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OZET

GELISTIRILEN YENI BIiR YAZILIM iLE RUZGAR VE GUNES ENERJI
SISTEMLERININ ANALIZi VE UYGULAMASI

Enerji iiretiminde fosil yakitlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yakitlarin kullanimi ile
birlikte ¢evre kirliligi, iklim degisiklikleri, oksijen azalmasi, asit yagmurlari, ozon tabakasi
delinmesi ve petrol savaslar1 gibi birgcok olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakit
rezervlerinin sinirli olmasi ve azalmasi maliyetleri de ylikseltmektedir. Bu nedenle riizgar ve
giines gibi ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tiir enerji
kaynaklarindan yararlanabilmek i¢in verimli enerji yatinmlarinin yapilmasi gerekmektedir.
Enerji potansiyelinin yeterli ve diizenli olmadig1 bolgelerde yapilan yatirimlar para ve zaman

kaybina yol agmaktadir.

Bu caligmada, riizgar ve fotovoltaik giines enerji Sistemleriyle iiretilebilecek yillik ve
donemsel enerji potansiyelini ve gelirlerini hesaplayarak enerji sistemleri kurulumuna destek
olmas1 beklenen yeni bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile; kurulan bir sistemin
mevcut verilere gore {irettigi ve yapilan Ongorii hesaplamalart ile {iretebilecegi enerji
potansiyeli tahmin edilebilecektir. Sistem kurulumunun maliyeti olusturulan yazilim veri
tabanindan se¢ilen elemanlar kullanilarak hesaplanabilecektir. Program, sistem veri tabaninda
bulunmayan 6zel maliyet ¢esitlerinin veri tabanina eklenmesini saglayabilecek nitelikte

gelistirilmistir.

Gelistirilen bu yeni yazilimla Bilecik ilinin Pazaryeri ilgesinde 2 MW kapasiteli riizgar ve
fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin yatirim hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda 2 MW kapasiteli Vestas V80 marka riizgar tiirbini ile elde edilebilecek yillik enerji
miktart 1.439.581,50 kWh olarak bulunmustur. 8000 adet ASW250 fotovoltaik panel
kullanilarak elde edilen 2 MW kapasiteli giines enerjisi sisteminden elde edilebilecek yillik
enerji miktar1 2.560.482,56 kWh olarak bulunmustur. Riizgar ve fotovoltaik giines enerji
sistemleri toplamda 2 MW kapasitede hibrit olarak kullanildiginda ise 2.000.032,03 kWh
enerji Uretilebildigi hesaplanmistir. Yazilim bulgularina gore; calismada ele alman glg
degerleri baz alindiginda secgilen bdlge igin fotovoltaik giines enerji sisteminin bagimsiz

kullanilmasinin daha verimli olabilecegi gériilmiistiir.

Rizgar ve fotovoltaik giines enerji sistemleri icin hesaplanan enerji Uretimlerinin birbirine
yakin miktarlarda olmasi durumunda bu sistemlerin birlikte kullanilmasi siireklilik ve

verimlilik yoninden daha faydali olabilmektedir. Bu amagla; gelistirilen yazilimin riizgar ve



fotovoltaik giines enerji kaynaklarinin birlikte veya bagimsiz kullanim tercihlerinin

yapilmasina ve verimli enerji modeli se¢ilmesine destek olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler
Rizgar-Giines Enerji Hesaplama Yazilimi; Rlzgar enerjisi, Giines enerjisi, Hibrit Enerji.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A NOVEL SOFTWARE FOR ANALYSIS AND
APPLICATION IN WIND AND SOLAR ENERGY SYSTEMS

Fossil fuels are widely used in energy production. With the use of these fuels, there are many
negative consequences such as environmental pollution, climate changes, oxygen depletion,
acid rain, ozone depletion and oil wars. The limited and decreasing fossil fuel reserves also
increase costs. Therefore, environmentally friendly inexhaustible energy sources such as wind
and sun are needed. In order to benefit from such energy sources, efficient energy investments
should be made. Investments made in regions where energy potential is not sufficient and

regular cause money and time loss.

In this study, a new software is developed which is expected to support the installation of
energy systems by calculating the annual and periodic energy potential and revenues that can
be produced with wind and photovoltaic solar energy systems. With the developed software;
the energy potential produced by an established system based on the available data and the
forecasting calculations can be estimated. The cost of system installation can be calculated
using the elements selected from the software database created. The program has been
developed in such a way that special cost types not found in the system database can be added

to the database.

With this new software developed, investment calculations of 2 MW wind and photovoltaic
solar energy systems were made in Pazaryeri district of Bilecik province. As a result of these
calculations, the annual energy amount that can be obtained with the Vestas V80 wind turbine
with a capacity of 2 MW has been found as 1.439.581,50 kWh. The annual amount of energy
that can be obtained from the 2 MW solar energy system obtained by using 8000 ASW250
photovoltaic panels has been found as 2.560.482,56 kWh. When wind and photovoltaic solar
energy systems are used as hybrid with a total capacity of 2 MW, it is calculated that
2,000,032,03 kWh of energy can be produced. According to the software findings; based on
the power values discussed in the study, it has been seen that it may be more efficient to use

the photovoltaic solar energy system independently for the selected region.

In the case that the energy production calculated for wind and photovoltaic solar energy
systems are close to each other, the use of these systems together may be more advantageous

in terms of continuity and efficiency. For this purpose; the developed software is expected to



support the use of wind and photovoltaic solar energy sources together or independently and

the selection of an efficient energy model.
Key Words

Wind-Solar Energy Calculation Software; Wind energy, Solar energy, Hybrid Energy.
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1. GIRIS

Son yillarda diinya niifusundaki hizli artis ile birlikte gelirdeki yiikselis, teknolojik
ara¢c ve gereclerin insan yasaminda etkin bigimde yer almasi ve sanayi alanindaki biiyiik
gelismeler, enerji tiiketiminin hizli bir sekilde artmasina yol agmaktadir. Enerji sosyal ve
ekonomik anlamda degerlendirildiginde yasam standartlari agisindan ve iilkelerin geligimi igin

en 6nemli faktorlerden birisidir.

Evlerde kullanilan elektronik araglar, fabrikalar, atolyeler, aydinlatmalar, demiryolu
tagimaciligi, 1sinma gibi birgok alanda enerjinin temel girdi niteligi kazanmasi, enerji
tiiketimini her yil ortalama %4-5 oraninda yiikseltmektedir (Kaya vd., 2018:220; Kog vd.,
2018:87). Ulkelerin enerji agisindan bagimliliklarinin en aza indirgenmesi icin strdrtlebilir
enerji kaynaklarinin gesitliliginin ve kullaniminin saglanmasi, ¢evreye verilen zararlarin en az
dizeye indirilmesi gibi acgilardan yenilenebilir enerji oldukca 6nemli bir yere sahiptir.
Uluslararas1 Enerji Ajansmmin (IEA), Yenilenebilir Enerji Calisma Grubu tanimina gore
yenilenebilir enerji; strekli bicimde yenilenebilen dogal sireclerle elde edilebilen enerjidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en ©6nemli 0Ozelligi, kirlilige yol agan karbondioksit
emisyonlarin1  diigiirerek ¢evrenin korunmasini  saglamaktir. Ayrica Ulkelerin  yerli
kaynaklarindan yararlanildigi i¢in enerjide disa bagimliligin minimuma indirilmesi ve
istihdamin artirllmasina katkida bulunmalar1 da yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir bagka
onemli 6zelligidir. Kolay ulasilabilirlik, mevcudiyet ve kabul edilebilirlik avantajlarina sahip

olmalar1 da yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin énemli sebeplerindendir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari genel olarak, riizgar, giines, hidro, jeotermal, odun,
bitki artiklari, biyokiitle, dalga ve gel-git olarak kabul edilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 dogada farkli sekillerde bulunabilmektedir. S6z konusu kaynaklar dogrudan veya
dolayli sekilde giines enerjisi biciminde veya yer kabugunun derinliklerindeki varolan 1s1 ile

elde edilebilmektedirler.

Ilk caglardan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarindan su pompalanmasi Ve
isitilmasi, tahil 6giitme, Ortnlerin kurutulmasi gibi islemlerde yararlanilmakta ayrica bu
kaynaklar yelkenli gemilerde de kullanilmaktadir. Sanayilesme ile birlikte buharli makinalarin
kesfi doneminde Avrupa ve Amerika’da yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi azalmaya
baglamistir. 1950-1973 yillar1 arasinda duragan petrol fiyatlar1 sebebiyle, enerji talebi
genellikle petrole bagimli olarak devam etmistir. Buna karsilik 1972’de varili 2,5 dolar olan

petrol; 1980°de 30 dolara kadar yiikselmis ve siyasi bir baski1 unsuru olarak da kullanilmistir.

1



S6z konusu gelismeler; Ulke ekonomileri Gizerinde 6nemli etkilere sebep olmustur. Petrol ve
komiire dayali bu enerji ¢agi bir siire devam etmis fakat 1973’de meydana gelen diinya petrol
krizi ile ilk kez enerji kaynaklar1 agisindan bir gliven sorunu olusmustur. Enerji kaynaklarina
olan bu guvensizlik tim dinya lkelerinin uygun ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgisini
arttirarak bir arayisa sebep olmustur. 1980’1 yillarin ortalarinda petrol fiyatlarindaki diisiisler
yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgiyi azaltmig fakat 1973 petrol krizi ile giindeme gelen
“enerji guvenligi” kavrami Onemini korumaya devam etmistir(Altuntasoglu, 2005:250;
Seydiogullari, 2013:20).

Bu sebeple enerji kaynaklar1 agisindan ¢esitlilik konusu iilkelerin enerji politikalarinin
onemli 6gelerinden biri olarak giindemini korumaktadir. Fosil kaynaklardan elde edilen enerji
uretimi ve tuketimi; yerel, bolgesel ve kiresel diizeyde cevre ve dogal kaynaklar {izerinde
dogrudan ve/veya dolayli olarak olumsuz etkilere yol agmaktadir. 1990’l1 yillarda bu
anlamda ¢evre bilincinin artmasi, atmosfere kirlilige sebep olacak emisyon vermeyen cevre
dostu, temiz yenilenebilir enerji kaynaklarina ilginin yeniden giindeme gelmesine yol agmigtir

(Seydiogullari, 2013:20).

Gunumuzde dinya geneline bakildiginda tuketilen enerjinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen kismi yaklasik yiizde 20°dir. Yillar itibariyla g¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanim oranlari, fosil yakitlara olan bagimliligin yiiksek

seviyelerine ragmen giderek artmaktadir(Karagol ve Kavaz, 2017:7).

Sekil 1.1°de belirtildigi gibi enerji kaynaklar1 kullanimlarina gore yenilenebilir ve
yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak ikiye ayrilirken; doniistiiriilebilirlik 6zelliklerine gore de

birincil ve ikincil enerji kaynaklari seklinde siniflandirilabilmektedirler (Kaya vd., 2018:220).



ENERJI KAYNAKLARI

| |

KULLANIMLARINA GORE DONUSTURULEBILIRLIKLERINE GORE
. I. BIRINCIL
L YENILENEMEZ (Tiikenir) (Komiir, Petrol, Dogalgaz, Niikleer, Biyokiitle,
A Fosil Kaynakli (Kémiir, Petrol, Dogalgaz) Hidrolik, Giines, Riizgar, Dalga)
B. Cekirdek Kaynakli (Uranyum, Toryum)
1L IKiNCIL
. P (Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin, Kok-
. YENILENEBILIR Petrokok, Sivilastirilmis Petrol Gazi
(Hidrolik, Giines, Biyokiitle, Riizgar, Jeotermal, (LPG))
Dalga, Hidrojen)

Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

Diinyadaki tiim enerji kaynaklar1 giines enerjisi ile var olmakta ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  pek ¢ogu enerjisini  dogrudan veya dolayli bicimde giinesten
saglayabilmektedir. Bu nedenle enerji kaynaklari surekli olarak yenilendikleri icin
tikenmeleri s6z konusu degildir. Komiir, gaz, petrol gibi fosil kaynakli yakitlar ve niikleer
enerji gibi ¢ekirdek kaynakli yakitlar ise tikenmekte ve yenilenemez enerji kaynagi olarak

tanimlanmaktadirlar.

Literatlirde enerji kaynaklar ile ilgili olarak ticari ve ticari olmayan enerji kaynaklari
seklinde bir siniflama da yapilmaktadir. Ticari enerji kaynaklari; ulusal/ uluslararasi piyasasi
bulunan modern bir endustriyel ekonomi ihtiyacini Karsilayan enerji formlarini i¢eren enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanirken, ticari olmayan enerji kaynaklar1 ise geleneksel ekonomi
sektorinun yararlandigi enerji olarak ifade edilmektedir (Bilginoglu, 1991:123). Petrol, dogal
gaz, nukleer enerji, su giicti vb. ticari enerji kaynaklarina, havyan artiklari, tarimsal artiklar

vb. ticari olmayan enerji kaynaklarina 6rnek olarak verilebilmektedir.

Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi, siirdiiriilebilir kalkinmada enerjinin rolini de
giderek arttirmaktadir. 2040 I1 yillara kadar kiresel enerji tuketiminde ortalama ylizde 28
artisin sz konusu olacagi Ongoriilmekte ve bu artisin 6nemli bir bolimunin OECD
(Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1) (yesi olmayan gelismekte olan iilkelerden

kaynaklanacagi da varsayilmaktadir. Yiiksek ekonomik biiylime oranlari gelismekte olan



iilkelerin enerji tiiketimlerini artis yoniinde etkilemektedir. Ozellikle Cin ve Hindistan basta
olmak tizere, OECD (yesi olmayan Ulkelerin enerji tiketimleri, OECD Uyesi ulkelere gore
oldukea yiiksektir. Sekil 1.2.’de goriildiigii tizere bu farkin 6nlimiizdeki yillarda da artarak

devam edecegini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 1.2. Dinya Enerji Tiketimi, Katrilyon BTU.

Kaynak: (KPMG, 2018:3)

Sekil 1.3‘de Diinyada tilkelerin birincil enerji biiylimesine katkilar1 verilmistir.

- Birikimli Katki 100%
40% N
30% 75%
20% 50%
10% 25%
0% — — 0%
Cin ABD Hindistan Diger Rusya OrtaDogu Afrika Diger )
Gelismekte Diinya Ulkeleri
Olan Asya

Sekil 1.3. 2018 Y1li i¢in Birincil Enerji Biiylimesi Katkist (%)

Kaynak: (BPSRWE, 2019:3)

Sekil 1.3 incelendiginde 2018 yili i¢in diinya birincil enerji kaynaklar1 biiylimesine
%34’liikk pay ile Cin en yiiksek katkiyr saglamaktadir. Sirastyla ABD %20’lik payla ikinci
sirada, Hindistan %15°lik payla {iciincii siradadir. Afrika iilkeleri ise %3 ile en diisiik paya
sahiptir.  Sekil 1.4‘de 2018 yili igin enerji tiiriine gore kiiresel enerji tiiketimi grafigi

verilmistir.


https://assets.kpmg/content/dam/kpmg/tr/pdf/2018/02/sektorel-bakis-2018-enerji.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf
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Sekil 1.4. 2018 Yili i¢in Enerji Kaynaklarina Gore Kiiresel Enerji Tiiketimi

Kaynak: (BPSRWE, 2019:10)

BPSRWE (2019)’a gore kiiresel enerji tiiketimi 2018’de % 2,9 artmustir. 2018 yili i¢in
rapora gore, blyume 2010’dan bu yana 10 yillik ortalamayi neredeyse ikiye katlayacak
seviyelere ulagmistir. Tiim enerji tlirlerine olan talep artmis ancak biiylime 6zellikle dogal gaz
(168 mtoe, kiiresel artisin % 43’linii olusturuyor) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda (71

mtoe, kiiresel artisin % 18’1) daha fazla olmustur(BPSRWE, 2019:10).

Dinya Enerji Konseyi’nin 2018 Kiresel Yenilenebilir Enerji Raporu’na gore;
yenilenebilir enerji agisindan yenilenebilir gii¢ kapasitesinde en yiiksek artisin yasanmasi,
maliyetlerde azalma, teknolojiye olanak saglayan gelismelerin yasanmasi ve artan yatirimlar
gibi sebeplerle 2017 yil1 6nemli bir y1l olmustur. Ulasimin elektrifikasyonuna 6nem verilmesi,
dijitallesmedeki yiikselisler, diinya ¢apinda gergeklesen enerji ihalelerinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢in en diisiik tekliflerin sunulmasi, kémir ve petrole bagimliligi azaltmay: vaat
eden yeni politikalar, karbon fiyatlandirmalarina iliskin ortakliklar ve bu gibi konularda
tilkeler bazinda belirlenen yeni politikalar, girisimler, hedefler, yenilenebilir enerji

kaynaklarinin tercihini ve kullanimini oldukga etkilemektedir (DEK, 2018:1).

Ulkemizde ise enerji ihtiyac1 artan niifusuna, refah diizeyine ve sanayilesmedeki
hizina bagh olarak yiikselmektedir. 2023 yilina kadar diinyanin en biiylik 10 ekonomisinden
biri olma hedefi ile hareket eden Turkiye'nin enerji konusundaki politikalari, bu hedefine
ulagsmada Uzerinde 6nemle durulmasi gereken konularin basinda gelmektedir. Yenilenebilir

enerji kaynaklar1 agisindan Tiirkiye'nin enerji konusunda izledigi politikalar ise sikca
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tartisilmaktadir mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeterince kullanilmiyor olmasi,
enerji ihtiyacinin ithalat yoluyla ve ¢evreye ciddi zararlar veren fosil kaynaklarla saglaniyor

olmasindandir.

Enerji kaynaklar1 agisindan genis bir yerel piyasaya sahip olan tlkemiz, bir¢cok biylk
enerji tiiketicisi ve tedarik¢isi arasinda 6nemli bir konuma sahiptir. Enerji Sektorli Raporu
(TCCYOES, 2020)’ye gore; Tiirkiye son yillarda enerji sektoriinde 6zel sektor sirketlerinin de
yer almasini tesvik ederek rekabet¢i bir enerji piyasasi olusturmustur. Yatirim destegi i¢in
Ozel sektore yonelik daha fazla gerekli kosulun olusturulmasi ile elektrik tretim sektérindeki
bu 0zel sirketlerin 2002 yilinda %40 olan paylar: hizla artarak 2018 yilinda %80’lere kadar
ulagsmugtir. Ayrica rekabetci bir enerji piyasasi olusturmak igin enerji ve petrol Urunlerini de
iceren enerji piyasalarinin isletilmesi ve yonetilmesinden sorumlu olan EPIAS’in (Enerji

Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi) kurulmasi da atilan bir diger adim olmustur.

Turkiye’de, su, rlizgar, giines, jeotermal enerji tiirleri gibi birgok yenilenebilir enerji
tiriine yonelik iiretim firsat: bulunmaktadir. Ulkenin toplam kurulu giiciindeki yenilenebilir
enerji kaynaklar1 paymin %30 gibi 6nemli bir seviyeye ¢ikartilmasi da 2023 yili hedefleri
arasindadir. Bu amacla enerji verimliligi konusundaki kararlilik g¢ergevesinde bireysel ve
kurumsal dizeyde enerji tasarrufunu destekleyici ilkeleri belirleyen yasalar yiiriirliige
konmakta ve enerji verimliligi yatinmlarma olan tesvikler desteklenmektedir. Bu
diizenlemeler icerisinde atik yonetimi teknolojilerinin kullaniminin tesvik edilmesi, karbon
salimimlarinin azaltilmasi ve Uretim/aktarim verimliliginin artirilmasi gibi konular da énem

arz etmektedir(TCCYODTR, 2020:1-25)

Tablo 1.1°de Turkiye'nin 2002 yili itibariyle enerji kaynaklar1 dagilimi kurulu

gii¢ ve iiretim pay1 olarak verilmistir.

Tablo 1.1. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklari (Kurulu Gii¢ ve Uretim-2002 Y1lr)

Kaynaklar | Kurulu Gig MW) | Pay (%) | Uretim(TWh) | Uretim Pay1(%)
Dogal Gaz 9,702 31 52.50 41
Hidrolik 12,241 38 33.50 26
Yerli Komur 6,959 22 28.00 22
Ithal Komiir 480 1 4.1 3
Yenilenebilir 34 0 2 0
Diger 2,761 8 10.90 8
Toplam 31,846 100 129.40 100

Kaynak: (TCCYOESR, 2017:11)

Tablo 1.1 incelendiginde 2002 yil1 itibariyle Toplam kurulu giic 31,846 MW’dir. Bu

kurulu gicin 12,241MW’in1 hidrolik enerji kaynaklari olustururken yenilenebilir enerji



kaynaklar1 ise sadece 34MW’lik bir paya sahiptir. Sekil 1.5°de 2002 yili itibariyle enerji
kaynaklarmin Kurulu Gii¢ Pay(%) grafigi verilmektedir.

ENERJI KAYNAKLARI
PAYI(%)

Yenilenebilir
0%

ithal Kémiir
1%

Yerli Komiir
22%

Hidrolik
38%

Sekil 1.5. 2002 Y1l itibariyle Tiirkiye Enerji Kaynaklari Kurulu Gii¢ Pay1 (%)

Sekil 1.5 incelendiginde; 2002 yil1 itibariyle Kurulu Giig olarak enerji kaynaklarindan
Hidrolik %38’1ik pay ile birinci siradadir. Sirasiyla Dogal Gaz %31, Yerli Komiir %22, Diger
%8, Ithal Kémiir %1°lik paylara sahiptirler. Sekil 1.5‘den goriildiigii iizere Yenilenebilir
Enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ payr %0’dir. Benzer sekilde Tablo 1.2 ve Sekil 1.6
Turkiye’nin 2017 yil1 itibariyle enerji kaynaklari dagilimimni gostermektedir.

Tablo 1.2. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar1 (Kurulu Gii¢ ve Uretim-2017 Y1l1)

Kaynaklar | Kurulu Giig (MW) | Pay (%) | Uretim(TWh) | Uretim Payi(%)
Dogal Gaz 26,638 31 108.1 37
Hidrolik 27,273 32 58.3 20
Yerli Kémir 9,872 11 44 15
Ithal Komiir 8,794 10 51.1 17
Yenilenebilir 11,000 13 26.5 10

Diger 1,623 3 7.5 1

Toplam 85,200 100 295.5 100

Kaynak: (TCCYOESR, 2017:11)

Tablo 1.2 incelendiginde 2017 yili igin Tirkiye’nin Toplam Kurulu Gicu 85,200 MW
iken Toplam Uretimi ise 2955 TWh’a ulasmistir. Yaklasik 15 yillik donem igerisinde
Yenilenebilir Enerji kaynaklariin toplam kurulu gii¢ icerisindeki pay1 %13’e yiikselmistir.
2002 yil itibariyle tiretimdeki payr %0 iken %10’a ulasmistir. Sekil 1.6°da 2017 itibariyle
enerji kaynaklarimin kurulu gii¢ paylar1 (%) gosterilmektedir.



ENERJI KAYNAKLARI
PAYI(%)

Yenilenebilir
13%

Hidrolik
32%

Yerli Komiir
11%

Sekil 1.6. 2017 Y1l itibariyle Tiirkiye Enerji Kaynaklari Kurulu Giig Pay1 (%)

Sekil 1.7-Sekil 1.9°da Turkiye’de 2002, 2017 yillar1 itibariyle ve 2023 hedefi kurulu

giic ve riizgar giicti haritas1 verilmektedir. Haritalardaki semboller . (Hidrolik), ﬂ (

&

Termik)ve | (Riizgar) santrallerini gostermektedir.
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Sekil 1.7. 2002 Yili itibariyle Tiirkiye’nin Toplam Kurulu Giicii(31,846 MW) ve Riizgar Giicii(17 MW) Haritast

Kaynak: (TCCYOESR, 2017:15)

Sekil 1.7 incelendiginde, Tablo 1.1‘de verilen 2002 yilina ait toplam kurulu giiciin

dagilimi1 gériilmektedir.



Sekil 1.8. 2013 Y1l itibariyle Tiirkiye’nin Toplam Kurulu Glicu (64,007 MW) ve Rizgar Gicii(2,760 MW)
Haritas1

Kaynak: (TCCYOESR, 2017:16)

Sekil 1.8*de Tirkiye’nin 2013 yilina ait toplam kurulu giicti ve riizgar giicii dagilimi
gosterilmektedir.

Sekil 1.9. Turkiye'nin 2023 Y1l itibariyle Planlanan Kurulu Gii¢ ve Enerji Dagilim1

Kaynak: (TCCYOESR, 2017:17)

Sekil 1.9°da TCCYOESR (2017:17) Raporu’na gore 2023 yili itibariyle planlanan

— " W N
.(Hidrolik) ﬂ (Termik) | (Riizgar) aiq (Nukleer) E(Gﬁnes) enerjileri igin toplam
kurulu giic 120 GW iken kurulu gucun 20 GW’1 riizgar enerjisi, 10 GW’lik ise 2 adet

(Mersin-Sinop) niikleer enerji santrali dagilimimi gostermektedir.



Enerji Sektori Raporu ESR(2018:2)’e gore ise Turkiye’de artan enerji talebinin
karsilanmasina yonelik onemli yatirimlar gergeklestirilmistir. Elektrik kurulu gici 2007
sonunda 41 bin MW iken bu deger 2017 yilinda 85 bin 200 MW’a kadar yiilselmistir. Buna
gore Tirkiye'nin kurulu glciinde 10 yillik dénem igerisindeki artisin %108 oraninda
oldugunu séylemek miimkiindiir. 2016 yilinda toplam 5 bin 900 MW’lik, 2017 yilinda ise ilk
dokuz ayinda toplamda 3 bin 600 MW’lik kurulu giiciinde yeni santral devreye girmistir.
2017 yili toplam kurulu gug icerisinde en yiksek kurulum artisinin giines enerjisi olarak
gerceklestigi yildir. Rapora gore; giines enerjisi kurulu giicti 2017 yil1 sonunda bir 6nceki yila
gore U¢ kattan fazla artarak 2 bin 642 MW’a ulagsmistir. Bu toplam kurulu giiciin 6 bin 516
MW'mui riizgar, 7 bin 497 MW'mi akarsular, 19 bin 776 MW" barajlar olustururken 8 bin
794 MW" ithal komiir, 9 bin 773 MW" linyit ve 28 bin 637 MW" ise dogal gazdan

olusmaktadir.

Enerji sektorl raporuna gore; Tirkiye'nin 2023 enerji planlamasinda tlkenin kurulu
glictiniin 100 bin MW seviyelerine ulasmasi ve yaklagik 20 bin MW’lik riizgar, 5 bin MW ’lik
giines enerjisi kaynakli iiretim gergeklesmesi Ongorilmektedir. Planlanan bu seviyelere
ulagilabilmesi i¢in riizgarda bugiinkii kurulu giicin yaklasik 3,5 kat giineste ise 5 kat
artirilmasi gerekmektigi de tahmin edilmektedir. Rapora gére; mevcut gérunimde kurulu gii¢
icerisinde yenilenebilir enerjinin payr %43 civarinda seyrederken, bu degerin Onlimuzdeki
donemde %50’ye ulagsmasi beklenmektedir (ESR, 2018:6).
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Sekil 1.10. Tiirkiye’nin yillara gore enerji kurulu giicti dagilim: (MW)

Kaynak: (TEIASSR, Temmuz 2019: 1).
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Sekil 1.10°da Turkiye’nin 1970-2019 tarihleri arasinda yillara gore enerji kurulu giicii

dagilimi gosterilmektedir. 2019 Temmuz ay: itibariyle toplam kurulu giiciin (90.448, 7TMW)

birincil kaynaklara ve santral sayilarina gore dagilimi ise Tablo 1.3 de verilmektedir.

LNG

0%

e
MOTORIN

Tablo 1.3. Turkiye’nin Birincil Kaynaklara Gore Kurulu Gug Dagilimi

BiRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE

KURULU GUC
BiRINCIL SANTRAL -
KAYNAK ADEDI KURULU GUG (MW)
AKARSU 543 7.842,10
ASFALTIT
KOMUR ! 405
ATIK ISI 75 339,2
BARAJLI 122 20.582,40
BIYOKUTLE 157 698,5
DOGALGAZ 326 26.163,10
FUEL OiL 15 487,2
GUNES 6.410 5.513,30
ITHAL KOMUR 14 8.938,90
JEOTERMAL 48 1.335,50
LINYIT 48 10.097,00
LNG 1 2
MOTORIN 1 1
NAFTA 1 4,7
RUZGAR 257 7.228,00
TASKOMUR 4 810,8
TOPLAM 8.023 90.448,70

NAFTA
0%

0%

LINYIT
11%

JEOTERMAL
1%

ITHAL KOMUR
10%

Kaynak: (TEIASSR, Temmuz 2019: 1)
Sekil 1.11‘de ve Tablo 1.3‘de verilen toplam kurulu giictin birincil kaynaklara gére dagihimi (%)
gosterilmektedir.

TASKOMUR
1%

ASFALTIT KOMUR|

0%

ATIK ISI
0%

BIYOKUTLE
1%

Sekil 1.11. Tlrkiye’de Birincil Kaynaklara Gére Toplam Kurulu Giictin Dagilimi (%)
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Sekil 1.11 incelendiginde, Enerji kurulu giiciiniin %29’unu dogalgaz, %23 linii
barajlar, %11’ini linyit ve %10’unu ise ithal kdmiir olusturmaktadir. Akarsu, riizgar ve
jeotermalin toplam kurulu giic icerisindeki pay: ise %18 civarindadir. TEIAS verilerine gore
Tiirkiye’de 2019 yilinda toplam santral sayis1 8023’e ulasmistir(TEIAS, 2019: 1). Santral

sayilariin dagilimi Tablo 1.3*de verilmektedir.

Son yillarda enerji iiretiminde fosil kaynaklara dayali devam edebilme olasiliginin
olduk¢a azaldigi goOrilmekte ve fosil kaynaklarin yerine ¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasinin arttirilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu anlamda giinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesine yonelik ¢alismalar hizla artmaktadir.
Benzer bicimde enerji literatiiriinde de s6z konusu c¢alismalara destek verilmesi onem arz

etmektedir.

Literatiirde yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar enerjisi sistemleri, fotovoltaik giines
enerji sistemleri ve hibrid enerji sistemleri ile ilgili yapilmis pek cok calisma mevcuttur. Bu

caligmalarin bir kismi1 asagida 6zet olarak verilmektedir.

Akkas (2001) calismasinda, ornek bir bolgedeki yillik enerji Uretimini belirleyen
rizgar ozelliklerini teknik olarak inceleyerek performans ve verimliligini degerlendirmistir.
Akkas bu calismasinda ayrica riizgar sistemlerinin iirettigi elektrik giiciindeki degisimlere
deginerek, tek bir riizgar tlirbini ile bir riizgar ciftliginden elde edilen elektrik gucunt

karsilagtirmistir.

Fingersh vd. (2006) ¢alismalarinda kara ve deniz riizgar tlrbinlerinden elde edilen
elektrik icin maliyeti tahmin etmek zere bir model gelistirmislerdir. Model ayn1 zamanda
Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) ve Uretici Fiyat Endeksi (UFE) gibi ekonomik
gostergelerdeki degisikliklerden de maliyet zerindeki etkisini tahmin edebilecek bigimde
tasarlanmistir. Maliyet tahminleri tlrbin derecesi, rotor ¢api, gébek yiiksekligi ve diger
anahtar tiirbin tanimlayicilar1 esas alinarak tahmin edilmektedir. Calismada yillik enerji
iretimi, riizgarin Weibull olasilik dagilimina, tiirbinin fiziksel tanimina, fiziksel sabitlere
dayanilarak aerodinamik ve mithendislik ilkelerinden elde edilen tahminlere dayanilarak elde

edilmistir.

Ata ve Cetin (2008) calismalar1 ile Celal Bayar Universitesi, Kirkagac MYO
Yerleskesi’ne, 3kWh enerji kapasiteli otonom (sebeke baglantisiz), degisken hizli, {i¢ kanatl
olup kule yuksekligi 15 metre olan bir riizgar tiirbini kurulmustur. Bu calismada tlrbin

tizerinde gerekli dlgiimler yapilarak Cp-A egrisi ¢izdirilmis ve yillik bazda elde edilebilecek
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enerji miktar1, kurulan riizgar tiirbinine en yakin O6l¢iim lokasyonu olan Akhisar (10m)

olclimleri baz alinarak hesaplanmistir.

Ozkaya vd. (2008) calismalarinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisiyle elektrik Gretim sistemlerini incelemisler ve Kayseri ili icin cevresel etkilerinin

degerlendirilmesini yapmislardir.

Ertugrul ve Kurt (2009) calismalarinda Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Jeotermal
Enerjisi, HES ve Kiigilk Olgekli Hidro Elektrik Santrali (KOHES) gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin maliyet analizlerini yaparak, surdirtlebilir enerji yatirnmlariyla ilgili teorik

bilgiler sunmuslardir.

Hafez ve Bhattacharya (2012)’nin g¢alismalarinda, gevresel emisyonlart ve kullanim
omri maliyetini en aza indirgeyerek bir hibrid sistemin optimum tasarimi, planlanmasi,

boyutlandirilmasi ve isletilmesi lizerinde durulmaktadir.

Keles vd. (2013)’nin g¢alismalarinda, bir riizgar tiirbini hesaplamalar1, modellenmesi ve

imalat1 gerceklestirilmigtir.

Ko¢ ve Senel (2013) calismalarinda Tiirkiye’deki birincil enerji kaynaklari basta
olmak {izere enerji kaynaklarinin rezerv, tretim-tlketim durumlarini inceleyerek sektorel

bazda ve kisi basina enerji kullanim1 gibi konular1 analiz etmislerdir.

Elibiiyiik ve Uggiil (2014) calismalarinda riizgar tiirbinleri, cesitleri ve riizgar enerjisi

depolama yontemleri hakkinda bilgi vermiglerdir.

Sengiil vd. (2014) ise ¢alismalarinda Gokgeada bolgesi icin rlizgar, glines, hidrolik ve
biyoyakit acisindan yenilenebilir enerji potansiyeli ve kapasitesi analizini yapmislardir.
Bulgularma gore Gokceada bdlgesinde yenilenebilir enerji sistemlerinin desteklenmesi

gerektigi sonucuna ulagsmislardir.

Arikan vd. (2015)’in calismalarinda ise Elmadag bolgesindeki riizgar enerjisi
potansiyeli, 2012-2013 yillar1 arasinda saatlik olarak Ol¢iilen riizgar hiz1 verileri kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edilmis ve bolgedeki ruzgar yatirimlarinin ekonomik analizi

yapilmistir.

Kaya ve Ko¢ (2015)’un ¢alismalarinda Tiirkiye’de enerji iiretimi amaciyla kullanilan
santrallerin durumu ile Turkiye’nin enerji Uretim potansiyeli belirlenmistir ve genel olarak
santralin kurulus maliyeti, isletme-bakim maliyeti gibi enerji maliyetine etki eden faktorler

arastirilarak karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sanli ve Giinéz (2018) ise Mersin’in Mut ve Gllnar ilceleri icin RETScreen
programini kullandiklar1 ¢aligmalarinda farkli giiglerde (0,8, 4 ve 8 MW) kurulacak olan

riizgar enerji santrali (RES) yatirimlarinin karsilastirmali fizibilite analizini yapmislardir.

Fotovoltaik gilines enerjisi sistemleri ile ilgili diinyada ve iilkemizde yapilmis olan

caligmalardan bazilar1 asagida verilmektedir:

Salmanoglu ve Cetin (2013) calismalarinda riizgar ve fotovoltaik otonom hibrid
sistemlerinin optimum maliyet ve boyut tasarimi i¢in bir paket yazilim gelistirmislerdir.
Hazirladiklari paket yazilimla TUrkiye’de ki 81 il ve bu illere ait toplam 921 ilce merkezi igin,
enerji ihtiyacina gore riizgar enerjisi sistemi, fotovoltaik sistem ve ruzgar-fotovoltaik hibrid

sistemlerin optimum maliyet ve boyutlar: tasarlanabilmektedir.

Chel vd. (2009)’nin calismalarinda diinyada mevcut giinesli saatlerin sayisina dayali
bagimsiz bir fotovoltaik gii¢ sistemi (SAPV) icin biiyiiklik ve maliyet metodolojisi
arastirmislardir. Calismada PV sisteminin 3,65 kWh / giin elektrik yiikii i¢in boyutlandirilmasi

ve maliyeti diinyanin farkli kitalar1 i¢in incelenmistir.

Dinger (2011) galismasinda Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli dikkate alinarak
Avrupa Birligi iilkeleri ile karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Ayrica ¢alismada gilines

enerjisinden elektrik enerjisi tretimi maliyet analizleri de elde edilmistir.

Oztiirk ve Dursun (2011)’in ¢alismalarinda alternatif enerji kaynaklarindan biri olan
fotovoltaik sistem (PV) analizi yapilmistir. Analiz sonuglari, PV’in ekipmanlarini, se¢imini ve

bir PV'deki gerekli tim hesaplamalar1 ele icermektedir.

Geng ve Seyitoglu (2011) galismalarinda 2000-2007 yillan arasi igin Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMi)nden aldiklar1 saatlik giineslenme verilerini

kullanarak Kayseri iline ait giines enerjisi potansiyel ve maliyet analizi yapmislardir.

Gielen (2012) ise calismasinda uluslararasi yenilenebilir enerji ajans1 (IRENA) iiyesi
ulkelere yonelik yenilenebilir enerji teknolojisi seceneklerinin mevcut maliyetlerini ele alan
giines, riizgar, biyokiitle, hidroelektrik ve yogunlastirilmis giines enerjisi mevcut dagitim

durumu, mevcut teknolojilerin tirleri ile maliyet ve performanslarina iliskin bilgiler vermistir.

Korfiati vd. (2016) calismalarinda kiiresel giines enerjisinin etkin bir web haritasini
cikarmak i¢in acik veri kullanmuglardir. Teknik olarak mevcut kiresel giines enerjisi

potansiyeli yaklasik 613 PWh/y olarak tahmin edilmistir ve fotovoltaik tretimin maliyeti
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hesaplanmigtir. Bulgularina gore bu maliyet 0.03 - 0.2 $ / kWh gibi oldukea diisiik degerleri

gostermistir.

Buyuksalih vd. (2017) ise calismalarinda Istanbul igin bu giines enerji tahmin projesi
gelistirmisler ve uygulamalarinda CityGML LoD2-LoD3'li kullanmiglardir. Model ve
analizlerini, gesitli 6zellestirilmis araglar ve islevler gelistirerek 3D Oyun motoru kullanarak
gergeklestirmislerdir. Calisma sonuglari, giinde, haftada, ayda ve yilda, tim alan i¢in alinan
potansiyel giines enerjisi tahminlerini de elde ederek giines paneli kurulumuna karar vermede

yardime1 olmaktadir.

Taktak ve Ili (2018) calismalarinda, Usak ilinin Giines Enerji Santrali Projesi icin
arazi se¢imini, konum analizlerini, Giines Enerji Sistemi kurulum asamalarin1 ve maliyet

modelini incelemiglerdir. Calismada ayrica bir SWOT analizi de yapilmustir.
Hibrid enerji sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalardan bazilari ise asagidaki gibidir:

Deb vd. (2012) calismalarinda PSCAD yazilim1 kullanilarak riizgar enerjisi ve hidrolik
giic kaynagi kullanilarak bir hibrid sistem dizayn edilmistir.

Goel ve Ali (2014)’nin ¢alismalarinda Hindistan'daki Odisha'daki Kendrapara
bolgesinin bir ada kdylnde bulunan uzak alan telekom kulesine gii¢ saglamak igin gesitli
hibrit sistem modellerinin maliyet analizi yapilmistir. Calisma modeli Model, HOMER

yazilimi kullanilarak optimize edilmistir.

Siddique vd. (2015)’in ¢alismalarinda Pakistan, Taxila'da bir riizgar-giines sisteminin,
mevcut bir dizel enerji santraline entegre edilebilmesi icin uygun maliyetli bir ¢6zim

iiretilmeye ¢aligsilmis ve HOMER yazilimi kullanilmastir.

Kaurav ve Yadav (2016) calismalarinda riizgar ve giines enerji sistemlerini kullanarak
doganin dengesine zarar vermeden uygun maliyetle elektrik iiretimini saglayacak hibrid

sistemler hakkinda bilgi vermislerdir.

Khare vd. (2016)’da, Hibrid yenilenebilir enerji sistemlerinin fizibilite analizi,
optimum boyutlandirma, modelleme, kontrol ve giivenilirlik konular1 gibi gesitli yonlerinin

kapsamli bir incelemesi sunulmustur.

Sawle vd. (2016) c¢alismalarinda hibrid sistem konfiglrasyonu, modellemesi,
yenilenebilir enerji kaynaklari, hibrid sistem Kkriterleri, sistemin optimizasyonu, kontrol
stratejileri ve optimum boyutlandirma igin kullanilan yazilimlar ile ilgili bilgiler vermislerdir.

Ayrica calismada karsilagtirmali ¢esitli bagimsiz hibrid kombinasyonlarinin 6rnek c¢aligsmasi
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olarak Hindistan, Barwani bolgesi icin FV-rlizgar —Aku-DG hibrid sisteminin tim gesitli
hibrid sistem kombinasyonlar1 arasinda maliyet ve emisyon agisindan en uygun hibrid ¢dzim

oldugu bulunmustur.

Arikan ve Cam (2017) calismalarinda riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin
potansiyel, enerji Uretimi ve ekonomik analizlerini gergeklestirmek i¢in web tabanli bir
yazilim gelistirmislerdir. Yazilimin 6rnek uygulamast Amasra bdlgesi igin yapilmig ve
Rayleigh istatistiksel dagilim1 kullanilarak saatlik riizgar hizlar incelenmistir.

Karaddl vd. (2017)’de sifir karbon emisyonu olan elektrik Uretmek igin
Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Avsar kampiisiinde, giines ve riizgar enerjili hibrid
bir sistem tasarimi yapilmistir. Hibrid sistemden elde edilen degerler veri kaydedicisi ile anlik
olarak kaydedilerek, gilines panelinden ve riizgar tlirbininden giiniin farkli kisimlarinda akim
ve gerilim degerleri alinmistir. Calisma bulgularina gére elde edilen elektrik enerjisinin bir ev

icin gunlik ihtiya¢ duyulan enerji ihtiyacini karsilayabilecegi 6nerisinde bulunulmustur.

Abd-El Mageed (2018)’in galismas1 Misir'daki El-Seyh Zayd kentindeki elektrik
yiikleri icin yenilenebilir enerji hibrid sisteminin optimizasyonunun boyutlandirilmast ve
ekonomik analizine dayalidir. Calismada HOMER yazilim1 hibrid FV / dizel enerji sisteminin

ekonomik fizibilitesini gergeklestirmek i¢in kullanilmistir.

Grigoriev vd. (2018) ise calismalarinda fotovoltaik paneller, riizgar turbini ve
elektrokimyasal enerji depolama ve kuzey bolgelerindeki gii¢ kaynagi igin iiretim sistemlerine

dayali hibrid enerji santrali tasarimi sunmuslardir.

Aziz vd. (2019)’¢alismalarinda ise HOMER yazilimini kullanarak Fotovoltaik, Dizel,
Akii hibrid sistemi i¢in teknolojik, ekonomik ve c¢evresel acgidan performansi igin bir

optimizasyon analizi yapmiglardir.

Bu tez calismasinda; Kkurulmasi diisiiniilen (riizgar ve gilines gibi) hibrid enerji
sisteminin potansiyelini ve verimliligini degerlendirmek ve gelecekteki enerji potansiyelini
ongormek (zere bir paket program gelistirilmistir. Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinin
surekli ve yeterli guclerde enerji sunumu yapmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
sistemlerin birlikte kullanimlar ihtiyag duyulan enerji iiretimlerini saglayabilir. Gelistirilen
yazilim giines ve riizgar verilerini kullanarak enerji hesaplamalar1 yapabilmektedir. Yillik ve
donemsel olarak yapilan hesaplamalarla kurulmasi planlanan sistemlerin enerji performanslari
bulunarak en uygun enerji sistemi modelinin se¢iminin yapilabilmesine destek olmasi

beklenmektedir. Yapilan hesaplama sonuglarmin kurulacak sistem tasarimlarinda riizgar
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enerjisi ve fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin bagimsiz veya birlikte kullanilmalarinin
verimli oldugunu gosterebilmektedir. Hesaplamalar destegi ile yapilacak yatirim tercihlerinin

verimli yatirimlar1 desteklemesi 6ngdriilmektedir.

Gelir hesaplamalarinda kullanilan birim maliyetler gerektiginde veri tabanindan
giincellenebilecektir.  Yazilim ile muhtemel Oretilebilecek enerji  ve  gelirleri
hesaplanabilecektir. Ruzgar tlrbinlerinin ve fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin tahmini
omurleri 25-30 y1l kabul edildigine gore 5-8 yil veya daha azi siirelerde kurulum maliyetleri
karsilanabilen sistemler verimli kabul edilerek buna gore sistem kurulumu degerlendirilerek
tavsiye edilebilecektir. Gelistirilen paket program destegi ile potansiyel analizi hesaplama
sonuglarina bagimli olarak riizgar veya fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin birlikte veya

bagimsiz kurulumlarinin uygunluguna karar verilmesine destek olmasi beklenmektedir.

Turkiye’nin rizgar enerjisi potansiyeli ve giines enerjisi potansiyeli hakkinda giris
boliimiinde kisa bilgi verilerek tez ¢calismasinin ikinci boliimiinde riizgar enerji sistemlerinden
bahsedilmistir. Uciincii boliimde giines enerji sistemleri, dordiincii béliimde ise hibrit enerji
sistemleri tanitilmistir. Riizgar, glines ve hibrit enerji sistemlerinin analizi i¢in gelistirilen
paket yazilim baglikli besinci boliimde ise yazilim gelistirme ortami tanitilarak yazilim
caligmalar1 hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Tez ¢alismasinin altinci boliimii ise gelistirilen
yazilim ile Bilecik ili Pazaryeri ilgesinde giines ve riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalarini
icermektedir. Sonug ve Onerilerin yer aldig1 yedinci boliimde ise tez ¢aligmasi hakkinda kisa

bilgi verilerek elde edilen bulgularin degerlendirilmesi yapilmistir.
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2. RUZGAR, GUNES ve HIBRIT ENERJI SISTEMLERI

Riizgar ve giines enerjisi sistemleri yenilenebilir ve ¢evre dostu enerji kaynaklaridir.
Fosit yakitlarinin yerine kullanilmaya aday olmaktadirlar. S6zii gecen enerji kaynaklarinda
sureklilik ve enerji potansiyeli yetersizligi sz konusudur. Bu tiir olumsuzluklari ortadan
kaldirabilmek veya azaltabilmek amaciyla farkli yenilenebilir enerji sistemlerinin birlikte
kullanilmasz ile hibrit enerji sistemleri fikri ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde riizgar, giines ve

hibrit enerji sistemleri hakkinda genel anlamda kisaca bilgi sunulmaktadir.

2.1. Ruzgar Enerji Sistemleri

Bu boliimde sirasiyla riizgar enerjisinin tarihgesi, riizgar enerjisinin faydali ve

mahsurlu yonleri ve riizgar tiirbinleri hakkinda kisa bilgiler verilmektedir.

2.1.1. Riizgar Enerjisinin Kisa Tarihgesi

Riizgar enerjisi ilk ¢aglardan itibaren denizcilik, sulama, suyun pompalanmasi vb.
amaciyla kullanilmaktadir. M.O. 5000’1i yillarda Nil Nehri boyunca tekneleri yiiriitebilmek ve
M.O. 200’lerde ise Cin’de riizgarla calisan basit su pompalarini ¢alistirabilmek igin riizgardan
yararlanmiglardir. Yaklasik M.S. 7. yiizyilda Pers(bugiinkii iran) ve Orta Dogu’da da yel
degirmenleri tahil 6giitmek amaciyla kullanilmistir. M.S. 12. yy.’da ise yel degirmenlerinden
Avrupa iilkelerinde yararlanilmaya baslanmistir. ilk yel degirmenlerinin kanatlar1 yatay
konumdayken Avrupa’da kullanildig1 donemlerde Hollanda ve Birlesik Krallik degirmenlerin
kanatlarin1 dikey konuma getirerek yararlanmiglardir. 18. yy.’in ortalarinda bir ingiliz
miihendis yel degirmenlerinin riizgar yoniine gore hareket etmesini saglayacak bicimde

kuyruk fani icat edilmistir (Giiltutan, 2013:55; WTYM, 2020).

Giiniimiizde modern yel de§irmenleri riizgar tiirbini ad1 ile elektrik enerjisi iiretiminde
kullanilmaktadir. Demirden bir kule iizerinde 17 m. ¢apinda kanatlar olan ilk riizgar tiirbinini
1887 yilinda ABD’li bilim adami Charles F. Brush elektrik iiretmek tizere icat etmistir(HWT,
2020). 1899 yilinda Danimarkali bilim adami Poul La Cour, Brush’un riizgar turbinini kavisli
kanatlar kullanarak gelistirmistir. Boylece 1918 yilinda ilk olarak Danimarka’nin elektrik
enerjisinin %3’U riizgar tiirbinleri ile iiretilmistir(Ozel, 2016: 2). 1979’lu yillarda pek ¢ok
rizgar tirbininin kurulmasi ile Danimarka’da modern bicimde ruzgar enerjisinden
yararlanilmaya baglanmistir. 1930’1u yillarda icat edilen kiigiik riizgar makinalari ile tiirbin
pilleri sarj edilmeye baslanmis ve riizgar tiirbinleri gelisen teknolojiyle birlikte cesitlilik
gostermislerdir. 1960°larda Almanya'da Profesér Ulrich Huger tarafindan tasarlanan rizgar
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tirbinleri iki kanath ve fiberglas, plastik maddelerden gelistirilmistir. Riizgar enerjisinden
elektrik tliretiminde 1960’11 yillardan sonra ekonomik sebeplerden dolayr azalma meydana
gelmigtir. Riizgar enerjisi bir duraklama donemine girerek daha ucuz olan fosil yakit
kullanimu ile termik santraller popiiler olmaya baslamistir. 1980'lerde farkli tiirbin sekilleri
gelistirilerek diisey yatay eksenli tlrbin modelleri {iretilmistir(Leung ve Yang, 2012: 4). Bu
tarihlerde tiirbinlerde kanat sayis1 da 3'e yiikselmistir; (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014: 5). Riizgar
enerjisi tarihteki gelisimi ile 2000’11 yillarin baslangicindan giliniimiize kadar yenilenebilir
enerji kaynaklar1 i¢inde Onemli bir enerji kaynagi olarak yerini korumaktadir. Riizgar
enerjisinin bir ¢cok faydali ve mahsurlu yonleri vardir. izleyen béliimde yenilenebilir enerji

kaynaklarindan riizgar enerjisinin faydalari ve mahsurlarindan bahsedilmektedir.

2.1.2. Ruzgar Enerjisinin Faydah ve Mahsurlu Yonleri

Riizgar enerjisinden yararlanmanin pek c¢ok faydalar1 s6z konusudur(Wilburn,
2011: 6).

1. Rizgar Enerjisi tikenmez sinirsiz bir enerji kaynagidir.
2. Dogrudan mekanik enerji olarak kullanilabilmektedir.

3. Blyuk miktarda enerji tGretme konusunda muazzam bir potansiyele sahip bir enerji

kaynagidir.
4. Cevreyi kirletmeden riizgar enerjisinden yararlanilabilmektedir.

5. Ruzgar tirbinleri asit yagmuru veya sera etkisi yaratabilecek emisyon gazi

yaymamaktadir.

6. RUzgar enerjisi giines enerjisi ve hidroelektrik gibi dogal bir fiziksel kaynakla elde

edilmektedir.

7. Giivenilir siirekli bir elektrik iiretimi saglamak amaciyla giines enerjisi ile birlikte

kullanilabilmektedir.

8. Riizgar yerel bir enerji kaynagi olarak enerji iiretilebilen tiirbin gruplari ile diinya

genelinde is imkanlar1 yaratmaktadir.

9. Genel olarak riizgar enerjisi santralleri i¢in kullanilan tiirbinlerin her biri en fazla
100 m?’lik bir alan kaplamaktadirlar. Kanat ¢apina ve riizgar rejimine bagli olarak her bir
tiirbinin birbirlerinden uzakliklari ise 50 ile 200 m. arasinda olabilmektedir. Bu uzakliklardan

dolay1 bos arazilerin tarim gibi diger baska faaliyetler icin kullanilmas1 da miimkiindjir.
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10. Rizgar tiirbinleri modiiler olduklar1 i¢in herhangi bir biiyiikliikte imal edilmeleri
ve sokiiliip bagka bir yere istenildiginde sorunsuz olarak parcalar halinde tasinabilmeleri
miimkiindiir. Tiirbinler tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedirler. Omriinii
tamamlamis olan riizgar tiirbinlerinin ek sokiim maliyetleri mevcut degildir ve sokiilen
tiirbinlerin hurda degeri sokiim islemleri maliyetlerini karsilayabilmektedir. Ayrica kullanilan
alan/arazi  santrallerin  Omdiirlerini tamamlamasindan sonra ilk haline kolayca

getirilebilmektedir.

11. Fosil yakit kaynaklar1 sinirli olup yapilan arastirmalar 2030 yilinda bu rezervlerin
tilkenecegini ongoérmektedir. Diinya enerji kaynaklarinin émiirleri incelendiginde sonsuz bir

enerji kaynagi olan riizgar enerjisi en verimli kabul edilmektedir.

Ruzgar enerjisinin faydali yonleri yaninda bazi mahsurlart da bulunmaktadir(Goktas,
2018: 58).

1. Riizgar enerjisi, yogun firetim siiresinde Yyiksek bir depolama maliyeti

gerektirmektedir.

2. Riizgar enerjisi ¢iftlikleri kurmak igin genis elverisli arazilere ihtiyag

duyulmaktadir.

3. Rizgar gibi doga olaylarinin belirsizligi ve Ongérilememesi rlzgar enerjisini

giivenilir olmayan bir enerji kaynagi haline getirmektedir.

4. Riizgar tiirbinlerinin kuruldugu bolge iizerinde gorsel ve estetik bir etkisi s6z

konusudur.
5. Riizgar tiirbinleri giiriiltii kirliligi yaratabilmektedir.

6. Riizgar enerjisi riizgarin yeterinde kuvvetli oldugu bdlgelerde ve donemde

kullanilabilmektedir.

7. Genellikle ruzgar tdrbinlerinin kuruldugu bolgeler, elektrik talebinin bulundugu

yerlesim bolgelerinden uzakta bulundugundan aktarim maliyetini arttirmaktadir.

8. Riizgar tilirbininin ortalama verimliligi, fosil yakitlara gére daha azdir. Bu nedenle

benzer miktarda enerji ihtiyaci i¢in bir ¢ok riizgar tiirbinine ihtiya¢ duyulmaktadir.

9. Rizgar turbinleri yaban hayati igin bir tehdit olusturabilmektedir. Kus dliimlerine
neden olabilirken, radyo ve TV alicilarinda parazitlesme yapabilmektedir. (Tiirbinlerin

haberlesme sistemlerinde parazit olusturmasi ise 2-3 km lik alanla sinirli kalmaktadir.)
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10. Bir bagka mahsurlu yon ise, iyi derecede rizgar alan boélgelerde arazilerin elde

edilmesindeki giicliikler veya sit alan1 olarak goriilmesinden dolay1 karsilasilan problemlerdir.

11. Ulkemizi de ilgilendiren bir bagka durum ise bu tip riizgar santrallerini kurmak icin
gerekli malzemelerin bir ¢ogunun ithal edilmesi ve bu sebeple maliyetlerinin yiiksek

olmasidir. Bu sorun yerli sanayinin kullanim ile biiyiik 6l¢iide ortadan kalkabilecektir.

12. Riizgar tiirbinlerinin zaman i¢inde yipranan mekanik parcalara sahip olduklari i¢in

bakim maliyetleri de yiiksektir.

Riizgar enerjisi ile ilgili bu tiir kisitlamalara ragmen riizgar enerjisi sistemlerinin

kullanimina verilen 6nem hala yerini korumaktadir.

2.1.3. Turkiye’nin Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Ulkelerin kalkinmalarinin siirekliligi icin kullanilan enerji kaynaklarmin, siirekli,
kaliteli, ekonomik ve gevreyle uyumlu olmasi gereklidir. Teknolojik acidan ve kullanimi en
hizli gelisme gostermekte olan ve ekonomik agidan diger 6nemli enerji kaynaklar ile rekabet
edebilir konuma gelen en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi riizgar enerjisidir.
Rilzgar enerjisi diinyanin en biiyiik sorunlarindan cevre kirliligine de ¢oziim olabilecek
potansiyeli en yiksek alternatif enerji Uretimi yontemidir. Riizgar enerjisi ayn1 zamanda
Tirkiye i¢in en onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir. Tirkiye’nin toplam enerji
potansiyeli Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’na (REPA) gore yaklasik 48000 MW tir.
Elektrik Greten rizgar santrallerinin toplam kurulu gug icerisindeki pay: sirasiyla 2010 ve
2016 yillar itibariyle yaklasik % 2,67 ve % 7,3’tur (Cetin ve Alpkaya, 2019: 1). Yaklasik alt1
yillik bir donemde riizgar enerji santrallerinin toplam kurulu gii¢ icindeki pay1 dikkate deger
bir artigla % 5 oranina ulagmistir. TUrkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin bircok tlkeye
gore yiiksek olmasi Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen riizgar enerjisi
kullanim ¢aligmalarini arttirmaktadir. Tablo 2.1°de rlizgar enerjisi yatirimi yapilan illerimiz ve

yatirim kapasiteleri en biiyiikten en aza dogru sirali bigimde verilmektedir.

21


https://www.eigm.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/REPA

Tablo 2.1. Turkiye’de 2019 yilinda illere gére devrede olan riizgar enerjisi kapasiteleri

S il Devrede (MW) | S il Devrede (MW)
1 Izmir 1.462,20 16 Tekirdag 155,80
2 | Balikesir 1.135,00 17 Sivas 155,30
3 Manisa 669,95 18 Tokat 140,70
4 | Canakkale 505,60 19 Amasya 139,00
5 Hatay 364,50 20 Bursa 128,40
6 Kayseri 275,10 21 | Kahramanmaras 86,40
7 Afyon 268,45 22 Yalova 86,40
8 | Osmaniye 265,30 23 Edirne 85,60
9 | Iistanbul 256,90 24 Gaziantep 65,55
10 | Aydm 237,20 25 Isparta 61,20
11 Mersin 218,70 26 Usak 54,00
12 | Klirklareli 199,60 27 Bilecik 40,00
13 Mugla 197,25 28 Adiyaman 27,50
14 | Kirsehir 168,00 29 Malatya 11,70
15 Konya 164,90 30 Kocaeli 10,20

Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019:12)

Tablo 2.1°den goriildiigii lizere Tirkiye’de devrede olan illere gore rlizgar enerjisi kapasiteleri
acisindan Izmir 1.462,20 (MW) ile birinci sirada iken sirasiyla Balikesir 1.135,00 (MW)
ikinci ve Manisa 669,95 (MW) ile tiglinii sirada yer almaktadir.Tablo 2.1°de yer alan otuz il

icerisinde Kocaeli ve Malatya en diisiik riizgar enerjisi kapasitesine sahip illerdir.

Sekil 2.1°de Tiirkiye riizgar hiz haritas1 goriilmektedir. Bu haritaya gore 7 m/s

iizerinde yillik hiz ortalamasi olan bdlgeler riizgar enerjisi agisindan en verimli bolgeler

olarak kabul edilmektedir. Riizgar hizlar1 il bazli formatta Enerji Isleri Genel Miidiirliigii web
sitesinden temin edilebilmektedir(TIREPA, 2020).

Sekil 2.1. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi

Kaynak: (Caliskan, 2011: 12; TIREPA, 2020)
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Sekil 2.1%¢ gore; 6lglim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizlar1 agisindan

bu bdlgelerin bir ¢ogunun riizgar enerjisi uygulamalar i¢in elverisli oldugunu sdylemek

mimkundar. Sekil 2.2°de ise Turkiye’de riizgar gli¢ yogunlugu haritasi verilmistir.

EEEONOODEEE

Sekil 2.2. Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi

Kaynak: (Caligskan, 2011: 13)

Sekil 2.2°ye gore verimli enerji yatirimlar1 yapilabilecek bolgeler 0-1000 (W/md) gic
yogunluguna gore renklendirilmis bigimde haritada goriilebilmektedir. Enerji potansiyeli iyi
olan bolgelerde ¢evre dostu ve temiz olan riizgar enerjisinin, zararli faktorleri belirlenmis

diger enerji tiirlerine gore tercih edilmesi gerekmektedir.

Turkiye rlzgar enerjisi istatistik raporu’na gore, 2019 yili itibariyle riizgar enerji
santrallerinden tiretilen elektrik ile toplam elektrik ihtiyacimizin %7.40’1 karsilanmakta ve
toplam kurulu riizgar giici 7615 MWm, kurulu tiirbin sayis1 3155, insa halindeki riizgar enerji
sistemi 17 adettir(TREIR, 2019: 5).

7bin 615

7 bin 369
6 bin 872
Abin71ig  ©bin106 \/ i |

3 bin 762
2 bin 958
2 bin 312 \/ | I

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019+
Sekil 2.3. 2012-2019 Temmuz itibariyle Toplam Kurulu Riizgar Giicii (MWm)

Kaynak: (TREIR, 2019: 5)
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Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°den goriildiigi tizere Tiirkiye’nin 2012 yilinda 2312 MWm olan
riizgar kurulu gucu 2019°da 7615 MWm’a ulasmustir.
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Sekil 2.4. Tirkiye’deki 2008-2019 Ruzgar Enerjisi Santrallerinin Kimiilatif Kurulumu
Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019: 5)
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Sekil 2.5. Tirkiye’deki Enerji Santralleri igin Y1llik Kurulum (2008-2019 Temmuz)

Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019: 6)
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de verilen Turkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin kiimulatif
kurulum grafigi ve yillik riizgar enerjisi kurulum sayilar1 incelendiginde 2009°da kurulan

rlizgar enerji santrali sayis1 2008’e gore %117,65 artarken 2015-2016 yillari igin s6z konusu
artis orant %29,41 olmustur. 2019 temmuz ay1 itibariyle bir onceki yila gore 246 rizgar
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enerjisi santrali kurulmustur ve kurulum artis1 %3,34°dlr. En fazla rizgar enerjisi santrali
1388 adet olarak 2016 yilinda kurulmustur.

Tablo 2.2. Turkiye’de bélgelere gore riizgar enerji sistemleri (RES) sayilari

BOLGELER RES SAYISI

EGE 2868,05

MARMARA 2603,50
AKDENIZ 996,10

iC ANADOLU 763,30
KARADENIZ 279,70
GUNEYDOGU ANADOLU 93,05
DOGU ANADOLU 11,70

Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019: 11).

2019 yii temmuz ay1 itibariyle Tirkiye’nin 7615 olan toplam ruzgar enerji
sistemlerinin (RES) bolgelerine gore dagilimi Tablo 2.2°de gorilmektedir. En fazla RES’e
sahip bolge EGE (2868,05) iken Dogu Anadolu Bolgesi (11,70) ile en diisiik sayida RES’e
sahip bolgedir.

DOGU ANADOLU
0,15%

iC ANADOLU
10%

Sekil 2.6. Turkiye’de Bolgelere Gore Riizgar Enerji Sistemleri (RES) Dagilimi (%)

Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019: 11)

Tablo 2.2°deki veriler kullanilarak hazirlanan Sekil 2.6°daki bdlgelere gére RES(%)
dagilim grafigine gore ise Ege bdlgesinin toplam RES igerisindeki payr yaklasik %38 iken
sirastyla Marmara bolgesi %34, Akdeniz bolgesi %13, I¢ Anadolu bolgesi %10, Karadeniz
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bolgesi %4, Giineydogu Anadolu bolgesi ise yaklasik %1°lik bir paya sahiptir. Insa halindeki
RES’lerin illere gore dagilimi ise Sekil 2.7“de verilmektedir.
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Kaynak: (TREIR, Temmuz 2019: 17)

Sekil 2.7°den Temmuz 2019 itibariyle Tirkiye’de insa halinde bulunan riizgar enerji
sistemlerinin illere gore dagilimi gorilmektedir. Kurulum asamasinda Balikesir’de 133,80
MWm, Izmir'de 125,80 MWm ve Canakkale’de 81,20 MWm kapasiteli RES’leri
bulunmaktadir. Diger illerle karsilastirildiginda daha kiiciik yiizolglimiine sahip Bilecik ilinin
insa halindeki 32 MWm RES ile dikkate deger bir siralamaya sahip oldugunu sdylemek

muUmkudnddir.

26


https://tureb.com.tr/lib/uploads/4e77501b714739a9.pdf

, \...\...\._\l-?é 6,56 //

%7,40

1 Ortalama

& 3 & £ & IS
o cg{’o ¥ & & Q&f‘\o

2019 yiliilk altr ay
Sekil 2.8. 2019 Y1l itibariyle Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Santrallerinin Elektrik Uretimindeki Pay1(%)

Kaynak: (TREIR, 2019: 5)

Sekil 2.8°de Turkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin 2019 yil1 ilk alt1 ay1 i¢in elektrik
iretimine katkis1 (%) goriilmektedir. S6z konusu alt1 ay i¢in riizgar enerjisi sistemlerinin
toplam dretime katkisi %7,4°tir. Ozellikle Ocak-Subat-Mart aylarinda bu katkinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Izleyen boliimde Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli hakkinda kisa teorik bilgi

verilecektir.

2.1.4. Ruzgar Enerjisi ve Ruzgar Turbinleri

Rlzgar tanimi ve olusumu ile ilgili farkli anlatimlar s6z konusudur. Atmosferde 1s1l
potansiyel farklara sahip olan hava kutlelerinin, daha soguk ve yiiksek basing alanlarindan
daha sicak ve algak basing alanlarina hareket etmesiyle birlikte 1s1 enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiigii doga olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar adi verilmektedir(Ozgener,

2002: 3).

Ruzgar turbinleri donme eksenlerine, devirlerine, gi¢lerine, kanat sayilarina, rizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum yerlerine gore Sekil 2.9°daki gibi siniflandirilmaktadir .
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RUZGAR TURBINLERI

Bir ruzgar turbinin tlri ¢ikis giicii veya torku tlirbin hizi, rotor kanat egimi, rotor
kanadinin egim agisi, tiirbinin boyutu ve sekli, tiirbin alani, rotor geometrisi, egik eksenli veya

diisey eksenli olmasi ve riizgar hizi gibi gesitli faktorler tarafindan belirlenebilmektedir. Sekil

EKSEN| [DEVIR | | UG | [KANAT
| | Yatay Distk | | i Tek
Eksenli Devirli Kugik Kollu
| | Diisey Yiiksek| || | [ Cift
Fksenli Devirli Orta Kollu
| | Egik | i | | U
Eksenli Buyik Koﬁu
[ | Cok || Cok
Biiyiik Kollu

RUZGAR|| ~ pisLi |[KURULUM
ETKISI ||OZELLIKLERI|| YERLERI
(")_1_1den Disli Onshore
Riizgar Kutulu
Alan
A r_l_( adan Disli Offshore
Riizgar Kutusuz
Alan

Sekil 2.9. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Kaynak: (Elibuyiik ve Uggil, 2014: 3).

2.10*da bir riizgar tiirbininin ¢aligma prensibi verilmektedir.

Ruzgar
Enerijisi

¢

Disli kutusu

Gug donasturucu

ENERJI DONUSUMU
VE KONTROL

Kanatlar 7oy degil) JeTerTﬁr (Zorunlu degily 1ransformator  Sebeke
>
- & g es e
% QYR
cUC ENERJI SEBEKE
e DONUSUMU BAGLANTILARI
VE KONTROL VE GUC ILETIMI

Sekil 2.10. Riizgar tlirbini ¢calisma prensibi

Kaynak: (Kelsoy ve Soysal 2015: 11)

Bir rizgar turbini rotora monte edilmis motor yeri, bir kule ve bir ka¢ kanadin

mekanik olarak jeneratore baglanmasiyla olusmaktadir. Rizgar glclintn kinetik enerjisi rotor

vasitasiyla mekanik enerjiye donistiiriilmektedir. Bir riizgar tiirbini enerjisi, riizgarin tlrbinin

rotora bagli olan kanatlarini uyarmasi ile ve bu kanatlar1 dondiirmesi ile elde edilmektedir.

Riizgar enerjisinin tiirbine iletilmesi ile elde edilen mekanik enerji oncelikle riizgarin hizina,

kanatlarin siipiirdiigii rotor alanina ve hava yogunluguna baglh olarak degismektedir. Mekanik

montajdaki disli kutusu, riizgar tiirbininin donme hizlarmi jenatorde daha yiksek devir
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sayilarina ¢evirmektedir. Jenarator ile elde edilen elektrik enerjisi akulerde depolanmakta ya

da dogrudan sebekeye de iletilmektedir.

Yunuslama

Riizgar giilii

Yiksek luz  Motor kutusu
safti

Pala Kule

Sekil 2.11. Riizgar tiirbini temel bilesenleri

Kaynak: (Ozaktiirk, 2007: 42).

Riizgar tiirbinlerini olusturan 4 temel kisim vardir. Bu kisimlar pervane, jeneratdr, kule
ve elektronik boltimlerdir. Sekil 2.11°den goriildiigii izere riizgar tiirbinini meydana getiren

tiim bilesenler ise asagidaki gibidir (WETO);
1. Rotor: Riizgar tiirbini pervaneleri (kanatlar) ile disli kutusunun bulundugu dénen kisimdir.

2. Pervane (Rotor Kanatlar1): Rotor miline bagli, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
ceviren kisimdir. Pervaneler polyester veya fiber-glass gibi c¢ok hafif ve dayanikli
malzemelerden Gretilmektedir.

3. Disli Kutusu: Riizgar enerjisi ile rotorun donme hizini arttiran disli kutusudur. Bu disli
kutusu, riizgarin dondiirme hizint daha da arttirarak jeneratdr igin gerekli hiza

ulagtirmaktadir.
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4. Anemometre: Riizgarin hizin1 6lgen cihazdir. Anemometre ile riizgarin hizi oOlgiilerek,
riizgar enerjisi sisteminin elektronik kismina riizgar hizi iletilir ve olas1 bir aksiligin dniine

gecilmektedir.

5. Riizgar Vanasi: Riizgar yoniinii belirleyerek riizgarin degisimine gére sapma motoru ile

riizgar tiirbininin yoniinii degistiren mekanizmadir.

6. Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren kisimdir. Riizgar tiirbinlerinde

senkron, indiiksiyon ve dogru akim s6nt olmak iizere 3 ¢esit jenerator kullanilmaktadir.

7. Fren: Acil durumlarda rotoru yavaslatarak durduran pargadir. Riizgar tiirbinlerin de frenler

genelde mekanik,elektriksel veya hidrolik olarak kullanilmaktadir.
8. Yonetici: Riizgar tlirbinlerini, riizgarin yoniine ¢eviren kisimdir.

9. Transformator: Jeneratorde Uretilen elektrik enerjisinin voltajin1 sebekeye vermek icin

uygun voltaj seviyesine yiikselten kisimdir.

10. Kule: Riizgar tiirbinini tasiyan kisimdir. Riizgar tiirbinlerini tasiyan kuleler genelde
silindirik olarak iiretilir. Bunun amaci da, teknik personelin riizgar tiirbinlerine ulagmasi

icin daha giivenilir bir ortam saglamasidir.

11. Sebeke Baglanti Sistemleri: Riizgar enerjisi ile rlizgar santrallerinde {tiretilen elektrik

enerjisini mevcut sebekeye aktaran sistemlerin tiimiidiir.

Bir ruzgar turbininden elde edilecek enerji miktar1 hava yogunlugu, riizgar hizi ve

rotor siiptirme alanindan dogrudan etkilenmektedir.

Turbinden elde edilecek enerji miktari, havanin agirligr arttikga artmaktadir. Normal
atmosfer basicinda (deniz seviyesinde) ve 15°°de havanin agirhig her m? igin 1.225 kg. dir.
Havanin yogunlugu nemin artmasi ile yumusak bir sekilde azalmaktadir. Ayrica hava soguk
ve 1lik iken yogun, yiiksek irtifalarda (daglarda) ise hava basinci azalmakta ve bundan dolay:

da hava yogunlugu diismektedir.

1 MW’lik bir riizgar tiirbininde rotor ¢ap1 54m’dir. Rotor siipiirme alani ise tiirbinin
riizgardan ne kadar enerji elde edebilecegini belirlemektedir. Rotor ¢apinin arttirilmasi ile

stiplirme alaninin artmasi saglanmaktadir.
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Sekil 2.12. Farkli1 Rotor Olgiilerine Gore Elde Edilen Enerji Miktarlart

Kaynak: (Wagner & Mathur, 2009: 29)

Sekil 2.12°den ruizgar turbinlerinin rotor 6lculerine gore elde edilen enerji miktarlar
hakkinda fikir edinilebilmektedir. Rotor ¢api arttirilabilmektedir. Turbin Ureten firmalar
bolgesel riizgar sartlar1 icin driinlerini optimize edebilmektedirler. Blyuk gucll bir jenerator
daha giiclii bir riizgar ile kullanilabilir bundan dolay1 eger diisiik riizgar giiciine sahip bir

bélgeye kurulum yapilacaksa diisiik giiclii jenerator segilmesi uygun olmaktadir.

Hareket halinde olan hava akisindaki gii¢, birim zamanda akan kinetik enerji akisi

oldugundan Enerji = Gli¢ X Zaman esitliginden birim zamandaki enerji akisi;
Exinetik = P X t =P x 1’dir.

Bu durumda birim zamanda akan hava kitlesi icin E = P olacaktir. PA = A alam

boyunca akan glc¢ olarak alinirsa;

o 2 Zaman

seklinde yazilabilmektedir. Hava kiitlesini hesaplamak icin hava yogunlugu (p) ve

hacmi (V) carpilmaktadir.

M = pV )
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Hava kiitlesi M, A alan1 boyunca V hiz1 ile birim zamanda hareket ederse birim hava
kutlesi M™;
M= pAV (3)

bigiminde yazilabilir. M" gii¢ esitliginde (1) yerine konulursa;

1. .. 1 1
PA=5M V2= 5 (pPAV)V?= 5 pAV3 (4)

olur. Burada (4) nolu esitlik genel anlamda A alan1 boyunca olusan riizgar giicii

acisindan tekrar;
Ry=3pAV? (5)

biciminde yazilabilmektedir. (5) nolu esitlikte Pw riizgar hava akisindaki mekaniksel
gii¢[watt], p hava yogunlugu[kg/m®]’dur. (5) nolu esitlik incelendiginde, riizgar enerjisinin bir
bileseni olan riizgar hizi ile 3. mertebeden iligkisi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, rizgar
hizinda meydana gelebilecek degisikliklerin, enerji tretimi icin Onemli farkliliklar

yaratacagini soylemek miimkiindiir.

Turbinde Sekil 2.13“de gosterilen stipurulen alan asagidaki formiil yardimiyla tiirbin

kanat uzunlugu kullanilarak hesaplanabilmektedir.

A=mr? (6)

Tr

Supirme
alani

Sekil 2.13. Siipiirme Alani

Kaynak: (Tosun, 2017: 71)

Hava yogunlugu nem ve sicaklik ile degismektedir. Sicaklik ve yogunluk arasindaki
iliski terstir, bu nedenle sicaklik arttiginda yogunluk azalmaktadir. Kinetik enerji de hiza
baghdir. Riizgar enerjisi, Sekil 2.14‘de gosterildigi gibi ortalama riizgar hiziyla birlikte
degismektedir.
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Sekil 2.14. Riizgar hizinin giig ile iliskisi
Kaynak: (Wagner & Mathur, 2009: 66)

Burada verilen gii¢, birim m? basina karsilik gelen gii¢ olup, bu biiyiikliik bir bolgenin

0zel giicii olarak veya gii¢ yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla bir bolgenin 6zel
gucl PTW = %pv30|up birimi watt/m?’dir.

Rlzgar tiirbin sistemlerinin en ideal oldugu durumlarda dahi riizgar enerjisinden elde
edilebilecek giic miktarinin bir 6l¢iitli s6z konusudur. Betz limiti adi verilen bu olgiit
literatiirde riizgar tiirbini giic katsayisi olarak da kullanilmaktadir. Betz yasasina gore
rizgardan elde edilebilecek maksimum verim degeri yaklasik 0.593’tlr (Wagner & Mathur,
2009: 32).

Giiniimiizde ise rlizgar tiirbinleri i¢in glic katsayisi (Betz limiti) yaklasik 0.35-0.40
araliginda degismektedir. Bir riizgar tiirbininin {retebilecegi teorik gliciin hesabi icin

asagidaki formiilden yararlanilmaktadir.
_1 3
b= - pAVr Cp (7

Denklem (7) deki Py rizgar tdrbininin Uretebilecegi teorik giic miktar1 ve Cp gig

katsayis1 degeridir.

Birim alana diisen giic miktari, tiirbinin sahip oldugu giic yogunlugunu
gOstermektedir. Ruzgar tdrbininin sahip oldugu giic yogunlugu (8) nolu esitlikle elde

edilmektedir.
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1
Py = E pAVE Cp (8)

Py, riizgar turbininin W/m? cinsinden gii¢ yogunlugunu ifade etmektedir.

Toplam enerji yogunlugunu elde edebilmek icin Slgiim yapilan bolgenin tiim hiz
frekans esme saatleri ile hesaplanmak istenilen tiim hiz araliklarinin glic yogunlugu
degerlerinin carpilmasi gereklidir. Bir riizgar tiirbini i¢in toplam enerji yogunlugu (9)’da

verilmistir(Cakmakgei, 2019: 56).

SEy, = ¥Pyf = 3 (;pCpf) 9)

Y'Ey, riizgar tlirbinin iiretebilecegi toplam enerji yogunlugu miktart (Wh/m2y1l), fise

yillik esme saat sayisini (saat/y1l) ifade etmektedir.

Belirli bir zaman dilimi igerisinde bir rizgar enerjisi santralinin irettigi enerji
miktarinin, tam kapasitede iiretebilecegi enerji miktarina orani tiirbinin kapasite faktorii olarak

tanimlanmaktadir. S6z konusu kapasite faktorii (10)’da verilmistir.

_ LB

Ce = P,T

(10)

Cr rlizgar turbininin kapasite faktorti, Pn riizgar tirbinin nominal guct ve T ise ruizgar

tiirbinin ¢alisma saatidir.

Riizgar enerjisi potansiyel hesaplamalarindaki en temel girdi yiikseklik ve arazi yapisi
ile dogrudan iliskili olan riizgar hizidir. Yiikseklik ise riizgarin hizini etkileyen onemli

faktorlerden birisidir.

Toprak seviyesinde mevcut olan engeller riizgar akisinin dagilmasina sebep oldugu
icin, riizgar hiz1 yiikseklige bagl olarak artig gdstermektedir. Riizgar tiirbinleri i¢in 100 metre
ve istiindeki yiikseklikler; daha yiiksek ve kararli riizgar hizlar, diisiik tiirbiilans gibi olumlu
etkiler sebebiyle en ideal kosullar1 saglamaktadir. Arazi yapisinin riizgar lizerindeki ti¢ nemli
etkisi ise piirlizliiliikk, orografik (tiinel, tepe etkisi) ve perdeleme etkisi seklindedir(Cakmakei,

2019: 77).

Genellikle rizgar hizi 6lgiimleri 10 metre referans alinarak yapilmaktadir. En ideal
ol¢lim yiiksekligi riizgar enerjisi i¢in kullanilacak tlirbininin gobek yiiksekliginde olmasi ile
saglanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin kapasiteleri degisirken gobek yiiksekliklerinin de farkli

olmasi her zaman bunu miimkiin kilmamaktadir. Belirli bir yiikseklikte yapilan olgiimlerin
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farkli yiiksekliklerdeki muhtemel yeni degerlerini bulmak ic¢in (11) numarali hellman

formiiliinden yararlanilmaktadir(Y1lmaz, 2007: 24).
7 a
V=V, () (11)

Burada Za (m) Olcuim yiiksekligi, Va (m/s) Za yiiksekliginde 6l¢tim hizi, Zt(m) hiz1
tahmin edilecek ylkseklik, Vt(m/s) Zt yiiksekligi i¢in hesaplanan hiz, o plrtzIilik Katsayist

olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.3. Plriizlulik Katsayis1 (a)

Durum o (Hellmann Katsayisi)
Acik deniz, kiy1 seridi 0,10-0,13
Yesil ve ekili alan 0,13-0,20
Agaglik alan 0,20 - 0,27
Yiksek bina ve kentsel alan 0,27 - 0,40

Kaynak: (Altuner, 2008: 32)

Tablo 2.3°de verilen piiriizliilik katsayisi (o) arazi incelenerek kullanilmaktadir.

Piiriizliiliik katsayis1 se¢imi hesaplama sonuglarini etkilediginden se¢imi 6nem arz etmektedir.

Hellman formilinin alternatifi olarak riizgar hizinin diisey degisimi (logaritmik) de
kullanilmaktadir. Ol¢iim yapilan yiikseklikteki riizgar hizlar1 kullanilarak hedef yiikseklikteki
riizgar hizlar1 tahmin edilebilmektedir. Hesaplama formiilii asagidaki gibidir(Y1lmaz, 2007:
24).

)

Burada Za (m) 6l¢tim yiiksekligi, Va (M/s) Za yiiksekliginde 6l¢tiim hizi, Zi (M) hizi

V=V, (12)

tahmin edilecek yukseklik ve Zo pirizlilik uzunlugunu ifade etmektedir.
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Tablo 2.4. Piiriizliiliik uzunlugu degerleri (Zo)

Zo (M) Yiizey yapisi

0,50 Biiyiik sehirlerin varoslari, tasra kentleri

0,30 Siper kusaklari, orman, kiigiik binali sehir

0,20 Birgok aga¢ ve/veya galilar, tek yada iki katli seyrek binalar
0,10 Kapali goriintimli ¢iftlik arazisi, seyrek agaglik
0,05 Acik goriiniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek agaglik
0,03 Cok seyrek bina ve agaglh ¢iftlik arazisi

0,02 Havaalanlari (binalar1 ve agaglari ile birlikte)
0,01 Havaalani pisteri

0,007 | Bigilmis ¢im

0,005 | Piiriizsiiz ¢iplak toprak

0,001 | Piruzsiz kar ylzeyleri

0,0003 | Piruizsiiz kum ylzeyleri

0,0001 | Su yiizeyleri (goller, fiyortlar, denizler)

Kaynak: (Altuner, 2008: 31)

Tablo 2.4'de verilen piiriizliilik uzunlugu degerlerinin (Zo) hesaplama sonuglarini

etkiledigi i¢in arazi incelenerek belirlenmesi 6nem arz etmektedir(Altuner, 2008).

Bolgesel riizgar enerjisi potansiyelinin onceden tahmin edilebilmesi igin ¢esitli
istatistiksel yontemlerden yararlanilmaktadir. Istatiksel yontemler yardimu ile; riizgar enerjisi
potansiyeli icin bdlgenin ortalama rlizgar hizi degerleri, standart sapma degerleri, enerji ve

giic yogunlugu degerleri tahminleri elde edilebilmektedir.

Istatistiksel dagilimlardan Weibull dagilimi, Rayleigh dagilimi ve Gamma dagilimi
dinyadaki farkli bolgelerin riizgar verilerinin dagilimlart igin siklikla kullanilmaktadir.
Rizgar verilerine uygun olmalari, parametrelerinin azligi ve elde edilmesindeki kolaylik gibi
ozelliklerden dolayr Weibull ve Rayleigh dagilimlar: tercih edilen dagilimlardir ve Gamma
dagilimi ise diigiik riizgar hizlar i¢in diger dagilimlara gére modellemede daha basarili kabul
edilmektedir (Jaramillo ve Borja, 2004: 1620; Sarkar vd., 2011: 101; Yong vd., 2012: 2). iki
parametreli Weibull dagiliminin k sekil parametresinin 2 oldugu durumda Rayleigh dagilimi
s0z konusudur ve yiksek rizgar profiline sahip bolgelerde literatiirde en yaygin kullanilan
dagilimlardan birisidir. Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu icin Weibull dagilimina gore
daha az degiskenlik gostermektedir ve riizgar hizinin yillik ortalamasinin 4.5 m/s’ den fazla
oldugu durumlarda, riizgar hiz1 potansiyel tahmini i¢in Rayleigh dagilimina yaklastigi kabul
edilmektedir(Cakmakgi, 2019: 93).

Riizgar hiz1 i¢in uygun dagilimlardan iki parametreli Weibull dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu (13) nolu esitlikle ifade edilmektedir (Kurban vd., 2007: 106; Jaramillo
ve Borja, 2004: 1619; Ramirez ve Carta, 2006: 2568):
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(13)’deki esitlikte ¢ Weibull dagiliminin 6lgek parametresi olup referans bir degere
sahiptir. Dagilimin sekil parametresi k’nin genellikle 1.5 ile 3 arasinda deger almasi

beklenmektedir.

Weibull birikimli dagilim fonksiyonu Fw(v) ise (14) nolu esitlikte verilmektedir (Shata
ve Hanitsch, 2006).

F,(v)=1- exp [ (E)]k (14)

Weibull birikimli dagilim fonksiyonu riizgar hizinin belirli bir v degerinden kiigiik

yada esit ger¢eklesme olasiligini vermektedir.

Uc¢ parametreli Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu ise (15)’de

verilmektedir.

Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu x rastgele bir degisken olmak uzere, (g
parametreli (€, c, k) ’dir (Oral F., 2010: 99).

=5 ew[-(9] x>t &

C

Burada ( (zeta) yer parametresi, ¢ 6lgek parametresi ve k sekil parametresi’dir.

Sekil 2.15°de Weibull dagiliminin grafigi k=2, c=4 ve (=0 parametreleri icin

gelistirilen yazlimla hazirlanmistir.
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f(x)
0,21442-

0,17154

0,12865

0,08577

0,04288

— T T T T T T T T

Sekil 2.15. Rayleigh Dagilim1
Weibull dagilimi k=2, c=4, {=0 icin Rayleigh dagilimi adin1 almaktadir ve grafigi
Sekil 2.15°de goriilmektedir. Weibull dagilimimin 6lgek (c) parametresinin hesaplanmasinda
gama (I') fonksiyonu kullanilmaktadir. T'(Gama) fonksiyonu matematikte faktoriyel
fonksiyonunun karmasik sayilar ve tam say1 olmayan reel sayilar i¢in genellemesi olan bir

fonksiyondur. Fonksiyon (16) nolu esitlikle verilmektedir.
()= fooo e*x%1 dx (16)

Olgek (c) parametresinin elde edilmesi igin;
__ Vort
T (14

(17) nolu esitlik kullanilmaktadir (Monahan, 2006 :500; Jaramillo ve Borja, 2004:

1620; Ramirez ve Carta, 2006: 2568). Burada ¢ 6lcek parametresi, Vort (m/s) ortalama riizgar

(17)

hizi, ' Gama fonksiyonu ve k sekil parametresi’dir. Sekil parametresi (k)’nin hesabi
icin(Monahan, 2006: 498);

k= ( o )'1’086 1<k<10 (18)

Ort
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formiilii kullanilmaktadir. Burada ¢ standart sapma, Vor ortalama riizgar hizi’dur.

2.2. Giines Enerji Sistemleri

Bu boéliimde giines enerjisinin tarihgesi hakkinda kisa bilgi verilerek, gilines panelinin

caligma sistemi, devre modelleri ve 6zellikleri tanitilacaktir.

2.2.1. Giines Enerjisinin Kisa Tarihcesi

Giines enerjisinden yararlanabilmek icin yapilan ¢alismalar ¢ok eski tarihlere kadar
dayanmaktadir. Literatiire gére M.O. 400’lerde ilk olarak Sokrat’in evlerin giiney yonlerine
daha fazla pencere yerlestirilerek gilines 1s1gindan daha fazla yararlanilmasi Onerilmistir.
Benzer sekilde literatiirde; M.O. 250’lerde ise Arsimet’in icbilkey aynalar kullanilarak giines
isinimimnin - odaklanabilecegini bulmasi ile Sirakuza'yi kusatan gemilerin bu ydntemle
yakildigindan bahsedilmektedir. Giines i1s1gindan yararlanma ile ilgili ¢alismalar 1600°1U
yillarda Galile'nin mercegi kesfi ile gelisme gostermektedir. ilk ornek olarak 1725 yilinda

giines enerjisi ile ¢aligsan bir su pompasi gelistirilmistir.

Fransiz bilim adami1 Mohuchok tarafindan 1860’larda parabolik aynalar yardimi ile
giines 1sinmmin1 odaklama (zerinde giines pompalar1 ve giines ocaklari ile ilgili ¢alismalar
yuriitiilmiis ve kugUk bir buhar makinesi Uzerinde denemeler yapilmistir. Tarihi yapilarda da
giines enerjisinden daha fazla yararlanma diisiincesi ile farkli tasarimlar goze ¢arpmaktadir.
Bu amacla 6zellikle eski saray duvarlarinda olduk¢a fazla ayna kullanildigi bilinmektedir.
Petroliin birinci diinya savasi sirasinda 6nem kazanmasi ile giines enerjisi ile ilgili ¢alismalar
da azalmaktadir. 1930 yilindan itibaren bu tlr ¢alismalara ilgi gosterilmisse de ¢ok fazla
uygulama alan1 bulamamustir. Ancak 1960'l1 yillarda petrol krizinin ortaya ¢ikmasi alternatif
enerji kaynaklar1 konusundaki ¢alismalar1 temiz ve masrafsiz enerji kaynaklari olan giines
enerjisi Uzerine tekrar yogunlastirmistir (Kapluhan, 2014: 115; Akova, 2003: 48; Altuntop ve
Erdemir, 2013: 69).

Fotovoltaik etkinin saptanmasi ise ilk olarak 1839 yilinda fransiz fizik¢i Becquerel
tarafindan bulunmustur. Elektrolit icerisine daldirilan elektrotlar arasindaki gerilimin
elektrolit tizerine yansiyan 1s1ga bagimli oldugu gozlemlenmistir. Benzer bir yaklasim 1877
yilinda G.W. Adams ve R.E. Day kati maddelerin de fotovoltaik etki olusturabilecegini
kesfetmis ve selenyum kristalleri {izerinde denenmistir. Fotovoltaik ile ilgili c¢aligmalar
izleyen yillarda yaygin olarak fotograf¢ilik alaninda bakir oksit ve selenyuma dayali

fotodiyotlarin, 151k metrelerinde kullanilmasi ile yaygmlasmistir. 1946’da Russell Ohl modern
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fotovoltaik giines panelinin patentini alan ilk kisi olarak tarihe geg¢mistir. Fotovoltaik glc
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen 1954 yilinda ise Bell laboratuvarlarinda
Chapin tarafindan %6 verimli fotovoltaik diyotlar (giines pilleri) yapilmistir. 1958 yilinda ilk
kez Vanguard-I isimli uzay aracinda fotovoltaik hiicreler kullanilmaya baslanmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin baglarindan beri uzay ¢alismalarinda yaygin bigcimde
kullanimin1  stirdirmektedir. Dlnya petrol krizi ile birlikte alternatif enerji kaynaklar
arayisindaki artig fotovoltaik hicrelere olan ilgiyi de arttirmistir. Bu tarihten itibaren

fotovoltaik hiicrelerin iiretimi hizlanarak bu alanda yiiriitilen Ar-Ge g¢alismalarina 6nem
verilmeye baslanmistir(BTEP, 2020).
2.2.2. Giines Enerjisinin Faydah ve Mahsurlu Yonleri
Giines enerjisinden yararlanmanin pek ¢ok faydali yonleri vardir;
1. Giines enerjisi yenilenebilir enerji kaynagidir. Tiikenmesi s6z konusu degildir,
2. Giines enerjisi temiz ve kullaniminda ¢evre kirliligine sebep olmaz,
2. Elektrik enerjisi maliyetlerini azaltir,
3. Giines enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi farkli sektorlerde kullanilabilir,
4. Giines enerjisi sistemleri diisiik bakim maliyeti gerektirir

5. Teknoloji gelisimi ile yiiksek performanslh diisiik maliyetli panel imalatlar1 s6z konusu

olmaktadr,

6. Gilines enerjisi sistemleri uzun Omiirlii olmasi sistem kurulum maliyetlerini geri

kazandirabilmektedir,

7. Isletme masraflari azdur,

8. Gerektiginde sistemler demonte edilerek ihtiya¢ duyulan bolgelere transfer edilebilir,
9. Ihtiyag duyulan enerji kadar sistem kurulumu yapilabilir,

11. Elektrik sebekesinin olmadigi yerlere elektrik enerjisi ihtiyaclarinin uygun maliyetlerde

karsilanabilmesini saglar,

12. Giines enerjisi sistemlerinde c¢alisan pargalarinin olmamasi sessiz ve uzun Omiirlii

olmalarmi saglar,

13. Enerjinin depolanabilmesi gerektiginde kullanilabilmesini saglar,
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14. Enerji iletim masraflar tiiketim yerlerine yakin olmalarindan dolay1 azdur.
Giines enerjisi kullaniminin olumlu yonleri yaninda bazi1 mahsurlu yonleri de vardir;
1. Sistem kurulumlar1 pahalidir,
2. Enerji tiretimi hava kosullarindan etkilenir,
3. Enerji depolama pahal1 ve depolama 6mrii sinirhidir,

4. Kurulu oldugu yerlerde alan kullanim1 ve maliyeti fazladir,

N

. Glines enerjisi sistemlerinin imalatinda olusan atiklar ¢evreyi kirletmektedir,

\‘

. Yiksek enerji taleplerinde yeterli olmayabilirler,
8. Enerji stirekliligi problemi vardir,
9. Enerji talebinin az olmas1 durumunda sistemler diisiik performansta calisir,

10. Sicaklik ve tozlardan olumsuz etkilenirler.

2.2.3. Turkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi, diinyanin 1sitma, sogutma, aydmlatma ve elektrik gibi enerji
ihtiyacinin biliylik ¢ogunlugunun karsilanmasinda potansiyel olarak c¢ok 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Giines enerjisi, giines 1s1gindan zararli gaz emisyonlar1 olmaksizin dogrudan elde
edilen temiz bir enerji kaynagidir. Giinesteki reaksiyonlarin {irettigi enerjinin bir kismi
radyasyondur. Diinyaya ulasan bu radyasyonun paneller tarafindan elektrik enerjisine
doniistiirlilme islemi “Giines Enerjisi Sistemi” olarak tanimlanmaktadir (Erdin ve Ozkaya,
2019: 1-23).

Giines enerjisinden Elektrik ve Termal Enerji Uretimi olarak iki bicimde enerji iiretimi
gerceklestirilmektedir. Bu amagla, fotovoltaik (PV) sistemler gilines 1s181n1 kristal silikon veya
cesitli ince yari iletken film malzemeler yardimiyla dogrudan elektrige doniistiirebilen
sistemlerdir. Giines termal teknolojileri ise giinesten 1s1y1 toplayarak dogrudan su 1sitma
amaclh kullanilmaktadirlar. Bu sayede 1s1 motorlari, geleneksel buhar ¢evrimleri veya diger

uretim teknolojileri ile glines enerjisini elektrige doniistiirebilmektedirler (Cetin vd., 2019: 2).

Cografi olarak Kuzey Yarim Kiire’de bulunan ve 36-42° kuzey enlemleri ile 26- 45°

dogu boylamlar1 arasinda yer alan Tiirkiye, miikemmel cografi konumu sebebiyle 6nemli bir
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glines enerjisi potansiyeliyeline sahiptir. Bu nedenle iilkemiz diger bircok tlilkeye gore

oldukga verimli bir konuma sahiptir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan giines enerjisinin daha etkin ve
verimli kullanabilmesi i¢in ve enerji tretimi degerlendirmelerinde potansiyel belirleme
caligmalarina katki saglamak amaciyla lretilen bilgilerden olusan “GEPA (Tiirkiye Giines

Enerjisi Potansiyeli Atlas1) Albiimii” hazirlanip kullanima sunulmustur.

Gilines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, Tiirkiyenin yillik toplam
gilineslenme siiresi 2741 saat (giinliik ortalama 7,5 saat) tir. Benzer sekilde yillik toplam gelen
glines enerjisi ise 1527 kWh/m2.y1l (giinliik ortalama 4.18 kWh/m?.giin) olarak belirlenmistir
(ETKB).

Sekil 2.16“da Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi verilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu _as

Sekil 2.16. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1

Kaynak: (GEPA)

Sekil 2.16°daki Tirkiye giines enerjisi potansiyel atlasina gore; Giiney bdlgelerden
Kuzeye dogru gidildikce giineslenme potansiyelinin azaldigi gozlenmektedir. Cografi konumu
itibariyle ve en fazla yagis alan bolge olmasi sebebiyle en az giineslenmeye maruz kalan
bolge Karadeniz Bolgesi iken Marmara ve Ege Bolgeleri orta diizeyde giines 1sin1imi alabilen
bolgelerdir. Buna karsilik I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu

Bolgeleri ise yiiksek degerde gilines i1sinimina maruz kalmaktadir. Giines 1siniminin fazla
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oldugu bu bolgeler gilines enerjisi yatirimlari i¢in daha elverisli ve diger bolgelere gore yatirim

maliyetlerinin geri doniis siliresinin daha az oldugu bolgelerdir.

8.00 - - - - 14.00
Turkiye Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-gtn) Turkiye Glineslenme Stireleri (Saat)
7.00 12.00
§.00 1 10.00
5.00
8.00 -
4.00 A
6.00
3.00
4.
2.00 0o
1.00 - 2.00
0.00 - 0.00 -
E E Z2 v 2 N Vv 2 3 3 X ¥ B E Z2 v Z2 N v 2 3 3 X
o= 5 2 = o« S £ =
SE£:3z::E5£2%%23 SE::z:3E£:8%3
7 = =z = g = = i < g 2 2 = = N3 = i < §
T ¥ = r E =

Sekil 2.17. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri ve Giineslenme Siireleri

Kaynak: (GEPA)

Sekil 2.17°deki Turkiye’nin aylara gore radyasyon degerleri ve giineslenme siireleri
incelenirse giineslenme siirelerinin ve radyasyon degerlerinin aylara gore farklilik gosterdigi
gorulmektedir. Haziran, Temmuz, Agustos aylari en yiiksek giineslenme siirelerine sahip olup
bu aylarda ortalama giineslenme siiresi ortalama (10,94) yaklasik 11 saattir. Radyasyon
degerlerinin en yiiksek oldugu aylar da yine Mayis, Haziran, Temmuz ve Agustos aylaridir.
Ortalama bu aylardaki radyasyon degerinin ise 6,26 kWh-m?/giin oldugunu soylemek

muUmkdnddir.
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28000 Monokristalin Silikon
26000

24000 Polikristalin Silikon
22000
20000
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10000
8000 A
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4000 A
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Ince Bakir Film serit

——— Kadmium Tellerium

kWh /Y1l

—— Sekilsiz Silikon

N | [

Sekil 2.18. Turkiye PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (KWh-Y1l)

Kaynak: (GEPA)

Sekil 2.18°de alanlar1 0 ile 100°'m? aras1 olan farkli tiplerdeki PV panellerin yillik

enerji iiretim miktarlar1 verilmektedir.

1 s6ice | 3Bolge

P2Boige | |4.Bolge

Sekil 2.19. Tirkiye bolgesel giines haritasi
Kaynak: (Ozgir, 2018: 352, TBGH)
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Sekil 2.19°da verilen Turkiye giines haritasi incelenirse giines 1sinim degerlerine gore
4 bolgeye ayrilmaktadir. Tiirkiye i¢in giineslenme agisindan en verimli bolgenin 1. bolge, en

verimsiz bolgenin de 4. bolge oldugu goriilmektedir.

Ancak yapilan bilimsel arastirmalar bolgeler arasinda giineslenme agisindan 6nemli
bir farklilik olmadigimi desteklemektedir. Ornegin giines enerjisinden yararlanma konusunda
oncii iilkelerden olan Almanya igin en fazla 1smim degeri yillik 1200 kWh/m? iken bu deger
Tiirkiye’nin en az 1s1mmim alan bolgesi olan 4. Bolgesi Karadeniz Bolgesi’nin 1smnim degeri
(1120 kWh/m?) ye ¢ok yakindir (Ozgiir, 2018: 352). Bu anlamda Tiirkiye'nin giineslenme
potansiyelinin oldukca yliksek olmasi giines enerjisi sistemlerinden yararlanilmasinin uygun

oldugunu gostermektedir.

2.2.4. Giines Enerjisi, Giines Panelinin Yapisi ve Calisma Sistemi

Giineste enerji Hidrojen cekirdeklerinden fiizyon olayr ile Helyum c¢ekirdeklerinin
olusmasi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerji gilines 1sinlar1 vasitasiyla diinyaya

ulagsmaktadir. Diinyaya gelen glines enerjisi diinyadaki enerji ihtiyacindan ¢ok fazladir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine c¢evirmek i¢in Fotovoltaik sistemler (FS)
kullanilmaktadir. Bu sistemler dogru akim iiretirler. Elde edilen dogru akim enerjisinin
sebekeye verilebilmesi veya evlerde kullanilabilmesi i¢in inventer kullanilarak alternatif
akima cevrilmektedir. Sebekelerden uzak bdolgelerde iiretilen enerji bataryalara depolanarak

giin boyunca enerji ihtiyaci karsilanmaya ¢alisilmaktadir.

Diinyaya ulasmadan onceki giines enerjisi potansiyeli 1370 Watt/m? civaridadir.
Fiizyon ile glineste olusan bu enerji diinya atmosferindeki engellerden gecerek yeryiiziine

ulastiginda enerji potansiyeli 0 ile 1100 Watt/m? seviyelerinde degismektedir(Akar, 2016: 1).
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ol GUNES AGILARI

DWG FORMATINDA INCELE

(a) YUKSEKLIK ACISI

Glnes 1sinimi ile yatay ylzey arasindaki acidir.

(©) GUNES GELIS ACISI
Edik yuzeyin dikeyi ile 1sin arasindaki agidir.

Gunes azimut acisi

sapmasini gosteren acidir.
Ornegin saat 12.00 de 180° dir.

(6z) Zenit acisi
acidir
Egim acisi

Ekvatora yonelen yiizey icin arti deger alir.

Sekil 2.20. Giines agilar1

Kaynak: (Deris, 1979: 24; Oztirk, 2012: 12)

Glnes Isinlarinin kuzeye gore, saat donus ydnunde

Yatay yuzey ile edik yuzey arasinda kalan acidir.

Yatay ylzeyin normali ile gines i1sinlarl arasinda olusan

Sekil 2.20°de giines agilar1 verilmistir. Fotovoltaik panellerin uygun ag1 ve egimde

yerlestirilebilmesi icin giines acilarindan faydalanilir. Sabit yerlestirilen panellerde egim agist

(s) ve glines azimut acist (B)

verilmektedir.

Tablo 2.5. Giines agilarinin isimleri

Simge Ac1 adi Aciklama
a Yiikseklik agis1 Giines 151n1m1 ile yatay yiizey arasindaki aci
S Giines gelis ag1s1 Egik yiizeyin dikeyi ile 151n arasindaki ac1

Giines azimut agis1

Giines 1sinlarinin kuzeye gore, saat doniis yoniinde sapmasini

gosteren ag1 Degeri saat 12.00 de 180° dir.

0z

Zenit agisi

Yatay yiizeyin normali ile giines 1ginlar1 arasinda olusan ac1

Egim agi1s1

Yatay yiizey ile egik ylizey arasinda kalan a¢1
Ekvatora yonelen yiizey icin art1 deger alir.

kullanilmaktadir. Tablo 2.5‘de acilar hakkinda bilgi
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Akim/Gerilim Grafigi

10 —

0 —

7 7 —— 1000 Watt/m’
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I I I I |
0 10 20 30 40 o0
Voltaj (V)

Sekil 2.21. Fotovoltaik panellerde giines radyasyonu ile degisen akim/gerilim grafigi
Kaynak: (Spenerji, 2019)

Sekil 2.21°de farkli gilines radyasyonlarinda tipik bir fotovoltaik panelin akim-gerilim
cizelgesi verilmistir. FS sistem iiretici firmalar1 25 °C derecede ve 1 m? yiizey alana sahip
panellerin farkli radyasyon siddetlerinde sunabildikleri akim ve voltaj degerlerini iiriin

kataloglarinda bulundururlar.

Gig-Akim-Voltaj

400 — 10

— g

350 — [ .
300 — |, . — 1000 Watt/m®
= < .
£ 250 — —6 T 800 Watt/'m °
= 200 — — = S

> 150 — — 4 < — 600 Watt'm

3 .
© 100 — —S —— 400 Watt'm®
50 — L —— 200 Watt/m

0 | | | | 0

0 10 20 30 40 50
Voltaj (V)

Sekil 2.22. Fotovoltaik panellerde Giig/Akim/Gerilim iligkisi

Kaynak: (Spenerji, 2019)
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Sekil 2.22’de verilen giines panelinde 1000 Watt/m? giines radyasyonunda yaklasik 29
volt ve 8,5 amper gecebilmektedir. Bu panelin maksimum giicii yaklasik 331,5 Watt

civarindadir.

2.2.5. Giines Hiicresi Malzemeleri ve Karsilastirma

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek icin 1s18a duyarlhi yan iletken
malzemelerden iiretilmis fotovoltaik hiicreler kullanilmaktadir. Fotovoltaik hiicre malzemeleri
Sekil 2.23*de verilmektedir. Kristal slikon hiicreler tek veya c¢oklu yapida iiretilmektedir.
Teknolojinin ilerlemesi ile ince film giines hiicreleri bulunmustur. ince film giines hiicreleri

daha az malzeme kullanilarak esnek yapida ve daha hafif imal edilebilmektedirler.

F’V HUCRE MALZEMELERI
I

I 1
SILIKON (Si) SILIKON OLMAYAN
| . 1 I : 1
KRISTAL L . KONSANTRE
(c-Si) INCE FILMLER PV
] [
Mon okristal i T ) - -
O(ZZ_S”iS) Amorf Silikon Kadn;gg_rll’le')l'ellur | YUk|f|9k \I.'.en.r_nll cok Organik PV (OPV)
a-Si eklemli giines : —
Multikristal (a-S1) PTTATT hiicresi | _|Boya duyarh glines pilleri
me-Si akir-Indiyum- | | (DSSC)
: : Cok eklemliince Diselenide (CIS)
film slik -
(agli/ijlc?i) Bakir Indiyum Galyum | |

Diselenide (CIGS)

Sekil 2.23. Fotovoltaik hiicre malzemeleri

Kaynak: (SBC, 2013: 12)

Tablo 2.6°da farkli PV modiillerinin karsilastirilmasi verilmektedir. 1 kKWp gi¢ icin
gerekli yiizey alanlar1 hiicre malzemeleri ve kalitelerine gore degisim gostermektedir. Hiicre
malzemesi Monokristal Silikon olan PV modiilleri %80 pazar payina sahip en verimli PV
modiilleri ¢esididir. Monokristal ve Multikristal PV htcreler birinci nesil PV teknolojileri
grubuna girmektedir (EL-Shimy ve Abdo, 2015: 1398). ikinci nesil PV hiicrelerin imalati
verimlilik ve 6mirden &diin verilmeden daha diisiik maliyetle yapilabilmektedir. Ince film
panelleri esnek hafif ve daha az malzeme ile Uretilebilmektedir. Bu ytzden verimlilikleri
kristal panellerden daha az olmaktadir. Sicakliga dayanma ve esnek yapida olmalar1 sayesinde
%15-20 kadar pazar paylar1 bulunmaktadir. Ugiincii nesil PV teknolojileri arastirma
asamasinda ve ticari pay1 olmayan PV hiicre ¢esitleridir. Bu grupta yiiksek verimli az alanda
yiiksek enerji iiretebilen organik gilines hiicreleri ile calismalar s6z konusudur.

48


https://energypedia.info/images/4/41/SBC_Energy_Institute_Solar_PV_FactBook.pdf

Tablo 2.6. Farkli PV Modiillerinin Karsgilastirilmasi

. . 1 kWpigin
m;:;ecrl;weesi ve':/;?n(jlili;gi gerekli Faydah yonler Mabhsurlu yonler
yiizey alam
Monokristal - E_n verimli pv modulleri N - En p_ahah _
silikon 15-18 % 7-9 m? - Piyasada kolayca bulunabilir - Uretim siirecinde
- Son derece standartlagtirilmig silikon atig1
- Uretim icin monokristalin
Polikristal hUcre!erden daha az enerji_ve zaman | - Monokristal s_ilikon
silikon 13-16 % 8-9 m? ger_eklr (= daha diisiik mah}_/e_tler) modullerden biraz
- Piyasada kolayca bulunabilir daha az verimli
- Son derece standartlastiriimis
Micromorph - Ayni ¢ikt1 i¢in daha
tandem (api-Si) 6-9% 9-12 me fazla alan gerekir
ince film: - )(Uksek §1cakhklar ve N
Copper indium 10-12 % 9-11 m2 golgelendlr_me perfor_mans lzerinde | - Aymi ¢ikti 1<;m_daha
diselenide (CIS) daha az etkiye sahiptir fazla alan gerekir
- Daha diisiik liretim maliyetleri
) - Yiiksek sicakliklar ve
Ince film: golgelendirme performans izerinde .
Cadmium 9-11% 11-13 m? daha az etkiye sahiptir ;a/;é nélzlfgelf:kli?aha
telluride (CdTe) - En yiiksek maliyet diisiirme
potansiyeli
ince film: - Yﬁksek §1cak11k1ar ve N
Amorphus 6-8 % 13-20 2 golgelendlr_me pen_‘or_mans Uzerinde | - Ayni ¢ikti 191n_daha
silicon (a-Si) daha az etkiye sahiptir fazla alan gerekir

- Uretim icin daha az silikon gerekir

Kaynak: (PVT) PV Modil Turleri

2.3. Hibrit Enerji Sistemleri

Ulkeler enerji ihtiyaglarinin ¢ogunlugunu kémiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarla

saglamaya caligmaktadirlar(Lawan & Abidin, 2020: 1-2). Fosil yakitlarin kullanilmasi ¢evre

kirliligine yol acarken sinirli rezervlerin azalmasi da birim maliyetlerini yiikseltmektedir. Bu

durum yeni enerji seceneklerinin arastirilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Bir hibrit enerji sistemi (HES), genellikle yenilenemez bir ikincil modul ve depolama

birimleriyle paralel olarak ¢alisan bir birincil yenilenebilir kaynaktan olusur(Khan & Igbal,

2005: 837).
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Yenilenebilir Gii¢
b . . as  asas El ktrik
el :D DC bara ::) donistiiricii / ::) AC bara :D c

kaynagi Giig akist yiikleri
(primary) ll kontrolorii
Yenilenemez lL
kenerji Enerji
aynagt depolama
(secondary) po

Sekil 2.24. Hibrit enerji sistemi (HES)

Kaynak: (Khan & Igbal, 2005: 837; Nema vd., 2009: 2097)

Sekil 2.24’de Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yenilenemez enerji kaynaklar

destegiyle kullanim1 verilmektedir.

Riizgar, giines ve hidrolik enerji gibi ¢evreyi kirletmeyen tiikenme riski bulunmayan
enerji kaynaklar1 arastirllmaya ve kullanilmaya baslanmigtir. Bu tip kaynaklarin enerji
iretiminde bagimsiz olarak tercih edilmeleri kapasite ve siireklilik sorunlarini ortaya

cikarmaktadir.

Degisen doga kosullarinda farkli yiik taleplerini karsilayabilmek icin, ¢esitli
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve donistiiriictilerinin birbirleriyle entegre edilmesi gerektigi

fikri ortaya ¢ikmustir.

Fosil enerji kaynaklariin rezerv, maliyet ve gevre problemleri yiiziinden Hibrit enerji
sistemi yerine, Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri’nin (HRES) kullanimlar1 gelisen

teknolojiler destegiyle tercih edilmeye ve yayginlasmaya baslamistir(Nema, vd., 2009: 2099).

Yenilenebilir enerji teknolojisinin en umut verici uygulamalarindan biri, sebekenin
genisletilmesinin maliyetli oldugu ve konumun uzakligiyla birlikte yakit maliyetinin biiyiik
Olgiide arttigt uzak alanlara hibrit yenilenebilir enerji  sistemlerinin  (HRES)
kurulmasidir(Nema vd., 2009: 2096).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin bir¢ok durumda bagimsiz gii¢ kaynaklarmin
toplam yasam dongilisii maliyetini 6nemli Ol¢iide azalttigt ve ayni1 zamanda enerji
kaynaklarinin kombinasyonu yoluyla daha giivenilir bir elektrik kaynagi sagladigi

kanitlanmistir.
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2.3.1. Ruzgar-Giines Hibrit Enerji Sistemleri Tarihgesi

Son zamanlarda yenilenebilir enerji kullanimlar1 artmistir. Fosil yakitlardan alinan
performans bagimsiz yenilenebilir enerji sistemlerinden her zaman elde edilemediginden
yenilenebilir enerji sistemlerinin birlikte kullanilmalar1 arastirilmaya baglanmistir. Yatirim
bolgeleri  verileri ile yapilan hesaplama ve degerlendirmelerle hibrit sistemlerin

kullanilmalarinda siireklilik ve performans saglanabilmesi beklenmektedir.

(Khan & Igbal, 2005: 837), Newfoundland/Kanada’da yaptiklari g¢aligmalarinda
Hybrid Optimization Model for Electric RenewablestHOMER) programini kullanarak bir 6n
fizibilite ¢alismas1 yapmislardir. Calismalarinda riizgar hiz verileri, glines radyasyon seviyesi,
mazot ve fueloil fiyatlarimi kullanmiglardir. Rizgar-dizel-batarya hibrit sistemi 2005 yili
kosullarinda en ekonomik ¢oziim oldugunu hesaplamislardir. Bununla birlikte, yakit hiicresi
maliyetinin mevcut degerinin % 15'ine disiirilmesi durumunda rlzgar-yakit hiicresi

sisteminin daha ekonomik olabilecegini vurgulamislardir.

(Lawan & Abidin, 2020: 15) ¢alismalarinda genetik algoritma kullanarak riizgar ve
PV giines enerjisi sistemleri modellemesi ve maliyet ve optimizasyonu yapmislardir. Hibrit
sistem kurulumunun bagimsiz enerji sistemlerinden daha diisik maliyetli oldugunu

bulmuslardir.

Tiirkiye’de yapilan akademik hibrit enerji ¢aligmalar1 hakkinda genel bir arastirma
yapilmistir(Terzioglu, vd., 2019: 247-268), Bu arastirmada hibrit yaklagimla yapilan bazi
caligmalar incelenmis HES verimliliginin yatirnm bolgesi 6zelliklerine ve kullanilan

elemanlarin kalitesi ile iligkili oldugu saptanmustir.
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2.3.2. Ruzgar-Giines Hibrit Sistemlerinin Faydah ve Mahsurlu Yonleri

Depolama Yiiksek
maliyetini kaliteli
azaltma gug

Yiiksek
giivenirlik

Enerjinin
korunmasi

Hibrit Yenilenebilir

N Kirsal
aha iyi Qs :
verimlilik Emg;{%ggmlen eﬁliﬁli'ig?m

Sekil 2.25. Hibrit yenilenebilir sistemlerinin tercih sebepleri

Kaynak: (Hassas & Pourhossein, 2017: 132)

Sekil 2.25°de hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tercih edilme sebepleri
verilmektedir. Riizgar ve PV giines enerjisi gibi sistemlerin birlikte kullanilmalarinin faydali
ve mahsurlu yonleri vardir(Terzioglu, vd., 2019: 247; Bhikabhai, 2005: 28).

Faydal yonler;

Riizgar enerjisi iiretimi riizgar esintisi varsa giindiiz ve gece giin boyunca yapilabilir.
Riizgar esmedigi zamanlarda ise gece veya giindliz enerji iiretimi yapilamaz. PV giines
enerjisi  sistemleri ile acik havalarda giindiiz giivenilir ve diizenli enerji {retimi
saglanabilirken gece enerji liretimi miimkiin degildir. Riizgar ve PV giines enerji sistemlerinin
birlikte kullanilmasi giindiiz ve gece enerji tretimi sireklilik ve glvenirlilik elde

edilebilecektir.

Biiyiik ¢apli riizgar tiirbinlerinde az alan kullanimi ile yiiksek giicler elde edilebilir.
PV enerji sistemleri yiksek gucler icin yuksek alana ihtiya¢ duyarlar. Birlikte kullanimlar

ihtiya¢ duyulan guc icin gerekli alan ihtiyacini azaltilmasini saglayabilir.

Kapal1 havalarda PV enerji sistemlerinden verimli enerji iiretimi yapilamazken riizgar

esintisinin yiiksek olmasi s6z konusu olabilir.
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Ac¢ik havalarda PV enerji sistemleri verimli calisirken riizgar esintilerinin azalmasi

rizgar sistemlerinin verimsiz olmasina yol agmaktadir.

Gece ruzgar enerjisi sistemlerinden vyararlanabilmek mimkinken PV  enerji

sistemlerinden yararlanilamaz.

Enerji sistemlerinin birlikte kullanilmas1 sayesinde farkli enerji sistemlerinin
birbirlerinin  eksik yonlerini tamamlayarak enerjide sureklilik ve verimli Uretim

saglanabilecektir.
Mahsurlar;

Enerji yatirnmi yapilacak bolgede riizgar enerjisi veya giines enerjisi potansiyeli ¢cok
diisiik olabilir. Bu durumda performans: diigsiik enerji modeli ile yapilan hibrit yatirim

toplamda sistem verimliligini azaltacaktir.

Kuzey veya giineye yakin enlemlerde glines varligr diisiik veya yiiksek olmaktadir. Bu
durumda PV gilines enejisi ile yapilan yatirnmlar yiiksek verimli veya diisiikk verimli
olabilecektir. Bagimsiz enerji sistemlerinin hibrit sistemlerden daha verimli olmasi hibrit

sistem yatirimlarini verimsiz kilmaktadir.

Farkli enerji sistemlerinin kurulum maliyetleri ayn1 olamaz. Hibrit sistem
tasarimlarinda maliyetleri az veya yiiksek olan sistemlerin birlikte kullanilmalar1 yatitim

maliyetlerini arttiracaktir.

2.3.3. Rizgar-Giines Hibrit Sistem Tasarimm

Riizgar ve giines enerjisi sistemleri farkli veya es zamanli olarak enerji
iiretebilmektedirler. Bu enerji tiirleri birlikte kullanilarak iiretilen enerjinin stirekligi ve
potansiyelinin arttirilmast saglanabilmektedir. Enerji tiirlerinden birinin potansiyelinin ¢ok
diisiik olmasi birlikte kullanmasini miimkiin kilmamaktadir. Enerji verilerinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi sonucunda kurulacak sistemin hibrit veya potansiyeli iyi olan sistem tercihi

seklinde olmas1 karli verimli enerji sistemlerinin kurulmasina destek olabilmektedir.
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Sekil 2.26. Fotovoltaik-Riizgar enerjisi hibrit sistem modeli

Riizgar tiirbini

Kaynak: (Ai vd., 2003: 1495; Bourennani vd, 2013: 1-18; Tiirkyilmaz ve Kurban, 2019b: 122)

Sekil 2.26’da riizgar ve giines enerjisini birlikte kullanan bir sistem modeli
verilmistir(HRES). Giines ve riizgar enerjisi kaynaklari birlikte kullanilarak enerji stirekliligi

ve potansiyel verimliligi elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan elemanlarin tanitimi(Bhikabhai,

2005: 9);

Riizgar tiirbinlerinde gii¢ liretimi rotor ¢apina, riizgar hizina tiirbin imalat sistemine

baglidir. Riizgar tiirbinleri 50W- 5 MW kapasitelerinde imal edilirler.

Enerji depolama sistemleri elektrik enerjisinin depolanmasi i¢in kullanilir. Enerji
iretimi olmadiginda giic sunumunun devamini saglarlar. Kirsal bolgelerde giic kaynagi
sistemleri icin nikel-kadmiyum veya kapali kursun asit piller kullanilir. Yetersiz oldugu

zamanlarda destek jenaratorleri kullanilir.

Eviriciler dogru akimdan sebekeye ve yiiklere uyumlu alternatif akim elde etmek i¢in

kullanilirlar.

Yikler dogru akim veya alternatif akim olabilir. Dogru akimda ¢alisan yiikler igin

evirici kullanimi gerekmez.

Sistem boyutlandirilmasi enerji talebi géz onilinde bulundurularak yapilmalidir. Hatali

secimler yatirim maliyetlerini ve geri kazanim zamanlarini arttirmaktadir
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3. RUZGAR, GUNES VE HIBRIT ENERJI SISTEMLERININ ANALIZi IiCIN

GELISTIiRILEN PAKET YAZILIM

Bu bdliimde sirasiyla rlzgar, giines ve hibrit enerji sistemlerinin analizi igin
gelistirilen paket yazilim tamitilmaktadir. Gelistirilen yazilim Tiirkce ve Ingilizce dilini
desteklemektedir. Birden fazla dil destegi ile ¢alismanin uluslararasi alanda kullanilabilmesi
ve Ozellikle riizgar enerjisi ve PV gilines enerjisi alanlarinda yatirnm kurulumlara destek

vermesi beklenmektedir.

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda MGM genel miidiirligiinden alinan veya temin
riizgar hiz1 6lglimleri yazilimda kullanilmaktadir. PV giines enerjisi hesaplamalarinda PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) verileri kullanilmakta yillik ve donemsel

enerji miktarlar1 ve gelirleri hesaplanmaktadir.

Hesaplamalar ile elde edilen enerji potansiyelleri kWh cinsinden dosyalara
kaydedilmektedir. Hesaplama igin secilen calisma bélgesine ait bir klasrde toplanan enerji
hesaplamalar gelistirilen yazilim ile bagimsiz veya birlestirilerek okunmakta hesaplamalar ve
grafikler cizilmektedir. Bagimsiz ve hibrit yapilan hesaplamalarin karsilagtirilmasi sayesinde

en uygun hibrit veya bagimsiz sistem modeli bulunmaya c¢aligilmaktadir.

Yazilim enerji dosyalarint okuduktan sonra SQL (Structured Query Language)
sorgulama dilini kullanarak boélge bazli veri se¢imlerini yapmaktadir. Visual Basic altinda
dosyalarda SQL sorgulama dili kullanilarak secilen veriler ile riizgar enerjisi ve PV glines

enerjisi hesaplamalar1 otomatik olarak yapilmaktadir.

Ik olarak riizgar enerjisi sistemleri igin gelistirilen yazilim kullanimi hakkinda bilgi

verilmektedir.

3.1. Yazihim Gelistirme Ortami

Microsoft Visual Stiidyo altinda bulunan Sekil 3.1‘de gosterilen Visual Basic
programlama dili kullanilarak hibrit degerlendirme yapabilen bir enerji programi
gelistirmistir.  Gelistirilen yazilim  ile  gerektiginde internet verilerine erisim
saglanabilmektedir. Bu sayede enerji hesaplamalar1 igin gerekli veriler internetten yazilim

destegi ile indirilebilmektedir.
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w WindowsApplication] - Microsoft Visual Studio
FILE EDIT WVEW PROJECT BULD DEBUG TEAM SQL TOOLS TEST AMALYZE WINDOW HELP
o - B-ald D0 9- b Start - G. G Debug || A

Form1.vb [Design]*

BlE (General)

-|Public Class Forml
- Private Sub Forml Load(sender As Object, e As EventArgs)
MsgBox("Enerji Degerlendirme Yazilimi....")

~ BB (Declarations)

End Sub
End Class
Sekil 3.1. Microsoft Visual Stiidyo Program Yazim Ortami
Yazilim ekraninda resimler, haritalar, formuller ve hesaplama bilgileri

gOsterilebilmektedir. Farkli kaynaklardan gelen enerji verileri kullanilarak yazilim destegi ile
hesaplanan enerji potansiyelleri dosyalara kayit edilebilmektedir. Yazilim destegi ile
dosyalardan  okunan  enerji birlikte

potansiyelleri  farkli enerji  kaynaklarmin

degerlendirilebilmesini saglamaktadir.

Hesaplama sonuglar1 kullanilarak enerji kaynaklarmin bagimsiz veya hibrit
kullanilmas: ile saglanabilecek potansiyeller elde edilebilmektedir. Gelistirilen yazilimin,
planlanan enerji yatinmlarinda dogru seg¢im ve enerji tercihlerine destek olarak karl

yatirimlarin yapilmasini saglamasi beklenmektedir.

3.2. Ruzgar Enerji Sistemlerinin Analizi icin Gelistirilen Paket Yazilim

= aMAMEND
DESTEK  GOZAT  DIL SECIMI

UNES (PV) | HESAPLAMALAR |

TEST AMACLI RUZGAR VERILERI OLUSTURMA

RUZGAR VERILERININ KONTROL EDILMESI

YAZILIM BILGI SISTEMI (YBS)

RUZGAR HIZ| HESAPLAMA (HELLMANN)

RUZVAR VERILERI SIKLIGI

RUZGAR HIZI HESAPLAMA (IN)

WEIBULL (K, C)-YON BILGISI OLMAYAN VERILER

FAIZ HESAPLAMA

WEIBULL DAGILIMI GRAFIGI

HEDEF YUKSEKLIKTE HIZ TAHMINI (YONSUZ)

ARAZ| NOKTALARI OLUSTURMA (E,B,Z,R,X,Y)

ES YUKSELTI EGRILERI RENKLENDIRME

WEIBULL (K, C)-YON BILGISI OLAN VERILER

AYLIK VERILERLE GELIR HESAPLAMA (HELLMANN)

RUZGAR TURBINLERI

AYLIK VERILERLE RUZGAR GiFTLIGI (HELLMANN)

MGM-VERILER ‘ MGM-ISTASYOMNLAR

SAATLIK VERILERLE RUZGAR GIFTLIGI (HELLMANN})

HARITA(RUZGAR)

WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU

WD EKLEMELI (KUMULATIF) OLASILIK FONKSIYONU

Sekil 3.2. Riizgar enerjisi analizi i¢in gelistirilen yazilimlar ekrani
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Sekil 3.2‘de Riizgar enerjisi hesaplamalart ve analizi igin gelistirilen program
RUZGAR sekmesi gériinmektedir. Bu sekmede yer alan programlar takip eden boliimlerde
tanitilacaktir.

= ANAMENU
DESTEK GOZAT DIL SECIMI

RUZGAR |GUNES (PV) [HESAPLAMALAR |
GUNES AGILARI |

YUZEY AZIMUT ACISI

PV PANEL TANITIMI |

PV GIS

SAATLIK VERILERLE PV
HESAPLAMA

PV AKIM/GERILIM GRAFIGI

GUNESLENME SAATI
HESAPLAMA

Sekil 3.3. Fotovoltaik giines enerjisi igin gelistirilen yazilimlar
Program ana menuisit GUNES(PV) adli ikinci sayfasinda fotovoltaik enerji yazilimlari

bulunmaktadir. Sekil 3.3‘de GUNES(PV) adi altindaki programlar takip eden bolimlerde

tanitilacaktir.

= AMAMENU
DESTEK GOZAT DL SECIM

RUZGAR | GUNES (PV) [HESAPLAMALAR |

Hibrit Hesaplama (k\Wh)

TEP {Ton Egdeger Petrol)

Sekil 3.4. Hibrid hesaplamalar meniisu

Program HESAPLAMALAR adli Uginct sekmesi Sekil 3.4‘de gorulmektedir. Bu
bélimde Hibrit Hesaplama ve Ton Esdeger Petrol enerji denklikleri hesaplama yazilimlar

bulunmaktadir.
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= MAIN MENU
SUPPORT BROWSE LANGUAGE SELECTION

WIND | SUN (PV)| CALCULATIONS
CREATING WIND DATA FOR TEST

SOFTWARE INFORMATION SYSTEM (YBS)

CHECKING WIND DATA

FREQUENCY OF WIND DATA

WIND SPEED CALCULATION (HELLMANN)

WIND SPEED CALCULATION (IN)

WEIBULL (K, C) -DATA WITHOUT DIRECTION

WEIBULL DISTRIBUTION GRAPHICS

INTEREST CALCULATION

WIND SPEED ESTIMATION AT TARGET ALTITUDE

CREATING LAND POINTS (E,B,Z,R,X.Y)

COLORING CONTOUR LINES

WEIBULL (K, C)-DATA WITH DIRECTION

INCOME ACCOUNTING WITH MONTHLY DATA (HELLMANN)

WIND TURBINES

WIND FARM WITH MONTHLY DATA (HELLMANN)

WIND FARM WITH HOURLY DATA (HELLMANN)

MGM-VERILER MGM-STATIONS

WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU

MAPS (LAND)

WD EKLEMELI (KUMULATIF) OLASILIK FONKSIYONU

Sekil 3.5. Riizgar enerjisi analizi i¢in gelistirilen yazilimlar ekrani ingilizce gérinuma
Gelistirilen program Tiitkce ve Ingilizce dillerini desteklemektedir. Programin
Ingilizce goriiniimii ise Sekil 3.5te verilmektedir. Yazilimda riizgar ve giines hesaplamalar1
yapildiktan sonra hibrit degerlendirilmeler elde edilebilmektedir. Hesaplama sonuglar1 ve

degerlendirme grafikleri yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmektedir.

3.3. Test Amach Riizgar Verileri Uretme

Riizgar enerjisinin hesaplanmasinda riizgar hiz verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
verilerin tamlik kontrolii yapilabilmekte ve enerji potansiyelleri gelistirilen yazilimla
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.6°da verilen program ekraninda baslangi¢ ve bitis tarihleri
tanimlanan donemler igin rasgele veriler Uretilmektedir. Bu veriler enerji potansiyeli ve veri
tamlig1 kontrol yazilimlariin gelistirilmesinde kullanilmaktadr.

a5 SANAL RUZGAR VERILERI OLUSTURMA PROGRAMI

BASLANGIC| 1 Ocak 2019 Sah - SIRA TARIH Ruffzaf‘R YON
ILK SAAT| 00 1 2019010100 7.5 3064
BITiS[31 Aralk 2019 Sah - 2 2019010101 10,6 1493
SONSAAT| 23 3 2019010102 7.5 330,7
4 2019010103 75 1269
BASKIN YON | 250 5 2019010104 4.1 55,9
saskinHz [ 12 VERILERI OLUSTUR | & 2019010105 75 77,0
7 2019010106 28 1173

. KAYDET (HIZ : :
S 12 HIz) | 8 2019010107 6.9 22.8
ORTALAMA| 7.5 KAYDET (TARIH, HIZ) | o 2019010108 75 2945
T L e o 10 2019010109 32 322
11 2019010110 11,8 127.8
RESET || 12 2019010111 03 922

Sekil 3.6. Riizgar Enerjisi Test Verileri Hazirlama Yazilimi
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Sekil 3.6°da riizgar enerjisi test verileri hazirlama yazilimi ekrani1 goriilmektedir. Bu
yazilim ekranmi kullanilarak iki tarih arasinda rastgele saatlik veriler Gretilmektedir. Saatlik
periyotlarda olglilen gergek verilerin tamligi bu ekranda iretilen verilerle kontrol
edilebilmektedir. Elde edilen sanal saatlik veriler kullanilarak riizgar enerjisi yazilimlari
gelistirilmistir ve gercek verilerle enerji hesaplamalar1 yapabilen enerji yazilimlarinin

hazirlanmasinda kullanilmastir.

3.4. Ruzgar Verilerinin Kontrol Edilmesi

Riizgar verilerinin Olc¢lilmesi ve veri tabanlarina kaydedilmesi sirasinda elektrik
kesilmesi, disk hatalar1 veya sinyal bozukluklari gibi sorunlar sebebiyle veri kayiplari
olusabilmektedir. Eksik ve hatali riizgar verileri nedeniyle enerji hesaplamalarinin yapilmasi
miimkiin olmamaktadir. Binlerce verinin kontrol edilerek eksik verilerin tespiti ve donemsel
diger veriler ile tamamlanmasi zaman ve emek gerektirmektedir.

o) ROZGAR VERILERININ KONTROL EDILMESI
|KONTROL EDILECEK VERI SECIMI | VERI TARIHLERINI OLUSTURMA | VERILERIN KONTROL EDILMES |

Rilzgar Verisi Secimi (MIS) ‘ Gozat ‘ BASLANGIG | 1 Ocak 2013  sal ]
iLK SAAT 01
17020_BARTIN.TXT
SIRA | TARIH-SAAT |V (MIS) | YON -]
42893| 2017123100 05 261 VERI TARIHLERINI DEGI$TIR(TARIH VE HAYDET
42894 2017123101 18 253 SAAT BILGIST YOKSA)
42895 | 2017123102 12 244
42896 2017123103 07 245
42897 2017123104 10 220 _ -
42898 | 2017123105 15 212 ILK VE SON TARIHI AKTAR
42899 2017123108 14 209
42900 2017123107 19 203
42901| 2017123108 16 204
42902 2017123109 27 212
42903| 2017123110 3.1 251
42904 2017123111 28 272
42905 | 2017123112 27 272
42906 | 2017123113 33 259
42907 | 2017123114 19 266
42908| 2017123115 19 263
42909 2017123116 17 234
42910 2017123117 06 290
42911 2017123118 05 239
42012 2017123119 05 94
42913 2017123121 03 76
42914| 2017123122 04 78 ~

Sekil 3.7. Ruzgar verilerinin kontrol yazilimu

Sekil 3.7°de riizgar verilerinin kontrol yazilimi goriilmektedir. Program ilk sayfasinda

kontrol edilecek veriler segilir.
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gl RUZGAR VERILERIMIN KONTROL EDILMESI
KONTROL EDILECEK VER| SEGiMI [VERI TARIHLERIN OLUSTURMA |VERILERIN KONTROL EDILMES

BASLANGIC| 1 Ocak 2013  sal ~| | SIRA TARIH
43796 2017123019
iLk saaT | 00 43797 2017123020
43798 2017123021
BiTi5[31 Aralk 2017 Pazar | 43799 2017123022
43300 2017123023
SONSAAT | 22 43901 2017123100
43802 2017123101
T — 43803 2017123102
KONTROL VERI TARIHLERINI OLUSTUR I 43802 2017123103
43305 2017123104
43306 2017123105
43807 2017123106
43808 2017123107
43809 2017123108
43310 2017123109
43811 2017123110
43812 2017123111
43813 2017123112
43814 2017123113
43815 2017123114
43316 2017123115
43817 2017123116
43818 2017123117
43819 2017123118
43820 2017123119
43821 2017123120
43822 2017123121
43823 2017123122

Sekil 3.8. Veri tarihlerini olugturma
Sekil 3.8°de verilen program ekraninda verilerden ilk ve son tarih alinarak kontrol

listesi olusturulmaktadir. Kontrol listesinin 43823 adet hesaplanmasi ve bu saymin kaynak

veri sayisindan fazla olmasi veri 6l¢iimlerinin eksik oldugunu gostermektedir.

ol RUZGAR WERILERININ KONTROL EDILMESI

KONTROL EDILECEK VERI SEt;iMi] VERI TARIHLERINI DLUSTURMAIVERlLERIN KONTROL EDILMESI |

| VERI KONTROLUNU BASLAT | RESET |
EKSIK VERILER(REFERANS LISTESINDE
KALANLAR)

c1 c2

889 2017122123
890 2017122204
891 2017122220
892 2017122222
893 2017122223
894 2017122323
895 2017122423
896 2017122502
897 2017122505
898 2017122520
899 2017122523
900 2017122605
901 2017122623
902 2017122720
903 2017122723
904 2017122823
905 2017122923
906 2017123002
907 2017123020
908 2017123023
909 2017123120

Sekil 3.9. Eksik verilerin bulunmasi
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Sekil 3.9°da gosterilen yazilim ekraninda VERI KONTROLUNU BASLAT komutu
calistirlldiginda eksik veriler hesaplanir. MGM’den temin edilen Bartin bolgesi 5 yillik saatlik
riizgar verilerinin 909 adet eksik oldugu bulunmus, eksik tarih ve saatler yazilim ekraninda

gosterilmistir.

3.5. Riizgar Verileri Sikhgi

Rizgar enerjisi potansiyeli analizlerinde riizgar hizlart ve frekanslarinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Diisiik hizlarda yinelenen riizgar hizlari diisiik enerji
performans1 gostermektedir. Riizgar hizlarinin verimli hizlarda daha fazla tekrarlamasi
verimli enerji yapisim1 géstermektedir. Sekil 3.10°da verilen yazilim ekraninda Bartin bolgesi
verileri kullanilmistir.

at RUZGAR WERILER] SIKLIGI

:> 17020_BARTIN.TXT
Ruzgar Verisi Segimi (M/S) Gézat RUZGAR SIKLIGI TABLOSUNU OLUSTUR
SIRA | TARIH-SAAT |V (WiS) |YEN = SIRA | RUZGARHIZI | SIKLIK =
42,893 |2017123100 0,50 261 47 4,60 53
42.894 |2017123101 1,80 253 48 4,70 39
42,895 |2017123102 1,20 244 49 4,80 36
42,896 |2017123103 0,70 246 50 4,90 22
42,897 |2017123104 1,00 220 51 5,00 22
42,898 | 2017123106 1,50 212 52 5,10 21
42,899 | 2017123106 1,40 209 53 520 15
42,900 | 2017123107 1,90 203 64 6,30 12
42,901 |2017123108 1,60 204 55 5,40 12
42,902 |2017123109 2,70 212 56 550 12
42,903 |2017123110 3,10 251 57 5,60 7
42,904 |2017123111 2,80 272 58 5,70 9
42,905 |2017123112 2,70 272 59 5,80 2
42.906 |2017123113 330 259 60 5,90 7
42,907 |2017123114 1,90 266 61 6,00 3
42,908 |2017123115 1,90 263 62 6,10 5
42,909 |2017123116 1,70 234 63 6,20 1
42.910 |2017123117 0,60 290 64 6,30 3
42.911 /2017123118 0,50 239 65 6,40 3
42,912 |2017123119 0,50 94 66 6,50 1
42.913 |2017123121 0,30 76 67 6,70 1
42914 |2017123122 0,40 78 - 68 7,00 1 L

Sekil 3.10. Bartin ili riizgar verileri siklig1 az olan hizlar
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65| RUZGAR VERILERI SIKLIGI

) rmomsammar

Rizgar Verisi Segimi (M/S) Gézat RUZGAR SIKLIGI TABLOSUNU OLUSTUR
SIRA TARIH-SAAT V (MIS) YON = SIRA RUZGAR HIZI SIKLIK =
42,893 2017123100 0,50 261 1 0,00 1.758
42.894 2017123101 1,80 263 2 0,10 429
42,895 2017123102 1,20 244 3 0,20 991
42,896 2017123103 0,70 246 4 0,30 2,150
42,897 2017123104 1,00 220 5 0,40 3.682
42,898 2017123106 1,60 212 6 0,50 5417
42.899 2017123106 1,40 209 7 0,60 3.861 o
42,900 2017123107 1,90 203 8 0,70 3.236
42,901 2017123108 1,60 204 9 0,80 2371
42,902 2017123109 2,70 212 10 0,90 1.941
42,903 2017123110 3,10 251 1 1,00 1.887
42,904 2017123111 2,80 272 12 1,10 1372
42,905 2017123112 2,70 272 13 1,20 1.114
42,906 2017123113 3,30 269 14 1,30 949
42,907 2017123114 1,20 266 15 1,40 806
42,908 2017123118 1,90 263 16 1,50 916
42,909 2017123116 1,70 234 17 1,60 745
42910 2017123117 0,60 290 18 1,70 659
42911 2017123118 050 239 19 1,80 617
42912 2017123112 0,50 94 20 1,90 593
42913 2017123121 0,30 76 21 2,00 568
42,914 2017123122 0,40 78 = 22 2,10 690
a2 nan a7

Sekil 3.11. Bartin ili riizgar verileri siklig1 yogun hizlar

Riizgar tlirbinleri genel olarak 4 m/s ve daha fazlasi olan hizlarda verimli enerji

Uretebilmektedir. Rlzgar hizlari frekanslarinin 3 ve daha diisiik hizlarda tekrarlamasi yetersiz

enerji potansiyelinin gostergesidir. Riizgar hizlar1 tekrarlama sayilar1 Sekil 3.10°da yuksek

hizlar i¢in az sayida oldugu goriilmektedir. Sekil 3.11°de ise diisiik riizgar hizlar1 tekrarlama

sayilarinin fazla oldugu goriilmektedir.

5! Rilzgar parametreleri hesaplama

I:> 17020_BARTIN.TXT

I Rdzgar Verisi Segimi (MIS) I Gozat ‘

| Parametreleri Hesapla ”Graﬁkcizimi | SIFIRLA ‘

SIRA
42890
42891
42892
42893
42894
42896
42896
42897
42898
42899
42900
42901
42902
42903
42904
42905
42906
42907
42908
42909
42910
4291
42912
42913
42914

TARIH-SAAT
2017123019
2017123021
2017123022
2017123100
2017123101
2017123102
2017123103
2017123104
2017123106
2017123106
2017123107
2017123108
2017123109
2017123110
201712311
2017123112
2017123113
2017123114
2017123115
20171231186
2017123117
2017123118
2017123119
2017123121
2017123122

V (MIS)
04
15
05
05
18
12
07
1,0
16
14
19
16
27
3.1
28
27
33
19
19
17
06
05
05
03
04

YON

351
148
279
261
253
244
246
220
212
209
203
204
212
261
272
272
289
266
263
234
290
239
94

76

78

=

Bilgi
Bilgi

ORTALAMA |1 ,‘11237691461994

STANDARD SAPMA |0,962342612149512

K |1 1703968391636

c |1 ,17468494065836

Sekil 3.12. Riizgar parametreleri hesaplama yazilimi
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Secilen bolgenin rlizgar enerjisi karakteristigini incelemek amaciyla Weibull Dagilimi
kullanilmaktadir. Bartin ili verileri kullanilarak Sekil 3.12°de gosterilen yazilim ekraninda
ortalama riizgar hiz1 1,112 m/s, standard sapma 0,9623, Weibull k parametresi 1,17 ve

Weibull ¢ parametresi 1,174 olarak gelistirilen program ile otomatik olarak hesaplanmstir.

3.6. Weibull Grafigi

Riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmesinde kullanilan weibull grafigi gelistirilen

yazilim ile ¢izdirilebilmektedir. Yazilim ekran1 Sekil 3.13“de verilmektedir.

ok WEIBULL DAGILIMI

GRAFIK | KONVERT | \ /
Bilgi| K| 1,17 = Géster| Bilgi Q 0,00 | Géster|  WD_OLASILIK_YOGUNLUK | Bilgi| /

Bilgi|C[ 1,17 | Goster| Reset | DUR | PLOT | WD_EKLEMELI OLASILIK_YOGUNLUK | Bilgi
0,652533

0 1 2 3 4

Sekil 3.13. Bartin riizgar verileri Weibull grafigi

Bartin bolgesi i¢in k ve ¢ parametreleri 1,17 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.12°de
gosterilen program ekranindaki k ve ¢ parametreleri degistirildiginde verilerin ait oldugu
bolgenin Weibull grafigi yazilim tarafindan otomatik olarak ¢izilmektedir. Bu bdlgenin
grafigi ve gelistirilen yazilim Sekil 3.13te gosterilmektedir. Yazilim GOSTER komutlart ile
Weibull parametreleri degisimlerinin grafikteki etkilerini gorsel olarak sunabilmektedir.
BILGI komutlar1 ile yazilm bilgi sistemi sayfalarindaki agiklamalar1 ekrana

getirebilmektedir.
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3.7. Arazi Modelleme Yazilim

Riizgar ve glines enerjisi proje tasarimlarinda arazi modellemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Arazi modeli olusturulduktan sonra riizgar enerjisi hesaplamalarinda riizgar
hizlar analizi yapilarak kullanilabilecek riizgar tiirbini ¢esidi ve sayisina karar verilmektedir.
Fotovoltaik enerji yatirimlarinda arazi, ¢evre sartlari, gélgeleme, egim ve alan gibi faktorler
degerlendirilerek panel sayilari ve yerlestirme konumlari1 ve durumlari belirlenmektedir. Arazi
modelleme igin es ylikselti egrileri tercih edilmistir. Sekil 3.14“de verilmekte olan gelistirilen
yazilim arazi modelinde kullanilmak iizere noktalar tiretmektedir.

a5l ARAZI NOKTALARI OLUSTURMA —
AC KAYDETINDKTADLUSTURI BOLGELER WEB AUTOCAD GOZAT DiL

Yapigtr |399 |29,877051 |40 | KOPYA | GIT |ULUPINAR-1000-ESYNKT |
Yapigtr |40,130925 |29,874393 |40 | koPYA | @it HESAPLA(BOLGE, X, Y) KAYDET (XYZ)  XYZLSP
UZAKLIK HESAPLA |536,537550815952 ‘ http://www.gpsvisualizer.com/elevation Button1
ENLEM BOYLAM RAKIM BOLGE X Y
378 40,127521 29,870476 967,149780273438 967,15 744584,089091248 4445861,39362344
379 40,129337 29,872261 954,088928222656 954,09 744729,685777616 4446067,91692366
380 40130514 29,874526 977,072509765625 977,07 744918,472056285 4446204,82749587
381 40,130936 29877051 964,025695800781 964,03 745132,124074314 4446258,64317975
382 40,130555 29,879589 944,27001953125 944,27 745349,770576346 4446223,35454169
383 40,129406 29,881891 948,584716796875 948,58 745550,075013069 4446102,15867814
384 40,127597 29,883731 925,409301757813 925,41 745713,39399825 4445906,41850119
385 40,125302 29884924 964,288757324219 964,29 745823 335193418 4445654,93644395
386 40122744 29,885351 919,368347167969 919,37 745868,948985645 4445372,13767593
387 40,120173 29 884965 881,561330566406 881,55 745845,321230329 4445085,64544768
388 4011784 29,8838 890,021911621094 890,02 745754,437447896 4444823 4199929
389 40,115977 29,881967 918,702514648438 918,7 745604,917518937 4444611,52669719
390 40,114768 29879642 941,601623535156 941,6 745411,099613339 4444470,88228951
391 40,114337 29,877051 964,569213867188 964,57 745191,804049276 4444415 87976264
392 40,114727 29,874446 968,252685546875 968,25 744968,365580461 4444451,98956333
393 40,115907 29,872084 1005,17633056641 1005,18 744762,805754388 4444576,47826921
394 40,117764 29,870197 1029,86328125 1029,86 744595,310054015 4444777,4381224
395 40,120119 29,868973 1025,22937011719 1025,23 744482,544258016 4445035,51206862
396 40122744 29,868536 1006,13287353516 1006,13 744435,889690297 4445325,72736514
397 40,125382 29,868932 1002,73455810547 1002,73 744460,18051483 4445619,67853209
398 40127775 29,870127 963,081208828125 963,08 744553,436527686 4445888,63075388
399 40,129685 29,872008 950,322631835938 950,32 744706,876745651 4446105,8535306
400 40,130925 29,874393 976,875793457031 976,88 744905,662712 4446250,08853359

Sekil 3.14. Arazi noktalar1 olusturma yazilimi

Yiizlerce noktanin x, y bilgilerinin yazilim ile otomatik olarak {iretilmesi zaman ve
emek bakimindan biiyiik faydalar saglamaktadir. Uretilen noktalarin rakim degerleri internet
veri tabanlarindan sorgulanmaktadir. X, Y, Z formatinda elde edilen arazi noktalar
kullanilarak es yiikselti egrilerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Sorgulama ¢ozlintirligiinun
30 metre veya daha diisiik olmasi arazi es yiikselti egrileri modelinin kalitesi ve dogrulugunu
arttirmaktadir. Noktalardan es yiikselti egrilerinin elde edilebilmesi icin Autocad Civil 3D,
Surfer gibi programlar kullanilabilmektedir.

3.8. Es Yiikselti Egrilerini Renklendirme

Es yiikselti egrileri Autocad ortamina transfer edilebilmektedir. Autocad ortamina

alman egrilerin bilgileri okunabilmekte ve diizenlenebilmektedir. Yiikseklik iliskili

64



renklendirme arazi modelinin incelenmesi ve anlasilmasi bakimindan biiyiik faydalar
saglamaktadir. Yiizlerce egsyiikselti egrilerinin yiikseklik iligkili yazilim desteksiz
renklendirilmesi ¢ok zaman ve emek gerektirmektedir. Arazi modeli degistik¢e renklendirme
islemleri tekrarlanmaktadir. Farkli arazi modellerinde yiikseklik renkleri en diisiik ve en
yiiksek rakimla iligkili olarak degismektedir.

s E5 YUKSELTI RENKLENDIRME _
DOSYA

100 RENK EKLE [100 -] xopvaLa(Lsp) KAYDET (LSP) |
COLOR |RED |GREEN | BLUE - COLOR |RED |GREEN | BLUE |RMIN |RMAX | HEX
I 0 0 v 1 [ 180 0 46 1200 (99999  |FF2E00BD
T EEE 0 | 2 255 o 0 130 1200 FFO000FF ORI IE
2 255 255 0 RENK 3 B30 255 0 127 1060 1130 FF7FO0FF
3 0 255 0 Degistir | 4 |2200NNN 255 0 191 990 1060 FFBFOOFF RAKIM AZALT
4 0 255 255 5 24 255|170 191 920 990 FFBFAAFF
N 0 0 255 6 |20 189 94 0 850 920 FFOO05EBD [ 1200
B 255 [0 255 7 30 265 127 0 780 850 FFOO7FFF
7 255 258 255 FIREL 255 212 170 710 780 FFAAD4FF 1 4
B <5 65 85 YUKARI || EEEEE 7o 79 0 640 710 FFO04F4F
o 128 128 128 10 |62 141 189 0 570 640 FFOOBDSD R-MIN R-MAX
L ETE 0 1 60 191|286 0 500 570 FFOOFFBF 1200
1 255 170 170 (Yukan) |55 255 255 0 430 500 FFOOFFFF 800 1200
R 120 0 0 13 [ 141 0 189 360 430 FFBD008D RENK UYGULA
13 189 126 126 (Asag) 14 200NN 191 0 255 290 360 FFFFO0BF
. EEEED 0 15 201 234 170 255 220 290 FFFFAAEA [ a0 [ 1
HE 129 86 86 16 [ © 64 129 150 220 FF814000
B 10:  © 0 ASAGI 17 IS 0 94 189 80 150 FFBDS5E00 TABLO KOPYALA
O 104 |69 69 18 SO 0 127 255 0 80 FFFF7F00

Sekil 3.15. Es yiikselti egrilerini renklendirme yazilimi

Bu islemleri Autocad ortaminda otomatik olarak yapan Autolisp programini farkl
arazi modelleri icin yeniden yazan bir yazilim gelistirilmistir. Sekil 3.15°de bu yazilimin

ekran1 verilmistir.

3.9. Ruzgar Turbinleri

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda riizgar tiirbinleri parametreleri kullanilmaktadir.
Riizgar hiz1 iliskili gii¢ bilgileri, rotor ¢cap1 ve gdbek yiiksekligi gibi bilgiler yazilim veri
tabanina kaydedilebilmektedir. Sekil 3.16°da riizgar tiirbini tanitim ve se¢im yazilim ekran

verilmektedir.
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g RUZGAR TURBINI

Yeni

Kaydet

Rotor Cap

Tiirbin Grubu Se¢

Blleclk 2016

Bonus 1 MW
HIZ

m.rsdh00

Gtbek Ylksekllgl

5,00
6,00
7.00

STANDARD TURBIN LiSTESI

Glg

(kW)
24,100
69,300
130,000
219,100
333,500
463,100
598,100
730,000
846,500
928,800
972,600
990,800
997,200
999,200
999,800
999,900
1000,000
1000,000
1000,000
1000,000
1000,000
1000,000

Tirbin Grubunu Kaydet

v Gozat
Tanim Bilgi
Dosya Bonus 1 MW.pow
Marka Bonus 1 MW
Gobek Yiiksekligi(m) | 50,00
Rotor Capi (m) 54,20
Fivati (TL)
Web Adresi
Telefon
Fax
ROTOR GAPI GUG iLISKiISI
2500 kW
80 m

70 m 2000 kW

64 m
54 m

1000 kW

40 m

Sekil 3.16. Rizgar Tirbinleri veri tabam

Riizgar ¢iftligi tasarimlarinda rotor capina bagli olarak yerlestirme konumlar

belirlenmektedir(Tiirkyllmaz ve Kurban, 2019a). Rotor ¢ap1 biiylidilk¢e gii¢ artmakta ve

gobek yiiksekligi

blylmektedir.

Yiikseklik arttikca hava yogunlugu azalmakta ve

iiretilebilecek maksimum gii¢ degismektedir.

3.10. MGM Verileri Diizenleme ve Hesaplama Yazilim

Riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilebilmesi igin riizgar verilerine ihtiyag

duyulmaktadir. Enerji hesaplamasi yapilabilmesi i¢in ilgili bolgeden 3-5 yillik saatlik riizgar

verileri 6lctimleri elde edilmesi gerekmektedir.

85 MGM_VERILER

MGM VERILER | DUZELTME RUZGAR: DOSYALARDAN HESAPLA (ORT, K, C) RUZGAR: DOSYADAN HESAPLA (ORT, K, C)

7 | lIstasyon No -Istasyon_Adi

~ LISTELE

D:\1AA\CI17D0KT0RA\WEIEIJLL4\WEIELILLZZG\WEIELILL‘\hin\Debug\VERILER\VEF‘

Sira
462.268
462.269
462.270
462.271
462.272
462.273
462.274
462.275

Istasvon No

18380
18380
18380
18381
18381
18381
18381
18381

istasvon Adi
iNHISAR

iNHISAR

iNHISAR
BILECIK/IYENIPAZAR
BILECIKIYENIPAZAR
BILECIKIYENIPAZAR
BILECIKIYENIPAZAR
BILECIKIYENIPAZAR

Yil
2017
2017
2017
2013
2013
2013
2013
2013

Saat Yén V (mis) ~
31 20 357 0,7
31 21 7 1,2
31 22 44 1,7
19 14 182 2,3
19 15 215 1,1
19 16 186 0,4
19 17 219 1,0
19 18 221 0,4

Sekil 3.17. MGM Verileri Diizenleme ve Hesaplama Yazilim1
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Sekil 3.17‘de gorildigi gibi MGM’den rizgar enerjisi 6lcim verileri temin
edilebilmektedir. Olciimler 6ncesi Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) verileri kullanilarak
bolgenin riizgar karakteristikleri hakkinda 6n bilgi hesaplanabilmektedir.

Tablo 3.1. MGM Rizgar verileri yapist

IST‘,‘\ISgON ISTASYON_ADI | YIL | AY | GUN | SAAT | RUZGAR_YONU | HIZI_M_SN
18381 BILECIK | 2013 | 11 | 20 2 203 0.4
YENIPAZAR

Tablo 3.1‘de MGM’nden alinan riizgar verileri yapisi verilmistir. Siitunlar “|”
karakteri ile ayrilmis bulunmaktadir. 5 Yillik saatlik ortalama riizgar verileri 43.000 adetten
fazla olmaktadir. Bolge sayisi arttikga okunmasi ve diizenlenmesi gereken veri sayisi da
artmaktadir. Bolgelere ait veriler MGM’den metin formatinda tek dosyada gonderilmektedir.
Talep edilen bolgeye ait verileri satirlarini segerek ve siitun karakterlerini degerlendirerek veri
tabanina aktarabilen bir yazilim gelistirilmistir. Veri tabanina alinan verilerde hesaplama ve

donem se¢me islemleri daha hizli ve dogru olarak yapilabilmektedir.

Farkli isletim sistemleri ile Olgililen verilerde karakter problemleri yasanmaktadir.
Standart olmayan hatalarin manuel olarak degistirilmesi zaman ve emek gerektirmektedir.
Hatali karakterleri diizeltmek icin gelistirilen program ekrani1 Sekil 3.18‘de verilmistir.

o) MGM_VERILER

MGM VERILER| DUZELTME |RUZGAR: DOSYALARDAN HESAPLA (ORT, K, C) RUZGAR: DOSYADAN HESAPLA (ORT, K, C)

= BENZERSIZ SATIRLAR DUZELTME UYGULA

BUL DEGISTIR
G?K?EADA GOKGEADA
B?LEC?K BILECIK
KALEK?Y KALEKOY
MEND?REK MENDIREK
FENER? FENERI
U?URLU UGURLU
L?MAN LiMAN
FENER? FENERI
PAZARYER? PAZARYERI
BOZ?Y?K BozUYUK

Sekil 3.18. Veri karakterlerinin otomatik olarak diizeltilmesi

Bu program ile veri diizeltme sozliikleri veri kaynaklar1 esas alinarak hazirlanmakta
coklu otomatik bulma ve degistirme islemleri yapilabilmektedir. Gelistirilen programla tek

seferde iki milyon satirdan fazla veri lizerinde karakter diizeltme islemi yapilmstir.

TARIH, HIZ ve YON formatinda farkli dosyalarda bulunan riizgar verilerini otomatik
okuyarak enerji parametrelerini hesaplayan ve performans siralamasi yapan program ekrani

Sekil 3.19da verilmistir.

67



85 MGM_VERILER

MGM VERILER DUZELTMEI RUZGAR: DOSYALARDAN HESAPLA (ORT, K, C) IRUZGAR: DOSYADAN HESAPLA (ORT, K, C)

MGM VERI SECiMi VE PERFORMANS

= HESAPL AMAVERILER TEK DOSYADA 8. SUTUNDA D:\1-AA\01-DOKTORAWEIBULL4AWEIBULL 220\WEIBULL\bin\Debug\VERILER\VERILER:
KAYDET (DOC) [ ALTKLASORLER

Sira istasvon No istasvon Adi Ortalama Standart Saoma K c N

1‘ 17430 GﬁKCEADA 5,89565197616776 3,53712152039798 1,741661 6,617887 21987

2 17433 GOKGEADA 4,63836492010413 3,44717007064744 1,380345 5,077581 13455

17602 AMASRA 4,37496773565147 2,82280941996776 1,60938 4,882247 41067

4 17110 GOKGCEADA 3,95697452472455 2,64558413074642 1,548382 4,399121 39293

5 17701 PAZARYERI 2,68786943436995 1,91020681323467 1,449052 2964126 38877

6 18380 INHISAR 2,67807191183855 1,84862883642193 1,495602 2,965529 33847

7 17703 sOGUT 2,26243772753401 1,3567380713653 1,742527 2539668 41752

8 17120 BILECIK 1,79142239475579 1,00300108571072 1,877412 2018003 43019

9 18086 GOLPAZARI 1,77301841276092 1,43538950661449 1,257863 1,906339 40624

10 18381 BILECIKYENIPAZAR 1,61600516493993 1,27055071808311 1,298475 1,749313 32527

1 17702 BOZUYUK 1,59876653041591 0,886893787122775 1,896365 1,801595 41590

12 18087 OSMANELI 1,33707321145344 1,03827410460712 1,316102 1,451241 35937

13 17721 BARTINARIT 1,13106994410206 0,778414016320227 1,500496 1,252974 27908

14 17020 BARTIN 1,11237591461994 0,962342612149512 1,170397 1,174685 42914

Sekil 3.19. Ruzgar verileri parametrelerini dosyalardan hesaplama

Gelistirilen programla yapilan hesaplama sonuglarinin enerji yatirim bolgelerinin

secilmesinde katkida bulunmasi beklenmektedir.
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MGM VERILER DUZELTME RUZGAR: DOSYALARDAN HESAPLA (ORT, K, C)lR'l'JZGAR: DOSYADAN HESAPLA (ORT K, C)l

MGM VERI SECIMI VE PERFORMANS HESAPLAMAVERILER TEK
DOSYADA 8. SUTUNDA

D:\1-AA\01-DOKTORAWEIBULLAWEIBULL220\WEIBULL\bin\Debug\VERI

o

Sira istasvon No Istasvon Adi Ortalama Standart Sanma K c N
1 17430 GOKGEADA KALEKOY ANA MENDIREK FENERI 5,80563398217212 3,53704209284 1,741698 | 6,617875 21988
2 17433 GOKCEADA UGURLU LIMAN FENERI 4,63831747919152 3,44704637033368 1,380384 | 5077553 13456
3 17602 AMASRA 4,37496834518357 2,82277505495567 | 1,609401 | 4,882253 | 41068
4 18900 SIVRIHISARIKAYMAZ BELDESI 4,24886930331312 2,38814548526446 1,869523 | 4,785543 40506
5 17110 GOKGEADA 3,95699343411213 2,64556312192404 1,54841 | 4399151 39294
6 18174 BOLU/KARTALKAYA KAYAK MERKEZI 3,93973897006678 | 2,82725392880446 | 1,433823 | 4338183 35245
7 18089 MIHALICGIKICATACIK 3,7893461704268 2,22265944116247 | 1,784912 | 4,259326 | 34795
7 18158 MUDURNU 1,36316693560986 1,06605204754385 1,306029 | 1,477334 38422
72 17070 BOLU 1,35765449272624  0,783828600138808 | 1,815871 | 1,52731 42413
73 18419 KOCAALI 1,3414817685625 1,05915468022644 | 1,292561 | 1,450793 30963
74 18087 OSMANELI 1,33706661472542 1,03826041227245 1,316114 | 1,451236 35938
75 181056 HENDEK 1,32439588950501 1,06772318977917 1,276566 | 1,428584 39314
76 18247 MENGEN 1,30631891179296 1,15798942899426 1,139846 | 1,36903 33376
77 17721 BARTIN/ARIT BELDESI 1,13114407538788  0,778498578607566 | 1,500426 | 1,25305 | 27909
78 18106 SAPANCA 1,12382203078218  0,855181645527774 | 1,345371 | 1,224805 | 38074
79 17020 BARTIN 1,11236630548759 = 0,962333458680956 | 1,170398 | 1174675 42915
80 17670 INEGOL OMGIH 1,03305555555556 1,25422822538729 0,81003 | 0,919842 18000

v

Sekil 3.20. Ruzgar verileri parametrelerini tek dosyadan hesaplama

Bolgelere ait riizgar verileri tek dosyada bulunmakta ve satir sayis1 2.863.378 adettir.
Ekran gorintisi Sekil 3.20°de verilen gelistirilen yazilim ile elde edilen hesaplama sonuglari
64 saniyede elde edilebilmektedir., MGM’den alinan 80 farkli bolgeye ait verilerle
hesaplamalar yapilarak riizgar enerjisi potansiyelleri bulunmakta ve otomatik siralama

yapilabilmektedir.

3.11. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Istasyonlari

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait 1169 adet Ol¢iim istasyonlar1 ve konumlari
yazilim veri tabanina eklenmistir. Enerji yatirimi i¢in incelenmesi 6ngoriilen bolge hakkindan

on ¢aligmalar amaciyla istasyon verileri ve konumlarinin incelenmesi dngoriilmiistiir.
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a5 METEOROLOJI ISTASYONLARI

AC (TXT) KAYDET (TXT) SIRALA( IL-ILCE)

iLi iLCESI ISTASYON ENLEM BOYLAM
1149 YOZGAT AKDAGMADENI 18209 39.6603 35.8994
1150 YOZGAT AYDINCIK 18472 40.1283 35.2797
1151 YOZGAT BOGAZLIYAN 17760 39.1897 35.2532
1152 YOZGAT CANDIR 18473 39.2339 35.4969
1153 YOZGAT CAYIRALAN 18474 39.3053 35.6747
1154 YOZGAT CEKEREK 18208 40.0708 35.5094
1155 YOZGAT KADISEHRI 18475 39.9828 35.7753
1156 YOZGAT MERKEZ 17140 39.8243 34.8159
1157 YOZGAT SARAYKENT 18476 39.6953 35.5250
1158 YOZGAT SARIKAYA 18477 39.4864 35.3469
1159 YOZGAT SORGUN 17712 39.8016 35.1805
1160 YOZGAT SEFAATLI 18478 39.5022 34.7431
1161 YOZGAT YENIFAKILI 18479 39.2069 34.9986
1162 ZONGULDAK ALAPLI 18265 41.1486 31.4133
1163 ZONGULDAK CAYCUMA 17023 41.5066 32.0903
1164 ZONGULDAK DEVREK 17613 41.2347 31.9689
1165 ZONGULDAK GOKCEBEY 18267 41.3069 32.1514
1166 ZONGULDAK KARADENIZ EREGLI 17018 41.1813 31.7985 |
1167 ZONGULDAK KARADENIZ EREGLI 17611 41.2691 31.4328
1168 ZONGULDAK MERKEZ 17022 41.4492 31.7779
1169 ZONGULDAK MERKEZ 17453 41.4586 31.7792

Sekil 3.21. MGM (istasyonlari veri tabani

Istasyon konum ve goriintiileri Sekil 3.21‘de gosterilen yazilim KML dosya format:

destegiyle elde edilebilmektedir.

= e e SR S i

Goriintd Tarihi: 8/6/2019  Enlem 41.180182° Boylam 31.798732° yiikseklik 1097 m g6z hizasi 1.16 km

‘ZONGULDAKAKARADENI‘Z EREGLI-17018

Sekil 3.22. 17018 Karadeniz Eregli Ol¢iim Istasyonu

Sekil 3.22°de 17018 Karadeniz Eregli MGM olgiim istasyonunun Google Earth
programi ile uydu goriintiisii verilmistir.
3.12. Arazi Yazilim

Yazilim ve internet destekli olarak tamamlanan arazi X, Y ve Z noktalarindan es
yiikselti egrilerini elde etmek icin Autocad Civil 3D veya Surfer gibi programlar
kullanilmaktadir. XYZ arazi noktalarindan Surfer ile elde edilen esyiikselti egrileri DXF
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format destegi ile Autocad ortamina aktarilabilmektedir. Esyiikselti egrilerinin gelistirilen
yazilimla agilabilmesi igin *.XYZLN dosya formatinda olmasi gerekmektedir. Bu formatta
XYZ nokta bilgileri metre cinsinden Evrensel Enlem Merkatori (UTM) formatinda, L

konumun bulundugu katman ve N nokta sayisini ifade etmektedir.

Gelistirilen arazi yaziliminin ekram1  Sekil 3.23‘te gosterilmektedir (Tiirkyilmaz ve
Kurban, 2017).

a5! RUZGAR HARITASI

Hantz jVerler|iRIzsacTiminicH Gézat | [ Bmp | DXF [ kmL | map | xvzisP  JULUPINAR2400-CIVIL3DAZOHPS XYZLN
| -—| (47,06 /585,12
RENKLER -50 * € 2| ‘O=01 + 0250 05 1 Iii q—b‘.|4‘],1195(l1.'29,817123
Yiksekiik || @ ] NS —————
A
¥
<

Tiirbin Boyut 12 =

Kalinhk | 3 2] 3

| Color

Rmin

Sekil 3.23. Arazi modelleme ve izleme yazilimi

Arazi dosyas1 yazilim tarafindan yiiklendiginde esytikselti egrileri yiikseklikle iliskili
olarak otomatik renklendirilir. Arazi modellerinde max-min noktalar1 degistikce yazilim
renklendirmeleri yeni modele uygun olarak yeniden hesaplanmaktadir. Yazilimda elde edilen
renkli esylikselti egrileri inceleme ve diizenleme amaciyla DXF formati ile Autocad,’e, KML
format1 ile GoogleEarth programimma ve MAP formati ile de Wasp riizgar yazilimina
aktarilabilmektedir. Rizgar tlrbini ve anemometreler yazilim ile acilan haritalara
eklenebilmekte ve Sekil 3.24‘de gosterildigi gibi 3D modeller GoogleEarth programindan
goruntulenebilmektedir (Tiirkyilmaz ve Kurban, 2017b).
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Goriintii Tarihi: 8/3/2019  Enlem 40.123502° Boylam 29.874548° yiikseklik 995 m  gdz hizasi 1.44 km

Sekil 3.24. Renkli arazi modelinin Google Earth programinda goriintiilenmesi yazilimi
3.13. Yazahim Bilgi Sistemi

Gelistirilen yazilim paketine teknik bilgi ve destek amaciyla Yazilim Bilgi Sistemi

(YBS) eklenmistir. YBS Rich Text dosya formatini kullanmaktadir.

B2 YAZILIM BILGI SISTEMI - x

KONU YENILE
KOPYALA WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU ¥

WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU
X rastgele bir degisken olmak lzere, li¢ parametreli (C, ¢, k)

f(x):%(xggj exp —(%) ,X>(

C | Zeta | Yer parametresi

o

Olcek parametresi
k Sekil parametresi

Sekil 3.25. Yazilim Bilgi Sistemi

Bu format bicimli metin, resim ve formilleri desteklemektedir. Bu sayede bilgi
sisteminde kullanicilara resimler, formiiller ve zengin bi¢imli yardim bilgileri

sunulabilmektedir. Sekil 3.25°de YBS sisteminin ekran1 verilmektedir.
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3.14. Hellman Esitligi ile Muhtemel Riizgar Hiz1 Hesaplama

Riizgar hiz1 6l¢iimleri 10, 50 veya 80 metre gibi yiiksekliklerde sinirli sayida kurulan
anemometre sayilar1 kadar yapilabilmektedir. Riizgar tlirbinleri gobek yiikseklikleri ise 30, 50,
60 metre veya diger yiiksekliklerde imal edilmektedirler. ideal riizgar hiz1 6l¢iimlerinin riizgar

tiirbinleri gobek yiiksekliklerinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan ol¢iimler ¢ogu zaman

V., = Va(£)
/a

. Za | m | Olgim Yiiksekligi
£210,00 2 Va | m/s | Z, Yiiksekliginde Olciim Hizi

tiirbin gobek yiiksekliginde olmamaktadir.

a5 RUZGAR HIZININ DUSEY DEGISIMI (HELLMAN)

vai7,00 - Zi | m Hizi tahmin edilecek Yukseklik
Zt 80,00 . Vi | m/s | Zt yiiksekligi icin hesaplanan hiz
@ 0,200 - | Bilgi o Pirizlilik Katsayisi
Vt [10,610016 Durum a (Hellmann Katsaysi)
Acik deniz, kiyi seridi 0,10-0,13
Yesil ve ekili alan 0,13-0,20
Agaclik alan 0,20-0,27
Yiksek bina ve kentsel alan 0,27 -0,40

Sekil 3.26. Hellman formuli ile riizgar hiz1 hesaplama yazilimi

Olgiim yiiksekligi ve tiirbin gébek yiiksekliginin farkli olmasi durumunda tiirbin gébek
yiiksekligindeki muhtemel riizgar hizinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hellman esitligini
kullanarak muhtemel hedef yiikseklikteki riizgar hizlarim1 hesaplamak igin gelistirilen
program ekrani Sekil 3.26°da gosterilmektedir. Sekil 3.26°da anemometre yiiksekligi 10
metre, Olciilen riizgar hiz1 7 m/s yiizey piiriizliiliik katsayis1 0,2 ve hesaplanmak istenen riizgar

tiirbini gobek yliksekligi 80 metre oldugunda riizgar hiz1 10,610006 m/s bulunmaktadir.

3.15. Logaritmik Formal ile Muhtemel Riizgar Hiz1 Hesaplama

Sekil 3.27¢de riizgar hizin1 logaritmik formiil kullanarak hesaplamayan yazilim ekrani
gorilmektedir. Bu formiille ayn1 parametreler kullanilarak hesaplama yapildiginda 80 metre
yiikseklikteki riizgar hiz1 10,72086 m/s ¢ikmaktadir.
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a5 RUZGAR HIZININ DUSEY DEGISIMI (IN)

YUZEY FARKLILIKLARININ RUZGAR HIZINA ETKISI RUZGARIN HIZININ DUSEY DEGIiSiMI

Zo(m) |Ylzey yapisi
0,50 |[Buayuk sehirlerin varoglari, tasra kentleri Zt
0,30 |[Siper kusaklan, orman, kiigiik binali sehir In —
0,20 |Bigcok agag ve/veya calar, tek yada iki kath seyrek binalar V _ V Z’O
0,10 [Kapah goriinimli gifk arazisi, seyrek agaglk t a
0,05 |Agik gériinumlu gifk arazisi, seyrek agaglik In Z’a
0,03 |[Cok seyrek bina ve agacl ¢iftlik arazisi Z
0,02 [Havaalanlari (binalari ve agaglan ile birlikte) 0
0,01 [Havaalani pisteri
0,007 |Bigilmis ¢im =
0,005 |Pirlizstiz giplak toprak Za m/s | Ortalama RUZgar.HIZI
0,001 |Piiriizsiiz kar yiizeyleri Va | m/s | Z, Yiiksekliginde Olglim Hizi
0,0003 | Piriizsiiz kum yiizeyleri Z: | m | Hizi tahmin edilecek Yiikseklik
0,0001 |Su ylzeyleri (goller, fyorar, denizler) Valm él(;i]m Yll]ksekligi
Zo Purtzlilik Uzunlugu

Za |10 3

Va |7,00 3:

Zt |80 :

Zo [0,200 [ silgi |

Vvt [10,72086

Sekil 3.27. Logaritmik formul ile riizgar hizi hesaplama yazilimi
3.16. Kredi Maliyetleri Hesaplama Yazilimi

Enerji yatirim maliyetlerini karsilamak i¢in yeterli kaynak bulunamadigi durumlarda
kaynaklar krediler ile temin edilebilmektedir. Yatirimlarda kredi kullanmak faiz maliyetlerine
neden olacaktir.

o5 KREDI HESAPLAMA

Ki$iSEL TASIT KONUT

r BSMV VAR VAR YOK

KKDF VAR YOK YOK

FAIZ BSMV KKDF TAKSIT BORC TARIH
1,23 [0 |l -|f12 % 1500000 |19.09.2019-|
HESAPLA
TAKSIT | ANA PARA FAiZ |BSMV KKDF KALAN | TARIH
> 1.500.000,00 &

1 125.562,03 & 107.112,03 % 18.450,00 % 0,00 & 0,00 % 1.392.887.97 & | 19/10/2019
2 125.562,03 & 108.429.51¢%  17.13252% 0,00 & 0,00 % 1.284.458.46 % | 19/11/2019
3 125.562,03 ¢ 109.763,19¢  15.798.84 % 0,00 & 0,00% 1.174.695.28 & | 19/12/2019
4 125.562,03 & 111.113,28 ¢ | 14.44875% 0,00 & 0,00 & 1.063.582,00 | 19/01/2020
5 125.562,03 & 11247997 % | 13.082,06 & 0,00¢& 0,00%  951.102,03 % | 19/02/2020
6 125.562,03 & 113.863474% | 11.698554% 0,00¢& 0,00% 837.238554 | 19/03/2020
7 125.562,03 & 115.263,99 4% | 10.298,03 ¢ 0,00¢& 0,00% 721974564 | 19/04/2020
8 125.562,03 £ 116.681,74 £ 8.880,29% 0,00% 0,00& 605.292,82 % | 19/05/2020
9 125.562,03 & 118.116,93 % 7.44510% 0,00% 0,00 487.175,89 % | 19/06/2020
10 125.562,03 & 119.569,77 & 5.992,26 0,00% 0,00& 367.606,13% | 19/07/2020
11 125.562,03 & 121.04047%  452156% 0,00 % 0,004 246.565,65 % | 19/08/2020
12 125.562,03 & 122.529.274%  3.032,76% 0,00 % 0,00%& 124.036,38 % | 19/09/2020
TOP  1.632.306,37%  1.500.000,00 & | 132.306,37 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % | 19/10/2020

Sekil 3.28. Faiz Hesaplama Yazilimi
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Yatinm maliyetlerinde kullanmak amaciyla Sekil 3.28‘de g0sterilen kredi

maliyetlerini hesaplama yazilimi hazirlanarak gelistirilen yazilima eklenmistir.

3.17. Hedef Yiikseklikte Hiz Tahmini

Riizgar hizlar 6l¢iim yiikseklikleri, kurulu anemometre sayilari ile sinirlhi kalmaktadir.
Enerji ihtiyacina bagh olarak tiirbin kapasiteleri, rotor ¢aplar1 ve gobek yiikseklikleri degisim
gOstermektedir. Bilinen yiiksekliklerde olgiilen riizgar hizlarmin riizgar tiirbinleri gobek
yiiksekliklerindeki degerlerinin hesaplanarak tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu bdélimde
hiz hesaplamalarinda Hellman ve logaritmik hiz hesaplama formiillerini kullanarak riizgar

hizlarini1 bulmak igin gelistirilen yazilim tanitilmaktadir.

3.17.1. Hedef Yiikseklikte Hiz Hesaplama

Sekil 3.29°da gosterilen yazilim birinci sayfasinda soldaki bulunan tabloda riizgar

verileri dosyadan yiklenmektedir.

s HEDEF YOKSEKLIKTE ROZGAR HIZI TAHMINI - o

Paramelre:' pl lTi.imi]||ParameIre:' pl {Ayhk) | P. tre Hi I (Yillik)

Ruizgar Verisi Segimi (m/s) | Gozat | Reset |Ha 10 Ht/8D @ 0,2 20[0,2  HESAPLA(vY | Kaydet | Reset |

MGM_17602_AMASRA_(20180504FE1C-Saatllk_Rilzgar_Y&nii_{*)_ve_Hizi_(m+sn)_DUZELTMELTXT

B TARIH SAAT  V(mis) YON =] B Tarih Za Va zt alta | Hsllmann| Zo Log | =l
1 2013010100 44 181 1 2013010100 10 44 80 0,2 6,6692 02 6,7388
2 2013010101 45 194 2 2013010101 10 45 80 0,2 €,8207 02 6,892
3 2013010102 35 163 3 2013010102 10 35 80 0,2 5,305 02 5,3604
4 2013010103 3,8 159 4 2013010103 10 38 80 0,2 5,7597 02 58199
5 2013010104 47 151 5 2013010104 10 47 80 0,2 71239 02 71883
8 2013010105 47 157 € 2013010105 10 47 80 0,2 7,1239 02 7,1983
7 2013010106 53 152 7 2013010106 10 53 80 0,2 8,0333 02 81172
8 2013010107 53 155 8 2013010107 10 53 80 0,2 8,0333 02 8,172
9 2013010108 6,0 145 s 2013010108 10 6 80 0,2 9,043 02 9,1883

10 2013010109 50 58 10 2013010109 10 5 80 0.2 7,5786 02 7,6578

Sekil 3.29. Hedef yiikseklikte hiz hesaplama yazilimi

Program ekraninda anemometre yiiksekligi, tiirbin gobek yiiksekligi ve piiriizliiliikk
degerleri tanimlandiktan sonra HESAPLA(Vt) komutu calistirilir. Yazilim Helman ve
Logaritmik formiillerle tiirbin gobek yiiksekligindeki hiz degerlerini hesaplamaktadir.
Logaritmik formulle hesaplanan hiz degerleri yaklasik 0,1m/s miktarinda ylksek ¢ikmaktadir.

Yazilim ikinci sayfas1 Sekil 3.30°da verilmektedir.

gl HEDEF YUKSEKLIKTE RUZGAR HIZI TAHMINI

Yiikseklik Hesaplama IParametre Hesaplama (Tum) I Parametre Hesaplama (Aylik) | Parametre Hesaplama (Yillik) I

Parametreleri Hesapla ‘ K ($ekil Parametresi) | C (Olgek Parametresi) |
] Yiikseklik (m) ORTALAMA STANDARD K c ACIKLAMA
1 10 4,374968 2,822809 1,60938 4882247 Olciilen
2 80 6,63121 4,27858 1,609379 7,4001 Hellmann
3 80 6,700488 4,323277 1,60938 7477412 Logaritmik

Sekil 3.30. Hedef yiikseklikte riizgar parametrelerini hesaplama yazilimi
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Bu sayfada verilere ait ortalama, standart sapma, k ve ¢ rlizgar parametreleri tim

veriler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Sekil 3.31°de verilen yazilim ekraninda parametre hesaplamalari aylik yapilmaktadir.

o5 HEDEF YUKSEKLIKTE RUZGAR HIZI TAHMINI

Hiz Hesaplamal Parametre Hesaplama (Timii) I Parametre Hesaplama (Aylik) IParametre Hesaplama (Yllllk”

Parametreleri Hesapla ‘ K (Sekil Parametresi) ‘ C (Olgek Parametresi) ‘

Olgiilen Veriler ] Hellmann Logaritmik]

s Tarih Yiikseklik (m) ORTALAMA STANDARD K c AGIKLAMA | -]
1 201301 10 5270565 2,84777 1,951392 594407 Olgiilen Veriler
2 201302 10 4,151637 2,78025 1,54565 4,614665 Olgiilen Veriler
3 201303 10 2,704839 1,640311 1,721454 3,034009 Olgiilen Veriler
4 201304 10 3,460139 2137004 1,687668 3,876059 Olgiilen Veriler
5 201305 10 3,373387 2,316111 1,504358 3,738121 Olgiilen Veriler
6 201306 10 4,049444 2,573406 1,636136 4,525409 Olgiilen Veriler
7 201307 10 4,046102 2,826238 1,476486 4473158 Olgiilen Veriler
8 201308 10 3,856855 2,26861 1,779484 4,334526 Olgiilen Veriler

9 201309 10 5,030972 2,794573 1,893631 5,668963 Olgiilen Veriler |
10 201310 10 4,038306 2,961405 1,400509 4431028 Olgiilen Veriler

Sekil 3.31. Aylik parametre hesaplama yazilim

Hesaplamalar gergek hizlar, Hellman ve Logaritmik formiiller ile yapilmaktadir.

Sekil 3.32°de yillik parametre hesaplamalar1 goriilmektedir.

gl HEDEF YUKSEKLIKTE RUZGAR HIZI TAHMINI

Hiz Hesaplama | Parametre Hesaplama (Tiimii) | Parametre Hesaplama {Ayllk]l Parametre Hesaplama (Yillik) | I

Parametreleri Hesapla K ($ekil Parametresi) | C (Olgek Parametresi) ‘

Olgiilen VerilEFWHellmann Logaritmik}

S Tarih Yiikseklik (m) ORTALAMA STANDARD K Cc ACIKLAMA
1 2013 10 4,078436 2,726131 1,548789 4,534281 Olgiilen Veriler
2 2014 10 4,259265 2,793374 1,581107 4,745271 Olgiilen Veriler
3 2015 10 4,36568 2,837066 1,596909 4,868425 Olgiilen Veriler
4 2016 10 4,847898 2,889794 1,753919 5,444005 Olgiilen Veriler
5 2017 10 4,361609 2,816433 1,607988 4,866961 Olgiilen Veriler

Sekil 3.32. Yillik parametre hesaplama yazilimi

Hesaplamalar gercek veriler, Hellman ve logaritmik formuller ile otomatik olarak

yapilmaktadir.

3.18. Yon Bilgili Ruzgar Verileri ve Rizgar Gula

Yon bilgili rizgar verileri ile donemsel rizgar parametrelerinin hesaplanmasi ve

riizgar giilii hazirlanmasi amaciyla gelistirilen program Sekil 3.33te gosterilmektedir.
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B WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER

17602_AMASRA

Riizgar Verisi Segimi (W/S) | Goézat = KAPAT 22,5 - Sinirlan Uygula Bilgi
SIRA TARIH-SAAT V(MIS) YON ~ YON >=ACH <=ACIl2 *
41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 8,3 244 010 191,25 213,75
41.062 2017123116 7,3 239 on 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 3,6 21 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 3,9 202 016 326,25 348,75 |,

TUM VERILER | YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

HESAPLA KAYDET (TXT) | KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)
SIRA YILLAR ORTALAMA (m/s) STANDARD SAPMA K c N
1 2013010100 4,374968 2,822809 1,60938 4882247 41...

Sekil 3.33. Tum veriler ile hesaplama

Gelistirilen yazilim bir veya daha fazla yillara ait riizgar verileri ile ¢alisabilmektedir.

Donemsel veya yillik riizgar verileri Sekil 3.33te verilen yazilima yiiklendikten sonra yazilim

birinci sayfasinda hesaplamalar tiim verileri kullanilarak yapilmaktadir. Ortalama, standart

sapma, k ve ¢ parametreleri hesaplanmaktadir. Riizgar ¢iftligi kurulumlarinda aktif riizgar

yonii biiyiik 6nem tagimaktadir.

Enerji kayiplarim1i onlemek icin calisilan bélgeye ait riizgar gilii, yazilim ile

hazirlanarak tiirbin yerlestirme pozisyonlarinin secilmesine destek olmaktadir. Yazilim ikinci

sayfasi Sekil 5.34’de verilmistir.

55l WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER

1
17602_AMASRA.TXT
Riizgar Verisi Secimi (M/S) Goézat KAPAT 22,5 +~| Smirlan Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V (M/S) YON ~ YON >=ACH <=ACl2 *~
41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 8,3 244 010 191,256 213,75
41.062 2017123116 73 239 011 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 21 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 36 211 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25 4
41.067 2017123122 39 202 |, 016 326,25 348,75 |,

TUM VERILER | YILLAR | AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

HESAPLA KAYDET (TXT) KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)
SIRA YILLAR ORTALAMA (m/s) g:ﬁ:ﬂARD K c N
1 2013 4,078436 2,726131 1,648789 4,534281 8760
2 2014 4,259265 2,793374 1,681107 4,745272 8705
3 2015 4,36568 2,837066 1,596909 4,868426 8275
4 2016 4,847898 2,889794 1,753919 5,444005 7992
5 2017 4,361609 2,816433 1,607988 4,866961 7336

Sekil 3.34. Yillik parametre hesaplama

Sekil 3.34‘e gore hesaplamalar yillar esas alinarak yapilmakta riizgar parametreleri

hesaplanarak sonuclar grafiksel olarak elde edilebilmektedir.
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Sekil 3.35%e ise verilen yazilimin AYLAR olarak gosterilen iiglincii sayfasinda tiim

veriler aylik gruplanarak hesaplamalar yapilmaktadir. Sonuglar grafikte gosterilmektedir.

a5l WEIBULL (K, C) -YOM BILGISI OLAN VERILER -
1
17602_AMASRA.TXT 12 2
Riizgar Verisi Secimi (M/S) = Gozat = KAPAT 22,5 ~  SinirlanUygula Bilgi 1
SIRA TARIH-SAAT V(MIS) YON YON >=ACH <=ACI2 *

41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 83 244 010 191,25 213,75 10 4
41.062 2017123116 73 239 011 213,75 236,25
41.063 2017123117 40 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25 9
41.065 2017123120 36 211 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 39 202 |, 016 326,25 348,75 8 6

TUM VERILER YILLAR| AYLAR [YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

HESAPLA KAYDET (TXT) KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA = KAYDET (DOC)

SIRA AYLAR ORTALAMA (mJs) STANDARD SAPMA K c N
1| 01 5400304 3182524 1,775808 6,068471 3622
2 02 4,81495 2,990356 1,677489 5,301374 3291
3 03 3,961195 2,676062 1,531011 4,398405 3582
4 04 4,106399 2,601703 1,64153 4,5903 3516
5 05 3,780331 2,47362 1,585031 4,212697 3447
6 06 3,960464 2,460457 1,676907 443448 2671
7 o7 3,855422 2,543003 1,57133 4,292725 3661
8 08 3,970008 2515167 1,641658 4,437965 3682
9 09 4,294184 2,709686 1,648764 4,801917 3473
10 10 4,453118 2923824 1,579161 4,960649 3656
1 1 4,517423 2,805898 1,677279 5,058182 2841
12 12 5314124 3,170332 1,752343 5,967252 3625

Sekil 3.35. Aylik ortalamalari alarak hesaplama yazilimi
Sekil 3.36°da gosterilen yazilim ekraninda hesaplamalarin tim aylar i¢in ayrintili
yapildig goriilmektedir.

! WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER -

17602_AMASRA.TXT

Riizgar Verisi Secimi (WiS) = Gbzat = KAPAT 22,5 -~ Siirlan Uygula Bilgi
SIRA TARIH-SAAT V (MIS) YoN YON >=ACH <=ACIl2 *
41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 83 244 010 191,25 213,75
41.062 2017123116 73 239 oM 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 36 21 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 39 202 016 326,25 348,75 .,

TUM VERILER YILLAR AYLAR|YILLAR-AYLAR| GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

KAYDET (TXT) KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)

SIRA YILLAR-AYLAR ORTALAMA (mis) STANDARD SAPMA K c N
48 201612 6,18188 2,984604 2,205109 6,980201 734
49 201701 5,082615 3,177942 1,665253 5,687977 650
50 201702 5,44439 2,702681 2,139497 6,147571 615
51 201703 3,705352 2,552988 1,498628 4,104087 710
52 201704 4,121053 2,788359 1,628446 4,575048 646
53 201705 3,974169 2,853177 1,43316 4,375804 662
54 201706 3,488762 2,340729 1,642502 3,877009 614
55 201707 3,902564 2,720078 1,479963 4,315773 702
56 201708 4,175596 2632134 1,650615 4,669725 713
57 201709 3,686749 2,368718 1,616789 4,115905 649
58 201710 4,778063 3,080104 1,610963 5,33255 702
59 201712 5,670685 2,609881 2,322727 6,400171 672

Sekil 3.36. Aylik ayrintili hesaplamalar yazilimi

7



gl WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER —

17602_AMASRA.TXT
Riizgar Verisi Segimi (M/S) Gozat | KAPAT 22,5 - Simrlan Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V (M/S) YON YON >=ACH <=ACIl2 *
41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 83 244 010 191,25 213,75
41.062 2017123116 73 239 oM 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 36 21 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 3,9 202 |, 016 326,25 348,75

TUMVERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR|GUNLER|YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

KAYDET (TXT) | KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)

SIRA 'ILLAR-AYLAR-GUNLEF  ORTALAMA (m/s) STANDARD SAPMA K c N
1749 20171220 5,231818 1,302231 4,527991 5,73098 22
1750 20171221 5,53 1,482936 4,176001 6,086037 20
1751 20171222 4,831818 1,949216 2,680132 5,434745 22
1752 20171223 4,928571 2,028873 2,621901 5,547476 21
1753 20171224 6,477273 1,323539 5,610038 7,008236 22
1754 20171225 6,95 1,598223 4,934524 7,575195 22
1755 20171226 4,227273 1,92783 2,34594 4,770412 22
1756 20171227 5727273 2,692951 2,26936 6,465708 22
1757 20171228 6,104545 3,023315 2,144937 6,89303 22
1758 20171229 7,256 1,825763 4,470936 7,947562 22
1759 20171230 3,409091 2,284714 1,54438 3,788969 22
1760 20171231 7.2 2,851065 2,734799 8,092805 21

Sekil 3.37. Giinliik ayrintili hesaplama

Sekil 3.37‘de verilen yazilm GUNLER adli besinci ekraninda hesaplamalar giinliik
yapilmaktadir.

gl WEIBULL (K, C) -VON BILGISI OLAN VERILER —

17602_AMASRA.TXT
Ruzgar Verisi Secgimi (M/S) Gozat = KAPAT 22,5 ~  Sinirlan Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V(M/S) YON ~ YON >=ACH <=ACI2 *
41.060 2017123114 9,7 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 8,3 244 o010 191,25 213,75
41.062 2017123116 7,3 239 011 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 3,6 211 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 3.4 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 39 202 016 326,25 34875 |

TUMVERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER |YONLER |YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

KAYDET (XLS) | KAYDET(HTML)  RUZGARGULU  KOPYALA | KAYDET (DOC)

SIRA YONLER ORTALAMA (mis) STANDARD SAPMA K c N

5 005 2,849799 1,508437 1,995482 3,215523 2490
6 006 2,475932 1,189684 2,21657 2,795612 2522
7 007 3,179897 2,34902 1,389433 3,484736 2721
8 008 4,729091 2,46208 2,031676 5,33758 6741
9 009 5,187928 2,493749 2,215651 5,857777 3620
10 010 3,951773 2,192825 1,895771 4,453072 1551
1 01 4,034437 2,515552 1,670292 4,515985 1751
12 012 5,437891 3,268336 1,738276 6,103338 3642
13 013 4,922566 3,313359 1,537122 5,468294 2424
14 014 4,425292 3,470566 1,302022 4,792977 1028
15 015 3,926683 297493 1,351812 4,283175 802

16 016 3,733056 2,704987 1,418831 4,104258 841

Sekil 3.38. Yonlere gore hesaplama yazilimi

Sekil 3.38‘de verilen yazilim ekraninda 22,5 derece ve 16 yon icin hesaplama

sonuclar1 goriilmektedir.
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gl WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER —

1
17602_AMASRA.TXT
Riizgar Verisi Secimi (M/S) Gozat | KAPAT 45 ~ Sinirlan Uygula I Bilgi
SIRA TARIH-SAAT V IM/S) YON ~ YON >=ACH <=ACI2 *
41.060 2017123114 9,7 247 001 0 225
41.061 2017123115 8,3 244 002 225 67,5 7
41.062 2017123116 73 239 003 67,5 112,5
41.063 2017123117 4,0 21 004 1125 157,5
41.064 2017123118 49 194 005 157,5 2025
41.065 2017123120 36 21 006 202,5 2475
41.066 2017123121 34 219 007 2475 2925
41.067 2017123122 39 202 |, 008 2925 3375 |,

TUMVERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER|YONLER |YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

HESAPLA KAYDET (XLS) KAYDET (HTML) RUZGAR GULU KOPYALA | KAYDET (DOC)
SIRA YONLER ORTALAMA (mis) STANDARD SAPMA K [+ N
1 001 3,920592 2,84126 1,418623 4,310347 2365
2 002 5,047076 3,138169 1,67537 5,650764 7422
3 003 3,089368 1,837284 1,75834 3,469737 5446
4 004 3,7525674 2,439083 1,69659 4,184638 7576
5 005 4,930822 2,464545 2,123657 5,567531 7527
6 006 4,509569 2,85927 1,640203 5,040646 4034
7 007 5,136669 3,36501 1,683044 5,723471 5026
8 008 3,924716 2,951202 1,362878 4,287135 1671

Sekil 3.39. YOn hesaplamalarinda 45 derecelik dilimleri kullanma yazilim1

Sekil 3.39°da ise 45 derecelik yon dilimleri ile hesaplama sonuglar1 gosterilmektedir.
Gelistirilen yazilim farkli yon gruplarinda hesaplamalar yapabilmektedir.

gl WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER —

17602_AMASRA.TXT
Riizgar Verisi Secimi (M/S) Gozat | KAPAT 45 ~ Sinirlan Uygula Bilgi
SIRA TARIH-SAAT V(M/S) YON - YON >=ACH <=ACI2 *
41.060 2017123114 9,7 247 001 0 225
41.061 2017123115 83 244 002 225 67,5
41.062 2017123116 73 239 003 67,5 112,5
41.063 2017123117 4,0 21 004 1125 157,5
41.064 2017123118 49 194 005 1575 2025
41.065 2017123120 3,6 211 006 202,5 2475
41.066 2017123121 34 219 007 2475 2925
41.067 2017123122 39 202 008 2925 337,5 24 18
i ' » v 23 22 91 20 19

TUM VERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER |YONLER-YILLAR |YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

KAYDET (XLS) | KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)

SIRA YONLER-YILLAR ORTALAMA (mis) STANDARD SAPMA K c N
29 006-2016 4,577301 2,699513 1,774377 5,14342 652
30 006-2017 4,18187 2,504616 1,74492 4,694681 706
31 007-2013 5,079766 3,649664 1,431989 5,692473 112
32 007-2014 5,100831 3,270279 1,620537 5,695743 1083
33 007-2015 4,731071 2,762375 1,793796 5,31918 840
34 007-2016 5,587893 3,507503 1,658225 6,251406 859
35 007-2017 5,185424 3.41713 1,572894 5,774155 1132
36 008-2013 4,089294 3,047017 1,376455 4,474423 41
37 008-2014 3,571753 2,467651 1,494201 3,95468 308
38 008-2015 4,485083 3,517627 1,301954 4,857685 362
39 008-2016 4122145 2,757173 1,547676 4,582525 289
40 008-2017 3,197674 2,480869 1,317377 3,471361 301

Sekil 3.40. Yonlerin yillarla gruplanmasi yazilimi

Yon dilimlerinin yillara gore gruplanarak hesaplanmasi Sekil 3.40°taki yazilim

ekraninda gosterilmektedir.
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gl WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER

17602_AMASRA.TXT
Riizgar Verisi Secimi (M/S) Gozat | KAPAT 45 v Sinirlan Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V(MIS) YON ~ YON >=ACI <=ACI2 *
41.060 2017123114 9,7 247 001 0 225
41.061 2017123115 83 244 002 225 67,5
41.062 2017123116 73 239 003 67,5 1125
41.063 2017123117 4,0 21 004 12,5 1575
41.064 2017123118 49 194 005 157,5 2025
41.065 2017123120 36 211 006 2025 2475
41.066 2017123121 34 219 007 2475 2925
41.067 2017123122 3,9 202 008 2925 337,5 -

TUMVERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR|YONLER-YILLAR-AYLAR|RAPORLAR

KAYDET (XLS) | KAYDET (HTML) GRAFIK KOPYALA | KAYDET (DOC)
SIRA 'ONLER-YILLAR-AYLAF  ORTALAMA (mis) STANDARD SAPMA K C N
461 008-201612 5,322222 2,082081 2,771077 5,979325 9
462 008-201701 4,566667 2,349586 2,057919 5,155105 36
463 008-201702 5,944444 2,730532 2,327664 6,708957 9
464 008-201703 2,08 0,775629 2919124 2,332016 25
465 008-201704 26 2,208135 1,194123 2,760513 29
466 008-201705 2,087097 1,754026 1,207814 2,222451 31
467 008-201706 1,68125 1,103528 1,579698 1,872928 16
468 008-201707 2,695652 2,233827 1,226403 2,88133 23
469 008-201708 3,328947 2,308441 1,488199 3,684003 38
470 008-201709 2,948148 2,287627 1,317159 3,200376 54
471 008-201710 3,228 2,144485 1,55914 3,591297 25
472 008-201712 6,48 3,436704 1,991224 7,311301 15

Sekil 3.41. Yonlerin aylik gruplanarak hesaplanmasi yazilimi

Yon dilimlerinin aylara gore gruplanarak hesaplanmasi Sekil 3.41°deki yazilim

ekraninda YONLER-YILLAR-AYLAR bashg ile verilmektedir.

a5} WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER

D:11-AAI01-DOK TORAWEIBUL LAWEIBULL 221\WEIBULL\bin\Debug\VERILER\VERILER-MGMIMGM-TALEPLER
\MGM-TALEP1-RUZGAR-TARIH-HIZ-YON\MGM_17602_AMASRA_(20180504FE1C-Saatlik_Riizgar_Ysnii_(°)_ve_Hizi_
(m+sn)_DUZELTME). TXT

Riizgar Verisi Secimi (W/S) = Gozat = KAPAT 22,5 ~| Simiran Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V (M/S) YON ~ YON >=ACH <=ACI2 "
41.060 2017123114 97 247 009 168,75 191,25
41.061 2017123115 8,3 244 010 191,25 213,75
41.062 2017123116 73 239 011 213,75 236,25
41.063 2017123117 4,0 211 012 236,25 258,75
41.064 2017123118 49 194 013 258,75 281,25
41.065 2017123120 3,6 21 014 281,25 303,75
41.066 2017123121 34 219 015 303,75 326,25
41.067 2017123122 3,9 202 = 016 326,25 348,75 |,

TUM VERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR |RAPORLAR

RAPOR (AYLAR)

RAPOR (TUM VERILER) RAPOR (YILLAR)
RAPOR (YILLAR-AYLAR) RAPOR (YONLER)
RAPORLAR

Sekil 3.42. Raporlar yazilimi

Gelistirilen yazilim, bolgelere ait kaynak veri klasort secimi ile belirlenen hedef

klasore istenilen rapor tipini otomatik olarak word formatinda olusturabilmektedir. Sekil

3.42°de 5 adet farkli rapor komutu goriilmektedir. Rapor komutlari galistirildiginda kaynak ve
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hedef dizin se¢imi kullanicidan istenmekte ve kaynak klasdrde bulunan riizgar verilerinden
otomatik  hesaplamalar ve sonuclar Word belgesi formatinda hedef dizine
kaydedilebilmektedir.

3.19. Rizgar Turbinleri Performans Hesaplama

Sekil 3.43*te verilen yazilimm TURBIN SECIMI adli birinci ekraninda riizgar tiirbini
listesi klasor segimi ile yapilabilmektedir.

a5l RUZGAR TURBINLERI PERFORMANS HESAPLAMA

GELIRAC GELIR KAYDET GOZAT NEG-Micon 2750/92 (2750 kW)
| TURBIN SEQiMi|RUZGAR VERILERI TUM TURBINLER GELIR HESAPLAMA
TURBIN SEG NEG-Micon 2750/92 (2750 kW) - Bilgi
s HIZ Gig SIRA Tanim Bilgi
m/s (kW) 1|Dosya NEG-Micon NM 2750-92 (2750 kW).rt
1] 4,00 55,000 2 Marka NEG-Micon 2750/92 (2750 kW)
2| 500| 185,000 3 |Gobek Yiksekligi(m) | 70,00
3| 6,00| 369,000 4 |Rotor Capl (m) 92,00
4| 7,00| 619,000 5 |Fiyati (TL)
5| 800| 941,000 6 | Web Adresi
6/ 9,00| 1326,000 7 | Telefon
71 10,00| 1741,000 8 |Fax
8| 11,00| 2133,000
9| 12,00| 2436,000

10| 13,00 2617,000
11| 14,00 2702,000
12| 15,00 2734,000
13| 16,00 2744,000
14| 17,00 2747,000
15| 18,00 2748,000
16| 19,00 2748,000
17| 20,00| 2750,000
18| 21,00 2750,000
19| 22,00 2750,000
20| 23,00 2750,000
21, 24,00 2750,000
22| 25,00 2750,000

Sekil 3.43. Riizgar turbinleri grubu secimi yazilimi

Bir tiirbin markasi veya tiim markalar listeye eklenebilmektedir.
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a5l RUZGAR TURBINLERI PERFORMANS HESAPLAMA

GELIRAG | GELIR KAYDET GOZAT | NEG-Micon 2750/82 (2750 kW)
TURBIN SEGiMi| RUZGAR VERILERIi| TUM TURBINLER GELIR HESAPLAMA

Ruzgar Verisi Segimi (M/S) | Oletm Yiksekligi 10 SEGILEN SATIRLARI SiL
Bolge
17602_AMASRA.TXT
B AYLIK ORTALAMA UYGULA
SIRA AYLIK V (MIS) N
41049 2017123103 77 245 SIRA AYLIK V (M/S) N
41050 | 2017123104 6,6 234
41051 2017123105 53 234 1 01 5,400304 3622
41052 2017123106 42 218 2 02 4,81495 3291
41053 | 2017123107 45 197 3 03 3961195 3582
41054 | 2017123108 57 204 4 04 4,108399 3516
41055 | 2017123109 6,8 247 5 05 3,780331 3447
41058 | 2017123110 10,6 251 ) 06 3,960464 2671
41057 | 2017123111 114 245 7 07 3,855422 3661
41058 | 2017123112 9.3 249 8 08 3,970098 3682
41059 2017123113 10,4 250 9 09 4,294184 3473
41060 2017123114 9.7 247 10 10 4,453118 3656
41061 2017123115 83 244 11 11 4,517423 2841
41062 | 2017123116 7.3 239 12 12 5314124 3625
41083 | 2017123117 4.0 211
41064 | 2017123118 49 194
41065 | 2017123120 36 211
41086 | 2017123121 34 219
41067 | 2017123122 3.9 202 5

Sekil 3.44. Riizgar verileri se¢imi ve hazirlama yazilimi
Sekil 3.44‘de verilen yazilmin RUZGAR VERILERI ikinci ekraninda

yilaygiinsaat/h1z/yon formatinda bulunan riizgar verileri se¢imi yapilmakta ve bu verilerden

aylik ortalamalar elde edilmektedir.

al RUZGAR TURBINLERI PERFORMANS HESAPLAMA

GELIRAG | GELIR KAYDET GOZAT | NEG-Micon 2750/92 (2750 kW)
TURBIN SEGIMI RUZGAR VERILERI [TUM TURBINLER | GELIR HESAPLAMA
HESAPLA
] ‘_. SOBEK DONEMSEL .
SIRA RUZGAR TURBIN ADI ROTOR GAPI A GELIR - FIYATI
TOPLAMI
1| NEG-Micon 2750/92 (2750 kW) 70,00 92,00 196520400 | 0,00
2 NEG-Micon 1650/82 IECIII (1650 kW) 90,00 82,00 195226560 | 0,00
3 NEG-Micon 2750/80 (2750 kW) 90,00 80,00 1.847.84400 | 0,00
4 NEG-Micon 1500/82 (1500 kW) 70,00 82,00 1569.90240 | 0,00
5 | Vestas V80 (2MW, Offshore) 67,00 80,00 1416.26880 | 0,00
6 | Vestas V80 (2,0 MW) 67,00 80,00 1384.50240 | 0,00
7 Vestas V80 (1,8 MW) 67,00 80,00 1378.14480 | 0,00
8 NEG-Micon 1650/72 IEC1 (1650 kW) 78,00 72,00 1357.69680 | 0,00
9 NEG-Micon 1500/72 50 Hz (1500 kW) 78,00 72,00 133411680 | 0,00
10 NEG-Micon 1500/72 60 Hz (1500 kW) 70,00 72,00 116046720 | 0,00
11| NEG-Micon 2000-500/72 (2000 kW) 68,00 72,00 113343840 | 0,00
12 Bonus 2 MW 60,0 76,0 113324400 | 0,00
13 NEG-Micon 1500/64C (1500 kW) 68,00 64,00 937.051,20 0,00
14 Vestas V66 (2,0 MW, offshore) 67,00 66,00 913.651,20 0,00
15 Vestas V66 (1,75 MW) 67,00 66,00 908.538,20 0,00
16 Vestas V66 (1650 kW) 67,00 66,00 896.450,40 0,00
17 |NEG-Micon 1000/60 (1000 kW) 70,00 60,00 787.20480  |80.000,00

Sekil 3.45. Riizgar tiirbinleri gelirler toplami yazilimi

82



Sekil 3.45‘te verilen yazilm TUM TURBINLER adli iigiincii ekraninda yazilim
listesinde bulunan riizgar tilirbinlerinin yillik gelirleri bulunmakta ve otomatik olarak
performans siralamasi yapilmaktadir.

o) RUZGAR TURBINLERI PERFORMANS HESAPLAMA

GELIRAG GELIR KAYDET GOZAT | NEG-Micon 2750/92 (2750 kW)
TURBIN SECIMi RUZGAR VERILERI TUM TURBINLER| GELIR HESAPLAMA |
siL HESAPLA Yuzey Purizluluga 0,3
Olgim Yiuksekligi 10 Birim Fiyat (TL) 0,30
Tarbin Yoksekligi (m) 70,00 | DANEMSEL GELIR(TL) 1 965 204,00
Vref Vtlrbin Gulg Aylik Enerji Gelir
SIRA AYLAR (e (mis) (KW) Saat (KWH) (TL) TOPLAM
7] o7 3,855422 6,912 369 744 274536 82360,8 | 1055 959,20
8 08 3,970098 7,118 619 744 460536 | 138160,8 | 1 194 120,00
o 09 4294184 7,699 619 720 445680 133704 | 1327 824,00
10/ 10 4,453118 7,984 619 744 460536 | 138160,8 1465 984,80
11, 1 4517423 8,099 941 720 677520 203256 | 1669 240,80
12 12 5,314124 9,527 1326 744 986544 | 2959632 1965 204,00
AYLAR 24 S ILKAY [201910 | AYLARIEKLE | HESAPLA GELIR(TL) [3937 183,20
Vref Vtlrbin Glg Aylik Enerji Gelir
SIRA  AYLAR - 11ss) (mis) (KW) Saat (KWH) (TL) TOPLAM
18| 202103 | 3,961195 7,102 619 744 460536 | 138160,8 | 3233 188,80
19| 202104 | 4,108399 7,362 619 720 445680 133704 | 3 366 892,80
20 202105 @ 3,780331 6,777 369 744 274536 82360,8 | 3449 253,60
21 202106 @ 3,960454 7.1 619 720 445680 133704 | 3582 957,60
22| 202107 @ 3,855422 6,912 369 744 274536 82360,8 | 3665 318,40
23| 202108 @ 3,970098 7,118 619 744 460536 | 138160,8 3803 479,20
24| 202109 @ 4,294184 7,699 619 720 445680 133704 | 3937 183,20

Sekil 3.46. Ruzgar turbini ddnemsel hesaplama yazilimi

Sekil 3.46da verilen yazilim GELIR HESAPLAMA adli dordiincii sayfasinda segilen

tiirbin i¢in donemsel hesaplamalar yapilmaktadir.

3.20. Aylik Verilerle Riizgar Ciftligi Hesaplama Yazilim

Sekil 3.47‘de verilen rizgar ciftligi hesaplama yaziliminin TURBIN LISTESI adh
birinci sayfasinda riizgar tiirbini se¢imi yapilmaktadir. Yazilim sistemine bir veya birden ¢ok

rizgar trbini eklenebilmektedir.
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a5l RUZGAR TURBINLERI GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

Proje Klaséri Se¢ ‘

TURBIN LISTESI |RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

TURBIN LiSTESI SEGIMi EKLE Vestas V80 (2MW, Offshore) v
s HIZ Glig ct SIRA Tanim Bilgi
mis (kW) 1/ Dosya Vestas V80 (2 MW offshore).rt

1 4,00 66,600 0,8180 2 Marka Vestas V80 (2MW, Offshore)

2 500 154,000 0,8060 3 Gobek Yiiksekligiim) 67,00

3 6,00 282,000 0,8040 4 Rotor Capi (m) 80,00

4 7,00 460,000 0,8050 5 Fiyati (TL)

5 8,00 696,000 0,8060 6 Web Adresi

6 9,00 996,000  0,8070 7 Telefon

7 10,00 1341,0000,7930 8 Fax

8 11,00 1661,000 0,7390

9 12,00 1866,000 0,7090

10 13,00 1958,000 0,4090

" 14,00 1988,000 0,3140

12 15,00  1997,000 0,2490

13 16,00  1999,000  0,2020

14 17,00  2000,000 0,1670

15 18,00 2000,000 0,1400

16 19,00 2000,000 0,1180

17 20,00 2000,000 0,1010

18 21,00 2000,000 0,0880

19 2200 2000,000 0,0760

20 2300 2000,000 0,0670

21 2400 2000,000 0,0590

22 2500 2000,000 0,0520

Sekil 3.47. Rizgar tlirbini se¢imi
o5 RUZGAR TURBINLER] GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA - b

Proje Klasorii Se¢ |

TURBIN LiSTESi | RUZGAR TURBINLERI| ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

= TURBIN SEC SATIRLARI SiL HESAPLAMAICIN SEC
~ TURBIN ADI ENLEM BOYLAM RAKIM YUKSEKLIK ROTOR CAPI
¥ Vestas V80 (2,0 MW) 40,188883 29,968952 573 67,00 80,00
Bonus 2 MW 40,188883 29,968952 573 60,0 76,0

Sekil 3.48. Kullanilan riizgar tiirbinleri yazilimi

Sekil 3.48‘de verilen yazilimin RUZGAR TURBINLERI adli ikinci sayfasinda
hesaplama igin secilen rlizgar tirbinleri goralmektedir.

B85/ RUZGAR TURBINLER] g\FI'LIG\ GELIR HESAPLAMA - x

Proje Klaséri Se¢ |

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

/v SATIRLARI SiL HESAPLAMAIGIN SEC

ANEMOMETRE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM YUKSEKLIK
A1 40,188883 29,968952 573 10

Sekil 3.49. Kullanilan anemometre yazilimi

Sekil 3.49'da verilen yazillmin ANEMOMETRELER adli {igiincii sayfasinda

anemometre bilgileri bulunmaktadir.
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x

55l RUZGAR TURBINLER] GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA -

Proje Klasorii Se¢

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER | SAATLIK RUZGAR VERILERI | HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJI RAPORU

MGM_17602_AMASRA.TXT

= BIR YILLIK SAATLIK ORTALAMA HAZIRLA = HESAPLA
SIRA TARIH Vort im/s) N a SIRA TARIH  Vort(mis) N G ACIKLAMA DEGER
41.047| 2017123101 12,20 251 8740 123103 6,22 5 ORTALAMA 4,363
41.048 | 2017123102 11,40 248 8741 123104 576 5 STANDARD_SAPMA 1,479
41.049 | 2017123103 7,70 245 8742 123105 5,54 5 K 3,237
41.050 | 2017123104 6,60 234 8743 123106 5,44 5 c 4,869
41.051| 2017123106 5,30 234 8744 123107 5,72 5 N 8.760,000
41.052 | 2017123106 4,20 218 8745 123108 6 5
41.053 | 2017123107 4,50 197 8746 123109 6,54 5
41.054 | 2017123108 570 204 8747 123110 6,86 5
41.055 | 2017123109 6,80 247 8748 123111 75 5
41.056 | 2017123110 10,60 251 8749 123112 7,48 5
41.057 | 2017123111 11,40 245 8750 123113 8,82 5
41.058 | 2017123112 9,30 249 8751 123114 9,02 5
41,059 | 2017123113 10,40 250 8752 123115 842 5
41.060 | 2017123114 9,70 247 8753 123116 7,64 5
41.061| 2017123115 830 244 8754 12317 6,68 5
41.062| 2017123116 7,30 239 8755 123118 6 5
41.063 | 2017123117 4,00 21 8756 123119 6,225 4
41.064 | 2017123118 4,90 194 8757 123120 7,24 5
41.065 | 2017123120 3,60 21 8758 123121 6,66 5
41.066 | 2017123121 3,40 219 8759 123122 58 5
41.067 | 2017123122 3,90 202, 8760 123123 54 4 =

Sekil 3.50. Riizgar verisi se¢imi ve aylik ortalama hesaplama yazilimi

Sekil 3.50‘de verilen yazilimin SAATLIK RUZGAR VERILERI adli dérdinci
sayfasinda riizgar verileri sisteme tanitilmaktadir. Yillik veya tiim veriler secilebilmektedir.
Se¢im  sonucunda  yazilim, saatlik  ortalamalar1 ve riizgar  parametrelerini
hesaplayabilmektedir.

55 RUZGAR TURBINLERI GiFTLIGI GELIR HESAPLAMA -

Proje Klasérii Se¢ ‘

TURBIN LISTES| RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI |HESAPLAMALAR | TOPLAM ENERJi RAPORU
Vestas V80 (2,0 MW) |

Gobek Yiiksekiigi (m) 67,00 | Rotor Gapi(m) 40,18888 ENLEM [40,188883 BOYLAM [29,968952 RAKIM
ANEMOMETRE Olgiim Yiksekligi[10 | ENLEM [40,188883 BOYLAM [29,968952 RAKIM
Yiizey Piiriizliiliigii Birim Fiyat siL HESAPLA = GELIR(TL)[1.674.5652,94 % \

I

-~
Vtiirbin " " . Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (m/s) (mis) Giig (kW) Toplam Saat Enerji (kWh}) Gelir (TL) Enerji (kWh) Gelir (TL)
8754 123117 6,68 11,82 1.480,00 1,00 1.480,00 444,00 5.240.459,80 1.572.137,94
8755 123118 6,00 10,62 1.217,00 1,00 1.217,00 365,10 5.241.676,80 1.572.503,04
8756 123119 6,23 11,01 1.480,00 1,00 1.480,00 444,00 5.243.156,80 1.572.947,04
8757 123120 7,24 12,81 1.710,00 1,00 1.710,00 513,00 5.244.866,80 1.573.460,04
8758 123121 6,66 11,78 1.480,00 1,00 1.480,00 444,00 5.246.346,80 1.573.904,04
8759 123122 5,80 10,26 1.217,00 1,00 1.217,00 365,10 5.247.563,80 1.574.269,14
8760 123123 5,40 9,56 946,00 1,00 946,00 283,80 5.248.509,80 1.574.5652,94 .
ilk Gin 20191013 [~ | Sure(Giin) 1825 | HESAPLA DONEMSEL GELIR(TL) [7.875.454,89 | RT_AYLIK_RAPOR | TOMU
~
Vtiirbin " Toplam " . Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (mis) (mis) Giig (kW) Saat Enerji (KWh) Gelir (TL) Enerji (kWh) Gelir (TL)
43795 2024101018 2,24 3,96 0,00 1,00 0,00 0,00 26.251.099,10 7.875.329,73
43796 2024101019 2,30 4,07 66,30 1,00 66,30 19,89 26.251.165,40 | 7.875.349,62
43797 2024101020 2,74 4,85 66,30 1,00 66,30 19,89 26.251.231,70 7.875.369,51
43798 2024101021 2,72 4,81 66,30 1,00 66,30 19,89 26.251.298,00 7.875.389,40
43799 2024101022 2,50 442 66,30 1,00 66,30 19,89 26.251.364,30 | 7.875.409,29
43800 2024101023 2,94 5,20 152,00 1,00 152,00 45,60 26.251.516,30 7.875.454,89
v

Sekil 3.51. Yillik ve ddnemsel hesaplamalar yazilimi

Sekil 3.51‘de gosterilen yazilim ekraninda segili rlzgar tirbini enerji ve gelir

hesaplamalart yillik ve donemsel olarak yapilabilmektedir. Dénemsel hesaplamalarda
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baslangi¢ tarihi ve donem uzunlugu belirlenebilmektedir. Ayrica hesaplama sonucglar1 kWh

uzantili enerji dosyasi olarak kaydedilebilmektedir.

5 RUZGAR TURBINLERI CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

Proje Klasori Seg

TURBIN LISTESi RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR | TOPLAM ENERJI RAFORU|

AYLIK AYRINTILI RAPOR

[ KAYDET(vILGUNSAATkW) |

SIRA  Saatler Tiirbin adi Aylik Saat A":;:ﬁ;?"' Aylik Gelir (TL) T""'IT‘TVEJ"E”' T°p':’.|."|‘_]Ge"'
100 202311 Bonus 2 MW 720,00 410.213,00 123.063,90 40.555.148,20 12.166.544,46
101 202312 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 688.721,60 206.616,48 41.243.869,80 12.373.160,94
102 202312 Bonus 2 MW 744,00 610.497,00 183.149,10 41.854.366,80 12.556.310,04
103 202401 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 712.378,20 213.713,46 42.566.745,00 12.770.023,50
104 202401 Bonus 2 MW 744,00 641.853,00 192.555,90 43.208.598,00 12.962.579,40
105 202402 Vestas V80 (2,0 MW) 696,00 503.898,30 151.169,49 43.712.496,30 13.113.748,89
106 202402 Bonus 2 MW 696,00 439.275,00 131.782,50 44151.771,30 13.245,531,39
107 202403 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 330.222,40 99.066,72 44.481.993,70 13.344.598,11
108 202403 Bonus 2 MW 744,00 270.586,00 81.175,80 44.752.579,70 13.425.773,91
109 202404 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 362.856,00 108.856,80 45.115.435,70 13.534.630,71
110 202404 Bonus 2 MW 720,00 302.633,00 90.789,90 45.418.068,70 13.625.420,61
m 202405 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 319.034,50 95.710,35 45.737.103,20 13.721.130,96
12 202405 Bonus 2 MW 744,00 260.763,00 78.228,90 45.997.866,20 13.799.359,86
13 202406 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 328.751,40 98.625,42 46.326.617,60 13.897.985,28
14 202406 Bonus 2 MW 720,00 277.163,00 83.148,90 46.603.780,60 13.981.134,18
15 202407 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 325.644,80 97.693,44 46.929.425,40 14.078.827,62
116 202407 Bonus 2 MW 744,00 277.057,00 83.117,10 47.206.482,40 14.161.944,72
17 202408 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 354.937,00 106.481,10 47.561.419,40 14.268.425,82
118 202408 Bonus 2 MW 744,00 303.916,00 91.174,80 47.865.335,40 14.359.600,62
119 202409 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 409.305,30 122.791,59 48.274.640,70 14.482.392,21
120 202409 Bonus 2 MW 720,00 354.121,00 106.236,30 48.628.761,70 14.588.628,51
121 202410 Vestas V80 (2,0 MW) 240,00 160.321,60 48.096,48 48.789.083,30 14.636.724,99
122 202410 Bonus 2 MW 240,00 140.098,00 42.029,40 48.929.181,30 1467875438 |

Sekil 3.52. Toplam enerji raporu yazilimi

Sekil 3.52°de verilen ekranda donemsel enerji raporu gorilmektedir. Sekil 3.51deki

hesaplamalar ekraninda bulunan TUMU komutu cahstirildiginda yazilim, donemsel

hesaplamalar1 tiirbin hesaplamalar1 ile birlestirerek donemsel toplam enerji raporunu

vermektedir. Rapor kWh dosya formatinda kaydedilebilmektedir.

3.21. Saatlik Verilerle Riizgar Ciftligi Hesaplama Yazilinm

Gelistirilen rlizgar enerjisi hesaplama yaziliminda 6nceden tanimli riizgar tiirbinleri ve

enerji performans bilgileri bulunmaktadir. Bir veya birden fazla riizgar tiirbini se¢imi

yapilabilmektedir. Yazilim dénemsel saatlik riizgar verilerini kullanmaktadir. Olgim bilgileri

yazilimda tanimlanmaktadir. Yazilim bu verilerle yillik enerji ve gelir hesaplamalari

yapabilmektedir. Ayrica ilk ve son tarihi bilinen dénemler i¢in enerji ve gelir hesaplamalari

elde edilebilmekte ve sonuglar kWh olarak kaydedilebilmektedir.

Sekil 3.53de riizgar enerjisi hesaplama yaziliminin akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.53. Saatlik rtizgar verileriyle riizgar ¢iftligi degerlendirme yazilimi akis semast

MGM saatlik riizgar verileri kullanilarak riizgar enerjisi hesaplamak icin gelistirilen

yazilim ekrani Sekil 3.54‘de verilmektedir.

a5l RUZGAR TURBIMLERI CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI |RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

TURBIN LISTESI SECIMI EKLE Bonus 1 MW v

s HIZ Gilg SIRA Tamm Bilgi
mis (kW) 1 Dosya Bonus 1 MW.rt

1 4,00 24,100 2 Marka Bonus 1 MW

2 5,00 69,300 3 Gobek Yiuksekligi(m) 50,00

3 6,00 130,000 4 Rotor Capi (m) 54,20

4 7,00 219,100 5 Fiyati (TL) 50000

5 8,00 333,500 6 Web Adresi

6 9,00 463,100 7 Telefon

7 10,00 598,100 8 Fax

8 11,00 730,000

9 12,00 846,500

10 13,00 928,800

11 14,00 972,600

12 15,00 990,800

13 16,00 997,200

14 17,00 999,200

15 18,00 999,800

16 19,00 999,900

17 20,00 1000,000

18 21,00 1000,000

19 22,00 1000,000

20 23,00 1000,000

21 24,00 1000,000

22 25,00 1000,000

Sekil 3.54. Rizgar turbini se¢imi yazilimi
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Yazilim TURBIN LISTESI adli birinci sayfasinda enerji iiretiminde kullanilacak
rizgar turbinleri, hesaplama sistemine eklenmektedir. Sekil 3.55de riizgar enerjisi tretiminde

kullanilan riizgar tiirbin listesi goriilmektedir.

5 RUZGAR TURBINLER] CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA -
TURBIN LisTEsi| RUZGAR TURBINLERi | ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU
= TURBIN SEG SATIRLARI SIL HESAPLAMAICIN SEC
~ TURBIN ADI ENLEM BOYLAM RAKIM YUKSEKLIK ROTOR CAPI
¥ Bonus 1 MW 40,188883 29,968952 573 50,00 54,20

Sekil 3.55. Enerji Uretimi yapan ruzgar trbinleri yazilimi

= RUZGAR TURBINLERS CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA - [=]

TUREIN LIsTESI RUZGAR TURBINLERI SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJI RAPORU

=~ =2 SATIRLARI SiL HESAPLAMA ICIN SEG
ANEMOMETRE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM YUK SEKLIK
40,188883 29,968952 573 10

Sekil 3.56. Anemometre bilgileri yazilimi

Sekil 3.56da riizgar 6l¢timleri yapilan anemometre bilgileri yer almaktadir.

5! ROZGAR TURBINLERI C\FFLIG\ GELIR HESAPLAMA -

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER | SAATLIK RUZGAR VERILER |HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU
D:V1-AA\01-DOK TORAWEIBULLA\WEIBULL 230\WEIBUL L\bin\Debug\VERILERIMGM_17602_AMASRA.TXT

= BiR YILLIK SAATLIK ORTALAMA HAZIRLA = HESAPLA

SIRA TARIH Vort (m/s) N B SIRA TARIH  Vort (mis) N n ACIKLAMA DEGER
41.046 | 2017123022 5,90 241 8739 123102 68 5 ORTALAMA 4,363
41.047 | 2017123101 12,20 251 8740 123103 6,22 5 STANDARD_SAPMA 1,479
41.048 | 2017123102 11,40 248 8741 123104 576 5 K 3,237
41.049 | 2017123103 7,70 245 8742 123105 5,54 5 c 4,869
41.050 | 2017123104 6,60 234 8743 123106 5,44 5 N 8.760,000
41,051 | 2017123105 5,30 234 8744 123107 572 5

41.052 | 2017123106 4,20 218 8745 123108 6 5

41.053 | 2017123107 4,50 197 8746 123109 6,54 5

41.054 | 2017123108 5,70 204 8747 123110 6,86 5

41.065 | 2017123109 6,80 247 8748 123111 75 5

41.066 | 2017123110 10,60 251 8749 123112 7,48 5

41.057 | 2017123111 11,40 245 8750 123113 8,82 5

41.058 | 2017123112 9,30 249 8751 123114 9,02 5

41.059 | 2017123113 10,40 250 8752 123115 842 5

41.060 | 2017123114 9,70 247 8753 123116 764 5

41.061 | 2017123115 8,30 244 8754 12317 6,68 5

41.062| 2017123116 7,30 239 8755 123118 6 5

41.063 | 2017123117 4,00 21 8756 123119 6,225 4

41.064 | 2017123118 4,90 194 8757 123120 7,24 5

41.065 | 2017123120 3,60 21 8758 123121 6,66 5

41.066 | 2017123121 3,40 219 8759 123122 58 5

41.067 | 2017123122 3,90 202 8760 123123 54 a

z o

Sekil 3.57. Bir yillik saatlik riizgar verisi hazirlama yazilimi

Yazilm SAATLIK RUZGAR VERILERI ADLI besinci ekraninda kaynak riizgar
verileri kullanilarak bir yillik saatlik rlizgar enerjisi hesaplamalar1 yapilmaktadir. Sekil
3.57de yazilim tarafindan hesaplanmakta olan yillik referans verileri ve riizgar enerjisi

parametreleri gortlmektedir.

88



55 RUZGAR TURBINLER] GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI |[HESAPLAMALAR |TOPLAM ENERJI RAPORU

Bonus 1 MW

Gébek Yiksekligi (m) Rotor Capi(m) |40,18888:
ANEMOMETRE Olgiim Yiiksekligi |10

ENLEM 40,188883
ENLEM 40,188883

BOYLAM 29,968952
BOYLAM 29,968952

RAKIM _573
RAKIM _573

Yiizey Piriizliiligi Birim Fiyat [0,30 siL HESAPLA = GELIR(TL) [606.915,37 % |
=
Vtlrbin . Toplam - " Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (m/s) (mis) Glg (kW) Saat Enerji (kWh) Gelir (TL) Enerji (kWh) Gelir (TL}
8754 123117 6,68 10,83 598,10 1,00 598,10 179,43 2.016.532,00 | 604.959,60
8755 123118 6,00 972 463,10 1,00 463,10 138,93 2.016.99510 | 605.098,53
8756 123119 6,23 10,09 598,10 1,00 598,10 179,43 2,017.593,20 | 605.277,96
8757 123120 7,24 1,73 730,00 1,00 730,00 219,00 2.018.323,20 | 605.496,96
8758 123121 6,66 10,79 598,10 1,00 598,10 179,43 2.018.921,30 | 605.676,39
8759 123122 5,80 9,40 463,10 1,00 463,10 138,93 2.019.384,40 | 605.815,32
8760 123123 5,40 8,75 333,60 1,00 333,50 100,05 2.019.717,90 | 60591537 .
ilk Gn 20191117 O-|Sire(Gln) 1825 = HESAPLA DONEMSEL GELIR(TL) [3.029.643,09 | RTAYLIKRAPOR TUMU
Fy
Vtiirbin . Toplam Enerji ) Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (m/s) (mis) Giig (kW) Saat (KWh) Gelir (TL) Enerji (kKWh) Gelir (TL)
43793 2024111416 5,40 8,75 333,50 1,00 333,60 100,05 10.095.936,80 | 3.028.781,04
43794 2024111417 4,68 7,58 219,10 1,00 219,10 66,73 10.096.155,90 | 3.028.846,77
43795 2024111418 5,55 9,00 333,60 1,00 333,50 100,06 10.096.489,40 | 3.028.946,82
43796 2024111419 6,05 9,81 463,10 1,00 463,10 138,93 10.096.952,50 | 3.029.085,75
43797 2024111420 6,13 9,93 463,10 1,00 463,10 138,93 10.097.415,60 | 3.020.224,68
43798 2024111421 6,18 10,01 598,10 1,00 598,10 179,43 10.098.013,70 | 3.029.404,11
43799 2024111422 5,68 9,20 463,10 1,00 463,10 138,93 10.098.476,80 | 3.029.543,04
43800 2024111423 5,40 8,75 333,50 1,00 333,50 100,05 10.098.810,30 | 3.029.643,09 |
Sekil 3.58. Riizgar enerjisi hesaplamalari
. . . ..
Sekil 3.58de verilen HESAPLAMALAR adli yazilim besinci ekraninda kullanilan

rizgar turbininin olculen verilerle iiretebilecegi enerji miktart yillik ve donemsel olarak

hesaplanmaktadir. Birden fazla riizgar tiirbini kullanilmasi durumunda hesaplamalar ayr1 ayri

yapilmakta ve toplam enerji miktarlar1 Gretim hareketleri raporlari elde edilebilmektedir.

5! ROZGAR TURBINLERI C\FFLIG\ GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR I TOPLAM ENER.JI RAPORU I
AYLIK AYRINTILI RAPOR

KAYDET (YILGUNSAAT-kW)

SIRA  Aylar Tiirbin adi Aylik Saat A"'::fﬁﬂ;’"' Aylik Gelir (TL) T°"'[T("v:,ﬁl”e”' T"p'?.lr."l_]‘;e"'
53 202403 Bonus 1 MW 744,00 119.574,50 35.872,35 9.054.224 20 2.716.267,26
54 202404 Bonus 1 MW 720,00 134.102,10 40.230,63 9.188.326,30 2.756.497,89
55 202405 Bonus 1 MW 744,00 116.995,40 35.098,62 9.305.321,70 2.791.596,51
56 202406 Bonus 1 MW 720,00 123.453,30 37.035,99 9.428.775,00 2.828.632,50
57 202407 Bonus 1 MW 744,00 122.304,10 36.691,23 9.551.079,10 2.865.323,73
58 202408 Bonus 1 MW 744,00 134.323,00 40.296,90 9.685.402,10 2.905.620,63
59 202409 Bonus 1 MW 720,00 154.807,40 46.442,22 9.840.209,50 2.952.062,85
60 202410 Bonus 1 MW 744,00 176.139,90 52.541,97 10.015.349,40 3.004.604,82
61 202411 Bonus 1 MW 336,00 83.460,90 25.038,27 10.098.810,30 3.029.643,09

SIRA Aylar Ayhk Enerji (KWH) Aylik Gelir (TL) Toplam Enerji (kWh) Toplam Gelir (TL)

51 202401 289.451,00 86.835,30 8.736.458,30 2.620.937,49
52 202402 198.191,40 59.457,42 8.934.649,70 2.680.394,91
53 202403 119.574,50 36.872,35 9.054.224,20 2.716.267,26
54 202404 134.102,10 40.230,63 9.188.326,30 2.756.497,89
55 202405 116.995,40 35.098,62 9.305.321,70 2.791.596,51
56 202406 123.453,30 37.035,99 9.428.775,00 2.828.632,50
57 202407 122.304,10 36.691,23 9.551.079,10 2.865.323,73
58 202408 134.323,00 40.296,90 9.685.402,10 2.905.620,63
59 202409 154.807,40 46.442,22 9.840.209,50 2.952.062,85
60 202410 175.139,90 52.541,97 10.015.349,40 3.004.604,82
61 202411 83.460,90 25.038,27 10.098.810,30 3.029.643,09 "

Sekil 3.59. Toplam enerji raporlar1 yazilimi
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Sekil 3.59°da tahmin edilen aylik enerji miktarlar1 goriillmektedir. DOnemsel enerji

iretiminde baglangi¢ ve bitig tarihleri diizenlenerek yapilmasi Ongoriilen yatirnmin geri

kazanim suresi tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.

3.22. Weibull Grafigi Hazirlama Yazilimi

Rlzgar potansiyeli belirlemede kullanilan Weibull dagilimi grafikleri gelistirilen

yazilimla elde edilebilmektedir.

55 WEIBULL DAGILIMI

|Weibu|l Dagilimi Olasilik Yogunluk FonksiyonulBilgi

k ¢ =z
1 [
2 112 0
3 113 |0
4 1 4 0
r 5 115 0

X

Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

14 — k=1,¢=1,2z=0
k=1,¢=2,2=0
k=1,¢=3,2z=0

0.8+ k=1,c=4,2=0
k=1,¢=52z=0
0,6
0,4
0,24 .\
%
0 \

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X

Sekil 3.60. Weibull dagilimi grafigi (k=1)

Sekil 3.60°da gosterilen Weibull Dagilimi grafiginde k=1 i¢in farkli ¢ parametreli

grafik degisimi sunulmaktadir.
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55 WEIBULL DAGILIMI _

I Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu IBiIgi

k ¢ z . .
Weibull Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
1

2 2 2 0 0,94 —— k=2,¢=1,2=0
3 (230 k=2,c=2,2=0
4 2 4 0 —k=2,0=3,2=0
s 2 5 0 07 k=2, 024,220
—— k=2,¢c=5,2z=0

0,54

g
0,4
0,24
0

Sekil 3.61. Weibull dagilimi grafigi (k=2, Rayleigh dagilimi)

Sekil 3.61“de gorildigi tizere Weibull dagilimi k=2 sabit ve farkli ¢ parametreleri igin
Rayleigh dagilimi adin1 almaktadir.

8] WEIBULL DAGILIMI

|Weibul| Dagilimi Olasilik Yogunluk Fonksiyonul Bilgi

k ¢ =z . .
Weibull Dagilimi Olasilik Yoguniuk Fonksiyonu
1 SN
2 3 2 0 1,2 — k=3,¢=1,2z=0
r 3 3 3 0 k=3,¢c=2,2z=0
4 3 4 0 1 k=3,¢c=3,2z=0
5 3 5 0 oy
—— k=3,¢=5,2z=0
0,8
& 06-
LS
0,4
0,2 ‘
0

1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X

Sekil 3.62. Weibull dagilimi grafigi (k=3)

k=3 icin Weibull dagilimi grafigi ise Sekil 3.62’de gorilmektedir.
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3.23. Weibull Dagilimi Eklemeli Olasilik Fonksiyonu

Sekil 3.63“de ise k=2 i¢in Weibull dagilim1 kiimiilatif olasilik fonksiyonu grafigi 6rnek
olarak verilmektedir.

8] WEIBULL DAGILIMI

IWeibuII Dagilimi Eklemeli (Kimiilatif) Olasilik Fonksiyonu| Bilgi

k ¢ =z . . . .
Weibull Dagilimi Eklemeli (Kiimiilatif) Olasiltk Fonksiyonu
1 2N
2 2 2 0 1,2 — k=2,¢=1,2z=0
r 3 --- k=2,¢=22=0
4 2.4 0 1 —— k=2,¢c=3,2z=0
k=2,c¢=4,z=0
0,81
L 06
LS
0,4+
0,24
0 T
0 4 8 12 16 20

X

Sekil 3.63. Weibull dagilimi kiimiilatif olasilik fonksiyonu grafigi

a5 GUNES AGILARI

DWG FORMATINDA INCELE

[o) YUKSEKLIK ACISI
Gunes 1simimi ile yatay ylzey arasindaki acidir.

(©) GUNES GELIS ACISI
Egik yuzeyin dikeyi ile 1sin arasindaki acidir.

Z

Glnes azimut agisi

Gunes 1sinlarinin kuzeye goére, saat donus yoniunde
sapmasini gosteren acidir.

Ornegin saat 12.00 de 180° dir.

(6z) Zenit acisi
Yatay yuzeyin normali ile giines 1sinlar arasinda olusan
acidir

Egim acisi
Yatay yuzey ile egik yuzey arasinda kalan acidir.
Ekvatora yonelen ylzey icin arti deger alir.

Sekil 3.64. Giines agilar1 bilgi sayfasi (1/2)

Sekil 3.64 ve Sekil 3.65‘de yazilm GUNES(PV) sekmesinde GUNES ACILARI

komutu ile sunulan program bilgi sayfalarinda fotovoltaik panellerin  montajinda
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kullanilmakta olan gilines acilar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Gelistirilen program 3D

autocad formatinda kayit yaparak ac¢ilarin ayrintili izlenmesini miimkiin kilmaktadir.

a5l GUNES AGILARI

DWG FORMATINDA iNCELE

(’Y) Yizey azimut agisi

Yuzeyin dikeyinin, yerel boylama gére
sapmasini gosteren acidir,

-180° ile 180° arasinda degisebilir,
Guneye bakan ylzey igin sifir olur,

Doguya yénelen ylzeyde arti, batiya
yonelen yluzeyde ise eksi deger alir.

Sekil 3.65. Giines agilar bilgi sayfasi (2/2)
3.24. Fotovoltaik Paneller Veri Taban1 Yazilimi

Sekil 3.66°da gosterilen yazilimm GUNES(PV) sekmesinde PV PANEL TANITIMI
komutu fotovoltaik paneller veri tabani yazilimini g¢alhistirmaktadir. Bu bolimde yeni
fotovoltaik panel bilgileri veri tabanina eklenebilmekte, panel bilgileri dosyalara kaydedilerek

gerektiginde yazilim sistemine secilerek yiiklenebilmektedir.

5 PV LISTESI
Yeni Kaydet PV Grubu Seg STANDARD PV LISTESi PV Grubunu Kaydet ~ Gézat
ASW-240W v
MODEL ASW-240W
Maximum Power at STC (Pmax) 240W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 29.80V
Optimum Operating Current (Imp) 8.05 A
| Open-Circuit Voltage (Voc) 3700V
Short-Circuit Current (Isc) 869 A
Module Efficiency 14.6 %
Cell Efficiency 16.9 %
Solar Cell Polycrystalline 156 x 156mm ( 6 inches )
No. of Cells 60(6x10)
Dimensions 1640 x 992 x 40mm (65.0 x 39.0 x 1.57 inches)*
Weight 19.0kgs (41.91bs)
Front Glass 3.2 mm ( 0.13 inches ) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
Junction Box IP67 rated
Output Cables 4.0 mm2 ( 0.006 inches2 ),1200mm ( 47.2 inches )
Connectors MCA4 connectors
Fire Rating Class C
Web www_amerncansolarwholesale_com

Sekil 3.66. Fotovoltaik paneller veri taban1 yazilim
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3.25. PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System)

PVGIS, “European Commission Joint Research Centre” tarafindan gelistirilmis web
tabanli bir enerji projesidir. Glines ve riizgar verileri PVGIS proje web adresinden

alinabilmektedir.

PVGIS verilerini kullanarak PV ve Riizgar enerjisi hesaplamalar1 yapan yazilimin
VERILER adli birinci sayfas1 Sekil 3.67¢de verilmektedir.

a2 PV ENERJI YAZILIMI - I
GOZAT 18089_ MIHALICGIK_Timeseries_39.968_31.132_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-10deg_2007_20
VERILER | PV PANEL SECIMI PV HESAPLA RUZGAR TURBINI SEGIMI RT HESAPLA

siL | AG(PVGIS) | VERILER (PVGIS (c) European Communities) | 20070101 | [20161231

SIRA Tarih EPV Bi Di Ri As Tamb w10 Int
87.650 2016123101 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 6,43 0,92 0.00
87.651 |2016123102 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 6,83 0,79 0.00
87.652 |2016123103 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,22 0,65 0,00
87.653 2016123104 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -7.41 0,76 0,00
87.654 |2016123105 1,54 0,00 8.63 0.14 527 7,60 0,87 0.00
87.655 |2016123106 19,31 0,00 33,38 0.55 13.85 7,79 0,98 0.00
87.656  |2016123107 3,32 0,00 11,77 0,19 20,70 7,22 1,09 0,00
87.657 2016123108 5,66 0,00 15,47 0.25 2523 -6,64 1,19 0,00
87.658  |2016123109 6,61 0,00 16,90 0.28 26,92 -6,07 1,30 0.00
87.659 | 2016123110 5,82 0,00 15,74 0.26 25,55 5,82 1,37 0.00
87.660 | 2016123111 24,82 0,00 40,31 0,66 21,30 -5,57 1,43 0,00
87.661 | 2016123112 34,73 0,00 51,90 0.86 14,67 -5,32 1,50 0,00
87.662 | 2016123113 70,56 4573 49,87 0.89 6.25 -5,46 1,31 0.00
87.663 | 2016123114 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 5,59 113 0.00
87.664 | 2016123115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,73 0,94 0,00
87.665 | 2016123116 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,21 1,08 0,00
87.666 | 2016123117 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 -6,68 1,21 0.00
87.667 | 2016123118 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 7,16 1,35 0.00
87.668 | 2016123119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,51 1,28 0,00
87.669 2016123120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -7.86 1,20 0,00
87.670 |2016123121 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 -8,20 113 0.00
87.671 |2016123122 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 -8,20 113 0.00
87.672 2016123123 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,20 113 0,00 .

Sekil 3.67. PVGIS veri tabanindan veri indirme ve yazilim veri se¢imi sayfasi yazilimi

Veriler CSV dosya formatinda PVGIS adresinden indirilebilmekte ve yazilim veri ekranina

yuklenebilmektedir.
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o= PV ENERJI YAZILIMI

GOZAT 18089_ MIHALICCIK_Timeseries_39.968_31.132_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-10deg_2007_20
VERILER [PV PANEL SECIMi|PV HESAPLA RUZGAR TURBINI SECIMI RT HESAPLA

ASW-250W ~ PANEL ADETI TOPLAM GUG(Watt) 1000000
MODEL ASW-250W

Maximum Power at STC (Pmax) | 250W

Optimum Operating Voltage (Vmp) | 30.20 V

Optimum Operating Current (Imp) 8.29 A

Open-Circuit Voltage (Voc) 37.30V

Short-Circuit Current (Isc) 8.84 A

Module Efficiency 16.3%

Cell Efficiency 17.2%

Solar Cell Polycrystalline 156 x 156mm ( 6 inches )

No. of Cells 60 (6x10)

Dimensions 1640 x 892 x 40mm (65.0 x 39.0 x 1.57 inches)*
Weight 18.0 kgs (41.9lbs )

Front Glass 3.2 mm ( 0.13 inches ) tempered glass

Frame Anodized aluminum alloy

Juncticn Box IPE7 rated

Output Cables 4.0 mm2 ( 0.006 inches2 ),1200mm ( 47.2 inches )
Connectors MC4 connectors

Fire Rating Class C

Web www.americansolarwholesale.com

Sekil 3.68. Fotovoltaik panel se¢im ekrani yazilimi

Sekil 3.68‘de verilen yazilim PV PANEL SECIMI adli ikinci ekraninda PV panel
secimi yapilarak kullanilacak panel sayisi belirlenebilmektedir.

B PV ENERJI YAZILIMI -

GOZAT 18089_ MIHALIGCIK_Timeseries_39.968_31.132_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-10deg_2007_20
VERILER PV PANEL SECiMi [PV HESAPLA]| RUZGAR TURBINi SEGIMi RT HESAPLA

| siL | PV HESAPLA | KAYDET [0,3 |ASW-250W (KURULU GUG= 1000000watt) |
SIRA DATE Watt/m2 Wh KWh T"p'(iaf)"e”' Toplam gelir (TL)
87673 2016123101 0,00 0,00 000  14.673.536,67 4.402.061,00
87673 2016123102 0,00 0,00 000  14673.536,67 4.402.061,00
87673 2016123103 0,00 0,00 000  14.673.536,67 4.402.061,00
87673 2016123104 0,00 0,00 000  14.673.536,67 4.402.061,00
87673 2016123106 1,54 1.540,00 154 14.673.538,21 4.402.061,46
87673 2016123106 19,31 19.310,00 19,31 14.673.657,52 4.402.067,26
87673 2016123107 3,32 3.320,00 332 14.673.560,84 4.402.068,25
87673 2016123108 5,66 5.660,00 566  14.673.566,50 4.402.069,95
87673 2016123109 6,61 6.610,00 661 1467357311 4.402.071,93
87673 2016123110 5,82 5.820,00 582  14.673.578,93 4.402.073,68
87673 2016123111 24,82 24.820,00 24,82 14.673.60375 4.402.081,13
7673 2016123112 34,73 34.730,00 34,73 4.673.638,48 4.402.091,54
7673 2016123113 70,56 70.560,00 70,56 4.673.709,04 4.402.112,71
7673 2016123114 0,00 0,00 0,00 4.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123115 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123116 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123117 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123118 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123119 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123120 0,00 0,00 0,00  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123121 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123122 0,00 0,00 000  14.673.709,04 4.402.112,71
87673 2016123123 0,00 0,00 0,00  14.673.709,04 4.402.112,71,

Sekil 3.69. PV hesaplama

Sekil 3.69°da verilmekte olan yazilim PV HESAPLA adli ekraninda elde edilen enerji

hesaplamalar1 ve gelirleri goriilmektedir.
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as! PV ENERJI YAZILIMI

GOZAT

VERILER PV PANEL SECIMI PV HESAPLAI RUZGAR TURBINI SEQIMIl RT HESAPLA

NEG-Micon 1000/60 (1000 kW)

HIZ
mis
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00

Gug

(kw)
32,000
85,000
149,000
246,000
382,000
531,000
670,000
788,000
883,000
962,000
1015,000
1039,000
1042,000
1031,000
1012,000
995,000
977.000

~

Tanim Bilgi
Dosya NEG-Micon NM 1000-60 (1000 kW).pow
Marka NEG-Micon 1000/60 (1000 kW)
Gobek Yiksekligi(m) 70,00
Rotor Capi (m) 60,00
Fiyati (TL)
Web Adresi
Telefon
Fax
Anemometre Yiksekligi |10 Ruizgar turbini rakimi |0
ol 0,3
DURUM HELLMANN KATSAYISI
Acik deniz, kiyi seridi 0.10-0,13
Yesil ve ekili alan 0,13-0,20
Adaclik alan 0.20-0.,27
Yiksek bina ve kentsel alan 0,27 -0,40

Sekil 3.70. Rlzgar turbini se¢imi yazilimi

Yazilim RUZGAR TURBINI SECIMI adli dérdiincii sayfasinda riizgar tiirbini se¢imi
yapilmaktadir. Sekil 3.70‘de 1 MW gicunde NEG-Micon adli riizgar tiirbini secilerek

hesaplamalar i¢in ylizey piirtizliiligii katsayisinin 0,3 olarak alindigr goriilmektedir.

55l PV ENERII YAZILIMI

GOZAT

18089_ MIHALIGGIK_Timeseries_39.968_31.132_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-10deg_2007_20
VERILER PV PANEL SECIMi PV HESAPLA RUZGAR TURBINi SEGIMi[RT HESAPLA

siL RT HESAPLA KAYDET kWh (TL) 0,3 NEG-Micon 1000/60 (1000 kW) |
Toplam Enerji Toplam Gelir  *

SIRA DATE V_ANM V_RT kWh (KWh) (L)

87651 2016123102 0,79 142 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87652 2016123103 0,65 1,17 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87653 2016123104 0,76 1,36 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87654 2016123105 0,87 1,56 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87655 20161231086 0,98 1,76 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87656 2016123107 1,09 1,95 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87657 2016123108 1,19 213 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87658 2016123109 1,30 2,33 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87659 2016123110 1,37 246 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87660 2016123111 1,43 2,56 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87661 2016123112 1,50 2,69 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87662 2016123113 1,31 2,35 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87663 2016123114 1,13 2,03 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87664 2016123115 0,94 1,69 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87665 2016123116 1,08 1,94 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87666 2016123117 1,21 217 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87667 2016123118 1,35 242 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87668 2016123119 1,28 2,29 0,00 6.406.904,00 1.922.071.20
87669 2016123120 1,20 215 0,00 6.406.904,00 1.922.071,20
87670 2016123121 1,13 2,03 0,00 6.406.904,00 1.922.071.20
87671 2016123122 1,13 2,03 0,00 6.406.904,00 1.922.071.20
87672 2016123123 1,13 2,03 0.00 6.406.904,00 1.922.071.20

Sekil 3.71. Riizgar enerjisi ve gelirlerinin hesaplanmasi yazilimi
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PVGIS veri tabani verileri kullanilarak riizgar enerjisi hesaplamalar1 yapan RT

HESAPLA adli yazilim ekran1 Sekil 3.71*de gosterilmektedir.

3.26. Saatlik Verilerle PV Enerjisi Hesaplama Yazilimi

Gelistirilen PV enerjisi yazilimi, panel se¢cimi ve CSV formatinda donemsel saatlik

enerji verilerini kullanarak yillik ve ddnemsel enerji ve gelirleri hesaplayabilmektedir.

Yazilim akig semasi Sekil 3.72°de gosterilmektedir.

PV paneller
veri tabam

Dénemsell
zaatlik giineg
verilert (CSV)

GELISTIRILEN

panel sayis1 ve
Toplam gii¢

PV
ENERIJISI
PV Paneller HESAPLAMA
konum ve YAZILIMI
alan
bil gileri
PV

Yillik saatlik
ortalama
glines verileri
secimi

Y

Yillik enerji Enerji ciktist
tiretimi ve kaydi
gelir hesaplama kWh
Dénemsel Yatinm
enerji iiretimi ) performansi
ve gelirler ve
hesaplama degerlendirme

Sekil 3.72. PV enerji ve gelir hesaplama yazilim: akig gemasi
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Sekil 3.73‘de gosterilmekte olan yazilim PVGIS verilerini kullanarak yillik ve
donemsel PV enerji miktarlarini hesaplamaktadir.
B PV LISTESI

PV PANEL SECIMI| SECILEN PV PANELLERI TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

| Yeni || Kaydet || PV Grubu Seg | STANDARD PV LiSTESI H PV Grubunu Kaydet || Gozat
|ASW-250W ~| [s000 | EKLE

MODEL ASW-250W

Maximum Power at STC (Pmax) 250W

Optimum Operating Voltage (Vmp) 30.20V

Optimum Operating Current (Imp) 8.29 A

Open-Circuit Voltage (Voc) 3730V

Short-Circuit Current (Isc) 8.84A

Module Efficiency 15.3%

Cell Efficiency 17.2%

Solar Cell Polycrystalline 156 x 156mm ( 6 inches )

No. of Cells 60(6x10)

Dimensions 1640 x 992 x 40mm (65.0 x 39.0 x 1.57 inches)”
Weight 19.0kgs (4191bs)

Front Glass 3.2mm ( 0.13 inches ) tempered glass

Frame Anodized aluminum alloy

Junction Box IP67 rated

Output Cables 4.0 mm2 ( 0.006 inches2 ),1200mm ( 47.2 inches )
Connectors MC4 connectors

Fire Rating ClassC

Web www.americansolarwholesale.com

Sekil 3.73. Fotovoltaik panel cinsi ve sayisinin belirlenmesi yazilimi

Sekil 3.73‘de verilen yazilimin PV PANEL SECIMI adli birinci ekraninda panel
secimi ve say1 belirlenmektedir. Bu ekranda bulunan fiziksel boyutlar kullanilarak arazi
yerlestirme tasarimi yapilmaktadir.

Bl PV LiSTESI

PV PANEL SECIiMi | SECILEN PV PANELLERI | TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

=21

Eleman
SIRA PV Adi Giicui Adet Giig (Watt) Toplam Giig (Watt)
(watt)
ASW-250W 250,00 8000 2.000.000,00 2.000.000,00

Sekil 3.74. Sistemde kullanilan paneller ve miktarlar

Sekil 3.74‘de yazilimin SECILEN PV PANELLERI adli kisminda enerji tretiminde

kullanilan panel cinsi ve sayis1 goriilmektedir.
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5 PV LISTESI

PV PANEL SEGiMi SECILEN PV PANELLERi| TUM VERILER | YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

18174_BOLU_MERKEZ_Timeseries_40.591_31.804_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-17deg_2007_2016.csv

siL AC (PVGIS) VERILER (PVGIS (c) European Communities)
~
SIRA Tarih EPV Ri As Tamb w10 Int
87.652 2016123103 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,18 1,37 0,00
87.653 2016123104 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,72 1,23 0,00
87.654 2016123105 0,00 0,00 2,32 0,04 5,32 12,25 1,10 0,00
87.655 2016123106 35,16 0,00 51,13 0,87 13,74 11,79 0,97 0,00
87.656 2016123107 14,49 0,00 26,99 0,46 20,42 11,81 0,80 0,00
87.657 2016123108 9,94 0,00 21,14 0,36 24,77 11,83 0,64 0,00
87.658 2016123109 81,43 0,00 100,70 1,71 26,30 11,85 0,48 0,00
87.659 2016123110 81,84 0,00 101,12 1,72 24,82 11,77 0,72 0,00
87.660 2016123111 40,04 0,00 56,57 0,96 20,50 11,68 0,96 0,00
87.661 2016123112 35,59 0,00 51,64 0,88 13,86 11,59 1,20 0,00
87.662 2016123113 10,03 0,00 21,25 0,38 546 11,67 0,99 0,00
87.663 2016123114 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,74 0,79 0,00
87.664 20161231156 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,82 0,58 0,00
87.665 2016123116 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,83 0,99 0,00
87.666 2016123117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,84 1,41 0,00
87.667 2016123118 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,85 1,82 0,00
87.668 2016123119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,41 1,83 0,00
87.669 2016123120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,96 1,84 0,00
87.670 2016123121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,51 1,85 0,00
87.671 2016123122 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,51 1,85 0,00
87.672 2016123123 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,51 1,85 0,00

Sekil 3.75. Enerji verilerinin yiklenmesi yazilimi

Yazilimm TUM VERILER adl iigiincii ekraninda veri temini ve verilerin yazilima

yiiklenmesi yapilmaktadir. Sekil 3.75de gelistirilen yazilima yiiklenmekte olan enerji verileri

gorilmektedir.

) PV LISTESI

PV PANEL SECiMi SEGILEN PV PANELLERi TUM VERILER [ YILLIK SAATLIK VERILER| YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

SIRA

8.760
8.761
8.762
8.763
8.764
8.765
8.766
8.767
8.768
8.769
8.770
8.771
8.772
8.773
8.774
8.775
8.776
8.777
8.778
8.779
8.780
8.781
8.782
8.783
8.784

Tarih

2016123023
2016123100
2016123101
2016123102
2016123103
2016123104
2016123105
2016123106
2016123107
2016123108
2016123109
2016123110
2016123111
2016123112
2016123113
2016123114
2016123115
2016123116
2016123117
2016123118
2016123119
2016123120
2016123121
2016123122
2016123123

EPV

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
35,16
14,49
2,04
81,43
81,84
40,04
35,59
10,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Di

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,32
51,13
26,99
21,14
100,70
101,12
56,57
5164
21,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ri

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,87
0,46
0,36
1,71
1,72
0,96
0,88
0,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

As

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,32
13,74
20,42
24,77
26,30
24,82
20,50
13,86
5,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tamb

-10,30
1,73
12,21
12,70
13,18
12,72
12,25
1,79
11,81
11,83
11,85
1,77
11,68
11,59
11,67
1,74
11,82
11,83
11,84
11,85
1,41
-10,96
-10,51
10,51
10,51

w10

1,97
1,96
1,76
1,56
1,37
1,23
1,10
0,97
0,80
0,64
0,48
0,72
0,96
1,20
0,99
0,79
0,58
0,99
1,41
1,82
1,83
1,84
1,85
1,85
1,85

Int

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Sekil 3.76. Bir yillik saatlik referans veriler yazilimi

Sekil 3.76‘da goriilen yazilim YILLIK SAATLIK VERILER adli dordiincii ekraninda

enerji hesaplama amach yillik veri se¢imi yapilmaktadir. Enerji hesaplamalarinda kullanilan
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yillik veriler 1 KW kapasiteli PV sisteme ait olmakta ve donemsel enerji hesaplamalarinda
kullanilmaktadir.

gl PV LISTESI

PV PANEL SECIMi SECILEN PV PANELLERI TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER [YILLIK PERFORMANS | DONEMSEL PERFORMANS
siL PV HESAPLA KAYDET

Toplam Enerji

SIRA Tarih Watt/im2 Wh kWh (KWh) Toplam gelir (TL)
8.762 123101 0,00 0,00 0,00 2.563.832,62 769.149,79
8.763 123102 0,00 0,00 0,00 2.563.832,62 769.149,79
8.764 123103 0,00 0,00 0,00 2.563.832,62 769.149,79
8.765 123104 0,00 0,00 0,00 2.563.832,62 769.149,79
8.766 123105 0,00 0,00 0,00 2.563.832,62 769.149,79
8.767 123106 3516 70.320,00 70,32 2.563.902,94 769.170,88
8.768 123107 14,49 28.980,00 28,98 2.563.931,92 769.179,58
8.769 123108 9,94 19.880,00 19,88 2.563.951,80 769.185,54
8.770 123109 8143 162.860,00 162,86 2.564.114,66 769.234,40
8.771 123110 81,84 163.680,00 163,68 2.564.278,34 769.283,50
8.772 123111 40,04 80.080,00 80,08 2.564.358,42 769.307,53
8.773 123112 35,59 71.180,00 71,18 2.564.429,60 769.328,88
8.774 123113 10,03 20.060,00 20,06 2.564.449,66 769.334,90
8.775 123114 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.776 123115 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.777 123116 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.778 123117 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.779 123118 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.780 123119 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.781 123120 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.782 123121 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.783 123122 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90
8.784 123123 0,00 0,00 0,00 2.564.449,66 769.334,90

Sekil 3.77. Yillik kurulu sistem enerji tiretimi

Sekil 3.77‘de gorillen yazilimin YILLIK PERFORMANS adli ekraninda PVGIS
verileri kullanilarak yillik enerji ve gelirler toplami hesaplanabilmektedir.

55l PV LISTESI

PV PANEL SECIMI SECILEN PV PANELLERI TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS I DONEMSEL PERFORMANS I

ilk Giin Silre(Giin} 1825 : PV HESAPLA
=
Toplam Eneriji

SIRA Tarih Wattim2 Wh kWh (kWh) Toplam gelir (TL)
43.779 2024102202 0,00 0,00 0,00 12.774.027,82 3.832.208,35
43.780 2024102203 0,00 0,00 0,00 12.774.027,82 3.832.208,35
43.781 2024102204 159,10 318.200,00 318,20 12.774.346,02 3.832.303,81
43.782 2024102205 422,61 845.220,00 845,22 12.775.191,24 3.832.557,37
43.783 2024102206 607,29 1.214.580,00 1.214,58 12.776.405,82 3.832.921,75
43.784 2024102207 706,92 1.413.840,00 1.413,84 12.777.819,66 3.833.345,90
43.785 2024102208 738,76 1.477.520,00 1.477,52 12.779.297,18 3.833.789,16
43.786 2024102209 708,52 1.417.040,00 1.417,04 12.780.714,22 3.834.214,27
43.787 2024102210 627,85 1.255.700,00 1.255,70 12.781.969,92 3.834.590,98
43.788 2024102211 498,40 996.800,00 996,80 12.782.966,72 3.834.890,02
43.789 2024102212 315,31 630.620,00 630,62 12.783.597,34 3.835.079,20
43.790 2024102213 107,34 214.680,00 214,68 12.783.812,02 3.835.143,61
43.791 2024102214 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.792 2024102215 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.793 2024102216 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.794 2024102217 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.795 2024102218 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.796 2024102219 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.797 2024102220 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.798 2024102221 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.799 2024102222 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61
43.800 2024102223 0,00 0,00 0,00 12.783.812,02 3.835.143,61 |,

Sekil 3.78. Donemsel enerji Uretimi yazilimi
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Sekil 3.78“de gosterilen DONEMSEL PERFORMANS adl1 yazilim ekraninda iki tarih
arasinda bulunan kurulu sisteme ait her bir saat i¢in enerji Gretim miktarlar1 hesaplanmaktadir.

Bu hesaplamalar yatirim maliyetlerinin geri kazanilma siiresini bulmay1 amaglamaktadir.

55 FOTOVOLTAIK PANELLERDE AKIM GERILIM GRAFIGI - w
FOTOVOLTAIK PANELLERDE AKIM GERILIM GRAFIiGi
(Sicaklik 25 °C)
10 — — 1000 W/m?
800 W/m?
— 600 Wim?
8 —— 400 Wm?
— 200 W/m?
< 6
E
:
2
0 i 1 1 1 T T T I\ T 1
wn o n (=] 0 (=] v (=] (o] Q
— — o™~ o™ © © = < w
Gerilim (V)

Sekil 3.79. PV akim gerilim grafigi

Sekil 3.79°da tipik bir fotovoltaik panelin 200 W/m?’den 1000 W/m?’ye kadar giines

radyasyonlarinda gergeklesen ortalama Akim/Gerilim karakteristigi grafigi verilmektedir.

3.27. Giineslenme Saatlerini Hesaplama Yazilim

Fotovoltaik sistemlerde enerji degerlendirme ve tasarimi amaciyla gelistirilen yazilim
sekiz adet ekran sayfasindan olusmaktadir.

5 GUNESLENME SAATLERI HESAPLAMA
Giines Acilari Hesaplama Bilgi Acilar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Aylik Toplamlar Panel Araligi

[BILECIK-MERKEZ-17120-40.1414-29.9772 |

GUN SEGIMI ENLEM SAAT PANEL EGIMI(s)  YUZEY AzIMUT AgIsI ()
28 Agustos 2020 Cuma O | 40,1414 12 [ 36,12726 i 0
ACIKLAMA siMGE DEGER EK
DEKLINASYON_AGISI 5 8,792493 8 Derece 47,55 Dakika
SAATAGISI w 0

GUNES YUKSEKLIK AGISI a 58,651093 58 Derece 39,07 Dakika
PANEL_EGIM_ACISI EA 31,348907 31 Derece 20,93 Dakika
ORTALAMA_PANEL_EGIM_ACISI EA_ORT 40,141400 40 Derece 8,48 Dakika

GUNES_AZIMUT_ACISI B 180 180 Derece 0 Dakika

BATIS_ACISI GB 97,404947 97 Derece 29,7 Dakika

BATIS_SAATI GBS 6,499663 6 Saat 29,98 Dakika

GUN_UZUNLUGU Gu 12,999326 12 Saat 59,96 Dakika

GELIS_ACISI 0 4,778353 4 Derece 46,7 Dakika

Sekil 3.80.Giines agilar1 hesaplama yazilimi

Sekil 3.80‘de gosterilen yazilimm GUNES ACILARI HESAPLAMA adli birinci

sayfasinda secilen bolgeye ait enlem, tarih ve saat kullanilarak hesaplamalar elde
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edilmektedir. Fotovoltaik panellerin egimleri ve yerlestirme diizenleri bu hesaplamalar
dikkate alinarak yapilmaktadir. GUN SECIMI kisminda yilin en yiiksek ve en diisiik egim
giinleri bulunmaktadir.

8 GUMESLENME SAATLERI HESAPLAMA

Giines Acllan Hesaplama [Bilgi_|Acilar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Gilnes Saati Aylik Toplamlar Panel Araligi

e
¢ Enlem agisi
¢ < N
Q’_{,@ /
%o
® 5
\ar & Deklinasyon agisi
80 o Saat agisi
21/6/2019 En yuksek egim agisi 5 = -23,45 x cos{0,986 x (n+10,5)}
21/12/2019 En dustk egim agisi n : Ocaktan itibaren giin sayisidir

21/03/2019 Egim agisi sifir

4 360/365=0,98630137
22/09/2019 Egim agisi sifir

Sekil 3.81. Diinyanin egim hareketleri yazilimi

Sekil 3.81“de verilen yazilimin BILGI adli ikinci ekraninda diinyanin egim hareketleri
ile ilgili bilgi sayfasi sunulmaktadir. En diisik ve en yiiksek egim degerleri fotovoltaik
panellerin yerlestirme tasarimlarinda dikkate alinmaktadir.

o5 GUNESLENME SAATLER] HESAPLAMA - *
Gines Acilari Hesaplama Bilgi Acllar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Aylik Toplamlar Panel Araligi

0z Zenit Agisi
(Yer normali ile glines 1sin1 arasindaki acgi)
0 Gelis Agisi
S B (Yuzey normali ile glines 1sin1 arasindaki aci)
o Yikseklik Acisi
(Gunes 1sini ile yatay yuzey arasindaki aci)
S EgJim Acisi
O (Panel egim agisi)
Y Yiuzey Azimut Acisi
(Yuzey normali ile kuzey-guney dogrultusu arasindaki aci)
Gunes Azimut Agisl

\
& (Gunes 1sini ile kuzey-glney dogrultusu arasindaki a¢i)
c;}

Sekil 3.82. Giines agilar1

Sekil 3.82°de gosterilmekte olan yazilimin ACILAR adh {giincii ekraninda gilines

acilar1 ve adlar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

102



a5 GUMESLENME SAATLER HESAPLAMA

Giines Acilar Hesaplama Bilgi

Agilar Diinya E@im Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Aylk Toplamlar Panel Araligi

Dinyanin Yillik Egim hareketleri

304 —— DENKLINASYON AGISI
— 20-]
Q
o
2
5 104
Q
c
E CQOQOQCQO MO OO0 MM~
— TANMOTNMOO-TNO~NO T~ NO ~—
g‘ TITOHHOOOMN NN dddg
CO0OOOCO0OOOOOOOO0
E
)
]
-30 - i
Giinler
Sekil 3.83. Diinya egim hareketleri yazilimi
Yazilmm DUNYA EGIM GRAFIGI adli dérdiincii ekram1  Sekil 3.83‘de

gosterilmektedir.

Secilen bolgeye ait yil boyunca gergeklesen diinya egim agilar

hesaplanmakta ve egim grafigi yazilim tarafindan otomatik olarak ¢izilebilmektedir.

L=} GUNE_SLENMESAATLERi HESAPLAMA
Giines Agilan Hesaplama Bilgi

80
70
60
50
40
30
20
10

Panel Egim agilan

Agllar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafidi Toplam Giineg Saati Aylik Toplamlar Panel Araligi

Yillik Panel Egim Agilan Grafigi
(Enlem: 40 Derece 8,48 Dakika)

—— PANEL EGiM AGILARI DEGISIMi

20.01.2020 -
9.02.2020
29.02.2020 -

20.03.2020 A
9.04.2020
29.04.2020 -
19.05.2020
8.06.2020 4
28.06.2020
18.07.2020 -
7.08.2020 4
27.08.2020 A
16.09.2020 4
6.10.2020
26.10.2020 -
15.11.2020
5.12.2020 4
25.12.2020 -

Giinler

Sekil 3.84. Panel egim grafigi yazilimi

Sekil 3.84‘deki yazilimin PANEL EGIM GRAFIGI adli ekraninda, secilen bélgede

kullanilacak hareketli

giines panelleri icin yillik ideal egim acilar1 hesaplanarak egim grafigi

otomatik olarak cizilebilmektedir.

103



85 GUNESLENME SAATLER| HESAPLAMA
Giines Acilan Hesaplama Bilgi

iLK TARIHi

Acilar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Aylik Toplamlar Panel Arahgi
SON TARIH

40 Derece 8,48 Dakika

1 Ocak 2020 Carsamba Dv|31 Aralik 2020 Persembe D'|

SIRA
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367

TARIH
08.12.2020
09.12.2020
10.12.2020
11.12.2020
12.12.2020
13.12.2020
14.12.2020
15.12.2020
16.12.2020
17.12.2020
18.12.2020
19.12.2020
20.12.2020
21.12.2020
22.12.2020
23.12.2020
24.12.2020
25.12.2020
26.12.2020
27.12.2020
28.12.2020
29.12.2020
30.12.2020
31.12.2020

TOPLAM SAAT

GUN UZUNLUGU

(Saat)

9,205654
9,194748
9,184798
9,175810
9,167792
9,160748
9,154684
9,149606
9,145516
9,142418
9,140314
9,139206
9,139095
9,139980
9,141862
9,144738
9,148607
9,153466
9,159310
9,166135
9,173937
9,182709
9,192445
9,203138
4.389,515709

Sekil 3.85. Giinliik giineslenme saatleri yazilimi

GUN UZUNLUGU
(Saat/Dakika)

9 Saat 12,34 Dakika
9 Saat 11,68 Dakika
9 Saat 11,09 Dakika
9 Saat 10,55 Dakika
9 Saat 10,07 Dakika
9 Saat 9,64 Dakika
9 Saat 9,28 Dakika
9 Saat 8,98 Dakika
9 Saat 8,73 Dakika
9 Saat 8,55 Dakika
9 Saat 8,42 Dakika
9 Saat 8,35 Dakika
9 Saat 8,35 Dakika
9 Saat 8,4 Dakika

9 Saat 8,51 Dakika
9 Saat 8,68 Dakika
9 Saat 8,92 Dakika
9 Saat 9,21 Dakika
9 Saat 9,56 Dakika
9 Saat 9,97 Dakika
9 Saat 10,44 Dakika
9 Saat 10,96 Dakika
9 Saat 11,55 DakKika
9 Saat 12,19 Dakika

4389 Saat 30,94 Dakika

HESAPLA

~

v

Sekil 3.85‘de verilmekte olan yazilimin TOPLAM GUNES SAATI adli ekraninda

giinliik  giineslenme

edilebi

Imektedir.

o GUNESLENME SAATLERI HESAPLAMA
Giines Acilari Hesaplama Bilgi

500 —

sureleri

hesaplanmakta ve

yillik  giineslenme

sureleri  elde

Agllar Dinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Ayllk Toplamlar Panel Araligi

Aylik Giineglenme Saatleri

(Enlem: 40 Derece 8,48 Dakika)
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Aylar

Sekil 3.86. Aylik giineslenme siireleri yazilimi

[ Aylik Giineglenme Toplamlan

Sekil 3.86°da gosterilen yazilimin AYLIK TOPLAMLAR adli ekraninda aylik

giineslenme saatleri hesaplanmaktadir. Bilecik ili ic¢in yapilan hesaplamalar sonucunda

Temmuz ayinin en uzun giineslenme siiresine sahip oldugu grafikten gorilmektedir.
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a5l GUNESLENME SAATLERI HESAPLAMA

- X

Giines Acilari Hesaplama Bilgi Acilar Diinya Egim Grafigi Panel Egim Grafigi Toplam Giines Saati Aylik Toplamiar | Panel Araligi

PANEL UZUNLUGU (cm)

s ACIKLAMA

EA_PANEL_AGISI (Derece)
LK_PANEL_BOYU (cm)
G1(cm)

h (cm)

G2 (cm)

GM (cm)

N OO WN|=

GY_GUNES_GELIS_ACISI (Derece) | 36,68

1200
917,35
773,61
1038,78
1956,13

DEGER @
40,1414

GUNEY

BE

g1 =Lkx Cos (EA)

g2 =h/tan (GY)

h =Lk x Sin (EA)

g2 = Lk x Sin (EA) / tan (GY)

GM=g1+g2
GM = Pk x Cos (EA) + Lk x Sin (EA) / tan(GY)

PANEL

x>
@)

gl

g2®

GM

Sekil 3.87. Panel yerlestirme aralig1 hesaplama

Egimsiz arazilerde panel araliklarinin belirlenmesi icin gelistirilen yazilimin PANEL

ARALIGI adli ekram Sekil 3.87‘de goriilmektedir. Giines gelis acismin en diisiik oldugu

zaman dilimleri igin belirlenen GM aralig1 gélgeleme sorunlarini ortadan kaldiracaktir.

3.28. Hibrit Degerlendirme Yazilim

Bu bolumde rlzgar veya PV gibi farkli kaynaklardan elde edilen kWh cinsinden veri

dosyalarin1 okuyarak enerji gelirlerini birlikte degerlendirebilen ve degerlendirme sonuglarini

grafikler yardimai ile sunabilen yazilimin hibrit boliimii yer almaktadir.

gl Hibrit_kWh

KAYNAK |GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

Birim Ucreti (kWh)

SIRA DOSYALAR

1 PV 18089 MIHALICCIK Timeseries 39.968 31.132 CM
2 RT 18089 MIHALICCIK Timeseries 39.968 31.132 CM

1kWp crystSi 14 32deq -10deg 2007 2016.kWh
1kWp crystSi 14 32deg -10deqg 2007 2016.kWh

SIRA

175328
175329
175330
175331
175332
175333
175334
175335
175336
175337
175338
175339
175340
175341
175342
175343
175344

Saatler

2016123115
2016123116
2016123116
2016123117
2016123117
2016123118
2016123118
2016123119
2016123119
2016123120
2016123120
2016123121
2016123121
2016123122
2016123122
2016123123
2016123123

Saatlik Enerji (kWh)

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Kaynak

PN = A = M = W = (A = N = A = A = N

Sekil 3.88. Hibrit degerlendirme KAYNAK meniisii yazilimi
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Sekil 3.88°‘de hibrit degerlendirme yaziliminin KAYNAK meniisii goriilmektedir.

Yazilimin bu meniisii kullanilarak enerji dosya veya klasorleri sisteme eklenebilmektedir.

! Hibrit_kWh

KAYNAKIGUNLUK1IAYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

- Gunlik Gunlik Toplam
SIRA  GuUnler g, i(kWh)  Gelir (TL)  Enerji (kWh)

3.648 20161226 2.042,55 612,77 18.736.950,83
3.649 20161227 7.167.04 2.150.38  18.744.118.77
3.650 20161228 2.082.40 62472 18.746.201.17
3.651 20161229 1.905.77 57173 18.748.106.94
3.652 20161230 712.83 21385 18.748.810.77
3.653 20161231 172,37 5171  18.748.992.14

Toplam

Gelir (TL) 1

2

5.621.085,25 1.418,45 624,10
5.623.235,63 3.634,34 3.533,60
5.623.860,35 828,50 1.253,90
5.624.432,08 509,07 1.396,70
5.624.645,93 547,13 165,70

5.624.697,64 172,37

0,00

KWh GUNLUK ENERJI TOPLAMLARI (KWh)
26282

13.141

20070103

20070101 [
20070104|

20070102}
20070108}
20070100 i
20070110]]
20070111 i
20070112]]
20070113

20070105
20070108|
20070107

20070114
20070115

20070116
20070117
20070118]]

20070118 [
20070120

20070121 i
20070122}
20070123
20070124 [l

20070125

20070126

Sekil 3.89. Gunlik1 enerji degerlendirme yazilimi

20070127 |
20070128 [
20070129 [

20070130 [
20070131 |
20070201 [
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Sekil 3.89°da gosterilmekte olan yazilimin GUNLUKI1 adli ikinci sekmesinde giinliik

enerji degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir.

B! Hibrit_kWh

KAYNAK GUNLUK1| AYLIK1 |YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

Aylik Eneriji Ayhk
SIRA  Aylar (KWh) Gelir (TL)
..... 15 201607 |  213.872,88 64.161.86
116 201608 175.868,19 | 52.760,46
M7 201609  162.196,93 | 48.659,08
118 201610  ° 150.204.44 45.061.33
119 201611 | 134.760,12| 40.428,04
..... 120 201612  122.01845| 36.605,54

Toplam
Enerji (kWh)

18.179.812,20

18.626.973,69

18.003.944,01

18.342.009,13
18.492.213,57

18.748.002,14

Toplam

Gelir (TL) 1

5.453.943,66 152.315,00
5.502.602,74 139.326,43

5.588.092,11 92.866,22

5.401.183,20 175.120,48 |

5.624.607,64 | 72.196,45

2

38.752,40
23.553,10

~22.870,50
5.547.664,07 | 124.671,14

25.533,30
41.893,90
40.822,00 |

AYLIK ENERJI TOPLAMLARI (kWh)

kWh

251.551

Sekil 3.90. Aylik1 enerji degerlendirme yazilimi

o
—
[2:]
[=]
[=]
o

Sekil 3.90‘da gosterilmekte olan yazilimm AYLIK1 adli iig¢iincii sekmesinde aylik

enerji degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir.
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aE Hibrit_kwh

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1|YILLIK1 JGUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

SIRA Yillar

Yilik Enerji

(kW

h)

1.759.733,46
1.776.321,69
1.768.547,11

 1.615.366,90
 1.644.38344
2.102.494.74

Gelir (TL)

Yilhk

527.920,04

532.896,51
530.564,13 |
484.610,07 |

4.016.024,1
4.500.634,1

493.315,03

630.748,42

5.624.697,6

4.993.949,22

Toplam Toplam
_Enerji (kWh)  Gelir (TL)

2.952.563.48 |

3.485.459,99 |

2

~ 885.769,041.489.527,46 [ 270.206,00
1.045.638,00 1.484.716,09 291.605,60 |

2| 1.204.807.24 1.479.696,31 | 288.850,80
9 1.350.190,26 1.422.473,80 192.893,10 |

1.498.184,77 1.464.719,14 179.664,30 |

4| 1.687.400,29 |1.467.868,04 |634.626,70

kWh
2123985

1.061.992

enerji degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir.

(o]
[=]
[=]
(o]

Sekil 3.91‘de gosterilmekte olan yazilimim YILLIK1 adli dordiincii

»
L=
L=
o

L=
—
L=
o

YILLIK ENERJI TOPLAMLARI (kWh)

=¥ 1D O
— =
o o O
NN N

Sekil 3.91. Yillik1 enerji degerlendirme yazilimi

sekmesinde yillik

B Hibrit_kWh - ®
KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1|GUNLUK2|AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3
- Gunliik Gunliik Toplam Toplam "
SIRA - GUnler  £.oikwh)  Gelir(TL)  Enerji(kWh)  Gelir (TL) 1 e
3.648 20161226 2.042,55 612,77 18.736.950,83 5.621.085.25|1.41845| 624,10
3.649 20161227 7.167,94 2.150,38  18.744.118,77  5.623.235,63 3.634,34 3.533,60
3.650 20161228 2.082,40 624,72 18.746.201,17  5.623.860,35 828,50 1.253,90
3.651 20161229 1.905,77 571,73 18.748.106,94 5.624.432.08 500,07 1.396,70
3.652 20161230 712,83 213,85 18.748.819,77 5.624.64593 547,13 165,70
3.653 20161231 172,37 51,71 18.748.902,14 5.624.697,64 172,37 0,00
whl GUNLUK ENERJI TOPLAMLARI (kih) Kaynaklar
26.282 1
p —
13.141 I I
N | | B | Y . ....--I III -I_..
= N MO < DO M~ 0O DO — N M — QN O T 10 O M~ 0O 0 O — o O D O
5883885882 2222222 RLNRINCRERSHEH8388
oo ocoocoooooos O 0O 0O 0O 0 0O 0o oo oo o O O O O
P s = B P B M~ B R I~ M~ M~ B B~ B~ M~ M= P ~ M~ M~ ~ M~ R R
o 0O o0oo0oooooo OO0 000000 OO0 o oo o 0
oo oocococooos o OO 0O 0O 0O 0O 0O oo oo o o O O O
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Sekil 3.92. Gunluk2 enerji degerlendirme yazilimi
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Sekil 3.92‘de gosterilmekte olan yazilimin GUNLUK2 sekmesinde enerji
degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir. Grafiklerde kaynak enerji
seviyeleri gosterilmektedir.

8l Hibrit_kWh - X

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2|AYLIK2|YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

Aylik Enerji Ayhk Toplam Toplam "

SIRA | Aylar (KWh) Gelir (TL)  Enerji (kWh)  Gelir (TL) 1 =

115| 201607 213.872,88  64.161,86 18.003.944,01 5.401.183,20 |175.120,48 | 38.752,40

116 | 201608 175.86810  52.760,46 18.179.812,20  5.453.943,66 152.315,00 23.553,10

117 | 201609 162.196,93  48.659,08 18.342.009.13  5.502.602.74 139.326,43 22.870,50

118 | 201610 150.204,44  45.061,33 18.492.213,57  5.547.664,07 124.671,14 25.533,30

119 201611 134.760,12  40.428,04 18.626.973,69  5.588.092,11 92.866,22 41.893,90

120 201612 122.01845  36.605,54 18.748.992,14  5.624.697,64 72.196,45 49.822,00

wh| AYLIK ENERJI TOPLAMLARI (kih) Kaynaklar
251.551 1

. IIIIIIIII

2 w—

200801 N
200510 [N
200012 |

Sekil

w
©

3. Aylik2 enerji degerlendirme yazilimi

Sekil 3.93“de gosterilmekte olan yazilimin AYLIK2 adli altinc1 sekmesinde ise aylik
enerji degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir. Grafiklerde kaynak

enerji seviyeleri gosterilmektedir.

o Hibrit_kWh - X

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2|YILLIK2|GUNLUK3 AYLIK3 YILLIK3

Yillik Enerii Yillik Toplam Toplam 2
SIRA | Yillar (KWh) Gelir (TL)  Enerji (kWh) Gelir (TL) 1 2
5 201 1.759.733.46 527.020,04] 0.841.87826 2.952.563,48  1.489.527,46 | 270.206,00
6 2012 1.776.321.69 532.896.51 11.618.199,95  3.485.459,99 1.484.716,09 291.605.60
7 2013 1.768.54711 530.564,13  13.386.747.06  4.016.024,12 1.479.696,31 288.850.80
8 2014 1.615.366,90 484.610,07 15.002.113,96  4.500.634,19 1.422.473,80 192.893.10
9 2015 1.644.383.44 493.315,03  16.646.497,40  4.093.949,22 1.464.719,14 179.664.30
10 2016 2102.49474 630.74842 18.748.90214 5.624.607,64 1.467.868,04 634.626.70

YILLIK ENERJI TOPLAMLARI (kWh) Kaynaklar

] —
@® P o
o o =
o o o
N NN

Sekil 3.94. Yillik2 enerji degerlendirme yazilimi

2.123.985

p J—

1.061.992
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Sekil 3.94‘deki yazilimin YILLIK2 adli yedinci sekmesinde yillik enerji
degerlendirme ve grafikleri otomatik olarak hazirlanmaktadir. Grafiklerde kaynak enerji
seviyeleri farkli renklerde ¢izgilerle sunulmaktadir.

o Hibrit_kWh - X

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2|GUNLUK3|AYLIK3 YILLIK3

. Gunliik Ganliik Toplam Toplam »
SIRA  Gunler  g.oikwh)  Gelir (TL) Eneriji (kWh) Gelir (TL) 1 2
3.648 20161226 2.042,55 612,77 18.736.950,83  5.621.085,25 1.41845 624,10
3.649 20161227 7.167.94 2.150,38  18.744.118,77  5.623.235.63 3.634.34 3.533.60
3.650 20161228 2.082,40 624,72 18.746.201,17 5.623.860,35 828,50 1.253,90
3.651 20161229 1.905,77 571,73 18.748.106,94 5.624.432,08 509,07 1.396,70
3.652 20161230 712,83 213,85 18.748.819,77 5.624.64593 54713 165,70
3.653 20161231 172,37 51,71 18.748.992,14 5.624.697,64 172,37 0,00
KWh GUNLUK ENERJI TOPLAMLARI (kWh) Kaynaklar
26.282 TOPLAM
1_
2_
13.141
O‘—Nnwtl.rJ<D|-mmo‘—Nnvm«)h—mmo‘—Nnﬂ-mmhmmo‘—‘—wnvmm
022208200 C L L C YA NI NN R8SS
O 0O 00 0000000000000 00 000 0000000000000 00
e e e e e e o o o T o o N S e S e e e e e e e e e o e e e e e i L i ot
[e Mol el o Bl e ol «SEegis e s le e el el - leollcllollclellcellicliollceliolcelliolelieolieleie}
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Sekil 3.95. Gunlik3 enerji degerlendirme yazilimi

Sekil 3.95‘de verilmekte olan yazilimin GUNLUK3 adli dokuzuncu sekmesinde
giinliik enerji degerlendirme ve grafikleri ¢izgisel formatta otomatik olarak hazirlanmaktadir.

52 Hibrit_kWh — X

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3|AYLIK3|YILLIK3

Aylik Enerji Ayhk Toplam Toplam "
SIRA | Aylar (kWh) Gelir (TL)  Enerji (kWh)  Gelir (TL) 1 z
115 201607 213.872,88 64.161,86  18.003.944,01 5.401.183,20 175.120,48  38.752,40
116 201608 175.868,19 52.760,46 18.179.812,20 5.453.943,66 152.315,09 23.553,10
117 | 201609 162.196,93 48.659,08 18.342.009,13 5.502.602,74 139.326,43 22.870,50
118 201610 150.204,44 45.061,33 18.492.213,57 5.547.664,07 124.671.14 25.533,30
119 | 201611 134.760,12 40.428,04 18.626.973,69 5.588.092,11 92.866,22 41.893,90
120 201612 122.018,45 36.605,54 18.748.992,14 5.624.697,64 72.196,45 49.822,00
KWh AYLIK ENERJI TOPLAMLARI (kWh) Kaynaklar
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2.—
125.775]
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Sekil 3.96. Aylik3 enerji degerlendirme yazilimi

Sekil 3.96°da gosterilmekte olan yazilimin AYLIK3 adli dokuzuncu sekmesinde aylik

enerji degerlendirme ve grafikleri ¢izgisel formatta otomatik olarak hazirlanmaktadir.
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o Hibrit_kWh - X

KAYNAK GUNLUK1 AYLIK1 YILLIK1 GUNLUK2 AYLIK2 YILLIK2 GUNLUK3 AYLIK3| YILLIK3

Yillik Enerji Yilik Toplam Toplam ~
SIRA | Yllar (kWh) Gelir (TL)  Enerji (kWh)  Gelir (TL) 1 2
5/ 20m 1.750.73346 | 527.92004| 295256348  885.769,04 |1.489.527,46 270.206,00
6 2012 1.776.321.69 532.806,51  3.485.450.00 1.045.638,00 1.484.716,00 291.605.60
7 2013 1.768.547.,11 530.56413  4.016.02412  1.204.807.24 1.479.696,31 288.850,80
8 2014 1.615.366.90 484.610.07  4.500.634.19 1.350.190.26 1.422.473.80 192.893.10
o 2015 1.644.38344 493.31503  4.003.040.22 1.498.184.77 1.464.719,14 179.664.30
10 2016 2.102.40474 630.748.42  5.624.697.64 1.687.400.20 1.467.868,04 634.626.70
whl YILLIK ENERJI TOPLAMLARI (kivh) Kaynaklar
2.123.985| TOPLA':'
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Sekil 3.97. Y1llik3 enerji degerlendirme yazilimi

Sekil 3.97‘de gosterilmekte olan yazilimim YILLIK3 adli onuncu sekmesinde yillik

enerji degerlendirme ve grafikleri ¢izgisel formatta otomatik olarak hazirlanmaktadir.

a5 TON E§DEGER PETROL HESAPLAMA YAZILIMI -
ENERJI MIKTAR  TEP -
Elektrik (kWh) 11600 1 Ton Esdeder Petrol (TEP)
Ton esdeger petrol (TEP) 1 1 Enerji kaynaklarinin tek birim ile ifade edilmesini saglayan ve 10 milyon
Fueloil (Ton) 1 1 o T
Dogalgaz (m"3) 1200 1 kCal karsiligi enerji birimidir
Tas kémari (Ton) 1,6 1
Linyit (Ton) 3 1 Enerji Cesitleri Karsiliklari
Mazot (Ton) 0,98 1
Benzin (Ton) 0,96 1 Tum enerji kaynaklarinin TEP e ddnlsum katsayilar 25 Ekim 2008
tarihli Enerji Kaynaklarinin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin
Elektrik (kWh) - Artirilmasina Dair Yénetmelik ile belirlenmistir.
HESAPLA - -
_ _ ENERJI MIKTAR TEP
ENERJI MIKTAR
Elekirik (kWh) 100.000,0 ELEKTBIK (kWh) 11600 1
Ton esdeder petrol (TEP) 8,6 FUELOIL (TON) 1 1
Fueloil (Ton) 8.6 DOGALGAZ (M3)  [1200 [1
Dogalgaz (m”3) 10.344,8 —
Tas komara (Ton) 13,8 TAS KOMURU (TON) 1,6 1
Linyit (Ton) 259 LINYIT (TON) 3 il
Mazot (Ton) 84
Benzin (Ton) 83 MAZOT (TON) 0,98 il
BENZIN (TON) 0,96 il
Kaynak
http://kobienver.com/bilgiler/tep-nedir/

Sekil 3.98. Ton esdeger petrol hesaplama yazilimi
Sekil 3.98‘de gosterilmekte olan gelistiilen TON ESDEGER PETROL
HESAPLAMA (TEP) yazilimda yenilenebilir enerji sistemleri ile elde edilen enerji
miktarlariin fosil enerji tlrlerinden esdegerleri hesaplanarak cevre ve devlet ekonomilerine

katkilarinin degerlendirilebilmesi amaglanmaktadir.
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4, GELISTIRILEN YAZILIM KULLANILARAK GUNES VE RUZGAR

ENERJISi UYGULAMASI

Bu tez caligmasinda riizgar ve fotovoltaik giines enerjisi sistemleri yatirimlarina ve
kurulum tercihlerine destek olmak amaciyla enerji ve gelir hesaplamalarini yapan bir yazilim
gelistirilmistir. Calismanin amaci yazilim destekli kontroller, sunulan teknik bilgiler ve
performans hesaplamalari ile riizgar ve gilines enerjisi sistem yatirimlarinin verimli ve karl
olmasini saglamaktir. Bu sayede daha temiz bir ¢evre ve iilke ekonomilerine destek olabilecek

yenilenebilir enerji yatirnmlarinin yayginlasmasi beklenmektedir.

Bu bélimde gelistirilen yazilimda riizgar ve fotovoltaik giines enerjisi ile ilgili yapilan
caligmalar ve yenilikler tanitilacaktir. Riizgar enerjisi yazilimlarini gelistirmeye baslamadan
once riizgar enerjisi degerlendirilmelerinde yaygin olarak kullanilan WASP programi
incelenmistir. Program riizgar, arazi ve engel bilgilerini kullanarak yillik enerji performans

haritalarini, riizgar giilii ve riizgar parametrelerini hesaplayabilmektedir.
Calismada gelistirilen riizgar enerjisi yazilimlarinda bulunan 6zellikler ve yenilikler;

e Hesaplamada kullanilan riizgar verilerinin istenen tarihler arasindaki eksik verilerinin
bulunmasi,

e Donemsel riizgar verilerini kullanarak eksiksiz yillik referans riizgar verileri ortalama
listesini olusturmak,

e Secilen riizgar verilerinde riizgar hizlar1 siklig1 tablosu hazirlamak,

e Rizgar paramatrelerini hesaplamak ve grafiklerini ¢izmek,

e Weibull dagilimi simiilasyonu ile parametrelerin grafik {izerindeki etkisini
gorintilemek,

e Istenilen yon dilimlerinde riizgar giilii hazirlamak,

e Riizgar parametrelerini tiim veriler, yonlere bagli, yillik veya aylik donemlerde
hesaplamak,

e Arazi modelleri olusturmak amaciyla arazi ylizey noktalarini hazirlamak ve
rakimlarini internet veri tabanlarindan almak,

e Arazi es yikseltilerinin gorinttlenmesi,

e Es yiikselti egrilerini renklendirmek,

e Es yikselti egrilerini Autocad ve Google Earth programlarina renkli formatta transfer

ederek gorintilemek,
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Riizgar tiirbinleri veri tabani ve yeni riizgar tlirbini tanitim ortami,

Google Earth programinda riizgar tiirbinleri ve anemometre konumlarmi 3D
formatinda sunabilme,

Tiirkiye MGM listesi ve istasyonlara Google Earth programi destegiyle erisebilme
yetenegi,

MGM verilerini otomatik olarak diizenlemek ve hesaplamak,

Hellman ve logaritmik riizgar hiz1 esitliklerinin karsilastirmasini ve hesaplamalarini
yapan yazilimlar,

Faiz hesaplamalar1 ile maliyet hesaplamalarina katki,

Olgiim yiiksekligi bilinen riizgar hizlarin hedef yiikseklikteki degerlerinin Hellman
ve logaritmik formiiller ile hesaplanarak karsilastirilmasi,

Tiim riizgar tiirbinleri i¢in otomatik hesaplamalar yapan yazilim ile verimli tiirbin
tayini,

Saatlik verilerle yillik ve donemsel enerji ve gelir hesaplamalar1 yapabilme,

Weibull parametrelerini karsilagtirma yazilimlari.

Fotovoltaik giines enerjisi yazilim calismasi1 hazirlik asamasinda farkli firmalara ait

fotovoltaik paneller incelenmis ve yazilimda kullanilmak tiizere PV veri tabam

olusturulmugstur. Gelistirilen fotovoltaik glines enerjisi yaziliminda bulunan &zellikler ve

yenilikler;

Glines agilan bilgileri ve Autocad ortaminda 3D goriintiileme,

Yiizey azimut acis1 ve Autocad ortaminda 3D goriintiileme,

PV panelleri veri tabani ve yeni panel tanitim ortami,

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) veri tabanindan alinan CSV
formatli verileri okuyarak yillik ve donemsel enerji hesaplamalari,

Saatlik verilerle yillik ve donemsel enerji ve gelirleri hesaplama,

Fotovoltaik panel kurulumlar i¢in giines acilar1 hesaplama yazilima,

Farkli konumlar i¢in giineslenme siirelerini hesaplayabilme,

Panel acilar1 teknik bilgi destegi,

Diinyanin egim hareketlerinin hesaplanmasi,

Yillik panel egim acilarinin hesaplanmasi,

Talep edilen konum ve iki tarih arasindaki giineslenme siiresinin hesaplanmasi,

Talep edilen konumdaki aylik glineslenme siirelerinin hesaplanmasi,
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e En diisiik giines yiiksekliginde panel araliklarinin hesaplanmast.

Ayrica farkli kaynaklardan kWh cinsinden gelen enerji {retimlerini birlikte
degerlendirmek amactyla bir yazilim gelistirilmistir. Yazilim enerji iiretimlerini birlestirerek
grafiklerini ¢izebilmekte, toplam enerji miktarlar1 ve gelirlerini giinliik, aylik ve yillik zaman

dilimlerinde hesaplayabilmektedir.

Gelistirilen yazilimi tanitmak amaciyla Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden temin
edilen Bilecik ili riizgar verileri kullanilarak riizgar parametreleri hesaplanmasina iliskin bir
uygulama sunulmustur. Bilecik ilinin Pazaryeri ilgesinde bulunan 17701 nolu istasyonun
rizgar potansiyeli i¢in yapilan hesaplamalar bolgenin en verimli sonuglarini vermektedir.

Tablo 4.1°de elde edilen hesaplamalar gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Bilecik ili riizgar parametreleri hesaplamalari

S [ Istasyon No Istasyon Ad1 Ortalama | Standart Sapma| K C N
1 17701 PAZARYERI 2,6879 1,9102 1,4491 (2,9641 | 38878
2 18380 INHISAR 2,6780 1,8486 1,4956 | 2,9655 | 33848
3 17703 SOGUT 2,2624 1,3567 1,742512,5396 | 41753
4 17120 BILECIK 1,7914 1,0030 1,877412,0180 | 43020
5 18086 GOLPAZARI 1,7730 1,4354 1,2579(1,9063 | 40625
6 18381 BILECIK/YENIPAZAR | 1,6160 1,2705 1,2985|1,7493 | 32528
17702 BOZUYUK 1,5988 0,8869 1,8964 (1,8016 | 41591
8 18087 OSMANELI 1,3371 1,0383 1,3161(1,4512 | 35938

Bilecik ilinin Pazaryeri ilgesinde bulunan 17701 nolu meteoroloji istasyonu enlemi
39.9938 ve boylami1 29.9114’d{r.

Bu calismada riizgar ve PV Enerji sistemlerinin 2 MW kapasitede olmasi
ongorilmektedir. Izleyen bolimlerde aym kapasitede olan PV ve riizgar enerjisi sistemleri,
yazilim sistemine tanitilmakta ve enerji tdrlerinin  donemsel enerji  Gretimleri

karsilastirilabilmektedir.

4.1. Gunes Enerjisi Gelirlerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde gelistirilen yazilimda fotovoltaik sistem tanitimi ve donemsel enerji

hesaplamalar1 sunulmaktadir.
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8 PV LISTESI

PV PANEL SEGIMI |SEGILEN PV PANELLERI TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

| Yeni | Kaydet PV Grubu Seg I STANDARD PV LiSTESi | PVGrubunuKaydet | Gozat
(ASW-250W v [so00 | | EKLE

MODEL ASW-250W

Maximum Power at STC (Pmax) 250W

Optimum Operating Voltage (Vmp) | 30.20 V

Optimum Operating Current (Imp) |8.29A

Open-Circuit Voltage (Voc) 3730V

Short-Circuit Current (Isc) 8.84A

Module Efficiency 15.3%

Cell Efficiency 17.2%

Solar Cell Polycrystalline 156 x 156mm ( 6 inches )

No. of Cells 60(6x10)

Dimensions 1640 x 992 x 40mm (65.0 x 39.0 x 1.57 inches)*
Weight 19.0 kgs (419 1bs )

Front Glass 3.2mm ( 0.13 inches ) tempered glass

Frame Anodized aluminum alloy

Junction Box IP67 rated

Output Cables 4.0 mm2 ( 0.006 inches2 ),1200mm ( 47.2 inches )
Connectors MC4 connectors

Fire Rating Class C

Web www.americansolarwholesale.com

Sekil 4.1.Fotofoltaik panel secimi ve kapasite belirlenmesi yazilimi

Sekil 4.1‘de verilen yazihmm PV PANEL SECIMI adl birinci sayfasinda giines
paneli se¢imi yapilmaktadir. Segilen panel ASW-250W ve panel boyutlart 1640x992x40

mm’dir.

&l Py LISTESI

PV PANEL SEGIMi [SECILEN PV PANELLERI | TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

SIRA

PV Ad

Eleman
Giicu
(watt)

Adet Glig (Watt) Toplam Giig (Watt)

ASW-250W

250,00 2.000.000,00 2.000.000,00

Sekil 4.2. Segilen giines panelleri listesi yazilimi

Sekil 4.2‘de verilen yazilimin SECILEN PV PANELLERI adl ikinci sayfasinda

sistemde kullanilmakta olan glines panelleri listesi goriilmektedir. 250 Watt kapasiteli

panelden 8000 adet kullanilmakta ve toplam kapasite 2 MW olmaktadir.
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85 PV LISTESI

PV PANEL SEGIMi SECILEN PV PANELLERI | TUM VERILER | YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

17701_PAZARYERI_Timeseries_39.994_29.911_CM__1kWp_crystSi_14_32deg_-11deg_2007_2016.csv

siL AC (PVGIS) | VERILER (PVGIS (c) European Communities) |
SIRA Tarih EPV Bi Di Ri As Tamb W10 Int
87.652 2016123103 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,39 0,94 0,00
87.653 2016123104 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,41 0,86 0,00
87.654 2016123105 2,64 0,00 10,66 0,18 4,50 6,44 0,79 0,00
87.655 2016123106 24,47 0,00 39,80 0,64 13,19 6,47 0,72 0,00
87.656 2016123107 78,86 1,31 99,21 1,59 20,20 5,54 0,60 0,00
87.657 2016123108 97,98 0,79 120,70 1,93 24,93 -4,62 0,49 0,00
87.658 2016123109 58,93 0,00 79,55 1,27 26,87 -3,70 0,37 0,00
87.659 2016123110 92,25 0,18 115,85 1,85 25,75 3,15 0,57 0,00
87.660 2016123111 26,77 0,00 43,13 0,69 21,72 -2,59 0,76 0,00
87.661 2016123112 22,87 0,00 38,50 0,62 15,27 -2,04 0,95 0,00
87.662 2016123113 0,00 0,00 3,01 0,05 6,97 -3,25 0,98 0,00
87.663 2016123114 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -4,46 1,02 0,00
87.664 2016123115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,67 1,05 0,00
87.665 2016123116 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,28 1,12 0,00
87.666 2016123117 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -6,89 1,19 0,00
87.667 2016123118 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,50 1,26 0,00
87.668 2016123119 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -7,83 1,31 0,00
87.669 2016123120 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,15 1,37 0,00
87.670 2016123121 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,48 1,42 0,00
87.671 2016123122 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -8,48 1,42 0,00
87.672 2016123123 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,48 1,42 0,00
v

Sekil 4.3. Kaynak giines verilerinin yazilima yiiklenmesi yazilimi

Sekil 4.3de yazilimm TUM VERILER kisminda PVGIS veri tabanindan alinan tim

verilerin yazilimda kullanilmak tizere yiiklenmesi gosterilmektedir. Toplam veri sayis1 87.672

adettir.

55l PV LISTESI

PV PANEL SECIMI SECILEN PV PANELLERI TUM VERILER IY|LL|K SAATLIK VERILER IYILLIK PERFORMANS DONEMSEL PERFORMANS

SIRA

8.760
8.761
8.762
8.763
8.764
8.765
8.766
8.767
8.768
8.769
8.770
8.771
8.772
8.773
8.774
8.775
8.776
8.7717
8.778
8.779
8.780
8.781
8.782
8.783
8.784

Tarih

2016123023
2016123100
2016123101
2016123102
2016123103
2016123104
2016123105
2016123106
2016123107
2016123108
2016123109
2016123110
2016123111
2016123112
2016123113
2016123114
2016123115
2016123116
2016123117
2016123118
2016123119
2016123120
2016123121
2016123122
2016123123

EPV

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,64

24,47

78,86

97,98

58,93

92,25

26,77

22,87
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Bi

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,31
0,79
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Di

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

10,66
39,80
99,21
120,70
79,55
115,85
43,13
38,50
3,01
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Ri

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,64
1,59
1,93
1,27
1,85
0,69
0,62
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

As

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,50
13,19
20,20
24,93
26,87
25,75
21,72
15,27
6,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tamb

-4,89
-5,00
5,46
5,92
6,39
6,41
6,44
6,47
5,54
-4,62
23,70
3,15
-2,59
-2,04
3,25
-4,46
-5,67
-6,28
-6,89
-7,50
7,83
8,15
-8,48
8,48
8,48

W10

1,02
1,01
0,98
0,96
0,94
0,86
0,79
0,72
0,60
0,49
0,37
0,57
0,76
0,95
0,98
1,02
1,06
1,12
1,19
1,26
1,31
1,37
1,42
1,42
1,42

Int

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Sekil 4.4. Hesaplama i¢in yillik veri se¢imi yazilimi
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Sekil 4.4°de 2016 yili verilerinin referans verileri olarak secildigi goriilmektedir.

Secilen veri sayis1 8784 adettir. Veriler 1 kW gucindeki bir PV sistem enerji Gretimini

gostermektedir.

o5l PV LISTESI

PV PANEL SEGIMI SEGILEN PV PANELLERI TUM VERILER YILLIK SAATLIK VERILER | YILLIK PERFORMANS | DONEMSEL PERFORMANS

KAYDET 0,3

siL

SIRA

8.762
8.763
8.764
8.765
8.766
8.767
8.768
8.769
8.770
8771
8.772
8.773
8.774
8.775
8.776
8.777
8.778
8.779
8.780
8.781
8.782
8.783
8.784

PV HESAPLA

Tarih

123101
123102
123103
123104
123105
123106
123107
123108
123109
123110
123111
123112
123113
123114
123115
123116
123117
123118
123119
123120
123121
123122
123123

Watt/m2

0,00
0,00
0,00
0,00
264
2447
78,86
97,98
58,93
92,25
26,77
22,87
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Wh

0,00
0,00
0,00
0,00
5.280,00
48.940,00
157.720,00
195.960,00
117.860,00
184.500,00
53.540,00
45.740,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

kWh

0,00
0,00
0,00
0,00
528
4894
157,72
195,96
117,86
184,50
53,54
45,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Toplam Enerji
(kWh)

2.559.673,02
2.559.673,02
2.559.673,02
2.559.673,02
2.559.678,30
2.559.727,24
2.559.884,96
2.560.080,92
2.560.198,78
2.560.383,28
2.560.436,82
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56
2.560.482,56

Sekil 4.5. 2 MW PV sistem i¢in yillik referans verileri yazilimi

Toplam gelir (TL)

767.901,91
767.901,91
767.901,91
767.901,91
767.903,49
767.918,17
767.965,49
768.024,28
768.059,63
768.114,98
768.131,05
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77
768.144,77

Sekil 4.5‘de YILLIK PERFORMANS bélimunde ay/gln/saat formatinda 2 MW

kapasiteli PV sisteme ait hesaplama verileri gortlmektedir. Bu veriler dénemsel enerji

hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

g5l PV LISTESI

PV PANEL SECiMi SEGILEN PV PANELLERI TUMVERILER YILLIK SAATLIK VERILER YILLIK PERFORMANS IDﬁNEMSEL PERFORMANS I

ilk Giin Siire(Gun) 1825 : PV HESAPLA
-

Toplam Enerji
SIRA Tarih Wattim2 Wh kWh (kWh) Toplam gelir (TL)
43.779 2024102602 0,00 0,00 0,00 12.758.111,84 3.827.433,55
43.780 2024102603 0,00 0,00 0,00 12.758.111,84 3.827.433,55
43.781 2024102604 78,48 156.960,00 156,96 12.758.268,80 3.827.480,64
43.782 2024102605 56,01 112.020,00 112,02 12.758.380,82 3.827.514,25
43.783 2024102606 143,41 286.820,00 286,82 12.758.667,64 3.827.600,29
43.784 2024102607 551,53 1.103.060,00 1.103,06 12.759.770,70 3.827.931,21
43.785 2024102608 724,62 1.449.240,00 1.449,24 12.761.219,94 3.828.365,98
43.786 2024102609 72347 1.446.940,00 1.446,94 12.762.666,88 3.828.800,06
43.787 2024102610 650,98 1.301.960,00 1.301,96 12.763.968,84 3.829.190,65
43.788 2024102611 471,21 942.420,00 942,42 12.764.911,26 3.829.473,38
43.789 2024102612 328,03 656.060,00 656,06 12.765.567,32 3.829.670,20
43.790 2024102613 123,57 247.140,00 247,14 12.765.814,46 3.829.744,34
43.791 2024102614 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.792 2024102615 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.793 2024102616 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.794 2024102617 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 9.744,34
43.795 2024102618 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.796 2024102619 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.797 2024102620 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744 34
43.798 2024102621 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.799 2024102622 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34
43.800 2024102623 0,00 0,00 0,00 12.765.814,46 3.829.744,34 |

Sekil 4.6. Donemsel enerji hesaplama
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Sekil 4.6‘da DONEMSEL PERFORMANS adli béliimde baslangic tarihi 29/10/2019
olmak kaydiyla 5 yillik enerji tiretimi gosterilmektedir. Hesaplamalar eklemeli yapildigindan
donem i¢inde herhangi bir tarihte sistem tarafindan tiretilmesi beklenen enerji miktarlar1 ve

gelirleri okunabilmektedir.

4.2. Riizgar Enerjisi Gelirlerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde Bilecik ili Pazaryeri ilgesine ait riizgar verileri kullanilarak riizgar giilii
elde edilmistir.

gl WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLAN VERILER —

17701_PAZARYERI. TXT
Riizgar Verisi Segimi (M/S) Gozat | KAPAT 22,5 v Sinirlan Uygula Bilgi

SIRA TARIH-SAAT V (MIS) yoN YON >=ACH <=ACIl2 *
38.870 2017123114 31 285 009 168,75 191,25
38.871 2017123115 32 288 010 191,25 213,75
38.872 2017123116 22 194 oM 213,75 236,25
38.873 2017123117 1,4 278 012 236,25 258,75
38.874 2017123118 2,0 219 013 258,75 281,25
38.875 2017123119 14 290 014 281,25 303,75
38.876 2017123121 1,1 294 015 303,75 326,25
38.877 2017123122 0,7 292 |, 016 326,25 348,75

TUMVERILER YILLAR AYLAR YILLAR-AYLAR GUNLER YONLER YONLER-YILLAR YONLER-YILLAR-AYLAR RAPORLAR

HESAPLA KAYDET (XLS) | KAYDET (HTML) RUZGAR GULU KOPYALA | KAYDET (DOC)
SIRA YONLER ORTALAMA (m/s) STANDARD SAPMA K c N
5 005 2,743796 1,7733711 1,6064 3,06143 2450
6 006 3,598841 2,130143 1,767424 4,04309 2157
7 007 3,57029 2,474881 1,488799 3,951286 1343
8 008 3,646817 2,599736 1,444194 4,019752 974
9 009 3,204353 2,405267 1,407197 3,617405 850
10 010 2,813801 2,088979 1,381924 3,080825 855
" 011 2,56492 1,891683 1,385972 2,798715 1067
12 012 2,393354 1,821277 1,345344 2,608403 1971
13 013 2,297775 1,768459 1,328898 2,498579 5484
14 014 2,742091 1,823831 1,65714 3,050296 9192
15 015 3,208266 1,970322 1,698018 3,595443 4113
16 016 2,131355 1,695328 1,369699 2,330158 1837

Sekil 4.7. 17701-Pazaryeri ilcesi riizgar esme yonleri incelemesi yazilimi

Sekil 4.7°de MGM 17701-Pazaryeri ilgesine ait riizgar verileri kullanilarak gelistirilen
yazilim ile hazirlanan riizgar giilii ve hesaplamalar1 yapilmaktadir. Bdlgede riizgar baskin

yonu giiney-dogu olarak gorilmektedir.

Tablo 4.2. 17701-Pazaryeri riizgar parametreleri hesabi yazilimi

Bolge Adi Ortalama (m/s) | Standard sapma K C N

17701 Pazaryeri 2,687869 1,910207 1,449052 | 2,964126 | 38877

Tablo 4.2°de 17701-Pazaryeri bolgesine ait tim yonler i¢in hesaplama sonuglari
verilmektedir. Bu sonuclar dikkate alindiginda bélgenin rlizgar hizlari ortalamasinda enerji

uretimi yapabilmekte olan riizgar tiirbini se¢imi yapilmasi gerektigi goriilmektedir.
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skl RUZGAR TURBIMLERI CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTES| |RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

TURBIN LISTESI
s Hiz Giig
mis (kW)
1 4,00 66,300
2 5,00 152,000
3 6,00 280,000
4 7,00 456,000
5 8,00 684,000
6 9,00 946,000
7 10,00 1217,000
8 11,00  1480,000
9 12,00  1710,000
10 13,00 1868,000
" 14,00  1950,000
12 15,00  1983,000
13 16,00  1995,000
14 17,00  1999,000
15 18,00  2000,000
16 19,00  2000,000
17 20,00 2000,000
18 21,00  2000,000
19 2200 2000,000
20 23,00 2000,000
21 24,00 2000,000
22 25,00 2000,000

SECiMi EKLE

Ct

0,8180
0,8060
0,8040
0,8050
0,8060
0,7800
0,7370
0,6490
0,5710
0,4100
0,3140
0,2490
0,2020
0,1670
0,1400
0,1180
0,1010
0,0880
0,0760
0,0670
0,0590
0,0520

Vestas V80 (2,0 MW)
SIRA Tanim Bilgi
1 Dosya Vestas V80 (2000 kW).rt
2 Marka Vestas V80 (2,0 MW)
3 | Gobek Yiiksekligiim) 67,00
4 Rotor Capi (m) 80,00
5 | Fiyati (TL)
6 Web Adresi
7 Telefon
8 Fax

Sekil 4.8. Ruzgar Turbini se¢cimi yazilimi

~

Sekil 4.8‘de yazilimmn TURBIN LISTESI adli birinci sayfasinda bulunan riizgar

tiirbini secim ekrani verilmektedir. Bu calismada Vestas V80 (2 MW) adli riizgar tiirbini

se¢ilmistir. Seg¢ilen rlizgar tiirbini en diisiik 4 m/s riizgar hizinda 66,3 kW ve 18 m/s riizgar

hizindan itibaren 2 MW giictinde ¢alismaktadir.

85 RUZGAR TURBIMLERI Q\FFUG\ GELIR HESAPLAMA

TURBIN LiSTESI | RUZGAR TURBINLERI| ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJI RAPORU

= TURBIN SEC SATIRLARI SiL HESAPLAMAICIN SEC
"~ TURBIN ADI BOYLAM RAKIM YUKSEKLIK ROTOR CAPI
v Vestas V80 (2,0 MW) 29.926513 838 67,00 80,00

Sekil 4.9. Ruzgar tirbini bilgileri yazilimi

Sekil 4.9‘da gosterilen yazilimin RUZGAR TURBINLERI adli ikinci sayfasinda

sistemde kullanilan riizgar tlrbini ve bilgileri secilmektedir. Bu sayfada riizgar tirbini

konumu ve tiirbin gobek yiiksekligi gibi bilgiler bulunmaktadir.

85! RUZGAR TURBINLERI QFFUG\ GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI | ANEMOMETRELER | SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

= SATIRLARI SiL HESAPLAMAICIN SEC
ANEMOMETRE ADI ENLEM BOYLAM RAKIM YUKSEKLIK
BILECIK PAZARYERI 17701 39.9938 29.9114 826 10

Sekil 4.10. Anemometre bilgileri yazilimi

Sekil 4.10°da rlzgar verilerinin 6lcimund yapan Anemometre bilgileri gérilmektedir.
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55! RUZGAR TURBINLERI CIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER | SAATLIK RUZGAR VERILERI | HESAPLAMALAR TOPLAM ENERJi RAPORU

MGM_17701_PAZARYERLTXT

= BIR YILLIK SAATLIK ORTALAMA HAZIRLA = HESAPLA
SIRA TARIH Vort (m/s) N & SIRA TARIH Vort (mis) N 2 ACIKLAMA DEGER
38.856 | 2017123022 2,10 288 8739 123102 2,26 5 ORTALAMA 2,729
38.857 | 2017123101 3,40 302 8740 123103 2,04 5 STANDARD_SAPMA 1,118
38.858 | 2017123102 3,30 301 8741 123104 2,14 5 K 2,636
38.859 | 2017123103 2,70 297 8742 123105 1,88 5 c 3,071
38.860 | 2017123104 3,30 295 8743 123106 2 5 N 8.760,000
38.861 | 2017123105 2,60 291 8744 123107 1,9 5
38.862 | 2017123106 2,10 283 8745 123108 1,76 5
38.863 | 2017123107 2,70 297 8746 123109 2,18 5
38.864 | 2017123108 1,80 305 8747 123110 2,02 5
38.865 | 2017123109 1,80 347 8748 123111 1,78 5
38.866 | 2017123110 1,50 56 8749 123112 2,48 5
38.867 | 2017123111 1,80 301 8750 123113 2,78 5
38.868 | 2017123112 3,60 298 8751 123114 2,48 5
38.869 | 2017123113 3,40 316 8752 123115 2,36 5
38.870 | 2017123114 3,10 285 8753 123116 2,36 5
38.871| 2017123115 3,20 288 8754 123117 2,16 5
38.872| 2017123116 2,20 194 8755 123118 2,54 5
38.873 | 2017123117 1,40 278 8756 123119 2,12 5
38.874| 2017123118 2,00 219 8757 123120 2175 4
38.875| 2017123119 1,40 290 8758 123121 1,9 5
38.876 | 2017123121 1,10 294 8759 123122 1,82 5
38.877 | 2017123122 0,70 292 8760 123123 2,25 4
v v

Sekil 4.11.Y1llik ortalama riizgar verilerinin hazirlanmasi yazilimi

Sekil 4.11‘de gosterilmekte olan yazilmm SAATLIK RUZGAR VERILERI adl

dordiincli sayfasinda donemsel riizgar verilerinden bir yillik saatlik ortalama riizgar verileri

elde edilmektedir. Yillik verilerin ortalama, k ve ¢ parametreleri yazilim tarafindan otomatik

olarak hesaplanmaktadir. Buna gOre Pazaryeri bolgesi riizgar ortalamasi 2,79 m/s, k

parametresi 2,63 ve ¢ parametresi 3,07 olarak elde edilmistir.

55 RUZGAR TURBINLER] GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERi| HESAPLAMALAR| TOPLAM ENERJi RAPORU

Vestas V80 (2,0 MW)

Gabek Yiiksekligi (m) Rotor Capi(m) 40.03703] ENLEM 40037037 |  BOYLAM[29.926613 | RAKIM
ANEMOMETRE Olgiim Yiiksekligi |10 ENLEM 39.9938 BOYLAM |29.9114 RAKIM
Yiizey Piriizliiligi Birim Fiyat|0,30 siL HESAPLA r= GELIR(TL) 431.868,45 % |
Vtirbin " Toplam ” " Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (m/s) (mis) Giig (kW) Saat Enerji (kWh) Gelir (TL) Enerji (kWh) Gelir (TL)
8754 123117 2,16 3,82 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.49520 | 431.848,56
8756 123118 2,54 4,49 66,30 1,00 66,30 19,89 1.439.561,50 | 431.868,45
8756 123119 2,12 3,75 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.661,50 | 431.868,45
8757 123120 218 3,85 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.561,50 431.868,45
8758 123121 1,90 3,36 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.561,50 431.868,45
8759 123122 1,82 3,22 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.561,50 | 431.868,45
8760 123123 2,25 3,98 0,00 1,00 0,00 0,00 1.439.561,50 | 431.868,45 .
ilk Giin (20191030 - | Siire(Giin) 1825 = HESAPLA DONEMSEL GELIR(TL) [2.161.259,85 | RTAYLIK RAPOR TOMO
Vtiirbin " Toplam Enerji 5 Toplam Toplam
SIRA Saatler Vref (m/s) (mis) Gug (kW) Saat (KWh) Gelir (TL) Enerji (kWh) Gelir (TL)
43793 2024102716 214 3,79 0,00 1,00 0,00 0,00 7.20413320 | 2.161.239,96
43794 2024102717 1,82 3,22 0,00 1,00 0,00 0,00 7.20413320  2.161.239,96
43795 2024102718 2,38 421 66,30 1,00 66,30 19,89 7.204199,50  2.161.259,85
43796 2024102719 2,04 361 0,00 1,00 0,00 0,00 7.204199,50  2.161.259,85
43797 2024102720 1,78 3,15 0,00 1,00 0,00 0,00 7.204199,50  2.161.259,85
43798 2024102721 1,70 3,01 0,00 1,00 0,00 0,00 7.204199,50  2.161.259,85
43799 2024102722 1,46 2,58 0,00 1,00 0,00 0,00 7.204199,50  2.161.259,85
43800 2024102723 1,46 258 0,00 1,00 0,00 0,00 720419950 | 216125985

Sekil 4.12. Riizgar enerjisi hesaplamalar1 yazilimi
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Sekil 4.12°de gosterilen yazilimin HESAPLAMALAR adli altinci ekraninda bir yillik
rizgar enerjisi 1.439.581,50 kWh enerji ile gelir 431.866,45 TL olarak elde edilmektedir. Bes
yillik donem sec¢imi kullanilarak donemsel riizgar enerjisi 7.204.199,50 kWh ve gelir
2.161.259,85 TL bulunmaktadir.

55 RUZGAR TURBINLER] GIFTLIGI GELIR HESAPLAMA -

TURBIN LISTESI RUZGAR TURBINLERI ANEMOMETRELER SAATLIK RUZGAR VERILERI HESAPLAMALAR |TOPLAM ENERJi RAPORU |

AYLIK AYRINTILI RAPOR KAYDET (YILGUN SAAT-KW)

SIRA  Aylar Tiirbin adi Aylik Saat Ay:::ﬁu;“' Aylik Gelir (TL) T°"'[i"v:,§l"e”' Toplam Gellr
53 202402 Vestas V80 (2,0 MW) 696,00 127.744,40 38.323,32 6.198.058,10 1.859.417,43
54 202403 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 128.082,50 38.424,75 6.326.140,60 1.897.842,18
55 202404 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 128.788,60 38.636,58 6.454.929,20 1.936.478,76
56 202405 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 282.902,60 84.870,78 6.737.831,80 2.021.349,54
57 202406 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 231.966,70 69.590,01 6.969.798,50 2.090.939,55
58 202407 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 89.080,30 26.724,09 7.058.878,80 2.117.663,64
59 202408 Vestas V80 (2,0 MW) 744,00 69.728,00 20.918,40 7.128.606,80 2.138.582,04
60 202409 Vestas V80 (2,0 MW) 720,00 50.378,00 15.113,40 7.178.984,80 2.153.695,44
61 202410 Vestas V80 (2,0 MW) 648,00 25.214,70 7.564,41 7.204.199,50 2.161.259,85

SIRA Aylar Aylik Enerji (KWH) Aylik Gelir (TL) Toplam Enerji (KkWh) Toplam Gelir (TL)

51 202312 80.139,10 24.041,73 5.894.119,70 1.768.235,91
52 202401 176.194,00 52.858,20 6.070.313,70 1.821.094,11
53 202402 127.744 40 38.323,32 6.198.058,10 1.859.417,43
54 202403 128.082,50 38.424,75 6.326.140,60 1.897.842,18
55 202404 128.788,60 38.636,58 6.454.929,20 1.936.478,76
56 202405 282.902,60 84.870,78 6.737.831,80 2.021.349,54
57 202406 231.966,70 69.590,01 6.969.798,50 2.090.939,55
58 202407 89.080,30 26.724,09 7.058.878,80 2.117.663,64
59 202408 69.728,00 20.918,40 7.128.606,80 2.138.582,04
60 202409 50.378,00 15.113,40 7.178.984,80 2.153.695,44
61 202410 25.214,70 7.564,41 7.204.199,50 2.161.259,85 .

Sekil 4.13.Toplam enerji raporu yazilimi

Sekil 4.13‘de verilen yazilimin TOPLAM ENERJi RAPORU ekraninda hesaplamalar

aylik toplamlara doniistiiriilmektedir. Hesaplamalar sonucunda yatirnrm maliyetlerinin geri

kazanildig tarih bulunarak yatirim performansi verimliliginin bulunmasi amaglanmaktadir.

Sekil 4.14. Es yiikselti egrileri ve 3D Rizgar turbinleri gésterimi yazilimi
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Hesaplamalar icin secilen riizgar tlrbininin 40.037037 enlem ve 29.926513 boylamin
bulundugu var sayilmaktadir. Bilecik ilinin Pazaryeri ilcesinde arazi renkli es yiikselti
egrilerinin elde edilmesinde gelistirilen yazilim ile enlem boylam noktalari otomatik
Uretilmekte ve rakimlar internetten sorgulanmaktadir. Es yiikselti egrileri Surfer programinda
olusturulmaktadir. Bu egriler DXF dosya formatinda kayit edilmektedir. DXF formatindaki
dosya Autocad ortaminda agilmakta ve Autolisp programlama dili kullanilarak es yiikselti
verileri olusturulmaktadir. Gelistirilen yazilim destegi ile bu es yiikselti verilerinden KML
dosya formati elde edilmektedir. Google Earth programinda agilan KML dosya goriintiisii
Sekil 4.14*de verilmektedir. Yazilim Sekil 4.15°de gorildiigi gibi degisen arazi modelleri igin

es yiikselti egrileri renkleri ve yiiksekliklerini otomatik olarak hazirlamaktadir.
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Sekil 4.15°de gosterilen renkli esyiikselti rakimlarina gore Pazaryeri ilgesindeki arazi
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Sekil 4.15. Renkli esyiikselti rakimlar1 (metre) yazilimi

modelinde en yiiksek rakim 880 ve en diisiik rakim 660 metredir.

121



g D:\1-AAN01-DOKTORA\WEIBULLAWEIBULL230\WEIBULL'\bin\Debug)\PROJELER\P0S-PAZARYERINARAZI 01_PAZARYERNPAZARYERIXVZLN

Harita Veriler Riizgar Tiirbinleri Gozat = BMP DXF KML  MAP XYZLSP ‘PAZARYER[.XYZLN
- | 1702,11975,12
RENKLER El ¢ € > & - 001 + 0250 05 1 [}t .._.-“—"40,038101;29,940823 ‘
Yiikseklik ~| 4 ~— —~——
)
L 2
L J
Tiirbin Boyut 10 =
Kahnlk | 5 % 3
Color Rmin
880 -
/7
8671 "

8541
8412
828,2
8153
802,4
789,4
776,5
763,5
750,6
737,6
7247
7118
698,8
6859
672,9
660

Sekil 4.16. Arazi goruntileme yazilimi

Sekil 4.16'da Pazaryeri ilcesinde bulunan arazi es yikselti Dbilgileri
goruntilenmektedir. Gelistirilen yazilim renkli es yiikselti egrilerini DXF formati araciligiyla
Autocad’de ve KML formati ile de Google Earth programinda goriintiilenmesini
saglamaktadir. Arazi modeli WAsP programi MAP formatinda kayit edilebilmektedir
(Tirkyilmaz ve Kurban, 2017a).

Tez c¢alisgmasinin izleyen boliminde giines ve ruzgar enerjisi potansiyellerinin

karsilagtirilmasi yapilmastir.

4.3. Giines ve Riizgar Enerjisi Potansiyellerini Degerlendirilmesi

Fotovoltaik enerji hesaplamalarinda PVGIS verileri kullanilmaktadir. Gelistirilen
yazilim ile yapilan hesaplamalara gore Bilecik ili Pazaryeri ilgesinde toplam 2 MW
kapasitesinde giines panelleri kullanilarak yillik 2.560.482,56 kWh enerji ve 768.144,77 TL
gelir elde edilmesi beklenmektedir.

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda MGM Pazaryeri istasyon verileri kullanilmaktadir.
Yapilan hesaplamalar 2 MW kapasiteli riizgar tiirbini kullanilarak 1.439.581,50 kWh enerji ve
gelir 431.866,45 TL gelir elde edilebilecegini gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Ulkeler enerji ihtiyaglarinm biiyiik bir kismini fosil yakitlardan karsilamaktadirlar. Bu
yakit tiirlerinin kaynaklarinin simurli olmalari, maliyetlerinin artmakta olusu ve gevreye
verdikleri buyik zararlar yeni enerji kaynaklari arayislarina yol agmaktadir. Riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 sinirsiz ve cevre dostu olmalarina ragmen
kullanimlar1 durumunda siireklilik ve kapasite bakimindan sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Riizgar veya giines enerjisi potansiyelleri iyi olan bdlgelerde gevre dostu verimli yatirimlar
yapilabilmektedir. Saglikli bir degerlendirme ile planlanan yatirimlar para ve zaman kaybina

ve verimli yenilenebilir enerji yatirimlarindan vazgecilmesine yol acabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; giines ve riizgar verilerini kullanarak riizgar ve fotovoltaik
sistemler icin enerji hesaplamalari yapan yeni bir yazilim gelistirmektir. Yazilim
programlama dili olarak Visual Studio i¢cinde Visual Basic programlama dili kullanilmistir.
Gelistirilen yazilim internet veri tabanlarina erisim yetene8ine sahiptir. Ayrica yazilima
rlizgar enerjisi ve giines enerjisi hesaplamalarma destek olarak bilgi dokiimanlar1 da
eklenmistir. Bu dokimanlarda c¢izimler, resimler, formuller wve bigcimli metinler
bulundurabilmektedir. Gelistirilen bu yeni yazilim riizgar, fotovoltaik ve hibrit enerji
potansiyel hesaplamalarini yapabilme yetenegine sahiptir ve degerlendirme grafikleri de

sunabilmektedir.

Yazilimin riizgar enerjisi ile ilgili kisminin 6zellikleri maddeler halinde kisaca asagida

verilmektedir,;
- Riizgar enerjisi hakkinda teknik bilgi yardim dokiimanlar1 sunmaktadir,
- Riizgar tlirbinleri veri tabani sistemi bulunmaktadir,

- MGM ve PVGIS verilerini yeniden derleyerek okuyabilmekte ve hesaplamalarinda

kullanabilmektedir,
- Okunan verilerin tamlik kontrolii yapilabilmektedir,
- Rizgar verileri enerji parametreleri coklu verilerde otomatik hesaplanabilmektedir,

- Weibull dagilimi parametreleri hesaplanarak grafigi ¢izdirilebilmekte ve parametre

degisimleri grafikle gosterilebilmektedir,

- Yazilhm ile rlzgar gulu 15, 22.5, 30, 45 ve 60 derece gibi dilimlerde

hazirlanabilmektedir,
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- Gelistirilen yazilim arazi es yiikselti modellerinin elde edilmesinde bdlge
noktalarinin x, y degerlerini spiral ve dikdortgensel yaklasimla iirettikten sonra internet veri

tabanlarindan sorgulama ve saglama yetenegine sahiptir,

- Autocad Civil 3d veya Surfer programlar1 destegiyle noktalardan iiretilen arazi

esytikselti modellerini MAP, DXF, KML ve BMP formatlarina doniistiiriilebilmektedir.

- Arazi es yiikselti egrileri gelistirilen yazilimla harita modilinde renklendirilerek

Autocad ve Google Earth programinda goriintiilenebilmektedir.
- Riizgar tiirbinleri performans karsilastirilmasi yazilimla yapilabilmektedir,

- Yazilimda saatlik ve aylik verilerle riizgar enerjisi hesaplamalar1 yillik veya

donemsel olarak yapilabilmekte ve elde edilebilecek enerji gelirleri hesaplanabilmektedir.

Gelistirilen yazilimin fotovoltaik hesaplamalar ile ilgili kisminin 6zellikleri ise asagidaki
gibidir;
- Fotovoltaik paneller veri taban1 sistemi bulunmaktadir,
- Giines acilart ile ilgili bilgi sayfas1 icermektedir,
- Yiizey azimut agis1 bilgi sayfasi yer almaktadir,

- PVGIS saatlik verilerle yilik ve donemlik fotovoltaik enerji hesaplamalari

yapilabilmektedir,
- Fotovoltaik panellerde akim gerilim grafigi sayfasi bulunmaktadir,
- Giines agilar1 hesaplama sayfasi hazirlanabilmektedir,

- Diinya egim agcilari, diinya egim grafigi, paneller egim grafigi bilgi sayfalari

bulunmaktadir,
- Iki tarih arasi giineslenme saatleri hesaplanabilmektedir,
- Aylik giineslenme saat toplamlarina gore grafik elde edilebilmektedir,
- Panel yerlestirme aralig1 hesaplamalar1 yapilabilmektedir,
- Hibrit enerji grafikleri cizdirilebilmektedir,

- Ton Esdeger Petrol doniisiim hesaplamalari bulunabilmektedir.
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Gelistirilen yazilim yeni enerji tiirleri ve programlarinin tarafimizdan eklenmesine
uygun formatta hazirlanmistir. Tez ¢aligmasinda Bilecik ili Pazaryeri ilgesi i¢cin PV ve rlizgar

enerjisi potansiyelini hesaplama uygulamasi da yer almaktadir.

Bu uygulamada, MGM riizgar verileri ve PVGIS giines verileri kullanilarak Bilecik ili
Pazaryeri ilcesi icin 2 MW Kkapasiteli rizgar ve fotovoltaik sistem enerji hesaplamalari

yapilmigtir.

Bilecik ili Pazaryeri ilgesi igin fotovoltaik enerji hesaplamalarinda ASW250 adli
panelden 8000 adet kullanilarak 2 MW kapasiteli fotovoltaik panellerle elde edilebilecek
yillik enerji 2.560.482,56 kWh enerji olarak bulunmustur. Ayni bolgenin rlizgar enerjisi
hesaplamalarinda ise 2 MW kapasiteli Vestas V80 marka riizgar tiirbini ile elde edilebilecek
yillik enerji 1.439.581,50 kWh olarak elde edilmistir. Goriildiigii lizere fotovoltaik sistem igin
elde edilen enerji miktar1 riizgar enerji sistemine gore daha yiiksek bulunmustur. Rlzgar ve
fotovoltaik giines enerjisi sisteminin Pazaryeri bolgesi igin hibrit olarak kullanimi ise
fotovoltaik giines enerjisi sistemiyle elde edilen enerji miktarin1 gegememektedir. Bu nedenle
soz konusu bolge icin yapilan hesaplamalar fotovoltaik sistemlerin bagimsiz olarak

kullanilmasinin daha verimli olacagi yoniinde bulgular sunmaktadir.

Tez calismasinda gelistirilen yazilimla farkli bolgelere ait veriler kullanilarak riizgar
enerjisi ve fotovoltaik giines enerjisi hesaplamalar1 yapilabilmekte, bagimsiz ve hibrit
hesaplama sonuglari elde edilebilmektedir. Bu sayede hesaplama yapilan herhangi bir bolge
icin riizgar ve fotovoltaik giines enerjisi sistemlerinin verimliligi birlikte veya bagimsiz olarak
degerlendirilebilmektedir. Gelistirilen yazilimin yenilenebilir enerji alaninda ¢alisma yapanlar

i¢in bir Oneri niteliginde katki sunmasi beklenmektedir.
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EK-1 MGM Veri Okuma ve Rizgar Parametreleri Hesaplama Yazilim

Sekiz siitunlu iki milyondan fazla satirli MGM verilerini hesaplamaya hazirlayan

yazilimn bir kism1 asagida verilmistir:

Sub DG1_MGM_RUZGAR_OKU()
Static DOSYA = Application.StartupPath & "\VERILER\"
OpenFileDialogl.InitialDirectory = Path.GetDirectoryName(DOSYA)
OpenFileDialogl.Filter = "txt|*.txt|*.*|*. *"
OpenFileDialogl.FileName = ""
If OpenFileDialogl.ShowDialog() <> Windows.Forms.DialogResult.OK Then Exit Sub
DOSYA = OpenFileDialogl.FileName
Cursor = Cursors.WaitCursor
TBO1_DOSYA.Text = OpenFileDialogl.FileName

Dim D1 As New Collection

Dim S1() As String

Dim DN_TABLE_MGM As DataTable
Dim D2 As New Collection

For Each line As String In System.IO.File.ReadAllLines(DOSYA)
line = line.Replace(Chr(63) & Chr(32), Chr(9))

line = line.Replace(".", ",")
line = line.Replace("|", Chr(9))

* ¥ ¥ ¥ ¥

DN_TABLE_MGM = New DataTable
For C = @ To DG1_MGM_RUZGAR.ColumnCount - 1
DN_TABLE_MGM.Columns .Add (DG1_MGM_RUZGAR.Columns(C).HeaderText, GetType(String))
If Mid(DG1_MGM_RUZGAR.Columns(C).DefaultCellStyle.Format(), 1, 1) = "N" Then
DN_TABLE_MGM.Columns(C) .DataType = GetType(Double)
End If
Next
DN_TABLE_MGM.Rows.Clear() : D1.Remove(l) : Dim S2 As New ArraylList
For Each S() As String In D1
S2 = New ArraylList : S2.AddRange({DN_TABLE_MGM.Rows.Count + 1}) : S2.AddRange(S)
Do While S2.Count > DN_TABLE_MGM.Columns.Count : S2.RemoveAt(S2.Count - 1) : Loop
DN_TABLE_MGM.Rows .Add(S2.ToArray)
Next
REM *#*% VERLILERI GOSTER***
DG1_MGM_RUZGAR.AutoGenerateColumns = True
DG1_MGM_RUZGAR.Columns.Clear() : DG1_MGM_RUZGAR.DataSource = DN_TABLE_MGM
DG1_MGM_RUZGAR.AutoGenerateColumns = False
REM *** BICIMLERI UYGULA***
For C = @ To BICIMLER.Count - 1 : DG1_MGM_RUZGAR.Columns(C).DefaultCellStyle =
BICIMLER(C) : Next C
For C = @ To GENISLIKLER.Count - 1 : DG1_MGM_RUZGAR.Columns(C).Width =
GENISLIKLER(C) : Next C
DG1_MGM_RUZGAR.FirstDisplayedScrollingRowIndex = DN_TABLE_MGM.Rows.Count - 1
Cursor = Cursors.Default
End Sub
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EK-2 MGM Verilerini Siizme ve Riizgar Parametreleri Hesaplama Yazilinm

MGM verileri bolge bazinda siiziilerek riizgar parametrelerini hesaplayan yazilimin bir

kismi agagida verilmistir:

Private Sub DG3_PERFORMANS_SEC_HESAPLA_ Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
DG3_PERFORMANS_SEC_HESAPLA.Click

* ¥ ¥ ¥ ¥

Static DOSYA = Application.StartupPath & "\VERILER\"
OpenFileDialogl.InitialDirectory = Path.GetDirectoryName(DOSYA)
OpenFileDialogl.ValidateNames = False

OpenFileDialogl.CheckFileExists = False

OpenFileDialogl.CheckPathExists = True

OpenFileDialogl.Filter = "txt|*.txt|*.*|*.*"

OpenFileDialogl.FileName = "DiziN SECiNiz..."

OpenFileDialogl.Title = "VERILER DiziINiNi SECiNiz..."

If OpenFileDialogl.ShowDialog() <> Windows.Forms.DialogResult.OK Then Exit Sub
DOSYA = OpenFileDialogl.FileName

TBO3_DOSYA.Text = Path.GetDirectoryName(DOSYA) & "\"
Cursor = Cursors.WaitCursor
Dim DIZIN = IO.Path.GetDirectoryName(DOSYA) & "\"

Dim DOSYALAR As New ArraylList

For Each D As String In Directory.GetFiles(DIZIN, "*.TXT", CheckBoxl.CheckState)
If UCase(Path.GetExtension(D)) = ".TXT" Then DOSYALAR.Add(D)

Next

Dim TEMPK As ArraylList
For K = @ To SONUCLAR.Count - 2
For L = K + 1 To SONUCLAR.Count - 1
If SONUCLAR(L)(3) > SONUCLAR(K)(3) Then
TEMPK = SONUCLAR(K) : SONUCLAR(K) = SONUCLAR(L) : SONUCLAR(L) = TEMPK
End If
Next L
Next K
REM SIRALAMA
For K = @ To SONUCLAR.Count - 1 : SONUCLAR(K)(®) = K + 1 : Next
DG3_MGM_PERFORMANS .Rows .Clear()
For Each R As ArrayList In SONUCLAR : DG3_MGM_PERFORMANS.Rows.Add(R.ToArray) : Next

If DG3_MGM_PERFORMANS.Rows.Count > © Then _
DG3_MGM_PERFORMANS.FirstDisplayedScrollingRowIndex = DG3_MGM_PERFORMANS.Rows.Count -

DG3_MGM_PERFORMANS .AutoResizeColumns()
Cursor = Cursors.Default

MsgBox (FN_DIL("PERFORMANS HESAPLAMA TAMAMLANDI..."))

End Sub
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EK-3 Tiirkce/Ingilizce Dil Destegi

Yazlim Ingilizce ve Tiirkge dillerini desteklemektedir. Dil destek yazilimin bir kismi

asagida verilmistir:

Sub DiL_AYARLA()

DiL = New Collection : If DIL_SECIiM = -1 Then Exit Sub

DiL.Add({"RUZGAR VE GUNES ENERJI SISTEMLERINiN ANALiZi VE UYGULAMASI", "ANALYSIS AND
APPLICATION OF WIND AND SOLAR ENERGY SYSTEMS"})

DiL.Add({"DESTEK", "SUPPORT"})

DIL.Add({"RTF HAZIRLAMA", "RTF HAZIRLAMA"})

DIL.Add({"DiL HAZIRLAMA", "LANGUAGE PREPARATION"})

DiL.Add({"FORMULLER", "FORMULAS"})

DiL.Add({"DOSYA-BYTE", "FILE-BYTE"})

DIL.Add({"RT", "RT"})

DiL.Add({"GOZAT", "BROWSE"})

DIL.Add({"DIL SECIMi", "LANGUAGE SELECTION"})

DIL.Add({"DIL YOK", "NO LANGUAGE"})

DiL.Add({"TURKGCE", "TURKISH"})

DIL.Add({"INGILIZCE", "ENGLISH"})

DIL.Add({"RUZGAR", "WIND"})

DIL.Add({"TEST AMACLI RUZGAR VERILERI OLUSTURMA", "CREATING WIND DATA FOR TEST"})

DIL.Add({"ES YUKSELTI EGRILERI RENKLENDIRME", "COLORING CONTOUR LINES"})

DIL.Add({"RUZVAR VERILERI SIKLIGI", "FREQUENCY OF WIND DATA"})

DIL.Add({"FAiZ HESAPLAMA", "INTEREST CALCULATION"})

DIL.Add({"WEIBULL (K, C) -YON BiLGiSi OLMAYAN VERILER", "WEIBULL (K, C) -DATA
WITHOUT DIRECTION"})

DIL.Add({"RUZGAR HIZI HESAPLAMA (IN)", "WIND SPEED CALCULATION (IN)"})

DiL.Add({"WEIBULL (K, C) -YON BiLGiSi OLAN VERILER", "WEIBULL (K, C) -DATA WITH
DIRECTION"})

DIL.Add({"RUZGAR HIZI HESAPLAMA (HELLMANN)", "WIND SPEED CALCULATION (HELLMANN)"})

DIL.Add({"AYLIK VERILERLE GELiR HESAPLAMA (HELLMANN)", "INCOME ACCOUNTING WITH
MONTHLY DATA (HELLMANN)"})

DIL.Add({"YAZILIM BiILGI SiSTEMi (YBS)", "SOFTWARE INFORMATION SYSTEM (YBS)"})

DIL.Add({"WD EKLEMELI (KUMULATiF) OLASILIK FONKSIYONU ", "WD EKLEMELI (KUMULATIiF)
OLASILIK FONKSIYONU "})

DIL.Add({"WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU", "WD PROBABILITY DENSITY FUNCTION"})

DIL.Add({"SAATLIK VERILERLE RUZGAR CIFTLIGI (HELLMANN)", "WIND FARM WITH HOURLY DATA
(HELLMANN)"})

DIL.Add({"AYLIK VERILERLE RUZGAR CiFTLiGI (HELLMANN)", "WIND FARM WITH MONTHLY DATA
(HELLMANN)"})

DiL.Add({"MGM-VERILER", "MGM-VERILER"})

DIL.Add({"MGM-ISTASYONLAR", "MGM-STATIONS"})

DiIL.Add({"WEIBULL DAGILIMI GRAFIGi", "WEIBULL DISTRIBUTION GRAPHICS"})

DIL.Add({"HARITA(RUZGAR)", "MAPS (LAND)"})

BO5.Text = FN_DIL("HEDEF YUKSEKLIKTE HIZ TAHMINI (YONSUZ)")

A@3.Text = FN_DIL("RUZVAR VERILERI SIKLIGI")

Bo4.Text = FN_DIL("FAIZ HESAPLAMA")

Ao4.Text = FN_DIL("WEIBULL (K, C) -YON BILGISI OLMAYAN VERILER")

BO3.Text = FN_DIL("RUZGAR HIZI HESAPLAMA (IN)")

BO6.Text = FN_DIiL("WEIBULL (K, C) -YON BiLGiSi OLAN VERILER")

BO2.Text = FN_DIL("RUZGAR HIZI HESAPLAMA (HELLMANN)")

BO7.Text = FN_DIL("AYLIK VERILERLE GELIR HESAPLAMA (HELLMANN)")

BO1.Text = FN_DIL("YAZILIM BILGI SISTEMI (YBS)")

Button3.Text = FN_DIL("WD EKLEMELI (KUMULATIF) OLASILIK FONKSIYONU ")

Button2.Text = FN_DIL("WD OLASILIK YOGUNLUK FONKSIYONU")

BO9.Text = FN_DIL("SAATLIK VERILERLE RUZGAR CIFTLIGI (HELLMANN)")

BO8.Text = FN_DIL("AYLIK VERILERLE RUZGAR GIFTLIGI (HELLMANN)")

Button4.Text = FN_DIL("GUNESLENME SAATI HESAPLAMA")

C06_PV_AKIM_GERILIM.Text = FN_DIiL("PV AKIM/GERILIM GRAFIGi")
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EK-4 YBS Cizim Fonksiyonu Ornegi

Yazilim bilgi sisteminde kullanilan kodun bir kismi1 agagida verilmektedir.

Function YON12(Optional kx = 1, Optional ky = 1) As Bitmap

Dim RESIM As New Bitmap(90@, 550)
Dim CIZ As Graphics = Graphics.FromImage(RESIM)
Dim POL3 As List(Of Point)

CIZ.TranslateTransform(@©, 0)
CIZ.ScaleTransform(kx, ky)
CIZ.Clear(Color.White)

CIZ.DrawLine(New Pen(Color.Black, 2), 253, 319, 322, 199)
CIZ.DrawLine(New Pen(Color.Black, 2), 253, 319, 372, 250)
CIZ.DrawLine(New Pen(Color.Black, 2), 253, 319, 391, 319)
CIZ.DrawLine(New Pen(Color.Black, 2), 253, 319, 372, 388)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "NNW", 644, 503, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "12", 556, 503, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "315", 819, 468, O, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "285", 731, 468, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "NW", 644, 468, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "11", 556, 468, O, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "285", 819, 433, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "255", 731, 433, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "W", 644, 433, O, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "©", 570, 433, O, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "1", 556, 433, @, Brushes.Black, New Font("CALIBRI.TTF", 21),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "W", 76, 319, O, Brushes.Black, New Font("arial", 18),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "NW", 100, 231, O, Brushes.Black, New Font("arial", 18),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "NNW", 164, 166, ©, Brushes.Black, New Font("arial", 18),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "N", 253, 142, @, Brushes.Black, New Font("arial", 18),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "RUZGAR YONLERI VE DERECELERI (30 DERECE) ", 430, 42, 0O,
Brushes.Blue, New Font("CALIBRIB.TTF", 23), StringAlignment.Center)

Return RESIM

End Function
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EK-5 Es Yiikselti Renklerini Hazirlama

Es ytikselti egrileri renklendirme yaziliminin bir kismi1 asagida verilmektedir.

Private Sub Buttonl13_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles Button13.Click

ContextMenuStripl.Visible = False

Dim P1 As New Collection
P1.Add({"{\rtf1l\ansi\deffo"})
P1.Add({"{\colortbl ;"})

For r = @ To DG2.Rows.Count - 1
P1.Add({"\red" & DG2(1, r).Value & _

"\green" & DG2(2, r).Value & _
"\blue" & DG2(3, r).value & ";"})

Next

P1.Add({"}"})

P1.Add({"\trowd \trautofiti"})
P1.Add({"\cellx500"})

P1.Add({"\cellx1600"})

P1.Add({"\intbl \qc " & "Renkler" & "\cell"})
P1.Add({"\qc " & "Yikseklik" & "\cell"})
P1.Add({"\row"})

For r = @ To DG2.Rows.Count - 1
P1.Add({"\trowd"})

P1.Add({"\clcbpat" & Trim(r + 1) & "\cellx500"})
P1.Add({"\cellx1600"})

P1.Add({"\intbl \gqc " & "" & "\cell"})
P1.Add({"\qc " & DG2(4, r).Value & "\cell"})
P1.Add({"\row"})

Next r

P1.Add({"}"})

Dim RTF As String

For L = 1 To P1.Count

RTF &= P1(L)(@) & vbCrLf

Next

Clipboard.SetText(RTF, TextDataFormat.Rtf)

End Sub
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EK-6 Gii¢c Halkalan

Rizgar tiirbinlerinde rotor cap1 giic iligkisi bilgi sayfasin1 gosteren yazilimin bir kismi

asagida verilmektedir.

Function GUC_HALKALARI2(Optional kx = @.7, Optional ky = ©.7) As Bitmap

Dim RESIM As New Bitmap(450, 400)
Dim CIZ As Graphics = Graphics.FromImage(RESIM)
Dim POL3 As List(Of Point)

CIZ.TranslateTransform(0, 0)
CIZ.ScaleTransform(kx, ky)
'CIZ.Clear(Color.White)

CIZ.DrawEllipse(New Pen(Color.Black, 2), 366, 429, 23, 23)
POL3 = New List(Of Point)
POL3.Add(New Point(474, 496))
POL3.Add(New Point(474, 496))
POL3.Add(New Point(475, 497))
POL3.Add(New Point(475, 497))
POL3.Add(New Point(476, 498))
POL3.Add(New Point(476, 498))
POL3.Add(New Point(477, 499))
POL3.Add(New Point(477, 499))
POL3.Add(New Point (477, 500))
POL3.Add(New Point(477, 501))
POL3.Add(New Point(475, 505))
POL3.Add(New Point(475, 506))
POL3.Add(New Point(474, 506))
POL3.Add(New Point(473, 507))
POL3.Add(New Point (473, 507))
POL3.Add(New Point(472, 507))
POL3.Add(New Point(471, 507))

* ¥ ¥ ¥ ¥

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "80 m", 45, 90, O, Brushes.Black, New Font("arial", 23),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "70 m", 45, 148, O, Brushes.Black, New Font("arial", 23),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "64 m", 45, 207, O, Brushes.Black, New Font("arial", 23),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "54 m", 45, 265, O, Brushes.Black, New Font("arial", 23),
StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "40 m", 45, 324, O, Brushes.Black, New Font("arial", 23),
StringAlignment.Center)

Return RESIM

End Function
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EK-7 Rizgar Gula Cizimi

Riizgar hizt ve yonii verilerini kullanarak riizgar giitinii ¢izen bir kismi asagida

verilmektedir.

Sub CM_DG1_WIND_ROSE()
If DG1_TUM_VERILER.Rows.Count = © Then
PictureBox1l.Image = Nothing
Exit Sub
End If
Dim D1 As Integer = PictureBox1.Width
Dim PUSULA As Boolean = False
Dim YONLER As New Collection
For R = © To DG1_TUM_VERILER.Rows.Count - 1
YONLER.Add({DG1_TUM_VERILER(®, R).Value, Val(Replace(DG1l_TUM_VERILER(2, R).Value,
SN
Next
Dim YONACI As Double = 360 / YONLER.Count

Dim YONMAX = {1, YONLER(1)(1)}

For Y = 2 To YONLER.Count

If YONMAX(1) < YONLER(Y)(1) Then YONMAX = {Y, YONLER(Y)(1)}
Next

* ¥ ¥ ¥ ¥ *

Dim RX As Integer, RY As Integer, ACIO As Double, ACI1 As Double, ACI2 As Double
Dim D2 As Integer = D1 - 60 : Dim R2 As Integer = D2 / 2

Dim R3 As Integer = R2 + 20

If YONLER.Count = @ Then Exit Sub

Dim YMAX As Double = 0
For Y = 1 To YONLER.Count
If YONLER(Y)(1) > YMAX Then YMAX = YONLER(Y)(1)
Next
Dim CARPAN = D2 / YMAX

CIZ.DrawLines(New Pen(Brushes.Red, 2), POL3.ToArray)

CIZ.FillPolygon(Brushes.Red, POL3.ToArray)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "E", 53, 30, @, Brushes.Red, New Font("arial", 8,
FontStyle.Bold),

StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "S", 30, 53, @, Brushes.Red, New Font("arial", 8,
FontStyle.Regular),

StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "W", 8, 30, O, Brushes.Red, New Font("arial", 8,
FontStyle.Regular),

StringAlignment.Center)

CIZ_DRAWSTRING(CIZ, "N", 30, 8, O, Brushes.Red, New Font("arial", 8,
FontStyle.Regular),

StringAlignment.Center)

End If

PictureBox1l.Image = RESIM

End Sub
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EK-8 Riizgar Hizlar1 Aylhik Ortalama Hesaplama

Donemsel riizgar hizi verilerini kullanarak aylik ortalama riizgar hizi ortalama

hesaplamalarini yapan yazilimin bir kismi asagida verilmektedir.

Sub DG6_RUZGAR_TARIH_HIZ_AYLIK_ORT_HESAPLA()

Dim DGl As DataGridView = DG6_RUZGAR_SAAT_ORT

DG1l.DataSource = Nothing : DG1l.Columns.Clear() : DG1l.Refresh()

For Each r As DataGridViewRow In DG_WEIBULL.Rows : r.Cells(1l).Value = "" : Next :
DG_WEIBULL.Refresh()

If DG5_RUZGAR_SAAT.DataSource Is Nothing Then Exit Sub

Cursor = Cursors.WaitCursor

Dim dtl As DataTable = DG5_RUZGAR_SAAT.DataSource

Dim dt2 As DataTable = dtl.Copy

For Each R As DataRow In dt2.Rows : R(1) = Mid(R(1), 5, 6) : Next

Dim R1 As DataTable, SONUC As New ArrayList, ORT As Double, N As Long

Dim TRH As DataTable = dt2.DefaultView.ToTable(True, dt2.Columns(1).ColumnName)

For Each R As DataRow In TRH.Rows

R1 = dt2.Select("[" & dt2.Columns(1l).ColumnName & "]" & "=" & R(@)).CopyToDataTable
ORT = R1.Compute("AVG([" & R1.Columns(2).ColumnName & "])", "")

N = R1l.Rows.Count

SONUC.Add(New String() {SONUC.Count + 1, R1(®)(1), ORT, N})

Next

* ¥ ¥ %

dt2.Rows.Clear() : For Each R As String() In SONUC : dt2.Rows.Add(R) : Next
dt2.DefaultView.Sort = dt2.Columns(1).Caption & " ASC"

DG1l.DataSource = dt2

DG1.FirstDisplayedScrollingRowIndex = DG1.Rows.Count - 1

For Each C As DataGridViewColumn In DG1.Columns
C.DefaultCellStyle.Alignment = DataGridViewContentAlignment.MiddleCenter
Next

FN_WEIBULL_HESAPLAMA(DG6_RUZGAR_SAAT_ORT)
Cursor = Cursors.Default

End Sub
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EK-9 Rizgar Enerjisi ve Gelirleri Hesaplama

Ruzgar enerjisi ve gelirlerini hesaplayan yazilimin bir kism1 agsagida verilmistir:

Private Sub DG7_REFERANS_GELiR_HESAPLA_lz_AYLIKl()
On Error Resume Next

If DG6_RUZGAR_SAAT_ORT.Rows.Count <= @ Then
MsgBox(FN_DiL("Saatlik verilerin hesaplanmasi gerekmektedir"))
TabControll.SelectedIndex = 3
Exit Sub

End If

Dim DN_RT_H As Double = TB@2_RT H.Text

Dim DN_RT_V As Double

Dim DN_ANE_H As Double = TB@7_ANEM_H.Text

Dim DN_ANE_V As Double = TB@7_ANEM_H.Text

Dim DN_YUZEY_PURUZ As Double = TB11_YUZEY_PRUZ.Text

Dim TL_UCRET As Decimal = TB12_BIRIM_TL.Text

Dim DN_RT_WATT As Double

Dim CARPIM_4_5 As Double

Dim TL_GELIR As Double

Dim TOPLAM_kWh As Double

Dim TOPLAM_TL As Double

REM ***HESAPLAMA HAZIRLA***

Dim D1, S1 As New ArraylList

For Each R As DataGridViewRow In DG6_RUZGAR_SAAT_ORT.Rows
S1 = New ArrayList({D1.Count + 1, R.Cells(1).Value, R.Cells(2).Value})

DN_RT_V = FN_V_TURBIN(DN_RT_H, DN_ANE_H, DN_YUZEY_PURUZ, R.Cells(2).Value) :
S1.Add(DN_RT_V)

DN_RT_WATT
S1.Add(1)

CARPIM_4 5 = DN_RT_WATT * S1(S1.Count - 1) : S1.Add(CARPIM_4_5)

TL_GELIR = TL_UCRET * CARPIM 4_5 : S1.Add(TL_GELIR)

TOPLAM_kWh += S1(6) : S1.Add(TOPLAM_kWh)

FN_RT_HIZ_GUC(TBO1_TURBIN_ADI.Text, DN_RT_V) : S1.Add(DN_RT_WATT) :

* ¥ ¥ %

For Each C As DataGridViewColumn In DG1.Columns
If Mid(C.DefaultCellStyle.Format, 1, 1) = "N" Then DT1l.Columns(C.Index).DataType =
GetType(Double)
Next
For Each r As ArrayList In D1 : DT1.Rows.Add(r.ToArray()) : Next
DG1.Columns.Clear() : DG1l.DataSource = DT1
For Each C As DataColumn In DT1.Columns
If C.DataType = GetType(Double) Then :
DG1.Columns(DT1.Columns.Index0f(C)).DefaultCellStyle.Format = "N2" : End If
Next
DG1.FirstDisplayedScrollingRowIndex = DG1l.Rows.Count - 1
REM ***D1 ARRAYLIST ----> DGl DATAGRIDVIEW GORUNTULEME***
TB14_TOPLAM_GELIR1l.Text =
FormatCurrency(DG7_RT_GELIR_12AY(DG7_RT_GELIR_12AY.ColumnCount - 1,
DG7_RT_GELIR_12AY.Rows.Count - 1).Value)

End Sub
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Ek-10 PV Giines Enerjisi ve Gelirleri Hesaplama

PV giines enerjisi ve gelirlerini hesaplayan yazilimin bir kism1 agagida verilmistir:

Private Sub CM_DG3_PV_HESAPLA()
'On Error Resume Next
Cursor = Cursors.WaitCursor
TBO3_PV_RAPOR.Text = CBO1_SECILEN_PV.Text & " (KURULU GUC= " &
TBO2_PV_TOPLAM_GUC_W.Text & "watt)"
REM *** DATATABLE HAZIRLA***
Dim DN_TABLE_PV = New DataTable
For C = @ To DG3_PV_HESAPLA.ColumnCount - 1
DN_TABLE_PV.Columns.Add(DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).HeaderText, GetType(Double))
If Mid(DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).DefaultCellStyle.Format(), 1, 1) = "N" Then
DN_TABLE_PV.Columns(C).DataType = GetType(Double)
End If
Next
REM ***HESAPLA TABLO DOLDUR***
Dim PV_TOPLAM_GUC As Double = TEXT_2_DOUBLE(TB@2_PV_TOPLAM_GUC_W.Text)
Dim GUC_SAATLIK As Double, GUC_SISTEM_WH As Double, GUC_SISTEM_KWH As Double
Dim GUC_SISTEM_KWH_TOPLAM As Double = O, GUC_SISTEM TL_TOPLAM As Double = 0O
Dim TL_kwh As Double = TBO2_KWH_TL_DEGER.Text
DN_TABLE_PV.Rows.Clear()
For Each R As DataRow In DN_TABLE_PVGIS.Rows
GUC_SAATLIK = R(2)
GUC_SISTEM_WH = GUC_SAATLIK * PV_TOPLAM_GUC / 1000
GUC_SISTEM_KWH = GUC_SISTEM_WH / 1000
GUC_SISTEM_KWH_TOPLAM += GUC_SISTEM_KWH
GUC_SISTEM_TL_TOPLAM = GUC_SISTEM_KWH_TOPLAM * TL_kwh
DN_TABLE_PV.Rows.Add( _
DN_TABLE_PVGIS.Rows.Count + 1,
R(1),
GUC_SAATLIK,
GUC_SISTEM_WH,
GUC_SISTEM_KWH,
GUC_SISTEM_KWH_TOPLAM,
GUC_SISTEM_TL_TOPLAM)
Next
REM***BICIMLERI YEDEKLE***
Dim BICIMLER As New ArraylList
For C = @ To DG3_PV_HESAPLA.ColumnCount - 1 :
BICIMLER.Add(DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).DefaultCellStyle) : Next
Dim GENISLIKLER As New ArraylList : For C = @ To DG3_PV_HESAPLA.ColumnCount - 1 :
GENISLIKLER.Add(DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).Width)
Next
REM***VERILERI GOSTER**
DG3_PV_HESAPLA.AutoGenerateColumns = True
DG3_PV_HESAPLA.Columns.Clear() : DG3_PV_HESAPLA.DataSource = DN_TABLE_PV
DG3_PV_HESAPLA.AutoGenerateColumns = True
REM ***FQORMATLARI UYGULA***
For C = @ To BICIMLER.Count - 1 : DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).DefaultCellStyle =
BICIMLER(C) : Next
For C = @ To GENISLIKLER.Count - 1 : DG3_PV_HESAPLA.Columns(C).Width =
GENISLIKLER(C) : Next
If DG3_PV_HESAPLA.Rows.Count > @ Then DG3_PV_HESAPLA.FirstDisplayedScrollingRowIndex
= DG3_PV_HESAPLA.Rows.Count - 1
Cursor = Cursors.Default

End Sub
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