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OZ: Diinya genelinde sera gazi emisyonlari, fosil yakitlarin kitligi, artan elektrik talebi, mevcut enerji
sisteminin yeniden diizenlenmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ne denli Onem arz ettigi anlasilmaktadir. Tiirkiye’de 0zellikle hidroelektrik
santrallerinden elde edilen enerji yatirimlar: yillardir devam etmektedir. Yenilebilir enerjili sistemler
tizerine yatirimlar ise son yillarda hizli bir sekilde yayginlasmaya baslamistir. Bu ¢calismada, Renewable
Energy Tecnology Screen (RETScreen) yazilimi kullanarak Artvin Coruh Universitesi Seyitler
Yerleskesinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: Yasasi gercevesinde lisans alma zorunlulugu bulunmayan
400 kWp giines enerji sistemi ve 100 kWp riizgar enerji sistemini kapsayan bir tesisin fizibilite ¢calismasi
gergeklestirilmistir. Yapimi diisiiniilen hibrit sistem ile yerleskenin elektrik talebi de g6z dniine alinarak
sartlara gore en uygun ¢oziim bulunmaya calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Artvin Coruh Universitesi, Retscreen, Sera Gazi Emisyonlari, Yenilenebilir Enerji

Ensuring the Energy Demand of Artvin Coruh University Seyitler Campus with Renewable
Energy Sources

ABSTRACT: The greenhouse gas emissions, the scarcity of fossil fuels, and the growing demand for
electricity all over the world have shown the need to reorganize the existing energy system. In this
respect, the importance of renewable energy sources is understood. The investments in Turkey have
continued especially for years to get energy from hydroelectric power plants.The studies on renewable
energy systems have started to spread rapidly in recent years.In this study, the feasibility of a 400 kWp
solar energy system and 100 kWp wind energy system, which is not obliged to obtain a license within
the framework of the Renewable Energy Resources Law of Artvin Coruh University Seyitler Campus,
has been carried out by using Renewable Energy Tecnology Screen software. With the hybrid system
which is planned to be constructed, it is tried to find the most suitable solution according to the
conditions by taking the electricity demand of the Campus into consideration.

Key Words: Artvin Coruh University, Greenhouse Gas Emissions, Renewable Energy, Retscreen
GIRIS INTRODUCTION)

Kiiresel ekonominin gidisatina yon veren en 6nemli faktorlerin basinda enerji gelmektedir. Su anda,
iilkelerin vazge¢ilmezi konumunda olan enerjiye duyulan ihtiyag¢ her gecen giin artmaktadir. Gegmisten
gliniim{ize kadar enerji ihtiyacinin biiyiik kismim kargilayan fosil yakitlarin simrh olusu ve bu yakitlarin
aym zamanda kiiresel 1sitnmay tetiklemeleri hiikiimetleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir.
Son zamanlarda Diinya’da, sinirsiz kaynak olarak bilinen 6zellikle giines ve riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi oldukca yayginlasmistir. Bu artista giines ve riizgar enerji santralleri ile elektrik {iretiminin en
Oonemli problemlerinden biri olan maliyetlerin diismesi etkili olmustur. Ulkemizin de yerli ve milli
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tiretime destek vermesi neticesinde enerji sektoriindeki ham madde ve par¢a maliyetleri de oldukga
diismiis ve sektor yatirim yapilabilir bir hale gelmistir.

Enerji sistemlerini planlamak toplumumuzun gelisim siirecine oldukca katki saglayacak bir
husustur. Piyasada halen kullamilmakta olan enerji modelleri farkli ¢6ziimlerin ve ¢alisma kosullariin
simiile edilmesine ve ekonomik fizibilitelerine belli oranlarda destek verebilir. Optimizasyon modelleri
ise yatirimar tarafindan belirlenen teknolojik, politik, ekonomik ve talep memnuniyeti gibi verileri
degerlendirerek kaliteli bir maliyet uygunlugu saglamak i¢in kullanilir(Bafiosa ve dig., 2011; Liu ve dig.,
2018). Yakin gelecekte enerji sektorii i¢in yapilan tahminlerde, yalnizca bir sisteme bagh enerji
iiretiminden ziyade dogal kaynaklarin kombinasyonu saglanip hibrit sistemlerin daha c¢ok tercih
edilecegi diistiniilmektedir(Bagheri ve dig., 2018; Verna ve dig., 2018) Sunu da belirtmek gerekir ki,
yenilenebilir enerji kaynaklarimin bir¢cok avantajimin yani sira bir takim sorunlari da mevcuttur.
Kurulacak tesisin sebekeye uzaklig1 ve kaynaklarda meydana gelen ani gii¢ dalgalanmalar: bunlardan
bazilaridir.

Elektrik enerji talebinin verimli, ucuz ve planh bir sekilde karsilanmasi1 konusunda bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Ugranli (2016) Sebekeye entegre edilmis gii¢ sistemlerinde iki seviyeli iletim hatt1 planlama
metotlar gelistirdi. Boylece hat yatirim maliyetlerinin yar sira sebekedeki kisitlardan dolay1 olusan
kullanilamayan riizgar veya giines enerjisi yerine devreye alinan konvansiyonel jenerattrlerin toplam
liretim maliyetlerini ve beslenemeyen enerjiyi azalttr. Jolly (2009), Cornell {iiniversitesinde yaptigi
calismada, NY'daki bir tarim arazisi uygulamasi igin yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimizasyonunu
hibrit bir sistem {izerinden gerceklestirdi. Calismada Retscreen programinin mevcut veri tabanindan
fotovoltaik giines paneli ve riizgar tiirbinlerinin gesitli kombinasyonlar1 arasindaki farkli durum
senaryolarin dikkate alarak modelleme yapti. Sistemde birkag fotovoltaik panel ve riizgar tiirbinlerinin
karsilagtirmali analizlerini yapti. Projenin omrii ve projeye iliskin geri 6deme siiresi, hesaplanan
uygulanabilir tesvikler gibi tesisin ayrintilarimi kullanarak mali analizler gergeklestirdi. Yerli ve dig.
(2013) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada bir iiniversite yerleskesinde yenilenebilir enerji kaynaklar:
(YEK) yasasma istinaden lisans alma zorunlulugu olmayan 500 kWp kurulu giice haiz bir fotovoltaik
tesisin On fizibilite calismas: gerceklestirdiler. The Hybrid Optimizition Model for Electric Renewables
(HOMER) ve RETScreen enerji model yazilimlar: kullanip karsilastirmaya dayali yorumlar yaptilar.
Analizler sonucunda fotovoltaik (PV) sistem verimliliginin % 17’lere ulastig1 gordiiler. Demirkol ve
Cunkas (2014) Afyonkarahisar icin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyelini degerlendirdiler. Giincel
veriler kullanarak giineslenme siiresi ve giines enerjisi potansiyelini ele aldilar. Afyonkarahisar merkez,
dinar ve Sultandag: istasyonlarinin saatlik riizgar hizi verilerini kullanarak Weibull ve Rayleigh
dagilimlarini hesaplayip, her istasyon icin 2010 ve 2011 yillarina ait ayhik riizgar gii¢ yogunlugu
belirlediler. Erding(2012) yaptig1 calismada uygun bir gii¢ bigimlendirme iinitesi iizerinden sebekeden
bagimsiz bir yiik i¢in gerekli gii¢ talebini kargilayan hibrit yenilenebilir enerji sistemini tasarladi. Riizgar
Tiirbini/Fotovoltaik/Yakit Hiicresi/Batarya iinitelerinden olusan hibrit sistem ile ilgili denemeleri
oncelikle benzetim ortaminda, daha sonra da test platformunda deneysel olarak gergeklestirdi.
Optimum boyutlandirma asamasinda hibrit sistem bilesenlerinin performansim dikkate alan yeni bir
perspektif ortaya koydu.

Bu calismada, Artvin Coruh Universitesi (ACU) Seyitler Yerleskesinin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasina yonelik riizgar tiirbini ve giines panelinden olusan hibrit bir sistemin optimizasyonu
yapilmistir. Retscreen yazilimi kullanilarak yapilan analizlerde riizgar ve giines enerjisinden olusan
hibrit sistemin optimum kosullarda ne kadar fayda saglayacag: tartisilmistir. Yenilenebilir enerji
sektoriine yapilacak yatirimlarin hizli bir sekilde artmas: igin yatinmalarin giivenini saglayacak bir
bakis agisinin sunulmas: onemlidir. Bu ¢alisma sayesinde fiziki kosullar ve mali tablo 6n plana
cikarillarak yatirnmciya aradign bilgi sunulmustur. Saha kosullari uygun bdlgelere bu sistem
kuruldugunda dogal kaynaklarin daha verimli kullanim1 da saglanmis olacaktir. Geleneksel tek enerji
kaynagindan yararlanilan enerji sisteminin aksine yaz kig enerji {iretecek hibrit bir sistemin kullanimi1
disa bagimlili1 azaltabilecek bir yontem olarak goriilebilir.
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SISTEMIN YAPISI VE VERILER (SYSTEM’S STRUCTURE AND DATA)
Uygulama Alanina Ait Meteorolojik Veriler (The Meteorological Data For The Application Area)

Artvin, Karadeniz’in dogusunda bulunan merkezi itibariyle denize 67 km uzaklikta 576 m rakim,
41,2° enlem 41,9° boylama sahip bir yerlesim yeridir. Giines 1sinim miktarlari gz Oniinde
bulunduruldugunda Karadeniz bélgesi, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerine gore daha
geridedir. Fakat {ilkeler bazinda yapilan arastirmalar ve Olgiimler dikkatle incelenirse Karadeniz
bolgesinin, Avrupa iilkelerinin bir kismindan ¢ok daha fazla giines 1s1nim siddeti potansiyeline sahip
oldugu goriilecektir. Bunlardan bir tanesinde Trabzon merkezli yapilan bir akademik calismada
ozellikle giines enerjisinden elektrik {iretimi igin en ¢ok yatirim yapan Almanya’nin dahi Karadeniz’den
daha az enerji potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir(Cakmak, Altas, 2016).

Bu ¢alisma kapsaminda Artvin Meteoroloji Bolge Miidiirliigii 6l¢iim istasyonundan alinan Cizelge 1
deki verilerden yararlanilmistir. GES kurulumu icin Artvin Coruh Universitesi seyitler yerleskesindeki
fakiilte ve diger binalarin atil durumda olan uygun ¢at1 teraslar1 degerlendirme kapsamina alinmigtur.
Bu degerlendirmeyi yaparken giinesin konumunun, 1simim yogunlugunun, yerleskenin enlem
derecesinin, sistemi verimli bir sekilde tasarlamak icin olduk¢a Onemli oldugu go6z Oniinde
bulundurulmustur.

Cizelge 1. Artvin ili giines ve sicaklik parametreleri
Table 1. Solar and temperature parameters for Artvin)

Hava Sicakligi  Bagil Nem Yagis Giinliik Giines  Atmosferik
Ay (°C) %) (mm) Radyasyonu Basing
(Kwh/ m?/G) (Kpa)

Ocak 2018 6,3 69,7 109,7 1,32 90,1
Subat 2018 6,2 69,8 64,1 2,49 90
Mart 2018 8,2 73,5 43,8 3,78 90
Nisan 2018 12,5 75,3 14,1 4,88 89,9
May1s 2018 15,6 79,2 66,2 5,73 90
Haziran 2017 20 77,7 8,2 6,5 89,9
Temmuz 2017 22,2 79,7 17 6,7 89,8
Agustos 2017 22,8 79,8 9,8 5,38 89,9
Eyliil 2017 19,7 78,5 36,2 4,55 90,1
Ekim 2017 15,7 78,3 107,6 4,48 90,3
Kasim 2017 12 72,6 53,7 3,23 90,3
Aralik 2017 81 68,4 87,5 2,38 90,2
Yill1k 14,2 75,2 51,49 4,29 90

Tiirkiye’de riizgar potansiyeli ozellikle kiy1 kesimlerde ve I¢ Anadolu'nun belli bdlgelerinde
fazladir. Canakkale, Kayseri, Kirsehir gibi iller RES’lerin en ¢ok kuruldugu yerlerdir. Karadeniz'in kiy1
kesimlerinde riizgar enerji potansiyeli yeteri kadar olmasina ragmen suan yatirim yapilan biiyiik bir
RES bulunmamaktadir. Artvin ilindeki Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 10 m 6l¢iim ytiiksekligindeki
riizgar hizlar 1.4 katsayisi ile normalize edilerek Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Artvin ili rlizgar enerji verileri
Table 2. Wind energy data for Artvin

Riizgar Yer Isitma Derece Sogutma Derece
Ay Hiz1 Sicaklig Giin Giin

M/S ) (°0 18 °C (°C-G) 10°C (°¢-G)
Ocak 2018 4,3 15 363 0
Subat 2018 4,6 1,2 330 0
Mart 2018 4,8 4,2 304 0
Nisan 2018 5 9,6 165 75
May1s 2018 4,7 14,4 74 174
Haziran 2017 5,2 18,2 0 300
Temmuz 2017 5,6 21,4 0 378
Agustos 2017 57 21,5 0 397
Eyliil 2017 4,9 18,7 0 291
Ekim 2017 4,6 14,1 71 177
Kasum 2017 4,7 8,2 180 60
Aralik 2017 45 3,5 307 0

Ort: 149,58 Ort: 154,25

Yillik 49 1.4 Giin: 12,46 Giin: 12,85

Riizgar enerjisinden elektrik {iretilebilmesi, tiirbinin kurulacag: yerin riizgar potansiyeline, riizgarin
glic yogunluk karakteristigine ve riizgar tiirbininin teknik ozelliklerine baglhdir. Bir tiirbinin elektrik
glicii ise kapasite faktorii, jeneratorii ve pervanesi gibi riizgar elektrik enerjisine ¢evrim igin kullanilan
mekanik boliimlerin verimlili§ine baghdir. Son olarak, tiirbini etkileyen diger 6nemli parametreler ise
diisiik kesim (cut-in) , yiiksek kesim (cut-off) hizlaridir. Eger riizgar, tiirbini dondiirecek kadar hizh
esmiyorsa sistem elektrik iiretemez, tam tersi eger riizgar tiirbin kapasitesinin istiinde bir hizla esiyorsa
sistem mekanik olarak zarar gérmemek i¢in kendini kilitleyecektir. Bu hiz aralig1 ortalama bir tiirbinde 2
m/sn ile 25 m/sn arasinda degisir. Cizelge 2 incelendiginde normalize edilmis riizgar hizlary, 2 m/s lik
sinur degerin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Yerleskenin Elektrik Yiikii (Electric Load for Campus)

Calisma kapsaminda yerleskenin aylik elektrik tiiketim miktarlari incelenmistir. Yerleske Orman
Fakiiltesi, Miihendislik Fakiiltesi, Meslek Yiiksekokulu, Sosyal Tesisler olmak iizere 4 binadan
olusmaktadir. Sekil 1’de yerleskenin aylara gore yillik elektrik tiiketim miktarlar: gosterilmektedir.
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Sekil 1. Seyitler yerleskesi bir yillik elektrik yiikii (kWh)
Figure 1. Seyitler campus electric load (kWh)

Yer Secimi ve Materyaller (Location Selection and Materials)

Miihendislik Fakiiltesi, Orman Fakiiltesi, Artvin Meslek Yiiksekokulu ve Sosyal Tesisler ¢atilarimin
mimari planlari incelerek kullanulabilir alan Miihendislik Fakiiltesi i¢in 936 m?, Orman Fakiiltesi igin
3204 m?, Artvin Meslek Yiiksekokulu igin 936 m? ve Sosyal Tesisler igin 2082 m? oldugu tespit edilmisgtir.
Bu dort adet binanin ¢ati teraslarina ¢ikildiginda Orman Fakiiltesi ve Sosyal Tesisler binalarinin gatilari
tizerinde kurulu bazi cihazlarin oldugu tespit edilmis ve fotovoltaik sistem kurulumuna engel teskil
edebilecek {initelerin yerleri belirlenmistir. RES kurulum yeri i¢in yerleskeye kusbakisi 300 m
uzakliktaki Kredi Yurtlar Kurumuna ait bos tepe secilmistir. Bu tepe dort yani acik, aym seviyede
herhangi bir dag bulunmayan riizgar potansiyeli 6zellikle sonbahar ve kis aylarinda sistem igin yeterli
seviyeleri bulan ortalama 4-6 m/sn bir yerdedir(MGM, 2018).

Retscreen ile uygun optimizasyonun yapilabilmesi i¢in piyasada yaygin olarak kullarulan 59 adet
fotovoltaik panel markasi arasindan ISO 9001: 2000 ve ISO 14001: 2004 Sertifikali, IEC 61215 (Ed.2) ve
IEC 61730 (UL 1703) smufi, Hyundai Heavy Industries markasmin mono-Si - HiS-5245MG modelinden
toplam 1633 adet kullarulmistir. Panellerin birim basina kapasiteleri 245 W’dan toplamda 400,085 kWh
dir.

Inverter secimi icin CE standartlarina uyumlu Sma Solar Technology marka Ag Flx Pro 15 modeli
secilmistir. Model, isminden de anlasilacag: gibi 15 kWh kapasitelidir. Bu model iiriinden de toplamda
34 adet secilip, 510 kWh kapasite saglanmustur.

Briit alan1 2082 m? olan Sosyal Tesisler binasi ¢atisina NASA verilerine gore 41° agili 490 adet 120
kWp kurulu giigte fotovoltaik giines panelinin baglanmasi uygun goriilmiistiir. Sekil 2'de Sosyal
Tesisler binasinin ¢at1 terasinin resmi goriilmektedir. Binamin catisinda panellerin yerlestirildigi yer
siyah olarak gosterilmistir. Catinin diger kisimlar1 merdiven boglugu ve aydinlatma amagh kullanilmas:
gibi nedenlerden panel yerlesimine uygun degildir.

Sekil 3'te gosterilen briit alan1 3204 m? olan Orman Fakiiltesi binasinin ¢atisina yine 41° egime sahip,
735 adet 180,075 kWp kurulu giigte fotovoltaik giines panelinin baglanmas: uygun goriilmiistiir. Bu
binanin baz1 bolgelerinde bosluklar ve catiya ¢ikis kismi bulunmaktadir. Ayrica gat1 terasinda klima vb.
cihazlarin kapladig: alanlar ve kdse noktalar: hesaba dahil edilmemistir. Bunlar dikkate alinarak yapilan
PV yerlesimi Sekil 3'de gri olarak gosterilmistir. Bu sistem igin de 15 kW’lik 12 adet eviriciyle beraber
1340m?1lik bir alan kullanilmigtir. Ayni mimari ve ayni dl¢iim degerlerine sahip (briit 936 m?) Artvin
Meslek Yiiksekokulu ve Miihendislik Fakiilteleri icin 204’er adet giines paneli ve 3’er adet inverter ile
beraber kullanilan toplam alan 330’ar m? olarak hesaplanmigtir. Riizgar tiirbini 585 m rakiml Kredi
Yurtlar Kurumu yanindaki bos araziye kurulacaktir.
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SOSYAL TESISLER 2082 m?

Sekil 2. Sosyal tesisler cati terast ve PV yerlesim alani
Figure 2. Terrace of Social facilitiesand PV layout

Sekil 3. Orman Fakiiltesi ¢at1 plan1 ve PV yerlesimi
Figure 3. Roof plan for forestry faculty and PV layout)
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Sekil 4. Kredi Yurtlar Kurumu uydu goriiniimii
Figure 4. Satellite view for State student dormitory

Sekil 4'de riizgar tiirbini yerlesim yeri goriilmektedir. Bu arazi yakiminda yerlesimin olmadig:
verimsiz bir arazidir ve riizgar tiirbini kurmak icin Artvin'deki en uygun yerlerden biridir. Elektrik
sebeke hattina ve Universite Yerleskesine yakinlig1 en énemli avantaj olarak goriilmektedir. Kurulmast
diisiiniilen sistem igin Retscreen yazilim programi veri tabaninda bulunan 53 adet tiirbin markas: ve
yaklasik 600 model igerisinden Artvin sartlarina uygun gii¢c kapasitesi 100 kWp, baglant1 noktasi
ytiiksekligi 40 m, tiirbin bagina rotor ¢ap: 21 m ve tiirbin bagmna taranan alan 346.36 m? olan Northern
Power Systems marka NW100/21 - 40M modelindeki tiirbin secilmistir. Bu model secilirken Artvin’in
rlizgar potansiyeli ¢ok yiiksek olmadig: icin ilk kurulum maliyetini en kisa siirede amorti edebilmesi
hususlar1 dikkate alinmistir.

RetScreen Yazilimi (RetScreen Software)

Retscreen farkli sistem konfigiirasyonlarin1 simiile eden ve bunlar1 kullanum siireleri boyunca,
isletim kurulum vb. maliyet girdilerini net bir sekilde Slgeklendiren bir optimizasyon yazilim paketidir.
Kullanicinin girdigi verilere gore program oncelikle Riizgar Enerji Santrali (RES) ve Giines Enerji
Santrali (GES)'in teknik fizibilitesini yani sistemin elektriksel ve termal yiiklere ve kullanici tarafindan
uygulanan diger smirlamalara yeterince uygun olup olmadig1 degerlendirir ve daha sonra olasi
senaryolar ¢ikarir. Bu senaryolar ayrica kullanilan malzeme cinslerine gore de farklilik gosterir. Yazilim,
giris parametrelerinin bir veya daha fazlasindaki bir degisikligin etkisini degerlendirmek icin duyarlilik
analizini de yapabilir.

Finansal Kabuller (Financial Assumptions)

EPDK’nin yaptig1 son diizenlemeler ile Artvin Coruh Universitesi 01.04.2018 tarihli fatura bilgilerine
gore elektrik tiiketim fiyat1 0,461 TL/kWh olarak bulunmustur. Bu ayn1 zamanda isletmenin 1 kWh'i
alim bedelidir. Devletin iireticiden elektrigi satin alma bedeli ise 133 Dolar/MWh olarak belirlenmistir.
01.04.2018 tarihli T.C Merkez Bankasi verilerine gore 1 dolar 4,248 TL olarak alinmistir. Calisma
kapsaminda enflasyon oraru Tiirkiye Istatistik Kurumu Nisan ay1 verilerine gore yillik Uretici Fiyat
Endeksi(UFE) 16.37 ve Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE) 10.85 dir. D6viz kurundaki dalgalanmalarda g6z
oniinde bulundurularak enflasyonun %20lik bir artis olabilecegi ©ngoriisiiyle hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte elektrik ihracat eskalasyon orani %2.5 olarak kabul edilmistir.



248 E. H. AYDIN, M. CUNKAS

SONUCLAR ve TARTISMA (Results and Discussion)
Enerji Analizi (Energy Analysis)

Bu calismada Retscreen ile riizgar, giines ve hibrit olmak tizere ti¢ farkli sistemin karsilastirmasi
yapilarak mali bir tablo sunulmustur. Proje yapilandirilirken proje dmrii ve yatirim maliyetinin geri
donme (amorti) siiresi devletten alinan tegviklerle beraber hesaplanmaistir. Retscreen yazilimi ile analiz
edilen bu hibrit sistemde; Cizelge 1’de 4,29 kW/m? olarak verilen yillik ortalama giines 1stnim miktarlari
ile bu fotovoltaik paneller maksimum verimde 30,3 V, 8,1 A enerji iiretebilmektedir. Paneller sabit yiizey
ile 41° aq1 yapacak sekilde, panellerin verimliligi %15.5, nominal ¢alisma hiicresi sicaklig 45 °C, gesitli
kayiplar da %15 olarak belirlenmistir. Paneller i¢in kullanilan inverterin verimliligi %95, kapasitesi 510
kWp, cesitli kayiplar %1’dir.Bu veriler ve kabuller belirlendikten sonra 400 kWp’lik sistemin kapasite
faktorii %16,1 olarak hesaplanmuistir. Sistem icin ilk maliyet gideri program tarafindan 720.153$, isletme
ve bakim maliyetleri 9.602 $ olarak bulunmustur. Sebekeye verilen elektrik ise 564 MWh, elektrik ihrag
geliri de 73.948% olarak hesaplanmustur.

Retscreen programinin veri tabanindan alinan bilgilere gore, 100 kWp’lik 1 adet riizgar tiirbini icin
dizilim kayiplar sifir, kanat kayiplar1 %2, cesitli kayiplar %6, kullanilabilirlik %98 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte riizgarin diisitk potansiyeli sebebiyle kapasite faktorii sistem tarafindan %12,4 olarak
hesaplanmigtir. Tiirbinin basing katsayisi 0.089, sicaklik katsayist 1.003, 6zgiil randimarnu 313 kWh/m?
olarak bulunmustur. Segilen bu riizgar tiirbini literatiirde 2 m/s hiza kadar herhangi bir {iretim
yapamamaktadir. 3 m/s riizgar hizinda 2,2109 kW, 4 m/s riizgar hizinda 5,2322 kW, 5 m/s riizgar hizinda
10,105 kW enerji iiretim kapasitesine sahiptir. Cizelge 2’deki meteoroloji verileri dikkate alinarak bu
bant araligindaki iiretim kiyaslanabilmistir. Bu veriler ile birlikte ilk yatirim maliyeti 180.000%, isletme
ve bakim maliyeti 5040%" olarak hesaplanmistir. Sebekeye verilen elektrik ise 108474 kWh olarak
bulunmustur. Bu elektrikten elde edilen kazang da 12.403$ olarak bulunmustur. Cizelge 3 de Hibrit
sistemin maliyet bilgileri yer almaktadir. Fotovoltaik sistemin geri 6deme siiresi 11,3 yil, riizgar tiirbini
i¢in 25,8 y1l olarak bulunan siire, toplamda hibrit sistem i¢in 12,7 y1l olarak goriilmektedir.

Cizelge 3. Hibrit gii¢ tesisi maliyet tablosu
Table 3. Cost chart for hybrid power plant

. Uretilen ik El.ektrik isletme ve Basi.t
Kapasite Yilik  Maliyetler Ihrag Bakim "Gerl
(kWh) (KWh) ©) Geliri  Maliyetleri Odeme
(&) (&) (yl)
Fotovoltaik 400 563525 720.153 73948 9602 11,3
Riizgar Tiirbini 100 108474 180000 12403 5040 25,8
Hibrit Sistem 500 672000 900153 85351 14642 12,7

Finansal Analiz (Financial Analysis)

Mali parametrelere ait bilgiler Cizelge 4 de yer almaktadir. Sistem 6mrii bu siire ile kisitli olmamak
kaydiyla 20 yil olarak kabul edilmistir. Enflasyon oram {ilkemizin 2018 yili ekonomik durumundaki
dalgalanmalarin gegici oldugu diisiiniilerek %20 segilmistir. Iskonto orani ve yeniden yatirim orani
ortalama bir deger %9 kabul edilmistir. Proje kurulumu icin %20 yatirimcimn kendi 6z sermayesi, geri
kalan %80 borg olarak kabul edilmistir ve bu borg 720.122%’dir. Bor¢ aliminda bankaya 6denecek faiz
orani ise %3’dir. Bu borg bankaya 15 yil vadeli olarak 6denecektir.
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Cizelge 4. Finansal parametreler
Table 4. Financial parameters

Genel
Enflasyon Oramn 20%
Iskonto Oram 9%
Yeniden Yatirim Oranu 9%
Proje Omrii 20 y1l
Finansman

Bor¢ Orani 80%
Borg 720.122 %
Oz Varlik 180.026 $
Borg¢ Faiz Oranu 3%
Borg Vadesi 15
Bor¢ Odemeleri 65.888 $

Cizelge 5'de bu sistemin yillik cirosu gosterilmistir. Fiyatlarin %2,5 oraninda artacagi ongoriilerek
eskalasyon orani %2,5 segilmistir. Sera gazi azaltma maliyeti ve maliyet fayda orani parametreleri
modele eklendiginde daha dnce 12,7 yillik geri 6deme degeri Cizelge 6’da goriildiigii gibi 10,1 yila kadar
distrilmistiir.

Cizelge 5. Yillik ciro
Table 5. Yearly endorsement

Elektrik ihra¢ Geliri Birimi

Sebekeye Verilen Elektrik kWh 656.000
Elektrik Thracat Fiyat1 $/kWh 0,133
Elektrik Thrag Geliri $ 73.948
Elektrik Thracat1 Eskalasyon Orani % 2,50%
Temiz Enerji (TE) Uretim Geliri

TE Uretimi kWh 656.000
TE Uretim Kredi Oram $/kWh 0,007
TE Uretim Geliri $ 4592
TE Uretim Kredi Siiresi Yil 20
TE Uretim Kredi Eskalasyon Oramn % 2,50%
Yakat Tirii Sebekeye Verilen Elektrik
Giines kWh 564000
Riizgar kWh 108000
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Cizelge 6. Finansal siirdiriilebilirlik

Table 6. Financial sustainability

Vergi Oncesi IGO- Oz sermaye
Vergi Oncesi DDGO- Oz sermaye
Vergi Oncesi IGO- Varliklar
Vergi Oncesi DDGO- Varliklar

Basit Geri Odeme
Oz sermaye Geri Odeme

Net Simdiki Deger (NPV)
Yillik Yasam Dongiisii Tasarruflar

Maliyet- Fayda Oran1
Bor¢ Cevrilebilirligi

Sera gazi Azaltma Maliyeti
Enerji Uretim Maliyeti

%
%
%
%

Yil

Yil

$/Y1l

$/Tco2
$/kWh

10,2
9,6
3,6
1,1

11,9
10,1

19,763
2,165

1,1
1,2

-41
0,165

E. H. AYDIN, M. CUNKAS

Bu verilere gore kiimdiilatif nakit akis1 Sekil 5'da gosterilmistir. Yapilan analizlerden anlasilmistir ki
hibrit bir sistemin hem yaz kig elektrik {iretimi hem de yatirimin geri doniis siiresini azaltmak gibi pek
¢ok avantajlar1 vardir. Sistemin Oomriinii etkileyen en onemli faktorler enflasyon orani, eskalasyon orani,
kredi faizi ve kullanilan ekipmanlarin maliyetleridir. Bu parametreler géz oniinde bulundurularak
yapilan analizler en verimli sonuglar1 verecektir.

Kiimiilatif nakit akiglari ($)

700.000 —
600.000 —
500.000 —
400.000 —
300.000 —
200.000 —

100.000 —

-100.000—
-200.000—

-300.000

[ I [ I I
4 6 8 10 12

Yl

14

16 18 20

Sekil 5. Kimiilatif nakit akiglar:

Figure 5. Cumulative cash flow

Sera Gazi Emisyonu (Greenhouse gas emissions)

Sistem, dogaya herhangi bir zarar vermeden {irettigi yilda 672.000 kW enerji ile bu enerjinin
iiretilmesinde kullanilan fosil yakitlardan tasarruf ederek 66,6 t/CO2 salinimimn 6niine gegmistir. Ayrica
154,9 kullanilmayan ham petrol varili veya 12,2 adet trafikte kullamlmayan ara¢ ve kamyonet azhig1
saglanmustir. Sitemin 20 yilda azaltacagi net sera gazi emisyonu 1.332 tCO, dir.Verilerden de anlasilacag:
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tizere kiiresel 1sinmaya negatif etki edecek olan bu sistem ile Tiirkiye i¢in onemli bir fayda da elde
edilmis olacaktir.

Genel Degerlendirme (General Evaluations)

Onerilen bu sistem, 245 W birim kapasiteli 1633 adet fotovoltaik panel ve 100 kW kapasiteli bir adet
riizgar tirbini ile yilda toplam 656.000 kWh elektrik iiretilip, bu enerjiden yilda 94.054 $ gelir elde
edilmis olacaktir. Yapilandirilan sistemde elektrik birim fiyatinin % 2,5 zamlanacag1 kabulii {izerinden
sistem ilk maliyetlerini 10,1 yil gibi bir siirede amorti edecektir. Bu sistem yerleskenin elektrik
ihtiyacinin %>55,6'unu karsilamaktadir. Bu calismada, Nisan 2018 ayina ait ekonomik parametreler ve
tahminler kullarularak bir model olusturulmustur. Yatirim yapilirken beklenmeyen herhangi bir gelisme
olmas1 durumunda varsayilan parametre degerleri yeniden giincelleme yapilarak yeni bir maliyet
analizi kolaylikla elde edilebilir.

SONUC(CONCLUSION)

Bu galismada Artvin Coruh Universitesi enerji ihtiyaci Retscreen programi yardimiyla analiz
edilmistir. Sistemin tasarimi sirasinda farkli vaka senaryolar1 goéz oniinde bulundurulmustur. Bu
senaryolar Ozellikle riizgar tiirbini ve fotovoltaik panel segimleri de dnemli bir etken olusturmaktadir.
Ayrica bolgeye yakin yerlerdeki potansiyellerde géz oniinde bulundurularak miimkiin olan en uygun
konum segilmeye c¢ahisilmistir. Maliyet analizi yapilirken yillik enflasyon oranlari da Olgiitler arasina
eklenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda ayri ayri riizgar ve gilines enerjileri ile hibrit sistemler
incelenerek en uygun ve en kisa siirede mali geri doniis yapabilen 500 kW’lik hibrit sistem Onerilmistir.
Bu hibrit sistem maliyet, uygun ortam, verimlilik gibi l¢iitler bakimindan yeterli oldugu igin hizli bir
sekilde yatinma doniisebilecektir. Boylece yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines enerjisini
birlikte kullanan verimli bir hibrit sistem yatirimciya alternatif olarak sunulmustur. Bu calismada,
enflasyon ve kredi artig oran: gibi kabul edilen parametre degerleri yeniden giincelleme yapilarak yeni
sartlara kolaylikla adapte edilebilir.
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