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OZET

YENILENEBILIR ENERJI SISTEM YATIRIMLARINDA ENERJI
POTANSIYELI VE EKONOMIK ANALIZ TABANLI YAZILIM TASARIMI

ARIKAN, Yagmur
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Temmuz 2014, 103 sayfa

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve gilines enerji
sistemlerinin potansiyel ve ekonomik analizlerini yapmak i¢in Matlab programinda
bir yazilim hazirlanmistir. Piyasada kullanilan yazilimlarin her tiirli ekipmamn
icermemesi ve ileride yapilabilecek akilli sistemlerin eklemelerine cevap
vermeyecegi diisiincesi ile bu program hazirlanmistir. Program hem akademik hem
de piyasa oyuncularina fizibilite anlaminda destek verecektir. Ayni1 zamanda
program, rahatlikla egitim seti olarak kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan programda, 6rnek uygulama bolgesi olarak Bartin ilinin Amasra ilgesi

secilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, 2012-2013 yilinda saatlik olarak Olcililen riizgar hizi
verileri kullanilarak, Rayleigh istatiksel yontemiyle bolgenin riizgar potansiyelinin
yatirim i¢in uygun oldugu tespit edildikten sonra, bes farkli riizgar tiirbini
kullanilarak tlirbinlerden elde edilebilecek enerji miktarlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen enerji miktarlarina bagli olarak, yatirimlarin geri 6deme siiresi, yillara
yayilmis elektrik enerjisi satis fiyat1 ve kar miktarlar1 hesaplanarak yatirimin
ekonomik analizi, yillik sera gazi azalmasi ve buna karsilik piyasa degeri
hesaplanarak emisyon analizi yapilmistir. Caligmanin ikinci kisminda, bdlgenin

giineslenme siiresi kullanilarak, bolgede 100 kWp giiciinde giines paneli kuruldugu



takdirde, glines panellerinden iiretebilecek enerji miktart hesaplanmis, daha sonra
calismanin ilk kismindaki gibi, yatirimin ekonomik ve emisyon analizi yapilmstir.
Calismanin tli¢iincli kisminda, riizgar enerjisi ve giines enerjisi verileri birlestirilerek,
bolgeye hibrit enerji sistemleri kuruldugu takdirde, g¢esitli senaryolar irdelenerek,
tiretilen enerji miktarlart hesaplanmis ve yatirrmin ekonomik ve emisyon analizi

yapilmustir.

Son olarak ise, biitiin analizlerden elde edilen sonuglara gore, hangi durumun bolge
ve yatirimct i¢in daha karli oldugu arastirilmis, bu sekilde, bolge i¢in en uygun

yatirimin riizgar enerjisinden elde etmek oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Rizgar Enerjisi Potansiyeli, Rayleigh Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu, Giines Enerjisi, Hibrit Sistemler, Ekonomik

Analiz, Emisyon Analizi



ABSTRACT

A SOFTWARE DESIGN BASED ENERGY POTENTIAL AND ECONOMIC
ANALYSIS FOR INVESTING IN RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

ARIKAN, Yagmur
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ertugrul CAM
July 2014, 103 pages

In this study, a software has been prepared in Matlab to make potential and economic
analysis of wind and solar energy systems these are from renewable energy sources.
The aims of the preparation of the software are current softwares used in the market
do not contain all types equipments and does not respond intelligent systems that can
be developed in the future. The software will give support to both academics and
market players in terms of feasibility. Also, the software can be easily used as a
training set. In the software, the province of Bartin, Amasra district was selected as

an application area.

In the first part of study, wind potential of the region is analyzed with Rayleigh
statistical method by using hourly wind speed data of Amasra where is the county of
Bartin and it has been found suitable for investment. After using five different wind
turbines, annual amount of energy is calculated which is obtained from the turbines.
Then, economic and emission analyses by different methods such as payback period,
electricity sales price spread over the years and present values have calculated for the
five different turbines. In the second part, 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 third



part of study, data of wind energy and solar energy have been created for combining

various hybrid systems.

Finally, according to all the results obtained from the analysis, it is found that which
case is more profitable for the region and investors. Thus, it is observed that the most

appropriate investment for the region is to obtain from the wind energy.

Key Words: Wind Energy Potential, Rayleigh Probability Density Function,
Solar Energy, Hybrid Systems, Economic Analysis,

Emission Analysis
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1. GIRIS

Insan yasammin devamlhiliginin saglanmasi ve kalitesinin artirilmasi igin, ihtiyag
duyulan enerjinin, siirekli ve kaliteli olmas1 gerekmektedir. Son yillardaki teknolojik
gelismelerin  artmasi, Uretim-tiikketim  dengesizlikleri, niifus artis;, enerji
kaynaklarmin kisitli rezervlere sahip olmalar1 veya verimli kullanilmamalar1 gibi
cesitli sebeplerden dolay1 enerji konusunda ¢esitli endiseler mevcuttur. Bunlara ek
olarak, iklim degisimleri ve kiiresel 1sinma gibi c¢esitli ekolojik bozukluklarinin
temelinde, enerji eldesinin genelde fosil yakit kaynakli olmasi ve bu kaynaklara bagli
sera gazlari (COz, CHyg salinimi bulunmaktadir. Bu sorunlar, iilkeleri enerji
konusunda bilinglendirmeye baslamis, enerji programlarini bu sorunlar1 azaltici
yonde Onlemler alacak sekilde hazirlamaya yonelmislerdir. Bu 6nlemlerin basinda,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve enerji kaynaklarinin verimli

kullanilmasit konusunda insanlarin bilinglendirilmesi gelmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogada serbest olarak bulunmakta ve fosil yakit
kaynaklarina iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisi ve giines enerjisi,

giintimiizde en ¢ok kullanilan ve giderek yayginlasan yenilenebilir enerji ¢esitleridir.

Atmosferdeki havanin hareketi sonucu olusan riizgar enerjisi, ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. Kullanim amaci, ilk zamanlarda sulama, bugday 6gilitme gibi
sebepler iken, 1891 yilinda Dane Poul La Cour tarafindan, ilk defa elektrik iiretmek
icin, riizgar tlirbinleri insa edilmistir [1]. Giinlimiize bakildiginda ise riizgar

enerjisinin kullanimi giderek artmaktadir.

Diinyada riizgar enerjisi kurulu giicii 2000 yilindan beri katlanarak artmaktadir. 2001
yilinda diinyadaki kurulu riizgar giici 24 GW iken, 2013 yili itibariyle yaklasik
olarak 300 GW'a ulagmis durumdadir. Diinyadaki riizgar endiistrisi yillardir Cin,
ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan’in olusturdugu bes biiyiik iilke tarafindan
yonetilmektedir. Bu iilkeler son yirmi yilda diinya riizgar kurulu giicliniin yaklagik
%73liik kismin1 olusturmaktadir. Son ii¢ yildir Dogu Avrupa ve Latin iilkelerinden

Estonya, Finlandiya, Ukrayna, Romanya, Brezilya ve Arjantin gibi iilkeler kurulu



gii¢ biiyiime oran1 agisindan en hizli gelisen iilkeler olup, Afrika iilkeleri ise en diisiik

biiylime oranina sahiptir [2].

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili ilk ¢alismalar 1980°li yillarda Elektrik Isleri Etiit
Idaresi tarafindan riizgar enerji potansiyelini degerlendirme amagli olup, 1990’1l
yillarda Yap-Islet-Devret modeli kapsaminda ilk santraller kurulmustur. 2001 yilinda
‘Elektrik Piyasas1 Kanunu’ ile ilk defa yenilenebilir enerji kaynaklarindan
bahsedilmis, 2005 yilindaki ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Kanunu’ ile riizgar
enerjisine gereken onem verilmeye baslanmistir. 2002 yilindaki yok denilebilecek
diizeyde olan riizgar kurulu giicii, 2012 yilinda 2.140 MW’a ulagmistir. Bu artista,
2011 yilinda vyiiriirliiliige giren, Elektrik Piyasasinda 'Lisansiz Elektrik Uretimine
Iliskin' yonetmelik ile devreye alinan lisansiz riizgar tiirbinlerinin de payi
bulunmaktadir. Diinya Riizgar Enerji Konseyi’ne goére, Tiirkiye’nin kurulu riizgar
giicii 2013 yilinda 646 MW artarak 2.958 MW’a ulasmis olup, bu verilere gore
kurulu giictimiiz diinya ortalamasinin iki katindan daha fazla artig gostererek, 2013
yilinda Avrupa iilkeleri arasinda 7. ve diinya siralamasinda ise 13. siraya yerlesmis

durumdadir [3-4].

Diger bir onemli yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi, tim dogal
sistemlerin enerji kaynagidir. Gilines enerjisi bol ve tiikkenmeyecek olmasi, gevreye
kirletici etkilerin olmamasi, ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmasi gibi ¢esitli avantajlara
sahipken, giines enerjisi sistemlerinin ilk yatirim maliyetlerinin yiliksek olmasi ve
giines enerjisinden elektrik iireten sistemlerin verimlerinin diisiik olmasi sebebiyle,

giines enerjisi potansiyeli istenen 6l¢iide kullanilamamaktadir.

Diinya genelinde giines enerjisinin kullanimina bakildiginda, Amerika Birlesik
Devletleri, Almanya, Ispanya ve Fransa ilk siralardaki iilkeler olup, bu konuda ciddi
yatirimlara sahiplerdir. Ozellikle giines enerjisi bakimindan diisiik potansiyele sahip
olan Almanya'nin yatirim ve kullanim agisindan 6n siralarda olmasi ilging bir tablo

olarak goriilmektedir [5].

Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli bakimindan oldukea elverislidir. Elektrik Isleri
Etiit idaresi'ne gore, iilkemizin giineslenme siiresi 2640 saat ve toplam 1s1mim siddeti
1311 kWh/m?dir [5]. Buna ragmen iilkemizde giines enerjisi yatirim miktarina

bakildiginda, yiiksek potansiyelin kullanilmadigi goriilmektedir. Ulkemizde bu



konuyla ilgili asil problem, giines enerji sistemlerin kurulmasi ve montajiyla ilgili
yasalarin heniiz yeterli olmamasi, sistemde kullanilacak c¢esitli malzemelerin

gelistirilmesiyle alakali ¢alismalarin az sayida olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gilines enerjisinde maliyet ve verim sorunundaki olumlu gelismelerle, riizgar
enerjisinde yapilan teknik incelemeler ve saglanan tesvikler sonucunda, riizgar ve

giines enerjisinin, elektrik tiretiminde ciddi paya sahip olacagi tahmin edilmektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

2007 yilinda M. Kurban, F. O. Hocaoglu ve Y.Kantar ¢alismalarinda, Anadolu
Universite'si bilimsel arastirma projesi igin kurulan riizgar 6l¢iim istasyonunun 15 sn.
araliklarla dort aylik periyotta Olciilen riizgar hizi verilerine, Weibull ve Rayleigh
istatiksel metotlarin1 uygulayarak, bolgenin riizgar enerji potansiyelini analiz

etmislerdir [6].

2008 yilinda, A.S. Ahmet Shata ve R. Hanitsch calismalarinda, Misir'da riizgar
potansiyeli iyi olan Hurghada boélgesi icin, 23 yil boyunca kaydedilmis riizgar hizi
verilerini kullanarak WASP (The Wind Atlas Analysis and Application Program)
paket programimi kullanarak, riizgar hiz1 frekans dagilimimi ¢ikartmislardir. Daha
sonra 10 farkli riizgar tiirbini i¢in, nominal riizgar hiz1 ile kapasite faktoriiniin
degisimini incelemisler ve kapasite faktorii arttikga elektrik enerjisi maliyetinin

diistliigiinii bulmuglardir [7].

2009 yilinda, A.Ugar ve F. Balo ¢alismalarinda, Tirkiye'deki alti farkli istasyon
noktasi i¢in, dort farkli riizgar tiirbini kullanarak yillik enerji iiretimi ve kapasite

faktorlerini hesaplamis ve bulduklar1 sonuglart karsilastirmislardir [8].

2010 yilinda, Y. Yalgn, tez calismasinda Istanbul ili Terkos bélgesi igin, WAsP (The
Wind Atlas Analysis and Application Program) paket programini kullanarak, ilk
olarak bolgeye ait riizgar hizim1 ve gii¢ yogunlugu saptamis, daha sonra Vestas-V80
tirbinleri kullanarak, ii¢ farkli senaryo i¢in maliyet analizi yaparak sonuglari

degerlendirmistir [9].



2010 yilinda, B. Basaran yaptif1 tez calismasinda, Sakarya Universitesi kampiis
alanmin elektrik ihtiyacini karsilamak maksadiyla kurulacak olan 6 MW'lik kurulu
giicteki riizgar enerji santralinin kurulmasi durumda kampusun elektrik ihtiyacinin
yaklasik %40'm1 bu santralden saglayacagini, geri kalan iiretimin piyasaya satilmasi

durumunda yatirnrmin 10-11 yilda kendini amorti edecegini tespit etmistir [10].

2011 yilinda, M.R.Islam, R.Saidur ve N.A.Rahim calismalarinda Malezya'da Kudat
ve Labuan bolgelerinin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek i¢in Weibull
istatiksel metodunu kullanmig, c¢aligmalarinin  sonucunda bdlgenin riizgar
potansiyelinin biiylik 6l¢ekli riizgar enerjisi tiretimi i¢in uygun olmadigimi ve kiiciik
Olgekli riizgar enerjisi iiretimi icin yaklasik 100 m kule yiliksekligine sahip tiirbin
kullanilmast gerektigini ortaya koymuslardir [11].

2011 yilinda, A.W.Dahmouni, M. B. Salah, F. Askri, C.Kerkeni, S.B. Nasraallah
yaptiklar1 ¢alismada, Borj-Cedria bolgesi i¢in iki meteorolojik istasyonundan alinan
verileri kullanarak riizgar enerjisi potansiyelini, yillik ve mevsimsel giic
yogunluklarin1 tahmin etmisler ve net enerji ¢ikisini hesaplamada kullanmislardir.
Daha sonra bolge kosullar1 gbz onilinde bulundurularak, 7 tane 1,5 MW'lik riizgar
tirbininin kullanilmast durumundaki sonuglar1 ve enerji kayiplarin1 hesaplayan

simiilasyon programi hazirlayarak bolge icin en 1yi kosulu bulmaya ¢alismiglardir

[12].

2011 yilinda, M.D. Alam Mondal ve Islam A.K.M. calismalarinda, Bangladesh
bolgesinin giines 1s1mimi1 verilerini kullanarak HOMER ve RETScreen programlari
araciligiyla, bolgeye IMW'lik sebekeye bagli glines paneli kuruldugu takdirde, enerji
tiretimi, geri 0deme siiresi, bugilinkii deger gibi cesitli analizleri yapmislar ve bu

yatirimin bélge i¢in uygun oldugunu bulmuslardir [13].

2012 yilinda, Bayindir ve arkadaslart Matlab/ Gui programini kullanarak riizgar
tirbinin cesitli analizlerini yapmuslardir. Bu programla analizlerin daha kolay
yapildigin1 tespit etmislerdir. Analiz sonuglarin1 karsilastirarak en uygun tiirbini

secmeye calismislardir [14].

2012 yilinda, 1. Alisar yaptig1 calismada, riizgar enerjisi yontemlerinden &nemli

olanlarim1 tanitmis, ¢alismanin bir parcasi olarak Matlab tabanli riizgar hizi, enerji



modelleme ve geri doniis siiresi lizerine bir yazilim gelistirmistir. Giin i¢i piyasasinda
faaliyet gosterecek bir riizgar enerji santrali isletmesi icin basit bir siireklilik modeli

gelistirmistir [15].

2012 yilinda, G. Bekele ve G. Tadesse yaptiklar1 ¢alismalarinda, Etiyopya'da alti
farkli bolge icin, kiigiik 6lgekli hidro, glines ve riizgar hibrit sistemleri i¢in Homer
paket programini kullanarak enerji optimizasyonu ve duyarlilik analizi yapmislardir

[16].

2013 yilinda, A. Bektas yaptig1 calismada, farkli riizgar bolgeleri icin belli bolgedeki
konutlarin elektrik ihtiyacinin riizgar enerjisinden saglanabilecegini tespit etmistir

[17].

2013 yilinda B. Taskin yaptig1 ¢aligmada, Nigde ili i¢in RETScreen programi
kullanarak bolgeye kurulabilecek riizgar enerji santralinin fiziksel ve ekonomik

analizini yapmislardir [18].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada, riizgar ve giines enerjisinin fizibilite analizleri lizerine c¢alisma
yapilmustir. Analizlerde, piyasadaki paket programlarin, sabit ekipmanlarla
kullanilmasi, bulanik mantik ve yapay sinir aglari gibi gesitli akilli sistemlerle
kullanilmamas1 gibi sebeplerden dolayr paket programlar kullanilmamis, Matlab
programinda ara yiizler hazirlanmistir. Ara yiizler, calismada kullanilan bolge disinda
farkli bolgeler ic¢in kullanilabilir, degisken parametrelerle tekrarlanabilir sekilde

hazirlanmigtir. Calismada yapilan analizler ti¢ kisimda incelenebilir.

Calismanin ilk boliimde, Amasra bdlgesi icin Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden
alman 2012-2013 donemine ait saatlik riizgar hiz1 verileri kullanilmistir. Fizibilite
analizlerine uygun olarak, ilk olarak Rayleigh istatiksel metodu yardimiyla bdlgenin
aylik ve yillik riizgar enerjisi potansiyel analizi yapilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi
yatirimi i¢in uygun potansiyele sahip oldugu tespit edildikten sonra, anma gii¢leri
600 kKW-3000kW arasinda degisen bes farkli tiirbinle enerji analizleri yapilmistir.

Mevsimsel ve yillik olarak enerji iiretim miktarlari, kapasite faktorleri



hesaplanmistir. Daha sonra riizgar enerjisi yatirimcilarindan alinan giincel rakamlarla
tiirbinler i¢in ¢esitli yontemlerle ekonomik analiz yapilmistir. Yatirimin geri 6deme
siiresi, yillara yayilmis elektrik satis fiyati, bor¢ 6deme miktarlari, yatirrmin kendini
amorti ettikten sonra yillik kar miktarlar1 hesaplanmistir. Son olarak yatirimin
emisyon analizi yapilmis, yillik sera gazi salimimlarinin azalma miktarlar1 ve bu
miktarlarin diger enerji kaynaklartyla karsilagtirilmasi yapilmistir. Analiz sonuglarina

gore tlirbin karsilastirilmasi yapilarak, bolge i¢in en uygun tiirbin belirlenmistir.

Calismanin ikinci boliimde, Amasra bolgesinin gilineslenme stiresi, ortalama sicaklik
gibi bolgeye ait ozellikler kullanilarak, bolgeye 100 kWp giice sahip bir giines panel
sistemi kuruldugunda, giines panellerinden elde edilebilecek enerji iiretim miktart,
iretilen enerjinin geliri hesaplanmistir. Daha sonra yatirimin ekonomik analizi i¢in
giincel rakamlar kullanilarak, yatirnmin amorti siiresi, yillara yayilmis elektrik
enerjisi satig fiyatt ve yatirmmin Omrii boyunca elde edecegi kar miktari
hesaplanmistir. Son olarak ise, emisyon analizi yapilmis, net sera gazi saliniminin
azalma miktar1 ve bu miktara es deger piyasa fiyati, orman arazi miktari, geri

kazanilan atik miktar1 ve tiiketilmeyen benzin miktar1 bulunmustur.

Calismanin {¢giincli kisminda, ¢alismanin ilk iki kismindaki veriler kullanilarak,
cesitli giliclerde riizgar enerjisi ve gilines enerjisi sistemlerinden olusan, hibrit
sistemlerin bolgeye kurulmasi takdirde sistemlerin yillik iiretecegi enerji miktari
bulunmus ve iretilen enerjinin geliri hesaplanmis, iiretilen elektrigin boélgenin
yaklasik olarak ne kadar elektrik ihtiyacini karsiladigi arastirilmistir. Enerji analizi
yapilan sistemlerin, geri 6deme siiresi, yillara yayilmis elektrik enerjisi satis fiyati ve
kar miktar1 bulunarak yatirimin ekonomik karlilig1 ve yapilabilirligi hakkinda bilgi
sahibi  olunmustur. Son bélimde ise, yapilan c¢alismalarin  sonuglari
degerlendirilmistir. Bolge i¢in en uygun, yatirimci igin ise en karli yatirimin hangisi

oldugu arastirilmistir.

Biitiin bu c¢aligmalarin temel amaci, ileride her cesit ekipmanin ve parametrenin
kolayca eklenip ¢ikarabilecegi ve herhangi bir bdlgeye ait riizgar,giines veya hibrit
sistem kurulumunda hangisinin fizibil oldugunu bulabilen bir program olusturup

kullanicilara sunmak olmustur.



2. ENERJI VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, insan hayatinin 6nemli ve vazgegilmez tiiketim maddelerinden biridir. Enerji
elde edilirken amag, enerjinin giivenli, kaliteli ve siirekli kullanilabilmesidir. Bu
nedenle insanlar ge¢cmisten glinlimiize ¢esitli enerji kaynaklar1 arayisinda

bulunmuslardir.

Giliniimiizde enerji kaynagi olarak 6zellikle fosil yakitlarin kullanimi s6z konusudur.
Fosil yakitlarin gelecek icin yeterli diizeyde olmayisi, niifus artisi, teknolojinin
geligsmesi gibi sebeplerden dolay1 enerji iiretiminin siirekli artigi, biiyiikk cogunlugu
fosil yakit kullanimi ile agiga c¢ikan ekolojik sorunlarla beraber artan ¢evre bilinci
gibi sebeplerden dolay1 {lkeler enerji modellerini yeniden degerlendirmeye
baslamislardir ve fosil yakith kaynaklar yerine tilkenmez, temiz ve giivenilir olan

alternatif enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Enerji kaynaklar birincil enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
iki ana bolimde incelenebilir. Cizelge 2.1.'de birincil ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin gesitli alt bolimleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Enerji kaynaklar

Birincil Enerji Kaynaklar Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Komiir Hidrolik Enerji
Petrol Giines Enerjisi
Dogal gaz Riizgar Enerjisi
Niikleer Enerji Jeotermal Enerji
Kaya Gazi Biyoyakit Enerjisi




2.1. Birincil Enerji Kaynaklar

2.1.1. Komiir

Komiir, yanabilen sedimanter organik kayadir. Baglica karbon, hidrojen ve oksijen
gibi elementlerin birlesiminden olusmus olup, diger kaya tabakalarin arasinda 1si,
basing ve mikrobiyotik etkilerin sonucunda meydana gelmistir. Diger enerji
kaynaklar1 gibi sadece belirli bolgelerde degil, diinyanin bir ¢ok yerinde genis
rezervlere sahip olmasi, kullanimi, depolanmasi ve taginmasi agisindan en emniyetli
fosil yakit olmasi sebebiyle yaygin tiiketim alanina sahiptir. Bitimli komiirler,
antrasit, alt bitimlii komiirler ve linyit olmak iizere gesitli sekilleri vardir. Diinya
Enerji Konseyi'nin raporlarina gore, diinya kanitlanmis isletilebilir komiir rezervi
toplam 861 milyar ton olup, bu rezervin 405 milyar tonu antrasit ve bitiimlii komiir,

261 milyar tonu alt bitiimli kdmiir ve 195 milyar tonu linyit kategorisindedir [19].

Milyar ton

® Antrasit ve Bitimlii @ Alt Bitimlii  w Linyit

Sekil 2.1. Diinya komiir rezervlerinin kdmiir cinslerine gore dagilimi

Diinya komiir rezervlerinin iilkelere goére payr Sekil 2.2.'de gosterilmistir. Toplam
rezervin %27.6'sina sahip olan Amerika, %18.2'sine sahip olan Rusya ve %13.3"line

sahip olan Cin, en ¢ok rezerve sahip olan ilk ii¢ {ilkedir [20].
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Sekil 2.2. Komiir rezervlerinin iilkelere gore pay1

Ulkemiz rezerv ve iiretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya 6lgegiyle aymi, tas
komiirti agisindan daha az diizeydedir. Sekil 2.3.'te Tiirkiye tas komiiriiniin 1973-
2011 yillart arasindaki iiretim degerleri, Sekil 2.4.'de ise linyit iiretim degerleri
verilmistir. Sekil 2.3.'den goriilecegi lizere 1974 yilinda yaklasik 5 milyon ton olan
tretimin 2011 yilina kadar genelde diislis egiliminde oldugu ve 2004 yilinda en
disiik tiretimin gergeklestigi goriilmektedir. Sekil 2.4. incelendiginde ise linyit

tiretimin 8.4 milyon tondan yaklasik 75 milyon tona ¢iktig1 goriilmektedir [20].

5.500.000
5.000.000 S
4.500.000

4.000.000 \/\&
= 3.500.000

£ 3.000.000 N

2.500.000 ‘v\/véz

2.000.000

1.500.000

1.000.000
oW P~ O e o W0 - o~ (Tp] [=3] —r 301 [Tp] P~ O e
e~ ~ B~ >~ & & o oo o [ T e TR e [T e T
— — — — — - - — — -] - - e e d d ~ o~ ~d ™~
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Sekil 2.4. 1974-2011 yillar1 aras1 Tiirkiye linyit iiretimi

2013 yihi itibariyle, iilkemizde 515 milyon tonu goriiniir olmak {iizere, yaklasik 1.3
milyar ton tas komiirii ve 10.8 milyar tonu goriiniir olmak {izere 11.8 milyar ton
linyit rezerv bulunmaktadir. 2013 yilsonu itibariyle iilkemizin komiire dayali santral
kurulu giicii 12.563 MW olup, bu deger toplam kurulu giiciimiiziin yaklasik
%20'sidir [19].

Bu rakamlara bakildiginda, giiniimiizde ¢evre sorunlar ile ilgili olarak goriinen en
biiyiilk problemlerden birisi fosil yakitlarin kullanimidir. Uluslararast Enerji
Ajansi'nin verilerine gore fosil yakit kaynakli diinya CO, emisyonu son 30 yilda
%109.1 oraninda artarak 2008 yilinda 29.500 milyon ton diizeyine ¢ikmistir. Komiir
kaynakli CO, emisyonu yaklagik 12.600 milyon ton olup, toplam CO, emisyonu
icerisindeki pay1 %43 civarindadir [20].

2.1.2. Petrol

Petrol, ¢cogunlukla hidrojen ve karbondan olusan, icerisinde az miktarda nitrojen,
oksijen ve kiikiirt igeren siv1 yakittir. Diinyada birincil enerji kaynaklar arasinda ilk

sirada yer alan petrol, iilkeler i¢in biiyiik stratejik 6neme sahiptir [21].

2012 yihi itibariyle, diinya ispatlanmis petrol rezervi 1637 milyon varil olup bu

rakamla diinya petrol omrii yaklagik 45 yildir. Bu rezerv miktari, diinya enerji

10



talebinin yaklasik %33'"linii karsilayabilecektir. Petrol rezervinin, yaklasik %55'i Orta
Dogu Ulkelerinde, yaklasik %9'u Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu'nda ve
yaklasik %10'u Afrika'da bulunmaktadir [22].

Ham petroliin fiyatlarina bakildiginda ise, uluslararasi piyasalarda 2011 yilinda varil
basina 95$ civarinda iken 2011 yilinin Nisan ayinda Arap Baharinin etkisiyle 126 $'a
ulagmis ve 2011 yili Aralik ay1 itibariyle 109$ civarinda seyretmistir [19].
Gliniimiizde ise yaklasik 104$ civarindadir [23].

Tirkiye'de 2012 yilinda toplam 2.3 milyon ton petrol iiretmis olup, giinlimiize kadar
toplam 140.2 milyon ton petrol tiretilmistir. 2012 y1l1 yurti¢i tiretilebilir petrol rezervi
43.2 milyon ton civarindadir. Tiirkiye'nin petrol tiikketimine bakildiginda ise toplam

enerji tiikketimi iginde petroliin payinin yaklagik %28 oldugu bilinmektedir [21-22].

Tiirkiye'nin sahip oldugu en eski boru hatt1 Irak-Tiirkiye petrol boru hattidir. Hattin
tagidig1 petrol miktar: 1999 yilinda 305 milyon varil iken, 2009 yilinda bu rakam 165
milyon varil olmustur. Petrol tasiyan diger boru hattimiz Bakii-Tiflis-Ceyhan Boru
petrol hattinin giinliik petrol tasima kapasitesi 2009 yil1 itibari ile 1.2 milyon varildir
[21-22].

2.1.3. Dogal gaz

Dogal gaz, milyonlarca yil siiresince okyanuslarin dibinde hayvansal ve bitkisel
atiklarin tas ve toprak tabakalar1 ile ortiilerek yiliksek basing altinda hidrokarbonlara
donlismesi sonucuyla olusmaktadir. Renksiz, kokusuz ve havadan hafif bir gazdir

[24].

Diinya toplam konvansiyonel iiretilebilir dogal gaz rezervleri, 2011 yili sonu itibari
ile 208.4 trilyon metre kiip olarak verilmektedir ve bu rezerv; omrii yaklasik 64
yildir. Bu rezervin yaklasik %41'i Ortadogu Ulkeleri'nde, %33'ii Rusya ve Bagimsiz
Devletler Toplulugu Ulkeleri'nde ve % 17'si ise Afrika/Asya/Pasifik iilkelerinde
bulunmaktadir [19].
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Ulkemizde dogal gaz iiretiminin ¢ok az olmasi sebebiyle dogal gaz tiiketiminin
tamamina yakini ithalatla karsilanmaktadir. Tiirkiye, dogal gazi, kendisine komsu
olan Rusya, Iran, Azerbaycan ve Tiirkmenistan'dan dogal gaz olarak boru hatlar1 ile
ithal etmekte, Cezayir ve Nijerya'dan LNG olarak getirmektedir [19]. Dogal gaz
Tiirkiye tiiketimine bakildiginda, siirekli artan bir egilimde oldugu goriilmektedir.
2013 yili ABustos ay1 sonu itibariyle dogal gaz titketim miktar1 3.167.843 bin m>tir.
Bu rakam, tiiketim icerisindeki diger enerji kaynaklar1 ile karsilastirildiginda, en
yiiksek orana sahiptir. Enerji ve Tabii Kaynaklari Bakanligi'na gore dogal gaz
tikketiminin 2020 yilina kadar 59.3 milyar m®e ¢ikmasi1 beklenmektedir [19].

2.1.4. Niikleer Enerji

Agir radyoaktif atomlarin, bir nodtronun carpmast ile daha kiigiik atomlara
boliinmesine fisyon denir. Hafif radyoaktif atomlarin birleserek agir atomlari
olusturmasina ise fiizyon denilmektedir. Fisyon ve flizyon sonucu biiyiikk miktarda
enerji aciga cikar ki, bu enerjiye niikleer enerji denilmektedir. Niikleer reaktorde,

fisyon reaksiyonu ile elde edilen enerji elektrik enerjisine ¢evrilmektedir [19].

[k niikleer enerji iiretimine 1940'l yillarda baslanilmustir. Niikleer enerji terimi ilk
kez, II. Diinya Savas1 sirasinda Japonya'nin Hirosima ve Nagazaki kentlerine atilan

atom bombalariyla duyulmustur [19].

Niikleer enerjinin en 6nemli 6zelligi, yakit olarak kullanilan Uranyum gibi atomlarin,
diger yakitlara gore cok daha fazla enerji tasimasidir. Ornegin 1 gram Uranyum 235,
2.5 ton komiire esit olsa dahi, insan sagligi ve g¢evre yoniinden risk tasidigr igin

gecmisten giiniimiize tartigmalara neden olan bir enerji kaynagidir [19].

Gilinlimiizde diinya elektrik ihtiyacinin %13', 437 adet reaktdrden karsilanmaktadir.

Reaktor sayisinda ABD ve Fransa onde gelen tilkelerdir [19].

Ulkemizde niikleer enerjiyle ilgili ilk ¢alismalar, 1962 yilinda Kiigiik Cekmece
Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nin agilmasiyla baslamistir. 1970-1980'i
yillarda cesitli ¢aligmalar olsa da, 6zellikle 1983 yilindaki Cernobil kazasinin etkisi
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sonucu caligmalar askiya alinmistir. 1992 yilinda ise tekrar calismalar baslamis,
Mersin-Akkuyu Niikleer Santral Projesi yatirim programina alinmistir. 2009 yilinda
Rusya ile Isbirligi Ortak Beyannamesi imzalanmis ve santral insaatina 2015 yilinda
baslanmasi kararlastirilmistir. ilk iinitenin 2019 yilinda, diger iinitelerin de birer yil
arayla devreye alinmasi diisiiniilmektedir. 2006 yilinda ise, ikinci niikleer santral yeri
olarak Sinop-inceburun secildigi belirtilmis ve isbirligi yapilacak iilke olarak

Japonya se¢ilmistir [19].

2.1.5. Kaya Gaz1

Kayag¢ adi verilen formasyonlarin igine sikismis, hidrolik kirma ydntemleri ile yer
yiizeyine tasiabilen dogal gaza, kaya gazi denilmektedir. Kaya gazinin, petrol ve
dogal gazdan farki, petrol ve dogal gaz ana kayay1 terk ederek farkli kayaglar icine
yerlesirken kaya gazi ana kayayla beraber kalmaktadir. Cin, Amerika, Meksika,
Arjantin ve Kanada gibi iilkeler en yiiksek kaya gazi rezervine sahip tilkelerdir [19].
Ulkemizde ise son yaymlanan bilgilere gére kaya gazi rezervi 4.6 trilyon m® olarak
tespit edilmistir. Uluslararast Enerji Ajansi'na gore, rezervlerin oldugu Trakya ve
Giineydogu Anadolu havzasinda kaya gazi miktar1 680 milyar m® olarak verilmistir,
ki bu miktar yaklasik 14-15 yillik tiiketime karsilik gelmektedir [19].

2.2. Yenilenebilir Kaynaklar

2.2.1. Hidrolik Enerji

Hidroelektrik santrallerde, belirli bir potansiyele sahip akan suyun giicii, ilk olarak
mekanik enerjiye daha sonra tiirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine dontismektedir.
Uretilen elektik enerjisi hemen kullamlabilmekte ya da bataryalarla depo
edilmektedir. Hidroelektrik santraller, yenilenebilir bir kaynak olan sudan enerji elde
etmeleri, sera gazi emisyonu yaratmamasi, yapiminin yerel olmasi, teknik dmriiniin
uzun olmasi, yakit giderin olmamas1 ve isletme giderlerinin diisiik olmas1 sebebiyle

¢ok tercih edilmektedir [25].
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Tiirkiye'nin hidroelektrik santral c¢alismalari, {ilkemizin kurulus tarihine kadar
gitmektedir. 1923 yilinda ilk barajimiz Ankara-Cubuk Baraji-1 kurulmustur. 1932
yilinda, Tiirkiye'nin, diger kaynaklar gibi su potansiyelini de belirlemek amaciyla
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) kurulmus, bundan sonra ise Seyhan, Sariyer,
Hirfanli, Kesikkoprii, Kemer ve Demirkdprii barajlart kurulmustur. 1954 yilinda
Devlet Su Isleri (DSI)nin kurulmasiyla birlikte kurulu hidroelektrik giiciimiiz 412
MW'a ulagmistir ve o donem toplam enerji liretimimizin yaklasik %44 karsilanmustir.
1950-1969 donemi, hidroelektrik santrallerin DSI, Iller Bankasi, Etibank ve Siimer
Bank tarafindan insa edildigi siire¢ olup, 1970 doneminde Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) kurulmasiyla DSI disindaki resmi kuruluslarin santral insa etme donemi
bitmistir. 1984'de ¢ikartilan Yap-Islet-Devret Modeli ile cesitli HES'ler kurulmustur.
2001 yilindaki 'Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK)'nun kurulmasiyla, bazi
santrallere el konulmustur. 2003 yilinda yiiriirlige giren 'Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagcli Kullanima iliskin Y&netmelik' ile
birlikte, 6zel sektdre, yapacagi HES'lerden elektrik iiretip satabilme serbestligi
verilmistir. Hidroelektrik enerji tiretimindeki son siire¢ olan mini ve mikro HES'lerin
onlinii acan yonetmelik ise 2011 yilinda yiirtrliige giren 'Elektrik Piyasasinda
Lisansiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeliktir'. 2011 yilindaki lisansli HES'lerin
ve insa halindeki HES'lerin bélgelere ve kurulu giiglere gore sayilar1 Cizelge 2.2.a.

ve 2.2.b.'de verilmistir [26].

Cizelge 2.2.a. 2011 y1l1 itibariyle isletmedeki HES'lerin kurulu giiglerine ve

bolgelerine gore dagilimi

Bolge <10 MW | 10-50 MW | >50MW Toplam
Akdeniz 30 16 10 56
Karadeniz 21 16 15 52
Dogu Anadolu 22 10 2 34
I¢c Anadolu 8 10 7 25
Giliney Dogu Anadolu 7 6 7 20
Ege 8 4 2 14
Marmara 11 0 0 11
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Cizelge 2.2.b. 2011 yil1 itibariyle insaatlar1 devam eden HES'lerin kurulu giiglerine

ve bolgelerine gore dagilimi

Bolge <10 MW 10-50 MW >50MW Toplam
Karadeniz 101 99 19 219
Akdeniz 55 32 18 105
Dogu Anadolu 34 45 17 96
Ic Anadolu 26 16 4 46
Giiney Dogu Anadolu 7 9 5 21
Ege 17 3 3 23
Marmara 5 7 3 15

Tiirkiye'nin briit teorik hidrolik enerji potansiyeli 463 TWh/yil, teknik yapilabilir
hidrolik enerji potansiyeli 216 TWh/y1l ve ekonomik yapilabilir hidrolik enerji
potansiyeli 140 TWh/y1l olarak belirlenmistir. 2011 yil1 itibariyle en ¢ok HES lisans1

alan iller arasinda Trabzon, Giresun, Antalya, Artvin ve Kahramanmaras yer

almaktadir [26].

2.2.2. Giines Enerjisi

Glines, dogal sistemlerin biiyiik bir boliimiiniin enerji kaynagidir. Cap1 yaklasik 1.4
milyon km olup, diinyaya yaklasik 151.106 milyon km uzaktadir. iginde, yogun
gazlar bulunup, stirekli flizyon reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Giines enerjisi de

hidrojen gazimnin helyuma doniismesi seklindeki filizyon siirecinden agiga cikan
enerjidir [27].

Gilinesten aciga cikan enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi yer yiizeyine ulagmaktadir.
Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji 173.104 kW iken, yer yiizeyinde bu deger
1.395 kW'tir. Bu kadar diismesinin sebepleri arasinda, atmosferdeki karbondioksit,
su buhar1 ve ozon gibi gazlarin olmasinin etkisi biiyliktiir. Giines enerjisinin atmosfer

disma 1smm degeri 1367 W/m®dir ve bu deger giines sabiti olarak bilinmektedir
[27].
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Glines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim
bi¢cimidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha
verimli kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik glineslenme zamaninin uzun

oldugu bolgelerde verimli olmaktadir. [27-28].

Glines enerjisi bol ve tiikenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, duman, karbon
monoksit, kiikiirt ve radyasyon gibi c¢evreyi kirletici etkilerinin olmamasi, her tiirlii
alanda (1sitma, sogutma, deniz feneri aydinlatmasi, hesap makineleri veya ¢akmak
gibi aletlerin enerji ihtiyaglarinin saglanmasi v.s) faydalanma imkanmin olmasi,
ekonomik etkilerden etkilenmemesi gibi bir ¢ok sebepten dolayr diger enerji
kaynaklarma  gore avantajli  durumdadir. Diger enerji  kaynaklariyla
karsilastirildiginda, birim ylizeye diisen giines 1sinimin diisiik olmasi sebebiyle
biiyiik yiizeylere ihtiya¢ duyulmasi, siirekli olmamasi ve depolama imkanlarnin
kisith olmasi, enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda ve gece saatlerinde giines
isinimin - olmamast ve ilk yatinm maliyetinin fazla olusu giines enerjisinin

dezavantajlaridir [27-28].

Glines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren sistemlere giines pilleri veya
fotovoltaik piller denilmektedir. Klasik fotovoltaik hiicreleri, genelde yar iletken
malzeme olan silikondan yapilmistir ve bu malzeme fotovoltaik etkiye gore lizerine
gelen glines 1s1n1n1 sogurarak onlar1 elektrona doniistiirmektedir. Glines pillerinin en
bliylik dezavantaji, verimlerinin diisiik olmasidir. Giines pillerinin verimleri yaklasik
%5 1le %25 arasindadir. Modiiler yapida olmalarindan dolay1 bir¢ok giines pili bir
arada seri veya paralel baglanarak elde edilen elektrik enerjisi artirilabilmektedir.
Giines pilleri kiiciik uygulamalarda (cati, tarimsal faaliyetler v.s) kullanildig1 gibi,
sehir sebekesini besleyen biiyiik sistemlerde de kullanilmaktadir. Diinyada 6zellikle
Almanya, Ispanya, Cin, italya fotovoltaik teknolojisinde nde gelen iilkelerdir [27].

Ulkemiz 36°- 42° kuzey enlemleri ve 26°- 45° dogu meridyenin bulundugu giines
bandinda bulunmasi sebebiyle giines enerjisi agisindan fazlasiyla elverisli bir
konuma sahiptir. Devlet Meteoroloji Miidiirliigii' nde mevcut olan 1966 - 1982 yillar
arasinda oOl¢iilen glineslenme siiresi ve 1s1n1m siddeti degerlerini kullanilarak Elektrik

Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan ¢alisma sonucuna gére Tiirkiye' nin ortalama
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giinliik glineslenme siiresinin toplam 7.2 saat ve 1s1nim siddetinin giinliik toplam 3.6
kWh/m? oldugu tespit edilmistir. Bu durumu gosteren Tiirkiye'nin yillik giines

enerjisi potansiyeli haritas1 Sekil 2.5.'de verilmistir [27].

KWh/m>= vil

1400 - 1450 [l 1550 - 1600 1700 - 1750 Turkiye'nin Yillik
L 1450 - 1500 [ 1600 - 1650 1750 - 1800 Gines Enerjisi Potansiyeli
B 1500-1550 J 1650 - 1700 1800 - 2000 Haritasi

Sekil 2.5. Tiirkiye'nin gilines enerjisi potansiyeli haritasi

Tiirkiye'nin yillik toplam glines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi
Cizelge 2.3.'de gosterilmistir. Cizelgeden de goriildiigli gibi en ¢ok giines alan
bolgeler Giiney Dogu Anadolu ve Akdeniz bolgesi iken, en az giines alan Karadeniz
bolgesidir. Giines enerjisi i¢in en verimli donemlerin haziran ve temmuz aylari, en

elverissiz donemlerin ise aralik ve ocak aylar1 oldugu bilinmektedir [28].

Cizelge 2.3. Tiirkiye'nin y1llik glines potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
KWh/m2 - yil (Saat/yil)

G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971
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Yapilan son ¢aligmalara gore cizelgedeki bu degerlerin Tiirkiye'nin giines enerjisi
potansiyelinden yaklasik %20-%25 oraninda daha az oldugu goriilmiistiir ve bu
sebeple Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Devlet Meteoroloji Istasyonu gercek veriler
icin, 1992 yilindan itibaren Olglimler alinmaya baslanmistir ve 57 ile ait degerler

kitapgik halinde basilmaktadir [28].

2.2.3. Riizgar Enerjisi

Temiz, giivenilir ve hizla biiyiiyen yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve riizgar

enerjisiyle ilgili biitlin bilgiler 3. boliimde ayrintil1 olarak verilmistir.

2.2.4. Jeotermal Enerfji

Jeotermal enerji yer kiirenin derinliklerinde, yogun olarak yer kiirenin aktif kirik
bolgelerinde, volkanik ve magmatik boliimlerin yakininda olusan, 1s1l enerjinin yer
kiirenin kabuk bdlgesine iletilmesi, tasinmasi ve kullanilmasi olarak ifade edilir.
Jeotermal enerji, elektrik iiretimi, mekansal ve bolgesel 1sitma sistemleri, sera 1sitma
ve endiistride 1sisal uygulamalar, kimyasal madde iiretimi, kurutmacilik, kaplica

sistemleri gibi bir ¢cok alanda kullanilmaktadir [29].

Diinyanin jeotermal enerji kurulu giicii 2013 yili iginde 11.766 MW'dir. Diinyada
jeotermal enerjiyi, elektrik tiretmek icin kullanan iilkeler iginde ilk siralar ABD,
Filipinler, Endonezya, Meksika, Italya seklinde olmustur. Jeotermal enerjiyi 1s1 ve
kaplica seklinde kullanan iilkelerde ise Cin, Japonya, ABD, Izlanda ve Tiirkiye ilk
siralarda yer almaktadir [30].

Ulkemiz Alp-Himalaya kusaginda bulunmasi sebebiyle jeotermal kaynak
bakimindan zengindir ve diinyadaki ilk yedi iilke arasindadir. Teorik olarak jeotermal
potansiyelimiz, 31.500 MW'dir ki bu deger, su andaki diinyanin kurulu jeotermal
giiciiniin yaklagik 3 kati kadardir. Potansiyelimizin biiylikk c¢ogunlugu Bati
Anadolu'da ve Orta Anadolu bolgelerinde bulunmaktadir. Bu potansiyelin %94't
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diisiik ve orta sicakli olup, ancak geriye kalan kismi elektrik {iretimi i¢in uygundur
[30].

Ulkemizdeki jeotermal enerjiden elektrik enerjisi olarak faydalanmak igin uygun
yiiksek sicaklikli bolgeler Denizli-Kizildere (242°C), Aydin-Germencik (232°C),
Manisa-Alasehir, Kavaklidere (213°C), Aydin-Kuyucak, Pamukoéren (188°C)
cevreleridir. Bu bolgelerde yaklasik 13 adet jeotermal elektrik santralleri

bulunmaktadir [19].

2.2.5. Biyoyakit Enerjisi

Biyoyakitlar kati, sivi ve gaz olarak siniflandirabilen, ulasim araglarinda, dogal gazin
kullanildig1 her alanda (1sinma, elektrik, pisirme v.s) kullanabilen hammaddeleri
bitkisel veya hayvansal kékenli iiriinlerdir. insanoglunun ilk biyoyakit kullanmast,
Misirlilar tarafindan aydinlatma maksatli kullanilan hint tohumu yagidir. Giiniimiizde
stivi  biyoyakitlar biyoetanol ve biyodizeldir. Ozellikle biyodizel, akaryakit
sektorlinde motorinle beraber veya motorin yerine kullanilmaya baslanmistir.
Biyogaz, dogalgazin kullanildig1 her alanda kullanilabilmektedir. Kat1 biyokiitleler
(biyobriketler, biyopelletler) komiir ve odun yerine kullanabilmektedir. Biyoyakit
isim olarak yeni kullanilsa dahi, kullanimi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir. Yer
fistig1 yagi, hint yagi, biyodizel uzun siiredir insanlar tarafindan kullanilmaktadir.
Biyoetanol, en ¢ok iiretilen biyoyakit olup, en cok iireten iilkeler arasinda ABD,

Italya, Fransa ilk siralarda yer almaktadir [19-31].

Sekil 2.6.'da biyoyakit hammaddeleri, bu maddelerin gegcirdigi islemler ve son
kisimda biyoyakit cesitleri goriilmektedir. Sekilden goriildiigii {izere, biyoyakit
hammaddeleri cesitli bitkiler, insan, hayvan ve sanayi atiklar1 gibi ¢ok cesitlidir.
Hammadde c¢esitlerine gore gecirdikleri kimyasal islemler de c¢esitlilik

gostermektedir [19-31].
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Sekil 2.6. Biyoyakit teknolojisi

Ulkemiz igin biyoyakit yeni bir enerji kaynag: olarak diisiinebilir. ilk caligmalar
2000'li yillarda baslamistir. Giinliimiizde ise 56'st lisanshi yaklasik 200'den fazla
biyodizel tesisi kurulmus ancak hammadde sikintisindan ¢ogu tesis kapanmaya yiiz

tutmustur [19].

Onemli bir enerji kaynag olan biyoyakitlarin iilkemizde &nem kazanmasi igin,
biyoyakit iiretimi Onemsenmeli, istikrarli bir biyoyakit programi olusturulmali,

biyogaz ile ¢alisan araglarin kullanimi tesvik edilmelidir [19].
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3. RUZGAR ENERJiSi

3.1. Riizgar ve Riizgar Enerjisi

Riizgar, kisaca atmosferdeki havanin hareketi olarak tanimlanir ve olusum sebebi
giines enerjisidir. Diinyanin doniisli, donme ekseninin egikligi ve yer ylizeyinin
topografik yapisi gibi sebeplerden dolay1 yer yiizeyi giinesten homojen bir radyasyon
alamaz. Bu durum bdlgeler arasinda sicaklik ve basing farkliliklarinin olugsmasina
neden olur. Bu farkliliklar hava hareketlerinin temel nedenidir. Riizgar; yiliksek
basing alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin hareketidir. Bolgeler
arasindaki basing farki riizgarin hizimi belirlerken, diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi sonucu Kuzey ve Giiney Yarim Kiire'de olusan Coriolis Kuvveti riizgarin

yoniinii belirler [32].

Riizgar hiz1 anemometre adi verilen 6l¢lim cihaziyla olgiliir. 10 m yiikseklikteki
riizgar hizlar1 siniflandirildiginda 0.0 m/sn-1.4 m/sn arasindaki riizgar hizi sakin
riizgar, 1.8 m/sn-5.8 m/sn arasindaki riizgar hiz1 hafif riizgar, 5.8 m/sn-11.0 m/sn
arasindaki riizgar hizi orta riizgar, 11.0 m/sn-17 m/sn arasindaki riizgar hiz1 giiclii
rizgar ve 17.0 m/sn-25 m/sn arasindaki riizgar hizi sert riizgar smifi olarak
isimlendirilir. Basing gradyanlarinin yiiksek oldugu yerler, hakim riizgar yoniine dik
vadiler, yliksek ova ve platolar kuvvetli riizgar bolgeleri iken; hakim riizgar yoniine

paralel vadiler, engebeli araziler, kisa ve dar vadiler zayif riizgar bolgeleridir [33].

Riizgarlar olusum bolgelerine gore kiiresel riizgarlar, yilizey riizgarlar, yerel

riizgarlar, dag ve vadi riizgarlari olmak {izere 4 ana baglikta incelenebilir [32-33].

-Kiiresel riizgarlar: Her mevsim, kuzey ve giliney yarim kiirede 30° enlem tiizerindeki

yiiksek basing alanindan ekvatora yani algak basing alanina dogru hareket ederler.

-Yiizey riizgarlari: Yer yiizeyinden yaklasik 100 metre yiikseklikte olusmaktadir ve

bu sebeple riizgar enerjisi i¢in en dnemli riizgar ¢esididir.

21



-Yerel veya Meltem riizgarlari: Karalarin denizlerden daha c¢abuk isinmasi veya

sogumasi nedeniyle olusmaktadir.

-Dag ve vadi riizgarlari: Dag ve vadi arasinda olusan basing farkindan meydana gelir.

Riizgar yonleri, riizgar giilleri ile belirlenir. Riizgar yonlerini belirleyen temel neden
enlemdir. 90-60° kuzey enlemine hakim olan riizgar yonii kuzey-dogu, 60-30° kuzey
enlemine hakim rilizgar yonii giiney-bati, 30-0° kuzey enlemine hakim rilizgar yoni
kuzey-dogu yoniindedir. 0-30° giiney enlemine hakim riizgar yonii giiney-dogu, 30-
60° gliney enleminde hakim riizgar yonii giiney-dogu, 60-90° giliney enlemine hakim
rliizgar yonii gliney-dogu riizgar yoniindedir. Riizgar giilii ile tespit edilen yonler

ileride hesaplamalarda kullanilacaktir [1-33].

Riizgar olusumundan da anlasilacagl iizere riizgar enerjisi giines enerjisinin
dontismiis bir seklidir. Yenilenebilir 6zellige sahip, temiz bir enerji kaynagidir.

Giines ve Diinya var oldukga riizgar enerjisi de devamliligini siirdiirecektir.

Riizgar enerjisi hem mekanik enerjiye hem de elektrik enerjisine donistiiriilerek
kullanilabilir. ilk zamanlarda genelde mekanik enerjiye déniistiiriilerek kullanimi
mevcutken, glinlimiizde hem sebekeden bagimsiz hem de enterkonnekte sebekeye
bagli olarak elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilir. Riizgar enerjisinin hizl
ivmeyle biiylimesinin nedeni sahip oldugu avantajlaridir. Bunlardan bazilar1 asagida

saytlmustir [10-34].

e Hammaddesinin atmosferde bol ve serbest olarak bulunmasi, bu sebeple
hammaddenin bedava olusu,

e Kullanim sirasinda ve sonrasinda herhangi bir radyoaktif 151nim, artik madde
meydana getirmemesi,

e Enerjide disa bagimlilig1 azaltmasi,

e Tiikenmez ve giivenilir olusu,

e Diger enerji kaynaklarinin maliyetleri artarken, giderek ucuzlayan maliyeti,

e Sera gazi etkilerinin ve 1s1 emisyonlarinin olmayisi,
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e Riizgar tiirbinlerinin modiiler olusu, istenilen biiyiikliikte imal edilebilir
olmasi, tek veya gruplar halinde kullanabilmesi ve bakimlarinin kolay olmasi,

e Riizgar tiirbinlerinin Omiirleri tiikendiginde kolay kaldirilabilir olusu ve
arazinin yeniden kullanilabilmesi,

e Riizgar enerjisi projelerinin basit olmasi, insaat halinden enerji iiretim

stiresine kadar gegen siirenin kisa olusudur [10-34].

Riizgar enerjisi bu kadar avantaja sahip iken bazi dezavantajlar1 vardir. Kurulacak
santralin yer secimi iyi yapildiginda bu dezavantajlarin etkisi azalmaktadir. Riizgar

enerjisinin dezavantajlari igin,

e Riizgar hizlarimin degisken olmasi sebebiyle enterkonnekte sebekeye dengesiz
giic vermesi,
e Biiyiik giiclii santrallerinin fazla yer kaplamasi,

¢ En 6nemli ¢evre etkisi giirtiltii ve kus 6liimleri sayilabilir [10-34].

3.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Riizgar enerjisinin kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ilk olarak 6zellikle
Orta Dogu iilkelerinde nehirdeki kayiklar: hareket ettirmek, su pompalamak ve tahil
ogiitmek amaciyla kullanildig: bilinmektedir. Tlk yazili bilgilerde M.O. 2000-3000' li
yillarda yatay eksenli yel degirmenlerinin, M.O. 700'lii yillarda iran'da diisey eksenli
yel degirmenlerinin kullanildig1 bilgisi mevcuttur. Hacli seferleri sayesinde riizgar
enerjisinin kullanim1 dogudan bat: iilkelerine gegmistir. 11. ve 12. yy.'da Ingiltere ve

Fransa'da kullanilan yel degirmenleri bunun gostergesidir [9-10].

Elektrik iiretmek amaciyla riizgar tiirbinleri kullaniminin ilk 6rnegi, 1888'de Charles
F. Brush tarafindan Ohio'da gerceklestirilen uygulamadir. 17 m rotor ¢cap1 ve 12 kW
giice sahip olan makine ¢ok kanatli ve diislik devirli oldugu i¢in basarisiz bir deneme
olarak gorlilmektedir. 1800l yillarin sonunda, meteorolog Poul La Cour,

Danimarka'da, elektrik iireten ilk riizgar tiirbinini gelistirmistir. Bu tiirbin 4 kanathdir
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ve yapiminda, ilk kez, aerodinamik bilgi kullanilmistir Poul La Cour, daha sonraki
caligmalarda, tretilen elektrigi depolamak i¢in, suyu elektroliz yoluyla ayristirarak
hidrojen elde etmistir. Elde edilen hidrojen gaz lambalarinda aydinlatma amagh

kullanilmastir [36].

1931 yilinda, Rusya tarafindan Hazar Denizi'nde 100 kW giiciindeki Balaclava
riizgar tiirbini sebekeye elektrik vermek maksadiyla insa edilmistir. Yaklasik 2 yil
calisan, tiirbin sebekeye 200.000 kWh enerji saglamistir. 1940'l yillarda biiyiik giigte
rlizgar tlirbinleri iiretimi denenmeye baglanmis ve bunun en 6nemli 6rnegi 53.3 m
rotor ¢apina ve 1.25 MW giiciine sahip Smith-Putnam tiirbinidir. Fakat bu zamandaki
kurulan biiytik gii¢lii riizgar tiirbinleri fazla dmiirlii olmamaistir. 1956 yilinda Poul La
Cour'un Ogrencisi Johannes Juul'un tasarladigi 200 kW'lik tiirbin Danimarka'nin
Gedser kentinde kurulmustur. Gedser tiirbini olarak da adlandirilan bu tiirbin
giiniimiiz tiirbinlerinin de Onciligiinii yapmistir ve Danimarka'nin riizgar enerji

endiistrisinde 6ncli olmasini saglamistir [36].

II. Diinya Savasi sonrasinda, petrol fiyatlarinin diisiisii ve buhar ile ¢alisan tiirbinler,
rliizgar enerji sanayisindeki ¢aligmalarin gerilemesine sebep olmustur. 1970'li yillara
kadar bir gelisme gozlenmemistir. Daha sonrasinda meydana gelen petrol krizi ve
1977 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii geregince ¢evre bilincinin artmasi, riizgar

enerji endiistrisini yeniden canlandirmigtir [32-37].

1980'li yillardan baslayarak, giiniimiize kadar gecen siirede, maliyetlerin kisa siirede
kendini amorti etmesi, hiikiimetlerden saglanan devlet tesvikleri ve vergi indirimleri
sayesinde, rilizgar enerjisi pozitif ivmeyle hizla gelismektedir. 1995'li yillarda
kW'lardan MW mertebesine ge¢ilmis, tiirbin boylar1 artmis, tek bir riizgar
tirbininden bir ¢ok riizgar tiirbinlerinin bulundugu riizgar c¢iftlikleri kurulmus ve

kiyidan wuzakta deniz istiinde riizgar santralleri kurulmaya baslanmistir [32].
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3.3. Diinya'da ve Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

Diinya genelindeki riizgar tiirbinleri, yillik olarak kiiresel elektrik ihtiyacinin 580
TWh'in1 saglarlar. Kiiresel riizgar enerji konseyinin Aralik 2013 yilinda hazirladig
rapora gore, 2013 yili itibari ile diinyadaki toplam kurulu riizgar giicii yaklasik
320.000 MW'tir. Cizelge 3.1.'de 1996 yilindan itibaren, kurulu riizgar giiciiniin
giinlimiize kadar degisimi ve kurulu riizgar giiciin giiniimiize kadar kiimiilatif olarak
degisimi verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi iizere kurulu gii¢ artan bir ivmeyle
bliylimektedir. Diinyadaki riizgar kurulu giicii, 2012-2013 yilinda tiim zamanlarin
rekor seviyesine ulasmis olsa da, yatirnm miktarinda yavaslama s6z konusudur. 1996-
2010 yillart arasindaki ortalama artig orani yaklasik %25 civart iken, 2010 yilinda
biiyiime oran1 % 23.3, 2011 yilinda % 20.2, 2012 yilinda bu rakam %19.2'dir [2-38-
39].

Cizelge 3.1. 1996-2013 yillar1 aras1 kurulu riizgar giicii kapasitesi

Yillar Kurulu Riizgar Giicii Kiimiilatif Riizgar Giicii
(MW) (MW)
2000 3.760 17.400
2001 6.500 23.900
2002 7.270 31.100
2003 8.133 39.431
2004 8.207 47.620
2005 11.531 59.091
2006 14.703 73.938
2007 20.285 93.889
2008 26.872 120.624
2009 38.467 158.975
2010 39.059 198.001
2011 40.636 238.126
2012 45.169 283.194
2013 35.289 318.105
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Diinya kiimiilatif riizgar giiclinlin iilkelere gore dagilimina bakildiginda 4-5 iilke
gbze carpmaktadir. Bunlar 91.412 MW'la kapasitenin yaklasik %30'unu olusturan
Cin, 61.916 MW' la kapasitenin yaklasik %20'sini olusturan Amerika, 34.250 MW 'la
kapasitenin yaklasik %12'sini olusturan Almanya ve son olarak 22.959 MW'la
kapasitenin yaklasik %7.5'ini olusturan Ispanya'dir [2].

Riizgar enerjisi sektoriiniin hizla biiyiimesi, riizgar tiirbinleri teknolojisinin ilerlemesi
ile orantili olarak hareket eder. Riizgar tiirbinlerinin gelisiminde, kule yiiksekligi ve
kanat ¢apinin artirilmasi ile gii¢ kapasitelerini artirmak esastir. 2012 yili itibariyle,
127 m rotor kanat ¢apina sahip olan 7.5 MW'lik riizgar tiirbinleri mevcuttur. Fakat en
cok kullanilan riizgar tirbinleri 1.5 MW ve 2.5 MW giice sahip olanlardir.
Tiirbinlerin bu kadar gelismesinin diger sebeplerinden biri de, giderek azalan
maliyetlerdir. Riizgar tiirbini yatirrm maliyeti gliniimiizde yaklasik olarak, 1.458/W
ve 2.608/W arasinda degismektedir [40].

Gilintimiizde dikkat ¢eken diger bir gelisme ise, deniz tipi riizgar tiirbinleridir. Deniz
tipi kurulu riizgar giicti 2010 yilinda 1.162 MW, 2011 yilinda 3.97 MW ve 2012 yil
sonunda 5.416 MW'tir. 2012 yil1 itibariyle, diinyada deniz tipi riizgar tiirbinine sahip
13 iilke bulunmaktadir [40].

Riizgar enerjisi gelecek senaryolarina bakildiginda, Uluslararasi Enerji Ajansi'na
gore, 2050 yilinda, Cin 1600 TWh-2300 TWh arasindaki enerji liretimi ile ilk sirada,
Avrupa tilkeleri 1300 TWh-1400 TWh arasindaki tiretim ile ikinci, ABD ise 1000
TWh-1200 TWh arasindaki {iretim ile {iglincii sirada yer alacaktir [40].

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili ilk bilimsel calismalar, 1960-1970'li yillarda
Ankara Universitesi, Ege Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi ve TUBITAK
Marmara Arastirma Merkezi tarafindan yiirtitiilmiistiir. Tarim Bakanlig tarafindan
gerceklestirilen ve 1960-1980 yillarin1 kapsayan Tarim ve Enerji Anketlerine gore,
bu yillarda riizgar enerjisinden su ¢ikarma amagh kullanildigr ve 1 kW'dan diisiik

tiirbinlerin oldugu bilinmektedir [41].
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1989 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan Riizgar Enerjisi Sube Miidiirliigii,
1992 yilinda ise Avrupa Riizgar Enerjisi Tiirkiye Subesi acilmistir. 1993 yilindan
itibaren ise, Devlet Meteoroloji Istasyonu Genel Miidiirliigii tarafindan meteorolojik
veriler kullanilarak Tiirkiye Riizgar Atlasi c¢ikarilmaya baslanmistir [42]. Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi sayesinde farkli yiliksekliklerde yillik, aylik ve
giinliik rizgar hiz1 ortalamalari, yillik ve aylik gii¢ yogunluklari, riizgar siniflari,

aylik sicaklik ve basing farklar1 bulunabilir [42].

Tiirkiye riizgar kaynagi agisindan zengindir. Potansiyel agidan zengin bolgelerimiz
Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz kiy1 kesimleridir. Yerlesim alanlar1 disinda 50 m.
yiikseklikteki Marmara, Bati Karadeniz ve Dogu Karadeniz kiyilarinda ortalama
riizgar hizi1 6.0 m/sn-7.0 m/sn, i¢ kesimlerde ise 5.5 m/sn-6.5 m/sn, Bat1 Akdeniz
kiyilarinda ortalama riizgar hiz1 5.0 m/sn-6.0 m/sn, i¢ kesimlerde ise 4.5 m/sn-5.5
m/sn, Kuzey Bati Ege kiyilarinda ortalama riizgar hizi 7.0 m/sn-8.5 m/sn ig
kesimlerde ise, 6.5 m/sn-7 m/sn civarindadir. Sekil 3.1.'de Tiirkiye riizgar potansiyel

atlas1 gosterilmistir [43].

/

— _TURKIYE |
e o = | RUZGAR ATLASI
I_T_{_::_i_!- . = I, N .
U (m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45

P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 <100

* Acik yiizeyler igin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklari

Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar potansiyel atlasi
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Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili ilk kanunlar, genellikle riizgar enerji potansiyelini
belirlemek amachdir. 1 Mayis 1998'de Resmi Gazete'de kabul edilen 'Tiirkiye
Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketi ve Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
Disindaki Kuruluslara Elektrik Enerjisi Uretim Tesisi Kurma ve Isletme Izni
Verilmesi' esaslarin1 belirleyen yonetmelikle, riizgar enerjisi ve giines enerjisi ile
calisan elektrik {iretim tesislerinin yapilmasi tesvik edilmeye c¢alisilmistir. 19901
yillarda 3096 sayili kanun "Yap-Islet-Devret Modeli' kapsaminda ilk riizgar enerjisi
santralleri kurulmaya baslanmistir. Bu modelle ilk isletmeye acilan tesis, 1998
yilinda Alagati-Ares riizgar ¢iftligidir ve 12 adet tiirbinden olugsmaktadir. 2001
yilinda 'Elektrik Piyasasi Kanunu' ve 2005 yilindaki "Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Kanunu' ile riizgar enerjisine gereken Onem verilmeye baslanmistir. Riizgar
enerjisinin giiniimiizde ciddi hizla biiylimesinin yolunu agan ise 2011 yilinda
yirtrliliige giren Elektrik Piyasasinda lisansiz elektrik liretimine iliskin yonetmelik

ile devreye alinan lisansiz riizgar tiirbinleridir [41-44].

Tiirkiye riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢c bakimindan yillara gére dagilimi ve
kiimilatif dagilimi Cizelge 3.2.'de verilmistir. Cizelgeden de goriildigi iizere 2013
yil1 itibariyle Tiirkiye'nin riizgar enerjisi kurulu giicii yaklasik 2958.45 MW'a ulagsmis
durumdadir ve son yillarda hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir [3].

Cizelge 3.2. Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gére dagilimi

Yillar Kurulu Riizgar Giicii (MW) Kiimiilatif Riizgar Giicii (MW)
2005 0 20.1

2006 30.90 51

2007 95.30 146.3

2008 217.40 363.7

2009 427.90 791.6

2010 537.55 1329.15

2011 476.70 1805.85

2012 506.30 2312.15

2013 646.30 2958.45
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Tiirkiye 2023 yilina kadar riizgar enerji potansiyelini 20.000 MW'a ¢ikartmayzi,
rlizgar santrali elamanlarini yerel yapmayi, bdylece reel riizgar enerji pazarinda

yiikselmeyi hedeflemektedir.

3.4. Riizgar Enerjisi Fizibilite Calismalar:

Fosil yakitlara iyi bir alternatif enerji olan ¢evre dostu riizgar enerjisi, giinlimiizde,
yatirrm yapilan projelerin basinda gelir. Isletme giderlerinin az olmasi, fiyat
belirsizliginin olmamasi ve/veya gelecek donemler icin rahatlikla tahmini yapilmasi

ve riskin asgari boyutta olmasi bu durumu desteklemektedir [45].

Riizgar enerjisi yatirimeisinin yapmasi gereken islemleri sirasiyla;

e Yonetmeliklerin incelenmesi,

e Riizgar santrali kurulacak sahanin se¢imi,

e Riizgar 6l¢ciim direklerinin yerlesim yerlerinin belirlenmesi,

e Olgiim yapilmasi, dlgiim sonuglarmin kaydedilmesi ve meteorolojik veriler
satin alinarak karsilastirilmasi,

e Gelecek icin cesitli yontemler kullanilarak tahmin yapilmast,

e Sahanin topografik yapisinin tespiti,

o Elektrik liretim kapasitesi,

e Tiirbin tipinin secilmesi ve net liretim miktar1 hesabi,

e Yatirim maliyeti,

e (esitli hesaplamalarla (yatirim geri doniis siiresi, net bugilinkii deger hesabi,

v.S) yatirimin ekonomik karliligina karar verilmesi seklinde sayilabilir [46].

Fizibilite ¢alismalarinda yapilacak islemler, potansiyel analiz, enerji analizi ve

ekonomik analiz olarak {i¢ ana kisimda ayrintili olarak incelenebilir.
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3.4.1. Riizgarda Potansiyel Analiz

Riizgar santrali kurulacak bolge se¢iminde, Tirkiye Riizgar Potansiyel Atlas'indan
yararlanilmaktadir. Bu atlasta, riizgar enerjisi uygulamalarin1 igeren  biitiin
parametreler yer almakta ve 200 m ¢oziiniirliikte rlizgar verilerinden olusmaktadir.

Bu atlasta hesaplamaya dahil edilmeyen alanlar bulunmaktadir. Bunlar;

e Karayollarina 100 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar,

e Demiryollarina 100 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar,

e Deniz kiyilarina 100 m sahil koruma seridi i¢ginde kalan alanlar,

e Hava alanlarina 3 km emniyet seridi i¢inde kalan alanlar,

e Schirsel alanlar ve 500 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar,

e Milli parklar ve tabiat alanlar1 ve 500 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar,
e  (Goller, nehirler ve sulak alanlar,

o Belirli orman tipine (fidanlik, sazlik, agaglandirma alanlar1 v.s) sahip alanlar,

e Riizgar hiz1 6.5 m/sn'den kiiglik alanlar olarak agiklanmigtir [46].

Riizgar santrali kurulacak saha belirlendikten sonra, bu sahada en az bir yillik siire
zarfinda riizgar hiz1 6lgiimleri yapilmali ve kaydedilmelidir. Olgiimler, sahanim belli
bolgelerine dikilen en az 50 metrelik Ol¢lim direkleriyle yapilir. Yapilan
Olctimlerdeki ufak hatalar, riizgar giicii riizgar hizinin kiipiiyle orantili oldugu i¢in,
yatirimin ekonomik karliligin1 biiyiik Ol¢iide etkileyecektir. Bu ylizden yapilan
Ol¢iimler, en yakin meteoroloji istasyonu tarafindan kayit edilen verilerle

karsilagtirilmalidir [45-46].
Riizgar hizinin, yeryiizii sekillerinin, hava durumunun siirekli degisken olmasi
yatirimcilar i¢in riskli bir durumdur. Bu durum i¢in 2 ¢dzliim Onerisi mevcuttur.

Bunlar;

e FEldeki 6l¢iim miktarin1 artirmak: Yatirnmeilar 6l¢iim i¢in gereken siireyi

beklemek istemezler.
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o Istatiksel yontemler kullanmak: Cesitli istatiksel yontemlerle riizgar
parametrelerinin ne kadar siklikla degistigini gozlemleyerek gelecek icin

tahmini rakamlar elde etmek.

3.4.1.1. Weibull Dagilimi ve Rayleigh Dagilim

Bir bolgedeki riizgar hiz1 karakteristigini anlamak i¢in, riizgar hiz1 frekans dagilimina
ihtiya¢ duyulur. Frekans dagilimi genelde, olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif
yogunluk fonksiyonu ile ifade edilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, en sik goriilen
riizgar hizlarinin belirlenmesinde kullanilirken, kiimiilatif yogunluk fonksiyonu,
ortalama riizgar hizinin geometrik olarak bulunmasini saglar. Sekil 3.2. ve Sekil
3.3.'te rlizgar hizina gore degisen olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif olasilik

yogunluk fonksiyonu grafiksel olarak gdsterilmistir [6].
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Sekil 3.2. Olasilik yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3.3. Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu

1930 yilinda Profesdér Waloddi Weibull tarafindan bulunan Weibull dagilimi, bir cok
dogal olayin hesaplamasinda gergege yakin sonuglar verdigi icin, en ¢ok tercih edilen
olasilik dagilimlardan biridir. Son yillardaki c¢aligmalarda riizgar dagilimlar
belirlemede en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda Weibull dagilimin kullanildig
goriilmektedir. Weibull dagiliminin riizgar dagilimia ¢ok iyi uymasi, parametre
sayisinin az olmasi, parametrelerinin bir yiikseklik icin belirlenmesinin ardindan
farkli yiikseklikler i¢in tahmin edilmesi gibi faktorler bu yontemin ¢ok

kullanilmasinin baslica nedenleridir [33-47].

Weibull dagilimi, boyutsuz sekil (k) ve rlizgar hiz1 ile ayn1 birime sahip 6lgek (c)
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull
dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi 3.1 esitliginde
gosterilmistir. Burada f(v), gézlemlenen riizgar hiz1 olasiligy, k, sekil parametresi ve
c ise, Olgek parametresidir. k parametresi riizgar siklifiyla degisirken, ¢ parametresi
ise ortalama hiza bagl olarak degismektedir. Weibull dagilimi riizgar verilerine

uygulandigr zaman, sekil parametresinin ekvator yakininda bir civarinda, iliman
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enlemler icin iki ve siirekli riizgar alanlar i¢in ise {i¢ civarinda oldugu goriilmiistiir
[9-33-47].

f@) = 2Okt exp[—(HM] (3.1)

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v degerinden kiiciik
ya da esit gerceklesme olasiligini verir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu esitlik 3.2'de
verilmistir [33-47]

F) = 1- exp[-())"] (32)

Sekil 3.4.'de sekil parametresine bagli olarak degisen Weibull olasilik yogunluk

fonksiyonun grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
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Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun 6zel
halidir ve sekil parametresi ikiye esittir. Rayleigh dagiliminin en bilyiikk avantaj
sadece ortalama riizgar hiz1 ile dagilim belirlenebilir. Bolgedeki herhangi bir riizgar
hizinin esme siiresi, enerji ve giic yogunlugu degerleri bulunabilir. Sekil 3.5.'de 6lgek
parametresine bagli olarak degisen Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonun grafigi
goriilmektedir [33-47].
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Sekil 3.5. Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu, sadece 6l¢ek parametresiyle esitlik 3.3 'deki
gibi ifade edilir [33-47].

flv) = i—:exp [— (E)Z] (3.3)

Vm ortalama riizgar hiz1 olmak ftizere, Rayleigh dagiliminda 6lgek parametresiyle

ortalama riizgar hiz1 arasindaki iliski esitlik 3.4'deki gibi ifade edilir [33-47].
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c = %vm =~ 1.128 v,, (3.4)
Ortalama hizla Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki iligki esitlik 3.5

‘deki gibidir [33-47].

v

Fr(v) = 1— exp [—%(—)2] (3.5)

Um

Rayleigh dagilimindan yararlanilarak bolgede en siklikla goriilen riizgar hizi ve
enerji eldesine maksimum katkida bulunan riizgar hizi degerleri kolaylikla
bulunabilir. Vgp,.ks bolgedeki en sik goriilen riizgar hizi olup ifade edip esitlik 3.6'
dan, Vgmaks ise enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizi olup esitlik 3.7'den

bulunur [47].

2
Vimaks = \/;Vm (3-6)

VeEmars = 2

=

| /4% (3.7)

Rayleigh dagilimi ile, birim zaman aralig1 i¢in birim rotor kesit alanindan tiretilecek
enerji yogunlugu ve herhangi bir T zaman dilimi i¢in, toplam enerji miktari
bulunabilir. Ey, enerji yogunlugunu ifade edip esitlik 3.8'deki gibi, Er, T zaman
diliminde tretilecek toplam enerji miktarini ifade edip esitlik 3.9'deki gibi bulunur.

Esitliklerdeki p hava yogunlugunu , a rotor kesit alanini ve Vp, iSe ortalama hizi ifade

eder [47].

3
Ey = 2paVi (3.8)

3
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3.4.2. Riizgarda Enerji Analizi

Riizgar giicii ile riizgar hizi arasindaki iliski esitlik 3.10'daki gibi ifade edilir.
Esitlikteki Pg riizgar giicti, p hava yogunlugunu, A riizgar tiirbinin kesit alani, v ise
riizgar hizin1 ifade etmektedir. Esitlikte de goriildiigii gibi riizgar giicii miktar1, hava
yogunlugu ve tiirbin kesit alaniyla, riizgar hizinin ise kiipliyle dogru orantilidir [47].
Yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in A kesit alan1 ve D rotor kanat ¢ap1 olmak tizere;

kesit alan1 esitlik 3.11'deki gibi ifade edilir[11].

Pr =5 pAv® (3.10)

Herhangi bir riizgar sahasindaki belli bir T zaman araliginda, {iretilen toplam enerji

miktart, O-T araligindaki riizgar giiciiniin belirli integrali alinarak bulunur [47].

E = [} Pedt = [ pAv® (3.12)

3.4.2.1. Enerji Miktarini Belirleyen Faktorler
Riizgardan elde edilen enerji miktarin1 etkileyen bircok faktdr vardir. Yiikseklik,

purtizlilik, sicaklik, basing, tlirbiilans, wake (iz) etkisi, ve riizgar engelleri

bunlardan bazilaridir [6].
¢ Yiikseklik
Yiikseklikle riizgar hiz1 arasindaki iligki Hellman bagmtis1 ile ifade edilebilir.

Esitlikteki Vo, Ho yliksekligindeki riizgar hizini, V, H yiiksekligindeki riizgar hizini,

 ise piiriizliiliik katsayisini ifade etmektedir [9].
v H\*
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e Piiriizliliik

Yeryliziiniin bir ¢cok yerinde yeryiizii sekilleri farklidir. Bitki Ortiisii, yapilasma ve
arazinin durumu piriizlilik katsayisin1 belirler. Genel olarak yer ylizeyinin
puriizliligi arttikga riizgar hizinin yavasladigi buna bagli olarak riizgar enerji
miktarinin azaldigr bilinmektedir. Cizelge 3.3.'de yeryiizii yapisiyla piiriizliliik

PO

katsayinin nasil degistigi gosterilmistir [9].

Cizelge 3.3. Yeryiizii sekillerine gore piiriizliiliik katsayilart

Yeryiizii Yapisi Piiriizliiliik katsayisi ()
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0.10
Toprak seviyesinde uzun ¢imli bolge 0.15
Toprak seviyesinin {izerinde uzun mahsul 0.20
Kirsal orman alanlari, birgok agag 0.25
Agaclikli kasabalar 0.30
Uzun binalarla dolu biiyiik sehirler 0.40

e Sicaklik ve Basin¢

Esitlik 3.10'dan anlasilacagi tizere, riizgar giicii hava yogunlugu ile dogru orantili
olarak degismektedir. 15°C hava sicakligt ve 1 atm basing altinda hava
yogunlugunun 1.225 kg/m3 oldugu kabul edilir. Sicaklik ve basing degistikce hava
yogunlugu degismektedir. Farkli sicaklik ve farkli basing degerleri icin hava
yogunlugu esitlik 3.14 'ten bulunabilir [47].

p = 1,225KK, (3.14)
Burada; K, sicaklik katsayisi, Ky, yiikseklik (basing) katsayini temsil eder. Ks ve K

degerleri farkli sicaklik ve farkli basin¢ altinda aldigi degerler Cizelge 3.4. ve
Cizelge 3.5. 'de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Hava sicakligina bagli hava yogunlugu degisimi ve sicaklik katsayisi

degisimi
Sicaklik (°C) Yogunluk (kg/m?®) Slcakhz‘KIStsaym
-15 1.368 112
-10 1.342 1.10
-5 1.317 1.07
0 1.293 1.05
5 1.269 1.04
10 1.247 1.02
15 1.225 1.00
20 1.204 0.98
25 1.184 0.97
30 1.165 0.95
35 1.146 0.94

Cizelge 3.5. Yiikseklige ve basing farkina bagl ytikseklik katsayis1 degisimi

Yiikseklik (m) Basing (atm) Y“I‘Fs:l'g:)l; ili)?éil)tme
0 1 1
200 0.977 0.977
400 0.954 0.954
600 0.931 0.931
800 0.910 0.910
1000 0.888 0.888
1200 0.868 0.868
1400 0.847 0.847
1600 0.827 0.827
1800 0.808 0.808
2000 0.789 0.789
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e Tiirbiilans

Tirbiilans diizensiz hava hareketleridir ve riizgar tiirbininden elde edilecek enerji
miktarini etkilemektedir. Tiirblilans yogunlugu ise riizgar hizlarinin standart
sapmalarmin ortalama riizgar hizina oram olarak ifade edilebilir. Ozellikle riizgar
tirbinlerinde yorulma, yirtilma ve sokiilme gibi olumsuz etkilere sebep olur. Bu
sebeple yer ylizeyine yakin yerlerde tiirbiilans yogunlugu fazla oldugu igin riizgar

tirbinleri kurulacagr yiikseklik 6nemlidir [9].

e Riizgar Engelleri

Riizgar engellerini, dogal engeller ve insan yapimi engeller olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Evler, silolar insan yapimi engeller iken, aga¢ ve bitki kiimeleri, riizgar
kiricilar dogal engeller grubuna girer. Riizgar engellerinin etkisini azaltmak i¢in
rlizgar tiirbinleri; riizgar istii bolgelerde, bina yiiksekliginin en az iki kat1i mesafede
ve riizgar altt bolgelerde ise bina yiiksekliginin en az 10 kati mesafede

konumlandirilmasi gerektigi belirlenmistir [9].

o Wake (iz) Etkisi

Wake (iz) etkisi, riizgar sahasinda riizgar tiirbinlerinin arka kisimlarina daha diisiik
rlizgar hizi birakmalar1 nedeniyle enerji iiretime yapacaklar1 etki olarak
tanimlanmaktadir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirmek i¢in riizgar tiirbinlerinin
arasinda belli bir mesafe konulur. Bu mesafe yaklasik olarak ikinci tiirbinin kanat

capinin yaklasik 6-10 kati kadardir [9].

e Tepe EtkKisi

Riizgar tiirbinleri baz1 bolgelerde tepe {iistlerinde veya yamaglara yerlestirilmistir.
Riizgarin hakim oldugu yerde, riizgar tiirbinlerinin 6niinde herhangi bir engel olmas1
istenen bir durum degildir. Tepelik bolgeler etrafinda genis bir alana yayilmis olan
yiiksek basing alanlari hava akiminin tepeye ulagmadan yiikselerek sikismaya
baslamasimna neden olur. Hava akimi tepenin sirtina eristiginde ise tepenin diger

yamacinda olusan diisiik basing alanina dogru genisleyerek hareketini devam ettirir.
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Tepe etkisi denilen bu olay bazen riizgar hizin1 artiric1 etki gosterdigi i¢in enerji
tiretim miktarin1 artirsa da tiirbiilans durumunu meydana getirdiginden istenmeyen

bir durumdur [9].

e Tiinel Etkisi

Riizgarin olusmasin1 saglayan hava akimlar1 daglarin veya binalarin arasindan
gecerken sikismasini saglayan etkiye tiinel etkisi denir. Tepe etkisi gibi bu durum da
rlizgarin hizin artirip enerji tiretim miktarinda olumlu etkiye sahip olsa da tiirbiilans
meydana getirip riizgar tiirbinlerinin Omiirleri agisindan olumsuz etki yarattigindan

istenen bir durum degildir [9].

3.4.2.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgardaki kinetik enerjiye once mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlere riizgar tiirbini denir. Bir riizgar tiirbinin baslica elamanlart;

rotor, kule, kanatlar, generator, disli kutusu, anemometredir [48].

Riizgar tiirbinleri literatiirde ¢esitli agilardan siniflandirilmistir. Bunlar asagidaki gibi

incelenebilir [48].

e Eksenlerine Gore: Yatay eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olarak ikiye
ayrilir. Diisey eksenli tiirbinler verimlerinin diisilk olmasi, yere yakin
kanatlara sahip oldugu i¢in diisiik riizgar bolgelerinde calismasi sebebiyle

giiniimiizde fazla tercih edilmezler [48].

e Giiglerine Gore: Kiiciik giiclii, orta giiclii, bliylik giiclii ve ¢ok biiyiik giiclii
tiirbinler olmak iizere dorde ayrilir. 30 kW'dan daha az giice sahip tiirbinler
kiiciik giiclii, 30 kW-100 kW arasindaki giice sahip tiirbinler orta giiclii
tiirbin, 100 kW-1000 kW arasindaki giice sahip tiirbinler biiyiik giiclii ve
giicii 1| MW'dan fazla olan tiirbinler ise ¢ok biiyiik giiclii olarak siniflandirilir
[48].
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e Disli ozelliklerine gore: Disli kullanan ve disli kullanmayan tiirbinler olarak
ikiye ayrilir. Disli kullanan tiirbinlerin jeneratorleri az kutuplu ve yiiksek
devirli iken, disli kullanmayan tiirbinlerin jeneratorleri ¢ok kutuplu ve az

devirlidir [48].

e Kanat sayilara gore: Tek kollu, ¢ift kollu ve {i¢ kollu olarak iice ayrilir. Tek
kollu tiirbinler ilk zamanlarda kullanilan tiirbinlerdir. MOD serisi ¢ift kollu
tirbinlere  Ornek  verilebilir.  Gilinlimiizde ise ¢ kollu tiirbinler

kullanilmaktadir [48].

e Riizgar etkisine gore: Ust riizgarli ve alt riizgarlh olarak ikiye ayrilir. Ust
rlizgarh tiirbinlerde riizgar 6nce kanatlara sonra gévdeye gelirken, alt riizgarl

tiirbinlerde riizgar 6nce gévdeye daha sonra kanatlara gelmektedir [48].

3.4.2.3. Riizgar Tiirbinlerinden Elde Edilen Gii¢

Bir riizgar tlirbinin giic egrisi ortalamasi ile iretecegi giic miktar1 dolayisiyla
tiretecegi enerji miktar1 hesaplanabilir. Riizgar tiirbini giic egrisi 4 boliimde

incelenilir [49].

Sekil 3.6.'da goriilen egride 1. durumda ortalama riizgar siddeti tiirbininin baslama
hizindan (cut-in) kiigiik oldugu elektrik iiretimi sifirdir. 2. durumda sistem elektrik
iretmeye baslayacaktir. Tiirbinin iiretecegi maksimum elektrik i¢in gerekli riizgar
hiz1 sistem tarafindan ayarlanmaya c¢alisir. 3. durumda ortalama riizgar siddeti
nominal siddeti gegerse tiirbin icindeki fren sistemi ile hiz istenen duruma
getirilmeye ¢alisilir. 4. durumda ise ortalama riizgar siddeti tlirbinin tasarlandig1 en
yiiksek hizi (cut-off) asarsa sistem mutlaka kapatilmalidir. Aksi halde sistemde

arizalar meydana gelecektir [49].
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Sekil 3.6. Riizgar tiirbini gli¢ egrisi grafigi

Betz teorisine gore bir tiirbinden elde edilebilecek maksimum verim %59'dur. Bu
diger bir deyisle, riizgar tlirbinin liretecegi enerjinin gelen riizgara orani teorik olarak
maksimum %359'dur seklinde de agiklanilabilir. Giinlimiiz tiirbinlerinde bu deger %

45- 50 civarindadir. Sekil 3.7.'de maksimum gii¢ katsayis1 grafigi gosterilmistir [49].

VolVi

Sekil 3.7. Cp, maksimum gii¢ katsayis1 grafigi
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Bir riizgar tiirbinin performansini gosteren diger bir unsur olan kapasite faktord,
rlizgar rejimine bagli olarak tiirbinin iiretecegi enerji ile tiirbinin anma giiciinde
iiretecegi enerji arasindaki orandir ve esitlik 3.15'den bulunabilir. Kapasite faktorii
genelde 0.25 ile 0.40 arasinda deger alip, kapasite faktorii bir bolgede 0.40 ve tizeri
bir deger aliyorsa, o bdlgenin riizgardan enerji iretmek icin verimli oldugu
sOylenebilir. Burada Ky, kapasite faktoriinii, Py, riizgar tlirbinin anma giictinii, 8760

ise yillik hesaplandigi igin toplam siireyi gostermektedir [47].

Uretilen toplam enerji
PR x 8760

K, = (3.15)

3.4.3. Riizgar Enerjisi Ekonomik Analizi

Herhangi bir yatirnm projesinde en onemli konulardan biri olan finansal analiz,
rlizgardan elde edilen elektrigin yatirnrm maliyetinin diger enerji kaynaklariyla
kiyaslandiginda daha yiiksek olmas1 sebebiyle riizgar enerjisi yatirimeisi i¢in en ciddi
ve en zorlu kismidir. Yatirim yapilmasi diisiiniilen bolgede potansiyel analiz ve
enerji analizi sonucu elde edilen veriler toplandiktan sonra ekonomik fizibilite siireci
baglar. Projenin biitiin finansal analizleri yapilip ekonomik olarak karli bulunmasi

halinde yatirim i¢in uygulama karar1 alinir ve yapim kismina gegilir [45].

Maliyet analizi yapilirken riizgar enerji sisteminin yillik {rettigi enerji miktar1 ve
elektrik enerjisi birim satis fiyati dikkate alinmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin yillik
getirisi; yillik Urettigi enerji miktar1 ve elektrik enerjisi birim satis fiyat1 carpimi ile

olusturulmaktadir [47].

Riizgar enerji sistemlerinin yatirimda maliyetin yaklasik ylizde %75'in1 riizgar
tirbinleri olusturmaktadir ve maliyet siniflandirmasinda en yiiksek paya sahiptir.
Buna ragmen riizgar tiirbinlerin 2002 yilindan itibaren fiyatlarmin giderek diistiigii
goriilmektedir. Bir riizgar tlirbini yatinm maliyet oranlart icin siniflandirma
yapilabilir. Cizelge 3.6.'da bir riizgar tlirbinin yatirnm harcamalarindaki oranlari

gostermektedir. Bir riizgar enerjisi sisteminin toplam maliyeti tiirbin maliyeti ve
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diger maliyetlerin toplamina esittir. Bu maliyetler tiirbinlere gore, bolgenin yapisina
gore, sebekeye baglantisina gibi  bir ¢ok sebepten dolayr degiskenlik
gosterebilmektedir. Cizelgedeki degerler piyasa arastirmasi sonucunda elde edilmis

degerlerdir.

Cizelge 3.6. Riizgar santrali yatirimin maliyet bileseni oranlari

Maliyet Bilesenleri Yatirnm Harcamalari (%)
Tiirbin Maliyeti 70-75
Insaat ve Montaj Maliyeti 20-25
Proje ve Danigmanlik Maliyeti 4
Bakim-Onarim Maliyeti 2-3
Diger maliyetler 3

3.4.3.1. Yatirnmin Yapilabilirlik Hesabi icin Cesitli Yontemler

Yatirim i¢in gerekli fiyatlar ¢ikarildiktan sonra yatirimin ekonomik olup olmadigim
anlamak i¢in bazi analizler yapilir. Bunlardan bazilar1 yatirnmin sermaye geri doniis
faktorti, yilik bor¢ 6deme miktari, geri 6deme siiresinin bulunmasi, net bugtinki

degerinin hesaplanmasidir.

e Sermaye Geri Doniis Miktari

Borg ile finanse edilen bir rlizgar yatirimi i¢in, sermaye maliyetini uygun bir sermaye
geri donlis (SGDF) faktorii kullanarak yillara yayilmis olarak hesaplanabilir.
Sermaye geri doniis faktorii i faiz oran1 ve n bor¢lanma siiresine baglidir ve esitlik
3.16'dan bulunabilir. Sermaye geri doniis faktorii ve yatirim i¢in kullanilacak banka
bor¢ miktar1 kullanilarak banka borcunun yillik geri 6deme miktar1 esitlik 3.17'den
bulunabilir [47]. Esitlikteki YBBGM, banka borcu yillik geri 6deme miktarini, BBM,

banka bor¢ miktarini ifade eder.
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i(1+)n

SGDE = (1+D)n-1

(3.16)

i(1+H"
(1+)"-1

YBBGM = BBM.SGDF = BBM.[ (3.17)

e Geri 6deme Siiresi

Bu yontem ‘'sifir' faiz orani yatirimin getirisinin maliyeti ne kadar siirede
karsilayacagidir. Ornek verilecek olursa 10.000 YTL 'bir yatirim 1.y1l 2000 YTL,
2.y11 3000 YTL, 3.y11 3000 YTL, 4.y11 2000 YTL getiriyorsa yatirinm kendisini 4 sene
igerisinde karsilamaktadir. Tek basina yeterli bir analiz degildir [10].

e Net ( Bugiinkii ) Deger Metodu

Yatirima iliskin tiim ‘‘Nakit Akis’’ degerlerinin yani gelir ve giderlerinin baslangi¢
zamanit (t = 0) itibariyle belirli bir faiz (i) orani ile 1skonto edilerek bugiinkii
degerlerinin (baslangi¢ degerlerinin) bulunmasi yontemidir. Bugiinkii deger yontemi

esitlik 3.18'den hesaplanmaktadir [10]. Burada P, yatirimin bugunkii degerini, t

stireyi, h yatirimin dmriinii, i ise faiz oranini temsil eder.

Prv=Y" JAt(1+i)t (3.18)
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4. UYGULAMA VE ANALIZLER

Bu tez calismasinda, iki onemli yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve giines
enerjisinin fizibilite analizleri {izerine calisma yapilmistir. Calismada genelde
kullanilan paket programlar kullanilmamis, analizler igin Matlab programi
kullanilmistir. Analizlerin gorsel olmasi, veri giris ve sonug¢ ekranlarinin kolay
olmasi agisindan Matlab programinda ¢esitli ara ylizler hazirlanmistir. Hazirlanan ara

yiizler verileri bilinen her bdlge i¢in kullanilabilir, parametreleri degistirebilir.

Calismanin ilk bolimde, Amasra bolgesi i¢in Meteoroloji Genel Miidirliigii'nden
alman 2012-2013 donemine ait saatlik rlizgar hizi verileri kullanilmistir [43].
Fizibilite analizlerine uygun olarak, ilk olarak Rayleigh istatiksel metodu yardimiyla
bolgenin aylik ve yillik riizgar enerjisi potansiyel analizi yapilmistir. Bolgenin riizgar
enerjisi yatirimi i¢in uygun potansiyele sahip oldugu tespit edildikten sonra, anma
giicleri 600 kW-3000 kW arasinda degisen bes farkli tiirbinle enerji analizleri
yapilmistir. Mevsimsel ve yillik olarak enerji tiretim miktarlari, kapasite faktorleri
hesaplanmistir. Daha sonra riizgar enerjisi yatirimcilarindan alinan giincel rakamlarla
tiirbinler i¢in ¢esitli yontemlerle ekonomik analiz yapilmistir. Yatirimin geri 6deme
stiresi, yillara yayilmis elektrik satis fiyati, bor¢ 6deme miktarlari, yatirrmin kendini
amorti ettikten sonra yillik kar miktarlar1 hesaplanmigtir. Son olarak yatirimin
emisyon analizi yapilmis, yillik sera gazi salimmlarinin azalma miktarlar1 ve bu

miktarlarin piyasa degerleri bulunmustur.

Analizlerin ikinci kisminda ise, Amasra bolgesinin enlem, rakim gibi cografik
ozellikleri ve Meteoroloji istasyonundan alinan ortalama giineslenme siiresi ve giines
isinim  degerleri kullanarak, bolgeye kurulu giicii 100 kWp olan giines paneli
kuruldugu takdirde, giines panellerinin tirettigi yillik enerji miktar1 hesaplanmistir.
Daha sonra enerji miktarina bagli olarak, yatirimin geri 6deme siiresi, yillara
yayilmis elektrik enerjisi satis fiyat1 ve kar miktar1 bulunarak ekonomik analizi, sera
gaz1 azalma miktar1 ve bu miktara baglh piyasa degeri hesaplanarak emisyon analizi

yapilmistir.
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Calismanin diger kisminda ise, ¢alismanin ilk kismindaki veriler kullanilmstir.
Bolge icin riizgar ve giines enerjisi verileri birlestirilerek ¢esitli hibrit sistemler
olusturulmustur. Farkli hibrit sistemlerde {iiretilen enerji miktari, bolgenin enerji
ithtiyacinin karsilanma yiizdesi ve diger kisimlarda oldugu gibi c¢esitli yontemlerle

ekonomik analizi ve emisyon analizi yapilmistir.

Son olarak ise tez caligmasiin biitiin kismindaki sonuglar degerlendirilerek, bolge

i¢in en uygun ve yatirimci i¢in en karli yontem aragtirilmistir.

4.1. Matlab Progranmm ve Matlab/Gui Platformu

Matlab kelimesi, Matrix Laboratory kelimesinin kisaltilmasiyla olusmustur. Adindan
da anlasildig1 iizere programin ilk kullanim amaci sadece matris islemlerinin
kullanicilar tarafindan kolaylikla yapilmasi iken, giinimiizde sahip oldugu genis
kiitiiphaneyle miihendislik alanlari, ekonomi gibi bir ¢ok bilim dali tarafindan
kullanilan program haline gelmistir. Kiitiiphanesi sayesinde g¢esitli lineer cebir
hesaplamalari, veri ¢6ziimlemeleri gibi matematik alanlarmin yani sira, gesitli
dinamik problemler (maliyet, isaret ve goriintii isleme v.s) modellenebilmekte, sahip
oldugu arag¢ kutular1 sayesinde bir ¢ok karmasik islem hazir fonksiyonlarla rahatlikla
¢ozililmektedir. Matlab'in piyasada ¢ok fazla siirimii olup, bu ¢aligmada, Matlab

2013-a versiyonu kullanilmstir.

Bu c¢alismada, biitiin analizlerde, Matlab'm kullanic1 ara yiizii-Gui platformu
Kullanilmigtir. Bunun sebebi analizlerin daha kolay anlagilmasi, ¢ok sayida analizin
tamaminin bir anda yapilmasi, girdilerin ve sonuglarin ekranda gorsel bir sekilde
goziikkmesidir. Bu gorsellik ve kolaylik, programin hem fizibilite c¢alismalarinda

kullanilmasini saglayacak, hem de egitim araci olarak rahatlikla kullanabilecektir.

Acilim1 graphical user interface olan Gui, i¢inde bulundugu nesneler ile kullaniciya

etkilesim saglayan ve bir programin calismasini saglayan grafiksel ara yiizdiir.
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Pushbutton, slider, statix text, pop-up menu, listbox gibi Gui igindeki nesneler sahip
olduklar1 callback adl1 dosyalarin ¢agirilmasiyla caligmaktadir.

Gui nesnelerinden ¢alismamizda sik kullanilanlar kisaca aciklanirsa;

Push-button: Bu butona tiklandiginda o anda yapilmasi1 gereken komutlar Callback
altina yazilir.

Static Text: Ekranda herhangi bir bilgi verme veya sonuglar1 ekranda géstermek igin
kullanilir.

Edit Text: Kullanicidan herhangi bir deger girisi istendiginde kullanilan nesnedir.
Slider: Kullanicidan giris degerlerini kaydirmak suretiyle alinmasini saglayan
nesnedir.

Axes: Verilerin veya sonuglarin grafik yardimiyla ekranda gosterilmesini saglayan
nesnedir.

Panel: Diger gui nesnelerinin gruplandirilmasi ve bir arada kullanilmasini saglayan
nesnedir.

Table: Bu nesne verilerin veya sonuglarin tablo halinde ekranda goziikmesini

saglamaktadir.

Sekil 4.1.'de Matlab programinin grafiksel ara yiiziiniin 6n panel goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Matlab/Gui platformu 6n panel goriintiisii
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Nesnelerin ismi, rengi, boyutu, yazi rengi gibi bir ¢ok 6zelligi kullanilan nesnelerin
tizerinde farenin sag kismina tiklanarak property inspector kismindan kolaylikla

degistirilebilir.

4.2. Riizgar Enerjisi Fizibilite Analizi Calismasi

4.2.1. Cahsmanin Yeri ve Ozellikleri

Bu analiz i¢in secilen bolge, Bat1 Karadeniz bdlgesinde yer alan Bartin ilinin kiiciik
bir ilgesi olan Amasra'dir. Detayli analiz yapmak i¢in gerekli olan veriler bu bolgede
bulundugundan segilmistir. Cografik olarak 41°45' Kuzey Enlemi ve 32°1' Dogu
Boylaminda yer almaktadir [50]. Amasra ilgesinin meteorolojik ve iklimsel
ozellikleri calisma agisindan 6onemlidir. Amasra genel olarak orta kusak iklimi olan
Karadeniz ikliminin etkisinde kalip her mevsim yagis almaktadir. Bir yilin yaklasik
250 giinii acik ve ya bulutlu, 150 giinii bulutlu veya yagish olarak geg¢mektedir.
Meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore ilgenin ortama sicakligi 13.64, yillik
ortalama yagis miktar1 1000.7 mm, yillik nem oran1 %72.6'dir [50]. Amasra ilgesinin

uydu goriintiisii Sekil 4.2.'de harita goriintiisii Sekil 4.3.'de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Amasra bdlgesinin uydu goriintiisii
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Amasra/Baitin, Trkiye

Sekil 4.3. Amasra bolgesinin harita goriintiisii

4.2.2. Riizgar Verileri Analizi

Bir bolgenin riizgar potansiyeli, bolgedeki 6l¢liim istasyonunun kaydettigi verilerle
belirlenmektedir. Riizgar hizi, iiretilecek enerjiyi ve maliyeti dogrudan etkiledigi i¢in

6l¢iim verisinin fazla olmasi sonuglarin dogrulugu agisindan énemlidir.

Bu calismada Devlet Meteoroloji Istasyonunun 17602 istasyonun 2012-2013
doneminde saatlik olarak kaydedilen riizgar hizi verileri kullanilmistir. G6zlem
istasyonunun oldugu bdlgede rakim 12 m ve 6l¢liim direginin uzunlugu 10 metredir

[51].

Saatlik riizgar hiz1 dl¢timleri kullanilarak ilk olarak giinliikk ortalama hizlar1 daha
sonra aylik ortalama hiz verileri metre/saniye cinsinden hesaplanmistir. Cizelge
4.1.'de aylara gore giinliik ortalama riizgar hiz1 verileri ve aylarin ortalama riizgar
hiz1 verileri goriilmektedir. Cizelgede 1'den 12'ye kadar olan rakamlar Ocak ayindan

Aralik ayina kadar olan aylar1 ifade etmektedir.
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Cizelge 4.1. Aylara gore giinliik/aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri

Giin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | 3.976 | 8.831 | 3.146 | 4.007 | 3.317 | 3.356 | 3.543 | 6.833 | 9.415 | 2.255 | 3.091 | 7.879
2 1.606 | 6.568 | 3.311 | 3.307 | 1.766 | 6.531 | 3.159 | 4.135 | 7.427 | 1.925 | 5.815 | 6.484
3 | 4255 | 9.834 | 3.361 | 4.374 | 3.307 | 4.782 | 4.745 | 4.806 | 6.811 | 3.517 | 6.522 | 10.14
4 | 7.006 | 4573 | 1.977 | 4.845 | 2.649 | 2.851 | 6.97 | 4.361 | 5.751 | 4.949 | 2.955 | 13.79
5 | 6522 | 5.857 | 3.243 | 4.145 | 1.966 | 2.968 | 4.115 | 6.438 | 7.198 | 4.183 | 3.766 | 6.891
6 | 5909 | 4031 | 2.166 | 5.981 | 4.267 | 6.616 | 2.533 | 6.623 | 3.062 | 4.989 | 6.792 | 7.448
7 | 6.512 | 7.249 | 3.511 | 7.539 | 8.571 | 7.216 | 6.059 | 5.779 | 4.581 | 2.222 | 3.724 | 6.679
8 | 7.223 | 7.673 | 2582 | 7.705 | 7.189 | 3.682 | 4.103 | 6.242 | 3.255 | 7.619 | 8.238 | 4.688
9 | 10.06 | 5.242 | 2.851 | 2.657 | 2.741 | 5.658 | 4.829 | 4.392 | 4.586 | 5.379 | 6.979 | 8.37
10 | 7.896 | 4.693 | 3.495 | 2.296 | 3.739 | 3.033 | 4.313 | 5.308 | 6.292 | 2.813 | 6.719 | 10.12
11 | 10.67 | 3.178 | 3.261 | 4.981 | 1.333 | 4.523 | 4.204 | 8.78 | 9.259 | 7.093 | 5.236 | 9.366
12 | 8.137 | 5.126 | 4.422 | 3.969 | 3.726 | 2.352 | 2.675 | 9.178 | 2.329 | 5.605 | 2.873 | 7.105
13 | 6.236 | 2.958 | 3.363 | 2.92 | 1.714 | 2.661 | 3.449 | 5.875 | 3.614 | 4.008 | 3.189 | 4.531
14 | 2.833 | 4457 | 3.439 | 5.157 | 3.288 | 3.126 | 3.796 | 4.111 | 2.165 | 4.86 | 3.221 | 4.132
15 | 6.033 | 5.918 | 4.798 | 6.276 | 5.072 | 4.706 | 6.011 | 4.168 | 2.694 | 6.084 | 6.005 | 5.349
16 | 6.988 | 7.964 | 3.996 | 4.653 | 3.676 | 6.928 | 2.214 | 3.946 | 6.681 | 4.905 | 4.929 | 4.379
17 | 6.987 | 3.349 | 2.612 | 3.789 | 3.827 | 7.475 | 6.448 | 4.803 | 4.791 | 5.351 | 4.704 | 3.114
18 | 8.847 | 4.318 | 3.273 | 4.879 | 6.724 | 9.775 | 4,248 | 3.813 | 5.434 | 4527 | 4122 | 4.576
19 [ 7.752 | 4907 | 3.047 | 3.111 | 2.502 | 13.14 | 8.411 | 4.799 | 2.656 | 2.611 | 3.996 | 2.162
20 | 8.188 | 8,489 | 2.362 | 3.613 | 2.623 | 11.04 | 4.065 | 4,956 | 4.242 | 5.309 | 3.109 | 8.317
21 | 7.037 | 3.321 | 1.742 | 5,339 | 4.205 | 8.187 | 7.697 | 3.854 | 8.229 | 5.399 | 4.771 | 7.461
22 | 7.429 | 2.536 | 4.818 | 5.104 | 4.26 | 4.524 | 2.193 | 4.364 | 7.216 | 4.068 | 4.619 | 4.024
23 | 7.179 | 2.679 | 7.598 | 2.851 | 8.179 | 2.374 | 3.677 | 6.155 | 4.638 | 4.609 | 2.105 | 8.361
24 | 5.712 | 4705 | 1.785 | 3.347 | 4.901 | 3.763 | 2.239 | 7.871 | 2.062 | 4.021 | 4.467 | 4.111
25 | 6.354 | 4.662 | 3.711 | 4.315 | 5.545 | 1.992 | 7.626 | 6.982 | 4.119 | 3.819 | 3.252 | 4.411
26 | 4.188 | 3.044 | 3.682 | 4.319 | 4.648 | 2.125 | 1.38 | 4.294 | 5.081 | 4.549 | 3.873 | 6.074
27 | 3.396 | 3.909 | 3.193 | 2.765 | 5.686 | 4.501 | 3.04 | 5.605 | 4.703 | 4.797 | 3.062 | 4.197
28 | 4.231 | 3.922 | 1.567 | 4.756 | 5.268 | 4.047 | 3.583 | 9.279 | 2.983 | 8.339 | 6.431 | 4.851
29 | 3.581 3.251 | 4163 | 3.33 | 3.173 | 3.279 | 7.316 | 4.359 | 6.841 | 7.209 | 7.163
30 | 2171 3.005 | 1.872 | 6.257 | 3.214 | 4.254 | 4.964 | 5.004 | 9.386 | 9.492 | 7.965
31 | 3.895 4.081 5.939 4.226 | 4.912 5.399 2.339

Ay. | 6.775 | 5.859 | 3.708 | 4.722 | 4.982 | 6.411 | 4.946 | 6.076 | 5.768 | 5.448 | 5.47 | 7.288
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Sekil 4.4.'de ise aylarin ortalama riizgar hiz1 verileri grafiksel olarak gosterilmistir.
Cizelgeden ve sekilden anlasilacagi iizere 3.708 m/sn aylik ortalama riizgar hizi ile
Mart ay1, yilin en diisiik, 7.288 m/sn aylik ortalama riizgar hiz1 ile Aralik ay1, yilin en
yiiksek ortalama riizgar hizina sahiptir. Mevsimsel olarak en yliksek ortalama riizgar
hiz1 verileri kis mevsimindeki aylarda, en diisiik ortalama riizgar hizi verileri ise
ilkbahar mevsimindeki aylarda rastlanmaktadir. Giinlik ortalamalarda en yiiksek
riizgar hiz1 verisi 13.79 m/sn, en diisiik riizgar hiz1 verisi 1.33 m/sn'dir. Cizelgedeki
aylik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak bolgenin yillik agirlikli ortalama riizgar hizi
yaklagik 5.77 m/sn bulunmustur. 10 metredeki 6l¢iimler oldugu dikkate alindiginda
ortalama riizgar hizlarinin riizgar enerjisi yatirimi i¢in bdlgenin uygun potansiyele

sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Aylara gore ortalama riizgar hiz1 grafigi

Yine meteoroloji istasyonundaki kayitlara gore bolgedeki hakim riizgar yonti, birinci
derecede SSE (Giliney-Giiney Dogu), ikinci derecede hakim riizgar yonii ENE
(Dogu-Kuzey Dogu) ve fiiciincii derecede hakim riizgar yonii S (Gliney)'dir. Sekil

4.5.'te riizgar esme sayilarina gore olusturulmus riizgar giilleri verilmistir.
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Sekil 4.5. Riizgar esme sayilarina gore yillik riizgar giili

4.2.3. Potansiyel Analiz Uygulamasi ve Sonuclari

Bu c¢alismada, bdlgenin bir senelik saatlik riizgar hizi verileri kullanarak, hem
rizgarin frekans dagilimimi ¢ikartabilmek hem de gelecege yoOnelik tahminlerde
bulunabilmek i¢in, Rayleigh istatiksel metodu kullanilmistir. Rayleigh istatiksel
metodu kullanmak i¢in sadece ortalama riizgar hizi verisi yeterli olup gerekli
formiiller bir 6nceki bolimde verilmistir. Bolgedeki ortalama sicaklik, 13.7°C,
yaklasik 15°C olarak ve rakim ise yaklasik deniz seviyesinde kabul edilmistir.
Potansiyel analiz i¢in hazirlanan ara yiiziin ekran goriintiisii Sekil 4.6.'da

gosterilmistir.

Hazirlanan ara ylizde, aylara gore ortalama riizgar hizi, 6lgek parametresi, enerji
yogunlugu, toplam enerji miktari, en sik riizgar hizi ve elde edilen enerjiye
maksimum katki yapan riizgar hiz1 degerleri, bu degerlerin yillik ortalamalar1 ve 50

metre  yiikselmis  degerler ve  bunlarin  grafikleri yer  almaktadir.
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Rayleigh Analizi Sonuglan

potansiyel = =

Vm (m/sn) = Ey (kwh/m2)| Et (kwh/ay) Vfmaks(m/sn)|Vemaks{m/sn)
Ocak 6.7750 76467  363.8039  270.6701 5.4058 10.8115
Subat 58590 6.6129 2352935 175.0584 46749 9.3498
Mart 3.7080 4.1851 59.6429 44 3743 2.9586 59172
Nisan 47220 53296 1231735 91.6411 37677 7.5354
Mayis 4.9820 56230 1446607 107.6276 3.9751 7.9503
Haziran 6.4110 72359 3082597 229.3452 511583 10.2307
Temmuz 4.9460 545824 1415474 1053112 3.9464 7.8928
Agustos 6.0760 6.8578 2624175  195.2386 4.8480 9.6961
Eyll 57680 6.5102 2244994  167.0276 46023 9.2046
Ekim 5.4480 6.1490  189.1693  140.7420 4.3470 8.6939
Kasim 5.4700 61738 1914703 1424539 4.3645 8.7290
Aralik 7.2880 82257 4528606  336.9283 58151 11.6302
Yillik ortalama 56700 6.3995 2132498 158.6579 4.5241 9.0482
50 m verileri 9.1900 10.3725  908.0003 675.5522 73327 14.6654
Ortalama Hiz
Olgek parametresi
Grafikler

Enerji Yogunlugu

Toplam Enerji

Vfmaks

Vemaks

Analiz Yeri: Amasra
Olgiim Yiiksekligi- 10m
Analiz metatu: Rayleigh Istatiksel Metotu

AYLAR

Sekil 4.6. Potansiyel analiz ara yiiziiniin ekran goriintiisii
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Bu programa gore, aylara gore elde edilmis potansiyel analiz sonuglari, Cizelge
4.2.'de verilmistir. Cizelgedeki Vi, ortalama riizgar hizini, ¢ 6lgek parametresini,
Ey(w) enerji yogunlugu, E; toplam enerji miktarini, Vimas en sik goriilen riizgar

hizin1, Vemaks 1s€ enerji eldesine en ¢ok katki yapan riizgar hizin1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Rayleigh analiz sonuglari-bolgenin aylik potansiyel analiz sonuglari

Aylar Vi c Ey E: Vimaks Vemaks

(m/sn) (w) (w) (m/sn) (m/sn)

Ocak 6.78 7.65 | 363.80 | 270670.11 5.41 10.81
Subat 5.86 6.61 235.29 158117.24 4.67 9.35
Mart 3.71 4.19 59.64 44374.31 2.96 5.92
Nisan 4.72 5.33 123.17 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 5.58 141.55 105311.24 3.95 7.89
Agustos 6.08 6.86 | 262.42 | 195238.60 4.85 9.70
Eyliil 5.77 6.51 | 22450 | 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
Arahk 7.29 8.23 | 452.86 | 336928.30 5.82 11.63
Yillik ort. 5.77 6.51 224.73 167.20 4.60 9.21

Aylara gore ortalama hiz grafigi Sekil 4.7.'de ve aylara gore dlgek parametresi grafigi
Sekil 4.8.'de verilmistir. 10 m yiikseklikte bolgenin riizgar hiz1 ortalamasi1 3.71 m/sn
ile 7.29 m/sn arasinda degismekte olup, yillik riizgar hiz1 ortalamas1 5.77 m/sn'dir.
Rayleigh metodu kullanildig1 igin sekil parametresi her zaman ikiye esittir. Olgek
parametresi 4.19 ile 8.23 arasinda degigsmektedir. Mart ayinda en diisiik degere,
aralik ayinda en yiiksek degere sahiptir. Ortalama hiz da en diisiik ve en yiiksek
degerlerini ayn1 aylarda almistir, bu da dlgek parametresi ile ortalama hiz arasindaki

dogrudan iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 4.7. Aylara gore ortalama riizgar hiz1 grafigi
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Sekil 4.8. Aylara gore 6l¢ek parametresinin degisim grafigi

Enerji yogunlugunun aylara goére degisim miktar1 Sekil 4.9.'da, toplam enerji
miktarinin aylara gore degisim miktar1 Sekil 4.10.'da verilmistir. 1 m?lik alana diisen
enerji miktar1 59W ile 452W arasinda degismektedir. Toplam enerji miktar
bulunurken, subat ay1 28 ¢ektigi i¢in toplam siire 672 saat, 30 giinlii aylarda toplam

siire 720 saat, 31 giinlii aylarda toplam siire 744 saat olarak alinmistir. Buna gore,
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aylik toplam enerji miktari, en diisiik yuvarlamayla 158.12 KW subat ayinda, en
yiiksek yuvarlamayla 336 KW aralik ayinda hesaplanmistir
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Sekil 4.9. Aylara gore enerji yogunlugunun degisim grafigi
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Sekil 4.10. Aylara gore toplam enerji miktarinin degisim grafigi

57



Aylara gore en siklikla goriilen riizgar hiz1 degerleri grafigi Sekil 4.11.'de ve o ay

icindeki enerjiye maksimum katki yapan riizgar hiz1 degerleri grafigi Sekil 4.12.'de

verilmistir.
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Sekil 4.11. Aylara gore en sik goriilen riizgar hiz1 degerleri grafigi
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Sekil 4.12. Aylara gore enerji eldesine maksimum katki yapan riizgar hiz1 degerleri

grafigi
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Aylar i¢indeki en sik goriilen riizgar hiz1 degerleri 2.96 m/sn ile 5.82 m/sn arasinda
degismekte iken, enerji eldesine maksimum katki yapan riizgar hiz1 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, bdlgenin riizgar
enerjisi bakimindan zengin oldugu ve yatirim i¢in bolgenin uygun oldugu ortaya

konmustur.

4.2.4. Enerji Analiz Uygulamasi ve Sonuglari

Calismanin bu kisminda, bolgenin riizgar potansiyelinden yararlanarak enerji tiretimi
yapabilmek icin, giicleri 600 kW-3000 kW arasinda degisen bes farkli tiirbin

secilmistir.

Tiirbinlerin bazi teknik ozellikleri (anma giicii, kule yiiksekligi, rotor capi, rotor
stiptirme alan1) Cizelge 4.3.'de, tiirbinlerin gii¢ egrileri ise Sekil 4.13.a., 4.13.b., 4.13.
c.,4.13.d., 4.13.e.'de gosterilmistir [10-52].

Cizelge 4.3. Kullanilan tiirbinlerin baz1 teknik 6zellikleri

Anma .. v S
Tiirbin Adi giicii Kule yiiksekligi Rotor Rotor siipiirme

(KW) (m) capi (m) alam1 (m"2)
Nordex N-43 600 40/50/60/78 43 1452
Enercon-44 900 45/55/65 44 1521
Enercon-70 2300 57/64/85/98/113 71 3959
Nordex N-80 2500 60/70/80 80 5026
Enercon-82 3000 78/85/98/108/138 82 5281
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Sekil 4.13.a. Nordex-N43 tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 4.13.b. Enercon-44 tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 4.13.d. Nordex-N80 tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 4.13.e. Enercon-82 tiirbini gii¢ egrisi

Segilen riizgar tlirbinlerinin gii¢ egrileri ve tlirbinlerin teknik 6zellikleri kullanilarak,
bolgenin yillik ve mevsimlik olarak, tiirbinlerden elde edilecek enerji iiretim
miktarlari, kapasite faktorlerinin hesaplandigi program pargacigr hazirlanmistir. Bu
yiizden ilk olarak Hellman bagintis1 kullanilarak bolgenin sahip oldugu on metredeki
yillik ve mevsimsel olarak ortalama riizgar hiz verileri, tiirbinlerin kullanilacag: kule

yiiksekligindeki degerine dontistiiriilmiistiir.

Tiirbinlerin kullanacag: kule yiikseklikleri Nordex-N43 tiirbini i¢in 40 m, Enercon-
44 i¢in 45m, Enercon-70 tiirbini i¢in 57m, Nordex-N8O0 tiirbini icin 60m ve Enercon-
82 tilirbini i¢in 78 m tercih edilmistir. Kullanilacak olan kule yiiksekliklerini

belirlerken giiniimiizde genelde tercih edilen degerler secilmistir.

Riizgar hiz1 doniistimleri yapildiktan sonra, Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak riizgar hizlarinin olasiliklar1 hesaplanmis, bu degerler toplam siireyle
carpilarak riizgar hizlarinin yil i¢indeki esme siireleri bulunmustur. Tiirbinden elde
edilen enerji miktari ise tiirbin gii¢ egrisinde, riizgar hizina karsilik gelen giic degeri
ile esme siiresi ¢arpilarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yillik ve mevsimsel olarak
ayr1 ayr1 yapilarak enerji liretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri bulunmustur. Bu

hesaplamalarin  yapildigi ara yiiziin goriintiisii  Sekil 4.14.'de verilmistir.
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enerji

Enerji analizi icin agagidaki verileri giriniz

Sicaklik
15
¥ ikseklik 200
Pirizlilik 015
Rotor capi 1453
Hezapla
L. 1.19683
Hava yogunlugu(kg/m*3)
Ortalama Hiz T
Rizgar gici (Kw) 190769
1.67114e+06

Bilgenin Enerji Potansiyeli

(Mwhiyil)

Anma Gucl (KW

Kule iiksekidi (m)

Rotor capi (m)

Siplrme Alan

Kule yiiksekligindeki WVm

600 (mizn)

a0 Vm,sonbahar (m/sn)
Wm,kig (misn)

43 &

Vmiilkkahar (m/sn}
1452

m,yaz (m'sn)

Kullanilan Tirbinler, Ozellikleri ve Enerji Analizi

7.10566

6.85403

8.24265

5.58272

723725

Enerji (MWhiyl)
EnerjiiMyWhisonbahar)

Enerji (MWhikig)
Enerji (MWhilkbahar)

Enerji (MWhiyaz)

Tarbin Gag Erisi

184784

382.095

528.573

240013

430.403

Enercon E-44 |

Kapasite Faktord (%)

Kapasite Faktord (%)
Kapasite Faktord (%)
Kapasite Faktord (%)

Kapasite Faktord (%)

313516

40.785

18.1173

324882

Rizgar Hizi

Sekil 4.14. Enerji analizi ara yiiziiniin ekran goriintiisii
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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 riizgar hizinin kullanilan tiirbinlerin kule
yiiksekligine gore Hellman bagintis1 yardimiyla dontstiiriilmiistiir. Hesaplamalarda
puriizliiliik katsayisi bolgenin Ozelligine goére 0.15 olarak alinmustir, Bu deger,
programda kullanicidan isteniyor olup istenildigi takdirde degistirebilir. Cizelge

4.4.'de, ortalama riizgar hizlarinin, Hellman bagintisina gore kule yiiksekliklerine

doniistiirtildiikten sonraki degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Riizgar hiz1 degisim degerleri

Yiikseklik | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Ortalama
Degerleri Riizgar Riizgar Riizgar Riizgar Riizgar
(m) Hizx Hizx Hiz1 Hizi Hizi
(m/sn-yil) (m/sn- (m/sn-kis) (m/sn- (m/sn-
sonbahar) ilkbahar) yaz)
h=10 5.77 5.57 6.69 4.53 5.88
h=40 7.11 6.85 8.24 5.58 7.23
h =45 7.23 6.98 8.39 5.68 7.37
h =57 7.49 7.22 8.69 5.88 7.63
h =60 7.55 7.28 8.76 5.93 7.69
h=78 7.85 7.58 9.11 6.17 7.99

Sekil 4.15.a.'da 600 kW anma giicii ve 40 m kule yliksekligine sahip Nordex-N43
icin rlizgar hizlarinin goriilme olasiliklari, Sekil 4.15.b.'de ise riizgar hizlarinin yil
icindeki esme siireleri goriilmektedir. Bu degerlere baglh olarak tiirbin gii¢ egrisi

kullanilarak tiirbinden elde edilecek enerji miktarlari hesaplanmistir
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Sekil 4.15.a. Ik kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinm y1l i¢indeki gériilme olasiliklar:
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Sekil 4.15.b. ik kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinin y1l igindeki esme siireleri

Cizelge 4.5.'de Nordex-43 tiirbini icin {iretilen enerji miktarinin hesaplanmasi

goriilmektedir. Benzer hesaplamalar diger tiirbinler i¢in de yapilmistir.
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Cizelge 4.5. Nordex-N43 tiirbini 6rnek enerji iiretim hesab1 sonuglari

Riizgar hiz1 | Olasilik (Eszr:t‘; (g\i/"\% ('f(r‘ve\/?]')
1 0.031 268.002 0.000 0.000
2 0.058 511,594 0.000 0.000
3 0.081 710.035 2.000 1420,070
4 0.007 849.155 17.000 14435 627
5 0.105 922,933 45.000 41532.002
6 0.107 933.535 72.000 67214.496
7 0.102 889.941 124000 | 110352.715
8 0.002 805.643 196.000 | 157906.024
9 0.079 695.960 277.000 | 192783342
10 0.066 575.635 364.000 | 209531.076
11 0.052 456.925 444000 | 202874654
12 0.040 348.693 533.000 | 185853573
13 0.029 256.166 584.000 | 149600.908
14 0.021 181.354 618.000 | 112076.705
15 0.014 123827 619.000 76649.056
16 0.009 81597 618.000 50427.178
17 0.006 51.921 619.000 32138.098
18 0.004 31.916 620.000 19787.857
19 0.002 18.960 610.000 11565517
20 0.001 10.888 594.000 6467.707
21 0.001 6.047 592.000 3579.583
22 0.000 3.248 590.000 1916.147
%3 0.000 1.688 580.000 978.764
24 0.000 0.848 575.000 487.837
25 0.000 0.413 570.000 235.082

Cizelge 4.6."da Nordex-43 tiirbini kullanilarak bdlgeden yillik ve mevsimsel olarak
uretebilecek enerji miktar1 ve bu donemler igin hesaplanan kapasite faktor

degerlerinin sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.6. Nordex-N43 i¢in enerji iiretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri

Kapasite Faktorii Enerji Uretim Miktar
(%) (MWh)
Sonbahar 29.16 382.09
Kis 40.79 528.57
IIkbahar 18.11 240.02
Yaz 32.49 430.4
Yilhk 31.35 1647.84

Bolgeden elde edilecek enerji tiretim miktar analizleri, 900 kW anma giicii ve 45 m
kule yiiksekligine sahip ikinci tiirbinimiz Enercon-44 i¢in yapilmistir. Bu kule
yiiksekliginde riizgar hizlarmin yil icindeki goriilme olasiliklar1 ve esme siireleri

Sekil 4.16.a ve Sekil 4.16.b.'de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.16.a. Ikinci kule yiiksekliginde riizgar hizlarinin yil icindeki goriilme

olasiliklari
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Sekil 4.16.b. Ikinci kule yiiksekliginde riizgar hizlarmin yil i¢indeki esme siireleri

Cizelge 4.7.'de ise bolgeden ikinci tlirbinle iiretebilecek enerji tiretim miktar1 ve

kapasite faktor degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Enercon-44 i¢in enerji liretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri

Kapasite Faktorii Enerji Uretim Miktar
(%) (MWh)
Sonbahar 26.4 518.95
Kis 37.48 728.69
Ilkbahar 16.6 321.27
Yaz 29.54 587.08
Yilhik 28.47 2244 .4

2300 kW anma giiciine sahip 57 m kule yiiksekligindeki ii¢iincii tiirbin Enercon-70
icin, kule ytiksekligindeki riizgar hizlarmin yil icindeki goriilme olasiliklar1 ve esme

stireleri grafiksel olarak Sekil 4.17.a. ve Sekil 4.17.b.'de verilmistir.
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Sekil 4.17.a. Ugiincii kule yiiksekliginde riizgar hizlarnin y1l igindeki gériilme

olasiliklari
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Sekil 4.17.b. Uciincii kule yiiksekliginde riizgar hizlarinm yil igindeki esme siireleri

Cizelge 4.8.'de ise bolgeden tigiincii tiirbinle iiretebilecek enerji iiretim miktar1 ve

kapasite faktor degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Enercon-70, Enerji iiretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri

Kapasite Faktorii Enerji Uretim Miktar
(%) (MWh)
Sonbahar 29.15 1464.4
Kis 40.58 2015.8
ilkbahar 18.19 9235
Yaz 32.44 1647.42
Yilhk 31.32 6310.12

2500 kW anma giicii ve 60 metre kule yiiksekligine sahip Nordex N-80 tiirbini

kullanilarak kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinin y1l icindeki goriilme olasilig1 ve

esme siireleri Sekil 4.18.a. ve Sekil 4.18.b.'de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.18.a. Dordiincii kule yiiksekliginde riizgar hizlarinin yil i¢indeki goriilme olasiliklart
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Sekil 4.18.b. Dordiincii kule yiiksekliginde riizgar hizlarinin yil i¢indeki esme siireleri

Cizelge 4.9.'da ise bolgeden dordiincii tiirbinle iiretebilecek enerji iiretim miktar1 ve

kapasite faktor degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Nordex-N80 i¢in enerji liretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri

Kapasite Faktorii (%) | Enerji Uretim Miktan
(MWh)
Sonbahar 28.76 1570.05
Kis 40.17 2169.04
Ilkbahar 17.76 980.15
Yaz 32.04 1768.8
Yilik 30.92 6772.04

Son olarak 3000 kW anma giiciine ve 78 metre kule yiiksekligine sahip Enercon-82
tiirbini kullanilmistir. Kule yiiksekligindeki riizgar hizlarmin yil igerisindeki goriilme

olasilig1 sekil 4.19.a.'da, esme siireleri sekil 4.19.b.'de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.19.a. Besinci kule yiiksekliginde riizgar hizlarinin y1l i¢indeki goriilme

olasiliklari
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Sekil 4.19.b. Besinci kule yiiksekliginde riizgar hizlarinin y1l igindeki esme siireleri

Cizelge 4.10.'da ise bolgeden tigiincii tlirbinle iiretebilecek enerji iiretim miktar1 ve

kapasite faktor degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Enercon-82 i¢in enerji iretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri

Kapasite Faktorii Enerji Uretim Miktari
(%) (MWh)
Sonbahar 30.78 2016.78
Kis 41.8 2708.69
iIkbahar 19.92 1319.52
Yaz 33.98 2250.78
Yilhk 32.89 8643.74

Bes farkl: tlirbin kullanilarak elde edilen degerler Cizelge 4.11'de, elde edilen enerji
tiretim miktarlar1 ve kapasite faktorleri siitun grafigi olarak Sekil 4.20.a ve Sekil
4.20.b.'de gosterilmistir. Cizelgedeki degerlerden goriildiigii lizere, tiirbin anma giicii
arttikca iiretilen enerji miktarinin da arttigi géziikmektedir. Biitliin tiirbinlerde, kis

mevsiminde, en yiiksek enerji iretim miktar1 ve kapasite faktorii, ilkbahar

mevsiminde ise en diisiik enerji tiretim miktar1 ve kapasite faktorii goriilmistiir.

Tiirbin anma giicii ve kule ylikseklikleri arttikga, liretilen enerji miktarinin artmasina
ragmen, kapasite faktoriiniin her zaman artmadigr bulunmustur. En yiiksek enerji

tiretimi ve kapasite faktorii bolge icin Enercon-82 riizgar tiirbini kullanildiginda elde

edilmistir.

Cizelge 4.11. Tiirbinlerin enerji ve kapasite faktorii bakimindan karsilastirilmasi

Rl B R [l 1o
Nordex-N43 600 40 1647.84 31.35
Enercon-44 900 45 22444 28.47
Enercon-70 2300 57 6310.12 31.32
Nordex-N80 2500 60 6772.04 30.92
Enercon-82 3000 78 8643.74 32.89
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Sekil 4.20.b. Tiirbinlerin kapasite faktorlerinin karsilastirilmasi
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4.2.5. Ekonomik Analiz Uygulamasi ve Yatirnmin Yapilabilirligi

Bolge icin en iyi yatirnmi yapabilmek ve bolgeye en uyumlu olabilecek tiirbini
bulabilmek ic¢in enerji analizi yapildiktan sonra ekonomik analizler yapilmustir.
Ekonomik analizlerde dogru rakamlara ulasabilmek icin calisma oncesinde piyasa
arastirmasi yapilmig, yatirim igin gerekli olan maliyetlerde dogru ve giincel

rakamlara ulasilmaya calisilmistir.

Bir riizgar enerji santrali i¢in gerekli olan kalemlerin fiyatlar1 Cizelge 4.12.'de
rakamsal olarak, tiirbinlerin toplam maliyetlerin karsilagtirilmas: ise Sekil 4.21.'de

grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 4.12. Riizgar enerji sistemlerinin maliyet bilesenleri

Insaat- Proje- Bakim-

Tiirbin . Finansal
Tiirbin Adi | Maliyeti Montaj | Damsmanhk | Onarm | ooy
(TL) Maliyeti Maliyeti Maliyeti (TL)

(TL) (TL) (TL)
Nordex-N43 | 1.567.500, 429.452,1 42.945,2 42.945,2 64.417,8
Enercon-44 | 2.850.000, 780.821,9 78.082,2 78.082,2 117.123,3

Enercon-70 | 6.555.000, | 1.795.890,4 179.589,0 179.589,0 | 269.383,6
Nordex-N80 | 7.125.000, | 1.952.054,8 195.205,5 195.205,5 | 292.808,2
Enercon-82 | 9.690.000, [ 2.654.794,5 265.479,5 265.479,5 | 398.219,2

Toplam maliyette riizgar tiirbinlerinin pay1 %73, insaat ve montaj maliyetlerinin pay1
%20, proje ve danmismanlik maliyetlerinin pay1 %2, bakim ve onarim maliyetlerinin
payr %2 ve finansal maliyetlerin payr %3 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar
sirasinda, maliyet bilesenleri Euro cinsinden 6grenildigi i¢in 05.06.2014 tarihinde
Tiirkiye Is Bankasi'ndan alinan verilere gore 1 Euro 2.850 TL iizerinden islem

gormektedir [53].
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Sekil 4.21. Tirbinlere gore toplam maliyet

Yatirnmin yapilabilirligi yapilan g¢esitli hesaplamalarla test edilmistir. Bu
hesaplamalarda, riizgar enerji sistemlerinin yillik irettigi enerjinin piyasaya
satilacagi diisiiniilmiustiir. Sekil 4.22.'de bes farkli tlirbin i¢in ekonomik analizlerin

yapildigi ara yiiziin ekran goriintiisli gosterilmistir.
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Ekonomik Analiz Parametreleri Rizgar Enerji Sistemlerinin Maliyet Bilegenleri

Oz kaynak tutan (%)

=
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Mordex-MN80
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Yurt digi banka borg orani (%)

0z kavnak bono faizi (%) Ekonomik Analiz Sonuglan

=
"
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Yurt ici banka faiz orani (%)

Yurt digi banka faiz orani (%) Geri ddeme siiresi (yil) 6 Yillara yayilmis elektrik satig fiyati (TL) 0.189879
Borc ddeme siresi (vil] 10 Ozkaynak miktan (milyonTL) 0644178 Faiz oramina gére yatinmin amorti siiresi (yil) ]
Dolar kuru (TL) Oz kaynak yillik geri 6deme 96626.7 Ekonomik 6mrii boyunca elde edilen kar (milyonTL)  8.19096
miktan (TL)
Elektrik Enerjisi Birim Satig Yurtici banka borc miktan 0.429452
Fiyati (cent) (milyonTL)
Faiz faktér degeri Yurt ici yillik geri 6deme miktan (TL) 66917.2
(%)
Yurt disi banka borcu miktan 1.07363
Yurt disi yillk borg ddeme 149347
miktan (TL)

Sekil 4.22. Ekonomik analiz ara yiiziiniin ekran goriintiisii
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4.2.5.1. Geri Odeme Siirelerinin Bulunmasi

Caligmanin bu kisminda, iiretilen enerji miktar1 ve yatirim tutarlari kullanilarak
yatirimlarin geri 6deme siireleri bulunmustur. Geri 6deme siiresinin bulunmasindaki
amacg, hangi tiirbin kendini daha kisa siirede amorti ediyorsa o tiirbin tercih
edilmelidir. Analizde yatirim tutarinin %30'unun 6z kaynakla karsilanacagi ve
tiretilen enerjinin yillik geliri hesaplanirken, 1 kWh elektrigin piyasaya 7.5 centten
satilacagi diisiiniilmiis ve 1 Amerikan dolar1 2.140 TL'den islem gormiistiir [53]. Bu
degerler istenirse programda degistirebilir veya giincellenebilir. Cizelge 4.13.'de
Nordex-43 tiirbini i¢in geri 6deme siiresinin hesaplanisi ornek olarak gosterilmis,

diger tiirbinler i¢in de ayn1 yontemle geri 6deme siireleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.13. Nordex-N43, tiirbini i¢in geri 6deme siiresinin hesabi

I Uretilen I"J_re_tilen - Kalan
Yil Maliyeti (TL) Enerji (MWh) Enerjl(qlﬂ)Gellrl (TL)
1 1.503.082,19 1647.84 264.478,32 1.238.603,87
2 1.238.603,87 1647.84 264.478,32 974.125,55
3 974.125,55 1647.84 264.478,32 709.647,23
4 709.647,23 1647.84 264.478,32 445.168,91
5 445.168,91 1647.84 264.478,32 180.690,59
6 180.690,59 1647.84 264.478,32 -83.787,73

Ayni hesaplamalar diger tiirbinler icin de yapilmis, geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.14.'den goriildiigii lizere en kisa siirede kendini amorti eden
tirbinler Nordex-43 ve Enercon-70 iken, en ge¢ kendini amorti eden tiirbin ise
Enercon-44 tiirbinidir. Degerlerden de goriildiigli lizere genelde birbirine yakin
sonuglar ¢ikmasi, her ne kadar bu yontemde sifir faiz oran1 kullanilsa da giinliik
hayatta faiz orani hesaba katildigi i¢in, calismada diger analiz yOntemleriyle

ekonomik analiz hakkinda kesin sonuglar elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Cizelge 4.14. Tiirbinlerin geri 6deme stireleri

Tiirbin Ad1 Geri Odeme Siiresi (y1l)
Nordex-N43 6.5-6.7
Enercon-44 8.5-8.7
Enercon-70 7.5-7.7
Nordex-N80 8-8.2
Enercon-82 7.7-7.9

4.2.5.2. Sermaye Geri Doniis Faktorii ve Yatirnmin Yillara Yayilmis Maliyeti

Bir yatirnmin, yillara yayilmis maliyeti, yatirimcilar i¢in en dnemli parametrelerden
biridir. Yillara yayilmis maliyet, sermaye geri doniis faktoriiniin bulunmasiyla
rahatlikla bulunabilir. Hesaplamalarda ekonomik kosullar diisiiniilerek, bes tiirbin
i¢cin de yatirim tutarinin, ylizde otuzunun 6z kaynak, yiizde ellisinin dis kredilerden
ve yiizde yirmisinin yurt i¢i ticari kredilerden saglandigi diisinlilmiistiir. Giincel
rakamlar olmas1 nedeniyle, 6z kaynak bono faizi %15, yurt i¢i ticari faiz oran1 %9 ve
yurt dis1 kredi faiz oram1 %6.5 alinmis, bor¢ 6deme siiresi 10 yil olarak kabul

edilmistir.Bu rakamlar program sirasinda degistirilebilir ve giincellenebilir.

Cizelge 4.15.a.'de, 6z kaynak yillik geri 6deme miktar1, Cizelge 4.15.b.'de yurt i¢in
kredi borcu yillik geri 6deme miktari, Cizelge 4.15.c.'de yurt dis1 kredi borcu yillik

geri 6deme miktarlarinin hesaplanisi verilmistir.

Toplam 6denecek olan yillik bor¢ miktar1, yillik iiretilen elektrik enerjisi miktarina
boliinerek yillara yayilmis elektrik enerjisinin satis fiyati bulunmustur. Sonuglar

Cizelge 4.16.'da gosterilmistir.

Tiirbinler birbiriyle karsilagtirildiginda ise en diisiik degerler Nordex-43 ve Enercon-

82 kullanildiginda bulunmustur.
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Cizelge 4.15.a. Tiirbinlere gore yapilan 6z kaynak yatirim tutarmin yillik geri 6deme

miktar1
Tiirbin Adi Oz Kaynak (S_{ralgrlm Miktan Oz K;/I);lliil;(rlﬁ({%llil;yg)deme
N-43 644.178,09 96.626,71
E-44 1.171.232,88 175.684,93
E-70 2.928.082,20 439.212,33
N-80 3.279.452,04 491.917,81
E-82 3.982.191,78 597.328,77

Cizelge 4.15.b. Tiirbinlere gore yapilan yurt i¢i kredi borg tutarinin yillik geri 6deme

miktari
Tiirbin Ad1 | Banka bor¢ miktar (TL) Yurtici krsg:{ tl;;):‘g;g;lhk ddeme
N-N43 429.452,06 66.917,26
E-44 780.821,92 121.667,74
E-70 1.952.054,80 304.169,35
N-N80 2.186.301,36 340.669,67
E-82 2.654.794,52 413.670,32

0deme miktari

Cizelge 4.15.c. Tiirbinlere gore yapilan yurt dist kredi borg tutarinin yillik geri

Tiirbin Adi D1s Kredi( '?E;c miktari Das kre(i:l Hft;crl,l (},’Il‘l]lj)l( odeme
N-N43 1.073.630,15 149.346,99
E-44 1.952.054,80 271.539,98
E-70 4.880.137,00 678.849,94
N-N80 5.465.753,40 760.311,93
E-82 6.636.986,30 923.235,92
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Cizelge 4.16. Tiirbinlerin iirettigi elektrigin yillara yayilmis satis fiyat1 degerleri

Yurt ici Dis kredi Yillara
Tiirbin Oz kaynak | kredi borcu | borcuyilhk | Uretilen Yayilmis
‘; dl‘ yillik 6deme | yillik 6deme ddeme Enerji Elektrik
miktar1 (TL) miktari miktari Miktar1 | Enerjisi Satis
(TL) (TL) Fiyati (TL)
N-N43 96.626,71 66.917,26 149.346,99 1647.84 0.190
E-44 175.684,93 121.667,74 271.539,98 2244 4 0.253
E-70 439.212,33 304.169,35 678.849,94 6310.12 0.225
N-N80 | 491.917,81 340.669,67 760.311,93 6772.04 0.235
E-82 597.328,77 413.670,32 923.235,92 8643.74 0.224

4.2.5.3 Bugiinkii Deger Yontemi

Bu analizin, geri 6deme siiresinden daha avantajli yani, giincel rakamlarla ve faiz
oranlariyla yatirnmin hangi yilda kendini amorti edecegi ve daha sonra hangi yilda ne
kadar kar elde edileceginin hesaplanabilmesidir. Buna gore, faiz-faktor degerleri igin
analiz sirasinda diger analizde kullanilan dis kredi i¢in faiz oran1 %6.5 ve yurt i¢i faiz
orant %9 degerlerine uygun olmasi agisindan faiz orami yaklasik %8 alinmistir [54].
Cizelge 4.17.'de Nordex-43 tiirbini i¢in bugiinkii deger yontemi analizinin sonuglar
goriilmektedir. Analiz hesaplamalarinda yatirimin ekonomik Omrii 20 yil olarak

kabul edilmis, yatirnmin geliri tiirbinden {retilen enerji miktarinin piyasaya 7.5

centten satilacagi diisiiniilerek;

Gelir= Uretilen Enerji Miktar1* Elektrik enerjisi birim satis fiyati

Gelir=1647840kWh *(2.14/100)*7.5=264.478,32 b

Yine cizelgedeki PWF, %8 faiz i¢in gecerli, bugiinkii deger c¢arpanlaridir. Bu

degerler kullanilarak yatirimin ilgili yildaki gelirleri bulunmustur. Daha sonra ise

(4.1)

toplam yatirim tutarindan ¢ikarilarak yatirimin kar miktarlart hesaplanmigtir.

Pv (yatirimin bugunkii degeri)= Gelir* Bugiinkii deger ¢arpani
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L.y1l i¢in bugunkii deger ¢arpan1=0.9259

Pv=264.478,32 * 0.9259=244.880,5 b

Kalan Bor¢= Yatirim tutari- Pv

Kalan Bor¢=1.503.082,19-244.880,5= 1.258.201,71 olur.

(4.3)

Cizelge 4.17. Nordex-N43 tiirbini i¢in bugiinkii deger yontemi analiz sonuglari

Yillar Bor¢ Gelir Pv Pv Kalan Borg¢
Tutar: (TL) (TL/y1l) Carpani (TL)

1 1.503.082,19 264.478,3 [ 0.9259 244.880,5 | 1.258.201,71
2 1.258.201,71 264.478,3 | 0.8573 226.737,3 | 1.031.464,45
3 1.031.464,45 264.478,3 [ 0.7938 209.942,9 | 821.521,56
4 821.521,56 264.478,3 [ 0.735 194.391,6 | 627.129,99
S 627.129,99 264.478,3 | 0.6806 180.003,9 | 447.126,05
6 447.126,05 264.478,3 | 0.6302 166.674,2 | 280.451,81
7 280.451,81 264.478,3 [ 0.5835 154.323,1 | 126.128,71
8 126.128,71 264.478,3 | 0.5403 142.897,6 | -16.768,93
9 -16.768,93 264.478,3 | 0.5002 132.292,1 | -149.060,99
10 -149.060,99 264.478,3 | 0.4632 122.506,4 | -271.567,35
11 -271.567,35 264.478,3 | 0.4289 113.434,8 | -385.002,10
12 | -385.002,10 264.478,3 | 0.3971 105.024,3 | -490.026,44
13 -490.026,44 264.478,3 | 0.3677 97.248,7 -587.275,12
14 -587.275,12 264.478,3 | 0.3405 90.054,9 -677.329,99
15 -677.329,99 264.478,3 | 0.3152 83.363,6 -760.693,56
16 -760.693,56 264.478,3 [ 0.2919 77.201,22 | -837.894,78
17 -837.894,78 264.478,3 [ 0.2703 71.488,49 | -909.383,27
18 -909.383,27 264.478,3 | 0.2502 66.172,48 | -975.555,75
19 -975.555,75 264.478,3 | 0.2317 61.279,63 | -1.036.835,38
20 -1.036.835,38 | 264.478,3 | 0.2145 56.730,60 | -1.093.565,98
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Cizelgelerde kalan borcun artidan eksiye gectigi durumda yatirimin kendini amorti
ettigi soylenebilir. Kalan bor¢ kismindaki eksili miktarlar yatirnmin o sene
i¢erisindeki kar miktar1 olarak adlandirilabilir. Tiirbinin amorti siiresi ve kar miktar1

daha anlasilabilir olmasi i¢in Sekil 4.23'de siitun grafigi seklinde gosterilmistir.

1500000

1000000 -

500000 -
Kar
miktari 0 -
(TL) 12345678291

-500000

11121

-1000000

-1500000
Yillar

Sekil 4.23. Nordex-N43 tiirbinin amorti yil1 ve yillara gore kar miktari

Mgili tiirbin icin bugiinkii deger ydntemi ile geri ddeme siiresi yontemleri birbirleriyle
karsilagtirildiginda, geri 6deme siiresi yontemine gore yatirim yaklasik 6.5 yilda

kendini amorti ederken, bugiinkii deger yontemine gore bu siire yaklagik 8 yildir.

Ayni1 analiz diger tiirbinler i¢in de ayni1 kosullarda (6z kaynak ve faiz orani) yapilmus,
cizelge 4.18.'de diger tiirbinler icin hesaplanan amorti siireleri ve kar miktarlar

verilmistir.
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Cizelge 4.18. Tiirbinlerin amorti siireleri ve kar miktarlar

Tiirbin Adi Anma Giicii Borg tutar Geri 6deme Kar
(kW) (TL) siiresi (yl) | Miktar1 (TL)
Nordex-N43 600 1.503.082.19 8 8.190.096,0
Enercon-44 900 2.732.876,71 13 3.883.620,0
Enercon-70 2300 6.832.191,78 11 18.927.000
Nordex-N80 2500 7.652.054,79 11 17.115.200,0
Enercon-82 3000 9.291.780,82 10 26.614.800,0

4.2.6. Emisyon Analizi

Riizgar enerjisinin ¢evreye sagladigi en biiyliik avantaj fosil kaynakli yakitlarin
aksine sera gazi emisyonlar1 azaltmasidir. Tirkiye i¢in riizgar emisyon katsayist 1
KWh i¢in 0,62 kg alinmistir [55-56]. 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 karsihik bulmaktadir. Ulkemiz Kyoto protokoliinii
imzalayan llkeler arasindadir fakat su ana kadar sayilastirilmis sera gazi azaltilmasi
yiikkiimliiliigline sahip degildir [56-57]. Bu konuda kisitli sayida proje bulunmakta
olup bunlarin zamanla artmasi beklenmektedir. Bu ylizden, 1 ton karbondioksit
salinimi azaltilmas1 miktar1 yaklasik 13 Euro olarak kabul edilmis, 1 Euro ise 2.850

TL olarak alinmistir [53].

1 ton CO, miktarinin azalmasi, yaklasik olarak 429.6 | tiikketilmeyen benzine, 227.6
doniim karbon emen araziye ve 344.9 ton geri kazanilan atik miktarina es degerdir.
Cizelge 4.19.'da tiirbinlerden iiretecegi enerji miktara karsilik gelen sera gazi
azalmasinin, karbon emen orman arazi, geri kazamilan atik miktar1 ve net
tikketilmeyen benzin miktarina es deger karsiliklart bulunmustur. Emisyon analizine

ait hazirlanan ara yiiz Sekil 4.24.'te verilmistir.
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Emisyon Analizi

Enerji Uretim Miktar (kih) Yillk net sera gazi salinimi azalmasi (ton karbondiokst)

Riizgar emisyon katsayis! _ Piyasa Degeri(TL)

Net Tiketimeyen Benzin Egdegeri (1)

Eurotur 1) _ ot AvazsiEsdeer Gona)

Geri Kazanian Atk Egdegeri (ton)

Sekil 4.24. Emisyon analizi ara yiiziiniin ekran goriintiisii
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Cizelge 4.19. Emisyon analizi sonuglar1

.o Net yullik Piyasa Net Orman Geri
Tiirbin sera gazi S “r .

Adi azalmasi Degeri tuketllmeyen Arazi Kazanilan

(TL) benzin (1) (doniim) | Atik (ton)
(tC0y)

N-43 1021.66 37852.5 438905 232530 352371

E-44 1391.53 51556.1 597800 316712 479938

E-70 3912.27 144950 1680127 890434 1348559

N-80 4198.66 155561 1803700 955616 1448580

E-82 5359.12 198555 2303192 1219740 1848360

4.3. Giines Enerjisi Fizibilite Calismasi

Calismanin ikinci kisminda, bir diger 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan giines
enerjisiyle ilgili bir yatirim yapildig: takdirde, yatirnmin saglayacagi enerji miktar1 ve

yatirimin ekonomik karlilig1 nasil olur sorusuna cevap aranmaya c¢alisilmistir.

4.3.1. Bélgenin Giines Potansiyeli ve Istatiksel Veriler

Amasra, Bati Karadeniz bolgesinde yer almakta ve her mevsim yagis alan bir
bolgedir. Yagis miktarinin fazla olmasi sebebiyle, gilines enerjisi yatirimi i¢in ilk
olarak olumsuz bir tablo goriinse dahi, giineslenme siireleri ve 1simim siddetlerine
bakildiginda, 29.7 TWh'lik giines enerjisi iiretimi ile en 6nde gelen fakat glineslenme
stiresinin olduk¢a diisiik olan (1300-1900 saat) Almanya'ya kiyasla gayet iyi

durumda oldugu goriilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii'ntin  1954-2013 yili arasinda yaptigr calismada
bdlgenin bazi meteorolojik verileri Cizelge 4.20.'deki asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.20. Bolgenin giineslenme siiresi

Ay Ortalama Sicaklik Giineslenme Siiresi Ortalflma Yagish
(°O) (saat) Giin Sayisi

Ocak 4.1 2.5 16.3
Subat 4.7 3.5 14.7
Mart 7.0 5.2 13.9
Nisan 11.2 6.3 12.0
Mayis 15.7 8.4 10.2
Haziran 19.8 10.2 8.6
Temmuz 22.1 114 7.0
Agustos 21.6 11.0 6.8
Eyliil 17.7 9.2 8.5
Ekim 13.6 6.5 11.7
Kasim 9.1 4.4 12.9
Arahk 5.9 2.3 17.1

Bolgenin aylik glineslenme saatlerine bakildiginda, ocak, subat ve aralik ayindaki
giineslenme saatinin diisiik oldugu, diger aylarda gilineslenme siiresinin yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Gilintimiizde verimlilikleri, uzun dmiirlii olmalar1 sebebiyle monokristal giines pilleri
tercth edilmektedir. Mono kristal giines pillerinin verimleri %15-24 arasinda
degismekte ve 1 kW'lik bir sistem i¢in yaklasik yedi metrekarelik bir alana ihtiyag
duyulmaktadir. 1 kW'lik kurulu giice sahip giines panelleri yaklasik giinde alt1 saatlik
giineslenme siiresine sahipse giinde yaklasik 6 kWh, yilda ise 2190 kWh elektrik

enerjisi liretmis olacaktir. Net enerji tiretimi ise belirli kayiplara ugrayacaktir.

Bu yiizden, ¢alismanin bu kisminda bdlgeye giines enerjisine dayali bu yatirim
yapildiginda yillik enerji {iretimini ve yatirimin ekonomik olup olmadigini
belirlemek i¢in ara yliz hazirlanmigtir. Ara yiiz, parametrelerdeki degiskenliklere
uygun olup, giincel verilerle hazirlanmaya c¢alisilmistir. Glines enerjisi yatirim

caligsmasi i¢in hazirlanan ara ytiz Sekil 4.25.'te verilmistir.

87



Bdlgenin Aylik Giineglenme Stireleri (saat) —Enerji Analizi Sonuglan— —Ekonomik Analiz Sonuglar— —Emisyen Analizi Sonuglar—

Ccak 25 Temmuz 14 intiyac duyulacak panel alani (m2) 700 Geri ddeme slresi 10 Met yillk sera gazi azalmas (tC02) 63.9524
Subat a5 Ajustos 1 illik Uretilecek Enerji Miktar (KWh) 98692 0z kaynak tutari (TL} 119700 Piyasa Degeri (TL) 23609 44
LTE 52 Eyidl 92 Uretilen Enerjinin Y illk Getirisi (TL} 28089.7 urtici banka kredi borg tutan 79300 Met tilketimeyen benzin () 27474
Nisan 53 Ekim Py urt digi banka kredi borcu 199500 Orman arazi (dandm) 14555.6
Mayis 34 Kasim 44 Oz kaynak yillk deme miktar 17955 Geri Kazanilan Atik (ton) Rt

Haziran 102 Aralik 23 “urt ici yillk kredi deme miktan 12434.4

Yatinm igin Gerekli Veriler
: Yurt digi kredi borcu yillk ddeme miktan 277514

Kurulu Gilg Kapasitesi 100 0z kaynak orani 03
illara yayimg elektrik enerjisi satig fiyatl 0.589114
‘atirm Tutar (Euro) 140000 *Yurt ici banka borg orani 02
Kar Miktar 449435
Enerjinin Birim Satig Fiyat (Cent) 133 “rurt digi banka borg orani 05 15000 :
Bz kaynak bono faizi (%) =) B
z kaynak bono faizi !
Euro Kuru 255 U 0.15 E 10000 ?
o H
Yurtigi banka borg faizi 0.08 % 5000 H
Dolar kuru 214 ] :
. . i
Borg Gdeme Siresi (yi) 10 I ETRITENER e 00 -

Sekil 4.25. Gilines enerjisi yatirim analizi ara yiiziiniin ekran goriintiisii
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Bolgenin giineslenme siireleri kullanilarak, 100 kWp kurulu gii¢liik bir sistemden
tiretilebilecek yillik enerji miktari, gerekli panel alani ve iiretilen enerjinin geliri
Cizelge 4.22'de verilmistir. Uretilen enerjinin geliri hesaplanirken, 1kWh elektrigin
piyasaya 13.3 centten satilacagi diisliniilmiis ve 1 dolar 2.14 TL olarak islem

gormustur.

Cizelge 4.21. Giines enerjisi yatirimin yilik liretecegi enerji miktar1 ve gelir hesabi

Kurulu Giig 100kWp
Uretilen Enerji 98692
(kwh)
Gerekli Panel Alam (m”2) 700
Uretilen Enerjinin Geliri(TL) 28.089,72

Yatirinmin maliyeti analizi yapilirken, sistem parcalariin maliyetlerinde gilincel
rakamlara ulagilmaya c¢alisilmistir. Buna gore 100 kWp sisteminin toplam yatirim

maliyeti yaklasik 140000 Euro olarak alinmis, bir Euro 2.85 TL'den islem gormiistiir.

Yatirnmin ekonomik analizinde, riizgar enerjisi fizibilite analizinde oldugu gibi,
maliyetin yaklasik %30'unun 0z kaynakla saglanacagi, %20'sinin yurt ici
bankalardan ve %50'sinin yurt dis1 bankalardan saglanacag diisiiniilmiistiir. Oz
kaynak bono faizi %15, yurt i¢i banka faizi %9 ve yurt dig1 banka faizi %6,5 olarak
kabul edilmistir. Buna goére yatirimin geri 6deme siiresi, 6z kaynak yillik 6deme
miktari, yurt i¢i banka borcu yillik 6deme miktari, yurt dis1 banka borcu yillik 6deme
miktar, yatirrmin yillara yayilmis satis fiyati ve yatirrmindan elde edilecek kar

miktar1 Cizelge 4.22.'deki gibi bulunmustur.
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Cizelge 4.22. Giines enerjisi yatirimin maliyet analizi sonuglari

Geri 6deme Siiresi (y1l) 10

Oz kaynak yilhk 6deme miktar1 (TL) 17.955,0
Yurt ici banka borcu yillik 6deme miktari (TL) 12.434,44
Yurt dis1 banka borcu yillik 6deme miktar: 27.751,39
Yillara yayilmis Elektrik Enerjisi Birim Satis Fiyat1 0.58 TL/KWh
Yatirmmin Kar Miktari 449435

Son olarak yatirimin emisyon analizi yapilmistir. Programdan elde edilen sonuglar

Cizelge 4.23."te verilmistir.

Cizelge 4.23. Giines enerjisi yatirimin emisyon analizi sonuglari

Net yillik sera gazi1 azalmasi (tC0,) 63.952
Piyasa degeri (TL) 2369.44

Net tiiketilmeyen benzin esdegeri (1) 27474
Orman arazi (doniim) 14555.6
Geri kazanilan atik (ton) 22057.2

4.4. Hibrit Enerji Sistemi Fizibilite Analizi

Calismanin son kisminda, iki 6nemli yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar ve
giines enerjisiyle ilgili hibrit bir sistem kurulup yatirim yapildig: takdirde, yatirimin
saglayacagi enerji miktar1 ve iiretilen enerjinin bdlgenin enerji ihtiyacini karsilama
oran1 bulunmustur. Bu orana gore cesitli durumlarda bdlge icin en yararli ve

yatirimci i¢in en karli durum bulunmaya ¢alisilmistir.
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4.4.1 Analiz icin Gerekli Veriler ve Durumlar

Analiz i¢in, tez calismasinin birinci ve ikinci kisimlarinda kullanilan veriler
kullanilmistir. Bolgenin 10 metre yiikseklikteki riizgar hizi ortalamasi 5.77 m/sn,

giineslenme siiresi glinliik ortalama 6.74 saattir.

Calismada, bolgede kurulacak hibrit sistemin, bolgenin enerji ihtiyacini ne kadar
karsilayabilecegi ve maliyetinin ne olacagi arastirilmistir. Amasra bolgesinin niifusu
merkez ve koyler olmak iizere, 16122'dir. Analizde, hanelerin dort kisiden olustugu
diisiiniiliip, hanenin giinliik ortalama elektrik enerjisi ihtiyact 10 kWh alinmustir.
Buna gore bolgenin yillik enerji ihtiyact 14.711.325 kWh'dir. Bu yiizden ¢esitli hibrit
sistemler denenmistir. Bu sistem icin hazirlanan programda, daha farkli seceneklerde
denenebilir. Uygulanan durumlar asagida verilmis olup, program i¢in hazirlanan ara

yiiz Sekil 4.26.'da verilmistir.

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 yiliksekligine sahip Nordex-N80 tiirbini ve 600
MW'lik 40 m kule yiiksekligine sahip Nordex-43 tlirbininden bir adet ve 500 kWp

giice sahip giines paneli

3. durum: 3000 MW'lik 78 m kule ytiksekligine 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
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Bélgenin Nifus ve Enerji Tiketim Miktarian Rizgar Verileri ve Rizgar Tarbinleri Ozelikleri Gunes Verileri ve Kurulu Gig —Ekonomik Parametreler—

Nifus Olgim ¥ tkseKigi

Ortalama Gineglenme Siresi - GOzkaynak orani

Ortalama ganlik tiketim miktar Ortalama Rizgar Hiz

Faiz

Kurulu G Yurt ici banka borg miktar
¢ 25 ¢

Razgar Tarbinleri Plruzidlik
Yurt digi banka borg miktar -m Faiz
wortocuts | 0| Kukeviksolay
Borg ddeme siresi Euro kuru
Enercon-44 Kule Y iksekigi
Elekirik Enerjisi Satig Fiyat Dolar kuru
Enercon-70 Kule Y ksekigi
—Enerji Analizi- —Ekonomi Analizi— il
sesen [ 0| s
| lII MO, Hane Saysi 20905 Toplam yatinm miktan (mityonTL} 14.4624 iaideabackaloeomvoal B 7.23119
1 yillk enerji tiiketim miktar (MWhhyily 147113 Oz kaynak tutan (milyonTL) 433871 Yurt digi yillik bdeme 1.00589e+
Toplam enerji miktan (MWhiyil) B746.69 Oz kaynak yilik cdeme miktar 650807 Geri bdeme siresi (yi) 7
{retilen Enerjinin Geliri 1.49743 *urt ici borg miktan 289248 Yilyayimig satig fiyat 0.240938
Kargilama yiizdesi 59,4555 Yurt ici yillk Gdeme 450706 Kar(milyonTL) 19,4686

Sekil 4.26. Hibrit sistem i¢in hazirlanan ara yliziin ekran goriintiisii
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Bu durumlara bagli olarak bulunan enerji miktarlar1 Cizelge 4.24.'te verilmistir.

Cizelge 4.24. Hibrit sistemden elde edilen enerji liretim miktarlari

Uretilen Enerji Tiiketimi Uretilen Enerjinin
Durum Miktari Karsilama Oram Geliri
(MWh) (%) (TL)
1 8845.09 60.12 1.514.280,0
2 8907.34 60.54 1.524.940,0
3 8836.27 60.06 1.512.770,0
4 7752.42 53.00 1.327.210,0

Sistemlerin tirettikleri enerji hesaplandiktan sonra, ilk ¢calismalarin ekonomik verileri
kullanmilmistir. Sistemlerin yatirim tutarlarinin %30'unun 6z kaynakla karsilanacag,
%?20'sinin yurt i¢i banka kredisi ile ve %50'sinin de yurt dis1 banka kredisi
saglanacag diisiiniilmiistiir. Oz kaynak bono faizi %15, yurt i¢i banka kredisi faizi
%9 ve yurt dist banka kredisi ise %6.5 olarak alinmis ve bor¢ 6deme siiresi 10 yil
olarak kabul edilmistir. Uretilen enerjinin piyasaya satis fiyat, riizgar enerjisinde 7.5
cent giines enerjisinde 13.3 cent disiiniilerek hibrit sistem i¢in 8 cent olarak
alinmustir. Buna gore sistemlerin program sonrasinda, ekonomik analiz i¢in bulunan
sonuclar Cizelge 4.25.'te verilmistir. Yapilan analizler sonucunda, en karli olan
yatirimin, 2500 MW'lik Nordex-N80 tiirbini, 600 MW'lik Nordex-43 tiirbini ve 500
kWp giice sahip glines panelinden olusan sistem oldugu goriilmektedir. Sistem
kendini 7 yilda amorti etmis ve 19824200 TL kar elde edilmistir. Uretilen enerji
miktar1 ile bolgenin elektrik tiiketiminin %60°1m1  karsilayabildigi goriilmiistiir.
Sistemlerde gilines panellerinin giiclinii artirmak, enerji iiretim miktarinin ve kar

miktarinin diismesine sebep olmustur.
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Cizelge 4.25. Hibrit sistemlerin ekonomik analiz sonuglari

H.S-1 H.S-2 H.S-3 H.S-4
Oz kaynak yilhk
sdeme (TL/y1l) 668762 678319 687104 671468
Yurt ici yilhk
6deme miktari 463140 469759 475843 465014
(TL/y1l)
Yurt dis1 yilhk
o6deme miktari 1.033.640,0 1.048.420,0 1.061.999 1.037.830,0
(TL/y1l)
Geri 6deme Siiresi 7 7 7 8
Yillara yayilmis
=IE S 0.244 0.246 0.243 0.28
Kar miktari 19.685.600,0 | 19.824.200,0 15.926.600,0 | 15.926.600,0
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan rlizgar ve giines enerji
sistemlerinin potansiyel ve ekonomik analizlerini yapmak i¢in Matlab programinda
bir yazilim hazirlanmistir. Piyasada kullanilan yazilimlarin her tiirli ekipmani
icermemesi ve ileride yapilabilecek akilli sistemlerin eklemelerine cevap
vermeyecegi diislincesi ile bu program hazirlanmistir. Program hem akademik hem
de piyasa oyuncularina fizibilite anlaminda destek verecektir. Ayni zamanda
program, rahatlikla egitim seti olarak kullanilabilecek sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan programda, 6rnek uygulama bolgesi olarak Bartin ilinin Amasra ilgesi

secilmistir.

Yapilan tez calismasinin ilk boéliimiinde secilen bdlgenin, bir yillik siireyle 6l¢iilen
saatlik riizgar hiz1 verilerine Rayleigh istatiksel metodu uygulanmis, bolgenin 10
metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizi 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 6lgek parametresinin de diisiik oldugu goriilmiistiir.

Bolgenin riizgar potansiyelinin yatirim i¢in uygun oldugu tespit edildikten sonra,
glicleri 600 kW-3000 kW arasinda degisen bes farkli tiirbin kullanilarak, enerji
analizi yapilmistir. Kule yiiksekligi arttikca, riizgar hizinin ve enerji {iretim
miktarinin her zaman arttig1 fakat, kapasite faktoriinlin her zaman artmadig

gorilmiistiir.

Piyasa aragtirmasit yapilarak, giincel rakamlarla, ekonomik analiz i¢in g¢esitli
yontemler kullanilmis ve sonuglar alinmistir. Teknolojinin gelismesiyle beraber kule
yiiksekligi ve rotor ¢aplarinin artmasi {iretilen enerji miktarinin da artmasina neden
olurken, riizgar tiirbinlerinin maliyetlerinin de artmasimna neden olmaktadir. Tez
caligmasinda kullanilan tiirbinlerde, geri 6deme siiresi 8 yil ve kar miktar
26.614.800,00 TL olan Enercon-82 tiirbini ilk olarak bdlge i¢in en uygun ve
yatinmer i¢in en karli gibi disiliniilse de, 9.281.270,00 TL bor¢ tutari
diisiiniildiiglinde, bolge i¢in en uygun tiirbinin 1.503.082,00 TL borg¢ tutarini,
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yaklasik 6.5 yilda kendini amorti eden ve ekonomik dmrii boyunca 8.190.096,00 TL
kar elde eden Nordex-43 tiirbinin oldugu goriilmektedir. Bu tiirbinden daha fazla
kullanildig1 takdirde, daha az bor¢ tutariyla daha fazla kar elde edilecegi

bulunmustur.

Riizgar tiirbinlerinin irettigi enerji miktarina bagl olarak emisyon analizi yapilmus,
yillik sera gazi saliniminin azalma miktarlar1 bulunmustur. Ekonomik olarak en karh
olarak bulunan Nordex-43 tiirbinin bir yillik iirettigi enerji miktarina bagli olarak
yillik 1021.66 tCO, sera gazi salinnmimin azalacagi ve bu miktara bagli olarak
yatirimeinin 37.852,53 TL daha kar elde edecegi bulunmustur. Bu miktar, elde edilen
kar miktarlarinin yaninda oldukga diistik oldugu i¢in, yatirnmin ekonomik sonuglarini
etkilemeyecegi tespit edilmistir. Fakat bu miktarlara karsilik olarak bulunan orman
arazi miktarlar1 ve geri kazanilan atik miktarlarinin, temiz ¢evre ve ekolojik denge

icin 6nemli oldugu goriilmistiir.

Tez c¢aligmasimin ikinci kisminda, Amasra bolgesinin aylik gilineslenme stireleri
kullanilarak, bélgeye 100 kWp kurulu giiclinde bir giines enerji sistemi kurulmasi
durumunda, 700 metrekarelik gilinese bakan catiya ihtiyac duyulacagi, yillik
98692,00 kWh'lik enerji edilecegi ve bu yatirimin yillik gelirinin 28.089,72 TL
oldugu bulunmustur. Elde edilen enerji miktarinin yillik 63.952 tCO; sera gazi
saliiminin azaltacagl ve bu degerin yatirimciya 2369.44 TL daha gelir saglayacagi
goriilmiistiir. Yatirnrmin ekonomik analizi sonucunda, kendini 10 yi1lda amorti edecegi
ve ekonomik omrii boyunca 449435 TL kar elde edecegi tespit edilmistir. Bolge igin
heniiz bu yatirimin uygun olmadigi, fakat 6z kaynak miktarinin artirilmasi, glines
panellerinin verimliliklerin artmas: ve ilk maliyetlerinin azalmasi durumunda

yatirimin gercege doniisebilecegi sdylenebilir.

Tez calismasinin son asamasinda, rlizgar ve glines enerjisi birlestirilerek bolgeye
cesitli hibrit sistemler kuruldugu takdirde, iiretilen enerji miktari, bolgenin enerji
thtiyacinin karsilanma yiizdesi ve tez calismasinin diger kisimlarda oldugu gibi

cesitli yontemlerle ekonomik analizi yapilmistir.

Bolge i¢in dort farkli hibrit sistem kurulmus olup, hazirlanan programla daha farkli

hibrit sistemler olusturabilir. Bu sistemler,
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1. sistem: 2300 MW'lik 57 m kule yiiksekligine sahip Enercon-44 tiirbininden
bir adet ve bir adet 45 m kule yiiksekligine sahip 900 kW'lik Enercon-44
tiirbini ve 300 kWp gilice sahip giines paneli

e 2. sistem: 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

e 3. sistem: 3000 MW'lik 78 m kule yiiksekligine sahip Enercon-82 riizgar
tiirbinininden bir adet ve 200 kWp giice sahip giines paneli

e 4. sistem: 2500 MW'lik Nordex-N80 tiirbini ve 1000 kWp giice sahip giines

paneli

Bu sistemler kuruldugunda, bélge i¢in en uygun hibrit sistemin, 2500 MW'lik
Nordex-80 tiirbini, 600 MW'lik Nordex-43 tiirbini ve 500 kWp giice sahip giines
panelinden olustugu goriilmiistiir. Sistem kendini 7 yilda amorti etmekte ve yatirimda
19.824.200,00 TL kar elde edilmektedir. Uretilen enerji miktar1 bdlgenin elektrik
ithtiyacinin yaklasik %60'm1 karsilayabilmektedir. Giines panellerinin kapasitesi
yiiksek olan sistemlerin digerleriyle karsilagtirildiginda, enerji iiretim miktarinin ve

kar miktarimin diistiigii goriilmiustiir.

Calismanin biitiin boltimlerindeki sonuglar diisiintildiigiinde, bolge icin en uygun
yatirimin riizgar enerjisinden elde etmek oldugu goriilmiistiir. Fakat bu durum,
Amasra bolgesi icin gecerli olup, herhangi bir yerde daha farkli olabilir. Bu yiizden

bolgelerin riizgar ve giines potansiyelleri nemlidir.

Tez caligmasinda yapilan 6rnek uygulama, sadece hazirlanan programin dogrulugunu
test etmek i¢in yapilmistir. Sonuglar Matlab'da yapilan yazilimin gilivenilir ¢alistigini

gostermistir.
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