri ~ hesaplanmistir. ~ Ayrica, Makina
Miihendisligi Boliimii binasindaki mekanlarin
isitma  ve sogutmasinda kullanilan  klima
cihazlarinin elektrik tiiketim miktarlarinin ne
Olgiide riizgar tiirbini ve fotovoltaik modiiler
sistem ile karsilanabildigi arastirilmistir.

Veri Toplama Sistemi

Bu ¢alismada kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinine ait
enerji iiretimini belirleyen riizgar hiz1 ve riizgar
yonii ile fotovoltaik modiiler sistemin enerji
tiretiminde belirleyici olan 37° egimli yiizeydeki
giines 1s1im1 degerleri bir dakikalik araliklarla
Olgiilmiistiir. Bu Olgiim islemleri sirasinda
Sekil 3 ile gosterildigi gibi silikon fotodiyot
piranometre (Deltaohm, 2019 (a)) ve Kkat1 hal

manyetik  sensor  ile  riizgargili = ve
potansiyometre iceren anemometre (Davis
Instruments, 2019) cihazlar1  kullanilmustir.

Anemometrenin hemen altinda ise kapasite nem
sensoOril ve platinyum sicaklik sensoriiniin yer
aldig: silindirik koruyuculu bir dis hava olgiim
istasyonu yer almaktadir (Deltaohm, 2019 (b)).
Her iki cihazdan alinan mili volt veya mili
amper mertebesindeki sinyaller veri kaydedici
araciligiyla giines 1smim (W/m?), riizgar hizi
(m/s) ve riizgar yoni (°) veri grubuna
donitistirilerek depolanmistir  (Elimko, 2019).
Ardindan ilgili kaydediciye ait yazilim programi
kullanilarak istenilen veri grubu olgim araligi
ve periyodu goz Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Bu c¢alismada bir dakika
aralikla olgiilen veri grubu tim yili kapsayan
analizler gergeklestirildiginden otiirii bir saatlik
veri grubuna doniistiirilmiistiir.

Piranometre

Anemometre

Veri kaydedici ve
bilgisayar

Sekil 3. Veri toplama diizenegi

Riizgar ve Giines Isitnim1 Verileri

2019 yilinda  gerceklestirilmis  Olgtimler
sonucunda ele alinan konuma ait yillik ortalama
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rizgar hizinm 2,90 m/s, 37° egimli yiizeye
diisen yillik ortalama giines 1siniminin ise
407,07 W/m? oldugu tespit edilmistir. Riizgar
hizinin degisimi  Sekil 4’te sunulmaktadir.
Ayrica riizgarin esme yOniinii gosteren grafik
Sekil 5’te verilmektedir. Bu sekilden gorildiigi
tizere hakim riizgar yonii dogu yoniidiir.

—
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Sekil 4. Saatlik riizgdr hizi degerleri
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Sekil 5. Riizgar yonii

Egimli ylizeye ait kiiresel giines 1siniminin ve
dis hava sicakliginin degisimi sirasiyla Sekil 6
ve 7’de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Saatlik giines 1sinimi degerleri
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Sekil 7.Saatlik dis sicaklik degerleri

Ele Alnan Riizgar Tiirbini

Fotovoltaik Paneller

Ve

Bu c¢aligmada incelenen riizgar tiirbini ve
fotovoltaik modiiler sistemin 6zellikleri asagida
tanimlanmustir.

Riizgar Tiirbinine Ait Teknik Ozellikler

Calismada 55 kW kapasiteli bir rlizgar
tirbininin analizi yapilmistir. Tiirbin devreye
giris hizinin diisiik olmasi nedeniyle bu model

secilmigtir. Tirbinin  verileri Tablo 1°de

Ozetlenmektedir.

Tablo 1. Riizgar tiirbininin karakteristik degerleri

(Ecoenergy Renewables, 2019)

Ozellik Deger Birim

Nominal Gii¢ 55 kw
Devreye Girme Hizi 25 m/s
Nominal Hiz 9 m/s
Devreden Cikma Hizi 25 m/s
Rotor Cap1 20 m
Gobek Yiiksekligi 34 m

Fotovoltaik Modiiler Sistemine Ait Teknik
Ozellikler

Fotovoltaik modiiler sistemde yer alan
panellerin birim kapasiteleri gelisen teknoloji ile
artmaktadir. Bu c¢alismada da yliksek gii¢
dretimi potansiyeli bulunan 320 W kapasiteye
sahip fotovoltaik paneller kullanilmistir (Sun
Power, 2019). Ele alinan bina ¢atis1 g6z Oniinde

bulunduruldugunda 170 adet panel
yerlestirilebilmektedir. Boylelikle  toplam
fotovoltaik  panel  kapasitesi 54,4 kW

olmaktadir. Ilaveten bu calisma kapsaminda
Makina Miihendisligi Boliimii  binasindaki
mekanlarin 1sitma ve sogutmasinda kullanilan
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klima cihazlarinin aylik elektrik tiiketim
miktarlarinin ne kadarin1 karsilayabildikleri
arastirildigindan  otiirii - alternatif akim (AC)
elde edilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle
fotovoltaik panellerin {iiretecegi dogru akimin
alternatif = akima  dOniistiiriilmesi  evirici
(inverter) kullanimu ile gergeklestirilecektir. Her
5 adet fotovoltaik panelin 1 adet eviriciye
baglandig1 modiiler bir yap1 olusturulmustur. Bu
kapsamda ele alinan panel ve evirici 6zellikleri
Tablo 2 (a) ve (b) ile verilmektedir.

Tablo 2. Fotovoltaik modiiler sisteme ait karakteristik

degerler
a) Fotovoltaik panel 6zellikleri (Sun Power, 2019)
Ozellik Deger Birim
Maksimum Gii¢ 320 W
Verim 19,9 %
Maksimum Gigte Sicaklik 035 96/°C
Katsayisi
Panel Alan1 1,63 m?
Referans Sicaklik 20 °C
R?ferans Kosullarinda 800 W/m2
Giines Isinimi
b) Evirici 6zellikleri (Trannergy, 2020)
Ozellik Deger Birim
Maksimum DC Giig 2,3 kW
Makslmum Giigte Gerilim 20-450 v
Araligi
Verim 96,5 %
AC Giig 2 kw
Boyutlar (en-boy- 0,32-0,38- m
yiikseklik) 0,14

TRNSYS Programi ile Gerceklestirilen
Niimerik Cahismalar

Miihendislikte yer alan bir¢ok problemde birbiri
ile bagmtili degiskenlerin modellenmesi ve
benzetimi gergeklestirilirken bilgi teknolojisi
uygulamasimin yani sira iyi bir ara yiize sahip,
zaman acisindan  avantaj saglayan ve
olabildigince hatasiz ¢dziim sunan bir yazilim
programi1 gereksinimi Ozellikle son yillarda
ortaya c¢ikmistir. Bu kapsamda gilinlimiizde

bircok alanda cesitli yazilim programlar
gelistirilmis olup, bu ¢alisma kapsaminda
zamana bagl benzetim sisteminin

olusturulabildigi, tam ve genisletilebilir bir

islem cevresine sahip TRNSYS yazilim
programina yer verilmistir (TRNSYS, 2019).
Program araciligiyla gergeklestirilen modelleme
ve benzetim c¢alismalar1 sirasinda Kullanilan
bilesen modelleri ise sirasiyla fotovoltaik
modiiler sistem ve kiiclik dlgekli riizgar tlirbini
icin Sekil 8 (a) ve (b) ile gosterilmistir.

@
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Tilim FVpanel Cevirici
¥
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o
2
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4]y
32
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.=
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Sekil 8. a) Fotovoltaik modiiler sisteme,
b) Riizgar tiirbinine ait TRNSYS modelleri

Sekil 8 (a)’dan goriilecegi lizere fotovoltaik
modiiler sisteme ait gerceklestirilen modelleme
ve benzetim calismalari kapsaminda oncelikle
deneysel caligsmalar ile olusturulan ve bir saatlik
periyodu kapsayan iklim veri grubunu
okuyabilen bir iklim modeli kullanilmistir. Bu
modele ait dig ortam sicaklig1 ve giines 151n1m1
cikt1 degerleri ise tekli/coklu kristalin panel
performans modeli i¢in girdi parametreleri
olarak belirlenmistir. Ayrica PV panel grubunu

temsilen kullanilan performans modelinin
drettigi  glic c¢iktist  batarya kullaniminin
olmadig1 fotovoltaik sistemler i¢in evirici
modeli bileseninin gli¢ girdisi ile

iliskilendirilmistir. Iklim kosullar;, PV panel
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grubu ve evirici arasindaki girdi-¢ikti parametre
eslestirmelerine ek olarak Sekil 8 (a)’daki
Esitlik-1  ve  Esitlik-2  bilesenlerine  yer
verilmistir. Bu sayede 5 adet fotovoltaik panel
ve 1 adet eviriciden olusan modiiler yap1 toplam
170 adet fotovoltaik panel ve 34 adet eviricinin
yer aldig1 sistemi olusturmak i¢in kullanilmistir.
Son olarak Sekil 8 (a) da gosterilen ¢ikti
bilesenleri vasitasiyla benzetim caligmalari
sirasinda iklim veri grubu Ozellikleri ile
fotovoltaik panellere ait DC ve AC giig-enerji
grafiklerin ~ ¢izilmesi ve sonuglarin  veri
dosyasina kaydedilmesi saglanmaistir.

Sekil 8 (b) ile ise kiiglik 6lgekli riizgar tiirbinine
ait  modelleme ve benzetim ¢aligmalar
kapsaminda kullanilan bilesenler goriilmekte
olup, fotovoltaik modiiler sistemden farkli
olarak gii¢c ve riizgar hiz1 karakteristigine bagl
rizgar enerjisi  donlisim  sistemi  modeli
kullanilmastir.

En genel anlamda Sekil 8 (a) ve (b) ile verilen
bilesenlerden iklim modeline ait dis dosya, Veri
Toplama Sistemi boliimiinde tanimlanan iklim
Ol¢iim veri grubu kullanilarak olusturulmustur.
Riizgar enerjisi doniisiim sistemi, tekli/¢oklu
kristalin panel performans modeli ve evirici
modeli bilesenlerine ait parametreler ise
sirastyla Tablo 1, Tablo 2 (a) ve Tablo 2 (b) ile
verilen degerler yardimiyla olusturulmustur.

Ekonomik Degerlendirme

Bu c¢alisma kapsaminda her ne kadar
yenilenebilir enerji tiirleri arasinda yer alan
fotovoltaik modiiler sistem ve riizgar tiirbini,
cevresel  ve  sirdiiriilebilirlik  agisindan
avantajlara sahip olsa da teknik incelemenin
ekonomik degerlendirme ile birlestirilerek
uygulanabilirligi  aragtinllmistir.  Bu  amag
dogrultusunda basit geri 6deme siiresi her iki
sistem i¢in ilk yatinm maliyetleri ve
gerceklestirilen  enerji  iiretim  degerlerine
karsilik gelen yillik kazanglar dikkate alinarak
asagida verilen esitlik yardimiyla
hesaplanmustir.

ilk yatirim maliyeti

Basit geri 6deme siiresi = (1)

yullik kazang

[lk yatinm maliyetleri sistem bilesenleri,
kurulum, yerine ulasim, baglanti islemleri vb.
kalemlerin ele alinmasi ile anahtar teslim olarak
fotovoltaik modiiler sistem ve riizgar tiirbini i¢in
sirastyla 1.300 USD/KW, yaklasik olarak 7.540
TL/KW (Bilir ve Yildirim, 2018) ve 1.248
Euro/kW, yaklagik 7.990 TL/kW (Baltic Energy
Conservation Agency, 2018) olarak ele alinmustir.
Elektrigin kWh basina maliyeti ise orta gerilim,
cift terimli tarife icin mesken tipi kullanici temel
alinarak giindiiz saatlerindeki kullanim igin tiim
bedeller ve vergiler de gbéz Onilinde
bulundurularak 0,5445 TL olarak belirlenmistir
(EPDK, 2019).

Bulgular ve Tartisma

Diinyada ve iilkemizde son yillarda yenilenebilir
enerji uygulamalar siklagsmig ve 6zellikle riizgar
tirbinleri ve fotovoltaik sistemler konusunda
yilksek yatirimlar gerceklestirilmistir. Yatirim
kararlar1 ele alindiginda ise ana belirleyici
unsurun yatirimin gergeklestirildigi bolgeye ait
iklim ozellikleri oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple, Tablo 3’te goriilecegi iizere oncelikle
2019 yili boyunca bir dakika aralikli
Ol¢iimlerden elde edilen ve kullanict tanimh
iklim veri isleyicisi modelinin dis dosyasini
olusturulan iklim veri grubu aylik ortalama
degerlere doniistiiriilerek verilmistir. Tabloda
37° egimli yiizeye diisen 1simim siitununda yer
alan iki farkli deger sirasiyla tiim zamani ve
sadece giineslenme stiresinin oldugu zamant
kapsamaktadir. Tablo 3’te yer alan iklim veri
degerlerini girdi olarak kabul eden ve Sekil 8a
ile verilen fotovoltaik modiiler sisteme (paneller
ve eviriciler) ve Sekil 8b ile gosterilen kiigiik
Olcekli tlirbine ait saatlik gii¢ tiretimleri Sekil 9
ile verilmistir.

Sekil 9°da kirmizi, mavi ve pembe ile gosterilen
ifadeler saatlik olarak sirasiyla fotovoltaik
panellere ait iiretime, eviricilere ait kayiplara ve
rizgar tirbini tarafindan elde edilen {iiretim
degerlerine karsilik gelmektedir.
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Tablo 3. iklim veri grubu

Isinim Dis Hava Riizgar

Aylar (W/m?2) Sl((:ilé(:l)lgl (21/2)
Ocak 72,57/170,32 9,03 2,82
Subat 185,59/394,66 10,21 3,87
Mart 256,89/491,33 13,44 3,40
Nisan 246,95/428,43 16,25 3,06
May1s 252,88/400,29 20,97 2,14
Haziran 294,40/441,59 26,40 2,37
Temmuz  316,74/486,88 28,40 3,41
Agustos 319,48/535,34 29,52 4,19
Eyliil 295,55/524,12 24,96 2,58
Ekim 228,59/459,64 21,17 2,18
Kasim 150,15/327,59 17,89 1,98
Aralik 96,00/224,60 11,84 2,68
Ocak-Aralik  226,31/407,07 19,17 2,90

Bu calisma kapsaminda amac¢ miihendislik
binasinda yer alan klimalarin enerji ihtiyacini
mimkiin mertebe karsilamak oldugundan,
fotovoltaik modiiler sisteme ve riizgar tiirbinine

n
n

44 (EERNE

22

Giiig iiretimi (kW)

11

0 730 1460 2190 2920 3650

ait saatlik gilic dretimleri AC kisimda
hesaplanmistir.  Genel olarak  fotovoltaik
modiiler sisteme ait saatlik elektrik iiretiminin
benzer kapasite degerlerine sahip rilizgar
tirbinine gére tim yil gdz Onilinde
bulunduruldugunda daha yiiksek seviyelerde
gerceklestigi soylenebilir. Bu fark sadece Ocak,
Subat ve Aralik aylarinda gozlemlenmemistir.
Bunun temel sebebi Tablo 3’ten goriilecegi
iizere ilgili aylardaki 1sinim degerlerinin diistik
degerlere sahip olmasidir.

Gerek fotovoltaik modiiler sistem gerekse
rlizgar tlirbini icin saatlik gii¢ iiretimlerinin elde
edilmesinin ardindan her iki yenilenebilir enerji
teknolojisine ait yillik analizler gerceklestirilmis
ve miihendislik binasinda yer alan klimalara ait
enerji tiiketim degerleri de gbdz Oniinde
bulundurularak (Ozkan, 2018) Tablo 4 ile
sunulan degerler elde edilmistir. Tablo 4’ten
goriilecegi iizere fotovoltaik modiiler sistem tiim
klimalara ait  yillik  enerji  ihtiyacin
karsilayabilmekte olup, riizgar tiirbini ise
%86,75 oranina karsilik gelen bir enerji
iiretebilmektedir.

Sadece sogutma ve 1sitma periyodu dikkate
alindiginda ise fotovoltaik modiiler sistem
klimalara ait 1sitma ihtiyacinin %88,85’ine
karsilik gelen bir enerji iretimi

4380

5110

Simiilasyon zamani (h)

5840 6570 7300 8030 8760

Sekil 9. Fotovoltaik modiiler sisteme ve riizgar tiirbinine ait simiilasyon sonucu
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gerceklestirmistir.  Sogutma ihtiyact igin ise
1isinim  degerlerinde meydana gelen artisa ve
klima ihtiyacinda 1sitma fonksiyonuna gore
azalisa bagli olarak bir hayli yiiksek oranda
(%202,25) iiretim elde edilmistir. Riizgar tiirbini
ise klimalara ait sogutma ihtiyacinin tizerinde
bir dretim gergeklestirmistir (%114,45), fakat
1Sitma ihtiyacini 0072,15 oraninda
karsilayabilmistir.

Tablo 4. Yillik enerji iiretim ve tiikketim degerleri (KWh).

Enerji Enerji
Avlar Uretimi Tiiketimi
y FV Riizgir Klimalar
Sistem Tiirbini
Ocak 2.288,49 4.813,52
Subat 22.942,70
4.861,38 7.812,57 (1s1tma)
Mart 7.729,52 6.888,18
Nisan 7.721,64 5.144,56
May1s 8.287,42 2.194,82
Heziran 22.102,50
8.993,13 3.204,61 (sogutma)
Temmuz 10.002,35 6.077,77
Agustos 9.696,94 8.674,24
Eyliil 8.184,39 2.892,52
Ekim 6.635,31 2.630,99 18.984,20
Kasim 4599,46|  1.861,92 (isitma)
Aralik 2.953,69 3.352,59
Toplam 81.953,72| 5554829| 64.029,40

Yukarida verilen tablo teknik degerlendirme
sonucundaki ozet bilgileri igermektedir. Buna
ek olarak gerceklestirilen ekonomik
hesaplamalar sonucunda ise fotovoltaik modiiler
sistem ve riizgar tiirbini tarafindan saglanan
yillik kazanglar sirasityla 44.623 TL ve 30.246
TL olarak belirlenmistir. Ayrica, fotovoltaik
modiiler sisteme ve riizgar tlirbinine ait ilk
yatirim maliyetleri sirasiyla 54,4 kW ve 55 kW
kapasiteye sahip sistemler i¢in 410.176 TL ve
439.450 TL olarak hesaplanmistir. Bu degerler
sonucunda basit geri Odeme siireleri ise
fotovoltaik modiiler sistem ve riizgar tiirbini i¢in
sirastyla 9,19 yil ve 1452 yil olarak
bulunmustur. Basit geri 6deme siiresi 50 kW
kapasiteli bir riizgar tiirbine igin Teksas-
Amerika Birlesik Devletleri iklim kosullar
altinda 13 y1l olarak ortaya ¢ikmistir (Chang ve

Starcher, 2019). Alberta-Kanada da iklim
kosullar1 altinda gercgeklestirilen bir baska
calismada ise 20 kW kapasiteli tiirbin igin bu
stire 9,53 yil olarak hesaplanmistir (Kabir vd,
2012). italya da diiz arazi ve iyi riizgar
potansiyeli kosullarinda ise 38 MW kapasiteye
sahip riizgar santrali i¢in 13,5 yillik bir siire
ortaya ¢ikmustir (Serri vd, 2018). FV sistemler
icin ise Avustralya da farkli tarife kosullarinda
gerceklestirilen ¢alismada 7,6 ile 10,75 yil
arasinda degisen bir silire elde edilmistir
(Ellabban ve Alassi, 2019). Ulkemiz iklim
kosullar1 altinda sebeke baglantili cati tipi
fotovoltaik modiiler sistemler i¢in
gerceklestirilen giincel bir ¢caligmada ise giiney,
orta ve kuzey bolgelerinde sirastyla 7,75-8,33
yil, 8,59-10,85 yil ve 11,65-14,43 yil
araliklarinda degisen geri o6deme siireleri
hesaplamistir (Duman ve Giiler (2020). Bu
durumda  fortovoltaik  modiler sistemin
ekonomik acidan daha avantajli oldugu ve
benzetim sonuglar1 dikkate alindiginda 20 yillik
bir Omiir kabulii altinda yaklasik 11 yi1l boyunca
yillik 44.623 TL kazang sagladigi sdylenebilir.
Bu bulgulara ek olarak enerji piyasasindaki
ekonomik kosullarmin (enflasyon ve faiz
oranlar, tesvikler, elektrik alim tarifleri, vb.) ve
sistem bilesenlerinin degisimi ile zaman iginde
bozulmaya ugrama durumlarinin da yagam omrii
boyunca  géz  Oniinde  bulundurulmasi
gerekmektedir (Ozcan vd., 2019).

Sonugclar

Yapilan calismada yaklasik ayni kapasiteye
sahip olan bir riizgar tiirbini ile fotovoltaik
modiiler sistemin enerji iretimi ve ekonomik
karsilastirilmasi yapilmistir. Hem giines hem de
rliizgar enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugu
[zmir’de bulunan Ege Universitesi
kampiisiindeki Makina Miihendisligi Bolimii
binas1 catisinda kurulu Olglim istasyonundan
rliizgar hizi, rliizgar yoni, dis sicaklik, dig bagil
nem ve giines 1s1nimi1 degerleri dakikalik olarak
alinmig ve saatlik veriye cevrilmistir. Elde
edilen verilerle se¢ilmis olan rlizgar tlirbini ve
fotovoltaik modiiler sistemin enerji iiretimleri
TRNSYS programi ile hesaplanmistir. Makina
Miihendisligi Boliimii binasinin 1sitilmasi ve
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sogutulmasinda kullanilan klimalarin enerji
ihtiyaci gz Oniine alinarak riizgar tiirbininin ve
fotovoltaik  modiiler sistemin  bu  enerji
ithtiyacinin ne kadarini karsilayacagi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore riizgar
tiirbini kullanilarak 1sitma sezonunda ihtiyacin
%72,15’ini, sogutma sezonunda%?114,45’ini,
tim yil gbéz Oniinde bulunduruldugunda ise
%86,75’ini karsilayabilecek miktarlarda elektrik
tretimi  gerceklestirebilmektedir. Fotovoltaik
modiiler sistem ise 1sitma sezonundaki elektrik
ihtiyacinin %88,85’i kadar, sogutma
sezonundaki elektrik ihtiyacinin ise %202,25’i
kadar elektrik iiretimi gergeklestirerek tiim
ihtiyac1  karsilayabilmektedir. Yillik olarak
fotovoltaik modiiler sistem klimalarin ihtiyaci
olan elektrigin yaklasik %128’ kadar elektrik
iiretmektedir. Yapilan ekonomik analiz sonucu
fotovoltaik sistemin basit geri 6deme siiresi 9,19
yil bulunurken, riizgar tiirbini i¢in bu siire 14,52
yil olarak tespit edilmistir. Bu sonuca gore, ele
alinan Ege Universitesi kampiisii iginde riizgar
tirbini  kurulumunun hem yillik  enerji
iiretiminin yetersizligi hem de basit geri 6deme
stiresinin daha uzun olusu nedeniyle uygun
olmadigi  belirlenmistir.  Diger taraftan,
fotovoltaik modiiler sisteminin hem yillik enerji
tretimi ile ihtiyact tamamen karsilayabilmesi,
hem de basit geri 6deme siiresinin kisa olusu
nedeniyle uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Comparison of a wind turbine and
photovoltaic panels: Example of Ege
University — Izmir

Extended abstract

Renewable energy use in Turkey has been increased
over the years and significant amount of investment
has been made in solar and wind energy systems
recently. The reason of this fact is that Turkey has
great potential in these two renewable energy
sources. Solar energy is especially abundant for the
south middle of the country, while wind energy
potential is high at the Aegean and Marmara
regions of Turkey. In the present study, the energy
production and economic comparison of a wind
turbine (55 kW) and a photovoltaic panel system
(54.4 kW), with approximately the same capacity, is
accomplished for the Mechanical Engineering
department building in Ege University campus area
located in Izmir, which is at the Aegean Sea coast of
Turkey. Air conditioner units are used for the
heating and cooling of the Mechanical Engineering
department building and it is investigated how much
of electrical energy use of these air conditioner units
can be covered by the considered wind turbine and
the photovoltaic panel system. Wind speed,
direction, outdoor temperature and solar radiation
values at 37° inclination (which is the slope angle of
the photovoltaic panels) are determined for one-year
period using a measurement station installed at the
roof of the Mechanical Engineering department
building. All data are acquired each minute from the
measurement station and they are converted into
hourly data in order to be used in the analyses. The
necessary climate, wind turbine, photovoltaic panels
and converter properties are considered as inputs
and the energy generation of both wind and
photovoltaic panel systems are calculated using

TRNSYS software with the relevant models. For the
energy generation calculation of the photovoltaic
panel system, user defined weather data processor is
used with single photovoltaic panel model and the
inverter model without battery utilization. Output
components are used in DC and AC power
generation plotting and data folder creation.
Similarly, for the energy generation calculation of
the wind turbine user defined weather data
processor is used with wind energy conversion
system model depending on power and wind speed
characteristics. Again, output components are used
for the same purpose. As a result, it is found that the
photovoltaic panel system can cover all yearly
electrical energy need of the air conditioners, while
the wind turbine can provide only 86.75 % of the
yearly need. It is calculated that the photovoltaic
panel system can generate 88.85% of the need in the
heating season. However, the wind turbine is found
to supply only 72.15% of the need in this season. It
is determined that the photovoltaic panel system can
provide 202.25% of the electrical energy need in the
cooling season, but the generation of the wind
turbine is at a level of 114.45% of the need for the
same season. The economic evaluation of both
systems is made considering the simple payback time
of the systems. The simple payback time of the
photovoltaic panel system and the wind turbine are
calculated as 9,19 vyears and 14,52 vyears,
respectively. When the results are taken into
consideration, it can be said that the installation of
the investigated photovoltaic panel system for the
Ege University Mechanical Engineering department
building is preferable in terms of both energy
generation and economic aspects, compared to the
evaluated wind turbine.

Keywords: Wind Turbine; Photovoltaic Panels;
Renewable Energy: TRNSYS Analysis; Simple
Payback Time
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