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OZET

KAMU BINALARINDA YENILENEBILIiR ENERJi KULLANIMI:
CANAKKALE 112 ACiL CAGRI MERKEZi ORNEGI

Oguzhan BAYDAR
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisanstistlii Egitim Enstitiisii
Enerji Kaynaklar1 ve Yo6netimi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ismail TARHAN
25/06/2021, 89

Bu tez ¢alismasinda; yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisiyle
Canakkale 112 Acil Cagr1 Merkezi’nin enerji tilketiminin karsilanmasi, enerji i¢in ddenen
fatura tutarinin azaltilmasi ve yerli-yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilarak c¢evreci
enerji iiretilmesi hedeflenmektedir. Uretime yodnelik hesaplamalar, Canakkale iline ait
meteorolojik veriler ile yapilarak projenin karlilifi ve uygulanabilirligi arastirilmistir.
Canakkale ili, Tiirkiye’nin en ¢ok riizgar alan illerinden biri olmakla birlikte, glines 1s1n1m1
ve glineslenme siiresi acisindan da kayda deger iiretim potansiyeli sunmaktadir. 112 Cagri
Merkezi binasinin bos olan ¢atisi, diiz ve genis oldugundan giines paneli kurulmasina
uygundur. Cografi konuma dayali olarak kurulu giic kapasitesi veren gesitli simiilasyon
yazilimlar1 kullanilarak uygun alana kurulabilecek gilines enerji santraline iliskin bilgiler
elde edilmistir. Ayrica, belirlenen gilines paneli kurulu giicii i¢in bes farkli veri kaynagi
iizerinden bina konumunda iiretilmesi beklenen giines enerjisine iliskin hesaplamalar, tablo
halinde hazirlanarak incelenmistir. Cat1 alanindan teorik olarak f{iretilebilecek glines
enerjisinin tiim bina tiiketimini karsilamada yetersiz kalmasi1 nedeniyle, kuruluma uygun
olabilecek bina otopark alani i¢in de iiretim hesaplamalari yapilmistir. Cagri merkezi
binasi; yerlesim alani iginde oldugundan gerek riizgar hizinin azalmasina bagli olarak
riizgar enerjisi Uretiminin diismesi, gerekse de tiirbinlerden kaynaklanan giiriiltiiniin
insanlar1 rahatsiz etme ihtimali nedeniyle, uygun baska bir alana tiirbin kurulumu
yapilmasina karar verilmistir. Bu noktanin koordinatlart i¢in riizgar hizina ve sikligina
iliskin istatistikler ise, riizgar tiirbininin uygun yiiksekliginin ve giicliniin belirlenmesinde

kullanilmigtir. Bu asamada, riizgar iiretim simiilasyonu yapabilen yazilim verileri goz
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oniinde bulundurularak riizgar enerjisi liretim tahmini belirlenmistir. Giines ve riizgar enerji
santralleri i¢cin maliyet, liretim ve riskler lizerinden inceleme yapilmis ve tez caligmasinin

ciktist olarak elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Canakkale 112
Acil Cagri Merkezi, Stirdiiriilebilirlik, Alternatif Enerji Kaynaklart.



ABSTRACT

RENEWABLE ENERGY USAGE IN PUBLIC BUILDINGS:

CANAKKALE 112 EMERGENCY CALL CENTER EXAMPLE

Oguzhan BAYDAR
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Energy Resources and Management
Co-supervisor: Prof. Dr. Ismail TARHAN
25/06/2021, 89

In this thesis; supplying Canakkale 112 Emergency Call Center’s energy
consumption with electrical energy generated by renewable energy sources, decreasing
account of the invoice for energy payment, and generating environmental-friendly energy
by using local and renewable energy sources are expected. The calculations over
generation were studied over the feasibility and possibility of the project by using
meteorological data of Canakkale province. Canakkale province is not only one of the
windiest cities in Turkey but also offering a respectable generation potential in terms of
solar radiation and sunlight duration. 112 Emergency Call Center’s unused roof is flat and
large so that it is appropriate for installing solar panels. The information about solar power
plant which is possible to be installed appropriate area was held by utilizing several
simulation software, giving power capacity depending on geographical location. Besides,
the calculations about expected solar energy generation at the building’s location were
studied for determined solar panel’s power capacity on five different data sources.
Theoretically possible generated solar energy from roof area was insufficient for the whole
building, as a result of that generation calculations for installing possible area of building’s
car park were also made. Turbine installation on another suitable area was decided, as a
result of call center building is in a residential area; which causes the decrease of wind
energy generation based on wind speed deceleration and the possibility of turbine’s noises
disturbing people. Also, the statistics over wind speed and frequency for these coordinates

were utilized on specifying the wind turbine’s appropriate height and power. At this stage,
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by considering wind generation simulation capable software’s data, the wind energy
generation expectation was determined. Solar and wind energy power plants were analyzed
on the cost, generation, and risks, and the resulted conclusions were commented as a print-

out of this thesis study.

Keywords: Renewable Energy, Solar Energy, Wind Energy, Canakkale 112 Emergency

Call Center, Sustainability, Alternative Energy Resources.
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

1.1. Enerji

Enerji, farkli formlarda bulunabilen ve herhangi bir sistemin veya varligin is
yapabilmesi i¢in gerekli olan giiciin toplam1 olarak tanimlanabilmektedir (Eraslan, 2010).
Dolayisiyla, enerji kazanimi, canli varliklar i¢in hayatta kalmak ve giindelik isleri yapmak
icin bir gerekliliktir. Dogada; sicaklik, basing, 151k, akinti vb. degisimlerin bir sonucu
olarak enerji kazanimi veya kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Glinlimiizde, insanlar tarafindan
ihtiya¢ duyulan enerji, teknolojik gelismelere paralel olarak sadece bedenen kullanilan
enerji ile sinirli olmayip ayn1 zamanda giindelik yasamda; seyahat etme, 1sitma, pisirme,
haberlesme, hayat standardini arttiran donanim ¢alistirma, vakit gegirme vb. cesitli
amagclarla kullanima da dontismistiir. Bu nedenle, insanlar tarafindan bedensel kullanim
icin gida yoluyla elde edilen enerjinin yaninda; ¢agimizin getirdigi ve giinliik hayatimizin
vazgecilmez bir parcasi haline gelen cihazlarin ve sistemlerin kullanimi i¢in radyoaktivite,
151, su veya hava hareketi gibi enerji kaynaklarina dayali uygun enerji elde etme yontemleri
gelistirilmistir. Enerji; elektrik, 1s1, 151k, potansiyel, mekanik, kimyasal, niikleer gibi pek
cok farkli forma sahiptir ve bu formlar aras1 doniisiim yapilirken az ya da ¢ok enerji kaybi
meydana gelmektedir. Bu nedenle; nihai kullanim amacina gore, enerji iiretimine uygun
kaynagin en verimli yontem ile istenen enerji formuna g¢evrilmesi, verimlilik i¢in 6nemli
bir noktadir. Ornek olarak eger 1s1 enerjisi elde edilmek isteniyorsa; dogalgazin dogrudan
yakilmasi islemi ile 1s1 elde edilmesi, santrallerde dogalgaz yakilarak iiretilen elektrik
enerjisinin kullanim1 yoluyla klimadan tekrar 1s1 iiretilmesine gore cok daha verimlidir.
Dogrudan enerji elde etme, fazladan enerji doniisiimii yapilarak elde edilen dolayli enerji
elde etmeye gore verimlilik agisindan oldukga iistiindiir. Bu tez c¢alismasinda, bir kamu
binasinin enerji ihtiyacinin yerinde iiretim yapilarak bu degisim asamalarinin ve degisim

stirecinde ortaya ¢ikan enerji kayiplarinin olabildigince azaltilmasi hedeflenmektedir.

Enerji kaynaklari; tiiketim hizina gore daha kisa bir zaman dilimi igerisinde,
kendini yenileyebilme 6zelligine sahip olma-olmama durumuna gore, yenilenemeyen ve

yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak iki ana smifa ayrilabilmektedir (Eraslan, 2010). Bu



smiflarin birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yanlar1 bulunmaktadir. Bir sonraki asamada,

bu kaynaklara dair genel bilgiler verilecektir.

1.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Yenilenemeyen enerji kaynaklari; petrol, dogalgaz, komiir ve tiirevleri ile niikleer
olarak adlandirilan uranyum gibi radyoaktif maddelerden olusmaktadir. Bu maddeler,
giiniimiizdeki formuna gelene kadar ¢ok uzun yillar boyunca devam eden baskalasim
stireglerinin sonucu olarak ortaya ¢ikmig ve tiikketim hizlarinin, olusma siirelerine gore
karsilagtirilamayacak kadar hizli olmasi nedeniyle yenilenemeyen olarak tanimlanmistir
(Eraslan, 2010). 1700’li yillarin sonlarinda endiistriyel devrimin baslamasindan ve
yayginlagmasindan sonra, bu kaynaklarin kullanimi hizli bir sekilde artmistir. Bu
kaynaklar; ¢ogunlukla yiiksek yanma verimine, bir yerden baska bir yere tasima imkanina
ve ¢ok fazla alan kaplamadigi icin araclarda yakit olarak kullanilabilme vb. 6zelliklere
sahiptir. Ancak yeni iiretim sahalarinin ve daha verimli yontemlerin kesfine ragmen,
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin gezegenimizde sinirli miktarda oldugu ve ¢ok hizli
artan tiiketim nedeniyle siirdiiriilebilir olmadigi, her gecen giin daha fazla kisi tarafindan
kabul gormektedir. Zaman igerisinde, bu kaynaklarin iiretiminin ve kullaniminin ¢evreye,
dogaya ve canlilara verdi8i zararlar; gozle goriiliir bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 diinyanin her bdlgesinde dengeli bir sekilde
bulunmadigindan; siyasi ve nakdi olarak ciddi karsiligr olan bu kaynaklar, bulundugu
bolgelerdeki siyasi istikrari, barig ortamini ve yasam kalitesini genellikle olumsuz yonde
etkilemektedir (Eraslan, 2010). Bir sonraki boliimde incelenecek olan yenilenebilir enerji
kaynaklar1, insanligin elde ettigi konfor ile teknolojik kazanimlarin korunmasinin yani sira,
cevreyle uyumlu ve siirdiiriilebilir bir yasam tarzinin insa edilmesi i¢in ¢ok biiylik 6nem

arz etmektedir.

1.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Fosil kaynaklarin azalmas1 ve cevreye verilen zararin geri doniilemez boyutlara
yaklasmasi1 nedeniyle, hiikiimetler ve sirketler tarafindan alternatif kaynaklar arastiriimaya
ve kullanilmaya baslanmistir. Bu asamada, tarih boyunca insanlik tarafindan isinma,

seyahat etme, tahil 6giitme, kurutma, sifa bulma vb. farkli amaglarla kullanilan yesil ve



yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi, elektrikli arag, tarimsal sulama vb.
alanlarda kullanimina iligkin yatinm ve buna bagh ilgi artist ortaya ¢ikmugtir.
Biyogesitliligin azalmasi ve iklim degisikliginin her gecen giin daha fazla diinya
giindemini mesgul etmesi de, ¢evreyle uyumlu ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
aragtirtlmasi1 ve gelistirilmesi konusunda katalizér gorevi gormiistiir. Olumlu Grneklerin
sayilarinin artmas1 ve pek cok kisi ya da kurulus i¢in gozle goriiliir hale gelmesi sonucu,
yesil enerji kaynaklarinin diinya genelinde popiilaritesi artmaya devam etmektedir. Bu
kaynaklara yonelik yatirnmlarin ve Ar-Ge faaliyetlerinin artmasinin bir sonucu olarak hem
yeni iretim yoOntemleri gelistirilmis, hem de var olan iiretim yOntemlerinin

verimliliklerinde ve teknolojilerinde ilerlemeler saglanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; hidroelektrik, gilines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
dalga-akint1 vb. ¢esitleri olan ve kendi dongiisiinii kisa siirede tamamlayabilen kaynaklar
seklinde tanimlanabilmektedir (Eraslan, 2010). Biyokiitle harici yenilenebilir kaynaklarda;
bu dongii giinliik, aylik ve yillik gibi kisa siirelerde tamamlanabilirken biyokiitle enerji
kaynaginin dongiisiinii tamamlama siireci, biyokiitle kaynagi olarak agag¢ yetistirme gibi
bazi durumlarda 100 yila kadar ulasabilmektedir. Ancak bu kaynaklarin hepsi, doganin
dongiisii icerisinde kendini tliketim hizindan daha ¢abuk yenileyebilme ve tekrar
kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Yine de, bu 6zelliklere sahip olmalari, bu kaynaklarin
siurs1z sekilde enerji iiretimi i¢in kullanilabilecegi anlamina gelmemektedir. Stirdiiriilebilir

tiretim i¢in belirli bir planlama ve isletme kosullar1 gerekmektedir.

Enerji liretimi ve diger insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan 1s1 enerjisi, atmosferin
1sinmasina ve kiiresel sicaklifin artmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, endiistriyel
faaliyetler ve tasit kullanimi sonucu; CO»2, SOx, NOx gibi ¢esitli zararli gazlar atmosfere
karigmaktadir (Eraslan, 2010). Atmosferde biriken gazlar, sera etkisi olusturarak glinesten
diinyaya gelen giines 1sinlarinin diinya ylizeyine c¢arptiktan sonra tekrar uzaya donmesine
engel olmakta ve diinyanin normalinden daha fazla 1sinmasina yol agmaktadir. Sekil 1°de
enerji kaynaklarma gore, 1 MWh elektrik enerjisi iretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO:
esdegeri sera gazlart miktarmi kg olarak gosterilmektedir (Ozcan ve Oztiirk, 2015).
Sekilden de goriilecegi gibi, fosil kaynaklar olan komiir (1.041 kg) ve dogalgaz (622 kg)
icin verilen degerler, diger kaynaklara gore cok daha fazladir. Yenilenebilir olmayan

niikleer enerji kaynaklart i¢in bu deger 17 kg gibi nispeten diigiik bir deger olmasina



karsin; niikleer enerjinin {iretimi sirasinda ve kullanimi sonrasinda uzun siire depolanmasi
nedeniyle radyoaktif maddelerin ortaya c¢ikardigi riskler, pek ¢ok iilkede bu kaynaktan
vazgecilmesine ya da bu yonde planlama yapilmasina yol agmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarini birbirleriyle karsilastirmak icin kullanilacak olan maddelerin iiretim siirecleri
de dahil edilerek yapilan Sekil 1’deki grafikte, en diisiik 14 kg degeriyle riizgara ait oldugu
ve bu kaynagi 15 kg degeriyle jeotermal kaynaklarin izledigi goriilmektedir. Su

kaynaklarindan enerji iiretimi yapildiginda, beklenen sera gazi salimi 18 kg diizeyinde

olmaktadir.
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Sekil 1. Enerji kaynaklarina gére CO, esdegeri sera gazi salimi (Ozcan ve Oztiirk, 2015).

Fotovoltaik (PV) gilines panellerinin iiretimi sirasinda yiiksek 1s1 gerektigi i¢in PV
giines panelleri ile yapilacak elektrik iiretiminde, sera gazi salimi artarak 39 kg degerine
ulagsmaktadir. Cogunlukla, organik maddelerin yakilmasi sonucu elde edilen biyokiitle
enerjisinin emisyonunun 46 kg degerine ¢ikmasi, nispeten normal olarak kabul edilebilir.
Ancak biyokiitle enerjisi kullaniminda ortaya ¢ikan sera gazi1 miktar1 bile, fosil kaynaklarin

neden oldugu sera gazi emisyonu yaninda oldukga diistik bir deger olarak kalmaktadir.



Hidroelektrik Enerjisi

Su; hem dogrudan insan viicudunun fiziksel bir gereksinimi olmasi, hem de tarim
devriminin ardindan iklimsel kosullara bagli kalmadan tarimsal {iretim yapmanin bir
anahtar1 olmas1 nedeniyle insanlik i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Tarih boyunca insanlik
ve medeniyet, su kaynaklarinin kiyisinda sekillenmis ve bu yasam kaynaginin golgesinde
ilerleme kaydetmistir. Zaman igerisinde, nehirlerde akan suyun akis giicii kullanilarak
tarimsal iirlinlerin degirmenlerde 6giitiilmesi gibi insan yasamini kolaylastiran amaglarla
da kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise, barajlar ya da su tiinelleri insa edilerek bu
kaynaktan elektrik enerjisi tiretimi mimkiin hale gelmistir. Ayrica, son yillarda ortaya
c¢ikan yenilik¢i fikirlerle ve sistemlerle, tarimsal sulama kanallar ya da sehirlere ait su veya

atik su sebekelerinden kiiciik ¢apli da olsa elektrik enerjisi liretimi miimkiin hale gelmistir.

Hidroelektrik enerjisi, su dongiisiiniin bir sonucu olarak kar yagislar1 ve yagmur ile
deniz seviyesinden yiikseklere (genellikle daglara) diisen su kaynaklarinin, yer ¢ekiminin
ve kot farkinin bir sonucu olarak suyun sahip oldugu potansiyel enerjisinin elektrik
enerjisine dontstiriilmesidir. Hidroelektrik enerjisi iiretiminin ilk ydntemi, suyun
barajlarda biriktirilmesi ve enerji ihtiyaci oldugunda kontrollii akis saglanarak elektrik
{iretimi yapilmasidir. Bu santraller, barajli tip olarak bilinmektedir. Ulkemizde, ozellikle
Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda kurulan biiyiik ¢apli barajlar sayesinde, en yaygin
olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. ikinci yontem ise, herhangi bir depolama
yapilmadan deniz seviyesine dogru akisi gergeklesen suyun mekanik enerjisinin elektrik
enerjisine donistiirilmesi  seklindedir. Bu santraller ise, akarsu tipi olarak
isimlendirilmektedir (Eraslan, 2010). Karadeniz Bolgesi’ndeki gibi, yil i¢inde dengeli ve
bol yagis alan iklimin bir sonucu olarak bu tip enerji iiretim yontemine sahip pek ¢ok
hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Ulkemizde 2021 yilmin Nisan ayi itibariyle, TEIAS
raporuna gore kurulu giic olarak 23.244 MW barajli ve 8.101,3 MW akarsu tipi
hidroelektrik enerji santralleri bulunmaktadir (TEIAS, 2021). Bu rapora gore; iilkemizin
toplam kurulu giicii (97.376,5 MW) icinde barajli tip santraller %23,9, akarsu tipi

santraller %8,3 oraninda kurulu gii¢ ylizdesine denk gelmektedir.



Giines Enerjisi

Gilines, dinyamizin da iginde bulundugu giines sisteminin varolusu agisindan
olmazsa olmaz bir anlam ifade etmektedir. Giinesin yapisindaki plazma formundaki
Hidrojen (yani protonlarin) reaksiyonu sonucu, uzaya enerji yayilmaktadir (Eraslan, 2010).
Diinyamizda yasamin devamliligi ve hassas dengesi, uzaya yayilan bu 1simin diinyamizi
belli ve hassas bir oranda 1sitmasi ve giinesten gelen 1sinlarin fotosentez yoluyla besin
zincirinin en alt basamaklarindan baglayarak ekosistemin devamlilig1 i¢in glines enerjisine
dogrudan bagimhidir. Giines, yalnizca besin zinciri agisindan degil; ayrica diinyadaki
radyoaktif maddeler haricindeki enerji kaynaklari i¢cin dogrudan ya da dolayli olarak bir
etkendir. Yeraltindaki fosil kaynaklar; diinyanin giiniimiize kadar ev sahipligi yaptig1 giines
enerjisi kaynakli olarak gelisen bitkisel ya da hayvansal organizmalarin, toprak altinda
gecirdikleri siire icerisinde degisim gecirmesi ve giiniimiizdeki hallerine gelmesi sonucu
olugmustur. Ekosistemdeki su dongiisiiniin ger¢eklesmesi i¢in okyanus, deniz ya da
gollerdeki suyun buharlasarak havaya karismasi ve yagis olarak yeryliziine diigmesi
gerekmektedir. Bu buharlagsma olayi, biliyiik oranda gilinesin yaydigi enerji sonucu
gerceklesmektedir. Giinesin; yeryiiziiniin sekli, diinyanin elips seklindeki yoriingesi vb.
nedenlerden dolayi, diinyanin farkli noktalarmi, farkli oranda isitmasi sonucu; bolgeler
arast sicaklik ve basing dengesini saglamak i¢in riizgarlar ortaya ¢ikmaktadir. Biyokiitle
enerji kaynaklari, fotosentez isleminin ve dogadaki besin zincirinin bir sonucu olarak
giinesle iliskilidir. Dalga ve akint1 enerjisinin, denizlerin bulundugu konuma gore farkli
oranda 1sinmasinin ve riizgarlarin bir sonucu olarak ortaya ¢iktig1 diistiniiliirse; dolayli bir
sekilde bu enerji kaynagimin da gilinesle iliskisi bulunmaktadir. Kisaca, giinesin
diinyamizdaki niikleer kaynaklar disinda ¢cogu enerji kaynag: ile, yakindan ya da uzaktan
bir iligkisi bulunmaktadir (Eraslan, 2010).

Tarih boyunca insanlar, hayatlarinin siirmesi i¢in giinesin énemini fark etmisler ve
giinesi, kimi zaman inang¢larinin bir parcast haline dahi getirmislerdir. Yerlesik hayata
gecildikten ve tarimsal faaliyetler yayginlagtiktan sonra; gilines enerjisinden fotosentez,
kurutma vb. alanlarda yararlanilmaya baslanmistir. Zaman igerisinde, insanlar tarafindan
glines saati, yon tayin etme vb. kullanim alanlar1 eklenerek giinesten daha fazla
faydalanilmaya devam edilmistir. Ozellikle sicak iklimlere sahip bélgelerde giinesin 1sitma

ozelligi, sivilarin 1sitilmast i¢in kullanilmigtir. 20. yiizyil baglarinda yapilan yatirimlar



sonucu, gilines teknolojisinin gelismesi ile glinesten elektrik enerjisi liretimi de miimkiin

hale gelmistir.

Gilines enerjisi, diinyamiza ulasan gilines 1sinlarinin, bu 1smmlara maruz kalan
maddeye ya da cisme enerji yliklemesi ya da isinlarin uygun yariiletken maddelerin
yapisinda elektron dolasimi saglamasi sonucu ortaya cikan enerji kaynagi olarak
tanimlanabilir. Giinlimiizde bu kaynaktan; dogrudan sivi maddelerin 1sitilmasi, mercek
aynalar kullanilarak 1sinlarin yogunlastirilmasiyla uygun oOzellikteki sivinin 1sitilarak
elektrik iiretilmesi, fotovoltaik panelleri glines isinlarina maruz birakinca elektron akisi
sonucu elektrik enerjisi liretilmesi ve tarimsal sulamada pompalarin enerjisinin dogrudan
giinesten saglanmasi gibi cesitli yontemlerle yararlanilmaktadir. Ulkemizde, &zellikle yilmn
biiyiilk kisminda giinesin etkili oldugu Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgesi
illerimizde giines kolektorleri ile binalardaki kullanma suyu isitilarak sicak su elde
edilmektedir. Ulkemizde, giinesi odaklayarak elektrik {iretimi yapan giines enerjisi santrali
olmamakla birlikte; son yillarda yapilan yatirimlar sonucu, 2021 yilinin Nisan ay1 itibariyle
cogunlugu lisanssiz santraller olmak iizere 7.065 MW kurulu giigteki fotovoltaik 6zellikte
giines enerji santralleri bulunmaktadir (TEIAS, 2021). Ancak enerjide disa bagimlilig
azaltmak icin ililkemizde potansiyeli ¢ok yiiksek olan gilines enerjisinden daha fazla
yararlanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, giines enerji santrali sayisinin arttirilmasi ve
cogunlukla fosil kaynaklarla g¢alisan sulama motorlarinin giines enerjisi kullanilarak

sulama islemlerini gergeklestirmesi, en 6nemli basliklar1 olusturmaktadir.

Riizgar Enerjisi

Riizgarlar; diinyamiza ulagsan gilines 1smlarmin gezegenin yoriingesi, sekli,
bolgeleraras1 farkliliklar vb. nedenlerden kaynaklanan sicaklik farkliliklarinin sonucu
olarak olusmaktadir. Bu sicaklik farkliliklari, bulunduklar1 konumlarda basing degisimine
yol agmaktadir (Eraslan, 2010). Alcak basing, havanin ylikselmesine izin verirken; yiiksek
basing, havay1 yeryiiziine dogru baskilamaktadir. Bunun sonucu olarak yeryiiziine dogru
itilen hava, komsu bolgelerde daha diisiik basinca sahip alanlara dogru hareket ederek
riizgarlar1 olusturmaktadir. Alize riizgarlar1 vb. stirekli esen riizgarlar oldugu gibi, yerel ve

mevsimsel olarak etkili olan riizgarlar da vardir.



Riizgar, insanlarin tarih boyunca etkilesim igerisinde olduklar1 olgulardan biridir.
Insanlarin, magaralar1 ve evleri konaklamak igin kullanmalarinin gerekcelerinden bazilari,
riizgarlara dogrudan maruz kalmamak ve korunmaktir. Riizgardan yararlanmaya iliskin
yapilan girisimler i¢in yelkenli gemilerle seyahat etme, riizgar degirmenleri ile tahillarin
ogiitiilmesi, yapay kanatlar kullanilarak u¢ma denemeleri yapilmast vb. ornekler
verilebilmektedir (Eraslan, 2010). ilerleyen zaman dilimlerinde; hava olaylar1 ve hava
hareketleri irdelenerek ugaklar ve diger hava tasitlar iiretilmistir. Bunun yaninda, ge¢miste
tahil ogiitmek amaciyla kullanilan riizgar degirmenleri, ¢cagin kosullarima gore evrim

gecirerek giiniimiizdeki riizgar tlirbinlerine dontigmiistiir (Eraslan, 2010).

Riizgar enerjisi, bolgelerarast sicaklik ve basing farkliliklarinin olusturdugu hava
hareketlerinin, uygun sistemler yoluyla siipiiriilerek mekanik enerji elde edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. FElde edilen mekanik enerji, ihtiyaca gore belirlenen biyiikliikteki
jeneratorler vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiirilmekte ve sebekeye baglanarak
kullanima hazir duruma getirilmektedir. Riizgarlar, olabildigince alcak irtifaya sahip
noktalardan hava hareketini gerceklestirme cabasi icerisindedir ve bu yoniiyle, sivilarin
akiskanlik davranisina benzer Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle; bogazlar, vadi
tabanlar1 gibi hava koridorlarinda, riizgar giicli ve hiz1 diger noktalara gore ¢cok daha fazla
olmaktadir. Ulkemizde de, Canakkale ve Istanbul Bogazlarmin bulundugu Marmara
Bolgesi ile denize dik olarak uzanan pek cok vadiye sahip olan Ege Bolgesi, riizgar
potansiyeli agisindan en avantajli bolgeleri olusturmaktadir (REPA, 2021). TEIAS
tarafindan yayinlanan Nisan 2021 tarihli raporda, riizgar enerjisi kurulu giicii 9.484,9 MW
olarak verilmistir (TEIAS, 2021). Bdylece, iilkemizin elektrik enerjisi kurulu giiciiniin

yaklasik %9,7°1ik kismui, riizgar enerji santrallerine aittir.

Jeotermal Enerji

Jeotermal, yer anlamina gelen ‘jeo’ ile 1s1 anlamina gelen ‘termal’ kelimelerinin bir
araya getirilerek yer altindaki ve iistiindeki sicak su kaynaklarini ifade etmekte kullanilan
bir terimdir (Eraslan, 2010). Jeotermal kaynaklarin olusabilmesi i¢in diinya c¢ekirdeginin
sahip oldugu 1sinin, faylar ve kiriklar sonucu yeryliziine yaklasarak yer altinda veya yer

iistlinde biriken su kaynaklarini 1sitmasi gerekmektedir. Bu durum, jeolojik aktiviteleri bol



olan ve su kaynaklarinin birikmesine uygun iklim ve toprak yapisina sahip olan bolgelerde

gerceklesebilmektedir (Eraslan, 2010).

Insanlik, sicak su elde etmenin giiniimiize gdre daha zor oldugu ge¢mis yillarda,
jeotermal kaynaklari kullanmaya baslamistir. Bu kaynaklardan temizlenme, 1sinma, sifa
bulma vb. amagclarla yararlanilmistir. Anadolu’da Roma doneminden itibaren kesfedilen
kaynaklar, uygun yapilar insa edilerek insanlarin kullanimima sunulmustur (Ertugrul,
2009). Daha sonrasinda, Anadolu’ya ev sahipligi yapan diger medeniyetler de bu kiiltiirii
devam ettirmisler ve hatta Osmanli Imparatorlugu doneminde bu anlayis gelistirilerek

hamam kiiltlirii meydana getirilmistir (Ertugrul, 2009).

Jeotermal enerji, arama faaliyetleri sonucu bulunan sicak su kaynaginin sicaklik
degerine gore farkli amaclarla kullanilmasina olanak saglamaktadir (Eraslan, 2010).
100 °C ve lzeri sicakliklara sahip jeotermal kaynaklar, elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilirken 50-80 °C aras1 sicakliga sahip kaynaklar, binalarin ve seralarin 1sitilmasi i¢in
kullanilabilmektedir. 20-40 °C arasi sicaklifa sahip jeotermal kaynaklar ise, belli
sicakliklarda yasayan baliklar1 yetistirmek i¢in balik ciftliklerinde kullanilabilmektedir.
Elektrik enerjisi agisindan bakilirsa, iilkemizde basta Ege Bolgesi olmak iizere; 6zellikle
son yillarda artan yatirimlar sonucu, jeotermal enerjisi santrallerinin kurulu giicli artmistir.
TEIAS tarafindan Nisan 2021°de yayinlanan raporda, jeotermal enerji santralleri kurulu

giiciiniin 1.647 MW seviyesine ulastig1 belirtilmistir (TEIAS, 2021).

Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle, gezegenimizde bitkisel ve hayvansal organizmalar tarafindan ortaya
cikarilan organik maddeleri ifade etmek icin kullanilmaktadir. Biyokiitle enerji kaynagi
olarak organik madde artiklar1 kullanilabildigi gibi, buna ek olarak enerji tarimi diye
adlandirilan ve kalori degeri yiiksek bitkilerin enerji elde etme amagli yetistirilmesini ifade

eden yontemler de kullanilabilmektedir (Eraslan, 2010).

Tarih boyunca insanlar, biyokiitle enerji kaynaklarin1 basta isinma olmak {izere
cesitli amaclarla kullanmislardir. Odun, tezek ya da bitkisel artiklar yakilarak yasam

alanlar1 1sitilmis ve yine bu kaynaklarla elde edilen ates kullanilarak yemek pisirme islemi



gerceklestirilmistir. Diinyanin farkli bolgelerinde, etrafta bulunan biyokiitle kaynagin
¢esidine ve bolluguna gore; insanlar tarafindan farkli bitkiler ekilmis ve farkli agac
tiirlerinin yayilmasi saglanmistir. Ayrica, hayvanlarin evcillestirilmesi ve insanlarla daha
biitliinlesik yasam tarzinin sonucu olarak yiin, tiiy, tezek vb. hayvansal {iriinler de

kullanilmistir (Eraslan, 2010).

Biyokiitle enerjisi, belli bir kalori karsilig1 bulunan organik maddelerin barindirdigi
enerji anlaminda kullanilmaktadir (Eraslan, 2010). Bu maddelerden dogrudan yakma
islemi sonucu yararlanilabilecegi gibi; yakma sonucu iiretilen 1sinin, belli kosullarda
kazanlardaki suyun isitilmasina bagli olarak elektrik enerjisi elde edilmesi yoluyla da
faydalanilmaktadir. Ayrica, yakma islemi sonucunda ortaya ¢ikan atik 1sidan da seracilik,
alan 1s1tma vb. konularinda yararlanan isletmeler bulunmaktadir. 2015 yilinda, Istanbul’da
bulunan biyokiitle enerji santralinin atik 1sis1 kullanilarak peyzaj ¢alismalarinda dikilecek
ciceklerin yetistirilecegi sera kurulumu, bu konuda 6rnek olarak verilebilmektedir (ISTAC,
2021). Evsel ve endiistriyel atiklarin fazla oldugu biiyiiksehirlerde, dogal olarak daha fazla
¢op ve dolaysiyla enerji anlamina gelen daha fazla atik organik madde bulunmaktadir.
Yine biiyiiksehirlerde, aritmasi yapilan kanalizasyon ve atik su hatlarindan da; temiz suyun
yant sira, enerji degeri olan kurutulmus atik camur elde edilmektedir. Bu kurutulmus
camur, genellikle ¢imento fabrikalar1 tarafindan 1s1 elde edilmekte kullanilmaktadir. Son
yillarda artan yatirimlarla birlikte, tilkemizin Nisan 2021 itibariyle biyokiitle enerjisinin

elektrik iiretim amacgh kurulu giicii, 1.163,7 MW degerine yiikselmistir (TEIAS, 2021).

Dalga-Akint1 Enerjisi

Dalgalar; akintilarin, riizgarlarin ve su kiitlelerini hareket ettirebilecek biiytikliikteki
gok cisimlerine ait ¢ekim kuvvetlerinin sonucunda olusmaktadir. Akintilar ise; diinyanin
donmesinden kaynaklanan Coriolus kuvveti, denizler arasinda tuzluluk orani, deniz
seviyesi, sicaklik farki vb. nedenlerle gergeklesen su hareketlerine verilen isimdir (Eraslan,
2010). Cesitli nedenlerle olusan dalga ve akintilar, ortaya mekanik enerjiye doniistiirmeye

uygun bir gii¢ ¢ikarmaktadir.

Insanlar, bilinmeyen kitalar1 veya karalar1 kesfetmek icin okyanuslarda ve

denizlerdeki akintilardan faydalanmiglardir. Dalgalarin sahip oldugu giicli, ozellikle

10



denizcilik yapan kisiler deneyimlemis ve bu dogal enerji kaynagindan yararlanmay1 ve
gerektiginde  korunmayr  dgrenmislerdir.  Bunun disinda, okyanus kiyilarinda
gerceklesebilen gel-git olaylarim1 gozlemlemis ve kisa zamanda meydana gelen su
cekilmesi-yiikselmesi olayindan zarar gérmemek ya da bu durumdan kendileri i¢in yarar

saglamak amaciyla, dalga ve akintilarin takibini yapmislardir.

Dalga-akint1 enerjisi, lilkemizin farkli 6zellikteki denizlere kiyis1 olmasi nedeniyle,
iilkemiz icin potansiyeli olan bir enerji kaynagidir. Biiylik kara pargalar1 arasinda bulunan
ve bu nedenle agik denizde daha fazla riizgara maruz kalan Karadeniz’de, dalga enerjisi
diger denizlerimize gore daha fazla olgiilmiistiir (Eraslan, 2010). Istanbul Bogazi ve
Canakkale Bogazi’nda ise, Ege Denizi ile Karadeniz arasindaki su seviyesi, tuzluluk orani
vb. farkliliklar sonucu ortaya c¢ikan giiclii akintilar bulunmaktadir. Yagislarla ve nehirlerden
gelen tath su nedeniyle; yiikselen Karadeniz’in diisiik tuzluluga sahip deniz suyu, deniz
seviyesine yakin bolgelerden Ege Denizi’'ne dogru akmaktadir. Aksi yonde; Ege
Denizi’nde daha fazla gerceklesen buharlasma ve az yagis nedeniyle artan tuzluluk orant,
derin seviyelerden Karadeniz’e dogru akmakta ve dogal denge saglanmaktadir. Maalesef,
iilkemizde potansiyeli bulunan dalga-akint1 enerjisi; ge¢cmiste yapilan Ar-Ge ve test
caligmalarinda incelenmesi haricinde, aktif olarak herhangi bir tesiste elektrik enerjisi
dretimi i¢in kullanilmamaktadir. Canakkale Bogazi’nda, 2014 yilinda dalga enerjisinden
elektrik iiretimi icin test calismast gerceklestirilmis; ancak daha sonrasinda yatirimi yapan

firma tarafindan dalga enerjisi iiretimi devam ettirilmemistir (Anonim, 2014).

1.2. Enerji Ihtiyaci ve Enerji Uretim Kaynaklar

Diinyada niifus artisina, teknolojik gelismelere ve gelismekte olan iilkelerde artan
refah seviyesine paralel olarak enerji tiiketimi diizenli bir sekilde artmaktadir. Artan enerji
talebini karsilamak ve yerel liretimi tesvik etmek amaciyla, diinya genelinde geleneksel
tiretim yontemlerine ek olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi, her gecen giin
yiikselmektedir (Eraslan, 2010). Bu ilgi artisinin ana sebepleri; Japonya, Almanya vb.
iilkelerde niikleer enerjiye yonelik kaygilar; Cin, Hindistan vb. lilkelerde c¢evre ve hava
kirliligine bagh saglik sorunlar1 ve lilkemizin de i¢inde bulundugu bazi iilkelerde ise,
enerjide disa bagimlilig1 ortadan kaldirma cabasi olarak siniflandirilabilir. Enerjide disa

bagimli olmanin olumsuz yanlari, 1970’1i yillarda ve Korfez Savasi sirasinda ortaya ¢ikan
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petrol krizleri ya da 2009 yili gibi petrol varil fiyatinin 150 $ gibi seviyelere ¢iktigi
durumlarda, ekonomiye ve giinlik yasama olan etkileriyle net olarak goriilmektedir
(Eraslan, 2010). Ayrica, enerji tedarik edilen iilkelerle ikili iliskilerde ortaya c¢ikabilecek
anlasmazliklarda; enerji ithalati, tedarik¢i {ilkeler icin bir politik koz haline
doniisebilmektedir. Bu nedenle, enerji iiretim kaynaklarinin gesitliliginin artmasi, bu
kaynaklardan herhangi birinde ortaya ¢ikabilecek sorunlarin iistesinden gelme hususunda,
o lilke i¢cin dnemli rol oynamakta ve enerji piyasasina esneklik kazandirmaktadir (Eraslan,
2010). Ulkelerin geneli igin gegerli olan bu durum; ayni zamanda isletmeler, fabrikalar,
kamu kurumlar1 ve hatta konutlar i¢in de gegerlidir. Kendi enerji ihtiyacini temin etme,
dogadaki yasayan her canlinin temel amaci oldugu gibi iilkelerin, sirketlerin ve kamu
kurumlarinin da biit¢eleri dogrultusunda temel amaci olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada
bir kamu kurumunun bulundugu konumdaki iiretime elverisli dogal kaynaklara dayanarak
kendi ihtiyacin1 karsilayabilme ihtimali ele alinmaktadir. Kamu kurumlari, belirlenen
stratejiler dogrultusunda merkezden alinan kararlarin uygulamaya gegmesi hususunda 6ncii
rol oynayabilmektedir. Ornegin; ayn1 isi daha az enerji tiiketerek yapmayi saglayan enerji
tasarrufu, yapilacak ise gore en iyi kaynaklarla veya yontemlerle liretim saglayan enerji
verimliligi ve enerji tliketimini diisirmek amaciyla yapilan bina yalittimi vb. alanlarda
cikarilan mevzuatlarla; merkezi yOnetim tarafindan talep edilen uygulamalarin
gerceklestirilmesi, iilke genelinde daha kolay saglanabilmektedir. Ayni sekilde; diinya
genelinde fosil kaynaklardan uzaklasilip yesil enerjiye gecilmesine paralel olarak
cogunlukla disa bagimli oldugumuz enerji alaninda, kamu binalar1 i¢in Ornek
uygulamalarin gerceklestirilmesi ile iilke genelinde yerli ve yenilenebilir kaynaklarin

kullanim1 arttirilabilir.

Tiirkiye, tiikettigi enerjinin kaynagi konusunda biiylik oranda disa bagiml
durumdadir. Petrolde yaklasik %93, dogalgazda %99 ve elektrik liretiminde ise yillara gore
degismekle birlikte %50 civarinda ithal kaynaklarla enerji ihtiyaci karsilanmaktadir (IEA,
2021). Bu ithalat karsiliginda doviz cinsinden ciddi miktarda dis 6deme yapilmaktadir.
Ulkemiz, fosil kaynaklara dayali yeralti zenginlik agisindan tiiketimine gore yetersiz
kaynaga sahip olsa da; son yillarda artan yatirimlarla hidroelektrik, riizgar, giines,
jeotermal ve biyokiitle gibi kaynaklara dayali enerji iiretimini arttirarak elektrik enerjisi
kaynakli ithalatin1 azaltmistir (IEA, 2021). Ayrica, ¢evre agisindan olumsuzluklar (hava

kirliligi, atik kiil, asit yagmuru vb.) barindirmasina ragmen, yerli komiirden elektrik
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tiretiminde de artig goriilmiistiir. Enerjideki diga bagimlilig1 azaltmak i¢in oncelikle illerin
en ¢ok sahip oldugu “yerli” ve ¢evreyi-siirdiiriilebilirligi korumak amaciyla “yenilenebilir”
enerji kaynaklarindan elektrik iiretiminin arttirilmasi ¢ok onemlidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha da yayginlasabilmesi i¢in ¢ok fazla enerji tiiketen kamu kurumu,
fabrika, aligveris merkezi vb. binalarda ve cevresinde yapilacak projeler; hem enerji
maliyetini diisliren isletmeler, hem de cevreci olumlu uygulamalar agisindan 6nem arz
etmektedir. Bunlara ek olarak enerjinin tiiketildigi yerde {retilmesi, enerji iletim
kayiplarin1 diisiirecek ve ulusal sebekede bolgelerarast dengesiz sekilde artan enerji
tiiketimi sonucu, yeni iletim hatlar1 i¢in harcama yapilmasi gerekliligini azaltacaktir (IEA,
2021). Bu nedenle, bir sonraki bdliimde bu ¢alismada incelenecek olan Canakkale ilinde,
iiretime elverigli kaynaklarin arastirilmasi ve secenekler arasindan bu c¢alismaya uygun

olan kaynaklarin se¢ilmesi gerceklestirilecektir.

1.3. Canakkale ilindeki Enerji Kaynaklar

Canakkale; cografi, jeolojik ve iklimsel olarak gecis bolgesinde yer aldigindan pek
cok farkli enerji iiretim kaynagma sahiptir. Bu kaynaklar, en ¢ok bulunandan en az
bulunana dogru siralandiginda; komiir, rlizgar, glines, jeotermal, hidroelektrik, biyokiitle ve
dalga-akint1 siralamasi ortaya ¢ikmaktadir (Anonim, 2021a). Bu kaynaklardan komiirle
yapilan elektrik enerjisi liretiminin biiyiik boliimii, ithal kdmiir ile gergeklestirilmektedir.
Ayrica, Can ilcesinde iki adet yerli komiir (linyit) ile iiretim yapan termik santral de
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi kapasitesinde ise, 2021 yil1 itibariyle 778 MW kurulu gii¢le
Canakkale ili, iilke genelinde Izmir ve Balikesir illerinin ardindan {igiincii sirada yer
almaktadir (Anonim, 2021d). Devrede olan riizgar santralleri disinda da, riizgarli olan
bogaz hatt1i (61 km) ve uzun sahil seridi (710 km) sayesinde; Canakkale’nin farkli
boliimlerinde ciddi riizgar potansiyeli bulunmaktadir. Devrede olan sadece birkag adet
lisanssiz gilines enerjisi santrali bulunmasina ragmen; ilin glines potansiyeli, 6zellikle
giineydeki Ayvacik ve Ezine ilgelerinde kayda deger yatirim olanagi sunmaktadir. Jeolojik
arastirma caligsmalari sonucunda; pek ¢ok aktif faya sahip oldugu belirlenen ilimizde,
ozellikle Ayvacik ilgesinde termal sicak su kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten
jeotermal santralleri bulunmaktadir. Canakkale’de akarsular ve barajlar bulunmakla
birlikte, yagis rejiminin diizensiz olmasina ve yiikseltinin ¢ok fazla olmamasina bagl

olarak elektrik enerjisi iireten sadece 1 adet hidroelektrik santral bulunmaktadir. il
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genelindeki tarim ve hayvancilik faaliyetleri ile konutlar ve fabrikalarda ortaya ¢ikan kati
atiklar, biyokiitle enerji kaynagi olarak degerlendirilmeye uygundur. Ancak ilimizde,
biyokiitle enerjisine iliskin herhangi bir yatirnm heniiz yapilmamistir. Uzun kiy1 seridi ve
yiiksek akint1 hizina sahip olan Canakkale deniz sahalari, dalga ve akinti enerjisi i¢in de
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak gecmis yillarda bogazda yapilan 6l¢iim, test ve
lisansiistii tez ¢aligmalart disinda, dalaga-akinti enerjisine yonelik aktif bir yatirim ya da

arastirma bulunmamaktadir (Anonim, 2014).

Yukarida belirtilen potansiyel enerji kaynaklar1 ve diinya genelindeki yesil enerjiye
yonelim birlikte degerlendirildiginde, komiirden elektrik enerjisi Uretimi yerli
kaynaklardan iiretildiginde ucuz olmakla birlikte; hava kirliligi, asit yagmuru, atik kiil vb.
cevreye zararlari nedeniyle iiretim kaynagi olarak ¢agimizin kosullarima tam olarak
uymamaktadir. Riizgar enerjisi; ilimiz i¢in olduk¢a verimli bir kaynak olmasi, yatirim ve
isletme masraflarinin diger kaynaklara gore diisiik olmas1 ve diisiik karbon salim1 yapmasi
etkenleri ile aragtirilmaya deger bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda bir
diger gdzde yatirim alan1 olan giines enerjisi de, Canakkale’de tilkemizin giiney illeri kadar
fazla dretim Ongoriilmemesine ragmen; artan panel verimleri ve diisen yatirim
maliyetleriyle, incelenmeye deger olan bir diger enerji kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir. Jeotermal enerji; Ayvacik ilgesinde elektrik enerjisi tretimi, seracilik
faaliyetleri, termal turizm gibi farkli amaclarla kullanilmak i¢in uygun bir kaynak olsa da
bu calismada incelenecek olan Merkez ilgede, jeotermal kaynak eksikligi nedeniyle yatirim
olanagir sunmamaktadir (Tarhan vd., 2013). Hidroelektrik enerjiden yararlanabilmek i¢in
gerekli olan su kaynagi, suyun depolanmasi ve potansiyel enerji ihtiyaci; Canakkale ilinin
Merkez ilgesi i¢in yatirnmi pek fazla miimkiin kilmamaktadir. Elde etmek i¢in ¢ok fazla
miktarda atigin toplanmasi ve depolanmasi gereken biyokiitle enerjisi de, bu olanaklara
sahip olmayan bir kamu kurumu ic¢in degerlendirilebilir bir enerji kaynagi olarak
gozilkmemektedir. Canakkale bogazinda ve Canakkale’nin diger kiyilarinda belli bir
iretim potansiyeli olan dalga-akinti enerjisi i¢in gerekli olan Ar-Ge ¢aligmalari ile stratejik
ve askeri dnemi bulunan Canakkale Bogaz1 ve ilimizdeki diger deniz kiyilarinin kullanim
kisitlamalari, bu ¢alismada dalga-akinti enerjisinin incelenmesi igin gerekli kosullar1 tam
olarak sunmamaktadir. Sonu¢ olarak Canakkale ili Merkez il¢esinde bulunan Canakkale
112 Acil Cagr1 Merkezi binasiin enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in ilimizdeki mevcut

enerji kaynaklar1 incelendiginde ve yapilacak c¢aligmanin yesil-yenilenebilir enerji
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kapsaminda olmasi tercihi diisiiniildiigiinde; bu tez ¢alismasinda, ilimiz i¢in verimliligi en
yiiksek olmasi beklenen yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgardan enerji
iiretilme potansiyelleri 6ne c¢ikmistir. Bir sonraki boliimde, Canakkale ilimizin gilines

enerjisi anlaminda sahip oldugu potansiyel incelenmektedir.

1.3.1. Canakkale ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, Kuzey Yarim Kiire’de 36° ile 42° enlemleri arasinda, orta kusak denilen
bolgede yer almaktadir. Ulkemiz; daha diisiik enlemlerde ya da ekvator ¢evresinde bulunan
tilkelere gore giines enerjisi agisindan dezavantajli olmakla birlikte, daha yiiksek
enlemlerde veya kutup bolgelerinde olan {lilkelere gore ise daha avantajli konumdadir.
7.065 MW kurulu giigteki giines enerji santrali (GES) kapasitesi ile tilkemiz, Tablo 1’de
goriilecegi gibi bu alanda diinya genelinde 15. sirada yer almaktadir (Anonim, 2021b). Bu
listede, iilkemizin 6niinde yer alan ve bulunduklari enlemler nedeniyle Tiirkiye’ye gore
daha az giines 1s11m1 ve giineslenme siirelerine sahip olan Almanya, Ingiltere, Fransa,
Hollanda vb. iilkelerin kurulu giicleri gdz oniine alindiinda; iilkemizin gilines enerjisi
konusunda, daha ¢ok yol kat etmesi gerektigi goriilmektedir. Giines enerjisi kurulu gii¢
siralamasinda onlimiizde yer alan tilkeleri yakalayip gecebilmek i¢in en verimli bolgeler 6n

planda tutularak tilkemizin farkl illerinde, GES yatirimlarinin arttirilmast gerekmektedir.

Son yillarda, 6zel sektdr yatirnmlarmin yani sira, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi tarafindan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlart (YEKA) ihalesi yapilarak
iilkemizde giines paneli tiretim tesislerinin yapilmasi ve ihale kapsaminda Konya’da 1.000
MW kurulu giice sahip GES kurulmasi ¢aligmalar1 baglamistir (EG, 2021). Biiyiik ¢aph
olarak yiiriitiilen bu tarz girisimlerin yaninda, illerin kendi imkanlar1 dogrultusunda yatirim
ornekleri olusturmasi; giines enerjisi kullanimini yayginlastiracak ve iilkemizin bu alanda

ust siralara tirmanmasi siirecini hizlandiracaktir.
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Tablo 1
Diinya geneli GES kurulu giicii en yiiksek olan 20 iilke (Anonim, 2021b)

Sira No | Ulke Giincelleme Kurulu Gii¢ (MW)
1 Cin Aralik 2020 254.355
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2020 75.572
3 Japonya Aralik 2020 67.000
4 Almanya Aralik 2020 53.783
5 Hindistan Aralik 2020 39.211
6 Italya Aralik 2020 21.600
7 Avusturalya Aralik 2020 17.627
8 Vietnam Aralik 2020 16.504
9 Gliney Kore Aralik 2020 14.575
10 Ispanya Aralik 2020 14.089
11 Birlesik Krallik Aralik 2020 13.563
12 Fransa Aralik 2020 11.733
13 | Hollanda Aralik 2020 10.213
14 Brezilya Aralik 2020 7.881
15 Tiirkiye Mayis 2021 7.065
16 Giiney Afrika Aralik 2020 5.990
17 Tayvan Aralik 2020 5.817
18 Belgika Aralik 2020 5.646
19 Meksika Aralik 2020 5.644

20 Ukrayna Aralik 2020 5.360

Ulkemizin giines enerjisi potansiyelini tespit edebilmek amaciyla, Enerji Isleri
Genel Miidirliigi tarafindan Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 olusturulmustur (GEPA,
2021). Sekil 2°de verilen iilke geneli GEPA 1s1nim haritasinda, tilkemizin gliney kismindaki
illerin yillik 1.500 kWh/m? iizerinde 1sinim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Antalya, Konya, Karaman ve Van gibi baz1 illerimizde; bu degerin 1.700-1.800 kWh/m?
gibi oldukca yiiksek seviyelere ulasabildigi, atlastaki verilerden okunabilmektedir. Isinim
haritasindan Canakkale ili i¢in verilen degerler okundugunda, ilimizin yillik glines 1s1n1m

degerlerinin 1.400-1.500 kWh/m? arasinda oldugu gériilebilmektedir.
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Sekil 2. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (GEPA, 2021).
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TR22 Giiney Marmara Bolgesi Yenilenebilir Enerji Arastirma Raporu’na (Tarhan
vd., 2013) gore; Canakkale ili, glines radyasyonu agisindan iilkemiz ortalamasi olan 1.527
kWh/m? degerinin altinda kalmasina ragmen; Canakkale nin tiim ilgeleri, Avrupa’nin en
biiyiilk GES kurulu giiciine sahip iilkesi olan Almanya’nin maksimum yillik 1smnim
degerinin iizerinde yer almaktadir. Sekil 3’te Canakkale ilgelerinin, Tiirkiye ortalamasi ve

Almanya en yiiksek degeri ile kiyaslandig: tabloda; bu durum net olarak goriilebilmektedir.

Almanya (max.)
Eceabat

Ezine

Ayvacik
Gelibolu
Merkez
Canakkale ort.
Biga

Lapseki

Can

Yenice

Bayramig

Tirkiye ortalamasi 527

02 00 4006 00 8001 0001 2001 4001 6001 800

Global radyasyon degeri (kWh/m?2-yil)
Sekil 3. Canakkale iline ait il¢elerin yillik giines 1s1nim degerleri (Tarhan vd., 2013).

Canakkale ilinin en az 1sinima sahip ilgesi olan Eceabat, 1.282 kWh/m? 1s1n1m
degeri ile Almanya’nin maksimum 1smmm degeri olan 1.225 kWh/m? seviyesinden
yukaridadir. Bu durumda Canakkale ili, 53.783 MW GES kurulu giiciine (Tablo 1) sahip
olan Almanya’da bulunan tiim santrallere gore; esdeger sistemler i¢in birim alandan daha
fazla giines enerjisi iiretim potansiyeline sahiptir. Boylesine biiytik bir kurulu giiciin, giines
enerjisi referans degeri olarak Canakkale iline gilines enerjisi yatirimini destekledigi
cikarimi yapilabilir. Bu ¢alismada incelenecek olan Merkez ilge igin ise, TR22 Giiney
Marmara Bolgesi Yenilenebilir Enerji Arastirma Raporu’nda (Tarhan vd., 2013) yillik
giines 1s1n1m degeri 1.375 kWh/m? olarak verilmistir.
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Canakkale, giines 1sinim1 agisindan iilke ortalamasinin altinda kalmasina ragmen;
giines enerjisi yatirimi i¢in bir diger dnemli parametre olan gilineslenme siiresi agisindan
lilke ortalamasinm iizerinde yer almaktadir. Ozellikle, ilin giiney bdliimiinde yer alan Ezine
ve Ayvacik ilgeleri, bu alanda Tiirkiye ortalamasinin oldukga lizerinde yer almaktadir. Sekil
4’te verildigi gibi; Canakkale Merkez ilgesi, 2.845 saatlik yillik giineslenme siiresi ile hem
2.811 saatlik Canakkale ortalamasinin, hem de 2.741 saatlik Tiirkiye ortalamasinin

tizerinde yer alarak GES yatirimi i¢in 6ne ¢ikmaktadir (Tarhan vd., 2013).

Biga 675
Yenice
Gelibolu
Lapseki
Tlrkiye ortalamasi 2741
Can
Canakkale ort. 2811

Bayramig
Eceabat

Merkez

Ayvacik
Ezine 3191

2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300

Yilhk toplam gilineglenme siiresi (saat)

Sekil 4. Canakkale iline ait ilgelerin yillik glineslenme siireleri (Tarhan vd., 2013).

Giines paneli kurulumu dncesinde arastirilan parametrelerden bir digeri, kurulacak
sistemden optimum verim saglanabilmesi i¢in giines panelinin zeminden kag¢ derece aciyla
sabitlenmesi gerektigidir. Bu asamada, ilk bakista Canakkale’nin 40° Kuzey (K) enleminde
olmas1 nedeniyle bu acinin 40° civarinda olmasi gerektigi diisiiniilse de; yaz aylarindaki
uzun ve giinesli gilinlerden daha fazla yararlanabilmek amaciyla, bu degerin 31°-32°
civarinda olmas1 gerektigi ¢ikarimi, Tablo 2°de Giiney Marmara Bolgesi Yenilenebilir

Enerji Arastirma Raporu (Tarhan vd., 2013) i¢in yapilan arastirmalar sonucu gosterilmistir.
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Tablo 2
Canakkale’de farkli 1s1nim bolgeleri i¢in ideal panel egim agis1 (Tarhan vd., 2013)

Isinim Bolgesi PV modiilii optimum egim agis1 (%)
Canakkale minimum 31
Canakkale ortalama 31
Canakkale maksimum 32

Sonug olarak Canakkale ili, Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olan giineslenme siiresi
baglaminda gilines enerjisi yatirimina uygun ortam saglamaktadir. Her ne kadar ilimizin
giines 1siim degeri, Tirkiye ortalamasinin altinda kalsa da; gilines panellerinin uygun
aciyla yerlestirilmesi, uygun panel tiplerinin kullanilmasi vb. ¢oéziimler iiretilerek bu

calismada optimum iiretim kosullarini elde edilmesi icin gerekli hesaplamalar yapilacaktir.

1.3.2. Canakkale ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, 36° ve 42° Kuzey (K) enlemleri ile 26° ve 45° Dogu (D) boylamlari
arasinda yer almaktadir. Ulkemizin ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili oldugu icin karalar ve
denizlerin 1sinma siiresi farkliliginin bir sonucu olarak 6zellikle kiy1 kesimlerde daha fazla
rlizgarlar olugsmaktadir. Ayrica; diinyada ¢ok az yerde bulunan dogal su kanallarindan ikisi
(Canakkale Bogaz1 ve Istanbul Bogazi), iilkemizde bulunmaktadir. Bogazlar, genellikle
hava akimlarinin oniinde fazla bir engel olmadan deniz seviyesine yakin yiikseklikte
gerceklesmesine olanak sagladigr i¢in normal alanlara gore daha fazla riizgar almaktadir.
Bu durum, daha fazla riizgar enerjisi tiretim firsati anlamina gelmektedir. Tablo 3’te
goriilebilecegi gibi, iilkemiz riizgar enerjisi santrali (RES) kurulu giici anlaminda, 9.253
MW kapasite ile diinya genelinde 13. sirada bulunmaktadir (Anonim, 2021b). S6z konusu
listede, iilkemiz ile benzer enlemlerde bulunan ve benzer iklim kosullarina sahip olan
Ispanya, Fransa, italya gibi iilkelerin; RES kurulu giicii acisindan {ilkemizin 6niinde yer
aldig1 goriilmektedir (Tablo 3). Ulkemize gore, Ispanya’nin yaklasik ii¢ kat ve Fransa’nin
yaklasik iki kat kurulu giicii oldugu diisiiniiliirse; riizgar enerjisi konusunda yatirimlarin ve
kurulu giiciin arttirilmasi gerektigi ¢ikarimi yapilabilmektedir. Son donemlerde, 6zel sektor
yatirimlaria ek olarak Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan YEKA ihalesi
yapilmistir (EG, 2021). Boylece, iilkemizde riizgar tlirbini iiretim tesislerinin yapilmasi ve

thale kapsaminda 1.000 MW giice sahip RES kurulmasi i¢in ¢alismalar baslamistir. Bu
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olumlu adimlarin yaninda; yerel kaynaklarla yapilacak projeler yoluyla, RES kapasitesinin

arttirllmasi ve ililkemizde riizgar enerjisinin hak ettigi noktaya gelme siireci 6ne ¢ekilebilir.

Tablo 3
Diinya geneli RES kurulu giicii en yiiksek olan 20 iilke (Anonim, 2021b)
Sira No Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW) %

1 Cin Aralik 2020 281.993| 4151
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2020 117.744 17,33
3 Almanya Aralik 2020 62.184 9,15
4 Hindistan Aralik 2020 38.559 5,68
5 Ispanya Aralik 2020 27.089 3,99
6 Birlesik Krallik Aralik 2020 24.665 3,63
7 Fransa Aralik 2020 17.382 2,56
8 Brezilya Aralik 2020 17.198 2,53
9 Kanada Aralik 2020 13.577 2,00
10 Italya Aralik 2020 10.839 1,60
11 Isveg Aralik 2020 9.688 1,43
12 Avusturalya Aralik 2020 9.457 1,39
13 Tiirkiye Mayis 2021 9.253 1,36
14 Meksika Aralik 2020 8.128 1,20
15 Hollanda Aralik 2020 6.600 0,97
16 Polonya Aralik 2020 6.267 0,92
17 Danimarka Aralik 2020 6.235 0,92
18 Portekiz Aralik 2020 5.239 0,77
19 Japonya Aralik 2020 4.206 0,62
20 Romanya Aralik 2020 3.029 0,45

Toplam 679.332| 100,00

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan iilke geneli i¢in olusturulan Sekil 5’teki
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA, 2021) verileri incelenirse, atlas {izerinde
Canakkale ilinin biiyilik boliimiiniin yiiksek ortalama riizgar hiz1 anlamina gelen, kirmizi ve
turuncu bolgede yer aldig1 goriilebilmektedir. Bu durumun olusmasinda, Marmara Denizi
ve Ege Denizi arasinda gerceklesen giiclii hava hareketlerinin etkili oldugu, atlas

tizerindeki renklere ve bu renklerin anlamlarina bakilarak sdylenebilmektedir.
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Sekil 5. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlas1 (REPA, 2021).
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REPA kapsaminda her il i¢in hazirlanan ve daha ayrintili olan Canakkale ili geneli
riizgar atlasi incelendiginde ise; Sekil 6’daki Canakkale Ortalama Riizgar Hizi Atlast
verilerine gore, Canakkale Merkez ilgesinin 7,5-8 m/s ortalama riizgar hiz1 ile iilkemiz
genelinde riizgar tlirbini kurulumu agisindan en avantajli konumlardan biri oldugu
goriilebilmektedir (REPA, 2021). S6z konusu atlastan ¢ikarim yapildiginda; Canakkale
Bogazi hattinin, Canakkale iline bagli adalarin (Gok¢eada ve Bozcaada) ve bogaz hattina
fazla uzak olmayan karasal bolgenin, ilin diger kisimlarina gore daha fazla ortalama riizgar
hizi degerlerine sahip oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla, Canakkale Bogazi’nin
kiyisinda bulunan Canakkale Merkez ilgesinin sahip oldugu yiiksek riizgar hizinin,
konumunun sahip oldugu kendine has ozelliklerinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi

yorumu yapilabilmektedir.
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Sekil 6. REPA verilerine gore Canakkale ortalama riizgar hizi atlas1 (REPA, 2021).
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Riizgar enerjisi yatirnmi yapilirken yalnizca ortalama riizgar hizina degil, ayni
zamanda riizgar kapasite faktoriine de bakilmaktadir. Bu nedenle, RES kurulumu i¢in bir
diger onemli parametre olan kapasite faktorii, Sekil 7°deki Canakkale Riizgar Kapasite
Faktorii Atlast lizerinde incelendiginde; kirmizi renkle gosterilen Canakkale Merkez
ilgesinin yaklasik %35-40 kapasite faktorii ile riizgar tiirbini kurmak i¢in olduk¢a uygun
kosullar sundugu goriilebilmektedir (REPA, 2021). Kapasite faktorii, kurulumu yapilan
santralin y1l genelinde yaptig1 gergek iiretimin; ayni santralin yil boyunca (365 giin ve 24
saat) ¢aligmast durumunda elde edilebilecek olan nominal giigteki enerji iliretimine orant
olarak tanimlanabilmektedir. Kapasite faktoriine (KF) ait olan formiil, Denklem 1.1°de

asagidaki gibi verilmistir (Gengel ve Tarhan, 2019).

b Yilda Uretilen Toplam Enerji Miktari 1)
" Tiirbinin Nominal Gii¢cte Uretmesi Gereken Enerji Miktari '

KAPASITE FAKTORU DAGILIMI - 50 metre

KAPASITE

FAXTORO (%)

EREOOO0CORE

("“‘538388!8

Kapasite Faktorii - 50 m
Sekil 7. REPA verilerine gore Canakkale riizgar kapasite faktorii atlas1 (REPA, 2021).
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Yukarida belirtilen ve Canakkale’de riizgar enerjisi liretimi i¢in var olan avantajli
durumun, optimum sekilde enerji tiretim degerlerine yansitilabilmesi igin tiirbin bliytikligii
ve tlrbinin koyulacagi yer vb. parametrelerin se¢imi, sistem hesaplamalar1 ve
simiilasyonlar sonucu Ozenle yapilacaktir. REPA verileri disinda, hesaplama ve analiz
yapabilmek amaciyla yiiriitiilen arastirmalar sonucunda, Global Riizgar Atlasi (GWA)
sitesinin se¢ilen konuma gore farkli yiikseklikler i¢in ortalama riizgar hizi, riizgar giig
yogunlugu, riizgar esme yonii vb. istatistiki veriler agisindan iyi bir kaynak olabilecegi
tespit edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak riizgar enerjisi liretimine iliskin enerji

tiretim tahmini yapilmasi planlanmistir.

Sonu¢ olarak; Canakkale ili, ortalama riizgar hiz1 ve kapasite faktorii etmenleri
acisindan tilkemizde RES yatirim1 yapmak i¢in en uygun konumlardan birine sahiptir. Bu
avantajli durumun tretim degerlerine yansitilabilmesi i¢in kurulum Oncesi {iretim

hesaplamalarinin ve tiirbin konum se¢iminin titizlikle yapilmasi olduk¢a dnemlidir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Gelisen teknolojiler sayesinde, insanligin daha konforlu ve miireffeh yasamasi i¢in
kullanilan cihazlar, aletler ve donanimlarin ¢ogalmasi sonucunda; enerji tilketimi artmakta
olup daha fazla enerji liretimi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin biiyiik
bir kismi1; hala komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir.
Bu fosil kaynaklarin kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan CO;, CHa, NOx, SOx vb. gazlarin
olusturdugu sera etkisinin, ¢evreye olumsuz yanlari olmasi nedeniyle; son yillarda giines,
rliizgar, jeotermal, biyokiitle gibi doga dostu ve g¢evreye zarari olmayan ya da minimum
diizeyde etkisi olan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimina ilgi artmistir.
Dolayisiyla, bu yonde cesitli calismalar, arastirmalar ve projeler hiz kazanmistir.
Canakkale ilindeki gilines ve riizgar potansiyelinin incelenecegi bu tez calismasina
aydinlatic1 olmasi igin lilkemizde bu konuda yapilan arastirmalara iligkin literatiir taramasi

yapilmis ve ¢esitli calismalara iliskin sonuclar elde edilmistir.

2.1. Onceki Calismalar

Giliney Marmara Kalkinma Ajanst (GMKA), Canakkale ve Balikesir illeri i¢in
oldukca kapsamli olan TR22 Giiney Marmara Boélgesi Yenilenebilir Enerji Arastirmast
Raporu’nu hazirlayarak Canakkale ili i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve potansiyelleri
ile yatirimlarina dair yol gosterici bir ¢alisma ortaya koymuslardir (Tarhan vd., 2013). Bu
raporda, Canakkale ilinde kurulan kiiclik c¢apli bir gilines enerji santraline iliskin
incelemeler de yer almaktadir. GMKA tarafindan Canakkale ilinin enerji potansiyelinin
arastirtlmasi ve yatirimeilara yol gosterilmesi amactyla, Canakkale Enerji Sektorii Yatirim
Rehberi hazirlanmistir (GMKA, 2018). Bu rehberde, ilimizde oncelikle riizgar enerjisi ve
giines enerjisi olmak iizere, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapmak icin sartlarin
uygun oldugu ve yatirnma elverigli bir ortam sundugu belirtilmistir. Gengel ve Tarhan
(2019) tarafindan Canakkale ili ve civarindaki rlizgar enerji santrallerinin bulundugu
sahalar i¢in riizgar enerjisinin kapasite faktorii incelenmistir. Yildiz ve digerleri (2020),
yenilenebilir enerji kaynaklariyla iilkemizde gergeklesen kurulumlar, genel durum
degerlendirmesi ve bu alanda gelecek icin tahminler {izerine ¢aligmiglardir. Bilecik ili i¢i

rizgar enerjisine dair potansiyel belirleme c¢aligmalari, Baskaya (2017) tarafindan
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arastirllmistir.  Malatya iline dair rilizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi ve bu
potansiyelin kullanilabilirligi {izerine arastirma, Behget ve digerleri (2014) tarafindan
yapilmistir. Elibiiylik ve digerleri (2016), Isparta’da iiniversite kampiisiine riizgar tiirbini
kurulumu i¢in 6n calismada bulunmuslardir. Muratdagi (2015), riizgar santrallerinin
yapimi ve igletilmesi siirecinde ortaya cikabilecek olumsuzluklar iizerine arastirma
yapmistir. Boztepe ve Colak (2002) tarafindan sebekeye entegre fotovoltaik sistemin Izmir
kosullar1 icin dizaym1 ve denemesi gerceklestirilmistir. Riizgar enerji sistemleri ve
uygulamalar {izerine kapsamli bir ¢alisma Yiicel (2009) tarafindan yapilmistir. Bagaran ve
digerleri (2011), konuya farkli bir bakis acist ile yaklasarak siirekli ve tutarli {iretim
yapmast mimkiin olmayan gilines ve rlizgar santrallerinin birlikte kullanimi iizerine
calisma yapmistir. Ayni sekilde, Efe ve Behget (2017) tarafindan da Bitlis ilinde riizgar ve
giines enerjilerinin birlikte kurulumu gerceklestirilmis olan kii¢iik ¢apli hibrit sistem i¢in
elde edilen dlgiimler ve sonuglar lizerine ¢ikarimlar yapilmistir. Yilanci ve digerleri (2008)
tarafindan giines ve hidrojenin birlikte kullanimi1 iizerine bir tez ¢alismasi
gerceklestirilmistir.  Hangi konularda yapildigi belirtilen yukaridaki  c¢aligsmalar
incelendikten sonra, iilkemizde riizgar enerjisi ve gilines enerjisi sektorlerinin yillar
icerisinde daha fazla arastirmaya konu oldugu ve bu alanlardaki yatirimlarin zamanla
arttig1 tespit edilmistir. Pek cok farkli kullanim gerek¢esine ve yontemine dayanan bu
calismalarin ortak yonii, lilkemizin enerji alanindaki disa bagimliligin yerli ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak azaltilmasidir. Bu hususta, yenilenebilir enerji kaynaklarina
oncii olarak riizgar ve gilines enerji kaynaklar1 bir adim o6ne ¢ikmaktadir. Bir sonraki
boliimde, bu kaynaklara iliskin gerekli materyalin nasil elde edilecegi ve eldeki veriler

kullanilarak kaynaklara gore hesaplama yontemlerinin nasil yapilacagi aciklanmastir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

Canakkale 112 ACM’nin elektrik enerjisi tiiketiminin karsilanmasi igin onceki
boliimlerde belirlenen gilines ve rlizgar kaynaklarina dair veriler, ¢ogunlukla sanal
ortamdan elde edilmeye calisilacaktir. Verilerin, sanal ortam disindaki diger kaynaklardan
da arastirmasi yapilarak sanal ortamdaki verilerin kontrolii gergeklestirilecek ve boylece
yapilan hesaplamalarin gercekei sonuglardan uzaklagmasinin dniine gegilecektir. Ilk olarak

Canakkale i¢in giines enerjisi verilerinin nasil elde edilecegi agiklanacaktir.

3.1. Canakkale Icin Giines Enerjisine Iliskin Verilerin Elde Edilmesi

Canakkale iline ait gilines enerjisi verilerini elde etmek amaciyla internet ortaminda
yapilan arastirmalar sonucunda, ¢esitli veri kaynaklari ile karsilagilmis ve bu veri
bankalarina ait sitelerin bagli oldugu iilkeler ve veri kaynaklari, cesitliligin saglanmasi igin
bilin¢li bir sekilde farkli olarak secilmistir. Bu durum, yapilacak olan analizin kalitesi ve
dogrulugu acgisindan olumlu bir 6zellik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’na (National Renewable Energy
Laboratory, NREL) bagli olarak veri elde eden PV Watts Calculator (PVWC) sitesi, Avrupa
Birligi’ne bagli Avrupa Komisyonu Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (Photovoltaic
Geographical Information System) (PVGIS) sitesi ve yerel veri kaynagi olarak Tiirkiye’de
hizmet veren Elseroof Simulator (ERS) veri kaynaklarindan gilines enerjisini incelemek
icin ¢ok yonli bilgi elde edebilmek amaciyla yararlanilmistir. Bu kaynaklardan PVGIS
sitesi igerisinde; Iklim izleme Uydu Uygulamasi Ozelligi (Climate Monitoring Satellite
Application Facility, CMSAF), Kiiciik Olgekli Modelleme Konsorsiyumu (Consortium for
Small-Scale Modelling, COSMO), ECMWF (Meteorolojik Model) Yeniden Analizi 5.
Nesil (ECMWF Reanalysis 5th Generation, ERAS) ve Yiizey Giines Isinimi Veri Seti —
Heliosat (Surface Solar Radiation Data Set — Heliosat, SARAH) veri bankalar1 yer
almaktadir (PVGIS, 2021). Genel olarak bakildiginda; PVWC sitesinde 1 adet, PVGIS
sitesinde 4 adet ve ERS sitesinde 1 adet olmak {izere giines enerjisine iliskin toplam 6 veri
setinden faydalanmilmaktadir. Bu veri setlerinin yam sira, Enerji Isleri Genel

Miidiirliigii’niin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA, 2021) ve Tarim ve Orman
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Bakanligi’na bagli olan Meteoroloji Genel Miidiirligi (MGM) verilerinden de belli

noktalarda yararlanilarak veri kaynaklarinin gesitlendirilmesi saglanmistir.
3.2. Riizgar Enerjisine Iliskin Verilerin Elde Edilmesi

Olasilik ve siklik dagilimi matematiksel hesaplamalarinda kullanilan en yaygin
fonksiyonlar; Gauss, Beta, Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlaridir. Gauss dagilimi,
incelenecek olan duruma ait olan ortalama degerin her iki tarafinin da simetrik oldugu
fonksiyon ¢esididir ve normal dagilim fonksiyonu (¢an egrisi) olarak da bilinmektedir.
Beta dagilimi, Gauss dagiliminda ortalama deger disinda bir adet olan degisken degerinin
ikiye cikarildigi durumda; alfa ve beta degiskenlerinin degerlerine gore, iki degerin
birbirine esit olmasi1 disinda simetrik olmayan olasilik dagilim fonksiyonudur. Weibull
dagilimi ise, sekil parametresi (k) ve 6lgek parametresi (c) degerleri lizerinden hesaplanan
bir olasilik dagilim fonksiyonudur (Durak ve Ozer, 2008). Riizgar enerjisi incelemesi
yapilacak bir noktada sabit bir k degeri olmasi ve riizgar hizina gére degisken bir ¢ degeri
olmasi beklenmektedir. Son olarak Rayleigh dagilimi ise, Weibull dagilim {izerinde sekil

parametresinin 2 degerini (k=2) aldig1 hali betimlemektedir (Durak ve Ozer, 2008).
3.2.1. Weibull Dagilim Fonksiyonu

Riizgar enerjisi ile ilgili verileri elde edebilmek amaciyla, riizgar hizina gore esme
sikligimin  belirlenebilmesi icin  Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarindan
yararlanilmaktadir. Bu dagilimlar, belirli bir noktadaki riizgarin esme hizinin olasilik
dagilimlarin1 belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Denklem 3.1°de verilen
Weibull olasilik dagilim fonksiyonu, bir noktadaki riizgar hizina ait siklik dagilimimi elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu denklemde; V riizgar hizina, k sekil parametresine ve
¢ de 6lgek parametresine karsilik gelmektedir (Durak ve Ozer, 2008). Denklem 3.2°de ise,
Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu verilmektedir (Durak ve Ozer, 2008).

F(V) = % <g>k_1.exp[(§)k] >0, V>0, k>0 (3.1)

F(V) =1—exp [— (E)k] (3.2)
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Yukarida verilen denklemler ve bir noktaya ait rlizgar verileri birlikte
kullanildiginda, Weibull fonksiyonu yardimiyla riizgar enerjisine iliskin parametrelerin

belirlenmesi ve hesaplamalarin yapilmasi miimkiin hale gelmektedir.

3.2.2. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Denklem 3.3’teki Rayleigh dagilimi, Weibull dagiliminda k=2 degeri
kullanildiginda elde edilen bir fonksiyondur ve Weibull dagiliminin 6zel bir hali olarak
aciklanabilir (Durak ve Ozer, 2008). Bu denklemde, Vo ortalama riizgar hizimi ifade eder.
Bir noktadaki V ve Von degerleri biliniyorsa, Denklem 3.3’te bu degerler kullanilarak
rliizgar hizinin o noktada ne siklikta (ylizdesel) estigi bilgisi elde edilebilmektedir. Rayleigh
kiimiilatif dagilim fonksiyonu da, Denklem 3.4’te verilmistir (Durak ve Ozer, 2008).

=3 () e[ G ] @3
F(V) =1-exp[-§ )] (34)

Giliniimlizde uydu teknolojisinin gelismesi sonucunda, gelismis yazilimlar
kullanilarak gercek¢i modellemelerin yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Bu nedenle,
incelenecek bir nokta i¢in bu dagilim fonksiyonlar1 kullanilmadan da mevcut yazilimlarla
veya veri bankalariyla arastirma yapabilme firsati dogmustur. Yine de, elde edilen
sonuglarin bu fonksiyonlarla saglamasinin yapilmasi, elde edilen verilerin kalitesini ve
dogrulugunu arttirmada yardimer bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Canakkale iline ait
verilerin, riizgar veri bankasina sahip olan riizgar atlaslarindan hazir olarak elde

edilebilmesinin miimkiin olup olmadiginin aragtiritlmasina karar verilmistir.

Canakkale iline ait riizgar enerjisi verilerini elde etmek amaciyla yapilan
arastirmalar sonucunda, farkli veri kaynaklar1 bulunmustur. Bunlardan ilki olan Global
Riizgar Atlast (GWA) web sitesi, harita {izerinden koordinatlar1 segilen noktanin sahip
oldugu ortalama riizgar hiz1 ve riizgar giicli verilerini anlik olarak verebilmektedir. Bu
kaynaktan elde edilecek olan veriler; REPA istatistikleri, MGM o6l¢limleri ve Canakkale

iline ait daha 6nce yapilan akademik caligmalar ile karsilastirilarak kullanilacak istatistiki
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bilgilerin giivenilir ve dogru olmas1 saglanmistir. Riizgar enerjisine iligkin verilerin baska
bir kaynaktan daha alinmasi i¢in yapilan aragtirmada, Kanada merkezli bir yazilim olan
RetScreen Uzman (RetScreen Expert, RSE) adinda farkli bir veri kaynagi da elde
edilmistir. RSE yaziliminda, harita iizerinden konum secildiginde; o konuma ait istatistikler
yerine, en yakin meteoroloji istasyonu (Canakkale MGM) {izerinden veri saglandigi i¢in bu
yazilim, yalnizca GWA sitesinde hesaplanan iiretim verilerinin kontrolii i¢in kullanilmistir.
Ayrica; Canakkale ilinde liretim yapan bir firmanin, belli bir kapasitedeki riizgar tiirbini
icin elde ettigi rlizgar enerjisi liretim verileri de degerlendirilmeye alinmistir. Bu veriler
kullanilarak bir sonraki bdliimde giines ve riizgar enerjisi liretim hesaplamalarinin nasil

gerceklestirilecegi agiklanmistir.

Riizgar enerjisi iiretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri i¢in pek ¢ok farkli tasarim
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri eksen durumlarina gore; dikey, yatay ve egik eksenli
olmak {izere lige ayrilmaktadir (Kiiciikkaya, 2019). Bu secenekler arasindan en yaygin
olarak kullanilan eksen, yatay eksen olarak verilmektedir. Ayni sekilde, tiirbinler sahip
olduklar1 kanat sayilarina gore; tek kanatl, cift kanatli, iic kanath ve ¢ok kanatli olmak
tizere dort ana baslikta siniflandirilmaktadir (Kiiclikkaya, 2019). Riizgar tiirbinlerinde en
yaygin olarak kullanilan kanat sayisi, ii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tercihin ortaya
¢ikmasinda, kurulum yapan firmalarin yillar igerisinde enerji liretim miktarlar tizerinden
yaptiklar1 analizlerin etkili oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, bu ¢aligmada riizgar enerjisi
elde etmek i¢in kurulacak olan riizgar tiirbininin yatay eksenli ve li¢ kanatl 6zellikte
olmasina karar verilmistir. Bdylelikle, ayn1 noktadan daha fazla enerji iiretimi
hedeflenmistir. Riizgar tiirbininin giiciiniin belirlenmesi i¢in daha sonraki boliimlerde

uygun noktalara iligkin iiretim hesaplamalar1 yapilacaktir.

3.3. Canakkale Iline iliskin Uretim Hesaplamalari

Cografi konum ve kuruluma iligkin diger gerekli bilgiler girilerek giines ya da
rlizgar iretim kaynaklarina bagli olarak ayr1 ayri projeksiyonlar gerceklestirilecektir.
Miimkiin oldugunca cesitli veri kaynaklar1 kullanilarak ve bu kaynaklara ait ¢iktilarin
genel incelemesi yapilarak tez sonuglarinin gelecekte kurulabilecek olan sistemlere iligskin

analizinin dogru ve giivenilebilir sekilde elde edilmesi hedeflenmektedir.
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3.3.1. Giines Enerjisine iliskin Hesaplamalar

Veri kaynaklarindan yararlanilacak olan PVWC, PVGIS ve ERS veri arsivlerinin
her birinde farkli 6zellikler bulunmaktadir. Bu sitelerden PVWC ve ERS veri tabanlari,
uydu goriintiisii tizerinden kurulum yapilacak alanin ve diger bilgilerin secilmesi
durumunda; bu alana kurulumu teorik olarak miimkiin olan GES kurulu giiclinii
vermektedir. Bu durumda, her iki veri kaynagi iizerinde de; Canakkale 112 ACM bina
catistna kurulabilecek olan GES kurulu gii¢ kapasitesi, bina gatisindaki uygun alan
secilerek belirlenecektir. Elde edilecek iki farkli kurulu gii¢ karsilastirilacak ve daha sonra
yapilacak hesaplamalarda, en kotli ihtimal diisliniilerek bu degerlerden diisiik olan deger
tizerinden incelemeler devam edecektir. Kurulu gii¢ tespitinin tamamlanmasinin ardindan,
kurulu giice gore yillik degerler esas alinarak bina konumunda iiretilmesi beklenen giines
enerjisinin analizi yapilacaktir. Bu 6zellige sahip olan PVWC ve PVGIS arsivlerindeki
toplam 5 veri kaynagina dair, ayr1 ayr1 simiilasyonlar ve hesaplamalar yapilacaktir. Her bir
veri kaynagi i¢in giines paneli kurulum siirecinde, kurulu gii¢ disinda 6nem arz eden panel
tipi, panel egim agis1, kuzey-giiney dogrultusu, farkli nedenlerle beklenen enerji kayiplar
gibi parametreler de incelenecek ve bina kosullarina goére gerekli ayarlamalar ve
giincellemeler yapilacaktir. Elde edilecek sonuclar, tablo ve grafikler haline donitstiiriilerek
sonuglarin anlasilmasi ve kiyaslanmasi, daha kolay bir hale getirilecektir. Hesaplamalardan
ve simiilasyonlardan ¢ikarilacak sonuca gore; c¢ati alaninin gilines enerjisi kapasitesinin,
bina enerji tiiketiminin tamamini karsilamamast durumunda, alternatif kurulum alanlar

tizerine ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir.

Giliniimiize kadar gilines panellerine iligkin yiiriitiilen aragtirmalar sonucunda, pek
cok farkli giines enerjisi liretim yontemi gelistirilmistir. Bu malzemeler ve yontemlerin,
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma icin en uygun
panel tiiriiniin belirlenebilmesi i¢in panel tipleri genel olarak incelenip yorumlanacaktir. Bu
calismada kullanilabilecek olan bazi fotovoltaik tiplerine gore, iiretim-alan 6rnekleri Sekil

8’de verilmistir (GEPA, 2021).
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Sekil 8. Fotovoltaik tiplerine gore alan basina elektrik iiretim 6rnekleri (GEPA, 2021).

Monokristal Giines Paneli

Monokristal paneller, silikon bazli ve tiim yiizeyleri benzer 6zellikte olan kristal
yapidaki panelleri ifade etmek icin kullanilmaktadir. Panel verimliligini arttirmak i¢in
panel yapiminda kullanilan silikonun yiiksek oranda saflastirilmasi, birim alanda panel
yiizeyine vuran isinlardan daha fazla giines enerjisi liretilmesine olanak saglamaktadir.
Diizgiin bir malzeme yapist elde edebilmek amaciyla, silikon maddesinin ¢ok yliksek
sicakliklara ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu durum, monokristal panel iiretim silirecinde ¢ok
fazla enerji tiiketilmesine ve giines enerjisine dayali elektrik iiretiminin diger yenilenebilir
kaynaklarin ¢ogundan daha fazla sera gazi emisyonuna yol a¢gmaktadir. Genel olarak
bakildiginda; monokristal giines panelleri, yaklasik %21-22 verim orani ile birim alandan
daha fazla enerji liretimi yapan ve diger panellere gore daha pahali olan liretim yontemidir
(Anonim, 2021e). Ayrica; kullanilan malzemeler, benzer 6zelliklere sahip oldugu ig¢in
panellerin performansi, ciddi sekilde birbirlerine yakinsamaktadir. En biiylik dezavantaji;

panellerde golgelenme oldugunda, iiretimin gélgeden ciddi oranda olumsuz etkilenmesidir.
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Polikristal Giines Paneli

Polikristal paneller, silikon bazli ve yiizeyleri birbirinden farkli 6zellikte olan kristal
yapidaki panelleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Monokristal panellere gore liretim
stireci, silikon saflagtirma isleminin goérece diisiik oranda yapilmasinin sonucu olarak daha
kolay ve daha ucuzdur. Maliyetin ve saflik oraninin diismesinin neticesinde, birim alanda
polikristal panellerin verimi diigmektedir. Bunun yaninda; kullanilan malzemelerin fiziksel
yapisi, birebir benzer 6zelliklere sahip olmadigi i¢in panellerin performansi, birbirlerinden
belli dlgtide farkliliklar gosterebilmektedir. Bu panellerin verimliligi, yaklasik olarak %17-
18 mertebesinde bulunmaktadir (Anonim, 2021e). Kurulum alaninin kisitli oldugu
durumlarda pek mantikli olmamakla birlikte, maliyetin 6n planda tutuldugu ve uygun

alanin fazla oldugu kurulumlarda iyi bir se¢enek olarak 6ne ¢ikabilmektedir.

Kadmiyum Telliir Giines Panelleri

Kadmiyum telliir (CdTe), ince film teknolojisinde kadmiyum ve tellerium
elementlerinin kullanilmas1 sonucu elde edilen giines enerjisi liretim yontemlerinden
biridir. Bu tip panellerin verimi, yaklasik olarak %9 olarak hesaplanmaktadir (Anonim,
2021e). Optik sogurma o6zelligi oldukca iyi diizeydedir. Yine de, silikon kristal tipteki

giines panellerine gore verim diizeyi yetersiz kalmaktadir.

Esnek Giines Paneli

Esnek giines paneli, esnek ve katlanabilir 6zellikte olan panel g¢esididir. Esneme
ozelligi oldugu icin darbelere karsi daha dayaniklidir. Bu paneller, monokristal ya da
polikristal ozellikte olabilmektedir ve buna bagli olarak verimlilik degerleri oldukg¢a
degiskendir (Anonim, 2021e). Egimli yiizeylerde kullanima uygundur. Bu panellerde, diger

paneller gibi ¢erceve ve temperli cam bulunmamaktadir.

Ince Film Giines Paneli

Ince film giines paneli, oldukga ince tabaka halinde iiretilen panel cesididir. Bu

panellerin verimi (%10), diger panel tiirlerine gére daha diisliktlir (Anonim, 2021e). Ancak
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maliyeti diger panellere gore daha ucuzdur. Bir diger olumlu 6zelligi, asir1 sicaklik
degisimlerinden ve golgelenmelerden fazla etkilenmemesidir. Genel olarak kiiciik capli

enerji ihtiyaci (kol saati, hesap makinesi vb.) karsilamada, daha mantikli goziikmektedir.
3.2.2. Riizgar Enerjisine Iliskin Hesaplamalar

Riizgar enerjisi iiretim hesaplamalar i¢in veri kaynaklarindan yararlanilacak olan
GWA sitesi ve RSE yazilimi farkli amaglarla kullanilacaktir. GWA sitesi, harita tizerinden
riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu verilerini gérmeye olanak sagladigindan; Canakkale Merkez
ilcesinde, rlizgar tlirbini i¢in uygun konumu se¢gmek amaciyla kullanilacaktir. Konum
secildiginde; bu yere ait veriler, farkli yiikseklikler i¢in anlik olarak elde edilebilmektedir.
Bu verilerin kiyaslanmasi i¢in RSE yaziliminin, se¢ilen konuma en yakin meteoroloji
istasyonundan elde ettigi veriler de, ayn1 konum i¢in veri kontrolii maksadiyla
kullanilacaktir. Yapilan karsilastirmanin ardindan Canakkale 112 ACM binasimin enerji
tilkketiminin riizgar giicii ile karsilanmasi i¢in uygun riizgar tlirbini se¢imi yapilacaktir. Bu
secimden sonra, tlirbinin yliksekligindeki riizgar hiz1 ve riizgar gili¢ yogunlugu verilerini
elde etmek amaciyla; zeminden ylikseklige gore riizgar hizi verilerini saglayan Hellmann
katsayisindan yararlanilacaktir. Tiirbin ytliksekligi icin riizgar hizi ve riizgar giic yogunlugu
verilerinin belirlenmesinden sonra, riizgar enerjisi gii¢ formiilii (Denklem 3.5) kullanilarak

tiretim noktasi i¢in yillik enerji liretiminin hesaplamasi yapilacaktir.

p.v3.Cp.A

P (W) = _

(3.5)

Denklem 3.5’te riizgar enerjisiyle elde edilecek gii¢ degeri; hava yogunlugu, riizgar
hizinin kiipli, giic katsayis1 ve siipiirme alani1 degerlerinin ¢arpiminin yarist olarak
verilmektedir (Gengel ve Tarhan, 2019). Bu parametrelerden riizgar hiz1 ve siiplirme alani
degerleri, uygun secimler sonucunda arttirilarak {iretilmesi beklenen enerji miktari
arttirilabilir. Riizgar hizin1 arttirmak i¢in daha ¢ok riizgar alan bir konum seg¢imi
yapilabilecekken, siiplirme alanini arttirmak i¢in daha biiyiik bir alani siipiirebilen biiyiik
kapasiteli riizgar tlrbini kullanilabilir. Riizgar enerjisi iiretimini optimum diizeyde
gergeklestirebilmek amaciyla, bu degiskenlerin uygun kosullarda belirlenmesi i¢in yapilan

hesaplamalar ve sonuclar sonraki boliimlerde agiklanmaktadir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Canakkale 112 Acil Cagr1 Merkezi ve Bina Ozellikleri

Ulkemizde 112 Acil Cagr1 Merkezlerinin kurulumu, 2008 yilinda Antalya ve Isparta
pilot illeriyle baglamis ve zaman igerisinde bu merkezlerin sayilari artmistir. 112 Acil Cagri
Merkezleri Projesi kapsaminda, 2021 yilinin Mayis ayi itibariyle 70 ilde ¢agr1 merkezleri
faal durumdadir ve geriye kalan 11 ilin de kisa siirede devreye alinmasi planlanmaktadir
(ACM, 2021). Saglik, Emniyet, Jandarma, Itfaiye, Afet ve Acil Durum Merkezi (AFAD),
Orman ve Sahil Giivenlik kurumlari olarak acil ¢agr1 hizmeti veren tiim kurumlar; 112 Acil
Cagr1 Merkezi ¢atis1 altinda toplanmistir. Dolayisiyla; bu binalarda olagan donemin yani
sira, herhangi bir afet ya da olaganiistii durumda olduk¢a 6nemli bir kamu hizmeti
verilmektedir. Nitekim iilkemizde 2020 yilinin Mart ayindan itibaren devam eden Covid-
19 salgint siiresince, iilke genelinde 112 Acil Cagri Merkezleri vatandaglarin temel
ithtiyaglarimin karsilanmas: ve salgin kontroliiniin saglanmasi konusunda c¢ok onemli

hizmetlerde bulunmustur.

Canakkale 112 ACM, 07 Kasim 2018 tarihinde Itfaiye acil cagrilar1 ile hizmet
vermeye baslamistir. 2021 il itibariyle Canakkale 112 ACM’de; Saglik, Emniyet,
Jandarma, Sahil Giivenlik, Itfaiye ve Orman cagrilar1 karsilanmaktadir ve AFAD
cagrilarmin da kisa zamanda devreye alinmasi planlanmaktadir. 2021 yili Mayis ay1
itibariyle; ¢agri salonunda 9 adet Saglik, 5 adet Emniyet, 3 adet Itfaiye, 2 adet Jandarma, 2
adet Orman ve 1 adet Sahil Giivenlik konsollariyla birlikte; vatandaslar tarafindan 112
arandiginda, ortak havuz yontemiyle ilk ¢agri karsilamanin gerceklestigi 8 adet ¢agr1 alict
konsolu aktif durumda bulunmaktadir. Heniiz ¢agr1 sistemine entegre olmamis durumdaki
AFAD kurumuna ait konsol sayis1, kuruma ge¢mis yillarda ¢ok az cagri gelmesi nedeniyle

1 adet olarak belirlenmistir.

Tiim kurumlarin acil ¢agrilarii karsilamaya yonelik sistem altyapisinin kurulmasi,
tiim kurum personellerinin bir araya getirilmesi ve kurumlarin farkli hizmet birimlerinin
112 Acil Cagr1 Merkezleri binalarinda toplanmasi; bu ¢agri merkezlerinin elektrik enerjisi

ve bina 1sinma giderlerinin fazla olmasina neden olmaktadir. Elektrik kesintilerine ve/veya
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planli bakim-onarim g¢aligmalarinda, ¢agri sisteminin kapanmasina 6nlem olarak iki adet
jenerator ile yakit ilavesi yapilmadan iki giin yetecek kadar enerji liretilebilmesine ve iki
adet kesintisiz gili¢ kaynag1 (KGK) ile 20 saatlik ¢agr1 sistemi enerji tiiketiminin akiilerde
depolanabilmesine karsin, stratejik dnemdeki 112 Acil Cagr1 Merkezlerinin enerjisinin bir
kismini ya da tamamini iiretebilmesi, uzun siireli afet durumlarinda ve kriz yonetiminde
yardimci bir unsur olacaktir. Ayrica, tiiketimine gore belli bir kapasitede kurulabilecek olan
rliizgar ve/veya giines santralleriyle, zaman icerisinde elektrik harcamalarindan tasarruf
edilebilecek ve Canakkale 112 ACM kendi bagimsiz enerji liretim tesisine sahip ilk tesis
olacaktir. Bu asamada, {iretime iliskin analiz yapilabilmesi i¢in 2018-2020 yillar
arasindaki binanin aylik elektrik tiiketimi faturalar1 incelenmistir. Elde edilen degerler ile
zaman igerisinde enerji tiiketimindeki artig egilimi saptanmis ve ¢agr1 merkezinin ortalama
aylik enerji tiiketim ihtiyaci belirlenmistir. Sekil 9°daki Canakkale 112 ACM binas1 6rnegi
tizerinden riizgar ve giines ile elektrik enerjisi iiretimine iliskin hesaplamalar yapilarak
gelecekte yeterli biitce saglanmasi durumunda, proje haline doniistiirmeye hazir sonuglar
elde edilmesi ve diger 80 ildeki 112 Acil Cagr1 Merkezleri ile tim kamu kurumlarma da,

yesil enerji kullanim1 konusunda 6rnek olusturulmasi hedeflenmektedir.

Sekll 9 Canakkale 112 Ac11 Cagrl Merkezi binas génel gomnumu
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Canakkale 112 ACM’de farkli amaglarla kullanilmak iizere 5 adet KGK
bulunmaktadir. Ancak bu cihazlarin ikisi yedekli olarak c¢agri sisteminin, biri 112 ACM
hizmet biirolarinin ve diger ikisi de bina igerisindeki farkli hizmet gruplarinin enerji temini
ve devamliligi i¢in bataryalarinin siirekli olarak maksimum kapasitede dolu olmasi
gerektiginden; gilindiiz {retilen fazla enerjinin depolanmasit ve gece saatlerinde
kullanilmasi, sistem giivenligi ac¢isindan bazi operasyonel riskler (akiilerin yetersiz doluluk
orani, akiilerin kullanim 6mriiniin kisalmasi vb.) icermektedir. Fazla iiretilen enerjinin daha
sonra kullanim amaciyla depolanmasi i¢in sik sik doldur-bosalt yapmaya uygun akiilerin
maliyeti, akiilerin kendini amorti etme siiresi ve dayaniklilik siiresi diisiiniilerek depolama
yatirnmi yapilmamasina karar verilmistir. Bu noktada, 12/05/2019 tarihli “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi” ile, enerji sirketleriyle sirket abonesi
arasinda lisanssiz {retilen enerji ve binada tiiketilen enerjinin aylik olarak
muhasebelestirilmesine olanak getirilmesi, fizibilite ve hesaplama siirecini kolaylastirmistir
(Resmi Gazete, 2019). Bu durumda, planlanan riizgar ve/veya gilines enerji santralleri,
ulusal elektrik sebekesi ile entegre olacagindan giin igerisinde ya da mevsim
farkliliklarinda ortaya ¢ikan enerji liretim agig1 veya fazlasi, ¢ift tarafli sayac lizerinden
iretim ve tiiketim bilgileri ayr1 ayr1 Olgiilerek ulusal sebeke ile dengelenecektir. Kisaca,
ulusal sebeke, enerji abonelik anlagmasi tist limitiyle sinirl olmak iizere; ¢ift yonlii sayacin

ilk kurulum maliyeti disinda, masrafi olmayan biiyiik kapasiteli bir akii gibi kullanilacaktir.

Giines enerjisinden yararlanilarak elektrik liretimine dair yapilacak incelemede,
analiz edilen aylik enerji tiiketim verileri ile catidaki panel kurulumuna uygun alanin
bliytikliigline gore elde edilebilecek enerji arasinda, hesaplamalar tizerinden korelasyon
saglanacaktir. Alanin biiyiikliigi, tiiketilen enerji i¢in yeterli olmazsa; daha yiiksek verimli
panel tipleri kullanilarak birim alandan maksimum verim alinmasi1 saglanacaktir. Binanin
giiney cephesinde, Canakkale Havaalani mania planindan dolayr yiiksek bir bina
bulunmadigindan panellerin iizerinde baska bir bina kaynakli yapay golgelenme riski de
bulunmamaktadir. Havaalanindan kalkan ya da havaalanina inen ugaklarin, panellerden
yanstyan giines isinlari sonucu goriis kaybi yasamamasi i¢in panel camlarinin mat
(antireflekte) ozellikte olmasina dikkat edilecektir. Panellerin zemine gore egim agisi,
Canakkale’nin koordinatlar1 i¢in yil igerisinde maksimum verim alinacak sekilde
belirlenecektir. Bu asamada, girilen konum koordinatlarina ve diger degiskenlere gore;

aylik giines enerjisi iiretim tahminlerini veren PVWC, ERS ve PVGIS gibi yazilimlar
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kullanilarak elde edilen verilerden yararlanilacaktir. Son olarak giines panellerinin
kurulacagi alanin biiyiikliigline gore liretilebilecek enerji miktarina iligkin tablo ve grafikler
hazirlanacaktir. Daha once modellenen aylik enerji harcamasina gore, binanin elektrik
tilketiminin tamaminin giines enerjisi ile karsilanmasimin miimkiin olup olmadigi
arastirilacaktir. Cat1 alaninin giines enerjisi iiretiminin yetersiz kalmast durumunda, giines
panelleri kurulumu yapilacak alanin artis1 saglanarak binanin enerjisinin tamaminin

yenilenebilir enerji ile elde edilmesine yonelik alternatif senaryo olusturulacaktir.

Ikinci asamada, riizgar tiirbini kurulumu ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi icin
yerlesim alani i¢inde kalan Canakkale 112 ACM binasinin konumunun, ¢evredeki binalar
yiizinden azalan riizgar hiz1 ve tiirbinin donmesi sonucu olusacak giiriiltiiniin gevreye
verecegi rahatsizlik diistiniilerek Canakkale ilinin Merkez ilgesinde uygun bir yerde
yapilmasina karar verilmistir. Uygun noktanin tespiti i¢in uydu lizerinden konum
secildiginde, secilen yere ait riizgar verilerini anlik olarak elde etmeye olanak saglayan
GWA sitesi kullanilacaktir. Elde edilen verilere gore, tiretime uygun olan riizgar tiirbininin
zeminden yiiksekligi belirlenecektir. Riizgar enerjisi yillik enerji tiretim degeri ve riizgar
enerjisi Uretimi agisindan onemli olan tiirbiilans, sekil parametresi, 6lcek parametresi vb.
degiskenler belirlenecektir. Riizgar tiirbini kurulumuna dayanarak projeksiyonu yapilan
enerji liretim tahmini degerinden, sadece riizgar enerjisi kullanilarak Canakkale 112 ACM

binasinin elektrik enerjisi thtiyacinin karsilanma ihtimali degerlendirilecektir.

Canakkale 112 ACM binasi 6zelinde, giinesten ve riizgardan {iretim i¢in yapilan
hesaplamalardan sadece giines ya da sadece riizgar kullanilarak yapilacak iiretimin, binanin
tiketimini karsilama konusunda yeterli olup olmadigi arastirilarak yetersiz olmasi
durumunda, riizgar-giines entegre kullanimi i¢in iiretim hesaplamalar1 gerceklestirilecektir.
Uygulanabilir olan iiretim kaynaklar1 belirlenecek ve bu yontemlerin yaklagik maliyetleri,

tiretim beklentileri ve yatirim geri doniis siireleri incelenecektir.

4.1.1. Binanin Elektrik Enerjisi Tiiketimi

Canakkale 112 ACM binasinin elektrik enerjisi, 34 kV gerilim degerindeki yiiksek
gerilim hatt1 ile bina bahgesinde bulunan 630 kVA giiciindeki trafoya ulasmasi ve bu

trafonun gerekli gerilim doniisiimiinii gerceklestirmesiyle temin edilmektedir. Binada
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enerji; genel olarak cagr1 sistemi cihazlarin1 besleme, aydinlatma, iklimlendirme,
havalandirma vb. amaglar i¢in tiiketilmektedir. Elektrik enerjisi kullaniminin disinda, kis
aylarinda dogalgaz kullanimiyla belli bir oda sicakligina (24 °C) gore ayarlanarak otomatik
olarak c¢alisan kaskad kombi sistemiyle binanin i1sitmasi yapilmaktadir. Isitma amagh
olarak elektrik enerjisi tiiketerek calisan klimalar da, kombilere alternatif olarak
kullanilabilmektedir. Bu sayede, iiretime iliskin tahminlerin mevsimsel ya da iklimsel
nedenlerle degisiklik géstermesi durumunda, farkli 1sitma segenekleri kullanilarak elektrik
tilketimi belli 6l¢iide ayarlanabilecektir. Canakkale 112 ACM binasinin aylik elektrik
tiketimi, 2018 yilinin Ocak ayindan itibaren kilowattsaat (kWh) cinsinden arsivlenerek
2018, 2019 ve 2020 yillart i¢in aylik ortalama elektrik tiikketim degerlerine iliskin veriler

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4
Canakkale 112 ACM Aylik Elektrik Tiiketim Verileri (kWh)
Ay/Y1l 2018 2019 2020
Ocak 7.265,16 22.598,28 24.343,20
Subat 6.511,32 25.132,67 27.496,85
Mart 7.389,72 29.160,32 31.173,16
Nisan 5.833,20 29.501,64 33.084,81
Mayis 7.276,92 28.718,61 31.921,47
Haziran 8.780,16 22.102,34 28.792,66
Temmuz 12.120,00 24.988,66 28.011,24
Agustos 16.844,40 29.593,75 26.911,77
Eyliil 13.290,84 26.324,19 29.106,27
Ekim 15.824,76 28.614,64 28.344,51
Kasim 18.672,72 25.865,69 27.895,32
Aralik 19.934,16 27.563,09 28.819,57
Toplam Tiiketim 139.743,36 320.163,88 345.900,83
Ortalama Tiiketim 11.645,28 26.680,32 28.825,00

Sekil 10°da goriilebilecegi gibi, Itfaiye acil ¢agrilarmin karsilanmaya baslandig
Kasim 2018’den itibaren binadaki elektrik enerjisi tiiketiminin hizli bir sekilde arttig1 ve

2018 yil1 toplam elektrik tiiketimi 139.743,36 kWh iken; 2019 yilinda sirasiyla Jandarma,
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Emniyet ve Saglik cagrilarinin da c¢agri merkezine yonlendirilmesiyle birlikte,
titkketimin %129 (1,29 kat) artarak 320.163,88 kWh degerine ulastig1 goriilmektedir. Ancak
2020 yilinin basindan itibaren yapilan tiiketim, 6zellikle Mart ve Mayis aylar1 arasinda
Covid-19 salgin1 nedeniyle farkli birimlerin devreye alinmasina istinaden aramalarin ve
vatandaglara verilen diger hizmetlerin artmasi sonucu; 2020 yili elektrik tiiketimi, 2018
yilina gore yaklasik %148 ve bir onceki yila gore ise yaklasik %8 civarinda artmigtir. Bu
da, bize cagr1 merkezlerinin elektrik tiiketimlerinin karsilanmasinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha fazla kullanilmasinin gittikce 6nem kazanacagini gostermektedir. 2021
yil1 Mayis ayi itibariyle, ¢agri sistemine entegre olmamis durumdaki AFAD kurumuna ait
konsol sayisinin 1 adet olmasi ve bu kuruma gelen ¢agrilarin az olmasi nedeniyle; AFAD
kurumunun sisteme entegre edildiginde sistem {izerinde dikkate deger bir yiik

olusturmayacagi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 10. 2018, 2019 ve 2020 yillarinda 112 ACM aylik elektrik tiiketimi.

Canakkale 112 ACM binasi, Sekil 11°deki uydu goriintlisiinden goriilebilecegi gibi;
kabaca dikdortgen seklindedir. Binanin boyunun 33 metre ve eninin 35 metre oldugu, hem
uydu iizerinden, hem de fiziki olarak 6l¢iimlerle belirlenmistir. Ayrica, binanin dogu ve bati
yoniinde, birer adet 28 m? biiyiikliikte c¢ikinti oldugu da uydu goriintiisiinde

goriilebilmektedir. Yapilan hesaplamalar ve kontrol amagh fiziki dl¢timler sonucu, toplam
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2 oldugu tespit edilmistir. Catidaki telsiz vericileri (75 m?), klima

gatr alanmnin 1.211 m
{initeleri (40 m?), havalandirma kanallar1 (18 m?), ¢at1 merdiven boslugu (5 m?) icin
kullanilan ¢at1 alanlarinin diginda kalan giines paneli kurulumuna uygun alanin biiytikligi;

yaklasik 1.073 m? olarak belirlenmistir.

gtﬁwﬁ;’ O
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- ——
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Canakkale 112 Acil
Cagri Merkezi Mudurlugu

Sekil 11. Canakkale 112 Acil Cagr1 Merkezi binas1 uydu goriintiisii.

Bina tam kuzey-giiney dogrultusunda bulunmakta olup bu agidan giines paneli
kurulumu i¢in oldukega iyi bir konumlanma saglamaktadir. Ayrica, ¢ati alanina kurulacak
panellerin bina enerji tiiketiminin belli kismini karsilamasina ek olarak Sekil 11°de sag tist
kosede bulunan ve yaklasik 600 m? biiyiikliikte olan bina otopark alanmnin iizerinin de

kapatilarak giines paneli kurulumu i¢in ilave kullanim alani elde edilebilir.
4.1.2. Binada Elektrik Enerjisi Uretimine Uygun Alanlar

Canakkale Havaalani ugus seyriisefer giivenligi i¢in hazirlanan mania planinda,
uydu goriintiisiinde sol {ist kosede bulunan telsiz diregi boliimiiniin 28,5 metre ve bahgenin

yesil alaninin sag alt kismindaki kdsenin 12 metre yiikseklik ile sinirli oldugu Canakkale
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Havaalani tarafindan resmi olarak bildirilmistir. Kurulacak olan giines panellerinde,
belirtilen yiikseklik sinirlarina ve ugus giivenligine uygun olarak {retim tahmin
hesaplamalar1 yapilacaktir. Giines paneli kurulumlari i¢in Canakkale 112 ACM binasi1 ¢atisi
ve binanin bahgesindeki otopark alani kullanilabilecektir. Diger yandan gerek bina
yakininda bulunan havaalani nedeniyle maksimum 28,5 metre yiikseklik sinir1 olmasi,
gerekse bina yakinina fazla sayida konut yapilarak hava hareketinin kisitlanmasi;
Canakkale 112 ACM bina konumuna riizgar tiirbini kurulumunu giiglestirmektedir. Ayrica,
tirbinlerin donerken c¢ikaracagi gliriiltiinlin etrafta yasayanlar iizerinde ortaya
cikarabilecegi olumsuz etkiler ve buna bagli yapilabilecek sikayetler, riizgar tilirbini

kurulumu i¢in bagka bir alanin se¢ilmesinin daha uygun olacagi anlamina gelmektedir.

4.2. Giines Enerjisi ile Yapilacak Enerji Uretimi

Canakkale 112 ACM binasiin aylik olarak hedeflenen elektrik iiretimini, giines
enerjisi ile elde edebilmek icin binanin bulundugu konum olan 40,148° K ve 26,434° D
koordinatlarina iligkin farkli kaynaklardan alinan giines enerjisi verileri kullanilacaktir.
Ayrica, binanin ¢atisinda kurulum yapmaya uygun olan alanin biiyiikliigii tespit edilecek ve
bu alana sigdirilabilecek olan giines panellerinin yillik toplam tiretim degeri belirlenecektir.
Alanin biiyiikliigli yetersiz bulunursa, birim alandan daha fazla ener;ji tiretimi yapabilecek
ozellikteki panel tiirii secilecek ya da a¢igin fazla olmasi durumunda binanin otoparkinin
iistlinlin gilines panelleri ile kaplanarak daha fazla iiretim yoluyla, bina enerji tiiketimi ile

giines enerjisi potansiyel iiretimi arasindaki agik kapatilmaya caligilacaktir.

PVWC veri tabam iizerinde yapilan hesaplamaya gore; Sekil 12°de 1.073 m?
biiyiikliikteki bina catisinda kurulabilecek olan giines panellerinin kapasitesi, toplam (503
adet 320 Watt panel) 161 kiloWatt (kW) olarak hesaplanmistir. Site {izerinde hesaplama
yapilirken catinin girinti-¢ikintilari ile farkli amaglarla kullanilan ¢at1 alan1 ihmal edilerek
kabaca dikdortgen seklindeki 1.073 m? alan i¢in kurulu gii¢ hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
hesaplamalarda, binanin seklen diizgiinliiglini bozan artikk kisim alanmin, catinin
ortasinda-kenarlarinda bulunan ve farkli amagclarla kullanilan alanin biiyiikligii ile yakin
olmasi1 kullanilarak hesaplama islemlerinin kolaylastirilmas: hedeflenmistir. Bundan

sonraki hesaplamalarda da, benzer ¢at1 alan1 sadelestirmesi kullanilacaktir.

43



Garint 2021 CNES / Airbus, Maxar Technologies | Kullamim Sartlan | Harita hatast bildirin
Sekil 12. Canakkale 112 ACM catis1 igin PVWC GES gii¢ kapasitesi (PVWC, 2021).

Bu biiyiikliikte bir alana, 161 kW giines paneli kurulumunun tutarl: olup olmadigini
tespit edebilmek amaciyla, baska bir kaynaktan da kurulu gii¢ hesaplamasi1 yapilmistir. Bu
amagla, ERS veri tabanindaki verilerden binanin konumu igin 1.073 m? biiyiikliikteki
alanda bitisik nizam panellerle kurulabilecek maksimum giines santrali kurulu giicii, 189
kW olarak belirlenmistir (ERS, 2021). Ancak ayni veri tabaninda, teras tipi yatay catilar
icin bulunan detayli hesaplamalarda; paneller arasi bosluk, panel egimleri vb. nedenlerle
birakilmasi gereken bosluklar da g6z oniine alindiginda, optimum giines santrali kurulu
giicii Sekil 13’teki gibi 165,44 kW olarak belirlenmistir (ERS, 2021). Sonu¢ olarak iki
farkli kaynaktan binanin konumu ve 1.073 m? ¢at1 alan1 igin giines enerjisi potansiyel
kurulu gilic kapasitesi arastirllmistir. PVWC veri arsivinden yararlanilarak yapilan
hesaplamada 161 kW, ERS sitesi hesaplamasinda 165,44 kW olarak ilgili alana
kurulabilecek tahmini GES giicii belirlenmistir. Bundan sonraki hesaplamalarda, hata pay1
da diisiiniilerek iki secenek arasindan en az kurulu giic olan 161 kW degerinin baz
alinmasina karar verilmistir ve iyi bir yer planlamasi yapilarak gerceklestirilebilecegi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 13. Canakkale 112 ACM catisi igin ERS GES gii¢ kapasitesi (ERS, 2021).

161 kW giiciinde kurulacak GES’in, bina konumunda {iretmesi beklenen aylik ve
yillik giines enerjisine iliskin hesaplamalar icin PVWC ve PVGIS sitelerindeki farkli veri
kaynaklarindan yararlanilmigti. Bu yontemle, 5 farkli veri seti kullanilarak {iretilmesi
beklenen giines enerjisinin gercege en yakin olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica,
giines enerjisi agisindan en kritik segimlerden biri olan gilines paneli egim agis1 hususunda
da, Canakkale 112 ACM konumu i¢in bu bes farkli veri setinin ideal a¢1 ortalamasi alinarak
kurulum yapilmasinin daha uygun olacag: diistiniilmektedir. Sonraki bdliimlerde, sirastyla

veri setlerine ait giines enerjisi liretim tahminleri ve egim agilar1 belirlenmistir.
4.2.1. PVWC Verileri Kullanilarak Giines Enerjisi Uretim Tahmini

Canakkale 112 ACM binasi1 catisinda kurulacak olan 161 kW giicteki giines
santralinin yillik toplam enerji tiretim tahmini Sekil 14’teki PVWC veri tabani lizerinde
farkli panel tiirli ve agilar girilerek elde edilmistir. Giines panel tiirii olarak Sekil 14’teki
“Standart, Premium ve Ince film” secenekleri aym giicte kurulum icin karsilastiriimis ve en
yiiksek yillik {iretimin ince film paneller ile elde edildigi goriilmiistiir. Ancak “Ince Film”
panellerin Oomrii ve dayanaklilifi, bu proje icin hedeflenen kullanim sartlar1 ve
devamliligini saglamadigindan diger iki secenek arasindan iiretim hedefine daha yakin
tiretime imkan veren ‘“Premium” tipteki giines panellerinin hesaplamalarda kullanimina

karar verilmistir.
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PVWatts® Calculator

My Location | Garakkale HELP | FEEDBACK o

» Change Location

RESOURCE DATA SYSTEM INFO RESULTS

< SYSTEM INFO >

Modify the inputs below to run the simulation.

Go to DC System Size (KW): 161 (i ) Draw Your System Goto _
resource Click betow PYWatts®
data el betow 1o results
Module Type: Standard [ ] customize your system
Standard on a map. (optional)
R Premium B
Array Type: Thin Film =
System Losses (%): 14.08 ﬂ Elicg)lzulaml U »
Tilt (deg): 20 (1]
Azimuth (deg): 180 [ 1]

Advanced Parameters

RETAIL ELECTRICITY RATE

To automatically download an average annual retail electricity rate for your location, choose a rate type (residential
or commercial). You can change the rate to use a different value by typing a different number.

Rate Type: Residential ﬁ

Rate ($/kWh): No Default — Enter Value (4]

Sekil 14. PVWC sitesi arayiizii ve veri giris ekran1 (PVWC, 2021).

Sekil 15°te gilines panellerinin konumlandirilmasina iliskin sunulan secenekler
arasindan Canakkale 112 ACM binasinin diiz olan ¢atis1 i¢in en uygun olan “Sabitlenmis
(acik raf)” anlamina gelen “Fixed (open rack)” segenegi isaretlenmistir. Ayrica, giines takip
sistemlerinin genis kurulum alanlarinda faydali olabilecegi ancak kisitli alana kurulacak
olan sistemimiz i¢in maksimum kurulu gii¢ konusunda, bu proje i¢in en uygun secenek

olmadig1 yapilan aragtirmalar sonucu tespit edilmistir.

Kurulacak olan giines enerjisi sisteminin sicaklik, kablolama, tozlanma vb.
sebeplerle gerceklesen kayip orani; PVWC tarafindan Sekil 14°te goriilecegi gibi standart
olarak verilen %14,08 olarak sabitlenmis ve PVWC veri tabani lizerinden yapilan diger

hesaplamalarda da ayn1 sekilde kullanilmistir.
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PVWatts® Calculator ::NREL

My Localion Ganakkale HELP  FEEDBACK [BEEFSl

» Change Location

RESOURCEDATA  SYSTEMINFD  RESULTS

< SYSTEM INFO >

Modify the inputs below to run the simulation

60f0 | Dpe system Size (kW): 164 (5 ) Draw Your System boto
resource PYWatts'®
data Click below fo resulls
<
Module Type: Standard ﬁ customize your system
on a map. (optional)
Array Type: Fixed (open rack) G
Fixed (open rack) E
Fixed (roof mount) Loss \
System Losses (%): 1-Axis Tracking o E-'«I ulator g
1-Axis Backtracking »
Tilt (deg): 2_-_.5)05 Tracking 0
Azimuth (deg): 180 0

Sekil 15. PVWC sitesi arayiiziinde sabit-hareketli sistem segcenekleri (PVWC, 2021).

Canakkale’nin konumu (40° K) geregi, gilines panellerinin maksimum {iretim
yapabilmesi i¢in 30°-35° acilar1 arasindaki panel egiminin ideal oldugu, yapilan literatiir
arastirmalart ile belirlenmistir (Tarhan vd., 2013). Her mevsimde esit 1s1n1m ve glineslenme
stiresi olsaydi, bu a¢min Canakkale’nin enlem degerine karsilik gelen 40° olmasi
beklenirdi. Ancak 6zellikle bahar ve yaz aylarinda gilineslenme ve 1sinimin fazla olmasi
sebebiyle, bu zaman diliminde giines 1sinlarinin panellere daha dik acilarla gelebilmesi ve
dolayistyla yillik maksimum enerji iiretiminin saglanabilmesi i¢in 30°-35° arasi panel
acilar1 idealdir. Bu varsayimlarin dogrulanmasi amaciyla; Sekil 16’da gosterildigi gibi
PVWC veri tabani lizerinden 161 kW giiclindeki giines santralinde “Premium” 6zellikteki
giines panellerinin sirastyla 0°, 10°, 20°, 30°, 31°, 32°, 339, 34°  35° ve 40° acilarla kurulmast
halinde beklenen ftretime iliskin ¢iktilar alinmig ve bu veriler kullanilarak Tablo 5

hazirlanmustir.
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RESULTS 213"'82 | ~x RESULTS 237'257

W27 Print Results @S Print Results

Month Solar Radiation AC Energy Value Month Solar Radiation AC Energy Value
January 207 8,394 NA January 274 11,308 NA
February 278 10,292 NIA February 3.46 12,911 N/A

March 418 16,850 NIA March 481 19,505 NA

April 482 18,674 NIA April 5.15 19,879 N/A
May 6.46 25,084 NIA May 6.59 25,516 NA
June 7.57 27,974 N/A June 7.57 27,827 N/A
July 7.47 28,645 NIA July 7.58 28,946 NA
August 6.73 25,795 NA August 7.22 27,531 N/A
September 5.51 20,500 NA September 6.41 23,777 NA
October 368 14,528 N/A October 4.52 17.946 NA
November 2.52 9,751 NA November 337 13,261 N/A
December 1.65 6,696 N/A December 2.14 8.850 N/A
Annual 462 213,183 0 Annual 513 237,257 0
RESULTS 240,613 " RESULTS 238,150 :
W=2P Print Results W=PP Print Results
Month Solar Radiation AC E_ne'ay Va:ue Month Solar Radiation AC Energy Value
Janusry s.00 12,409 A January 316 13,032 NIA
February, 3.74 13,811 WA February 383 14,260 NA
March ass 20,168 NA March 5.02 20,280 NA
April 5.14 19,789 NA April 5.02 19,324 NA
May 6.40 24756 N/A May 6.11 23,624 NA
June 7.24 26806 NA June 6.82 25,038 NA
July 7.32 27,900 NA July 6.94 26,439 N/A
August 747 27.328 NA August 6.97 26,666 N/A

September 663 24,552 NA September 6.66 24,635 NA

October 481 19,085 NA October as4 19,541 NA

November a7 14,581 NA November 391 15,323 A

December 2.34 9,657 NA December 245 10,108 NA

Annual 5.20 240,612 o Annual 5.15 238,150 0

Sekil 16. PVWC veri tabani ile 0°, 20°, 31°, 40° farkli panel egimleri i¢in beklenen yillik
enerji iretimi (PVWC, 2021).

Tablo 5’teki beklenen enerji iiretim degerleri karsilastirilarak yillik en fazla

iiretimin, glines panellerinin 31° a¢iyla kuruldugu durumda gecerli olacagi goriilmistiir.

Tablo 5

PVWC Veri Tabani ile 161 kW farkli panel acilarina gore yillik giines enerjisi iiretimi
Giines Santrali Giicii (kW) |Panel Egim Agis1 (°) | Yillik Enerji Uretim Tahmini (KWh)
0 213.182

10 228.093

20 237.257

30 240.600

161 31 240.613

32 240.571

33 240.470

34 240.311

35 240.095

40 238.150
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Tablo 5’te elde edilen gilines enerjisi iiretim verileri ve egim acist arasindaki
iligkinin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 17’deki gibi bir grafik olusturulmustur.
Grafikten de goriilebilecegi gibi, panel egim ac¢isinin 0°°den 40°ye degisiminde 31°

degerinde en yiiksek iiretim degerine ulastig1 ve sonra azalmaya basladig1 goriilmektedir.

PVW atts Calculator Similasyonu (kWh/derece)

245 000

”””” flx) = 8761,52683367187 Inix) + 208387,257222765

Ri=0,835837577001414
240,000 '
235.000
230.000
275,000
317, 240.613 kWh/yil

220,000
215.000

I f(x) = — 28,060535257546 5@ + 1782,8021650812 x = 213176,075113423
210,000 R®=(,999999457431757
205.000
S
195.000

0 5 10 15 20 25 30 35 Ty 45

Sekil 17. PVWC veri tabani ile enerji iiretimi-panel egim agis1 grafigi.

Bina, kuzey-giiney dogrultusunda uzandig1 ve binanin giiney kisminda goélgelenme
yapacak herhangi bir bina bulunmadigi i¢in PVWC yazilimi iizerinde son veri giris alani

olan kisim “Azimut”, tam giineyi ifade eden 180° olarak girilmistir.

Sonug olarak PVWC veri tabani ile bina c¢atisina kurulabilecek olan 161 kW
giicteki giines santralinin bina konumu i¢in liretim hesaplamalar1 yapilmistir. Bu giicteki
santralin yillik maksimum iiretim miktariin 240.613 kWh olarak ongoriildiigi ve bu
degerin 2020 yilinda bina enerji tiiketimi olan 345.900 kWh degerinin (Tablo 4)

yaklasik %70’ine karsilik geldigi gortilmektedir.
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4.2.2. PVGIS CMSAF Verileri Kullanilarak Giines Enerjisi Uretim Tahmini

Canakkale 112 ACM binasi ¢atisinda kurulacak olan 161 kW GES’in yillik toplam
enerji liretim tahmini, Sekil 18’deki PVGIS sitesi tizerindeki CMSAF veri seti ile farkli

panel tiirii ve agilar girilerek elde edilmistir.
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Sekil 18. PVGIS sitesi arayiizii ve CMSAF veri giris ekran1 (PVGIS, 2021).

Glines panel tiirii olarak Sekil 18’deki “Silikon Kristal, CIS ve CdTe” se¢enekleri
ayni gligte kurulum i¢in karsilastirilmis ve en yliksek yillik {iretimin Kadmiyum Telliir
(CdTe) paneller ile elde edildigi goriilmiistir. Ancak CdTe panellerin omrii ve
dayanakliligi, bu proje i¢in hedeflenen kullanim sartlar1 ve devamliligini saglamadigindan
diger iki segenek arasindan iiretim hedefine daha yakin iiretime imkan veren “Silikon

Kristal” tipteki giines panellerinin kullaniminin da uygun olacag diisiiniilebilir.

Kurulacak olan giines enerjisi sisteminin sicaklik, kablolama, tozlanma vb.
sebeplerle gerceklesen kayip orani; PVGIS tarafindan standart %14 olarak sabitlenmis ve
PVGIS veri tabami lizerindeki 4 veri kaynaginin hesaplamalarinda da aynmi sekilde

kullanilmistir.
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Canakkale’nin konumu i¢in ideal panel agisini tespit edebilmek amaciyla, Sekil
19°da gosterildigi gibi, PVGIS web sitesi ilizerindeki CMSAF verileri ile 161 kW
giiciindeki giines santralinde “Silikon Kristal” 6zellikteki gilines panellerinin sirasiyla 0°,
10°, 20°, 30°, 31°, 32° 339 34° 35° ve 40° agilarla kurulmasi halinde beklenen iiretime
iliskin degerler Tablo 6’da verilmistir.

Performance of grid-connected PV Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 0° Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 20°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: ~ PVGIS-CMSAF Yearly PV energy production: 218497.14 kWh Database used:  PVGIS-CMSAF Yearly PV energy production: 245514.61 KWh
PVtechnology: ~ Crystalline silicon  Yearly in-plane irradiation: 1746.04 KWWY PV technology: ~ Crystalline silicon ~ Yearly in-plane irradiation: 1947.18 KW/
PV installed: 161 kWp Year-o-year variabilty: 5676.15kWh  py installed: 161 kiWp Year-to-year variability: 7531.19 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: System loss; 14% Changes in output due to;

Angle of incidence: -35% Angle of incidence: 28%

Spectral effects: 0.52% Spectral effects: 063%

Temperature and low irradiance: -6.83 % Temperature and low irradiance; -6.89 %

Total loss: -22.27 % Total lnss: 2168 %

Performance of grid-connected PV. - Performance of grid-connected PV~

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 33 Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 40°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: ~ PVGIS-CMSAF Yearly PV energy production: 250664.76 kWh Database used: ~ PVGIS-CMSAF Yearly PV energy production: 249146.26 kWh
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1984.32 KWh/m? PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1970.86 kWh/m?
PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 8271.82kWh  PVinstalled: 161 kWp Year-to-year variability: 8497.60 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: 2.7% Angle of incidence: 273%
Spectral effects: 0.68 % Spectral effects: 0.71%
Temperature and low iradiance:  -6.87 % Temperature and low irradiance: 6.8 %
Total loss: -21.54 % Total loss: 2148 %

Sekil 19. PVGIS CMSAF ile 0°, 20°, 33°, 40° farkl1 panel agilarina gore yillik giines
enerjisi iiretimi (PVGIS, 2021).

Tablo 6’daki beklenen enerji iiretim degerleri karsilastirilarak yillik en fazla

iiretimin, glines panellerinin 33° aciyla kuruldugu durumda gecerli olacagi goriilmistiir.
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Tablo 6
PVGIS CMSAF ile 161 kW farkli panel acilarina gore yillik giines enerjisi liretimi

Giines Santrali Giicii (kW) | Panel Egim Agis1 (°) | Yillik Enerji Uretim Tahmini (kWh)
0 218.497
10 234.837
20 245.515
30 250.398
161 31 250.548
32 250.637
33 250.664
34 250.631
35 250.536
40 249.146

Tablo 6’da elde edilen yillik {iretim verileri ile panel egim agis1 arasindaki iliskinin
daha acik bir sekilde ortaya konabilmesi icin tablodaki veriler Sekil 20°de verilmistir.
Grafikten de goriilebilecegi gibi, panel egim acisinin 0’dan 40’a dogru degisiminde 33°
noktasina gelindiginde, en yiiksek liretim degerine ulastigi ve sonra azalmaya bagladigi

gorilmektedir.

PVGIS CMSAF Simdilasyonu (kWh/derece)
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Sekil 20. PVGIS CMSAF ile enerji iiretimi-panel egim agis1 grafigi.
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Bina, kuzey-giliney dogrultusunda uzandig1 ve binanin giiney kisminda gdlgelenme
yapacak herhangi bir bina bulunmadig i¢cin PVGIS CMSAF yazilimi {izerinde son veri

giris alan1 olan kisim “Azimut” tam giineyi ifade eden 180° olarak girilmistir.

Sonu¢ olarak PVGIS veri tabani tizerindeki CMSAF verileri ile bina catisina
kurulabilecek olan 161 kW giigteki giines santralinin bina konumu i¢in hesaplamalari
yapilmistir. Bu giigteki santralin yillik maksimum tiretim miktarinin 250.664 kWh olarak
Ongorildigi ve bu degerin 2020 yilinda bina enerji tiiketimi olan 345.900 kWh degerinin
(Tablo 4) yaklasik %72 sine karsilik geldigi goriilmektedir.

4.2.3. PVGIS COSMO Verileri Kullanlarak Giines Enerjisi Uretim Tahmini
Canakkale 112 ACM binasi ¢atisinda kurulacak olan 161 kW giicteki GES’in yillik

toplam enerji tiretim tahmini, Sekil 21°deki PVGIS arsivindeki COSMO verileri ile farkl

panel tiirii ve agilar girilerek elde edilmistir.

Legal notice |Caokie:

*x,
l' *
*

-,”: PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Commission

European Commission » EU Seience Hub = PVGIS » Interactive tools

Home Toals Downloads ~ Documentation Contact us
‘ Cursor: Use terrain shadows:
B s, u Selected: 40148, 26435 Ca Bl 2
b Soig, "% Elevation (m): 11 ([Wpload horizon file Dosya segimedi
f h
i 0k Cates) %’Q%
%H:‘ 5 GRID CONNECTED
4. ¥
o i ¥
g, g 4
""‘e%':m%% ;5 e Solar radiation database” PVGIS-COSMO v
P PV technology™ Crystalline siicon v
i
" & Installed peak PV power [K\Vp] 161
b | HONTHLY DT Syetemloss 4] "
fi D200 i ing apti
g G"a.%"’r Ganakle atkesiryola | 2210 et ol | o leed.mnuntTrlng rers
i, bg y.,%m,’:f:“&% ale: D550 | o Mounting pasttion Free-standing v
3 8 HOURLY DATA o
L .‘;;P‘"FA% < r @ ' Slope [T 0 [ Opimize slope
T " ¥ 0 i o
5 ,.?’3; "%f b@' 7 | 0 Azimuth ] 0 [ Optimize slope and azimuth
f Mf' oﬁ(‘ AN [J PV electicity price
oty | ‘;}“ P ur currency
i
%
()
|0 [ %,
G, /
gy,
nsw
[ g,
Sty
§ ko ¥
: I s
Address EEEE oo | LatiLon: R E: oo |
Last update: 15/1022019 Top

Sekil 21. PVGIS sitesi arayiizii ve COSMO veri giris ekrant (PVGIS, 2021).
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Glines panel tiirii olarak Sekil 21°deki “Silikon Kristal, CIS ve CdTe” segenekleri
ayni giicte kurulum i¢in karsilastirilmis ve en yiiksek yillik iiretimin Kadmiyum Telliir
(CdTe) paneller ile elde edildigi goriilmiistir. Ancak CdTe panellerin omrii ve
dayanakliligi, bu proje i¢in hedeflenen kullanim sartlar1 ve devamliligini saglamadigindan
diger iki segenek arasindan iiretim hedefine daha yakin iiretime imkan veren “Silikon

Kristal” tipteki giines panellerinin kullaniminin da uygun olacag diisiiniilebilir.

Canakkale’nin konumu i¢in ideal panel acisinmi tespit edebilmek amaciyla, Sekil
22°de gosterildigi gibi PVGIS arsivi lizerindeki COSMO verileri ile 161 kW giiciindeki
giines santralinde “Silikon Kristal” 6zellikteki giines panellerinin sirasiyla 0°, 10°, 20°, 30°,
31°, 32°, 339 349 35° ve 40° acilarla kurulmasi halinde beklenen iiretime iliskin veriler

Tablo 7°de verilmistir.

Performance of grid-connected PV Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 0 Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 20°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used:  PVGIS-COSMO Yearly PV energy production: 187059,88 kwh Database used:  PVGIS-COSMO Yearly PV energy production: 207913.97 kWh
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 148902 KWh/m PV technology:  Crystalline silicon Yearly In-plane irradiation: 1641.78 kWh/m?
PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 4795.72 kWh PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: §958.50 kWh
System loss: 14% Changes in output due to: System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.25% Angle of incidence: 273 %
Spectral effects: 0.53 % Spectral effects: 0.61%
Temperature and low irradiance: -6.71 % Temperature and low irradiance:  -6.55 %
Total loss: 2197 % Total loss: -21.34 %

Performance of grid-connected PV Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 32° Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 40°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used:  PVGIS-COSMO Yearly PV energy production: 211446.32 kWh Database used:  PVGIS-COSMO Yearly PV energy production: 209885.63 kWh
PV technology:  Crystaliine silicon Yearly in-plane iradiation: 1665.87 kwh/m: PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1651.97 kWh/m?
PV Installed: 161 kWp Year-to-year variabilty: 6345.06 kWh PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 6461.58 kWh
System loss: 14% Changes in output due to: System loss: 14 % Changes In output due to:
Angle of incidence: -2.63% Angle of incidence: -2.65 %
Spectral effects: 0.66 % Spectral effects: 0.68 %
Temperature and low irradiance:  -6.47 % Temperature and low irradiance: -6.38 %
Total loss: 2116 % Total loss: -21.09%

Sekil 22. PVGIS COSMO ile 0°, 20°, 32°, 40° farkl1 panel agilarina gore yillik giines
enerjisi iiretimi (PVGIS, 2021).

Tablo 7°deki beklenen iiretim degerleri karsilagtirilarak yillik en fazla iiretimin,

giines panellerinin 32° aciyla kuruldugu durumda gecerli olacagi goriilmiistiir.
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Tablo 7
PVGIS COSMO ile 161 kW farkli panel agilarina gore yillik giines enerjisi tiretimi

Giines Santrali Giicii (KW) |Panel Egim Agis1 (°) | Yillik Enerji Uretim Tahmini (KWh)
0 187.060
10 199.792
20 207.914
30 211.335
161 31 211.415
32 211.446
33 211.432
34 211.360
35 211.239
40 209.886

Tablo 7’de elde edilen giines enerjisi iiretim verileri ve egim acis1 arasindaki
iliskinin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 23’teki grafik olusturulmustur. Grafikten de
goriilebilecegi gibi, panel efim acisinin 0’dan 40’a dogru degisiminde 32° noktasina

gelindiginde, en yiiksek tiretim degerine ulastig1 ve sonra azaldig1 gézlenmektedir.

PVGIS COSMO Simiilasyonu (kwh/derece)
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Sekil 23. PVGIS COSMO ile enerji liretimi-panel e§im agis1 grafigi.
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Bina, kuzey-giliney dogrultusunda uzandig1 ve binanin giiney kisminda gdlgelenme
yapacak herhangi bir bina bulunmadig: icin PVGIS COSMO yazilimi {lizerinde son veri

giris alan1 olan kisim “Azimut”, tam giineyi ifade eden 180° olarak girilmistir.

Sonu¢ olarak PVGIS web sitesi iizerindeki COSMO verileri ile bina ¢atisina
kurulabilecek olan 161 kW giicteki gilines santralinin bina konumu i¢in hesaplamalari
yapilmistir. Bu giicteki santralin yillik maksimum iiretim miktarinin 211.446 kWh olarak
ongoriildiigii ve bu degerin 2020 yilinda bina enerji tiiketimi olan 345.900 kWh degerinin
(Tablo 4) yaklasik %61 ine karsilik geldigi goriilmektedir.

4.2.4. PVGIS ERAS Verileri Kullanilarak Giines Enerjisi Uretim Tahmini

Canakkale 112 ACM binasi ¢atisinda kurulacak olan 161 kW giicteki GES’in yillik
toplam enerji tiretim tahmini Sekil 24°teki PVGIS web sitesi tizerindeki ERAS verileri ile

farkli panel tiirli ve acilar girilerek elde edilmistir.
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Sekil 24. PVGIS sitesi arayiizli ve ERAS veri giris ekrant (PVGIS, 2021).
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Glines panel tiirli olarak Sekil 24’teki “Silikon Kristal, CIS ve CdTe” segenekleri
ayni giicte kurulum i¢in karsilastirilmis ve en yiiksek yillik tiretimin Kadmiyum Telliir
(CdTe) paneller ile elde edildigi goriilmiistir. Ancak CdTe panellerin omrii ve
dayanakliligi, bu proje i¢in hedeflenen kullanim sartlar1 ve devamliligini saglamadigindan
diger iki segenek arasindan iiretim hedefine daha yakin iiretime imkan veren “Silikon

Kristal” tipteki giines panellerinin kullaniminin da uygun olacag diisiiniilebilir.

Canakkale’nin konumu i¢in ideal panel acisinmi tespit edebilmek amaciyla, Sekil
25’te gosterildigi gibi PVGIS arsivi lizerindeki ERAS verileri ile 161 kW giictindeki giines
santralinde “Silikon Kristal” 6zellikteki glines panellerinin sirastyla 0°, 10°, 20°, 30°, 31°,
320, 339 34° 35° ve 40° agilarla kurulmasi halinde beklenen iiretime iliskin veriler Tablo

8’de verilmistir.

Performance of grid-connected PV Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 0° Latitude/Longltude: 40.148, 26.435 Slope angle: 20°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: ~ PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: 210785.7 kWh Database used:  PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: 2402915 kWh
PVtechnology:  Crystalline silicon Yearly In-plane Irradiation: 1677.56 kWh/m: PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1891.02 kWh/m?
PV installed: 161 kWp Year-o-year variability: 417480 kWh  PVinstalled: 161kWp Year-to-year variabilty: 5579.23 kiWh
System loss: 14% Changes in output due to: System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -354% Angle of incidence: -2.76 %
Spectral effects: 0.54 % Spectral effects: 066 %
Temperature and low irradiance: -6.43 % Temperature and low irradiance:  -6.24 %
Total loss: 2196 % Total loss: 2107 %

Performance of grid-connected PV Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 3° Latitude/Longltude: 40.148, 26.435 Slope angle: 40°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0’ Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: ~ PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: UT233I6 KN patabase used:  PVGIS-ERAS Yearly PV energy production: 246493.27 KWh
Pylchichogy;  Crisalnoaticon)  “Yearivplene Iradhaton 1938.04 KWNIM® py tachnology: ~ Crystaline slicon  Yearly In-plane iradiaton: 1930.52 kWhim
PVinstalled: 161 kWp Year-fo-year variability: 6214,53 kWh PV installed: 161 KWp Year-to-year variabilty: 6335.85 KWh
Symemioss:. bk Changes I olrput dus bo: Systemloss: 14% Changes in output due {o:
Angle of incidence: 259 % Angle of Incdence: 26%
Spactral effects: 0.73% Spectal effects: 075 %
Temperature and low iradiance: -6.1 % L i
; ) Temperature and low irradiance: -6.02 %
Total loss: -20.76 %
Total loss: ~20.69 %
Sekil 25. PVGIS ERAS ile 0°, 20°, 35°, 40° farkli panel agilarina gore yillik giines enerjisi
tiretimi (PVGIS, 2021).
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Tablo 8’deki beklenen iiretim degerleri karsilastirilarak yillik en fazla iiretimin,

giines panellerinin 35° aciyla kuruldugu durumda gegerli olacagi goriilmiistiir.

Tablo 8
PVGIS ERAS5S ile 161 kW farkl1 panel agilarina gore yillik giines enerjisi tiretimi

Giines Santrali Giicii (KW) |Panel Egim Agis1 (°) | Yillik Enerji Uretim Tahmini (KWh)
0 210.786
10 228.350
20 240.292
30 246.388
161 31 246.674
32 246.902
33 247.073
34 247.197
35 247.234
40 246.493

Tablo 8’de elde edilen giines enerjisi liretim verileri ve egim agist arasindaki
iliskinin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 26’daki gibi bir grafik olusturulmustur.
Grafikten de goriilebilecegi gibi, panel egim acisinin 0’dan 40’a dogru degisiminde 35°
noktasina gelindiginde, en yiiksek iiretim degerine ulastif1 ve sonra azalmaya basladig

gbzlenmektedir.
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PVGIS ERAS Simulasyonu (kWh/derece)
250.000

¥ =-29,141x% + 2062x + 210734
245000 Rz =1
240.000
235.000
35° , 247.234 kwh/yil
230.000
225,000
220,000

215.000

210,000

205.000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 26. PVGIS ERAS ile enerji iiretimi-panel egim agis1 grafigi.

Bina, kuzey-giiney dogrultusunda uzandig1 ve binanin giiney kisminda golgelenme
yapacak herhangi bir bina bulunmadigi i¢in PVGIS ERAS yazilimi iizerinde son veri giris

alan1 olan kisim “Azimut”, tam giineyi ifade eden 180° olarak girilmistir.

Sonug¢ olarak PVGIS web sitesi lizerindeki ERAS wverileri ile bina c¢atisina
kurulabilecek olan 161 kW giigteki giines santralinin bina konumu i¢in hesaplamalari
yapilmustir. Bu giicteki santralin yillik maksimum tiretim miktarinin 247.234 kWh olarak
ongoriildiigii ve bu degerin 2020 yilinda bina enerji tiiketimi olan 345.900 kWh degerinin
(Tablo 4) yaklasik %71 ine karsilik geldigi goriilmektedir.

4.2.5. PVGIS SARAH Verileri Kullamilarak Giines Enerjisi Uretim Tahmini
Canakkale 112 ACM binas1 catisinda kurulacak olan 161 kW giicteki GES’in yillik

toplam enerji liretim tahmini Sekil 27°deki PVGIS web sitesi tizerindeki SARAH verileri

ile farkli panel tiirii ve agilar girilerek elde edilmistir.
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Sekil 27. PVGIS sitesi arayiizii ve SARAH veri giris ekran1 (PVGIS, 2021).

Giines panel tiirii olarak Sekil 27°deki “Silikon Kristal, CIS ve CdTe” secenekleri
ayni giicte kurulum i¢in karsilastirilmis ve en yiiksek yillik iiretimin Kadmiyum Telliir
(CdTe) paneller ile elde edildigi goriilmiistii. Ancak CdTe panellerin 6mrii ve
dayanakliligi, bu proje i¢in hedeflenen kullanim sartlar1 ve devamliligini saglamadigindan
diger iki segenek arasindan iiretim hedefine daha yakin iiretime imkan veren “Silikon

Kristal” tipteki giines panellerinin kullaniminin da uygun olacag diisiiniilebilir.

Canakkale’nin konumu i¢in ideal panel agisini tespit edebilmek amaciyla, Sekil
28’de gosterildigi gibi PVGIS arsivi iizerindeki SARAH verileri ile 161 kW giiciindeki
giines santralinde “Silikon Kristal” 6zellikteki giines panellerinin 0°, 10°, 20°, 30°, 31°, 32°,
339, 34°, 35° ve 40° acgilarla kurulmasi halinde beklenen iiretime iliskin veriler Tablo 9°da

verilmistir.
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Performance of grid-connected PV~ Performance of grid-connected PV

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 0° Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 20°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used:  PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 207576.59 kWh Database used:  PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 232172.34 kWh
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1661.79 kWh/m? PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1845.39 kWh/m?
PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 7116.61 kWh PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 8558.66 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: System loss: 14% Changes in output due to:
Angle of incidence: -349 % Angle of incidence: -2.85%
Spectral effects: 0.52% Spectral effects: 0.62 %
Temperature and low irradiance:  -7.01 % Temperature and low irradiance: -7.04 %
Total loss: -2242% Total loss: -21.86 %

Performance of grid-connected PV~ Performance of grid-connected PV _

PVGIS-5 estimates of solar electricity generation: PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Provided inputs: Simulation outputs
Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 33° Latitude/Longitude: 40.148, 26.435 Slope angle: 40°
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0° Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: ~ PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 236602.8 KWh Database used: ~ PVGIS-SARAH Yearly PV energy production: 235199.82 kWh
PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1876.28 KWh/m? PV technology:  Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1862.75 kWhim?
PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 9016.44 KWh PV installed: 161 kWp Year-to-year variability: 9106.35 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to: System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: 2.71% Angle of incidence: -267%
Spectral effects: 0.67 % Spectral effects: 0.7 %
Temperature and low irradiance: -7.02 % Temperature and low irradiance:  -6.95 %
Total loss: -21.68 % Total loss: -21.57 %

Sekil 28. PVGIS SARAH ile 0° 20° 33° 40° farkl1 panel acgilarina gore yillik gilines
enerjisi iiretimi (PVGIS, 2021).

Tablo 9’daki beklenen fiiretim degerleri karsilastirilarak yillik en fazla {iretimin

giines panellerinin 33° aciyla kuruldugu durumda gecerli olacagi goriilmiistiir.

Tablo 9

PVGIS SARAH ile 161 kW farkli panel acilarina gore yillik giines enerjisi tiretimi
Giines Santrali Giicii (KW) | Panel Egim Agis1 (°) | Yillik Enerji Uretim Tahmini (KWh)
0 207.577

10 222.504

20 232.172

30 236.392

161 31 236.513

32 236.584

33 236.603

34 236.567

35 236.477

40 235.200
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Tablo 9’da elde edilen giines enerjisi iiretim verileri ve egim acis1 arasindaki
iligkinin daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 29 olusturulmustur. Grafikten de goriilebilecegi
gibi, panel egim acisinin 0’dan 40’a dogru degisiminde 33° noktasina gelindiginde, en

yiiksek tliretim degerine ulastig1 ve sonra azalmaya basladigi goriilmektedir.

PVGIS SARAH Simulasyonu (kWwh/derece)
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Sekil 29. PVGIS SARAH ile enerji liretimi-panel egim agis1 grafigi.

Bina kuzey-giiney dogrultusunda uzandig1 ve giiney kisminda golgelenme yapacak
herhangi bir bina bulunmadig i¢cin PVGIS SARAH yazilimi iizerinde son veri giris alan

olan kisim “Azimut”, tam gilineyi ifade eden 180° olarak girilmistir.

Sonug¢ olarak PVGIS web sitesi iizerindeki SARAH wverileri ile bina catisina
kurulabilecek olan 161 kW giigteki giines santralinin bina konumu i¢in hesaplamalari
yapilmustir. Bu giicteki santralin yillik maksimum tiretim miktarinin 236.603 kWh olarak
Oongoriildigi ve bu degerin 2020 yilinda bina enerji tiiketimi olan 345.900 kWh degerinin
yaklasik %67 sine karsilik geldigi goriilmektedir.

4.3. Riizgar Enerjisi ile Yapilacak Enerji Uretimi

Canakkale 112 ACM binasinin yillik olarak belirlenen elektrik enerjisi tiiketiminin,
riizgar enerjisi kullanilarak karsilanabilmesi i¢in binanin bulundugu konuma riizgar tiirbini
kurulumu; binanin konut alanlarinin igerisinde kalmasi nedeniyle azalan riizgar giicii ve
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hiz1 yliziinden yatirim igin en iyi seg¢enek olarak goziikkmemektedir. Bu durumun ortaya
¢ikmasinda, civardaki binalarin engellemesinden kaynakli azalan riizgar giiciiniin yani sira;
tiirbinlerin donerken c¢ikardiklari sesin, bu bolgede yasayan insanlari rahatsiz etme ihtimali
de rol oynamaktadir. Ayrica; 112 ACM binasi, Canakkale Havaalani mania plani i¢inde
kaldig i¢in yiikseklik limitine sahip olacagindan riizgar tlirbini kurulumu ag¢isindan bina
konumu disindaki baska ¢6zlim yollar1 aranmistir. Bu asamada; riizgar enerjisi iiretiminden
vazgegmek yerine, ‘Lisanssiz Elektrik Uretim Yonetmeligi'ne dayanarak uygun bir
noktaya kurulumun yapilip elektrik dagitim sirketiyle kullanic1 abone arasinda olan enerji
tiketimi ve iretimi bilgilerinin aylik olarak muhasebelestirilmesi senaryosu iizerinden

hareket edilmistir (Resmi Gazete, 2019).

-
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Sekil 30. Merkez ilgede riizgar giic yogunlugu ve hizi a¢isindan uygun noktanin tespiti.

Canakkale ilinin Merkez ilgesinde riizgar hizinin fazla oldugu noktalar, Global
Riizgar Atlast (GWA) sitesi ilizerinden incelenmis ve Sekil 30°da gosterildigi gibi,
koordinatlar1 40,104° K ve 26,474° D olan noktanin riizgar enerjisi santrali (RES)

kurulumu i¢in arastirllmasina karar verilmistir. Se¢ilen bu noktanin hakim riizgar yonii
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olan kuzeydogu cephesinde herhangi bir engeli olmamasi, deniz seviyesinden
yiiksekliginin 326 metre olmasi ve yerlesim alanlarimin disinda yer almasi; ¢cogunlukla
Marmara Denizi’nden Ege Denizi’ne dogru gergeklesen ve Canakkale Bogazi boyunca
yiiksek hizda seyreden hava akimlarina dogrudan maruz kalmasini saglamaktadir. Boylece,
ayni giicte RES kurulumu i¢in Canakkale 112 ACM binasinin bulundugu konuma gore ¢ok
daha yiiksek iiretim potansiyeli elde edilmistir. Bu noktanin se¢imi sirasinda, iiretilecek
enerjinin ulusal elektrik sebekesine verilebilmesi i¢cin kurulum alaninin yakinlarinda enerji

iletim hattinin bulunmasi hususuna da 6zellikle dikkat edilmistir.

Secilen noktanin koordinatlari girilerek GWA sitesi tizerinden Sekil 31°deki riizgar
esme siklig1 ve yonlere gore riizgar hizlarina ait veriler elde edilmistir. Sekilde, bu nokta
icin hakim riizgar yoniiniin kuzeydogu oldugu ve yilin yaklasik %70-80°lik zaman
diliminde riizgarin kuzeydogu yoniinden estigi goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde; bu nokta
i¢in riizgar hizlarina dair verilen siklik istatistiginin, biiyiik ol¢lide hakim riizgar yoni ile
benzer oldugu ve yalnizca gliney yonden esen riizgarlarin hizinin da zaman zaman
yiikselebildigi gdosterilmektedir. Bu verilerin 1s18inda; riizgar tlirbini kurulumu igin
belirlenen noktanin, ¢ogunlukla kuzeydogu yoniinden gerceklesecek riizgar hareketinin
sonucunda enerji iiretimi yapacagi ve iretim tahmini hesaplamasi yapilirken ana etken

olarak kuzeydogu yoniine yonelik ayarlamanin gerekecegi anlasilmaktadir.

- A ‘7 - 270 o

1

Yonlere Gore Rizgar Hizt

Rizgar Yoni Siklsgs

Sekil 31. 40,104° K ve 26,474° D koordinatlar1 riizgar yonii ve hiz1 bilgileri (GWA, 2021).
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Riizgar, mevsime ve hava durumuna bagl olarak fazla degisken bir enerji {liretim
yontemidir. Nitekim riizgar enerjisi iiretimi i¢in belirlenen noktada, yil icerisinde aylara
gore rizgar hizi endeksi verisi incelenerek donemsel farkliliklar net olarak
gorilebilmektedir (Sekil 32). Sekilde 1 olarak verilen sayisal deger, bu nokta i¢in aylik
ortalama riizgar hizina karsilik gelmektedir (GWA, 2021). Aralik ay1 1,22 degeri ile
ortalamanin %22 iizerinde riizgar hizina sahip olarak en riizgarl ay olarak dne ¢ikmaktadir.
Tam tersi olarak Mayis ay1 0,76 endeks degeri ile ortalama degerin %24 altinda kalarak en
az riizgar hizina sahip ay olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore; kurulacak olan riizgar

tiirbininden yilin farkli donemlerinde, farkli miktarda enerji tiretilecegi ongoriilmektedir.

Riizgar Hizi Endeksi/Ay

rJa

=
L

[Ra]

] =] 9 12
Sekil 32. 40,104° K ve 26,474° D koordinatlar1 i¢in aylik riizgar hiz1 bilgileri (GWA,
2021).

40,104° K ve 26,474° D koordinatlarindaki riizgar verilerinin arastirilmasi amaciyla,
GWA sitesi tizerinden bu noktadaki farkli yilikseklikler i¢in riizgar gii¢ yogunlugu ve hizina
iliskin calisma yapilmisti. GWA sitesi; zeminden 10, 50, 100, 150 ve 200 m yiiksekliklere
ait verileri igermektedir. Bu c¢alismada; Canakkale 112 ACM binasmin tiiketimini
karsilamak i¢in kurulacak riizgar tiirbininin minimum olarak Tablo 4’te verilen bina yillik
enerji tiiketimini (345.900 kWh), iiretmesi beklendiginden farkli yiiksekliklere ait veriler

karsilastirilmistir.
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Sekil 33. 40,104° K ve 26,474° D koordinatlar1 i¢in 10 m yiikseklikteki riizgar verileri
(GWA, 2021).

Sekil 33’te goriilebilecegi gibi, bu koordinatlar icin yer seviyesinden 10 m
yiikseklikteki riizgar hizi 6,7 m/s ve riizgar giic yogunlugu 550 W/m? olarak
hesaplanmistir. Cevredeki dogal ya da yapay engellerin belli oranda riizgar hizim1 azalttig
diistiniilerek aym1 nokta icin daha yiiksek irtifalarda riizgar giiclinlin artmasi
beklenmektedir. Bu bilgi goz oniline alinarak ayni noktada, bu kez 50 m yiikseklikteki
riizgar verileri arastirilmis ve Sekil 34’teki sonuclar elde edilmistir. Sekilde goriilebilecegi
gibi, yliksekligin 10 metreden 50 metreye yiikselmesi sonucu; riizgar giic yogunlugu ve
hiz1, ciddi oranda artarak 827 W/m? ile 8,22 m/s degerlerine yiikselmistir. Bu calismada,
lisanssiz santraller iizerinden arastirma yapilacagi i¢in yapilacak riizgar enerjisi kurulum
kapasitesi, 1 Megawatt (MW) degerini gegmemelidir (Resmi Gazete, 2019). Bu nedenle,

bu ¢alismada kullanilmak tizere 1 MW giiclindeki riizgar tilirbininin kullanilmasina karar
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verilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda, bu giigteki riizgar tiirbinlerinin

yiiksekliginin 75 metre oldugu belirlenmistir (Durak ve Ozer, 2008).

Point 1 S

Center (Lat, Long): 40.103549°, 26.474133
Address: Canakkale, Cevatpasa Mahallesi, Canakkale merkez, Canakkale, Marmara Region, ...

Areadata Temporal data Energyyield

Data for 10% windiest areas
A 827W/m? & 8.22m/s Height: 50m v

Mean Power Density @Height 50m
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Sekil 34. 40,104 K° ve 26,474 D° koordinatlar1 i¢in 50 m yiikseklikteki riizgar verileri
(GWA, 2021).

Son olarak riizgar tiirbini kurulumu ig¢in incelenen noktaya iligkin 100 m
yiikseklikteki riizgar verileri, GWA sitesinde Sekil 35’teki gibi verilmistir. Sekildeki riizgar
hiz1 ve giic yogunlugu bilgileri incelenirse, her ikisinin de 50 m verilerine gore arttigi;
ancak 10 metreden 50 metreye geciste gerceklesen artisa gore daha diisiik oranda bir artig
gerceklestigi goriilmektedir. 40,104° K ve 26,474° D koordinatlart i¢in 100 metredeki
riizgar gii¢ yogunlugu 926 W/m? ve riizgar hiz1 9,05 m/s olarak elde edilmistir. 10, 50, 100,
150 ve 200 m verilerinin ilgili formiillere uyarlanmasiyla bu noktaya iligkin Hellmann
katsayist belirlenecektir. 50-100 m aralifindaki Hellmann katsayis1 kullanilarak belirlenen
tirbinin ytliksekligi olan 75 metredeki riizgar verileri, yiikseklige gore riizgar hizinin

degerini hesaplama bagintilar lizerinden elde edilecektir.
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Sekil 35. 40,104° K ve 26,474° D koordinaﬂan icin 100 m yiikseklikteki riizgar verileri
(GWA, 2021).
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Kurulacak olan tiirbinin konumuna ait ortalama riizgar hiz1 verileri bir araya

getirilerek grafik haline doniistiiriilmesi sonucunda Sekil 36 elde edilmistir.

Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

y = 7E-07x3 - 0,0003x? + 0,0506x + 6,2766
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Sekil 36. Belirlenen konumda farkl yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 (GWA, 2021).
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Sekilden de goriilebilecegi gibi, yerden yiikseklik arttikca ortalama riizgar hizi
artmaktadir. Kurulacak tiirbinin yiiksekligi olan 75 m seviyesindeki ortalama riizgar hiz1
degerini elde edebilmek amaciyla; 10, 50, 100, 150 ve 200 m verilerinin Denklem 4.1
formiiliine uyarlanmasiyla, bu noktaya iliskin farkli yiikseklik araliklar1 i¢in Hellmann

katsayist (o) belirlenmistir.

n(2)
=) -

Denklem kullanilarak 10-50 m araligi, 50-100 m araligi, 100-150 m aralig1 ve 150-
200 m aralig1 i¢in 4 farkli Hellmann katsayisi elde edilmis ve bu degerler, Sekil 37°deki
grafik iizerinde gosterilmistir. Bu katsayilar, ait olduklar1 araliktaki herhangi bir yiikseklik

i¢in riizgar hiz1 verisini elde etmeyi miimkiin kilmaktadir (Durak ve Ozer, 2008).

Hellmann Katsayisinin Yukseklikle Degisimi
y = -1E-07x3 + 6E-05x? - 0,0056x + 0,2882
0,30 R*=1
0,23466
_ 0,25
2] 0,12728 [’
§ 020 \\ /
8 0.15 0,13655
S S~——" 020825
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Sekil 37. Belirlenen konumda yiikseklige gére Hellmann katsayis1 degisimi (GWA, 2021).

Kullanilacak tiirbin yiiksekligi 75 m oldugu i¢in Denklem 4.1 iizerinde 50-100 m
araligina ait Hellmann katsayis1 (0,13655) kullanilarak 50 m verisi iizerinden 75 m i¢in
ortalama rlizgar hizi 8,73 m/s olarak bulunmustur. Bulunan deger, kontrol amaciyla
Denklem 4.1 kullanilarak bu kez 100 m verisi iizerinden tekrar hesaplanmis ve 8,73 m/s
ortalama riizgar hiz1 degeri teyit edilmistir. Bulunan 8,73 m/s degerindeki ortalama riizgar

hiz1 verisi ve Denklem 3.3’teki Rayleigh dagilimi kullanilarak belirlenen konumda riizgar
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hizina gore esme olasiligr Sekil 38’deki gibi elde edilmistir. Sekil incelendiginde; %8,7
esme olasiligi ile en ¢ok esmesi beklenen riizgar hizi, 7 m/s olarak belirlenmistir. Bu

degeri, %8,5 olasiliga sahip olan 6 m/s ve 8 m/s riizgar hizlan takip etmektedir.
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Sekil 38. Belirlenen konum i¢in riizgar hizina gére esme sikligi (GWA, 2021).

Yine GWA sitesi iizerinden elde edilen verilerin toparlanmasi sonucu, ytikseklik ile

rlizgar giic yogunlugu iliskisi grafigi olan Sekil 39 olusturulmustur.

Riizgar Gii¢ Yogunlugunun Yiikseklikle Degisimi

y = 0,0002x3 - 0,0557x2 + 8,7881x + 486,13
R? = 0,9905
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Sekil 39. Belirlenen konumda yiikseklik i¢in rlizgar gii¢c yogunlugu degisimi (GWA, 2021).
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Riizgar hizinin artmasina paralel olarak zeminden yiikseklik arttik¢a, riizgar gii¢
yogunlugu da ciddi oranda artarak 100 metrede 935 W/m? degerine ulasmistir. Tiirbinin
kurulacag yiikseklige ait riizgar gii¢ yogunlugunu elde etmek i¢in sekildeki egri icin
verilen matematiksel formiil kullanilarak 75 metredeki riizgar gii¢c yogunlugu degeri, 916

W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 4’teki Canakkale 112 ACM binasinin enerjini tiiketimini (345.900 kWh)
karsilamak tizere riizgar enerjisinin kullanilmas: hesabi, 1 MW giiciindeki riizgar tiirbini
tizerinden yapilacaktir. Bu giicteki tiirbinin, riizgar hizina gore iiretmesi beklenen enerjiye
iligkin anlik dretim tahminleri, grafik halinde olusturulmustur (Sekil 40). Sekil
incelendiginde, az da olsa ilk enerji tiretiminin, riizgar hizinin 3 m/s degerini gectiginde
gerceklestigi; ancak tam kapasite iiretim icin riizgar hizinin 12 m/s degerine ¢ikmasi
gerektigi goriilmektedir. 23 m/s (82,8 km/h) rlizgar hizina kadar riizgar tlirbininin nominal
giici kadar iiretim yapabildigi ancak daha yiiksek riizgar hizlarinda sistemin zarar

gérmemesi i¢in tlirbinin koruma moduna gegtigi ¢cikarimi yapilabilmektedir.

1 MW Giiciindeki Riizgar Tiirbini I¢in Riizgar Hiz1 Degisimine Gore
Anlik Olarak Uretilen Enerji
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Sekil 40. Belirlenen konumda 1 MW giiciindeki bir tlirbinin riizgar hizina gore enerji

tiretimi degisimi (GWA, 2021).
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Tiirbin kataloglar1 iizerinden yapilan aragtirmada, 1 MW giiclindeki riizgar tiirbini
kanat yarigapt olarak 28 m degeri verilmektedir (Durak ve Ozer, 2008). Bu deger
kullanilarak Denklem 3.5’te enerji liretim tahmini hesab1 i¢in gerekli olan son parametre
siipirme alan1 da hesaplanmistir. Boylece riizgar enerjisi yillik liretim miktarini1 elde
edebilmek i¢in 1 MW giiclindeki tlirbinin 75 m yiiksekligindeki ortalama riizgar hizinin
girilmesiyle enerji tiretimleri hesaplanmigtir. Segilen noktada 1 MW giiclindeki tiirbin ile
yillik riizgar enerjisi iretiminin 3.718.766 kWh degerinde olacagi hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir. Bu {iretim degeri, binanin yillik enerji tiiketiminin yaklasik 10,75
katina karsilik gelmektedir. Bu durumda, tiikketim fazlasi olan 3.372.866 kWh enerjinin
elektrik dagitim sirketine satis1 yapilarak gelir elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
Alternatif olarak daha kiicilik giice sahip riizgar tlirbini kullanimiyla, enerji tiikketimine daha

yakin iiretim degeri elde edilerek ilk yatirim masrafi azaltilabilir.

Riizgar tiirbini kurulumu icin belirlenen noktadaki tiirbiilans (I) degerini bulmak
amaciyla Denklem 4.2 formiilii ile hesaplama yapilmistir (Durak ve Ozer, 2008).
Oncelikle, her bir yiikseklik igin ayr1 ayr1 ortalama riizgar hizinin standart sapma degeri (o)
bulunmus ve sonrasinda bulunan standart sapma degeri, her yiikseklik icin ayr1 ayri

ortalama riizgar hizina (Vor) oranlanarak tiirbiilans degeri belirlenmistir.

o
I =

(4.2)

Vorte

Denklem 4.2 kullanilarak 10, 50, 100, 150 ve 200 m ytikseklikleri i¢in tiirbiilans
hesab1 yapildiginda, beklendigi gibi tiim yiikseklikler i¢in 0,085147 tiirbiilans degeri elde
edilmistir. Ideal RES kurulumu igin bu degerin 0,25 degerin altinda olmas1 beklenmektedir.
Bu acidan bakildiginda, secilen konumun tiirbiilans smir degerinin yaklasik iicte bir

biiyiikliikte tlirbiilans degeri ile kurulum i¢in oldukca olumlu bir sonu¢ vermektedir.

Riizgar enerjisi agisindan diger o©nemli etkenler, sekil (k) ve olgek (c)

parametreleridir. Denklem 4.3 kullanilarak 6nce sekil parametresi elde edilecektir.

= [-1.086 (4.3)
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Denklemde daha 6nce bulunan tiirbiilans degeri (0,085147) ile hesaplama yapilarak
belirlenen konum i¢in sekil parametresi 14,5156 olarak bulunmustur. Sekil parametresi ne
kadar biiylik olursa, o noktada riizgar hizinin o kadar az degisim gosterdigi cikarimi
yapilmaktadir (Durak ve Ozer, 2008). Bu degerin Denklem 4.4 iizerinde kullanim1 sonucu

Ol¢ek parametresi degeri elde edilir.

1

¢ = Vore (0,568 + 22 * (4.4)

Denklemde sayisal degerler girilerek her bir yiikseklik i¢in ayr1 degerde olan 6lgek
parametreleri bulunmus ve Sekil 41°deki grafik olusturulmustur. Olgek parametresinin
formiiliinden ve asagidaki sekilden de goriillecegi gibi; bu parametre degeri, ortalama
riizgar hiz1 ile dogru orantilidir. Sekildeki egriye iliskin formiiliin belirlenmesi i¢in yapilan
incelemelerde, bu degerin belirlenmesi acisindan gercege en yakin sonuglarin (%99,74)

ticlincii dereceden polinom kullanimiyla elde edilebilecegi belirlenmistir.

Olgek Parametresinin Yiikseklik ile Degisimi
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Sekil 41. Belirlenen konumda 6lgek parametresinin yiikseklik ile degisimi.

RES kurulumu i¢in belirlenen noktanin riizgar verileri {izerinden yapilan
incelemeler, RetScreen Uzman (RSE) yaziliminda bulunan ve deniz seviyesinde olan

Canakkale Meteoroloji istasyonu verileri ile karsilastirilmistir. RSE yazilimindaki veriler,
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sehir i¢cinde yer alan meteoroloji istasyonundan alindigi i¢in dogal olarak ortalama riizgar
hiz1 degerleri daha diistiktiir. Ancak her iki veri kaynagindaki istatistikler, oransal olarak
benzesmektedir. Bu durumda, GWA sitesi disindaki bagka bir veri kaynaginin da
hesaplanan bilesenleri ve yillik riizgar enerjisi liretim tahminini destekledigi cikarimi

yapilabilmektedir.

Sonug olarak; 40,104° K ve 26,474° D koordinatlarina kurulan ve 75 m yiikseklige-
1 MW giice sahip olan riizgar tilirbini ile, Canakkale 112 ACM binasmin yillik elektrik
enerjisi tiiketiminin karsilanmasina iligkin yapilan analizde; %35 kapasite faktorii ile yillik
3.718.766 kWh degerinde riizgar enerjisi iiretilmesi ongoriilmektedir. Bu liretim degeri,
binanin yillik tiikketiminin 10,75 katina karsilik gelmektedir. Bu durumda, fazladan tiretilen
enerjinin satist yoluyla ek gelir elde edilmesi miimkiin goziikkmektedir. Bir sonraki
boliimde, gilines enerjisi ve riizgar enerjisi ile ilgili yapilan hesaplamalara dair veriler

yorumlanacak ve bazi konularda 6nerilerde bulunulacaktir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Canakkale 112 ACM binasmin elektrik enerjisi tliiketiminin, giines enerjisi veya
rizgar enerjisi kullanilarak karsilanmasi i¢in yapilan incelemeler sonucunda; her iki
kaynagin da bu amagla kullanilabilecegi tespit edilmistir. Elde edilen verilerin ve
hesaplamalarin degerlendirilmesi i¢in bir sonraki boliimde; glines enerjisi tiretimine iliskin

aciklamalar yapilmistir.
5.1. Giines Enerjisi Uretim Tahmini ve Uretilen Enerjinin Tiiketim Karsihg
Canakkale 112 ACM binasi ¢atisinda kurulacak olan 161 kW giicteki GES’in y1llik

toplam enerji tiretim tahminleri ve ideal glines paneli agisinin farkli veri setlerine gore

sonuglari ile enerji tiikketimini karsilama orani Tablo 10°da verilmektedir.

Tablo 10
161 kW kurulu gii¢ i¢in farkli veri kaynaklarina gore liretim ve ideal panel agilar
Maksimum Yillik Ideal Panel Enerji Uretiminin Bina
PV Veri Kaynag: | Uretim Tahmini (kWh) | Egim Agis1 (°) | Tiiketimine Oran1 (%)
PVWC 240.613 31 %69,6
CMSAF 250.664 33 %72,5
COSMO 211.446 32 %061,1
ERA5 247.234 35 %71,5
SARAH 236.603 33 %68,4
Ortalama Deger 237.312 32,8 0068,6

Tablo 10°da verilen ve 5 farkli veri kaynaginin gilines enerjisi iiretim ortalamasi
olan 237.312 kWh degeri, Tablo 4’te verilen 2020 yil1 bina elektrik enerjisi tiikketimi olan
345.900 kWh degerinin %68,6’s1na karsilik gelmektedir. Ayrica, 5 farkli veri setinin bina
konumunda maksimum gilines enerjisi iiretimi elde etmek i¢in ideal panel egim agilar
incelenmis ve Tablo 10’da da goriilebilecegi gibi, ortalama 32,8° degeri elde edilmistir. Bu

veriler gbz Oniine alinarak Canakkale 112 ACM hizmet binasinin ¢atisina 161 kW giiciinde
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ve 33° panel egim acisma sahip GES kurulmasimmin uygun olacagi ve bu kurulum

sonucunda yillik toplam 237.312 kWh elektrik enerjisi liretilecegi ongoriilmektedir.

5.1.1. Giines Enerjisi Ek Kurulum Kapasitesi ve Ek Uretim Tahmini

Binanin yillik tiiketilen elektrik enerjisinin tamaminin giines panelleri ile
tiretilebilmesi i¢in 108.588 kWh degerindeki enerji iiretim agiginin, bahcedeki otopark
alanmin tizerinin kapatilarak uygun sekilde giines panelleri kurulmasi ile karsilanmasi,
ilave senaryo olarak planlanmistir. Binanin giiniin belli saatlerinde golgelenme yaptigi
boliim disindaki otopark alani, yapilan dl¢limlerde eni 25 ve boyu 20 metre olmak iizere

500 m? olarak tespit edilmistir.

Customize Your System To Your Roof a

On the map below, click the corners of the desired system. Note that the roof tilt and azimuth cannot be automatically determined from the aerial
imagery, and consequently the estimated system capacity may not reflect what is actually possible.

System Capacity: 7.9 kWdc (500 m2)

- -4 q
Gorunti ©2021 CNESIAlrbus Maxar Technologies  Kullanim Sartlan | Harita hatasi bildirin

Sekil 42. 112 ACM otoparki icin PVWC veri taban1 GES gii¢ kapasitesi (PVWC, 2021).

500 m? alana sahip otopark alanindan iiretilebilecek giines enerjisi bilgileri, PVWC
ve ERS veri bankalarinda yer alan veriler kullanilarak incelenmistir. Sekil 42°de goriilecegi
gibi PVWC yazilim1 iizerinden otopark alanindaki potansiyel kurulum yapilabilecek olan
500 m’ alana, yaklasik 75 kW giiciinde giines panelleri kurulabilecegi hesaplanmistir
(PVWC, 2021). Benzer sekilde, Sekil 43’te otopark alaninda kurulabilecek giines enerjisi
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santrali icin ERS veri taban1 lizerinde yapilan hesaplamalarda, bu alana yaklasik 77,4 kW
giiclindeki panel kapasitesinin oldugu belirlenmistir (ERS, 2021).

774 e 242 107.606 80 29

Yaklasik tasarruflar

Yil 1 sonundaki tasarruf

60423 25.370¢ 30092%

Oz titketimden tasarruf Dagitim maliyetinden tasarruf @ Vergilerden tasarruf

Sekil 43. Canakkale 112 ACM otopark: i¢in ERS veri arsivi GES gii¢ kapasitesi (ERS,
2021).

Iki farkli kaynakla yapilan analizler, birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermektedir.
Ancak tolerans aralig1 birakabilmek amaciyla, otopark alanina kurulabilecek gilines paneli
kurulu gii¢c kapasitesi; diisiik deger olan 75 kW olarak belirlenmistir. Belirlenen 75 kW
giines enerjisi kurulu giicii i¢in bina ¢at1 incelemesinde kullanilan 5 farkli veri kaynagindan
yararlanilmis ve elde edilen verilerle Tablo 11 hazirlanmistir. Otopark alaninin iizerine
kurulabilecek olan 75 kW giiciindeki giines panellerinin yillik olarak iiretebilecegi elektrik
enerjisine iliskin gerceklestirilen analiz sonucu, ilgili alandan iiretilmesi beklenen giines
enerjisinin yillik ortalama 110.579 kWh degerinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tiretilmesi
planlanan minimum 108.588 kWh degerinin 5 veri kaynagindan 4’ tarafindan saglanmasi
da, otopark alanmna yapilacak ilave kurulumun dikkate alinmaya deger bir secenek

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 11

75 kW kurulu gii¢ i¢in farkli veri kaynaklarina gore tliretim ve ideal panel agilart

Maksimum Yillik Ideal Panel | Enerji Uretiminin Bina

PV Veri Kaynagi | Uretim Tahmini (kWh) | Egim Acis1 (°) | Tiiketimine Orani (%)
PVWC 112.237 31 %32,4
CMSAF 116.769 33 %33,7
COSMO 98.500 32 %28,4
ERAS5 115.171 35 %33,2
SARAH 110.219 33 %31,9
Ortalama Deger 110.579 32,8 9031,9

Canakkale 112 ACM binasiin 2020 y1ili elektrik enerjisi tiiketimi olarak Tablo 4’te
verilen 345.900 kWh degerinin giines enerjisi ile saglanmasina yonelik yapilan incelemeler
ve simiilasyonlar sonucunda, cati alanina kurulacak gilines panellerinin binanin yillik
elektrik tiiketim ihtiyacinin yaklasik %68,6’sin1 karsiladigi goriilmiistiir. Buna ek olarak
binanin bahgesindeki otopark alaninin tizerinin kapatilarak giines panelleri ile kaplandigi
ilave senaryoda, otopark alaninin da bina yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik %31,9°u kadar
elektrik tiretim potansiyeli oldugu goriilmiistiir. Kisaca; bina catistmin 161 kW ile,
bahcedeki otopark alaninin 75 kW giigte ve monokristal 6zellikteki giines panelleri ile
kaplanmasi durumunda; gilines enerjisi ile yillik elde edilmesi planlanan iiretim degeri
347.891 kWh olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken kurulu gii¢ agisindan
ihtiyatl davranilmis ve kuruluma uygun alanlara iligkin verilen potansiyel kurulu gii¢
degerlerinden; diisiik olan degerler, referans olarak alinmistir. Genel olarak bakildiginda,
Canakkale 112 ACM binasimin giines panelleri ile yillik elektrik enerjisi tiiketiminin
tamaminin karsilanmasi miimkiin goriinmektedir. Bir sonraki bodliimde, hesaplamasi
yapilan GES’in kurulmasi durumunda; sistemin maliyetine, sisteme yapilan yatirimin geri

dontis siiresine ve sistemin ¢evreye olan yararlarina iliskin degerlendirme yapilmistir.

5.1.2. Giines Enerjisi Santralinin Maliyeti ve Yatirim Geri Doniis Siiresi

Canakkale 112 ACM binasmnin enerji ihtiyacinin giines enerji santrali ile
karsilanmasi i¢in binadaki enerji tiiketim ve iiretim verilerinin kaydinin yapilabilmesi i¢in

trafoya cift yonlii sayag takilmasi gerekmektedir. Kurulacak olan sistemde, 738 adet 320 W
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giice sahip giines panelinin kullanilmasi ve bu panellerin iirettigi DC formdaki elektrik
enerjisinin, evirici (inverter) kullanilarak AC forma donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
panellerin; 161 kW giigteki kisminin binanin ¢atisina, 75 kW giicteki kisminin ise otopark

alaninin tizerine kurulmasi gerektigi belirlenmistir.

(Helsercof

Uretim* Cati %'si % Oztiketim

236,24 738 328153 80 594

Yaklasik tasarruflar

Yil 4 sonundaki tasarruf

Sekil 44. GES yatirim maliyeti ve yatirimin geri doniis stiresi (ERS, 2021).

Bu sistemin kurulumu i¢in ortalama olarak 1.213.700 TL degerinde yatirim
yapilmas1 gerektigi, Sekil 44’te ERS veri tabani iizerindeki hesaplamalar sonucu elde
edilmistir. Bu hesaplamalarda, s6z konusu yatirima iliskin geri doniis siiresi; ortalama
senaryoda 3,5 yil, kotii senaryoda 4,5 yil olarak verilmektedir (Tablo 12). Finansman
gereksiniminin karsilanmast durumunda, yatirim geri doniis siiresinin kisa olmasi
nedeniyle, Canakkale 112 ACM binast i¢in gilines enerjisi santrali kurulumunun oldukca
avantajli oldugu ve santralin hayata gecirilmek i¢in degerlendirilmeye deger oldugu

gorilmektedir.

Glines enerji santralinin kurulmasinin ardindan 4 yil sonunda elde edilecek
1.415.611 TL degerindeki tasarrufa iligskin bilgiler, Sekil 45°te verilmistir. Buna gore; bu
tasarrufun 614.815 TL’lik kismi 6z tiikketimden (%43), 251.924 TL’lik kismi dagitim
maliyetinden (%18), 240.356 TL’lik kism1 enerji satisindan (%17) ve 311.150 TL’lik kismi1

ise vergilerden (%22) saglanmaktadir. Sistem, giindiiz enerji liretecegi i¢in giindiiz fazla
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tiretilen enerji, ulusal sebekeye aktarilacak ve gece tiiketilecek enerji, ulusal sebekeden
cekilecektir. Boylece, sistem tarafindan fiiretilen enerjinin %59’unun ulusal sebekeye

verilmeden bina 0z tiiketimi olarak kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Yaklasik tasarruflar

Yil l+ sonundaki tasarruf

614815 251926% 240356% 311.150%
%43 %18 %17
Oz tiketimden tasarruf Dagitim maliyetinden tasarruf Enerji satisindan tasarruf @ Vergilerden tasarruf
Gevresel etki Oztiiketim
59 %
(0]
3451

CO2 emisyonu engellenecek (yillik)

0 100

Sekil 45. GES’in sagladigi tasarruf ve karbon emisyon karsiligi (ERS, 2021).

Ayrica, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile yapilacak enerji
tiretimi sonucu, 3.451 ton karbon salimina engel olunacagi belirlenmistir. Engellenen
karbon emisyonunun, Uluslararas1 Karbon Kredisi Piyasasi’nda satilmasi ile ek gelir elde
edilmesi de miimkiin olacaktir. Bu konuda, 2020 yili igerisinde Istanbul Biiyiiksehir

Belediyesi nin yaptig1 karbon kredisi satis1 drnek gosterilebilir (ISTAC, 2021).
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Tablo 12

Canakkale 112 ACM GES yatirim1 maliyeti ve yatirimin geri doniis siiresi

_— Elektrik . . Yatirim
Y1l U;eltlllm Al Fiyat Y111(11k<vtljrrlc)et1m Y111(1_Il§ LC)}ehr Amortisman
(TL) Durumu (TL)

1 2021 0,55 328.153,00 180.484,15 -1.213.700,00
2 2022 0,61 325.855,93 197.142,84 -672.650,10
3 2023 0,67 323.574,94 215.339,12 -114.941,51
4 2024 0,73 321.309,91 235.214,92 460.963,36
5| 2025 0,81 319.060,74 256.925,26 1.056.744,03
6 | 2026 0,89 316.827,32 280.639,46 1.674.235,04
7 2027 0,97 314.609,53 306.542,48 2.315.440,25
8 | 2028 1,07 312.407,26 334.836,35 2.982.548,48
9 2029 1,18 310.220,41 365.741,75 3.677.950,59
10| 2030 1,30 308.048,87 399.499,71 4.404.258,08
11| 2031 1,43 305.892,52 436.373,54 5.164.323,55
12| 2032 1,57 303.751,28 476.650,81 5.961.262,83
13| 2033 1,73 301.625,02 520.645,68 6.798.479,40
14| 2034 1,90 299.513,64 568.701,28 7.679.690,83
15| 2035 2,09 297.417,05 621.192,41 8.608.957,86
16 | 2036 2,30 295.335,13 678.528,47 9.590.716,02
17| 2037 2,53 293.267,78 741.156,65 10.629.810,24
18| 2038 2,78 291.214,91 809.565,40 11.731.532,63
19| 2039 3,06 289.176,40 884.288,29 12.901.663,79
20| 2040 3,36 287.152,17 965.908,10 14.146.517,83
21| 2041 3,70 285.142,10| 1.055.061,42 15.472.991,68
22| 2042 4,07 283.146,11| 1.152.443,59 16.888.618,84
23| 2043 4,48 281.164,09| 1.258.814,13 18.401.628,18
24 | 2044 4,92 279.195,94| 1.375.002,67 20.021.008,06
25| 2045 5,42 277.241,57| 1.501.915,42 21.756.576,48
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Enerji donlisiimii agsamasinda gerceklesen kayiplart azaltmak amaciyla, Canakkale
112 ACM binasinda ¢ok sayida bulunan KGK cihazlarinin akiilerinin DC formdaki elektrik
enerjisini depolama Ozelligi de kullanilabilir. Bilindigi gibi, gilines panelleri elektron
hareketi sonucu; DC formda enerji liretmektedir. Panellerde iiretilen giines enerjisinin, DC
formda elektrik kullanimi1 yapan akiilere yeni bir elektrik hatti dosenerek dogrudan iletimi
yapilarak tretilen enerjinin, evirici ile DC/AC doniisiimii ve KGK i¢ yapisinda AC/DC

doniisiimii nedeniyle olusan kayiplar1 en aza indirilebilir.

Sonug olarak; bir kamu kurumu olan ve acil durum hizmeti veren Canakkale 112
ACM binasimin enerji ihtiyacinin, aktif kullanim dist olan ¢ati alani ve iistii agik olan
otopark alanmin iizerinin gilines panelleri ile kaplanarak kendi tiikketimini karsilamasi;
yapilan hesaplamalarda ve analizlerde miimkiin goriinmektedir. Finansman bulunmasi
durumunda, afet ve olaganiistii durumlarda ¢ok O6nemli bir hizmet veren acil cagri
merkezinin enerjisinin ¢evreci ve Oncii bir projeyle yenilenebilir bir kaynak olan giines
enerjisiyle saglanmasi; gerek enerji arz giivenligi, gerekse de yesil enerji kullaniminin
yayginlagmasi agisindan oldukca avantajli gériinmektedir. Bu projenin yapilmasi halinde,
oncelikle diger illerdeki 112 Acil Cagr1 Merkezleri olmak tizere, diger kamu kurumlarina
da rol model olabilecek bir santralin kurulumu saglanmis olacaktir. Diger bir olumlu yan1
ise; yillar icinde elektrik faturasi olarak 6denmek zorunda olan tutarin yaklasik dort yillik
kisminin, tek seferde yatirnm yapilarak bagimsiz bir elektrik liretim tesisinin kamuya

kazandirilmasi ve bu sayede bina isletim giderlerinin azaltilmasidir.

5.2. Riizgar Enerjisi Uretim Tahmini ve Uretilen Enerjinin Tiiketim Karsihg

(Canakkale 112 ACM binasinin elektrik enerjisi tiiketimini karsilamak i¢in 40,104°
K ve 26,474° D koordinatlaria kurulacak olan 1 MW giiclindeki riizgar tiirbini i¢in GWA
sitesindeki veriler kullanilarak yapilan analizde, yillik 3.718.766 kWh degerinde enerji
tretim tahmini elde edilmistir. S6z konusu analiz RSE yazilimindaki veriler ile kontrol
edilmis ve GWA sitesi verilerine dayali riizgar enerjisi iiretim tahminin gercek¢i oldugu
teyit edilmistir. Riizgar enerjisi liretim degeri, binanin yillik enerji tiikketiminin 10,75 katina
karsilik gelmektedir. Bu durumda, iiretilen enerjinin yaklasik %10’unun kullanilarak
fazladan tiretilen enerjinin dagitim sirketi tizerinden ulusal elektrik sebekesine aktarilmasi

planlanmaktadir. Boylece diger enerji kaynaklarina gore ilk yatirim masrafi daha diisiik
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olan RES kurulumu yapilarak binanin elektrik enerjisi ihtiyacinin tamaminin riizgar
enerjisinden karsilanmasi ve ¢agri merkezi kurumunun elektrik dagitim sirketine elektrik
satis1 yoluyla gelir edebilmesi saglanacaktir. Alternatif senaryoda, Canakkale Valiligi’ne
bagli olan bir miidiirliikk olan Canakkale 112 Acil Cagr1i Merkezi Midiirliigii binasinin
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulan riizgar tlirbini enerji iiretimi ile Canakkale
Valiligi binas1 ve valilige bagli diger binalara ait elektrik faturalarinin da 6denmesi
saglanabilir. Boylece, fatura kalemleri altinda dagitim sirketlerine 6denen dagitim bedeli,
saya¢ okuma bedeli vb. masraflarin valilige bagli tiim kurumlar tarafindan 6denmemesi
saglanabilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Maliye Bakanligi, Giliney Marmara
Kalkinma Ajansi gibi destekleyici kurumlardan saglanabilecek proje destekleri ile GES ve

RES projelerinden biri ya da eszamanli olarak her ikisi hayata geg¢irilebilir.

2021 yili igin 1 MW giiciindeki riizgar tiirbini, iletim hatlari, isletme ve bakim vb.
yatirim giderleri; yaklasik 11.336.000 TL civarinda belirlenmistir. Uretilecek olan enerjiye,
tikketilecek olan enerjinin maddi karsihigina ve fazladan {iretilecek olan enerjinin
saglayacagi gelir goz Oniline alinarak hazirlanan RES yatirimu geri doniis siiresi Tablo 13’te
verilmistir. Tablodan da goriilecegi gibi, RES yatirimi 5,5 yil sonra kendini amorti etmekte

ve daha sonrasinda ek gelir saglamaktadir.
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Tablo 13

Canakkale 112 ACM RES yatirimi maliyeti ve yatirimin geri doniis siiresi

Vil Uretim | Elektrik Alis | Yillik Uretim Degeri | Yillik Elde Edilen Yatirimin Amorti
Yilt Fiyat1 (TL) (kWh/y1l) Gelir (TL) Tablosu (TL)
1| 2021 0,55 3.718.766 2.045.321 -11.336.000
2 | 2022 0,61 3.718.766 2.249.853 -9.096.964
3 | 2023 0,67 3.718.766 2.474.839 -6.653.395
4 | 2024 0,73 3.718.766 2.722.323 -3.984.841
5 | 2025 0,81 3.718.766 2.994.555 -1.068.804
6 | 2026 0,89 3.718.766 3.294.010 2.119.466
7 | 2027 0,97 3.718.766 3.623.411 5.607.191
8 | 2028 1,07 3.718.766 3.985.753 9.424.318
9 | 2029 1,18 3.718.766 4.384.328 13.603.786
10 | 2030 1,30 3.718.766 4.822.761 18.181.828
11| 2031 1,43 3.718.766 5.305.037 23.198.304
12 | 2032 1,57 3.718.766 5.835.540 28.697.056
13| 2033 1,73 3.718.766 6.419.094 34.726.311
14 | 2034 1,90 3.718.766 7.061.004 41.339.120
15| 2035 2,09 3.718.766 7.767.104 48.593.839
16 | 2036 2,30 3.718.766 8.543.815 56.554.659
17| 2037 2,53 3.718.766 9.398.196 65.292.188
18 | 2038 2,78 3.718.766 10.338.016 74.884.099
19| 2039 3,06 3.718.766 11.371.817 85.415.830
20 | 2040 3,36 3.718.766 12.508.999 96.981.362
21| 2041 3,70 3.718.766 13.759.899 109.684.076
22 | 2042 4,07 3.718.766 15.135.889 123.637.690
23| 2043 4,48 3.718.766 16.649.478 138.967.294
24 | 2044 4,92 3.718.766 18.314.425 155.810.487
25| 2045 5,42 3.718.766 20.145.868 174.318.627
26 | 2046 5,96 3.718.766 22.160.455 194.658.210
27 | 2047 6,55 3.718.766 24.376.500 217.012.380
28 | 2048 7,21 3.718.766 26.814.150 241.582.596
29 | 2049 7,93 3.718.766 29.495.565 268.590.461
30 | 2050 8,72 3.718.766 32.445.122 298.279.741
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Sonug olarak; 6zellikle Canakkale bolgesinde, yesil enerji kullanimi yoluyla enerji
tilketimini karsilama cabasi i¢inde olan kurumlarin veya isletmelerin, riizgar enerjisini
ciddi bir iiretim kaynagi olarak gormesi gerektigi ¢ikarimi yapilabilir. Kurulum siirecinde;
kurulumu yapan firma ile, ilk 5 ya da 10 yillik siire i¢in bakim-onarim anlagmasinin
yatirnma dahil edilmesi, sistem verimi ve Omrii i¢in yararli olacaktir. Boylece, riizgar
tirbini enerji liretim kayiplarmin azaltilmasi ve olast sistem arizalarinin ivedi olarak

giderilmesi sayesinde, ayni1 biiyiikliikte sistem i¢in daha fazla enerji iiretimi saglanabilir.
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