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Oz

Bu ¢alismada, riizgar ve giines enerji sistemlerinin potansiyel, enerji iiretimi ve ekonomik analizlerini yapmak i¢in web tabaninda bir
yazilim hazirlanmistir. Programda, 6rnek uygulama bolgesi olarak Amasra segilmistir. Bolgenin saatlik riizgar hiz1 verileri, Rayleigh
istatistiksel yontemi kullanilarak detayli olarak incelenmistir. Potansiyelin yatirim i¢in uygunlugu goriildiikten sonra bolgeye 600
kW’lik bir riizgar tiirbini kuruldugu takdirde bolgeden tiretilecek riizgar enerji tiretimi, tlirbinin kapasite faktorii, yatirimin geri 6deme
siiresi ve kar miktar1 bulunmustur. Uretilen temiz enerjinin ¢evreye katkilar1 sayisal olarak gosterilmistir. Caligmanin diger kisminda,
bolgenin aylik giineslenme siireleri kullanilarak bolgeye 100 kWp kurulu giice sahip gilines paneli kuruldugu takdirde sistemden
iiretilecek giines enerji iiretim miktari, yatirimin geri 6deme siiresi ve kar miktar1 bulunmustur. Calismanin son kisminda, riizgar
enerjisi ve giines enerjisi verileri birlestirilerek, bolgeye hibrit enerji sistemleri kuruldugu takdirde, ¢esitli senaryolar irdelenerek,
tiretilen enerji miktarlari hesaplanmis ve yatirimin ekonomik analizi yapilmustir. Biitiin analizlerden elde edilen sonuglara gére, hangi
durumun bélge ve yatirimer igin daha karli oldugu arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler

“Riizgar ve giines enerjisi, Rayleigh istatiksel metodu, ekonomik ve emisyon analizi, web tabanli yazilim.”

Abstract

In this study, a software has been prepared in web base to make potential, energy generation and economic analysis of the wind
and solar energy systems. In the software, the region of Amasra was selected as an application area. Wind potential of the region
is analyzed with Rayleigh statistical methods by using hourly wind speed data of region and it has been found suitable for
investment. If wind turbine with 600 kW is set up in the region, the amount of wind energy generation from region, capacity factor
of turbine, the pay-back period and the amount of profitability are found. The contribution of generated clean energy to the
environment is shown numerically. In the other part of study, amount of energy has calculated that will be generated from solar
panels, if the solar panels install in the region with power of 100 KWp by using the region's sunshine duration. Then, as in the first
part of the study, the economic and emission analysis has made of the investment. In the last part of study, data of wind energy and
solar energy have been created for combining various hybrid systems and other analyzes are repeated for these. According to results
of analysis it is found that which case is more profitable for the region and investors.
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1.GIRIS

Riizgér ve giines enerjisi tilkemiz i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Meteoroloji Genel Midiirliigi (MGM)
iilkemizin kara riizgar potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Yine MGM tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan 6lciimlere
gore yillik riizgar ortalama hiz1 2.54 m/sn ve riizgar giicii yogunlugu 24 W/m? olarak belirlenmistir (Makina Miihendisleri Odast,
2012), (Kog¢ & Senel, 2013). Riizgar enerjisinde oldugu gibi, tilkemizin 36-42 ° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu boylamlari
arasinda yer almasi ve kutuplardan daha ¢ok ekvatora yakin olmasi sebebiyle (1liman kusak) giines enerjisi potansiyeli de yiiksektir.
Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigi’nde mevcut bulunan ve 1966-1982 yillarinda 6lgiilen giineslenme siiresi ve 1s1ma siddetinden
yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan calismaya gére Tiirkiye nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat), ortalama toplam 1gmim siddeti 1.311 kWh /m?—y1l (giinliik toplam 3.6 kWh /m?) oldugu tespit
edilmistir (Canka Kilig, 2015).

Her iki yenilenebilir enerji kaynaginin potansiyellerinin yiiksek olmasi, ¢evreye dost olmasi, devlet tarafindan tesvik almasi bu
kaynaklarin yatirimlar1 konusunda bir¢ok caligmanin mevcut oldugu gostermektedir. Riizgar ve giines verilerinin anlik olarak
degismesi, enerji ve maliyet hesabindaki formiillerin bu degerlerden ¢ok etkilenmesi ve yatirim fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle fizibilite ¢alismalarinin dogru analiz edilmesini gerekli kilmaktadir. Piyasada fizibilite ¢alismasini gergeklestiren birgok
ticari program bulunmaktadir. Bu programlar incelendiginde genelde sabit ekipmanlarla analizlerin gergeklestirildigi,
kullanicilarin kendi tiirbin veya giines panellerinin degerlerini kullanamadiklari, 6zellikle riizgar potansiyelini belirlemede gerekli
olan istatistiksel programlarin kullanilmadig1 ve her ne kadar ¢evreye dost denilse de bu enerjilerin ¢gevreye sagladiklart katkilart
say1sal olarak gostermedikleri fark edilmistir. Yatirimeilar ticari programlari kullanan proje ve danismanlik sirketlerine yatirimlarin
toplam maliyetinin yaklasik %3-4’linii 6demektedir. Riizgar enerji sistemlerinin maliyetleri yaklasik 1kW i¢in 900-1200 € iken,
giines enerjisi i¢in bu rakam 1800 -2000 £ civarinda oldugu ve kurulu giigleri diistiniildiigiinde bu sirketlere 6denen maliyetin hig
de azimsanmayacak kadar biiylik oldugu goriilmektedir.

Bu durumlar diistiniildiigiinde, bu ¢aligmada riizgar, giines ve hibrit sistemlerin fizibilite analizi tizerine ¢alisilmigtir. Analizler web
tabaninda hazirlanmis, hazirlanan ekranin her kullaniciya hitap edecek sekilde ve gorsel olmasina dikkat edilmistir. Yazilimdaki
kaynagin verileri, yatirimcinin sermaye durumu, ekonomik girdiler gibi siirekli degisken olan verileri kullanicilar rahatlikla
degistirilebilecektir. Bu sekilde yatirimcilara ve akademisyenlere destek mekanizmasi saglanmis, sanayi, kiigiik tiiketici ve
akademisyenlere ¢esitli senaryolari deneme ortamina kavugmuslardir.

Web sayfas1 hazirlandiktan sonra d6rnek uygulama bolgesi olarak Bati Karadeniz bdlgesinde yer alan Bartin ilinin kiigiik bir ilgesi
olan Amasra se¢ilmistir. Detayli analiz yapmak i¢in gerekli olan veriler bu bolgede bulundugundan bu bolge secilmistir. Bdlgenin
2012-2013 yillar1 arasindaki saatlik riizgar liz1 verileri ve Rayleigh istatiksel yontemi kullanilarak bdlgenin riizgar potansiyeli
detaylica incelenmis, 6l¢ek parametresi, bolgede en sik goriilen riizgar hizi, enerji yogunlugu, toplam enerji miktari, enerji eldesine
en c¢ok katki yapan riizgar hiz1 degerleri bulunmustur. Yatirim i¢in uygunlugu tespit edildikten sonra anma giicii 600 KW’lik bir
riizgar tlirbiniyle bolgeye yatirim yapildiginda bolgeden iiretilebilecek enerji miktari ve tiirbinin kapasite faktorii bulunmustur.
Yatirrminin fiyati piyasa arastirmasi sonucu 6grenilip, bu yatirimin geri ddeme siiresi, sermaye geri doniis miktar1 ve bugiinki
deger yontemleriyle gesitli yonlerden ekonomik analizi yapilmistir. Son olarak iiretilen temiz enerjinin gevreye ve yatirimcrya
saglayacag yararlar sayisal olarak ifade edilmistir. Calismanin diger kisminda, bolgenin aylik giineslenme siireleri kullanmis ve
100 kWp giines enerji sisteminin bdlgeye kurulmasi durumunda riizgar enerjisindeki analizler tekrarlanmistir. Caligmanin son
kisminda ise riizgar ve giines verileri kullanilarak farkli giiglerdeki riizgar tiirbini ve giines panelleriyle olusturulan hibrit sistemler
icin analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmig ve bolge ve yatirimei igin en uygun segenek bulunmustur.

2. FiZiBiLITE ANALIiZLERIi

Bu ¢alismada, fizibilite analizlerinde gerceklestirilen analizler 4 ana baslikta incelenebilir. Bunlar potansiyel analiz, enerji analizi,
ekonomik analiz ve emisyon analizidir. Potansiyel analiz sadece riizgar verilerini ilerleyen yillara doniik olarak gergeklestirilmistir.

2.1. Potansiyel Analiz

Bir bolgedeki riizgar potansiyelinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in bir yilda yapilan ortalama riizgar hiz1 verileri yeterli degildir.
Saglikli bir hesaplama igin bdlgenin on yillik riizgar hiz1 verisine ihtiyag vardir. Yatirimcilar igin bu siire uzun oldugundan bir
yillik riizgér verileri ve gesitli istatiksel metotlardan yararlanilarak bolgenin potansiyeli analiz edilmektedir. Bu yontemlerden sik
kullanilanlar1t Weibull ve Rayleigh dagilimlaridir
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1930 yilinda Isvegli bir fizik¢i olan W. Weibull tarafindan bulunan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu esneklik ve basitlik
nedeniyle riizgér enerji hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu iki parametreli olup su
sekilde ifade edilmektedir (Masters, 2004), (Patel , 1999).

f@) = 2OF exp[-(DH¥] &)

ifadede, f(v) gozlemlenen riizgar hizi olasihigi, k sekil parametresi ve ¢ lgii parametresidir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
asagidaki gibi ifade edilir (Patel , 1999), (Masters, 2004).

F() = 1- exp[-(D)"] @

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlari igerisinden k=2 degerine sahip olan fonksiyon daha gergekg¢i bir yapiya sahip olup, birgok
bolgedeki riizgar karakteristigi ile ortiismektedir. k=2 degerine sahip Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu sadece c Ol¢li parametresi ile riizgar hizim
karakteristigini belirlemek igin yeterli ve hassas bir yontemdir. Bu yilizden ¢aligmada riizgar verileri Rayleigh istatiksel yontemiyle
analiz edilmistir. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik 3’deki gibi olup (Patel , 1999), (Masters, 2004)

2
2v v
) = Zew |- ()] ©
Riizgar enerjisi potansiyeli analizlerinde ortalama riizgar hiz1 esitlik 4’deki gibi hesaplanir (Masters, 2004), (Patel , 1999)

Vo = (2xm,v)” @

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu c sekil parametresi ile ortalama riizgar hiz1 arasindaki iligkiyi (Masters, 2004), (Patel , 1999)

V. = 0.886 )
veya

2
¢ = 7vm = 1128 vy (6)

denklemleri ile gosterebiliriz. Son denklemdeki sonucu 3 denkleminde yerine koyarak ortalama riizgar hizi1 ile Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu 7 denklemi ile belirlemek daha kolay bir yontemdir (Masters, 2004), (Patel , 1999)

2
frat) wfv
fzlv) = 202, €XP [—1 (E) } ()
Son denklem kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin olasilik degeri, ortalama riizgar hiz1 kullanilarak hesaplanir ve olasilik
yogunluk fonksiyonu olusturulur. Rayleigh dagilimindan yararlanilarak bolgede en siklikla goriilen riizgar hizi ve enerji eldesine
maksimum katkida bulunan riizgar hiz1 degerleri kolaylikla bulunabilir. Vfmaks, bolgedeki en sik goriilen riizgar hizi olup ifade edip
esitlik 8’den, Vemaks iS€ enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hiz1 olup esitlik 9'dan bulunur (Mathew, 2006)

Vemaks = \E 4% (8)

VEmaks = \f% =2 \/% Vin 9)

Rayleigh dagilimi ile birim zaman aralig1 i¢in birim rotor kesit alanindan iretilecek enerji yogunlugu ve herhangi bir T zaman
dilimi i¢in, toplam enerji miktar1 bulunabilir. Enerji yogunlugunu ifade edip esitlik 10°daki gibi, T zaman diliminde iiretilecek
toplam enerji miktarimi ifade edip esitlik 11'deki gibi bulunur. Esitliklerdeki hava yogunlugunu, rotor kesit alanini ve Vi, ise
ortalama hizim ifade eder (Mathew, 2006)

3

3
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2.2. Enerji Analizi
2.2.1. Riizgardan Enerji Uretimi

Riizgar giicii ile riizgar hizinin kiipliyle dogru orantili olup esitlik 12 yardimiyla bulunur. Esitlikteki Pr, riizgar giiciinii, p hava
yogunlugunu, A riizgar tiirbinin kesit alani, Vm ise ortalama riizgar hizint ifade etmektedir.

Pr = 5 pAv, (12)
Riizgérdan elde edilen enerji iiretiminde bazi faktorlerin etkisi vardir. Bu faktorlerden bazilari ve etkileri agagida agiklanmistir.

e Yiikseklik

Hellman bagintisi, riizgar hiz1 ile yiikseklik arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Esitlikteki Vo, Ho yiiksekligindeki riizgar hizini,
V, H yiiksekligindeki riizgar hizini, « ise piiriizliiliik katsayisini ifade etmektedir (Masters, 2004)

v H\*
)= G) 13)
Riizgardaki kinetik enerjiye dnce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren sistemlere riizgar tiirbini denmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin performansini belirleyen 6nemli 6zelliklerden birisi farkli riizgar hizlarinda tiirbinin tirettigi giic degeridir.
Riizgér dl¢limlerinde elde edilen riizgar hiz1 degerleri ve ortalama riizgar hiz1 verisi ile bir bolgedeki belirli bir zaman araliinda

esen riizgdr hizlarmin her birinin siiresini bulmakta miimkiindiir. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi ile riizgar hizlarinin esme siiresi
gruplandirilip bir araya getirilirse toplam elektrik enerjisi tiretim miktar1 bulunabilir (Masters, 2004).

Eruzgar = Xi21(Tiirbin giici (i) * Rizgar olasiligt (i) * Zaman) (14)

Bir riizgar tiirbininin kurulacag: bolgedeki performansini gosteren 6nemli bir isaret kapasite faktoriidiir. Kapasite faktorii esitlik
15°de ifade edilmistir (Masters, 2004), (Mathew, 2006).

Uretilen toplam enerji

KF =
Pr x 8760

(15)

2.2.2. Giinesten Enerji Uretimi

Giines enerjisinden elektrik liretiminde fotovoltaiklerden yararlanilmaktadir Fotovoltaikler sayesinde iiretilen akim DC (Dogru
Akim) olup, her bir modiiliin ¢ikis gerilimi 12- 1000 V, giicli 180-250 W araligindadir. GES'lerin tirettikleri elektrigin ¢ikis
gerilimleri baglanacaklar1 sebekenin gerilim seviyesine gore tasarlanir. Sebeke gerilimi 400 V'un iizerinde ise, 400 V/31,5kV gibi
gerilim yiikseltici trafolar kullanarak sebekeyle irtibat saglanir. DC olarak {iretilen elektrik akimi ve gerilimi invertoérle AC'ye
(Alternatif Akim) dontstiiriiliir (Selekoglu, 2012)

Bir giines paneli sisteminden enerji liretimi hesabinda bdlgenin giineslenme siiresi, panelin verimi ve panelin kurulu giici
o6nemlidir. 1 kW'lik bir sistem i¢in yaklasik yedi metrekarelik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. 1 kW'lik kurulu giice sahip gilines
panelleri yaklagik glinde alt1 saatlik giineslenme siiresine sahipse giinde yaklasik 6 kWh, yilda ise 2190 kWh elektrik enerjisi
iiretmis olacaktir. Net enerji liretimi ise belirli kayiplara ugrayacaktir. Giines panellerinden elektrik enerjisi iiretim hesabi esitlik
16 yardimyla yapilir. Ulkemizde giines enerjisi 1 kWh ‘i piyasaya 13.3 centten satilmaktadir (Ozsoy & Somer, 2013)

Egilines = Glneslenme siiresi * Toplam kurulu gii¢ * Verim * Gin sayist (16)
2.3. Ekonomik Analiz

Riizgar ve gilines enerjisi yatirimlart i¢in gerekli maliyetler ¢ikartildiktan sonra (tiim sistem yapilarinin maliyetleri) yatiriminin
ekonomik olup olmadig1 i¢in bazi analizler yapilmaktadir. Bu analizler asagida aciklanmistir.

e Geri 6deme Siiresi

Bu yontem 'sifir' faiz orani yatirrmin getirisinin maliyeti ne kadar siirede karsilayacagidir. Ornek verilecek olursa 10.000 YTL 'bir
yatirim 1.y1l 2000 YTL, 2.y1l 3000 YTL, 3.yil 3000 YTL, 4.y1l 2000 YTL getiriyorsa yatirim kendisini 4 sene igerisinde
kargilamaktadir (Basaran, 2010).
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e Sermaye Geri Doniis Miktar:

Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti bir riizgar enerjisi santral yatiriminin ekonomikliginin tanimlandigi ana parametredir. Bir
baska deyisle, nakit akislarinin ortak bir yila indirgenmis bir riizgar enerjisi santrali yatirrminin émrii boyunca tiim maliyetlerin
toplamudir. Yillara yayilmis elektrik enerjisi maliyeti ana bilesenleri sermaye maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ve tahmin
edilen yillik enerji miktaridir (International Renewable Energy Agency (IRENA), 2012).

Riizgar tiirbinden iiretilen elektrik enerjisinin maliyet analizini yapmak i¢in yillik yatirim maliyetini yillik enerji {iretimi miktarina
bolmek gerekir. Yillik yatirim maliyetini bulmak i¢in uygun bir katsay1 kullanarak sermaye yatirimi dngoriilen yatirim siiresince
hesap disinda tutulmali ve sonra tahmin edilen yillik isletme ve bakim maliyetleri eklenmelidir. Borg ile finanse edilen bir riizgar
yatirimi i¢in, sermaye maliyetini uygun bir sermaye geri doniis (SGDF) faktorii kullanarak yillara yayilmis olarak hesaplanabilir.
Sermaye geri doniis faktorii i faiz orani ve n borglanma siiresine baglidir. Bdyle bir borcun sermaye geri doniis faktorii ve yillik
borg geri 6deme miktar1 (Masters, 2004).
i(1+)"
(a+i)n-1

SGDF = (17)

YBBGM = BBM.SGDF = BBM. L)n] (18)
(1+i)n-1

seklinde ifade edilir. Burada; YBBGM; banka borcu yillik geri 6deme miktari, BBM; banka bor¢ miktari, i faiz orani ve n borg
6deme siiresidir.

Finansal hesaplamalarin hassasiyeti istenirse daha da artirilabilir. Biiyiik riizgar santrali yatirnmlarinda sermaye maliyetleri 6z
kaynak oraninda boliiniir ve yatirimei uygun bir oranda yillik geri doniis miktarini almak ister. Bu durumda elektrik satis fiyati
hesaplanirken alinan bor¢ ve 6z kaynak orani da gbéz oniinde bulundurulur. Ayrica gelir vergisi, diger vergiler, enflasyon,
amortisman gibi diger faktorlerde finansal hesaplamalarin igine katilabilir. Yatirimin tiimii borgla yapilmayacak, bir kismi 6z
kaynak ile karsilanacaksa ayrica 6z kaynak i¢in istenilen yillik geri 6deme miktar1 da hesaplanir (Masters, 2004). Bu durumda;

YOKGM = GDY x OKM (19)

Burada; YOKGM; 6z kaynak yillik geri 6deme miktari, GDY; 6z kaynak geri doniis yiizdesi, OKM; 6z kaynak miktaridir. Y1llik
isletme ve bakim masraflarinin da hesaplamaya katilmas1 durumunda toplam borcun yillik geri 6deme miktar1 (YBGOM);

YBGOM = YBBGM + YOKGM + YiBM (20)
seklinde hesaplanir. Burada YIBM yillik bakim ve isletme masraflaridir (Masters, 2004).

2.4. Emisyon Analizi

Riizgar ve giines enerjisinin ¢evreye sagladigi en biiyiik avantaj fosil kaynakli yakitlarin aksine sera gazi emisyonlari azaltmasidir.
Karbon piyasalari ikiye ayrilmaktadir. Bunlar Kyoto protokoliinii imzalayan iilkeler zorunlu piyasalar, protokolii imzalamayan
tilkeler goniillii piyasalar olarak adlandirilmaktadir. Goniillii piyasalarda bir ton karbon 4.5-5.5 euro/dolar arasinda karsilik
bulurken, zorunlu piyasalarda bu deger 12-15 euro/dolar arasinda karsilik bulmaktadir. Ulkemiz Kyoto protokoliinii imzalayan
iilkeler arasindadir fakat su ana kadar sayilastirilmig sera gazi azaltilmasi yiikiimliliigiine sahip degildir (Dogan, Colakoglu , &
Kincay , 2012), (Anonim, Enerji Verimliligi ve Karbon Salimimi Konferansi). 1 ton CO; miktarinin azalmasi, yaklagik olarak
429.6 litre tiikketilmeyen benzine, 227.6 doniim karbon emen araziye ve 344.9 ton geri kazanilan atik miktarina es degerdir.

3. YATIRIM ICiN WEB SAYFASININ HAZIRLANMASI

Web sayfast ASP.NET program dilinde framework 4S ile gerceklestirilmistir. Sistem incremental model kullanilarak
gelistirilmistir. Sistemde ayrica jquery ve bootstrap agik kaynak kodlu kiitiiphane de kullanilmistir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi
float point sayilar ve recursive yapi kullanilmustir. Veri tabani olarak MSSQL kullamilmistir. Bunun i¢in gerekli baglanti protokol
kullanilmis ve tiim islemler ve log kayitlar1 burada tutulmustur.

Kullanicilar programa ilk girdikleri anda Sekil 1.a.’daki kayit ekrani ile karsilasacaklardir. Programu ilk defa kullanan kisiler yeni
kayit ekranina yonlendirilecektir. Kisiye ait bilgiler kaydedildikten sonra kullanicilar e-mail adresleri ve sifreleriyle analizleri
gergeklestirilebilecekleri ana ekrana yonlendirilecektir. Bu islemleri tamamlayan kullanicilar, riizgar, giines ve hibrit enerji
sistemlerinin fizibilite analizlerini gerceklestirilebilecekleri ana ekrana (Sekil 1.b.) yonlendirilecektir. Bu ekrandaki 3 butondan

5
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herhangi birine basarak istedikleri kaynagin fizibilite analizini gergeklestirebilirler. Bu ekranda kullanici sayisi, kullanicinin son
giris zamani gibi bilgilerle ekran goriintiisii zenginlestirilmistir.

Ganeg Sistom Fzibiflo Hesabt

et Sstom Finbiite Aok

Rizgr Enarii Fiiito Hesad
)

v
il

(@) (b)

Sekil 1. (a) Web sayfasi kayit ekran1 (b) 3 farkli analiz i¢in ana ekran goriintiisii

Riizgar enerjisi i¢in fizibilite analizi yapmak isteyen kullanici Riizgar enerjisi fizibilite analizi butonuna bastiginda Sekil 3°deki
gibi bir ekranla karsilasacaktir. Bu ekranda kullanici bolgeye ait sicaklik, yiikseklik, yeryiizli yapisi gibi bilgileri, bolgeye ait aylik
ortalama riizgar hiz1 verilerini, kullanmak istedikleri tiirbin gii¢ egrisi parametrelerini, sermaye durumuna iliskin bilgileri rahatlikla
girebilecektir. Glines enerjisi ve hibrit sistem i¢inde benzer ekranlar hazirlanmistir.

Tablo 2. Bélgenin riizgar potansiyeli sonuglari

~ Ocak 678 765  363.80 270670.11 541 1081
Subat 5.86 661  235.29 158117.24 4.67 9.35
Mart 3.71 4.19 59.64 44374.31 2.96 5.92
Nisan 4.72 533  123.17 88684.95 3.77 7.54
Mayis 4.98 562  144.66 107627.58 3.98 7.95

Haziran 6.41 724 308.26 221947.00 5.12 10.23
Temmuz 4.95 558 14155 105311.24 3.95 7.89
Agustos 6.08 6.86  262.42 195238.60 4.85 9.70
Eyliil 5.77 651  224.50 161639.58 4.60 9.20
Ekim 5.45 6.15  189.17 140741.99 4.35 8.69
Kasim 5.47 6.17  191.47 137858.62 4.36 8.73
Aralk 7.29 823  452.86 336928.30 5.82 11.63
Yillik ort. 5.77 651  224.73 167.20 4.60 9.21
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Sekil 2. Riizgar enerjisi i¢in gerekli veri giris ekrani

5. UYGULAMA SONUCLARI

Bu programa gore, aylara gore elde edilmis potansiyel analiz sonuglari, Tablo 2'de verilmistir. Cizelgedeki Vi ortalama riizgar
hizini, ¢ 6lgek parametresini, Ey(w) enerji yogunlugu, E; toplam enerji miktarini, Vimaks en sik goriilen riizgar hizini, Vemaks i€
enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizini ifade etmektedir. 10 m yiikseklikte bolgenin riizgar hizi ortalamasi 3.71 m/sn ile
7.29 m/sn arasinda degismekte olup, yillik riizgar hiz1 ortalamasi 5.77 m/sn'dir. Rayleigh metodu kullanildig i¢in sekil parametresi
her zaman ikiye esittir. Olcek parametresi 4.19 ile 8.23 arasinda degismektedir. Mart ayinda en diisiik degere, aralik ayinda en
yiiksek degere sahiptir. Ortalama hiz da en diisiik ve en yiiksek degerlerini ayni aylarda almustir, bu da 6lgek parametresi ile
ortalama hiz arasindaki dogrudan iliskiyi gostermektedir.

Aylar igindeki en sik goriilen riizgar hiz1 degerleri 2.96 m/sn ile 5.82 m/sn arasinda degismekte iken, enerji eldesine maksimum
katk1 yapan riizgar hizi degerleri 5.92 m/sn ile 11.63 m/sn arasinda degismektedir. En diisiik degere mart ayinda, en yiiksek degere
aralik ayinda rastlanmaktadir. Rayleigh istatiksel metoduyla yapilan potansiyel analiz sonucunda, bélgenin riizgar enerjisi
bakimindan zengin oldugu ve yatirim i¢in bolgenin uygun oldugu ortaya konmustur.

Calismanin bu kisminda, bolgenin riizgar potansiyelinden yararlanarak enerji liretimi yapabilmek icin giicii 600 kW olan Nordex
43 tiirbini verileri kullamilmustir. Tiirbinin kule yiiksekligi farkli secenekler arasindan 40 m olarak kabul edilmistir. Enerji
analizinde ilk olarak sicaklik ve yiikseklik degerlerine bagli olarak hava yogunlugu hesaplanmis, 10 m yiikseklik i¢in ortalama hiz
degeri, bolgeden elde edilebilecek riizgar giicii ve bolgenin yillik enerji potansiyeli bulunmustur. Sicaklik 15°C, yiikseklik ise 200
m alinmis olup, istenirse degistirebilir. 10 metredeki yillik ve mevsimsel olarak bulunan ortalama riizgdr hizinin kullanilan
tiirbinlerin kule ytiksekligine gore Hellman bagintist yardimiyla doniistiiriilmiistiir. Hesaplamalarda piirtizliiliik katsayis1 bolgenin
ozelligine gore 0.15 olarak alinmistir, Bu deger, programda kullanicidan isteniyor olup istenildigi takdirde degistirebilir. B6lgenin
giineslenme siireleri kullanilarak, 100 kWp kurulu giicliik bir sistem kurulacag: diisiiniilmiistiir. Buna gore bdlgeden riizgar, giines
enerjisinden iiretilebilecek enerji miktarlari, tiirbinin kapasite faktorii ve paneller igin gerekli alan Tablo 3’deki hesaplanmustir.
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Tablo 3. Riizgar ve giines enerjisinden elde edilen enerji miktarlari

Riizgardan iiretilen enerji 1647.84
Riizgar Tiirbinin Kapasite Faktorii (%) 31.35
Giinesten Uretilen Enerji (kWh) 98692
Gerekli Panel Alam (m”2) 700

Bolge i¢in en iyi yatirimi yapabilmek ve bolgeye en uyumlu olabilecek tiirbini bulabilmek igin enerji analizi yapildiktan sonra
ekonomik analizler yapilmistir. Ekonomik analizlerde dogru rakamlara ulagabilmek igin calisma Oncesinde piyasa arastirmasi
yapilmis, yatirim i¢in gerekli olan maliyetlerde dogru ve giincel rakamlara ulasilmaya ¢alisilmistir. Bu aragtirmalar sonucunda
Nordex 43 tiirbininin maliyeti 2147260 TL, 100 kWp giines panelinin maliyeti 140000 € alinmis, lkwh riizgar enerjisinin 7.5
centten 1kwh giines enerjisinin piyasaya 13.3 centten piyasaya satilacagi distiniilmiistiir. Her iki yatirim igin ekonomik kosullar
diigiiniilerek, bes tiirbin i¢in de yatirim tutarinin, yiizde otuzunun 6z kaynak, yiizde ellisinin dis kredilerden ve yiizde yirmisinin
yurt i¢i ticari kredilerden saglandigi diisiiniilmiistiir. Giincel rakamlar olmasi nedeniyle, 6z kaynak bono faizi %15, yurt i¢i ticari
faiz oran1 %9 ve yurt dis1 kredi faiz oran1 %6.5 alinmis, bor¢ ddeme siiresi 10 yil olarak kabul edilmistir.Bu rakamlar program
sirasinda degistirilebilir ve giincellenebilir. Buna gore yazilim sonucu elde edilen degerler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Riizgar ve giines enerjisinin ekonomik analiz sonuglari

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi
Geri Odeme Siiresi 6 10
Yillara yayilmis elektrik birim satis fiyati = 0.190 0.58
Kar miktari 8.190.096,0 449435

Riizgar enerjisinin gevreye sagladigi en bilyiik avantaj fosil kaynakli yakitlarin aksine sera gazi emisyonlari azaltmasidir. Tiirkiye
i¢in riizgar emisyon katsayisi 1 kWh i¢in 0,62 kg gilines emisyon katsayis1 0.628 kg alinmistir Riizgar ve giines enerjisinin ¢evreye
sagladig1 katkilar1 sayisal gostermek i¢in Bu yiizden, 1 ton karbondioksit salinimi azaltilmasi miktar1 yaklagik 13 Euro olarak
kabul edilmis, 1 ton CO, miktarinin azalmasi, yaklasik olarak 429.6 | tiikketilmeyen benzine, 227.6 doniim karbon emen araziye ve
344.9 ton geri kazanilan atik miktarma es degerdir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 5. Riizgar ve giines enerjisi i¢in emisyon analizi sonuglar1

Riizgar Enerjisi Giines Enerjisi

Net yillik sera gazi azalmasi (Tc02) 1021.66 63.952
Piyasa Degeri (T1) 37852.5 2369.44
Net tiiketilmeyen benzin (tl) 438905 27474
Orman Arazi (doniim) 232530 14555.6
Geri Kazamlan Atik (ton) 352371 22057.2

Caligmanin son kisminda, iki 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgér ve giines enerjisiyle ilgili hibrit bir sistem kurulup
yatirim yapildigi takdirde, yatirimin saglayacagi enerji miktart ve iretilen enerjinin bélgenin enerji ihtiyacini karsilama orant
bulunmustur. Bu orana gore ¢esitli durumlarda bdlge igin en yararli ve yatirimer i¢in en kérli durum bulunmaya galisilmistir.

Bu sistem i¢in hazirlanan programda, daha farkli segeneklerde denenebilir.

1. durum: 2300 Mw'lik 57 m kule yiiksekligine sahip Enercon-44 tiirbininden 1 adet ve 1 adet 45 m kule yiiksekligine sahip 900
kW'lik Enercon-44 tiirbini ve 300 kWp giice sahip giines paneli

2. durum: 2500 MW'lik 60 m kule yiiksekligine sahip Nordex-N80 tiirbini ve 600 MW'lik 40 m kule yiiksekligine sahip Nordex-
43 tiirbininden bir adet ve 500 kWp giice sahip giines paneli

3. durum: 3000 MW'lik 78 m kule yiiksekligine sahip Enercon-82 riizgar tiirbinden 1 adet ve 200 kWp giice sahip giines paneli

4. durum: 4.durum 2500 MW'lik Nordex-N80 tiirbini ve 1000 kWp giice sahip giines paneli
8
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Durumlara bagli olarak firetilen enerji iiretim miktarlari, iiretilen enerji geliri, geri 6deme siiresi, kar miktar1 ve yillara yayilmis
elektrik enerjisi birim satis fiyat1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Hibrit sistem sonuglar1

HS-1 HS-2 HS-3 HS-4
 Elektrik Enerjisi Uretimi  8845.09 ~ 8907.34 883627 775242
Geri Odeme Siiresi 7 7 7 8
Kar miktari 19.685.600,0 19.824.200,0 15.926.600,0 15.926.600,0
Yillara yayilmis elektrik 0.244 0.246 0.243 0.28

enerjisi birim satis fiyati

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Tiibitak 1001 kodlu 115E406 sayili ‘Riizgar ve Giines Enerji Sistemlerinde Web Tabanli Noktasal Karar Destek Sistem
Yazilim1’ baghg altindaki proje kapsaminda gergeklestirilmistir. Verilen bu destek nedeniyle Tiibitak’a tesekkiirlerimizi sunariz.

CIKARIMLAR

Bu caligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines enerji sistemlerinin potansiyel ve ekonomik analizlerini yapmak
icin web programinda bir yazilim hazirlanmistir. Hazirlanan programda, 6rnek uygulama bdlgesi olarak Bartin ilinin Amasra ilgesi
secilmistir. Bolgenin, bir yillik siireyle 6l¢iilen saatlik riizgar hiz1 verilerine Rayleigh istatiksel metodu uygulanmis, bolgenin 10
metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hiz1 5.77 m/sn olarak bulunmustur. Kis aylarinda ortalama hizlarin yiiksek oldugu, buna
bagli olarak 6l¢ek parametresinin de yiiksek oldugu, ilkbahar aylarinda ise ortalama riizgar hizinin diisiik oldugu buna bagli olarak
0lcek parametresinin de diisiik oldugu goriilmiistiir. Bélgenin riizgar hizi ve giineslenme siireleri kullanilarak farkl giigteki riizgar
tiirbini ve giines panelleri i¢in enerji analizi, ekonomik analiz ve emisyon analizi yapilmistir. Her {i¢ii i¢in yapilan analiz sonuglari
karsilastirildiginda, bdlge i¢in en uygun yatirimin riizgar enerjisinden elde etmek oldugu goriilmiistiir. Bolge icin heniiz giines
enerjisi yatirrmin uygun olmadigi, fakat 6z kaynak miktarinin artirilmasi, giines panellerinin verimliliklerin artmast ve ilk
maliyetlerinin azalmasi durumunda yatinmin ger¢ege doniisebilecegi sdylenebilir. Fakat bu durum, Amasra bolgesi i¢in gegerli
olup, herhangi bir yerde daha farkli olabilir. Bu yiizden bolgelerin riizgar ve giines potansiyelleri 6nemlidir.
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