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SEBEKEDEN BAGIMSIZ YENILENEBILIiR HiBRIT ENERJi
SISTEMLERININ BOYUTLANDIRMASINDA
YUK MODELININ ETKISi

OZET

Enerjideki arz talep dengesi yeni kaynak arayislarina neden olmakta, yenilenebilir
enerji sistemlerine olan ilgi ve ihtiyaca paralel olarak bu alanda yapilan ¢alismalar da
artmaktadir. Bu tez kapsaminda sebekeden bagimsiz yenilenebilir enerji Sistemleri
tizerinde c¢aligilmis, riizgar ve giines kaynaklariin ayni anda kullanildig: bir sistemin
boyutlandirilmas: incelenmistir. Ihtiyag duyulan husus, enerjinin yenilenebilir
kaynaklarla temini oldugundan, oncelikle yiik olarak tanimlanan bu enerjinin vasfi
konusundaki sorularin cevaplanmasi gerekir. Bu tezde yiik hakkindaki, yeni sorularin
da eklenerek cevaplarin bulunmasi hedeflenmektedir.

Yiik modelinin elde edilmesi gesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Sebeke dagitim
firmalarinin veritabanlarindan bu bilgi talep edilebilecegi gibi, yaklasik bir kurulu
giic tahmini ile yiik profili kestirilebilmektedir. Giines panelleri ve riizgar
tirbinlerinin ~ fiyatlar1 g6z  Online  alindiginda  boyutlandirmada  asiri
parametrelendirme, maliyete 6nemli dlglide etki eder; yetersiz parametrelendirme ise
sebekeye bagl bir sistemde kullanim farki olusturmasa da sebekeden bagimsiz bir
yapida enerji kesintilerine neden olur. Ozellikle sebekeden bagimsiz olma
durumunda enerji depolama etkili bir parametre olarak denkleme Kkatilir ve
boyutlandirma daha da 6nem kazanir.

Kullanic1 aligkanliklarinin takibi sistem boyutlandirmasindaki dogrulugu artirabilir.
Sebekeye bagli bir sistemde bu takip alternatif yollarla yapilabilir. Sebekeden
bagimsiz bir sistem s6z konusu oldugunda ise Ol¢iim yoluyla bu bilginin elde
edilmesi uygulanabilir degildir ve bu 6l¢iim ihtiyaci bir paradoksa neden olur. Ol¢iim
yapilabilmesi i¢in enerji kullanimi gerekmektedir; enerji kulanimi igin de
boyutlandirilmis bir sistem gerekir. ik kez enerji verilecek bir sistem i¢in dncelikle
boyutlandirma yapilmasi gerekmekte, bunun i¢in de bir ylikk modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Kullanicilarin mevcut enerji tiiketim aliskanliklar1 dlgtilerek ve/veya
beyanlarina bagli olarak enerji tiiketimleri hesaplanarak yiikiin modellenmesinin
avantajlar1 ve dezavantajlari tez kapsaminda incelenmistir.
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Incelemede referans olarak kullanilan veri, Kocaeli izmit ilce merkezinde bulunan
bir hanenin 6 ay boyunca 1 dakikalik periyotla ortalama giiciin 6l¢iilmesi sonucu elde
edilmistir. Elde edilen bu ham verinin dakikalara, giinlere, haftalara ve aylara bagh
analizlerinin yapilabilmesi ve simiilasyonda kullanilmaya uygun hale gelmesi icin
kapsamli bir diizenleme islemi yapilmistir. Diizenlenmis bu veri gesitli senaryolar ile
yillik tiiketim profillerine ¢evrilmistir.

Simiilasyon i¢in enerji maliyetini optimize eden HOMER PRO yazilimi
kullanilmigtir.  Simiilasyon programi yardimiyla, bu yiikk modellerinin farkli
cozlinirliiklerde incelenmesi planlanmakta, yiik modelinin boyutlandirmaya etkisi ve
en verimli modelin elde edilme yonteminin bulunmasi hedeflenmektedir.

Y1l i¢inde farkli zamanlarda 6l¢iim verisinin alinmasinin sistem boyutlandirmasina
etkisi 9 farkli senaryo lizerinden incelenmistir. Herbir senaryonun, 1 dakikalik
Olcimlerin kullanilmas: halinde, 10 dakikalik ortalama degerlerin kullanilmasi
halinde ve 60 dakikalik ortalama degerlerin kullanilmasi halinde boyutlandirmaya
etkisi arastirilmistir. Beyan edilen kullanim aligkanliklarinin boyutlandirmaya etkisi
incelenerek esnek kullanim kavrami {izerinde durulmus ve optimize yiik modelleri
olusturulmustur. Optimize yiikk modelleri olusturulurken sadece yiikk kaydirma
yontemi kullanilmig, herhangi bir yiik iptali yapilmamistir. Sonug olarak bu optimize
yiikk modelleri ile daha ekonomik sistemlerin kurulup kurulamayacagi incelenmistir.
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LOAD MODELLING INFLUENCE
AT SIZING OF OFFGRID HYBRID
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

SUMMARY

Energy is essential all areas of life today. The energy need has been rising rapidly
because of growing population and increase in usage of energy based technological
devices. In this century people have focused on efficiency and sustainability. As a
result renewable energy has gained importance. The widely used renewable energy
systems consist of hydroelectric turbines, solar panels and wind turbines. Solar
panels and wind turbines are the most effected ones from the development of energy
production techniques in recent years, have been used widely in Turkey and in the
world for a long time. Other renewable systems such as biomass and tide are not
conventional and do not have common usage.

Mostly used renewable energy systems consist of photovoltaic systems, wind
turbines and hydroelectric systems. Hydroelectric systems mostly used in large sizes.
For small power levels photovoltaics or wind turbines are commonly used. It is
possible and efficient to use both photovoltaic and wind systems which is called
hybrid use.

Supply demand balance in energy had caused alternative searchings; in parallel with
growing needs and rising interests about renewable energy, researches have been
increasing in this field. Within the scope of this thesis, researches have been done
about offgrid renewable energy systems; sizing of a hybrid solar and wind system
has been analysed. Because supplying energy from renewable sources is a requisite,
firstly questions should be answered about this energy which is defined as load.
Within the context of this thesis it is aimed to answer those questions about load by
adding new ones.

Acquiring load model can be done with various methods. Data could be requested
from energy supplier companies’ databases. The suppliers save data of the customers
with various resolutions. Mostly, the monthly consumption data is stored, in some
cases hourly data is also available. In addition to this, load profile could be estimated
from approximate installed capacity where the hybrid system will be installed. Using
installed capacity is not enough for correct sizing according to unpredictable power
usage.
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When solar panel and wind turbine prices have taken into consideration,
overparametrization at sizing have an important effect on cost. Also
underparametrization can cause power outages in offgrid systems although there are
no major difference in ongrid systems. Especially power storage gain importance in
offgrid state and sizing becomes more important.

By monitoring user habitudes and routines, accuracy of system sizing may increase.
When the system is ongrid, monitoring can be done in various methods. If the system
Is offgrid, gathering information by monitoring can cause a paradox. To monitor user
it is required to use energy; to use energy it is required to have a sized system. So, to
size the system it is necessary to gather information about the future usure of the
system. User’s recent energy usage habitudes can be monitored or declaration of
usage can be used to make calculations. Monitoring is reliable but long usually long
termed process. Declaration of the user habits is easy but has risks about wrong
sizing possibilities. Advantages and disadvantages about sizing of the load from
monitoring or declaration methods has been researched.

The load data which has been used as reference for analysis, gathered from a house
in Izmit Kocaeli. For 6 months, minutely average power has been measured in this
house. To make daily, weekly, monthly and further analysis of load and to use it in
the simulation, measured data has been processed. With this process, acquired raw
data classified by minute, hour, day of the week, month. For every value a specific
data code has been assigned to make further analysis easy and accurate.

All the gathered data has been used to generate forming of annual consumption
profiles in several scenerios. For the first and second scenerio, 6 month data has been
used. January and October data is used for the third and forth scenerios. For fifth and
sixth scenerios two different weekly datas has been used. In addition to measured
data, declaration of the user habits has been used for the seventh and eighth
scenerios. Annual load models have been formed from these scenerios. For the solar
and wind resources

In the load model with the declaration of user habits, an additional method is used to
optimize cost. In this optimized model, specific types of loads defined as flexible. By
shifting flexible loads the peak power has been decreased and cost of the converter
has been lowered. None of the loads has been cancelled in this method and it is
aimed to affect user habbits in an acceptable level.

It is aimed to find most efficient way to acquire load model and to search influence
of load modelling method to system sizing. The HOMER Hybrid Optimization
Modeling Software has been user for simulations. The sofware uses the given source
datas with 1 minute resolution to find the most economic combination from the
calculated possible models.

xviii



For sizing of the hybrid systems, the importance of the load is undeniable. When
insufficient data is used, overparametrization or underparametrization is possible. In
both cases an overpriced system or energy shortage can be forseen. Within this
research it is aimed to avoid both of these risks and another method is examined.
Instead of long-termed monitoring one week data together with user declaration is
used.
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji, niifusa paralel olarak artan teknoloji kullanimi ve konfor
sartlarimizdaki degisim bizleri enerjiye daha bagimli hale getirmistir. Sanayi ve
konutlarda artan enerji ihtiyaci, azalan fosil kaynaklar1 ve buna bagl yiikselen

maliyetler sonucu yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n planda yer almaya baslamistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya var oldukga yenileyen, yani kaynagi
tikenmeyen, ¢evreye duyarli ve bu nedenle de kullaniminda sinirlamaya gerek

olmayan bir enerji kaynagidir.

1970’li yillarda ortaya g¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine karsi olusan
tepkiler ve fosil kaynakli yakitlarin kullanimi sonucu ortaya c¢ikan karbon
emisyonunun atmosferde olusturdugu cevre kirliligi; bilim insanlarim1 yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarini1 degerlendirme hususunda ¢aligsmalara itmistir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklart da enerjinin ana kaynagma gore; giines kaynakli,
diinya kaynakli ve ay kaynakl olarak ii¢ grupta incelenebilmektedir. Cizelge 1.1'den
de anlagilabilecegi iizere Giines, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en temel ana

kaynagi halindedir [2].

Hidroelektrik  disarida  birakilirsa  yenilenebilir  enerji  {ic ana  grupta
degerlendirilebilir. Bunlar; giines, riizgar, biyokiitle, ek olarak dalga enerjisi,

jeotermal, gel-git olarak sayilabilir.



Cizelge 1.1 : Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi [2]

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Ana Birincil Enerji | Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim
Kaynak Kaynaklari Doniigiimii Doniisiimii Enerjisi
Buharlasma Su Gug: Tesisl.eri . ..
Su Yags ’ (Hldroelekt_rlk Elektrik Enerjisi
Santralleri)
Atmosferdeki Riizgar Enerjisi Ellj ktk“k.\lie
Hava Hareketi Tesisleri ekani
Riizgar Ene.r |l
. Dalga Enerjisi Elektrlk_ve
Dalga Hareketi - Mekanik
Tesisleri .
Enerji
Giines Yer ve
Atmosferin Is1 Pompalari Is1 Enerjisi
Isinmasi
Gines Isinlari Kolektorler Is1 Enerjisi
. Solar Hiicreler
Glines Isnlar (Giines Pilleri- | Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)
. L Is1 ve Elektrik
Biyomas Biyomas Uretimi st Giig Tesisleri Enerjisi
Dontigiim Tesisleri Yakit Enerjisi
Diinya Yer Merkezi Jeotermal Enerji Jeotermal Gﬁg Is1 ve El_e_zk_trik
Isis1 Tesisleri Enerjisi
Ay AySekimi | Gel-Git Olay Gel-git Ote Elektrik Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines pilleri ve riizgar tiirbinleri, hem sebekeye

bagli hem de sebekeden bagimsiz sistemlerde yogun olarak kullanilmaktadir. Tez

kapsaminda da sebekeden bagimsiz bir sistem i¢in giines pili ve riizgar tiirbininden

olusan hibrit sistem modelleri incelenmistir. Hibrit sistem modelini olustururken

HOMER simiilasyon programi kullanilmis, programda kullanilan yiik modeli pilot

bir evin 6l¢lim verileri kullanilarak olusturulmustur.



2. YENILENEBILIR HiBRIT ENERJI SISTEMLERI BILESENLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklar: olarak adlandirilan riizgar ve giines enerjisi pek ¢ok
farkli sistemler vasitasiyla yaygin olarak kullanilabilmektedir. Giines enerjisinden 1s1l
giines kolektorleri vasitasiyla 1s1 enerjisi elde edilmektedir ya da fotovoltaik hiicreler
kullanilarak giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi tretilebilmektedir. Ek
olarak son donemde 6nem kazanan yogunlastirilmis giines enerjisi sistemleri ya da
yogunlastirilmis fotovoltaik panel yontemiyle giines enerjisinden etkin bir bigimde
faydalanmanin yollar1 denenmektedir. Riizgar enerjisi ge¢misten giliniimiize, yel
degirmenlerinde sadece mekanik kuvvet olarak, deniz tasitlarinda itici gii¢ olarak ya

da gliniimiizde riizgar tlirbinleri ile elektrik tiretimi amaciyla kullanilmaktadir.

2.1 Fotovoltaik Sistemler

Temel olarak giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci ile
(hidrojen gazmin helyuma doniismesi) agiga ¢ikan 1sima enerjisidir. Diinya
atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolayr 0-1100 W/m?
degerleri arasinda degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir bolimii

dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden kat kat fazladir.

Bu durum sebebiyle giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle
1970lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimindan diisme gostermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi

olarak kendini kabul ettirmistir [3].

Giines enerjisinden elektrik enerjisi Uretimine iliskin en yaygmn yontem giines
hiicrelerinin (fotovoltaik hiicreler) kullanilmasidir. Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye
dayali olarak caligirlar, yani tizerlerine 151k diistiigli zaman potansiyel fark olusur.

Hiicrenin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir [3].



Glines enerjisi, glines hiicresinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 30 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine gevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir ki
bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gli¢ talebine
bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ Watt'tan

MegaWatt'lara kadar sistemler olusturulabilir [3].

Fotovoltaik hiicreler pek c¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Cizelge
2.1°de giiniimiiz fotovoltaik iiretiminde en ¢ok kullanilan ana maddeler verilmistir.
Laboratuvarlarda yapilan ar-ge c¢alismalar1 neticesinde ulasilan en yiiksek hiicre
verimleri 1 c¢cm? 'lik hiicre alani igin: Kristal silisyum gilines hiicresinde %24.5,
Polikristalsi hiicrede %19.8, Amorfsu hiicrede %12.7, cok katl giines hiicrelerinde
%40 olarak tespit edilmistir [3].

Cizelge 2.1 : Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler [3].

Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan
tiretilen giines pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in iizerinde verim elde edilmektedir.

Kristal Silisyum Doékme  silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok
kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak
verim de %2-5 kadar diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar
sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricilt) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle
Galyum Arsenit(GaAs) bir'likt'e Qlusturulan"gok eklerqli GaAs pillerde %30 verim elc'le
edilmigtir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik
yogunlastiricilt sistemlerde kullanilmaktadir.

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen
verim %10 dolayinda, ticari modillerde ise %5-7
mertebesindedir. Giiniimiizde daha c¢ok kiiciik elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum direkt
giines 1s1mmi az olan bolgelerde de santral uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre
maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid(CdTe) Laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde
ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bu ¢okkristal hiicre laboratuvar sartlarnda %17,7 ve enerji

Bz_‘klr IPdiyum iretimi amagli gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise
Diselenid(CulnSe2) %10,2 verim elde edilmistir.

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
Optik Yogunlastiricii yansiticilt araglarla modiil verimi %20'nin, hiicre verimi ise
Hiicreler %30'un tizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve

ucuz plastik malzemeden veya camdan yapilmaktadir.




Gilines hiicrelerinin bir araya gelmesi ile olusturulan fotovoltaik modiiller
uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertdrler, akii sarj denetim aygitlart ve
cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistemi
olustururlar. Bu sistemler, ge¢miste sadece yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan bdlgelerde, generatdér kullaniminin zor ve pahali oldugu
durumlarda kullanilirken, glinimiizde sebeke baglantisi olan yerlesim yerlerinde de
sebeke baglantili olarak evlerin ¢atilarinda kullanilabilmekte ve biiytlik 6lgekli santral

uygulamalarinda da yayginlasmaktadir.

Kasim 2014 TEIAS verilerine gore giines enerjisine dayali elektrik enerjisi kurulu
giicimiiz 30,6 MW’dir. Toplam kurulu giicin 68845 MW oldugu g6z Oniine
alindiginda, iilkemizde giines enerjisinin elektrik iiretimi amaciyla kullaniminin
oldukga az oldugu anlasilmaktadir [4]. Ancak 6zellikle son yillarda yiirtirliige giren
“5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun” (ilk 2005, son 2011) ve “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz
Elektrik Uretimine Iligkin Yonetmelik” (ilk 2010, son 2013) gibi énemli mevzuat
degisiklikleri ve yeni diizenlemeler ile artan yenilenebilir enerji kullanimi, uygulama
kolayligi, kiiciik giliclerdeki esnekligi ve riizgara gore nispeten daha ongdriilebilir

olmasi sebebiyle fotovoltaik sistemlere olan ilgi artmig bulunmaktadir [5].

2.2 Riizgar Tiirbinleri

Tarihte bilinen ilk riizgar enerjisi kullanimi milattan Onceki zamanlara rastladig
diistiniilmektedir. O donemde riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli gemilere, karalarda
ise yel degirmenlerine ana gii¢ kaynag olmustur. Ozellikle tarim alaninda bugday,
misir O0glitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun zaman bu yolla

¢oziilegelmistir [6].

II. Diinya savasi sirasinda enerji kaynaklarinda tilkelerin disa olan bagimliligin
stratejik 6neminin anlasilmasi nedeniyle 1950’11 yillarda riizgar enerjisi konusunda
caligmalar tekrar Onem kazanmistir. Ancak aym1 donemde mevcut olan,
konvansiyonel enerji kaynaklarinin fiyatlarinin diisilk olmasi1 ve bu kaynaklara
ulagsma konusundaki sikintilarin asilmis oldugu muhalif diisiincesi, riizgar enerjisi

konusunda ki ¢alismalarin yeterli seviyeye ulasamamasina neden olmustur.



Sonrasinda 1970’lerde yasanan petrol krizleri iilkelerin kendi 6z kaynaklarini
kullaniminin 6nemini bir kez daha ortaya koymus ve bu gelisme riizgar enerjisi

konusunda yapilan ¢alismalara tekrar 6nem kazandirmustir [7].

Yenilenebilir Enerji Global Durum Raporu 2014 verilerine gore diinyada riizgar
enerjisinin elektrik enerjisi tiretim amagh kullanimi 2014 yili itibariyle 318 GW
Kurulu gilice ulasmis bulunmaktadir. Sekil 2.1°de goriildigi lizere, 6zellikle 2005
yilindan itibaren artan ivmeyle artis gosteren kurulu giig ilerleyen zamanlarda riizgar

enerjisinin 6neminin daha da artacagina isaret etmektedir [8].
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Sekil 2.1 : Diinya 2000-2013 arasi riizgar santralleri kurulu gii¢ degisim grafigi [8].

Tiirkiye’de elektrik enerjisi Uretimi amacgh ilk riizgar santrali Subat 1998 yilinda
Izmir Alagati’da tesis edilen 500 kW giigte 40.3 m rotor ¢capli Enercon tiirbin sistemli
3 adet riizgar tiirbininden olusan toplam 1,5 MW Kurulu giice sahip, yillik tiretimi

4,5 GWh olan Alize Germiyan riizgar santralidir [6].

2001 tarihli 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu’nun yiiriirlige girmesi ile birlikte,
¢ok sayida yatirnmeilarin riizgar enerjisine dayali enerji iiretim sektoriine olan ilgileri
artmistir. Elektrik piyasasma iligkin mevzuatta, riizgar enerjisine yatirim yapacak
gercek yatirimeilarin 6niinii agacak yeterli diizenlemeler 2005 yilinda yliriirliige giren
5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu’na kadar yapilamamistir. Bu kanun ile
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten iireticilere alim garantisi

getirilerek, riizgar enerji projelerinin 6nii agilmistir [6].



Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim igin riizgar tiirbin jenerator sistemleri
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemani olup
hareket halindeki havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda
elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir. Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin
dogrultusuna gore yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal edilirler. Tirbinler
belirli riizgar hizlarina gore devreye girer (cut-in) ve devreden ¢ikarlar (cut-out).
Devrede kaldig1 riizgar hizi arahidi, gilic egrisi ve verimi Ozellikle kiiclik o6lcekli

mikrotiirbinlerin se¢giminde dikkate alinan 6nemli parametrelerdendir.

Bu tiplerden en ¢ok kullanilan1 yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Yatay eksenli
rliizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar ise riizgar
yoniine dik vaziyette c¢alisirlar. Bu tip riizgar tlirbinleri bir, iki, ii¢c veya ¢ok kanath
yapilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri; riizgarin kuleyi yalamadan rotora
carpmasi durumunda ileri yada 6nden riizgarli (up-wind), dnce kuleye dokunup sonra
rotora gelmesi kosulunda geri yada arkadan riizgarli (down-wind) tiirbin adini alirlar.
Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup
kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme
yonil degistigi zaman yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde oldugu gibi herhangi bir
pozisyon degistirmesi olmaz. Elektrik iiretim amagli sebeke baglantili modern riizgar

tiirbinleri ¢ogunlukla 3 kanatli, yatay eksenli ve up-wind tiirii riizgar tiirbinleridir [9].

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi her yil artmaktadir.
Yapilagelen yasal diizenlemeler ve 6zellikle verilen tesvikler vasitasiyla yatirimcilar
icin riizgar enerjisi cazip hale gelmektedir. Tiirkiye’de 2014 yilina kadar tesis edilen

rlizgar kurulu giicii Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : Tiirkiye'de Tesis Edilen Riizgar Kurulu Giicii [10].

Kasim 2014 TEIAS verilerine gére riizgar enerjisine dayali elektrik enerjisi kurulu
glictimiiz 3547,8 MW’dir. Giines enerjisine nispeten daha iyi konumda olsa da iilke
kurulu giiclinlin yaklasik % 5’1 seviyesinde olan riizgar enerjisi kullanimi, gelismesi

beklenen alanlardandir [4].

2.3 Depolama Sistemleri

Yukarida s6zii edilen alternatif enerji kaynaklar1 doga kosullarina son derece baglh
durumdadir. Bu nedenle bu kaynaklar ile iiretilen enerji, daha 6nce de deginildigi
tizere mevsimlik, giinliik ve hatta anlik olarak bile biyiik degisimler
gosterebilmektedir. Bu konu, 0Ozellikle sebekeden ayri uygulamalarda iiretilen
enerjinin genel enerji talebi ile tam olarak Ortiismemesine sebep olabilmektedir.
Alternatif kaynaklardan ftretilen fazla enerji farkli tiir enerji depolama {initelerine
aktarilmakta, depolanan bu enerji ise ana kaynaklarin mevcut olmadigi ya da yetersiz

oldugu durumlarda yiik talebinin karsilanmasinda kullanilmaktadir [11].



Enerji depolama iiniteleri, elektriksel ya da 1s1l olabilir. Elektriksel enerji depolama
sistemlerinde elektriksel bir giris-¢ikis s6z konusu iken 1s1l sistemlerde de benzer bir
sekilde 1s11 bir giris-¢ikis mevcuttur. Elektriksel enerji depolama sistemleri
elektrokimyasal sistemler (batarya, vb.), kinetik enerji depolama sistemleri (volan,
vb.) ya da potansiyel enerji depolama sistemleri (pompalanmis su, sikistirilmis hava,

vb. formunda) olabilirler [11].

Akt sistemleri elektrik enerjisini kimyasal formda depolamanin uygulanmis en eski
yontemlerinden biridir. Akiiler; kameralar, cep telefonlari, diziistli bilgisayarlar vb.
elektronik  cihazlardan oto  sistemlerine kadar bircok alanda  yogun
kullanilmaktadirlar. Baska uygulamalardaki ihtiyaglar1 karsilamak agisindan bircok

farkl1 akii ¢esitleri gelistirilmis durumdadir [11].

Akiiler sarj olurken disaridan verilen elektrik enerjisini igyapt degisimi ile kimyasal
enerji olarak depolarlar. Istendigi zamanda kimyasal yap1 degisikligi tersine doner ve

akiiden elektrik enerjisi alinmaya baglanir [12].

Cizelge 2.2°de baslica akii tipleri verilmistir. Ozellikle kiigiik &lgekli yenilenebilir
enerji uygulamalarinda akiiler en 6nemli kisimlardandir. Bu baglamda akii tipi ve

aki se¢imi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Cizelge 2.2 : Baslica Akii Cesitleri [12].

AKkii Cegsitleri

Motosiklet, otomobil, minibiis, kamyon, kamyonet, otobiis, is makineleri,
Otomobil (Starter) generatorler, deniz araglar1 ve askeri araglarda kullanilmak iizere 6V ve 12V
AKkiileri olarak tretilen akiilerdir. Pazar pay1 en biiyiik olan akii ¢esididir. Giin gegtikge

artan motorlu tagit sayisina bagh olmakla beraber tiikketimi de artmaktadir

Sanayi tipi akiilerdir. Sabit tesislerde ¢alisan, kursun-asit az bakimli {iretilen
stasyoner akiiler 25A’den 5000A’e kadar 2’ser voltluk hiicreler halinde OpzS
(tliplii), OGI (s1vama) tip iiretilip istenilen gerilime gére montaj yapilmaktadir.
12 voltluk ve 6 voltluk blok kutularda 300 Ah’e kadar iiretim yapilmaktadir.
Haberlesme, ulasim, hastane, gii¢ istasyonlari, kontrol sistemleri, sulama ve
pompa istasyonlarr, emniyet aydinlatmalar1 giines pilleri gibi her tiirlii
kesintisiz gii¢ gereken yerlerde kullanilirlar

Stasyoner (Sabit
Tesis) AKkiiler

Tiplii pozitif plak kullanilarak (PzS) yapilan yiiksek giliclii ¢ekici akdilerdir.
Malzeme kaldirma ve tagimalarinda, elektrikli tasitlarda, ambalaj platformlar
ve yiikseltmelerde, otomatik yonlendirmeli tasitlarda ve 6zel bazi hareket

Traksiyoner sistemlerinde kullanilirlar. Mitkemmel kullanim sayis1 6zelligi ve yiiksek mars

(Cekici) Akiiler kapasitesine sahip bu akiilerin forkliftlerde kullanilan genel tipinin yaninda,
0zel alev almaz kutu kapakli dizel lokomotifler ve vagon aydinlatmasi igin
kullanilan farkli tipleri de vardir

Madenci Akiileri Maden ocaklart ve tiinel calismalarinda kullanilan i¢ ve dis dizaynmi ile

tamamen &zel bir akiidiir. Akii ile baglantili olarak ¢aligan lamba baslig1 vardir.




2.4 Ceviriciler

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan ¢eviriciler temel olarak DC-AC (evirici)
ve AC-DC (dogrultucu) olmak iizere iki grupta incelenebilir. DC-AC g¢eviricinin
fonksiyonu, bir DC giris gerilimini; simetrik, istenilen genlikte ve frekansta bir AC
gerilime doniistirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya
degisken olabilir. Ornek olarak, giines panellerinden elde edilen DC gerilim akiilerde
depolandiktan sonra veya dogrudan DC-AC ¢evirici yardimiyla AC gerilime
doniistiriilmektedir. DC-AC c¢eviriciler ¢ikis giicii ve ¢ikis dalga sekline gore
smiflandirilirlar. Gilines pili sistemlerinde ¢evirici se¢imi, sistemin sebekeden
bagimsiz ya da sebekeye bagli olmasina gore degisiklik gosterir. Cizelge 2.3’te de
goriilebilecegi tizere DC-AC ceviriciler ¢ikis dalga sekillerine gore ii¢ gruba
ayrilabilir [13].

Cizelge 2.3 : DC-AC gevirici Cesitleri [13].

DC-AC Cevirici Cesitleri
Ceviriciler arasinda en ucuz olanidir fakat uygulama alani sinirlidir.
Kare Dalga Ceviriciler Toplam harmonik bozulmalar1 %40’dan fazla ve verimleri %70-95
arasindadir.

Bu c¢eviriciler rezonans devrelerini kullanarak 10yste dalga
formuna daha yakin bir inverter ¢ikigt meydana getirirler. Toplam
harmonik bozulmalar1 %5 ve verimleri %70-80 arasindadir.

Degistirilmis Siniis Dalga
Ceviriciler

PWM de amac¢ ana kare dalga da darbeler olusturmak ve bu
darbelerin genisligini degistirmek suretiyle c¢ikis ana dalgasinin
temel bilesenini degistirmektir. Cikig frekansinin kontroli igin
ceviricideki elemanlarin faz degistirme zamanlariin degistirilmesi
yeterli olacaktir. Maliyet olarak en pahali uygulama olup verimi
%90-97 arasinda ve harmonik bozulmalar1 %3 iin altindadir.

PWM Ceviriciler

Yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilan AC-DC geviriciler ise, besledigi

sistemlere en uygun sekilde ayarlanmig dogru gerilim ve akimi saglar [14].

Sebekeye enterkonnekte olsun yada olmasin ceviriciler yenilenebilir enerji
sistemlerinin degismez parcasidir. Enerjinin kaynak tarafi kontrol edilebilir yada
kesin Ongoriilebilir olmadigi bir iiretim sisteminde sebekeye bagli kalmak yada
tilketici tarafinda istenildigi gibi stabil enerji arzi saglayabilmek i¢in geviriciler
gereklidir. Giuiniimiizde riizgar ve fotovoltaik uygulamalarinda vazgecilmez olan
ceviriciler gelisen teknolojiye paralel olarak kii¢iik boyutlarda ve daha ekonomik

ticretlerle karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.5 Yiik

Literatiirde yiik olarak da tanimlanan, tiiketim tarafina bakildiginda ise elektrik
tikketiminin belirli zaman dilimleri igerisinde (mevsimsel, haftanin belirli giinleri
arasinda, giin igerisinde farkli saatlerde) kullanim aligkanliklari, iklim, gelismislik
diizeyi, tatil giinleri, endiistri — hane halk1 kullanim farkliliklar1 gibi etkenlere gore
oldukca farklilik gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, giinliik olarak giin dogumu
oncesi dilimde tiiketim oldukga diisiik devam etmekte, mevsimsel anlamda ise genel
olarak hava sicakliginin ¢ok yiikseldigi yaz giinlerinde klimalarin ¢ok kullanilmasi
tiiketimi ciddi oranda arttirmakta ya da endiistrinin {iretimi azalttig1 grev, kriz ve tatil

gibi dénemlerde genel talep diisiis gosterebilmektedir [15].

Bu durumda planlama yapmak adma yiikiin karakteristigini bilmek Onem arz
etmektedir. Yiik siniflandirmalarinin yapilmasi icin tiiketici gruplarinin 6zelliklerinin

bilinmesi gerekir. Yiikler;

1. Mesken (Konut),

2. Ticarethaneler (Kiigiik Olgekli),

3. Sanayi tipi tiiketiciler,

4. Diger tiiketiciler, seklinde siniflandirilabilir [16].

Ayrica tiikketimin {iretim tarafinda etkisi g6z Oniine alinarak yiik iki ana gruba
ayrilabilir. Bunlardan ilki olan baz (temel) yiik, talebinin azami ve asgari olarak
gerceklesmesinin bagli oldugu ¢ok ¢esitli degiskenler olmakla birlikte, y1l boyunca
belirli bir seviyesinin altina diigmedigi goriilmektedir. Bu asgari talebin zamanin
herhangi bir aninda ya da yilin herhangi bir doneminde mutlaka karsilanmasi

gerektigi sdylenebilir.

Sisteme verilen elektrik enerjisi, tiretildigi anda tiiketilmeli, yani arz ve talep dengeli
olmalidir. Dolayisiyla gii¢ sistemi anlik degisebilen tliketim talebini karsilamak icin
gerekli elektrik tiretim kapasitesini emre amade bulundurmak durumundadir. Bunun
yani sira siirekli bir sebeke planlamasinda elektrik enerjisi arzi temel yiikiin tizerinde
her talebe karsilik verebilir durumda olmalidir. Tiiketimin en yiiksek oldugu zaman
aralig1 olarak tanimlayabilecegimiz puant yiik ise sebeke planlamasi agisindan en zor

alandir.
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Konut amagl kullanimi, miistakil ve apartman tipi binalar olusturmaktadir. Ticari
tipi tiiketiciler muhtelif meslek gruplarinin kullandiklart ofis, diikkan gibi yerlerdir.
Sanayi tipi tiiketiciler fabrikalar biiyiik atolyeler gibi endiistriyel amac¢h kurulmus
isletmelerdir. Diger tiiketiciler grubu ise dernekler, hayir kurumlari, miizeler, resmi
kurslar, resmi okullar, resmi saglik kuruluslari, tiniversite, yurtlar, yiiksekokullar,
vakiflar genel aydinlatma vb. kuruluslarindan olusmaktadir. Yiik tiiketimlerine gore
ticarethane ve sanayi gruplart ile meskeni ayiran temel fark puant ve gece
tikketimleridir. Meskenlerdeki puant tiiketim, sanayi ve ticarethane tiiketimlerine
kiyasla daha ge¢ saatlerde yani gece saatlerinde olmaktadir. Ticarethane ve diger

tiiketicilerin tiiketimleri ise mesai saatleri igerisindedir [18].

Bu tanimlar esiginde yiik kavrami sebekede tiiketici konumunda olan tiim

kullanicilar tarafindan talep edilen enerji miktar1 olarak adlandirilabilir.
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3. YUK MODELININ OLUSTURULMASI

Sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandirmasinda yiik,
ana belirleyici unsurdur. Kullanilacak enerji kaynagi, depolama birimlerinin
cesitliligi ve miktar1 degiskenlik gdsterir ve boyutlandirmanin yapilabilmesi i¢in bazi
giic degerlerinin mutlaka kullanilmas1 gerekecektir. Bu gii¢ degerlerinin saglanmasi
cesitli yontemler kullanilmaktadir. Yik modeli sebeke dagitim firmasi verileri
kullanilarak, kurulu giice bagli olarak hesaplanarak, mevcut tiikketim dl¢iilerek veya

kullanici beyani kullanilarak elde edilebilir.

3.1 Sebeke Dagitim Firmasi Verileri

Sebekeye bagli konut, isyeri vs. yiklerin tiiketim bilgileri sebeke dagitim
firmalarinda bulunabilmektedir Enerji izlemedeki detaya bagli olarak son kullanici
tiketim bilgileri faturalandirma sebebiyle veritabanlarinda tutulur; hatta
faturalandirma periyodundan daha sik olarak da kaydedilebilir. Dagitim firmasinin
kayitl verileri kullanilarak yiik karakteristigi belirlenebilir. Aynm1 kullanicinin veya
benzer yiike sahip bir noktanin sebekeden bagimsiz, yenilenebilir enerji kaynaklar

ile karsilanmasinda bu yiik verisi baz alinabilir.

Dalton ve digerleri (2008) Avusturalya’da 3 farkli turistik tesisin enerji
gereksinimlerinin sebekeden bagimsiz olarak yenilenebilir enerji kaynaklariyla
karsilanabilecegini  belirtmis; modellemelerinde  dagitict  firma  bilgilerini
kullanmigtir. Ancak bir noktada veri kaybindan dolay:1 sadece 12 ayda birer giinliik

veri kullanabilmistir [17].

Dursun’un (2012) Kirklareli Universitesi Kavakli Kampiisii i¢in yaptig1 ¢alismada
yiikkiin modellenmesinde TEIAS’tan alman veriler kullamlmistir. Calisma
kapsaminda TEIAS’tan bir giin i¢in saatlik tiiketim verileri alinmis ve giinliik enerji

talebinin 485kWh oldugu goriilmiistiir [18].
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3.2 Kurulu Giice Bagh Yiik Verisi

Siklikla kullanilan bir diger yontem, yilikiin kurulu giice bagli tahmini olarak
iretilmesidir. Bilal ve digerleri (2013) sebekeden bagimsiz hibrit bir sistemin
boyutlandirmasinda ayni giinliik enerji tiikketim degerine sahip 3 farkli senaryoya

bagl yiik profilini kullanarak yiikiin etkisini arastirmaya ¢alismislardir [19].

Elhadidy ve Shaadid (2000) iki farkli incelemede bulunmus, birincisinde herbir ay
icin ayr1 enerji degeri kullanmiglardir. Herbir ay i¢in kullanilan deger sabir olup
yillik toplam 12 veri degerlendirmeye almmistir. ikinci c¢alismada 10 yillik bir

sliregte sabit bir yiik profili kullanilarak hibrit sistemin simiilasyonu yapilmistir [20].

Sinha ve Chandel (2014) farkli simiilasyon yazilimlarinin incelendigi ¢aligmalarmda
yillik ortalama 3,4kWh/gilin enerji degerine ve 489 W pik degere sahip oldugu
varsayilan bir ylik modelini kullanmislardir. Yilda toplam 12 verinin kullanildigi bu
calismada hibrit fotovolvatik riizgar sisteminin yanisira sadece fotovoltaik sistemin

kullanildigi senaryolar incelenmistir [21].

Karakoulidis ve digerleri (2010), sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerle 1ilgili
teknoekonomik analizlerinde herbiri 24 saatlik veri igeren 12 farkli yiik profili
kullanmiglardir [22].

Dufo-Lopez ve digerleri (2011) sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin en diistik fiyat
optimizasyonu ¢aligmalarinda iki farkli yiik profili olusturmuslardir. Birinci modelde
yillik toplam 2369kWh enerji kullanimmin her ay i¢in farkli ortalamalarla
olusturulmas1 sonucu yiik profili olusmakta ve giinliik ortalama 6,49kWh ener;ji
kullanildig: belirtilmektedir. Ikinci yiikte ise giinliik 7,2 kWh tiiketime karsilik gelen
sabit 300W’lik bir profil kullanilmaktadir [23].

Salmanoglu ve Cetin (2013) Ankara’da hibrit sistemler {izerine yaptiklar1 ¢alismada,
3,5kWh’lik sabit bir ylik Ongormiisler ve simiilasyon yaziliminin tasarim
optimizasyonunda giinliik 3,5kWh enerji tiiketimi olacagini varsaymislardir. Bu
varsayimda kullanilmas1 tahmin edilen cihazlar simiilasyon programinda listelenmis

ve programin sagladigi deger dogrudan kullanilmistir [24].
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3.3 Ol¢iim Degerleri

Kullanilmasi diisliniilen cihazlara bagli yiik tahminleri, sebekeden alinan verilerin
haricinde mevcut tiiketimin 6l¢giilmesi, yiikiin modellenmesinde kullanilir. Giiler ve
digerleri (2013) hibrit sistemlerde elektrik enerjisi tiikketiminin fizibilite analizinde
Ege bolgesindeki bir otelin 4 mevsim i¢in saatlik yiik egrilerini kullanmig ve pik
kullantmimin 700kW oldugu goézlenmistir. Yillik enerji kullanimi ise 2,811MWh
olarak belirtilmistir [25].

Orlando ve digerleri (2012), elektrik iiretim sistemlerinde yiik profili olusturma
metodolojisi tizerine yaptiklart ¢alismada bir ayin 15 dakikalik enerji tiiketim

degerlerini kullanarak yillik profili olusturmuslardir [26].

Dalton ve digerleri (2008) Avusturalya’da biiyiik bir otel i¢in sebekeden bagimsiz
yenilenebilir bir enerji kaynagi kullamimi g¢alismasindaki fizibilite analizlerinde
otelde kurulu bulunan enerji yonetim sisteminden yarim saat periyotlu enerji tiikketim

degerleri temin edilmistir [27].

Silva ve digerleri (2013) sebekeden bagimsiz mevcut hibrit bir sistemin inceleme
calismalarinda 20 Nisan 2010 giinii kayit edilen giinliik yiik profilini kullanmislardir.
24 saat i¢in ayr1 ortalama yiik kullanilarak 1 gilinliik yiik profili elde edilmis ve bu
veri diger ¢alismalarda kullanilmistir [28].

Elma ve Selamogullar1 (2012) sebekeden bagimsiz bir sistemin karsilastirmali
boyutlandirma analizi ¢alismalarinda Istanbul’da bulunan bir konutun 1 hafta
boyunca saniyelik kayitlar1 saklanmis; bu kayitlardan 1 dakikalik ortalamalar elde
edilerek simiilasyonda kullanilmistir. Konut elektrik talebinin her hafta tekrarladig:

kabul edilerek yillik profil olusturulmustur [29].

Cakir (2013) yaptig1 ¢aligmada Istanbul’da miistakil bir evin enerji tiikketimini 35 giin
boyunca 1 dakikalik zaman araliginda kaydedilmistir. 35 giinlik verinin
tekrarlanmasi ile bir yillik yiik profilini olusturulmus ve olusturulan bir dakikalik yiik
profili 5, 10, 15, 30, 60 ve 1440 dakikalik ortalamalara doniistiiriilerek farkli kayit

¢Oziiniirliiklerinin boyutlandirmaya etkisi aragtirilmigtir [30].
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3.4 Kullanic1 Beyam

Yenilenebilir hibrit sistemin kurulmasi diisliniilen yerde, veya ayni kullanicilarin
sebekeden bagimsiz bagka bir noktada yasamaya devam etmeleri diisiiniildiigiinde
kullanici beyant 6nem kazanir. Kullanici aligkanliklari, boyutlandirmada 6nemli
etkiye sahip pik kullanim ve ortalama giic hakkinda isabetli veriler saglayabilir.
Halihazirda kurulu giice baglh yiik verilerinin birgogunda da kullanici adina yapilan

tahminler kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda 6l¢iim verileriyle birlikte kullanict beyani karsilastirmali olarak
incelenmis ve yiik profillerinin benzerligi goriilmiis; Boliim 5.3’te ayrintili olarak
islenmistir. Beyanata bagli verilerin verimliligini artirmak ig¢in mevcut bulunan

cihazlarin detayli ylik profilleri kullanilarak sonuglarda tutarlilik saglanmistir.
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4. ANLIK OLCUM ILE YUKUN IZLENMESI

4.1 Ol¢iim Sistemi Bilesenleri

Pilot evin elektrik enerjisi tiiketiminin anlik olarak oOlgiilmesinde Sekil 4.1°deki

diagramda 6zetlenen sistem kullanilmistir.

Sebeke

Elektrik sayaci

o Enerji Analizorl

Akim
trafosu

Seri
USB
Cevirici

Sigorta Kutusu

Sekil 4.1 : Olgiim sistemi diagramu.

Bu sistemde mavi ile belirtilen bloklar konutta mevcut bulunan elektrik sistemi ile
ilgili kismi, yesil ile belirtilen bloklar 6l¢iim amacli eklenen cihazlar1 belirtmektedir.
Anlik 6l¢lim sisteminin tiimii akim trafosu, enerji analizori, seri-usb ¢evirici ve PC
olacak sekilde dzetlenebilir. Olgiim diizeneginin bulundugu pano, konut girisindeki

saya¢ panosunun yaninda Sekil 4.2°de de goriilebilecegi sekilde yerlestirilmistir.
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ndif

Ter galigmes 14l

Sekil 4.2 : Ol¢iim panosu.

Anlik Ol¢lim sisteminde kullanilan enerji analizorii Sekil 4.3’te goriilen ENTES
MPR60S Network Analyzer modeli olup ii¢ faz dl¢lim yapabilme 6zelligine sahiptir.
Bu c¢alismada pilot evin tek faz kullanmasindan dolayir yalnizca enerji analizorii
tizerindeki L1 faz baglantis1 kullanilmistir. Enerji analizoriiniin 6l¢limiin hassasiyeti

ve dogrulugu test edilmis olup EK A’da kullanilan analizoriin test raporu goriilebilir.

MPR60S-10 Network Analyser

Sekil 4.3 : Enerji Analizort.
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Enerji analizorii dahili hafizasinda 14760 adet kayit saklayabilmektedir. Her bir
kayitta Vi1, Vire, Vis, Toplam Vi, Ving Ving, Vins, Toplam Vin, ling, line, Tins,
Toplam 1, W1, W2, W3 degerleriyle birlikte fazlarin goriiniir gii¢, reaktif giic
degerleri, fazlarin gii¢ faktorleri ve frekans degerleri bulunmaktadir. Calisma
kapsaminda sadece W1 degeri ol¢iilmiistiir. Kayit periyodu 1 saniyeden baslayarak
artabilmektedir ve buna bagli olarak toplam kaydedilen veri siiresi degisir. Tez
kapsamindaki tiim kayitlar 1 dakikalik periyodlarla alinmistir ve sadece sebekeden
bagli bulunan fazin aktif gii¢ degeri (W1) kullanilmaktadir. Siirekli gii¢ Ol¢limii
yapilarak dakikalik ortalama deger kaydedilir. Enerji analizorii 1 dakikalik
periyodlarla 246 saatlik, 10,25 giinliik kayit saklayabilmekte; kayit hafizasi
doldugunda yaklagik 17 saate karsilik gelen ilk 1000 adet veri silinmektedir [31].

Sebekeden eve gelen elektrik hattin1 dogrudan enerji analizdriine baglayarak 6l¢iim
yapmak, enerji analizoriinlin yapisal 6zelliklerinden dolayr miimkiin olmadigindan,
ENTES ENTB 50/5 akim trafosu kullanilarak analizér akim girisine baglanti
saglanmis ve akim trafosu c¢evirme oran1 “10” olarak analizor iizerinden

tanimlanmustir.

Bilgisayar {izerinden verilerin okunup kaydedilmesi icin gerekli baglanti, RS485-
USB c¢evirici kullanilarak saglanmakta ve bilgisayara veriler USB portu iizerinden
aktarilmaktadir. Hafizada kaydedilen verilerin bilgisayara aktarilmasi i¢in enerji
analizoriinlin seri haberlesme baglantis1 kullanilir. Haberlesme, RS485 fiziksel
katmani iizerinde MODBUS haberlesme protokolii kullanilarak yapilmaktadir [31].
Bilgisayar lizerinde bir sanal seri baglanti1 noktast olusturulur ve bu port lizerinden
Sebeke Analizorii Izleme Programi aracilifiyla hafizadaki veriler analizorden

bilgisayara aktarilir.

4.2 Alternatif Ol¢iim Sistemleri

Bu tez kapsaminda hazirlanip kurulan ve Sekil 4.1°de belirtilen yap1 kullanilarak
ayn1 anda sadece bir adet enerji analizdriinden birikmis veriler okunabilir. Olgiim
noktasinin artirilmasi arzu edildiginde, internet iizerinden veri aktariminin saglandigi
yapilarin kullanilmas1 gerekecektir. Enerji analizorii akim ve gerilim 6l¢iim kisimlari
ayn1 kalacak sekilde alternatif yapilar farkli topolojilerde orneklendirilebilir.
Aralarinda mesafe bulunan noktalardan bilgi almak icin kullanilabilecek

topolojilerden uygulanabilir bir alternatif Sekil 4.4’te goriilebilir.
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Enerji Enerji Enerji
Analizori 1 Analizorii 2 Analizéra n

Seri-Ethernet Seri-Ethernet Seri-Ethernet
Cevirici Cevirici Cevirici

3G Router 3G Router 3G Router

internet

Sekil 4.4 : 3G Router ile alternatif haberlesme topolojisi.

Belirtilen topolojide, herbir enerji analizoriiniin seri ¢ikislarina bagl seri-ethernet
cevirici cihazlar lizerinden 3G Router modemler araciligiyla internete ¢ikilarak
haberlesme saglanabilir. Internete bagl bir PC ile uzak sanal portlar olusturularak
Sebeke Analizorii Izleme Programi araciligiyla hafizadaki veriler analizorden

bilgisayara periyodik olarak kolay bir sekilde aktarilabilir.

Benzer sekilde ¢ok sayida uzak noktayla internet {izerinden haberlesilerek verilerin
aktarilmasinin kesintisiz bir bicimde saglanmasi i¢in enerji analizoriine dogrudan
bagli seri haberlesme portuna sahip bir 3G Modem ile alternatif bir topoloji
olusturulabilir. Sekil 4.5’te 6rnek yapist goriilen bu tip bir sistem ekonomik olarak
dezavantajli gériinse de, enerji 6l¢lim sistemi hacmi ve cihaz sayisinin azligina baglh

bakim kolaylig1 ile efektif bir ¢6ziim olabilir.
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Enerji
Analizori n

internet

Sekil 4.5 : 3G Modem ile alternatif haberlesme topolojisi.

Elektrik enerjisi tiiketiminin analiz i¢in kaydedilme asamasinda, 6zellikle ¢oklu
nokta dlgiimlerinde, belirtilen topolojilerden farkli yapilar da gelistirilebilir. Onemli
olan periyodik olarak kesintisiz veri akiginin yerinde miidahaleye gerek olmadan
saglanabilmesidir. Anlatilan haberlesme topolojilerinde tiim konutun sadece toplam

elektrik tiiketiminin 6l¢iilmesi lizerinde ¢alisma ve oneriler yapilmistir.

Buna ek olarak, konut i¢i cihazlarin herbirinin tiiketimlerinin takibini saglayacak
sistemler de kurulabilir. Boylece tiim cihazlar ayr1 ayri izlenerek merkezi bir cihaza
veriler aktarilir ve konutun toplam enerji tiikketimi detayl1 olarak bu merkezi cihazdan
almabilir. Enerji Hanim projesi kapsaminda bdyle bir ¢alisma yapilmis ve kisa bir

inceleme raporu kamuoyu ile paylasiimistir [32].

Enerji Hanim projesi kapsaminda Ankara ili i¢inde 5 hanede abone sayaglarinin
yaninda belirlenen ev aletlerinin tiiketim verileri toplanmis ve analizleri yapilmistir.
Merkez veritabanina aktarim cep telefonu sebekesi iizerinden aktarilirken ev
aletlerinin tiiketim bilgileri radyo frekansi agiyla aktarilmigtir. Tiiketim verileri 1
dakikalik araliklarla kaydedilerek yaklasik 2 aylik bir donemin incelemesi
yapilmistir.
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4.3 Ol¢iimlerin Derlenmesi

4.3.1 Verilerin toplanmasi

Kayuitlarin 6l¢iim sisteminden bilgisayara aktarimi, dl¢iim sisteminin takip edildigi 6

ay siresince 21 kez olmak {iizere, Sekil 4.1°deki yapida belirtildigi sekilde analizor

cihaza dogrudan baglanti yoluyla tamamlanmistir. Sebeke Analizdrii izleme

Programi ile depolanmus bilgiler Sekil 4.6’daki adimlarda da gosterildigi sekilde

indirilmis, ham verilerden tablo olusturulmus ve W1 degerleri zaman etiketleri ile

kaydedilmistir. Verilerin bilgisayara her aktarimi seri baglanti hizinin limitlerinden

dolay1 30 dakika civar siirdiigiinden, toplamda yaklasik 10 saat veri aktarim islemi

stirmiis olup; bu aktarimlar esnasinda toplamda 41,5 MB veri ¢ekilmistir.
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Sekil 4.6 : Sebeke Analizorii izleme Programi arayiiz ekrani.
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4.3.2 Anlamh veri olusturma

Verilerin derlenmesi agamasinda ilk olarak 3 siitundan olusan ve herbirinde 15 bine
yakin satir bulunan 21 adet tablo birlestirilmistir. Ardisik tablolardaki tekrar eden
veriler kaldirildi ve ham veri elde edilmistir. Nihai halde amag tek liste halinde 6
aylik verinin elde edilmesi, ham analizor verilerinin bu sarti saglamasi igin bir

sonraki asama ise tiim 6l¢lim bandini igeren taslagin hazirlanmasidir.

Analiz i¢in ihtiya¢ duyulabilecek tiim wverileri igeren siitunlarla, tiim O&lgiim
bandindaki 262080 dakikay1 i¢eren taslak yap1 olusturularak saatlik, giinliik, haftalik,
aylik vs. analizlerin yapilabilmesi ve ham verinin eslestirilebilmesi i¢in Cizelge

4.1°de belirtilen sablon tamamlanarak isleme hazir hale getirilmistir.

Cizelge 4.1 : Analize uygun veri sablonu.

Veri Saat Giin Hafta YiII Ay Giin Giin Saat Dk Veri Kodu Watt
1 1 1 1 2013 10 1 Sal 0 0 2013.10.1.0.0
2 1 1 1 2013 10 1 Sal O 1 2013.10.1.0.1
3 1 1 1 2013 10 1 Sal 0 2 2013.10.1.0.2
4 1 1 1 2013 10 1 Sal O 3 2013.10.1.0.3
5 1 1 1 2013 10 1 Sal O 4 2013.10.1.04

262078 4368 182 28 2014 3 31 Pzt 23 57 2014.3.31.23.57
262079 4368 182 28 2014 3 31 Pzt 23 58 2014.3.31.23.58
262080 4368 182 28 2014 3 31 Pzt 23 59 2014.3.31.23.59

Boliim 5°te detayli incelenecek ylik modeli analizleri i¢in en onemli sart, verinin
Olciim stiresi boyunca dakikalik olarak araliksiz ve eksiksiz elde edilmesidir. Ardisik
dakikalarda kaybin olmamasi olarak tanimlanabilecek araliksizlik kosulu, veri taslag:

ile ham veri arasinda kullanilacak formiilizasyon ile saglanmaktadir.

Taslagin tamamlanmasi1 sonrasinda ham verilerin zaman etiketleri diizenlenerek
Cizelge 4.1°de goriilen ‘Veri Kodu’ yapisina benzetilmistir. Bu sekilde tiim ham
veriler sablondaki aym1 zaman etiketine sahip yere kopyalanmistir. Sekil 4.7
tizerinden  Orneklendirecek  olursak, sablonda 2013.10.1.0.0 veri kodu,
=DUSEYARA(L2;’ham veri’!A:B;2;YANLIS) formiilii ile ham veri tablosunun

icinde bulunur ve ayni veri koduna karsilik gelen gii¢c degeri sablona aktarilir.
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Toplamda 262000°e¢ yakin veri kodunun karsilikli sorgulart ile sablona aktarimi
yiikksek islem giiclii bir bilgisayar kullanilarak 1 saat civarinda tamamlanmistir.
Sonugta, eksik olan verilerin kolayca farkedilebilmesi ve tamamlanabilmesi

saglanarak araliksizlik ve eksiksizlik saglanmustir.

Ham Veri
Sablon
Veri Kodu Watt
igiz'ig'i'g‘g : Ay|Gin|Giin|saat|Dk|  Verikodu |Watt
2013'10'1'0'3 10|11 Sal 0| 0j2013.10.1.0.0 |a
2013'10'1'0'4 : 10|11 Sal 0| 1|2013.10.1.0.1 b
— 10|11 Sal 0| 2|2013.10.1.0.2
: : : : 10|11 Sal 0| 3|2013.10.1.0.3 |c
10|11 Sal 0| 4|2013.10.1.04 |d

Sekil 4.7 : Ham verinin sablona aktarimu.

Enerji analizorii degerlerinin zaman etiketleri saniye bazinda tanimlandigi igin,
Cizelge 4.2°de belirtildigi tizere 6rnekleme periyoduna bagli olarak her 60 dakikada
bir ortaya cikan saniye farkindan dolayi, veri eksigi veya fazlasi olusabilmektedir.
Ortaya c¢ikan eksik veriler kendinden bir 6nceki ve kendinden bir sonraki verinin
ortalamas1 alinarak tamamlanmis, fazla veriler ise silinmistir. Elektrik kesintisi
durumlarinda ise kesinti oncesindeki tiiketim profiline uygun sekilde eksik veriler

tamamlanmustir.

Eksik Veri Fazla Veri

2.1.2014)01:53:59| 250 1.10.2013|07:30:00{ 170
2.1.2014|01:54:59|250 1.10.2013|07:31:00{ 170
2.1.2014|01:56:00( 250 1.10.2013|07:31:59(170
2.1.2014|01:57:00( 240 1.10.2013|07:32:59(280

Sekil 4.8 : Eksik ve fazla veriler.
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Tiim veriler diizenlendikten sonra 6lgiim degerlerinin dogrulugunun kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple olgiimii yapilan elektrik abonesinin gegmis donem
tilketim bilgileri hanenin bagli bulundugu dagitim firmasi1 SEDAS’tan temin
edilmistir. Ol¢iim yapilan 6 ay icerisinde 5 fatura donemi bulunmaktadir. Fatura
donemlerine ait SEDAS tiiketim degerleri ile fatura donemindeki giinlere ait 6lgiim
verilerinin tiiketim degerlerini iceren tablo Cizelge 4.2°de gosterilmistir. 5 fatura
donemi boyunca SEDAS tiiketim degeri toplami 1472 kWh, 6l¢iim verilerine bagh
tikketim degerleri toplam1 1483,6 kWh olup aradaki fark 11,6 kWh’dir. Giin i¢inde
faturalandirilma yapilan saate bagli olarak dl¢iim degerleri ile SEDAS kaydi arasinda
bir fark olmasi beklenmektedir. Buna ragmen, SEDAS kaydi ile dl¢iim degerleri
arasindaki toplam tiikketim farki oranm1 %0,78 olup, yapilan Sl¢iimiin dogru oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Olciim degerleri karsilastirmas.

Fatura Donemi SEDAS Kayd1  Olciim Degeri

23 Ekim - 21 Kasim 295 kWh 297,8 kWh
22 Kasim - 20 Aralik 277 kWh 280,5 kWh
21 Aralik - 21 Ocak 323 kWh 326,5 kWh
22 Ocak - 17 Subat 271 KWh 273,1 kWh
18 Subat - 20 Mart 306 kWh 305,7 kWh
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5. YUK MODELI ANALIiZi

5.1 Pilot Ol¢iim Sonuglar
5.1.1 Pilot ev bilgileri

Anlik 6lgiimiin yapildigi nokta, Kocaeli ili Izmit ilgesi merkezinde bulunan, konut
olarak kullamlan bir apartman dairesidir. Toplam kullanim alan1 160 m? olup
dogalgaz ile 1sinmaktadir. Sekil 5.1°de evin krokisi, oda bilgileri ve evde yasayan

kisilerin 6zet bilgileri goriilmektedir.

soimods___J il G Yo G
1 Salon 1 1 70-75
2 Cocuk Odasi 2 K 60-65
3 Banyo 1 3 E 40-45
4 Tuvalet 4 K 35-40
5 Hol 5 K 15-20
6 Yatak Odasil 6 K 10-15
7 Mutfak 7 K 5-10
8 Salon 2 8 K 0-5
g Banyo 2
10 Yatak Odasi 2

11 11 Balkon

Sekil 5.1 : Pilot ev kroki, oda ve kisi bilgileri.

Konutun toplam kurulu elektrik giicii 24,14kW’tir. Yiik tipine baglh olarak detayli
giic degerleri Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Kurulu gii¢ i¢inde elektrik profiline en
cok etki edebilecek cihazlar arastirilmistir. Siirekli kullanilan buzdolabi, periyodik
kullanilan ¢amasir ve bulasik makineleri ile her giin yaklagik belirli saatlerde
kullanilan televizyon ve aydinlatma lambalar1 yiik profiline en ¢ok etki eden
cithazlardir. Bu cihazlarin anlik tliketimleri, ol¢iim diizeneginde kullanilmis olan
ENTES MPR60S ile ayn1 model enerji analizorii kullanilarak birkag giinliik siireyle
ayr1 ayri Ol¢iilmistiir.
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Cizelge 5.1 : Konutun kurulu elektrik giicii.

Yiik Tipi Toplam Gii¢ [W]
Aydinlatma 460
TV, PC 370
Buzdolab1 350
Stipiirgeler 3500
Camasir Makinesi 2500
Bulasik Makinesi 2300
Utii 2300
Sa¢ Kurutma Makinesi 1700
Mikrodalga Firin 1200
Su Isiticisi 2800
Firmlar 3410
Tost Makinesi 1800
Elektrikli mutfak aletleri 1450
Toplam 24140

1 dakikalik periyodlarla 3 giin boyunca buzdolabmin elektrik tiiketim Ol¢iimii
yapilmigtir. Sadece buzdolabi i¢in yapilan bu Olg¢iimden elde edilen veriler
kullanilarak olusturulan ortalama tiiketim grafigi Sekil 5.2°de goriilebilir. Olgiimii
yapilan buzdolabi giinliik bazda anlik ortalama 133W gii¢ tiikketmektedir.

350 -

300 —

250

200 -

150

100 -

50 -

0
0O 0 0 090 9000 000000000000 Q000
ee e e oo 00 00000 Qo0 e 9 Qe o Q
S d N & F HdE NGB FH S AN F A O NEGH S A AN S
o O o 0o o o o oo o o0 A A A o o A A A A " 4 4 4

Sekil 5.2 : Buzdolabi giinliik ortalama tiiketim grafigi.
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Camasir makinesi icin farkli yikama programlarinin tiiketim grafigine etkisi Sekil
5.3’te gortilebilir. Sekil 5.4’te sadece camagir makinesi i¢in yapilan dlgiimlerden elde
edilen veriler kullanilarak olusturulan ortalama tliketim grafigi goriilmektedir.
Olgiimii yapilan ¢amasir makinesi 91 dakikalik program bazinda anlik ortalama
834W gii¢ tiikketmekte, bu siirede 1,265kWh enerji tilketmektedir. Yapilan
Olciimlerde pik giic degerleri birbirine oldukc¢a yakin goriilmektedir. Ancak, se¢ilen

programa bagli olarak kullanim siiresi boyunca kaydedilen tiikketim egrileri farklilik

gostermektedir.

2500 -

1 —1. glin
2000 -

3 gln

1500 - 3.8un
1000 -
500 -

L\J Al
0 TTTTTTTTTTIT T T T T T I T T T I T T T T T T T T T T T I T T T T T T I T T T rTrTTT
1 4 7 10131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sekil 5.3 : Camasir makinesi yikama programlari tiikketim grafikleri.
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1500 -
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500 -
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1 4 710131619222528313437404346495255586164677073767982858891

Sekil 5.4 : Camasir makinesi yikama programi ortalama tiiketim grafigi.
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Bulagik makinesi i¢in benzer yikama programlarinin tiiketim grafikleri Sekil 5.5’te
goriilebilir. Sekil 5.6°da sadece bulasik makinesi i¢in yapilan Olglimlerden elde
edilen veriler kullanilarak olusturulan ortalama tliketim grafigi goriilmektedir.
Olgiimii yapilan bulagik makinesi 64 dakikalik program bazinda anlik ortalama
1,45kW gii¢ tliketmekte, bu siirede 1,55kWh enerji tiiketmektedir. Yapilan
Olctimlerde pik giic degerleri birbirine oldukca yakin goriilmekte, ayrica kullanim
stiresi boyunca kaydedilen tiiketim degerleri birbirine oldukca benzer tiiketim egrileri

olusturmaktadir.

1. Olgim
2. olgim
2250 — 3. 6lctim

5000 rﬂ?ﬁ
1750
1500
1250
1000

750

500

250 ) L\

0 T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 6l

2500

Sekil 5.5 : Bulasik makinesi yikama programlar tiiketim grafikleri.
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Sekil 5.6 : Bulagik makinesi yikama programi ortalama tiiketim grafigi.
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1 dakikalik periyodlarla 3 giin boyunca televizyonun elektrik tiiketim Ol¢iimii
yapilmis ve 24 saatlik siireyi gosterecek sekilde Sekil 5.7°de goriilen karsilastirmali

grafik hazirlanmigstir.
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Sekil 5.7 : Televizyon giinliik tiiketim grafikleri.

Sadece televizyon igin yapilan Olglimlerden elde edilen veriler kullanilarak
olusturulan ortalama tiiketim grafigi Sekil 5.8’de gériilebilir. Olgiimii yapilan
televizyon giinliilk ortalama 22W gii¢ tiiketmektedir. Aydinlatma gii¢ profilinin

olusturulmasinda televizyon giinliik tiiketim saatleri referans olarak kullanilmistir.
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Sekil 5.8 : Televizyon giinliik ortalama tliketim grafigi.
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5.1.2 Pik ve ortalama deger analizleri

Enerji Olglimiinde, sistem boyutlandirmasinda ve yapilacak diger analizlerde en
onemli maddelerden biri tiiketimin en yiiksek oldugu anlardir ve pik tiiketim olarak
adlandirilir. Olgiilen tiiketim verileri dakikalik olarak Watt cinsinden Sekil 5.9°da

verilmigtir.

Pilot ev Oolgiimlerinde yapilan incelemede 6 ay siiresince, anlik 5kW iisti
kullanimlarin toplamda 25 dakika, 4kW-5kW araligindaki kullanimlarin toplamda
273 dakika, 3kW-4kW araligindaki kullanimlarin toplamda 679 dakika, 2kW-3kW

araligindaki kullanimlarim ise toplamda 8719 dakika oldugu goriilmiistiir.

6000 -

5000 -

4000 -

3000 -~

2000

1000

P I L it it AL bbbt i bt L ottt devustatalod o Liddil

Ekim Kasim Arahk Ocak Subat Mart

Sekil 5.9 : Dakikalik tiim 6l¢iim degerleri.

Sekil 5.10°daki 10 dakikalik tiiketim verileri incelendiginde, anlik SkW gii¢ talebinin
bir kez, 4kW-5kW arasi anlik gii¢ talebinin ise 10 kez oldugu grafikten

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : 10 dakikalik ortalama tiim 6l¢tim degerleri.

Sekil 5.11’de tiim Olgiim degerleri, 1 saatlik ortalamalar olarak diizenlenip
grafiklendirilmigtir. 1 saat boyunca anlik 3kW giiciin bir kez kullanildig1, 2,5kW-
3kW aras1 anlik giiciin ise li¢ kez kullanildig: grafikten goriilmektedir.
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Sekil 5.11 : Saatlik ortalama tiim 6l¢tim degerleri.

5.1.3 Aylara bagh analizler

Olgiimiin yapildig1 Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylar1 ayri ayr
incelendiginde pik tiiketim degerleri Ocak ay1 hari¢ birbirine yakin goriilmiistiir.
Sekil 5.12°de karsilagtirmali olarak da goriilebilecegi tizere EKim aymda 5480W,
Kasim ayinda 5040W, Aralik ayinda 5140W, Ocak ayinda 4540W, Subat ayinda
5210W ve Mart ayinda 5040W pik kullanim yapilmastir.
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Aylik Pik Gii¢ Tuketimi [W]

5480 5040 5140 5210 5040
4540

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart

Sekil 5.12 : Aylik Anlik Pik Gii¢ Tiiketim Degerleri.

Ortalama tiiketim degerleri ise en yiiksek Subat, en diisiik Mart ayinda goriilmiistiir.
Sekil 5.13’te karsilastirmali olarak goriilebilecegi lizere Ekim ayinda 407W, Kasim
aymda 417W, Aralik ayinda 421W, Ocak ayinda 413W, Subat ayinda 443W ve Mart

aymda 381W tiiketim ortalamas1 hesaplanmistir.

Aylik Anlik Ortalama Giig Tiiketimi [W]

443
500 1 417 421 413
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Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart

Sekil 5.13 : Aylik Ortalama Gii¢ Tiiketim Degerleri.
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Ortalama gii¢ tiiketimi, pik kullanim detaylar1 ve aylara bagh tiikketimin tamami1 EK
B’deki grafikte goriilebilir. Aylik tiiketim degerlerinin 10 dakikalik ortalama grafigi
EK C’de, 1 saatlik ortalama grafigi EK D’de gériilmektedir. Olgiim yapilan 182
glinlin  ortalama tliketim verileri hesaplanmigs ve aylara bagli olarak
grafiklendirilmistir. Her ay i¢in ayr1 olarak belirtilmis sekilde giinliik ortalama

verileri igeren grafik EK E’de goriilmektedir.

Tiketim egrilerine, ortalama tiiketim degerlerine ve pik degerlerine gore her aymn
Olgtim degerleri ayr1 ayri incelenmis, 1 dakikalik tiim ol¢tim verileri kullanilarak
yapilan analizlerde Kasim ayinin ortalama tiiketim degerine en yakin degere sahip
oldugu goriilmiistiir. En yiiksek pik kullaniminin oldugu aym Ekim, ortalama tiikketim

degerinin en yiiksek oldugu ayin Subat oldugu goériilmektedir.

Bu analizler tiim ay g6z oniline alinarak yapilmis, buna ek olarak aylarin bir giine
indirgenmis ortalama tiiketim degerleri de hesaplanmistir. Ornegin Ekim ay1 igindeki
tim glinlerin 05:38 dakikalarinin giic degerleri ortalamasi alinmig ve bdylece bir
giindeki 1440 dakikanin ortalama degerlerinden indirgenmis ortalama tiiketim
grafikleri elde edilmistir. EK F’de bir giine indirgenmis tiiketim degerleri tiim aylar
icin dakikalik bazda, EK G’de ise 10 dakikalik bazda gosterilmektedir. 10 dakikalik
bazda karsilagtirmali grafik i¢in EK H incelenebilir.

Indirgenmis degerlerin aylara bagh karsilastirmalarinda, EK F ve EK G’de bulunan
grafikler veri sikligindan dolayr bilgilendirmede yetersiz kalmaktadir. Ay bazh
tilkketim degerlerinin karsilastirilmas1 i¢in gline indirgenmis ortalama tiikketim
degerleri kullanmilmistir. Sekil 5.14’de saatlik ortalama degerleri kullanilarak elde
edilen indirgenmis grafik goriilmektedir. Her ay i¢in 24 deger kullanilarak tiiketim
profilleri elde edilmistir. Gri renkle belirtilen egri, tiim aylarin bir giine indirgenmis
ortalama tliketim verilerinden olusmaktadir. Tiim aylarin ortalamasi ile aylarin ayr
ayr1 ortalamalarinin yiiksek oranda oOrtiistiigii goriilmektedir. Grafige bakarak,
kullanim aligkanhiklarmin aylara baglh olmadigi sdylenebilir. Ortalama tiiketim

profiline en yakin ayin Kasim oldugu goriilmektedir.

35



1000
Ekim
900
Kasim
800 —Aralik
200 ——0Qcak
——Subat
600 —Mart
Ortalama
500
400
300
200
100
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
o O O O O O O O O O O O OO O O O 0O O O 0 o o O O
© 0000000009000 000000 9o oo
O d = st N O™~ O O A NN st 1N WM~ OO A o9 m
O O O O O O O O O O ™ o o = = = = = = = o~ 8 o

Sekil 5.14 : Indirgenmis aylara bagl saatlik tiiketim degerleri.
5.1.4 Giinliik bazda analizler
Haftanin giinleri ayr1 ayr1 incelendiginde pik tiiketim degerlerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu gozlenmektedir. Giinlere bagli pik giic tiiketimi degerleri Sekil 5.15°te
goriilebilecegi tizere 5210W-5480W arasinda degismektedir.
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Sekil 5.15 : Giinliik pik gii¢ tiiketim degerleri.
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Giinliik ortalama giig tiiketim degerleri ise en yiiksek Pazar giiniinde 456W olarak, en
diisiik Carsamba giiniinde 375W olarak goriilmistiir. Sekil 5.16°daki grafikte de

goriilebilecegi lizere giinliik ortalama gii¢ tikketim degisimi 80W mertebesindedir.

443 456
500 - 416 403 412

375 387

450
400
350
300
250
200
150
100
50

o A » > o RS
& ) (C\o & & @(@’ Q.b"v

Sekil 5.16 : Giinliik anlik ortalama gii¢ tiikketimi.

Ortalama gii¢ tiikketimi, pik kullanim detaylar1 ve haftanin gilinlerine bagli tiiketimin
24 saate indirgenmis hali EK I’daki grafiklerde goriilebilir. Giine baglh tiikketim
degerlerinin 10 dakikalik ortalama grafikleri EK J’de, giinliik bazda indirgenmis 10
dakikalik kargilagtirmali grafik EK K’da goriilebilir.

Haftanin giinlerindeki tiim veriler kullanilarak yapilan analizlerde ortalama tiikketim
degerine ve ortalama tiiketim profiline en yakin degere sahip giiniin Pazartesi oldugu
goriilmiistiir. En yliksek pik kullaniminin oldugu giinlerin Sali ve Carsamba,

ortalama tiiketim degerinin en yiiksek oldugu giiniin Pazar oldugu goriilmistiir.

Bu analizler Bolim 5.1.3’te anlatildign iizere haftanin giinlerinin bir giine

indirgenmis ortalama tiiketim degerleri hesaplanarak yapilmistir.

Indirgenmis degerlerin giinlere bagl karsilastirmalarinda, EK | ve EK J’de bulunan
grafikler veri sikligindan dolay: bilgilendirmede yetersiz kalmaktadir. Sekil 5.17°de
saatlik ortalama degerleri kullanilarak elde edilen indirgenmis grafik goriilmektedir.
Aylardan farkli olarak tiim giinlerin ortalamasi ile haftanin gilinlerinin ayr1 ayri
ortalamalar1 diisiik oranda ortiismektedir. Grafige bakarak, kullanim aliskanliklarinin

giinlere bagli oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.17 : Indirgenmis giinlere bagl saatlik tiiketim degerleri.
5.2 Yiikseltgenmis Yillik Yiik Modelleri

Yapilan oOlgiimlerin simiilasyonlarda kullanilabilir hale gelmesi igin 365 giinliik
verinin saglanmast gerekmektedir. Yapilan Ol¢imiin dakikalik periyotta 6 aylik
veriyl icerdigi goz Oniine alinirsa yillik yiikk modelinin ¢ikartilmasi i¢in mevcut
verinin ¢ogaltilmas: gerekecektir. Bu yiikseltgeme islemi ile 1 dakikalik ortalama
icin 525600 veri, 10 dakikalik ortalama degeri kullanmak i¢in 52560 ve 1 saatlik

ortalama degerler i¢in 8760 veri saglanmistir.

Bolim 5.1°deki veriler kullanilarak olusturulacak herbir veri grubu VGI1, VG2,...
olarak tanimlanacak ve Ornekleme periyodunu belirten sayr eklenerek
adlandirilacaktir. Bdylece tiim veri gruplari, icerdigi verilerin zamanini ve veri
¢oziiniirliigiinii iceren bir kodla tanimlanabilecektir. Ornegin VG3_10, 10 dakikalik
ortalama degeri iceren ve Ekim ay1 tiiketim degerleri kullanilarak olusturulan ii¢lincii

veri grubudur.
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5.2.1 Tiim verilerle yillik yiik modeli

Mevcut tiim verilerin iki kez tekrarlamasi sonucu olusan dizi VG1_1 olarak
tanimlanmistir. VG1_1 simiilasyonlarda girdi olarak kullanilacak verilerin ilkini
olusturur ve Sekil 5.18°deki grafikte goriilmektedir. Sekil 5.19 ve 5.20°de ise 10
dakikalik ve 1 saatlik ortalama degerlerden olusan VG1_10 ve VG1 60 grafikleri
goriilmektedir. Amag, 6 aylik bir 6l¢iim sonucu elde edilen tiiketim verisinin hibrit

sistem boyutlandirmasindaki etkisini 6l¢mektir.
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Sekil 5.18 : VG1 1 yiik modeli.
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Sekil 5.19 : VG1_10 yiik modeli.
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Sekil 5.20 : VG1 60 yiik modeli.

5.2.2 Ortalama degerle yillik yiik modeli

Olgiim yapilan 182 giin boyunca tiiketim degerleri dakikalik olarak kaydedilmistir.
Toplamda 262080 dakikalik (182x1440) tiiketim degeri bulunmaktadir. Her bir
giinde giiniin 1. dakikas: olan 00:00’dan baslayarak 1440. dakikasi olan 23:59’a
kadar 1440 adet gii¢ degeri bulunmaktadir.

Ortalama deger hesaplanirken ilk olarak 182 giiniin 1. dakika (00:00) giic
degerlerinin ortalamasi alinir ve kaydedilir. Sirasiyla 182 giiniin 2. dakikalarinin
(00:01), 3. dakikalarinin (00:02),... ve 182 giiniin 1440. dakikalarinin ortalamasi
alinir ve kaydedilir. Ortalama deger 24 saatlik veri igermekte, yani 1440 degerden
olugmaktadir. Elde edilen 24 saatlik veri 365 kez tekrar edilerek yillik yiik modeli

olusturulur.

Grafikte veri sikligina bagl olarak yiik profilinin anlagilmamasindan dolay1 1 giinliik
veriyi iceren grafikler eklenmistir. Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te ortalama
degerle yillik yiik modeli verilerinin 1 dakika, 10 dakika ve 60 dakikalik grafikleri
goriilmektedir. Veri ¢oziintirliigii azaldiginda, tiiketim trendleri ¢ok degismemekte,
pik gii¢ degerleri ise grafiklerde de goriilebilecegi iizere 10 dakikalik ve 60 dakikalik

veri gruplarinda azalmaktadir.
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VG2 60 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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5.2.3 Aylik verilerle yillik yiik modelleri

Olgiim sonuglar1 Boliim 5.1.3’te incelenen, ortalama tiiketim degeri en yiiksek olan
Subat ay1 ile anlik pik gii¢ tiikketimi en yiiksek olan Ekim ay1 yillik yiik modeli
olusturmada kullanilacaktir. Herbir aym verileri 12 kez tekrarlanarak yillik yiik
modeli  olusturulur. Grafikte veri sikligma bagli olarak yiikk profilinin
anlagilmamasindan dolay1 1 aylik veriyi iceren grafikler eklenmistir. Sekil 5.24, Sekil
5.25 ve Sekil 5.26’da Ekim ay1 verilerinin grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.24 : VG3_1 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Sekil 5.25 : VG310 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Sekil 5.26 : VG360 yiik modelinin tekrar eden boliimii.

Olgiilenler iginde en ¢ok elektrik tiiketilen ay olan Subat’a ait grafikler Sekil 5.27,
Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.27 : VG4 1 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Sekil 5.28 : VG4 10 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
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Sekil 5.29 : VG4 60 yiik modelinin tekrar eden bolimii.

5.2.4 Haftalik verilerle yilhk yiik modeli

Olgiim yapilan 28 hafta boyunca, ortalama yiik degeri en yiiksek hafta 14. Olgiim
haftasi; ortalama yiik degeri en diisiik hafta 26. Ol¢iim haftasi olmustur. Aralik
ayinin son giinii ve Ocak aymnin ilk giinlerinden olusan 14. Haftada, ortalama 489W
giic tiiketilmigtir. 17-24 Mart arasini olusturan 26. Haftada ise ortalama 318W gii¢
tiketimi olmustur. Grafikte veri sikligina bagli olarak yiikk profilinin
anlasilmamasindan dolay1 sadece 1 haftalik veriyi igeren grafikler eklenmistir. Sekil

5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de 14. Haftanin verilerinin grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.30 : VG5 _1 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
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Sekil 5.31 : VG5_10 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Sekil 5.32 : VG5 _60 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
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26. haftanin gii¢ tiikketim grafikleri 1,10 ve 60 dakikalik ortalamalarla Sekil 5.33,
Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : VG6_1 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
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Sekil 5.34 : VG6_10 yiikk modelinin tekrar eden bolimii.
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Sekil 5.35 : VG6_60 yiik modelinin tekrar eden boliimii.

5.2.5 Giinliik verilerle yilhk yiik modeli

Olgiimleri incelenen 182 giin boyunca en yiiksek giinliik ortalama tiiketim, 6l¢iimiin
92. Giinlinde 719W olarak goriilmistiir. En yiiksek anlik pik tiiketim, 6lgiimiin 2.
Giliniinde 5480W olarak Ol¢ililmiistiir. 262080 verinin ardisik farklar1 alinarak
karsilastirildiginda ise anlik eklenen en yiiksek degerin 4600W oldugu
goriilmektedir. Yani ayni dakika i¢inde devreye giren en yiiksek yiik 4600W’tir ve
Olctimiin 30. Giinlinde gergeklesmistir. Giinliik ortalama yiik, anlik pik giic ve anlik

en yiiksek fark giiciiniin yiik degerine gore siralamasi Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

47



Cizelge 5.2 : En yiiksek giinliik ortalama, anlik pik ve fark giicti degerleri.

Gun  Ortalama Glin Anlik Gln Fark
92 719 2 5480 30 4600
11 684 2 5470 123 4250

146 676 2 5430 11 4210

106 634 2 5420 11 4080

148 627 2 5410 11 4040

6 600 2 5410 139 4030

128 585 2 5400 2 4020
97 582 6 5300 118 3950

119 574 132 5210 66 3910
13 568 6 5190 98 3630

132 565 69 5140 154 3620
89 559 69 5120 144 3590
27 548 132 5120 64 3570
180 543 69 5100 9 3550
43 543 132 5090 154 3530
162 541 139 5080 154 3510
105 538 69 5070 1 3490
52 537 132 5050 9 3480

2 535 139 5050 6 3470

139 531 33 5040 154 3440
40 531 179 5040 6 3430
75 523 69 5030 12 3430
147 522 33 5020 131 3340
98 521 128 5010 131 3220
90 517 128 5000 120 3190

48



Giinliik ortalama, anlik pik ve fark giicli degerlerinin kronolojik olarak siralandigi

grafik Sekil 5.36’da goriilmektedir.
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Sekil 5.36 : Kronolojik giinliik ortalama, anlik ve fark giicii degerleri grafigi.

Giinliik ortalama yiikiin en yiiksek oldugu giinler (grafikte kirmizi olarak belirtilmis)
tim Ol¢lim araliginda homojen bir yapida dagilmigtir. Grafikteki anlik pik giic
dagiliminda ise (yesil renk ile belirtilenler) 70. Ile 130. Giinler arasinda bir deger
bulunmamakta, bu aralik haricinde homojene yakin bir dagilim goériilmektedir. Son
olarak yiiksek fark giicti degerleri 6lgtimiin ilk 15 giiniinde ve 120. giin ile 140. giin
arasinda da yogunlagmaktadir. Cizelge 5.3’te kronolojik olarak giinliik ortalama,
anlik pik ve fark giicii degerleri liste halinde sunulmus, ii¢ siralamada da tekrar eden
ve grafikte goriilemeyen giinlerin belirtilmesi amaglanmistir. Detayl1 incelendiginde

ti¢ listede de 2. giin, 6. giin ve 139. giinlerin bulundugu goriilebilir.
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Cizelge 5.3 : Kronolojik giinliik ortalama, anlik pik ve fark gii¢ degerleri listesi.

Gun  Ortalama Glin Anlik Gln Fark
2 535 2 5480 1 3490
6 600 2 5470 2 4020

11 684 2 5430 6 3470
13 568 2 5420 6 3430
27 548 2 5410 9 3550
40 531 2 5410 9 3480
43 543 2 5400 11 4210
52 537 6 5300 11 4080
75 523 6 5190 11 4040
89 559 33 5040 12 3430
90 517 33 5020 30 4600
92 719 69 5140 64 3570
97 582 69 5120 66 3910
98 521 69 5100 98 3630

105 538 69 5070 118 3950

106 634 69 5030 120 3190

119 574 128 5010 123 4250

128 585 128 5000 131 3340

132 565 132 5210 131 3220

139 531 132 5120 139 4030

146 676 132 5090 144 3590

147 522 132 5050 154 3620

148 627 139 5080 154 3530

162 541 139 5050 154 3510

180 543 179 5040 154 3440

Yiikk modeli i¢in ginliik verilerden yapilacak derlemede ii¢ farkli siralama baz
alinmistir. Bunun i¢in tiim listelemelerde bulunan 2. giin, 6. giin ve 139. giin verileri
birlestirilerek bir profil olusturulacak, daha sonra bu veriler tekrarlatilarak bir yila
yiikseltgenecektir. Derlenen bu 3 giine ait gii¢ tiikketim grafikleri 1,10 ve 60 dakikalik
ortalamalarla Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da goriilmektedir.
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Sekil 5.37
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VG7_60 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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5.3 Beyanata Bagh Yillik Yiik Modeli

Boliim 5.2°deki yiikseltgenmis yillik yiik modellerine ek olarak kullanicilarin
beyanlarma baglh haftalik bir yiilk modeli olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Boylece
Olgiilen verilerle kullanici beyaninin ortiisiip Ortiismedigi goriilebilecek ve bu haftalik
modeli kullanilarak yillik yiik modelinin olusturulmasi durumunda beyanin

giivenilirligi ve kullanilabilirligi tesbit edilebilecektir.

Beyanata bagli yillik yiik modeli olusturulurken 1 haftalik kullanim bilgileri baz
alinmistir. Kullanim bilgileri, evde yasayan hane halki ile yapilan karsilikli
goriismeler sonucunda elde edilmistir. ikamet edilen konutta buzdolabi, televizyon
ve aydinlatma haftanin 7 giinii kullanilmaktadir. Buzdolabi i¢in Sekil 5.3’te grafigi
bulunan giinliik ortalama tiiketim verileri, televizyon icin Sekil 5.9°da grafigi
bulunan giinliik ortalama tiiketim verileri 7 tekrarli kullanilarak haftalik veriler elde
edilmistir. Aydinlatma yiikii hesaplanirken toplam aydinlatma giicii referans alinmus,
en yogun kullanim aninda toplam aydinlatma yiikiiniin %80°’1 olacak sekilde giinliik
veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler 7 kez tekrar edilerek haftalik veri

olusturulmustur.

Camasir makinesi icin Sekil 5.5’te grafigi bulunan 91 dakikalik yikama programi
ortalama tiiketim verileri, toplam 4 kullanim olacak sekilde kullanici beyani baz
alinarak haftalik veriye eklenmistir. Kullanict beyaninda kullanim zamanlar1 Sali

22:10, Persembe 23:00, Cuma 23:00 ve Pazar 11:00 olarak belirtilmistir.

Bulagik makinesi i¢in Sekil 5.7°de grafigi bulunan 64 dakikalik yikama programi
ortalama tiikketim verileri, toplam ti¢ kullanim olacak sekilde yine kullanici beyani
baz alinarak haftalik veriye eklenmistir. Kullanict beyaninda kullanim zamanlart

Pazartesi 22:00, Carsamba 22:00 ve Cumartesi 11:00 olarak belirtilmistir.

Yiiksek tiiketim degerlerine sahip sik kullanilan iitii, sa¢ kurutma makinasi ve tost
makinesinin tiiketim verileri i¢in katalog bilgileri kullanilmistir. Utii icin 2300W, sag
kurutma makinesi igin 1700W ve tost makinesi i¢in 1800W tiiketim degerleri
kullanilarak, kullanicinin beyan ettigi zaman araliklarinda ilgili cihazlarin yiikleri

haftalik veriye eklenmistir.
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Beyanata bagl haftalik tiiketim verileri tamamlandiktan sonra 182 giinliik 6l¢iim
verilerinin ortalama degeriyle karsilastirilmistir. Karsilagtirma igin Bolim 5.2.2°de
anlatilan, ortalama degerlerle olusturulan veri kullanilmistir. Beyanat verisi bir
haftalik kullanimi igerdiginden ortalama degerlerle olusturulan verinin 7 kez
tekrarlamasi ile elde edilen haftalik tiiketim verileri baz alinarak karsilastirma
yaptlmistir. Bu yiik Sekil 5.40’daki grafikte kirmizi olarak belirtilmistir. Sekil
5.40’daki grafikte iki tiiketim verisinin karsilastirmasi goriilebilir. Ortalama tiiketim
degeri 413W iken beyanata bagli veride 433W olarak bulunmustur. Pik deger,
ortalama veride 1000W’in altinda olup gergek tiiketimi yansitmamakta; beyanata
bagli veride 4350W olarak goriilmektedir. 182 giinliik 6l¢iim siiresince ise ortalama
giic tiiketim degeri 413W olarak ayni kalirken pik gilic degeri 5480W olarak
olgiilmiistiir. ki grafikteki pik degerler incelendiginde ise haftaigi 00:00 civarinda,
haftasonu 12:00-13:00 saatleri arasinda benzerlikler gorilmektedir. Ayn1 sekile, veri

gruplarinda kullanilan 14. ve 26. hafta grafikleri de karsilastirma amacl eklenmistir.
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Sekil 5.40 : Beyanata bagl haftalik tiiketim grafigi karsilagtirma.

Sekil 5.41°de beyanata bagli ylik modelinin 52 kez tekrar ederek yillik yiik modelinin

olusmasini saglayacak verisi goriilmektedir.
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Sekil 5.41 : VGS8_1 yiik modelinin tekrar eden bolimii.

Beyanata bagli haftalik gii¢ tiikketim grafiklerinin 10 ve 60 dakikalik ortalamalarla
olusturulan hali Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’te goriilmektedir.
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Sekil 5.42 : VG810 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Sekil 5.43 : VG860 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
5.4 Beyanata Bagh Optimize Yilhik Yiik Modeli

Sebekeden bagimsiz hibrit sistemler icin elektrikli ev aletlerinin kullaniminin
planlanmasi sistem boyutlandirmasinda 6nemli bir etkendir. Evdeki cihazlar
kullanim zamanlarinin degistirilebilirligine gore sabit yiikler ve esnek yiikler olarak
ikiye ayrilabilir. Evdeki elektriksel yiliklerden buzdolabi, televizyon, bilgisayar ve
aydinlatma  kullanom zamani1 kontrol edilemeyen sabit yiikler olarak
tanimlanmaktadir. Bulasik makinesi, camasir makinesi ve {itli ise kullanim zamani

degistirilebilir oldugundan esnek yiikler olarak kabul edilmektedir [33].

Sabit yiik olarak tanimlanan cihazlar, kullanim zamani kontrol edilemeyen yiikii
olugturur. Boliim 5.3’te hesaplanan, beyanata bagli haftalik modeldeki kullanim
zaman1 kontrol edilemeyen yiikiin ortalama degeri 300W, pik degeri 594W olarak
hesaplanmistir. Beyanata bagli haftalik modeldeki kullanim zamani esnek cihazlarin
yiikiiniin ortalama degeri ise 133W iken pik degeri 3865W olarak hesaplanmustir.
Esnek cihazlar belirli ve kisitli zamanlarda kullanildig: i¢in haftalik bazda ortalama
degeri diisiik iken pik degeri sabit yiike gore yiiksektir. Sabit ve esnek yiiklere ait
haftalik tiiketim grafigi Sekil 5.44’te goriilmektedir. Kullanim zamani kontrol edilen
esnek yiikler ve kullanim zamani kontrol edilemeyen sabit yiikler tek bir grafikte

gosterilmistir.
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Sekil 5.44 : Kullanim zaman1 kontrol edilen ve edilemeyen yiikler.

Kullanim zamani esnek cihazlarin ayn1 anda kullanilmasi pik giiclinii olusturan en
onemli etkendir. Kullanim zamani esnek cihazlarda zaman planlamasi yapilarak pik
giic degeri azaltilabilmekte ve boyutlandirma optimize edilebilmektedir. Camasir
makinesi ve bulasik makinesi i¢in yapilan zaman planlamasi sonrasi beyanata bagli
haftalik modelde 4350W olan pik giic degerinin 2750W’a diigmesi miimkiin
olmaktadir. Zaman planlamasi ile optimize edilerek yeniden olusturulan beyanata

bagli haftalik yiik modeli Sekil 5.45°te goriilmektedir.
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Sekil 5.45 : VG9_1 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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Beyanata bagli optimize haftalik gii¢c tiiketim grafiklerinin 10 ve 60 dakikalik
ortalamalarla olusturulan hali Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de goriilmektedir.
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Sekil 5.46 : VG9 10 yiik modelinin tekrar eden bolimii.
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Sekil 5.47 : VG9_60 yiik modelinin tekrar eden boliimii.
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6. SIMULASYON

Boliim 5°te belirtilen 9 farkli senaryo i¢in 1, 10 ve 60 dakikalik ortalama giic
degerlerini igeren yillik ylik modelleri elde edilmistir. Bu yilik modelleri baz alinarak
sebekeden bagimsiz yenilenebilir hibrit enerji sistemleri boyutlandirilmistir.
Boyutlandirma i¢in giines paneli, riizgar tiirbini, ¢evirici ve akii grubundan olusan bir
simiilasyon yazilimi1 kullanilmis, fiyat optimizasyonu yapilarak elde edilen yiik

modelleri arasinda karsilastirma yapilmstir.

6.1 Kullanilan Program

Hibrit sistem boyutlandirmasinda tez kapsaminda HOMER PRO mikro gii¢
modelleme programinin 3.1 versiyonu kullanilmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri
simiilasyonlarinda yaygin bir kullanimi olan HOMER yazilimmin gelismis ve
giincellenmis versiyonu olan HOMER PRO, fotovoltaik paneller, riizgar tiirbinleri,
yakit hiicreleri, elektroliz linitesi, generatorler, depolama birimleri gibi birgok modiil
icermektedir. Program icerisinde kullanilabilecek yiik c¢esitleri, bilesenler ve

kaynaklar Sekil 6.1°de goriilmektedir.

LOAD COMPONENTS RESOURCES
N o*
¥ ¥ ¥
Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

LOAD COMPONENTS RESQURCES

EFALADOPENRCY 0 @« 1 0

Generator PV Wind Battery Flywheel Converter Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
Turbine Tank Controller

LOAD COMPONENTS RESOURCES

. i L AP

Solar GHI Solar DNI Wind  Temperature Hydrokinetic Hydro Biomass

"

2€

Sekil 6.1 : HOMER PRO program meniisii.

59



HOMER PRO programinda bilesenler eklenip model olusturulduktan sonra, arama
uzayindaki tiim kombinasyonlar i¢in sistem detaylart hesaplanir ve maliyete,
harcanacak yakit miktarina veya agirliga bagli optimizasyon yapilir. Tez kapsaminda

sadece maliyete bagli optimizasyon yapilmistir.

6.2 Sistemin Modellenmesi

HOMER PRO kullanilarak yapilacak modellemede yiik, yenilenebilir enerji
sistemleri bilesenleri ve kaynaklarla ilgili parametreler eklenmistir. Programda

kullanilan model semas1 Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

F |
AC DC
VGI-1 1kw
; . 1)
-9 <4
957 iWh/d .
5,48 kW peak

AC<->DC PV

A§7 ot
N

Sekil 6.2 : Sistem modeli semasi.

6.2.1 Simiilasyonda kullanilan yiik

Sistem modelinin olusturulmasinda yiik modelinin etkisini incelemek i¢in pilot bir
konutta 6 ay boyunca 6l¢im yapilmis, bu 6l¢iim sonuglar1 diizenlenerek programda
kullanilabilecek bigime getirilmistir. Bolim 5’te detayli olarak anlatilan gesitli
senaryolarla farkli yiik modelleri olusturulmus ve bu modeller veri gruplar1 olarak
tanimlanmistir. Veri gruplarmmin hangi senaryolara gore olusturuldugunu iceren

aciklamali 6zet Cizelge 6.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Veri gruplarinin agiklamalari.

Veri Grubu Tekrarlanan Veriler

VGl X 6 aylik tim Ol¢timler
VG2_X Tiim 6l¢iimlerin ortalamast
VG3 X Ekim ay1 6l¢timleri
VG4 X Subat ay1 6l¢iimleri
VG5 X 14. hafta olgtimleri
VG6_X 26. hafta dlgiimleri
VG7_X 3 adet giinliik 6l¢tim
VG8 X Beyanat

VG9 X Optimize Beyanat

Tim veri gruplarinda 1 dakikalik 6l¢lim sonuglarinin, 10 ve 60 dakikalik ortalama
degerlerinin pik gili¢ ve ortalama giic deger karsilastirma tablosu Cizelge 6.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : Veri Gruplar pik ve ortalama gii¢ degerleri.

Pik Gii¢ Pik Gii¢  Pik Gii¢ Ortalama Giic
Veri Grubu VGX_ 1 VGX_10 VGX_ 60 VGX_Y
VGl 5480 W 5014w 3106 W 413 W
VG2 865 W 797 W 690 W 413 W
VG3 5480 W  3872W  2719W 407 W
VG4 5210 W 439%6W 2495 W 443 W
VG5 4550 W 3560 W 2924 W 489 W
VG6 3460 W 2674W 1232 W 318 W
VG7 5480 W 4331W 2719 W 555 W
VG8 4351W  3039W 1860 W 433 W
VG9 2751 W 2724 W 1860 W 433 W

VGX_1 gruplarinda 525600 veri, VGX_10 gruplarinda 52560 veri, VGX_60
gruplarinda ise 8760 veri bulunmaktadir. 1, 10 veya 60 dakikalik grup tipine gore
HOMER PRO programinda simiilasyon adim sayist segilerek, herbir kombinasyon
icin yapilacak hesaplama sayis1 da belirlenmis olur. Bu sayi, programda belirtilen
bilesenlerin arama uzaylarmin kombinasyonuna gére hesaplamir. Ornek olarak, farkli
boyutta 10 akii, 20 giines paneli ve 5 gevirici igeren bir bir model 150 kombinasyon
olusturmaktadir. Bu modelde 52560 deger bulunan bir yiik verisi kullanilirsa
150x52560 hesaplama yapilir ve hesaplanan sonuglar arasinda tercih edilen

optimizasyondaki en uygun model bulunur.
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6.2.2 Simiilasyon bilesenleri

Simiilasyonda kullanilacak bilesenler riizgar tiirbini, giines paneli, akii ve ceviricidir.
Bilesen 0mrii olarak akii grubuna 10 y1l zaman tanimlanmis, diger bilesenlere 20 yil

kullanim 6mrii tanimlanmistir.

Riizgar tilirbini olarak program kiitiiphanesinden 1kW’lik Bergey XL.1 secilmistir.
Tiirbin yiiksekligi olarak 20 metre tanimlanarak arama uzayinda 1 adet ve 2 adet
alternatifleri belirtilmistir. Temin ve kurulum maliyeti olarak 5000% maliyet

Ongoriilmiustiir. Tiirbin, sistemdeki DC hatta baglanmaktadir.

Giines Panelleri %13 verimli, sabit tip, genel bir model seg¢ilmistir. Panel agis1 40
derece olarak tanimlanmis, arama uzayinda 100W hassasiyetinde alternatifler

belirtilmigtir. 100W’lik modiil i¢in 300§ temin ve kurulum maliyeti 6ngoriilmiistiir.

Depolama birimi olarak 12V nominal gerilimli genel bir kursun asit akii tipi
secilmigtir. 1 adet akiiniin kapasitesi 84Ah olarak programda belirtilmis, arama
uzayinda 60, 65, 70 ve 75 adet alternatifleri belirtilmistir. 1 adet akii i¢in ongdriilen

temin ve kurulum maliyeti 200$’dur.

Cevirici sistemi olarak, i¢inde %94 verimli eviricisi, %88 verimli dogrultucusu olan
bir model secilmistir. Arama uzayinda segilecek degerler yiik verisine bagli olarak
degisecektir. Ceviriciyi belirleyen ana faktér pik giicii oldugundan, veri grubuna
uygun arama uzaylar1 belirlenecektir. Arama uzaylarinin olusturulmasinda 1kW ve
0,5kW’lik hassasiyette alternatifler belirlenmistir. 1kW kapasite basina 500§ temin

ve kurulum maliyeti 6ngoriilmiistiir.
6.2.3 Simiilasyon parametreleri

Simiilasyon yaziliminda global giines radyasonu, riizgar siddetleri ve sicaklik
degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler aylik ortalama olarak girilebilecegi gibi, veri

dosyasindan zaman serisi yiiklenerek daha yiiksek ¢oziiniirliikte kullanilabilmektedir.

Global giines radyasyonu i¢cin HOMER Pro yazilimimin kendi kiitiiphanesi
kullanilmistir. Olgiimii yapilan pilot konuta yakin olacak sekilde 40°46,17° kuzey
enlemi, 29°55,26’ dogu boylami programa girilerek internetten veriler indirilmistir.
Bu verilere bagh olarak giines radyasyon degeri yillik ortalama 4,02kWh/m?/giin

olarak belirlenmistir.
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Riizgar verileri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Yonetimi’nin(NOAA) Mauna Loa
konumundaki meteoroloji istasyonundaki 2013 yili kayitlarindan temin edilmistir.
Meteoroloji istasyonunda riizgar yillik ortalama 4,77m/sn ile esmektedir. Bu 6lgiim
38 metre ylikseklikteki bir anemometre ile yapilmis ve yil boyunca, dakikalik olarak

rlizgar hiz ve yon verileri kaydedilmistir [34].

Simiilasyonda kullanilan verilerde yillik ortalama riizgar hizi, Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi’ndaki Kocaeli ortalama riizgar hiz1 verilerine yakin mertebededir.
REPA’da, dl¢timlerin alindig1 pilot evin bulundugu bolgede, 50 metre yiikseklikte
Kocaeli’de yillik ortalama 5-6,5 m/sn riizgar hiz1 belirtilmistir [35].

Ekonomik parametre ayarlarinda yillik nominal faiz oran1 %10 olarak, tahmini
enflasyon orani ise %7,5 olarak girilmistir. Program tarafindan yillik reel faiz oram
%2.33 olarak hesaplanmistir. Sistem omrii 20 yil olarak belirtilmis, bugiinkii net

maliyet hesabinda bu siire dikkate alinmistir.

6.3 Simiilasyon Sonuclari

Tiim veri gruplar1 Boliim 6.2.2°de belirtilen bilesenler ve Bolim 6.2.3’te belirtilen
kaynak ozellikleri kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon maliyete gére optimize
olarak yapilmig, 1dakika, 10 dakika ve 60 dakikalik ortalamalara ait veri gruplar
kendi aralarinda karsilastirilmistir. Tim veri gruplarmin simiilasyon sonuglarina ait
karsilastirma tablosu Cizelge 6.3’te goriilmektedir. Tiim sonuglar1 igeren bu tablo,
veri grubu, sistem bilesenleri, maliyet ve enerji boliimleri altinda incelenebilir. Veri
grubu boliimii altinda pik giic ve ortalama gii¢ degerleri listelenmektedir. Sistem
bilesenleri olarak fotovoltaik kurulu giic degeri, riizgar tiirbin adedi, akii adedi ve
cevirici gii¢ degeri bulunmaktadir. Birim elektrik maliyeti, bugiinkii net maliyet
degerleri ve ilk yatirnm maliyetleri Maliyet bagligi altinda incelenmistir. Enerji
basligr altinda ise yillik toplam iiretim ve tiikketim degerlerinin yaninda riizgar tiirbini
veya tlirbinlerinin yillik elektrik iiretim degerleri ve fotovoltaik panellerin yillik
elektrik tiretim degerleri bulunmaktadir.Yesil renkli degerler, bulunduklar siitundaki
en diisiik degeri, kirmiz1 renkli degerler ise bulunduklari satirdaki en yliksek degeri

belirtmektedir.
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Cizelge 6.3 : Tiim veri gruplarinin simiilasyon sonuglari.

Veri Grubu | Sistem Bilegenleri Maliyet Enerji
g |2 E _ o8z 5. —

s C_|% 2 Ti|g3 iEE .5 £3 5% i3

SEEE|E L - 3|23 22 E |3z Bz 3% 32

4 = S S B E|f£& =25 Z Z2 =2 = =

= % |z 2 2 5|88 2 5 |P2F2gE iz
Veri o e & ol2= A
Grubu
VGl 1 5480 413 58 1 69 6 99,2 56854 39200 8406 3617 1123 7283
VG2_1 865 413 69 1 50 1 934 53478 38000 9787 3615 1123 8665
VG3_ 1 5480 407 57 1 72 6 102,2 57678 39500 8278 3562 1123 7156
VG4 1 5210 443 6,6 2 56 6 98,3 60349 44000 10533 3873 2245 8288
VG5 1 4550 489 7 2 70 5 98,2 66549 47500 11035 4276 2245 8790
VG6_1 3460 318 43 1 52 4 99,1 43683 30300 6522 2780 1123 5400
VG7_1 5480 555 86 1 87 6 955 73617 51200 11922 4861 1123 10799
VG8 1 4351 433 6,7 2 55 5 99,2 59647 44500 10658 3796 2245 8413
VG9 1 2751 433 5 2 70 3 96,9 58281 40500 8523 3796 2245 6278
VGl 10 5014 413 58 1 69 55 98,6 56525 38950 8384 3618 1099 7285
VG2_10 797 413 7 1 50 1 939 53826 38300 9892 3617 1099 8793
VG3_ 10 3872 407 57 1 73 4 100,5 56752 38700 8260 3564 1099 7161
VG4_10 4396 443 6,6 2 57 5 97,8 60081 43700 10488 3875 2198 8290
VG5 10 3560 489 7 2 71 4 97,8 66281 47200 10991 4278 2198 8793
VG6_10 2674 318 4 2 43 3 100,4 44259 32100 7222 2781 2198 5025
VG7_10 4331 555 8,7 1 86 5 94,6 72915 50800 12027 4861 1099 10928
VG8 10 3039 433 68 2 55 4 98,8 59336 43400 10739 3791 2198 8542
VG9 10 2724 433 52 2 69 3 97,5 58586 40900 8730 3791 2198 6532
VGl 60 3106 413 58 1 70 3,5 96,9 55598 38150 8413 3619 1073 7340
VG2 60 690 413 6,6 2 52 1 96,8 55494 40700 10498 3615 2147 8352
VG3 60 2719 407 55 1 75 3 99,5 56180 38000 8030 3564 1073 6957
VG4 60 2495 443 69 2 57 3 97,4 59807 43600 10878 3876 2146 8732
VG5 60 2924 489 7,1 2 73 4 99,4 67410 47900 11131 4279 2147 8985
VG6_60 1232 318 4,1 2 44 15 99,8 44009 31850 7334 2782 2146 5188
VG7_60 2719 555 86 1 88 3 935 72032 49900 11956 4861 1073 10883
VG8 60 1860 433 69 2 57 2,5 99,0 59477 43350 10878 3791 2147 8732
VG9 60 1860 433 49 2 74 25 985 59167 40750 8347 3791 2147 6201

Boliim 6.2.1°de veri gruplarinin 1 dakikalik 6l¢iim

sonuclarinin, 10 ve 60 dakikalik

ortalamalarinin pik ve ortalama gii¢ degerlerinin karsilastirma tablosu verilmistir. En
yiiksek pik giic degeri 5480W olarak VG1 1, VG3 1 ve VG7 _1 veri gruplarinda
bulunmakta, en disik pik giic degeri 690W olarak VG2_60 veri grubunda

bulunmaktadir. Senaryoya bagl olarak pik giic degerleri arasinda SkW’a yakin bir

fark s6z konusudur. Ortalama giigte VG7 X veri gruplart 555W ile en yiiksek

degere, VG6_X gruplar1 318W ile en diisiik degere sahiptir.
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Sistem bilesenlerine bagl olarak simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda fotovoltaik
kurulu giiciin en diisik 4kW, en yiiksek 8,7kW oldugu goriilmektedir. Akii sayisi,
ortalama gii¢ ve pik giice bagli olarak 43 adet ile 88 adet arasinda degismektedir.
VGX 1 veri gruplarinin akii kullanim grafikleri EK M’de goériilmektedir. Cevirici
giiclinii belirleyen pik gii¢ degeridir. Simiilasyon sonuglarinda ¢evirici gii¢ degerleri

1kW ile 6kW arasindadir.

Simiilasyonlarda birim elektrik maliyeti baz alinarak optimizasyon yapilmistir. Her
veri grubunun simiilasyon sonucu, en diisiik birim elektrik maliyetine sahip sistem
bilesenleri kombinasyonundan meydana gelmektedir. Tiim veri gruplari iginde birim
elektrik maliyeti en dusik VG2 1 veri grubunda 93,4 $ cent/kWh olarak
hesaplanmistir. En yiliksek birim elektrik maliyeti 102,2 $ cent/kWh olarak VG3 1
veri grubundadir. En diisiik ve en yiiksek birim elektrik maliyeti degerlerinin 1
dakikalik simiilasyon sonuglarinda oldugu goriilmektedir. Bugiinkii net maliyet
degerleri karsilastirildiginda ise en yiiksek maliyetin 73617$ olarak VG7 1°de, en
diisiik maliyetin ise 43683§ olarak VG6_1’de oldugu goriilmiistiir.

Yillik enerji lretim degerleri karsilastirildiginda en yiliksek degerli sonuglarin
VG7 X veri gruplarinda, en diisiik degerli sonuclarin VG6 X veri gruplarinda
oldugu goriilmektedir. Yillik enerji tiiketiminde VG1_X ile VG2 _X veri gruplari
birbirine yakin, VG8 X ile VG9 X veri gruplar1 birbiriyle ayn tiiketim
degerlerindedir. Tiiketim degerleri 1, 10 ve 60 dakika ortalamali ayni veri
gruplarinda ayn1 kabul edilebilir. Ornek olarak VG1_1 veri grubu icin tiikketim degeri
yillik 3617kWh, VG1 10 i¢in 3618kWh ve VG1_60 i¢in 3619kWh’tir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji degerleri incelendiginde,
rlizgar tlirbininin VGX 1 veri gruplarinda %12,8, VGX 10 veri gruplarinda %12,5
ve VGX_60 veri gruplarinda %12,2 kapasite faktorii ile calistigi goriilmistiir. Tim
simiilasyonlarda 1 dakikalik riizgar verisi kullanilmistir. Simiilasyon sonucundaki
tiirbin sayis1 kapasite faktoriine etki etmemektedir. Uretilen enerji, 1 dakikalik veri
gruplari i¢in tlirbin basma 1123kWh/yi1l, 10 dakikalik gruplarda 1099kWh/y1l ve 60
dakikalik gruplarda 1073kWh/y1l olarak hesaplanmistir. Giinlere ve saatlere baglh
rizgar tirbini glic c¢ikis1 degerleri Sekil 6.3’te goriilmektedir. 1 adet tiirbin igin
grafikteki max kW ¢ikis degeri 0,88, 2 adet tiirbin igin 1,76°dur.
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Sekil 6.3 : Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis1 degerleri.

Riizgar kaynak verisi degistirilmemistir. Simiilasyon sonuglarinda ise riizgardan elde
edilen enerjide 10 dakikalik ortalama igin %2 mertebesinde, 60 dakikalik ortalama
icin %4 mertebesinde bir azalma goriilmektedir. VGX 1 gruplarinin simiilasyon
sonuclarinda tiirbin basina riizgardan elde edilen yillik enerji 1123kWh iken
VGX 10 gruplarinda bu deger 24kWh diiserek 1099kWh olur. VGX_60 veri
gruplarinda ise 50kWh diiserek 1073kWh yillik enerji elde edilebilecegi
hesaplanmaktadir. Giines verisinde de bir degisiklik yapilmamistir. 1 ve 10 dakikalik
veri gruplart i¢in ayni yillik enerji iiretim degeri goriilmektedir. 60 dakikalik veri

gruplart i¢in %0,7 daha fazla bir iiretim miktar1 hesaplanmaistir.

Fotovoltaik panellerin 1 ve 10 dakikalik veri gruplar i¢in ayni yillik enerji iiretim
degerine sahip oldugu goriilmistiir. 100W’lik panel basina yillik 125,6kWh enerji
tiretilmektedir. 60 dakikalik veri gruplart icinse yillik 126,5kWh enerji tiikketimi
hesaplanmistir. Kapasite faktorii tiim veri gruplari i¢in %14°tlir. Glinlere ve saatlere
bagli giines paneli gii¢c ¢ikis1 degerleri Sekil 6.4’te goriilmektedir. 100W’lik panel
icin grafikteki max kW ¢ikis degeri 94 W tir.

Glines Paneli Gug Cikisl

1 90 180 270 365

Sekil 6.4 : Giines paneli gii¢ ¢ikis1 degerleri.
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Fotovoltaik gilines paneli ile riizgar tiirbinin olusturdugu hibrit yapiya ek olarak yakit
pili iceren alternatif bir sistem tasarlanmistir. Elektroliz {initesi, yakit deposu ve yakit
pilinden olusan bu sistem VG1 1 kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon semasi
Sekil 6.5’te goriilen bu sistemde 150008 degerinde SkW’lik yakit pili (Genl0),
35008 degerinde 1kW’lik elektroliz {initesi ve 960$ degerinde 40kg’lik yakit tanki
ongorilmistir. Simiilasyon sonucunda birim elektrik maliyeti 108,4 $ cent/kWh

olarak hesaplanmustir.

r
HTank
Gehto AC DC
VG1-1 Electrpl
Iy
-9 O
9,92 kWh/d
5,48 kW peak
AC<->DC

-

=

Sekil 6.5 : Yakut pili igeren sistem modeli semasi.

Yakit pili, elektroliz {initesi ve yakit pili haricinde simiilasyon sonucunda sistem
bilesenleri olarak 5,6kW giines paneli, 2 adet riizgar tiirbini, 40 adet akii ve 6kW’luk
cevirici bulunmaktadir. Sistemin bugiinkii net maliyet degeri 62157% dir. Riizgar
tiirbini ve giines paneli birim enerji liretim miktarlarinda bir degisim olmamistir. Akii
durumunu ve sistemin bilesenlerine baglh elektrik tiretim durumunu igeren grafikler
Sekil 6.6’da goriilmektedir.
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Sekil 6.6 : Akii durumu ve elektrik {iretimi.

Elektroliz tnitesinin yilda 52kg Hidrojen iiretecegi hesaplanmistir. Aylara bagh

hidrojen tiretim miktar:1 kW cinsinden Sekil 6.7°de goriilmektedir.

0,25
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Sekil 6.7 : Elektroliz iinitesi hidrojen iiretim miktart.
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1. veri grubu 6 ay boyunca yapilan ol¢iimlerin tamamini icermektedir. 2. veri grubu

ortalama degerlerden olusmustur ve Bolim 5.2.2°de agiklanmistir. 3. ve 4. veri

gruplar bir aylik degerlerden olusmaktadir. Burada amagc, sadece bir aylik dl¢iilmiis

veri kullanilmasi halinde boyutlandirmanin ve maliyetlerin nasil etkileneceginin

goriilmesidir. Simiilasyonda en yliksek birim enerji maliyetini Ekim ay1 verilerini

iceren 3. veri grubu olusturmustur.

5. ve 6. veri gruplarinda bir haftalik degerler kullanilmistir. VG5 1 degerleri VG1 1

grubundaki gercek kullanim degeri ile karsilagtirildiginda yatirim maliyetinin yliksek

oldugu Cizelge 6.4’te goriilmektedir. Ayrica VG1 _1’e gore 600kWh civar1 daha

fazla enerji olmaktadir.

Cizelge 6.4 : VGX 1 simiilasyon sonuglariin karsilastiriimasi.

Veri Grubu Maliyet

. & £ |2 E 3g &

£ 2o 52|32 5 23 5o

°% £ 22|2® 2§ 2 =E

~ = [ =38 | By S [
Veri 5§ © |$e& O 22 O
Grubu > |W > >
VG1. 1 5480 413 O 99,2 %0,0 56854 %0,0
VG2_1 865 413 O 934 -%5,8 53478 -%5,9
VG3 1 5480 407 -6 102,2 %3,0 57678 %l/4
VG4 1 5210 443 30 98,3 -%0,9 60349 %6,1
VG5 1 4550 489 76 98,2 -%1,0 66549 %17,1
VG6 1 3460 318 -95 991 -%0,1 43683 -%23,2
VG7_ 1 5480 555 142 955 -%3,7 73617 %29,5
VG8 1 4351 433 20 99,2 %0,0 59647 %49
VG9 1 2751 433 20 96,9 -%2,3 58281 %25

VGX 10 simiillasyon sonuclarinin  karsilastirmali  tablosu Cizelge 6.5°te

goriilmektedir. VGX 10 simiilasyon sonuglari karsilastirildiginda birim enerji

maliyetlerinin Cizelge 6.4’e benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Sadece VG6 10

sonucu Cizelge 6.4’ten farkli olarak %1,8 yiiksek ¢ikmuistir.
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Cizelge 6.5 : VGX_10 simiilasyon sonuglariin karsilastirilmasi.

Veri Grubu Maliyet

s & T |5% 5 ZE ¢
5 gz 59|2% Sg 23 =g
C2 E2 Z22|3® 28 £2 Z2¥

CET ST ITIRE 27 58 o

ver S © |2& 5 A% 3

Grubu > L > >
VG1 10 5014 413 O 98,6 %0,0 56525 %0,0
VG2 10 797 413 O 939 -%4,8 53826 -%4,8
VG3_10 3872 407 -6 1005 %19 56752 %0,4
VG4 10 4396 443 30 97,8 -%0,8 60081 %6,3
VG5 10 3560 489 76 97,8 -%0,8 66281 %17,3
VG6_10 2674 318 -95 1004 %1,8 44259 -%21,7
VG7_ 10 4331 555 142 946 -%4,1 72915 %29,0
VG8 10 3039 433 20 98,8 %0,2 59336 %5,0
VG9 10 2724 433 20 975 -%1,1 58586 %3,6

VGX 60 simiilasyon sonuglarinin  karsilagtirmali  tablosu Cizelge 6.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : VGX 60 simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Veri Grubu Maliyet
5% L — -
°g ¥ 87|23 8E¥ 28 385
 ET ST ZE|ES g% 5% 3=
gei T 8 2%]222 &% 3
VG1_60 3106 413 O 96,9 %0,0 55598 %0,0
VG2 60 690 413 O 96,8 -%0,1 55494 -%0,2
VG3_60 2719 407 -6 99,5 %2,7 56180 %1,0
VG4 60 2495 443 30 97,4 %0,5 59807 %7,6
VG5 _60 2924 489 76 99,4 %2,6 67410 %21,2
VG6_60 1232 318 -95 99,8 %3,0 44009 -%20,8
VG7_60 2719 555 142 935 -%35 72032 %?29,6
VG8_60 1860 433 20 99,0 %2,2 59477 %7,0
VG9 60 1860 433 20 985 %1,7 59167 %6,4

Enerji birim maliyetlerine bagl karsilastirmali grafik $ cent/kWh birimiyle Sekil

6.8’de goriilmektedir.
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Sekil 6.8 : Simiilasyon sonuglar1 enerji birim maliyet karsilagtirmasi.

7. veri grubu yliksek pik, yiiksek ortalama ve yiiksek anma fark giicli degerlerini
iceren 3 giin birlestirilerek olusturulmustur. Bu senaryo ile ilgili detaylar Boliim
5.2.5’te aciklanmistir. Sadece yiiksek tiiketimli giinlerde 6l¢ctim yapilarak, buna bagl
sistem boyutlandirildiginda ortaya c¢ikan sonuglarin incelenmesi amaglanmistir.
Cizelge 6.4’te goriilebilecegi lizere yatirnm maliyeti VG1_1’e kiyasla en yiiksek
cikmaktadir. Ayrica VG7_1 senaryosunda iretilen enerji, VG1 1 senaryosunda
tiikketilen enerjiden 8305kWh/yil fazladir.

Beyanata bagl verileri iceren modeller 8. ve 9. veri gruplaridir. Beyanata bagh
verilerden VG8 X gruplar1 olusturulmustur. Bu gruplarin farkli ¢oziiniirliiklerdeki
simiilasyonlar1 birbirine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. VG8 X simiilasyon
sonuglarinda enerji birim maliyet degerleri 1, 10 ve 60 dakikalik gruplarda %0,4 gibi
odukca diisiik bir farka sahiptir. Aynt zamanda VGI1 1 veri grubuyla VGS 1
arasinda birim maliyet farki bulunmamakta, VG8 10 ve VG8 60 veri gruplarinda ise
strastyla %0,2 ve %0,4 fark bulunmaktadir.

VG8 X gruplart baz almarak, giic degerleri Bolim 5.4’te belirtildigi sekilde
diizenlenerek optimize edilmis beyanat bilgileri VG9 X wveri gruplarim

olusturmaktadir. Enerji birim maliyet degerleri 1, 10 ve 60 dakikalik gruplarda
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VGI1 1’e gore swrastyla %2,3, %1,7 ve %0,7 daha disiiktiir. Ortalama verilerin
olusturdugu VG2 X’lere benzer olarak veri ¢oOziiniirliigli arttikca enerji birim

maliyeti bu modelde yiikselmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda sebekeden bagimsiz yenilenebilir hibrit enerji sistemlerinde yiik
modelinin elde edilmesi ve boyutlandirmaya etkileri {izerinde ¢alisilmistir.
Calismada referans olarak kullanilan veri, enerji analizorii ile bir hanenin 6 ay
boyunca 1 dakikalik periyotla ortalama giiciiniin 6l¢tilmesi sonucu elde edilmistir. Bu
veri baz almarak ve farkli senaryolar kullanilarak yiik modelleri hazirlanmis ve

modeller simiile edilerek sistem boyutlandirmalar: karsilastirilmastir.

Olgiimiin sadece belirli bir zaman aralifinda yapilmasi veya kullanici beyanatinin
kullanilmas: halinde gergek tiiketime kiyasla enerjinin birim maliyeti ve enerjinin
temin edilme orani incelenmistir. Ihtiyag duyulan enerjinin Kesintisiz temin
edilebilmesi gerektiginden gercek Ol¢iim degerlerine en yakin tiiketim degerlerine

sahip modeller Sekil 7.1’de goriilmektedir.

140,00%

130,00%

120,00%

110,00%

100,00% -

90,00% -

80,00% -

70,00% - I

60,00% - | T T | | | | |

VG1 1 VG2 1 VG3 1 VG4 1 VG5 1 VG6 1 VG7_1 VG8 1 VG9 1

Sekil 7.1 : Enerji tiiketim degerlerinin karsilagtirilmasi.
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VG3 ve VG4 gruplarindaki gibi sadece 1 ay siiresince 6l¢iim yapilmast halinde %10
mertebesinde fazla veya eksik boyutlandirmaya ve yiiksek maliyetlere neden
olmaktadir. VG5 ve VG6 gruplarindaki gibi, sadece 1 haftalik 6lgiim yapilmasi
halinde asir1 veya eksik boyutlandirmaya ve yliksek maliyetlere neden olmaktadir
Birkag giinliik yapilan 6l¢iimlerin kullanilmasi halinde ise %20 mertebesinde fazla
veya eksik boyutlandirmaya ve yliksek maliyetlere neden oldugu goriilmektedir. 3

giinliik veri iceren VG7 grubunda %30°u asan bir enerji farki olusmaktadir.

Hibrit sistem boyutlandirmasinda kullanilacak yiilk modeli i¢in cihaz tliketim
degerleri kullanilarak olusturulan haftalik kullanic1 beyani baz alindiginda ise gergek

6l¢lim sonuglaria yakin sonuglar goriilmektedir.

VG8 grubu baz alindiginda sonuglarin gergek 6l¢iim degerleri kullanilarak hazirlanan
modelle maliyet olarak ayni mertebede oldugu goriilmekte, enerji tilketim degeri
olarak %35 mertebesinde bir fark goriilmektedir. Bununla birlikte, esnek kullanim
imkanina sahip bulasik makinesi, ¢amasir makinesi ve iitii gibi cihazlarin kullanim
zamanlarindaki degisikliklerle pik gii¢ degeri disiiriilerek birim enerji maliyeti %3

diisiiriilebilmekte ve ideal boyutlandirmaya yaklasilmaktadir.

Yapilan ¢alismadan goriildiigii tizere, hibrid sistemlerin boyutlandirilmasinda yiikiin
onemi biiyliktlir. Yilin herhangi bir giinlinde veya haftasinda yapilan 6l¢iimlere gore
yapilacak sistem boyutlandirilmalar1 gereginden fazla veya daha diisiik kapasitede
kurulumlara neden olacaktir. Gereginden fazla boyutlandirma maliyet artislarina,
daha kiiclik boyutlandirma ise miisteri memnuniyetsizligine neden olacaktir. Hibrid
sistem boyutlandirma isleminin optimum yapilabilmesi i¢in 1 dakika ¢oziintirliiklii
verilerin uzun siireli olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Ancak bu 6lgiim islemleri

uzun zaman almaktadir.

Yapilan ¢aligmadan elde edilen sonuglara goére, uzun siireli dlgiimler yerine evde
kullanilan elektriksel cihazlarin tiiketim degerleri Olciliip, kullanici beyanlari
dogrultusunda kullanim aligkanliklarina gore olusturulacak ylik modelinin hibrid

sistem boyutlandirilmasinda kullanilabilecegi goriilmektedir.
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EKA

® i R
ENVTES TEST RAPORU TS EN 150 9001 kY
Belgesi
Elektronik Cihazlar
Imalat ve Tic. A.$. Tarit?4.07.2012
SERI NO TESTI YAPAN ONAY, /
Ad, Soyad, Imza B Ad, Soyad, Imza
12300087 Erkan FINDIKLI %'
Model : \ipr_60 /60000178 Firmware :, 4 75 Miisteri :
1.TEST 2.TEST 3.TEST 4TEST 5.TEST 8.TEST
ORNEK | REF | ORNEK | REF | ORNEK | REF | ORNEK = REF | ORNEK = REF | ORNEK REF
VLN1 | 99,9 100 230,4 230,1 2305 | 230 100 100 2706 270 2307 230
VIN2 | 2298 | 230 2298 | 230 2694 | 270 1230 99,9 100 2697 | 270
VLN3 | 2696 | 270 2298 | 230 100 100 270 2208 | 230 | 100 100
VLY | 2834 | 203 3992 | 3985 | 4333 | 4335 | 2936 | 293 3323 3815 | 4335 4335
VLL2 | 4333 | 433 3984 398,4 3312 3315 | 4333 | 433 293 2931 3314 3315
VLL3 | 3306 | 331 3974 3985 2027 2931 | 3308 | 331 4325 | 4335 293 12031
ILNT | 01 170,009 02 |02 5,736 575 005 0,05 01 o1 3,001 2992
ILN2 | 01 10089 | 03 | 0208 | 5728 |575 0,05 0,05 04 03% |3 2,993
ILN3 | 0.1 0,099 04 0,399 5,733 5,75 005 005 03 0,299 3 2,995
PF1 | -05 05 | 1 [ 087 08 | 051 |05 -1 [1 -086 | 086
PF2 | 049 | 05 K 1 | o087 0,86 0,51 705 ENEEE 0,87 0.86
PF3 | -05 | 05 E] (K 087 08 | 051 05 K] " 087 [086
cos1| -0.48 0,49 1 1 | o8 08 |05 05 A 1 0,86 0,86
cos2| 048 | 049 | - [ 086 0.86 05 05 A T 08 | 086
\cosa| 049 | 043 | 11 086 1086 [ 05 {06 A T A0 80— 0:86
Wi |5 | 502 6 46 1148 113738 | 3 ‘1 25 27 2704 599 | 5964
w2 |1 11,47 69 16864 | 1338 133515 | 6 59 40 39,78 700 698,1
w3 | 13 1357 | 92 915 | 497 4945 |7 68 |69 | 68,54 260 12509
VAr | -9 8,57 0 0 | 60 693 |4 42 [ ] -350 341
VA2 | 20 198 0 0 776 808 10 |99 0 0 407 l’dd‘i.‘?‘*
VA3 | 23 233 0 |0 | 288 [300 |12 117 E] 0 151 148,9
VA1 | 10 9,94 46 46 1322 13225 | 5 a9 27 2705 | 692 687
VA2 | 23 | 2287 | 69 | 6864 | 1543 | 1611 | 11 | 1143 |40 39,78 | 809 805,4
VA3 |27 | 269% | 92 91,5 574 598 | 13 11348 |69 | 6855 300 12995
™ |30 30,05 207 2065 2982 | 2974 15 14,85 136 1354 1559 1554
TVAr | -52 5168 | -1 0 1723 1802 26 2592 A 0 908 8914
TVA | 60 59,79 207 206,5 3444 35315 | 30 | 2987 136 1354 1804 | 1792
TPF | 05 05 A 1 0,87 0,86 0,51 0,51 -1 1 -0,86 0,86
THDV/ 07 |0 | 06 |0 | 08 0 05 0o o6 0 06 0
THDI| 2 0 ) 0 0 46 o [068 |0 0,1 0
Hz |50 | 50 50 50 50 50 50 6 60 60 760
O.VLN| 199,7 199,7 2301 1999 | 1998 1998 | 1997 | 2001 | 1999 | 2001 200,
OVLL| 3524 | 3525 | 3983 | 3985 | 3524 3524 | 3525 352,4 3526 3526 | 3526 352,4
T | 0099 | 009 | 0209 | 03 | 5743 575 0,049 0,05 0226 0227 3004 |3
Test Sonucu GEGTI
ETALON Kimligi : Omicron CMC256P LD094F
1.TEST : 100V.230V.270V, 0.1A.0.1A,0.1A, cap 60, S50Hz 4.TEST: 100V,230V,270V, 0.05A,0.05A,0.05A, ind 60, 80Hz
2.TEST : 230V.230V.230V. 0.2A.0 3A,0.4A, , 50Hz S5 TEST : 270V,100V,230V, 0.1A, 0.4A, 0.3A, , 60Hz
3.TEST : 230V,270V,100V, 5.75A, 5.75A. 5.75A, ind 30, 50Hz. 6. TEST : 230V.270V,100V, 3A, 3A, 3A, ind 30, 60Hz.

FRE.172/00

Yayin Tarihi :18.08.2010
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Sekil J.3 : Giinliik Tiiketim Degerleri 10 Dakikalik Ortalama.
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Sekil K.1 : indirgenmis Karsilastirmali Giine Bagli 10Dakikalik Tiiketim Degerleri.
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Sekil L.1 : Veri Gruplarina Bagl Elektrik Uretim Grafikleri.
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Sekil M.1 : Veri Gruplarina Bagl Akii Kullanim Grafikleri.
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