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HIiBRIT singgMgERiN BOYUTLANDIRMASINDA VERI
COZUNURLUGU ETKISININ ANALIZI

OZET

Bu ¢alisma i¢in Tiirkiye’de sebekeye bagli pilot bir evin enerji tiikketim degerleri
incelenmis ve benzer kaynak potansiyeline sahip bir bolgenin giines 1s1nim ve riizgar
hiz1 verileriyle sebekeden bagimsiz hibrit bir sistem dizayni yapilmistir. Talep ve
kaynak verileri 1 dakikalik ortalamalar halinde 6l¢iilmiis olup daha sonra 5, 10, 15,
30, 60, 1440 dakikalik ortalamalara ¢evrilerek simiilasyonlar her farkli senaryo icin
tekrarlanmustir.

Ayrica geleneksel enerji Uretim sistemleriyle kiyasla, yenilenebilir enerji
sistemlerinden mubhtelif karma teknolojilerin maliyet avantajlar1 incelenerek esik
degerler arastirilmis, elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan riizgar ve giines
enerjisinin getirdigi pratik problemler icin akii ¢6ziimleri (enerji aktarimi ve
depolanmasi) incelenmistir. Sebekeden bagimsiz bir yapida, akii teknolojisi
kullanim1 {izerinden yapinin/yapilarin yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegrasyonu
ekonomik ag¢idan irdelenmistir.

Tasarim simiilasyonu ve uygun konfigiirasyonlarin hesaplanmasi i¢cin HOMER
(NREL,US) vyazilimi kullamilmistir. Teknik ve ekonomik parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak uygunlugu
girdilerini gerektiren bu yazilim, girilen degerleri kullanarak her bir konfigiirasyon
icin net maliyetleri hesaplamakta ve uygun sistem kombinasyonlarini listelemektedir.

Calismada, yenilenebilir kaynakli enerjinin kullanilmasini hedefleyen ve ekonomik
optimizasyonu ideal bir ailenin tiiketim karakteristiginde hitap edebilecek yapida
olmasi igin Istanbul, Beylerbeyinde (Tiirkiye) miistakil bir ev se¢ilmistir. Secilen
pilot eve dair teknik ve ekonomik Oolgiitler iizerinden, farkli veri ¢oziiniirligi
senaryolar1 i¢in en uygun sistem maliyetine sahip hibrit enerji sistemi tasarlanmustir.
Minimum maliyet hesaplarinirken, pilot evin bolgesine benzer herhangi bir bolgenin
kaynak uygunluguna ve pilot evin enerji ihtiyacina gore sistem boyutlandirilmistir.
Giivenilir enerji arzinda maksimum kapasite hedeflenmistir. Son kullanicinin
sebekeden bagimsiz sistem kullanimlarin da, giindelik yasantilarimi ve elektrik
kullanimlarini etkileyecek herhangi bir degisiklige yol agacak tasarim yapilmamaistir.

Elde ettigimiz sonuglar incelendiginde tiim hibrit yapilara baktigimizda, yenilenebilir
kaynaklardan enerji liretim maliyeti, enerji depolama maliyeti agisindan daha
avantajhidir. Sistem yapist ve maliyetlerin analizinde, bilesen maliyetleri, isletme
maliyetleri, yenileme maliyetleri ve sifir kapasite yetersizlik oram1 gibi girdiler baz
almmustir. Onceki yillar inceledigimizde modellemesi yapilan hibrit sistemin yiiksek
maliyetle enerji tirettigi goriiliirken, giinlimiizde bilesen maliyetlerindeki azalmanin
da katkisiyla bu modelin mevcut enerji iiretim sistemleriyle rekabet edebilir oldugu
goriilmiistiir. Enerji depolamasi alaninda yapilacak verimlilik arttirici ve maliyet
azaltic1 her yenilik, hibrit sistemlerin yasantimiza entegrasyonunu hizlandiracak ve
rekabet edilemez bir konuma getirecektir.
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Oniimiizdeki yillarda bu tiir sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin yaygmlasmasiyla
yasanacak potansiyel dizayn hatalarinin 6niine ge¢mek i¢in yapilmasi gereken en
onemli konulardan biri veri ¢Ozlniirliigiiniin sisteme olan etkisini hesaplamaktir.
Gerek kaynak, gerekse de talep tarafindaki verilerin ¢oziiniirliigliniin artmasiyla
sistem ihtiyaglarin1 daha kesintisiz karsiyalacak dizaynlarin yapilmasinin miimkiin
olacagina bu ¢alisma ile ulasilmistir.
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ANALYSING THE EFFECT OF DATA RESOLUTION IN SIZING
HYBRID SYSTEMS

SUMMARY

For this study, energy consumption values of a grid connected house were explored
and a hybrid system independent from grid was designed together with solar
irradiance and wind speed data. Demand and source data was measured in periods of
I min averages and later they are converted to 5, 10, 15, 30, 60, 1440 minutes
averages and the simulations were repeated for each different scenario.

Also, compared to the conventional power generation systems, the cost advantages of
various hybrid technologies among renewable power systems were investigated and
battery solutions (energy transmission and storage) for practical problems caused by
wind and solar power used in electricity production were explored. In a structure
independent from the grid, the integration of the renewable energy resources in the
buildings by using battery technology was examined in terms of economy.

To calculate the design simulation and appropriate configuration, HOMER (NREL,
US) software was used. This software which requires technology options, component
costs and source availability inputs in order to calculate technical and economical
parameters, calculates the net cost for each configuration by using the entered values
and lists the appropriate system combinations.

A stand-alone house in Beylerbeyi, Istanbul (Turkey) which uses renewable energy
was selected to ensure that the economic optimization of the structure reflects the
consumption characteristics of an ideal family. Using the technical and economic
metrics of the pilot house, the hybrid system with most economic system cost was
designed for different data resolution scenarios. During the calculation of minimum
cost, the system was sized based on the availability of the resource in a region similar
to the pilot house’s region and the energy needs of the pilot house. Maximum
capacity is targeted in reliable energy supply. The design doesn’t alter the end user’s
system usage independent of the grid, daily life and electricity consumption.

Upon the analysis of the data we gathered, taking all hybrid structures in
consideration energy production cost of the renewable resources are more
advantageous in terms of energy storage costs. In the analysis of system structure and
costs, the input values such as component costs, operating costs, replacement costs
and zero capacity shortage ratios were based on. It was seen that the modeled hybrid
system produced energy with high costs in the previous years, however thanks to the
decrease in component costs today, it was seen that this model can compete with
present energy production systems. Each innovation in the energy storage field
which increase the efficiency and decrease the costs will speed up the integration of
hybrid systems into our life and place them in an unbeatable position.

XiX



In order to prevent potential design errors which will occur with the popularization of
hybrid systems independent of the grid within the coming years, the most important
thing to do is to figure the effect of data resolution on the system. It was understood
with this study that, increasing the data resolution of both resource and demand data
will ensure the creation of system designs which will meet the system requirements

more continuously.
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1. GIRIS

Enerji insanlarin yasam tarzini ve kalitesini belirleyen onemli bir faktor olup,
ekonominin temel girdisini olugturmakta ve medeniyetin siirekliligindeki en 6nemli
gereksinimdir. Diinya niifusu ve baglantili olarak enerji ihtiyaci siirekli olarak
artmaktadir; 2009 yilinda 6,8 milyar olan niifusun 2035’de 8,6 milyara yiikselecegi
ongoriilmektedir. Bununla birlikte diinya niifusunun yaklasik % 401 geleneksel
enerjileri (biyokiitle) kullanarak yemek pisirmektedir, % 20'si (1 milyardan fazla
insan) ise halen elektrik enerjisinden yoksundur. IEA'nin tahminleri orta ve uzun
vadede bu durumun 6nemli bir degisiklige ugramayacagi yoniindedir. Tahminler
2030 yilinda niifusun yaklasik % 12'sine karsilik gelecek 1 milyar insanin (%85'1
kirsal bolgede) yasamlarmi elektriksiz devam ettireceklerini sOylemektedir. Bu
niifusun biiylik cogunlugu Orta ve Gliney Afrika, Hindistan ve gelismekte olan Asya
iilkelerinde (Cin hari¢) bulunacaktir. Bu durumun iyilestirilmesi, hatta bu fakir
iilkelerdeki aclik ve yoksulluk miicadelelerinin basarisi enerjiye erisimle dogrudan
alakalidir. Bu da 2030 yilina kadar ayda yaklasik 50 milyar ABD dolari civarinda bir

kaynak yaratilmasini gerektirmektedir [1].

Enerji kullaniminin insanliga sayisiz yararlarinin yaninda kimi olumsuzluklardan da
bahsedilebilir ve bu konudaki ana problem ¢evreye ve dogal yasama verilen zarardir.
Bu zararlardan sadece bir tanesi olan ve yogun enerji kullaniminin neden oldugu sera
etkisi (kiiresel 1sinma) gelecegimizi biiylik oranda etkileme potansiyeli olan bir gevre
olayidir. Bu gercekler Tiirkiye i¢in de farklilastirilmis ve kapsamli enerji yatirim
programlar1 gerektirmektedir. Ulkemizde niifus artis1 ve sanayilesmeyle birlikte
enerji gereksinimi artmakta, farkli enerji yatirim ihtiyaglar1 agiga ¢ikmaktadir. Enerji
yatirim programlari iilkeler i¢in yiiksek 6neme sahip stratejik bir konudur. Arz-talep
dengesinin korunmasi ve baglantili sorunlarin Oniline gecilmesi igin enerji
kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve Ozellikle alternatif enerji kaynaklar1 arayisi
kacmilmazdir ve bu konulardaki yatirnmlar da son donemlerde oldukga
fazlalasmistir. Bu alternatif enerji iiretim yoOntemleri arasinda en biiylik pay

yenilenebilir enerji kaynaklarina aittir ve farkli enerji iiretim metodlarini



icerdiklerinden dolayi iilkeler tarafindan enerji tedariginde olurlu ¢oziimler arasinda
goriilmektedir. Sekil 1.1°de diinya birincil enerji tiikketim degerleri kaynaklar bazinda

verilmektedir.

m Petrol

m Dogal Gaz
m Komur

®m Nikleer

® Hidro ve Diger
Yenilenebilir

Sekil 1.1 : Kaynaklar bazinda diinya birincil enerji tiiketimi.

2008’de baglayan kiiresel ekonomik kriz nedeniyle kisa vadeli ekonomik biiyiime
tahminlerinde belirsizlik dogurmustur. Bununla birlikte sanayilesme ve kentlesme ile
yiksek korelasyona sahip olan orta ve uzun vadeli diinya niifus artis1 hiz1 ve diinya
ekonomisindeki ortalama % 3,5'lik biiyiime beklentisi; dogal kaynaklar ve enerji

gereksinimini de 6nemli 6l¢ilide arttiracaktir [1].

Tahminler enerji politikalarinin bu sekilde devam etmesi halinde, diinya toplaminda,
2035 yilindaki enerji talebinin 2009 yilina gére % 51 daha fazla (12.132 Mtoe'den-
18.302 Mtoe’ye) olacagini dngdrmektedir. Talep artis miktarinin yiizde 86,2’si 2009-
2035 araliginda yiiksek ekonomik biiyiime (yillik ortalama % 4,9) ve niifus artist
(yillik ortalama % 1) oranina sahip olacak OECD dis1 iilkelerde (6zellikle Cin ve
Hindistan) gerceklesecektir. Bu aralikta yillik ortalama deger yaklasik % 2,3 olarak
hesaplanmistir. Yine 2009-2035 araliginda GSYH (gayrisafi yurt ici hasila) artis1 %
2.2, OECD iilkelerinde ise % 0,5 olacaktir. 2015-2035 arasinda diinyanin en fazla
enerji tiiketen lilkesi Cin olurken 2035 yilinda ABD ile arasindaki enerji tiikketim
farki +% 70 olacaktir. Yine 2035 yilinda Cin, ABD ve Avrupa Birligi’nin ardindan
Hindistan dordiincii biiylik enerji tiiketicisi konumuna gelecektir. Bu dort biiyiik
tiikketici 2020 yilinda diinya toplam enerji liretiminin % 56,3’{inii, 2035 yilinda ise %
55,5’ini tiiketiyor olacaktir. Bu taleplerin kesintisiz karsilanabilmesi igin 2011-2035
araliginda enerji sektoriine yaklasik 38 trilyon ABD Dolar1 yatirnm yapilmasi
gerekmektedir [1,2].



2009 itibartyla Avrupa Birligi, Cin ve ABD’nin ardindan en biiyiik iigiincii enerji
tiikketicisi olmustur. AB genelindeki birincil enerji talebi 1990-2009 araliginda yillik
ortalama % 0,07 gibi diisiik diizeyde bir artis gostermekle birlikte, 2009-2035
arasinda bu artisin yillik ortalama % 0,36 olmasi beklenmektedir [1]. AB enerji
ithalat bagimlilig1 orani; birincil enerji arzinda 2008°de % 54,7 ve 2009 yilinda %
53,9 olarak gerceklesmis (petrolde % 83,6 dogalgazda % 64,2 kati yakitlarda %
41,1), 2030 yilinda ise % 59,1 olarak ongoriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki
hizli sanayilesme ve kalkinma siireci bu iilkelerdeki elektrik talebini de
arttirmaktadir. Kisi bagina diisen gelirle birlikte yasam kalitesi de yiikselmekte ve
baglantili olarak endiistri, aydinlatma ve ev aletleri i¢in gerekli elektrik talebi
artmaktadir. Diinya genelinde artis gostermesi beklenen elektrik enerjisi kurulu gii¢

kapasitesinin 2009-2035 araliginda briit 4,081 GW artmasi1 beklenmektedir [3,4,5].

Yenilenebilir  enerji  teknolojileri dogal enerjiyi  kullanilabilir  bigimlere
dontistiirmemizi saglar; 6rnegin riizgar enerjisi, giines enerjisi, yeryiizii 1sis1, diinya
cekirdeginin 1s1s1, bitkilerin enerjileri ve diger bilinen-bilinmeyen pek c¢ok enerji
formu. Bu mecvcut enerjiler insanlarin daha konforlu ve her anlamda daha yiiksek
standartlarda yasam kalitesine ulasmalar1 i¢in kullanilabilir enerji bi¢imlerine
dontstiiriiliir. Dogal enerji kaynaklar1 giiniimiizde kullanilan geleneksel enerji
kaynaklarindan ¢ok daha idealdir. S6z konusu kaynaga gore degismekle birlikte
kaynaklarin stireksizligi, istenildigi anda hazir bulunmamalari, muhtelif bolgesel
degisiklikler ve daginik olmalar1 nedeniyle yeterince yayginlasmamislardir. Ancak
tiim bunlarin 6tesinde, yaygin kullanimi engelleyen en onemli sorun halen fosil
yakitlarin dogal enerji kaynaklarina kiyasla ¢ok daha ekonomik olusudur. Teoride
yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut potansiyeli, diinya enerji talebinden daha
fazladir ama ekonomik ve teknik nedenlerden dolay1 bu potansiyelin kullanilabilir
enerji formlarina dontistiiriilmesi siirekli ve kayipsiz sekilde
gerceklestirilememektedir.  Bu  dogal kaynaklarin  potansiyelini  kullanma
yontemleriyle ilgili ¢ok sayida bilimsel ¢alisma ve projeler vardir. Bu ¢alismalarin da
belirttigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari; iilkenin sahip oldugu dogal kaynaklarin
degerlendirilmesi, mevcut sebeke yiikiiniin hafifletilmesi, enerji ¢esitliligini artirarak
disa bagimhiligin azaltilmasi1 ve g¢evresel faktorler acisindan ¢ok 6nemli avantajlara

ve faydalara sahiptir.



Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili 1990’11 yillarin basindan itibaren Avrupa
Birligi Ulkeleri basta olmak iizere diinya genelinde ciddi bir bilinglenme ve yatirim
girisimi goriilmektedir. Eskiden uygulamaya ¢ok uzak goriinen pek ¢ok teknoloji
simdi ticarilesmis ve geleneksel enerji kaynaklarina kiyasla hem maliyet etkin hem

de ¢evre konusunda daha duyarl alternatifler sunmaktadir.

Tirkiye’de de elektrik pazar1 diizenli bir artisla biiyiimektedir. Sanayilesme ve
sehirlesmeyle dogru orantili olarak 1994 yilindan bu yana elektrik talebi ve
iiretiminin artig oran1 yillik ortalama yiizde 6,4 diizeyindedir. Gegtigimiz 10 yillik
donemde OECD iilkeleri i¢inde enerji talep artist hizinin en hizli gerceklestigi tilke
Tirkiye olmustur. Ayn sekilde 2000 sonrast dogal gaz ve elektrik talebi artis hizinda
Tirkiye, Cin’in ardindan ikinci siradadir. Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiikketimi artigi
son 5 yilda % 43 olarak gerceklesmistir. Bu oran diinya genelindeki en yiiksek
artislardan biridir. Son 10 yila bakildiginda ekonomik biiylimede yasanan olumsuz
dalgalanmalar piyasay1 sinirli sekilde etkilemis ve elektrik talep ve iiretimi Sekil
1.2’den de goriildiigii gibi 2002 ve 2009 yillar1 disinda hep pozitif bir biiyiime

gOstermistir.
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Sekil 1.2 : 2002 — 2021 yillar1 Tiirkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji talebi.

TEIAS'in 10 yillik dngérii raporuna gore bu biiyiime devam edecek ve 2017 yili
elektrik ihtiyaci 390 TWh diizeyinde olacaktir. Bu rakamlar mevcut liretimin iki
katina ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Ayrica Avrupa Birligi miiktesebatina uyum
caligmalari, arzin strdiiriilebilirligi ve giivenligi acisindan yatirimlar1 ve sektoriin

serbestlesmesini saglayacak bir dizi diizenlemeyi zorunlu kilmaktadir [6].



Cizelge 1.1°1n incelenmesinden de goriilecegi {izere, enerji kaynaklarimizin ve buna
bagl olarak iiretim miktarlarimizin kisith olmasi ve ithalatin giderek artmasina
neden olmustur. Talebin i¢ Ttretimle karsilanma oram1 2003 yilinda % 28
seviyesindeyken, 2005 yilinda % 25'e gerilemistir. 2010 yilinda % 29 olan bu oranin
2020 yilinda ise % 30 olmas1 beklenmektedir.

Cizelge 1.1 : Enerji talep—iiretim ve ithalatiin gelisimi (BIN TEP).

2003 2005 2010 2015 2020

TALEP 83804 | 91048 | 125585 | 169486 | 222274
URETIM 23812 23091 36690 | 53710 | 65649
NET ITHALAT | 60458 67957 83894 | 115776 | 156625
TYUKO (%) 28 25 29 32 30

Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ve arzin giivenli bir sekilde saglanmasi igin
kaynak cesitlendirme c¢alismalar1 yapilmaktadir. Kimi alternatif enerji kaynaklari
yerel olarak secilen pilot projelerde kullanilmaya baglanmistir ve sonuglarin
verimliligine gére merkezilestirilerek ya da bolgesel olarak yayginlastirilarak enerji
cesitliligi yaratilacaktir. Boylece hem sahip olunan potansiyel degerlendirilmis hem
de gelismisligin en 6nemli faktorlerinden biri olan enerji alaninda 6nemli asamalar

kaydedilmis olacaktir.

Giliniimlizde Avrupa Birligi enerji politikalarinin amaglar1 rekabet giicii, enerji
arzinin glivenligi ve ¢evrenin korunmasi arasinda bir denge kurarak, komiirtin toplam
enerji tiiketiminde paymi azaltmak, dogal gazin payim arttirmak, niikleer enerji
santralleri i¢in maksimum giivenlik sartlarin1 olusturmak ve yenilenebilir enerji

kaynaklarinin payin arttirmaktir.

Tirkiye'de bugiin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok klasik riizgar enerjisi ve hidrolik
enerji kullanilmaktadir. Jeotermal enerji iiglincii sirada yer almakla birlikte, kullanimi
sinirlidir. Giines enerjisi oldukca diistiik oranda kullanilmakta, biyokiitle enerjisinden
faydalanma yeni baslamaktadir. Deniz dalga enerjisinin kullanimi ise sembolik
diizeydedir. Modern biyokiitle enerjisinin 6nemli bir potansiyele sahip olmasina
karsin enerji bitkileri tarimi yeterince taninmamaktadir ve giindemde de 6n planda
degildir. Baglantili olarak enerji ormanciligi da oldukga sinirli bir kapsama sahiptir
[11]. Dogal gazin toplam elektrik iiretimi i¢indeki pay1 1990 yilinda % 17,7 iken 19

yilda hizla artarak % 48’e¢ ulasmistir. Yeni devreye alinan santrallerle disa



bagimhligr yiiksek dogal gazin kullaninmi minimize edilmeye calisilmaktadir.

Elektrik iiretiminin kaynaklara gére dagilimi Sekil 1.3’de 6zetlenmektedir.
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%03 e 2 4.875 MW
TERMIK - DIGER %25,8 %8.5
5.470 MW " RUZGAR
%9,6 2.261 MW
%4,0
DOGAL G
+LNG KOMUR
17.164 MW 12.395 MW
%30,1 %21,7

KURULU GUG: 57 072 MW

Sekil 1.3 : Tirkiye elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Elektrik enerjisi liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 payimin 2023 yilinda en az
% 30 diizeyinde ve riizgar enerjisi kurulu giicliniin ise 2023 yilina kadar 20.000

MW’a ¢ikarilmasi ETBK'nin temel hedefleri arasindadir.

Bu ¢alisma i¢in Tiirkiye’de sebekeye bagli pilot bir evin enerji tiikketim degerleri
incelenmis ve benzer kaynak potansiyeline sahip bir bolgenin giines 1s1nim ve riizgar
hizlan verileriyle sebekeden bagimsiz hibrit bir sistem dizayni yapilmistir. Talep ve
kaynak verileri 1 dakikalik ortalamalar halinde 6l¢iilmiis olup daha sonra 5, 10, 15,
30, 60, 1440 dakikalik ortalamalara ¢evrilerek simiilasyonlar her farkli senaryo icin

tekrarlanmustir.

Tasarim simiilasyonu ve uygun konfigiirasyonlarin hesaplanmasi i¢cin HOMER
(NREL,US) vyazilimi  kullanildi. Teknik ve ekonomik parametrelerin
hesaplanabilmesi i¢in teknoloji opsiyonlari, bilesen maliyetleri ve kaynak uygunlugu
girdilerini gerektiren bu yazilim, girilen degerleri kullanarak her bir konfigiirasyon

icin net maliyetleri hesaplamakta ve uygun sistem kombinasyonlarini listelemektedir.

Calismada, yenilenebilir kaynakli enerjinin kullanilmasin1 hedefleyen ve ekonomik
optimizasyonu ideal bir ailenin tiiketim karakteristiginde hitap edebilecek yapida
olmasi igin Istanbul, Beylerbeyinde (Tiirkiye) miistakil bir ev se¢ilmistir. Secilen
pilot eve dair teknik ve ekonomik Oolgiitler iizerinden, farkli veri ¢oziiniirligi

senaryolar1 i¢in en uygun sistem maliyetine sahip hibrit enerji sistemi tasarlanmustir.



Minimum maliyet hesaplariirken, pilot evin bolgesine benzer herhangi bir bolgenin
kaynak uygunluguna ve pilot evin enerji ihtiyacina gore sistem boyutlandirilmistir.
Giivenilir enerji arzinda maksimum kapasite hedeflenmistir. Son kullanicinin
sebekeden bagimsiz sistem kullanimlarin da, giindelik yasantilarim ve elektrik
kullanimlarini etkileyecek herhangi bir degisiklige yol acacak tasarim yapilmamustir.
Teknik olarak uygulanabilir ve ekonomik ag¢idan en optimum sistem tasarlanmaya
calisilmig, tiiketici tercihleri ve sosyal ve ekonomik kisitlamalar hesaba

katilmamustir.

Modellemede farkli girdi degerleri kullanilmistir. Belirli sinir kosullar1 degistirilerek
farkli durumlar i¢in kaynaklarin yeterliligine (riizgar, giines), maliyet farkliliklarina
ve yik durumuna gore en uygun yenilenebilir enerji bazli sistem tasarimi
belirlenmeye ¢alisilacaktir. Alt bilesenlerin sisteme etkisini daha iyi analiz etmek
icin, sistem caligmasiin yillik simiilasyonunda HOMER yazilimi1 kullanilmistir.
Hibrit sistemler ¢ok farkli yenilenebilir enerji iretimi ve depolama ydntemleri
icermektedir. Enerji ihtiyacina uygun sistem yapist belirlenirken, planlama farkh
olasiliklara ve ekonomik oOl¢iitlere gore yapilmalidir. Bu hibrit sistemlerin fizibilite
analizinde kullandigimiz HOMER yazilimi Amerika Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar1 (NREL) tarafindan gelistirilmistir. HOMER c¢ok sayida proje raporu,
bilimsel arastirma ve yayinlarin hazirlanmasinda basariyla kullanilmistir [7]. Bu tez
icerisinde BoOliim 1.1°de bahsedilen yayinlarin bir¢gogunda HOMER yazilimindan

faydalanilmistir.

HOMER programi yilin her saati i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin elektrik
talebini karsilayip karsilayamayacaklarini belirler. Kaynaklarin yetersiz kalmasi
durumunda ise stirekliligin saglanmasi agisindan jeneratdr veya sebeke giicli gibi
kaynaklarin uygun sekilde devreye girmesini saglar. Program, sistem g¢alismasinin
simiilasyonunu bir yil igerisindeki her saat i¢in (toplam 8760 saat) enerji dengesini
hesaplayarak yapmaktadir. Yilin her bir saati i¢in gerceklestirilen bu optimizasyon
modeli, sistemin belirli bir saat i¢in saglayacagi enerjiyi elektrik enerjisi talebiyle
kiyaslamakta ve modeldeki her bilesen i¢in iliskili enerji akisini1 hesaplamaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in sistem modellemesi karmasik olabilmesine
ragmen, kontrol gerektirmediginden kullanilan ekipmanlari modellemek daha basit
olmaktadir. Bunun nedeni yenilenebilir enerji kaynaklariin elverigli oldugu her

durumda bilesenlerin enerji liretmeye hazir olmasidir.



HOMER, sistem kontroliinde maliyet optimizasyonunu temel almaktadir. Yazilimda
kontrol edilebilir her bir enerji kaynaginin maliyeti; saatlik sabit maliyet ve kWh
basina enerji maliyeti (EM) olarak iki degerle ifade edilmektedir. Bunlar gii¢
kaynaklarinin istenilen zamanda enerji liretmeleri i¢in gerekli maliyetlerdir. Yazilim
bu wverileri kullanarak talep yiikiinii karsilayacak kaynak kombinasyonlarini
arastirmakta ve karsilayan simiilasyonlar arasindan en diigsiik maliyete sahip sistemi

bulmaktadir [8].

Literatiirde gerek tek bir enerji kaynagina bagimli olmamak gerekse sistem
bilesenlerinin biiyiikk degerlerle boyutlandirilmamalar1 i¢in hibrit yapilarin

olusturulmasi 6nerilmektedir [9,10].

Simiilasyonda, temel olarak bir enerji iiretim teknolojisinin ya da karma kullanimin
maliyet acisindan etkin oldugu esik degerleri bulmak amaglanmistir. Yedek enerji
kaynag1 olarak akii kullanilmistir. Gliniimiiz teknolojisinde yiiksek miktarda enerji
depolamak i¢in uygun ¢oziimlerin olmamasi akiilerin 6nemini daha da artirmaktadir.
Bunu dogrulayan en gecerli 6rnek, bugiin hidrolik santrallerden elde edilen enerjinin
depolanmasinin miimkiin olmasi durumunda, diinya enerji sorununun da biyiik
oranda ¢Ozllmiis olacaginin teorik olarak gosterilmis olmasidir. Yedek enerji
saglamak amaciyla akiilerin kullanilmadigi durumlarda, giivenilir bir enerji arzi
saglanmast amaciyla yenilenebilir enerji sistemi bilesenleri biiyiik ebatlarda
boyutlandirilacaktir. Bu da toplam sistem maliyetini énemli oranda artirmaktadir.
Ote yandan akii sistemi bulunduran bir hibrit yenilenebilir enerji santrali sistem
maliyetini disiirtirken dalgalanmalar1 da bastirarak giivenilir bir enerji arzi

saglamaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde sistemde kullanilan bilesenlerin genel ozellikleri ve
teknik/ekonomik verilerin se¢imi, iigiincli bollimde modelleme yontemi, dordiincii
boliimde ise yiik ve kaynak karakteristikleri hakkinda detayli bilgi verilecektir.
Besinci boliimde optimum hibrit sistem tasarimini ele alirken, altinci boliimde ise

simiilasyon sonuglar1 ve 6nerilerden bahsedilecektir.

1.1 Literatiir Ozeti

Koutroulis ve digerleri (2006), genetik algoritma kullanarak minimum maliyetli bir

hibrit sistemi optimum sekilde boyutlandirmistir. Elde edilen sonuglar, hibrit riizgar-



gilines diizeneginin sadece giines ya da riizgar enerjisine dayali sistemlere kiyasla
sistem maliyetini diiglirecek bir ¢oziim sundugu goriilmiistiir. Kullandiklar
yontemde; fotovoltaik modiil egim agisi, riizgar tiirbini montaj yiiksekligi gibi enerji
maliyetini ve kurulum/bakim masraflarii 6nemli oranda etkileyen parametreler

hesaba katilarak en uygun sistem kombinasyonlari belirlenmistir [12].

Kelouwani ve digerlerinin (2005) gelistirdigi dinamik modelde yenilenebilir enerji
kaynaklariyla beslenen, enerji depolamada da akiimiilator ve gaz hidrojen kullanan,
elektrik-hidrojen arasinda doniistiiricii olarak da yakit pilleri ve elektrolizorden
faydalanan gii¢ sistemlerinin simiilasyonu yapilmistir. Bu dinamik modelde gii¢

arabirimleri hem gecici hem de kalic1 haller icin modellenmislerdir [13].

Khan ve Igbal (2005), Newfoundland, Kanada’daki uygulamalar i¢in hidrojeni enerji
tastyict olarak kullandiklart bir hibrit enerji sistemi icin fizibilite c¢aligmasi
hazirlamislardir. Benzetim ve optimizasyon i¢cin HOMER programini kullanarak
cesitli yenilenebilir ve konvansiyonel enerji ¢oziimleri ve farkli enerji depolama
yontemleri degerlendirilmistir. Calisma sonuglarinda bugiinkii fiyatlarla riizgar-dizel-
akiimiilator sistemi uygun ¢6zliim gdriinmiis ancak yakit pillerinde % 15 civarinda bir
maliyet diislisii yasandigi takdirde riizgar-yakit pili sistemini daha cazip hale gelecegi

belirtilmistir [14].

Dalton ve digerlerinin (2008) yenilenebilir enerji modellemelerine gore sebekeden
bagimsiz bir YES, biiyiik 6l¢ekli bir otelin enerji gereksinimini giivenilir ve uygun
sekilde karsilayabilmektedir. Ayrica ¢alismada biiyiik 6lcekli isletmeler i¢in, riizgar
enerjisi sistemlerinin PV sistemlerine gére daha ekonomik YES olacagini ifade etmis
ve daha ¢ok alana ihtiyag¢ duymasi PV sistemlerinin olumsuzluklari arasinda

belirtilmistir [15].

H. Dagdougui ve digerlerinin (2010) yaptig1 ¢alisma sonunda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 “dogal” bir ¢evresel segenek, iyi riizgar ve giines kaynaklarinin oldugu
yerlerde konvansiyonel enerji iiretimiyle ekonomik olarak yarisabilir oldugunu ifade
etmislerdir. Hibrit santraller enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in yenilenebilir enerji
sistemlerine ekonomik ve ¢evresel siirdiirtilebilirliklerini artirmada yardimci olabilir.
Calismalarinda amagclar1 farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu
yoluyla yerel 6l¢ekte optimal enerji yonetimi i¢in kullanilabilecek bir Karar Destek

Sistemi’nin mimarisini sunmaktir. Sebekeye bagli bir hibrit enerji liretimini temsil



eden biitiinlestirilmis model gelistirilmistir. Model, fotovoltaik ve giines termal
modiilleri, rlizgar tiirbini ve biyokiitle santralinden meydana gelmektedir. Dahasi,
mikrosebekenin su ihtiyacinin yaninda elektrik ve termal enerji talebini de temin
edecek farkli yollarin optimizasyonu i¢in, ger¢ek zamanl enerji optimal kontrolii i¢in
iki ana meseleye, bir depolama sisteminin varligina/yokluguna referansla bir ¢alisma
cercevesi sunmaktadir. En sonunda, optimizasyon modeli bir vaka analizine

uygulanmaktadir [16].

Tomson ve Tamm (2005) gilines radyasyonun dakika uzunlugundaki zaman
araliginda degiskenligine iliskin bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda Kuzey
Avrupa’daki giineslenme iklimi, giines parlakliginin dalgalanmasini tetikleyen
stokastik  bulutlanma nedeniyle, “kararli” yahut “cok degisken” olarak
siniflandirilmaktadir. Genel olarak, glines 1sinim1 herhangi bir periyotta hem pozitif
hem de negatif artiglar sergilemektedir. Bu artislarin dagilim fonksiyonlar1 genlikleri
ve siireleri géz oniinde bulundurularak arastirilmislardir. Dagilim fonksiyonlarinin
radyasyon artiglarinin genligine bagl olan farkli iislii iki farkl: tistel fonksiyonun bir

siiperpozisyonu oldugu yaptiklari ¢alismayla anlagilmistir [17].

Richardson ve digerleri (2010) bagimsiz bir ev yerlesimindeki elektrik kullanimi
modeli, biiyiik 6l¢iide evde yasayanlarin faaliyetlerine ve elektrikli ev aletlerini
kullanimlarina bagli oldugundan yola ¢ikarak, etkin evde bulunma (6rn. insanlarin
evde bulunmalari ve uyanik olmalar1 gibi) ve insanlarin belirli faaliyetleri
gerceklestirirken zamanlarini nasil harcadiklarini karakterize eden giinliikk aktivite
profillerini temel alan, ev iginde elektrik kullaniminin ayrintili bir modelini
sunmuglardir. Ev aletleri kullaniminin simiilasyonu iizerinden genel bir sentetik
elektrik talebi verisi tiiretilmis olup; model ev ortaminda yaygin olarak bulunan
baslica biitiin ev aletlerini igermektedir. Modeli dogrulamak igin, elektrik talebi
Ingiltere, Dogu Midlands’ta yer alan 22 hane iginde bir yillik bir siire boyunca
kaydedilmistir. Tiretilmis ve Slgiilmiis veri setleri arasinda kapsamli bir kantitatif
karsilagtirma yapilmis ve bunlarin benzer istatistiksel karakteristiklere sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Modelin karsidan yiiklenebilir bir 6rnegi mevcut olup ve
kullanicilarin 6zel ihtiyaclarina gore yapilandirilabilmekte ya da bagska modellere

eklenebilmektedir [18].

Richardson ve digerleri (2008) evlerdeki enerji kullaniminin karbon emisyonlarinin

bliyiilk bir kaynagi oldugunu ve kullanicilarin aktivitelerine son derece bagl
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oldugunu savunmuslardir. Daha spesifik olarak, enerji kullaniminin zamani, 6zellikle
elektrigin kullanim1 zamani ev sakinlerinin aktivitelerinin zamanlamasina son derece
bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu yiizden, evsel talep profillerini gegici derin
coziimlemeyle modelleyebilmek i¢in, 6rnegin, talep tarafi yonetim sistemlerinin
(talebin zamanla kaydedilmesi de dahil ederek) tasarlanmasi ve kararlastirilmasi
baglaminda, ev sakinlerinin ev aletlerini, aydinlatmasini ve 1sitmasini kullanma
davranislarin1 hesaba katmislardir. Bu ¢alismada Birlesik Krallik meskenleri icin
insanlarin neyi ne zaman yaptiklarini tanimlayan arastirma yapilmis zamana bagh
verileri temel alan detayli ve tam bir metod sunmuslardir. Calismalarinda ortaya
koyduklar1 yaklasim, on dakikalik zaman aralifinda haftai¢i ve haftasonundaki
farkliliklar1 dikkate alarak zamana bagl istatistiksel doluluk verileri iiretmislerdir.
Model ayni zamanda, Ornegin enerji kullaniminin paylagimini (ortak kullanilan
aletler, vs.) modellemek i¢in miithim olan, belirli bir zamanda bir evde aktif olan
sakinlerin sayisini da belirtmektedir. Modelin verileri zamana baglh doluluk verilerini
temel bir degisken olarak kullanan herhangi bir evsel enerji modeli i¢in veya ayrintili
doluluk verisi gerektiren baska herhangi bir uygulama i¢in girdi olarak kullanilabilir.

Model Excel’de hayata gecirilmis ve iicretsiz indirilebilmektedir [19].

McKenna ve digerleri (2011) diisiik karbonlu ekonomiye geciste kritik bir adim
oldugunu savunan kesimlerle birlikte, akilli sayaclarin diinya capinda biiylik bir
sekilde yayginlastigin1 soylemektedirler. Ancak akilli sayaclara karst hala
coziillememis, akilli sayaclarin meskende yapilan 6zel aktiviteleri agiga ¢ikarmak icin
kullaniliyor olabilecegi iizerine kurulu belli olumsuz tepkilerin mevcut oldugunu
ifade ediyorlar. Her ne kadar akilli sayag verileri kisisel veri olarak siiflandirilsalar
ve bu tiir veriler AB’deki bilgi koruma gergeveleri icinde korunuyor olsa da, bilhassa
veriye ‘kanunla diizenlenmis gorevler’in yapilmasiyla ilgili mesru uygulamalarca
ihtiya¢ duyuldugu yerlerde istisnalar mevcuttur. Calismalarinda, elektrik temin
endiistrisi i¢inde sunulan bazi akilli saya¢ veri uygulamalarinin veri gereksinimlerini
gozden gecirerek bu tartismaya katkida bulunuyor ve kisisel veri kullaniminin
azaltilip azaltilamayacagin1 ve hatta bundan kacinip kaginilamayacagin
arastirtyorlar. Bu tartisma sistem dengeleme, talep azaltma, talep karsilig1 ve dagitim
ag1 isletimi ve planlamasini kapsamakta ve bu tip uygulamalarin ¢ogunlugu icin

kisisel veri gereksinimlerinin gayet azaltilabilecegini belirtmektedirler [20].
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Veri siklig1 ve ¢oziiniirliigli iizerine bazi ¢alismalar da mevcuttur. Richardson ve
digerleri (2009) elektrik aydinlatmasinin meskenlerde kullanimi esas olarak disaridan
gelen dogal 1s1ikla beraber ev sakinlerinin aktivitelerine bagli olduguna dayanarak
caligmaya baslamislardir. Bu calisma bu iki faktorii temel girdisi olarak goéren ev
aydinlatmasi kullanominin detayli bir modelini sunmaktadir. Ayr1 ayr1 lambalarin
isletimi bu modelde aciklanmakta ve ayri ayri meskenler i¢in derin ¢oziimlemeli
aydinlatma elektrigi talep profilini olusturmak icin kullanilmaktadir. Model islemsel
olarak verimli ve ¢ok sayida mesken i¢in bir dakikalik c¢oziimlemedeki veriyi
kolaylikla vermektedir. Model birincil girdi olarak zamana bagli degisen, bir
meskendeki aktif sakinleri (evde ve uyanik olan insanlar) temsil eden bir veri
kullanmaktadir. Bu sayede belirli bir meskenin sakinleri arasinda aydinlatmanin
paylasimini gdstermesine olanak veriyor ve mesken ig¢indeki diger enerji kullanim
modelleriyle karsilikli  olarak iligkilendirilmesini  kolaylastiriyor. Meskenler
arasindaki uygun korelasyona, uygun aktif mesken dolulugu verisi ve dis ortam 151k

verisi yoluyla ulasilmaktadir [21].

Elma ve Selamogullar1 (2012) Sebekeden bagimsiz bir meskenin elektrik ihtiyacini
temin etmek i¢in rlizgar ve giines enerji kullanimi arastirmistir. Giines ve rlizgar
enerji kaynaklarinmi birlestirmek, birbirlerini dektekledikleri i¢in, sebekeden bagimsiz
uygulamalar i¢in daha giivenilir enerji kaynagi olmaktadir. Kesintisiz enerji i¢in
yedekleme iinitelerine (batarya/siiperkapasitor) de ihtiyag duyulur. Bu tip sistemlerde
diizglin bir yedekleme boyutlandirmasi igin, literatiirde bulunan saatlik ortalama
veriye karsilik derin ¢oziimlemeli yiik verisi, riizgar hizi1 ve giines 1s1mim verisi
kullanilmalidir. Bu g¢alismada, hem yilk hem de kaynak tarafindaki derin
coziimlemeli veri deneysel olarak toplanmaktadir. Daha sonra, toplanmis veri
digtiniilen  hibrit giic  sistemindeki yedeklemenin boyutlandirmasi igin
Matlab/Simulink’teki sistem simiilasyonlarina girdi olarak kullanilmaktadir. Sarjin
yedekleme durumu karar verme kriteri olarak kullanilmistir. Yiik ve sebeke
dinamikleri ele aldiginda, saatlik ortalama degerlerle bulunan yedekleme boyutuna
karsilik yaklasik % 10 daha az yedekleme boyutu gerektigi gdsterilmistir. Bu ¢alisma
bu tip sistemlerdeki yedekleme boyutlandirmasinda veri ¢oziimlemesinin Onemini
gosteriyor ve yenilenebilir enerji sistem tasarlayicilart i¢in bir rehber niteligindedir

[22].
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2. HIBRIT SISTEM BIiLESENLERI

Yenilenebilir enerji sistemlerinden (YES) istifade eden enerji sistemleri uzaktaki
tiikketicilerin elektriklendirilmesi i¢in hem ilging hem de g¢evre dostu teknolojik
cOziimlerdir. Yine de, ilk kurulum maliyeti oldukca yiiksektir [56], bazi durumlarda
yasam-boyu maliyeti de yiiksektir [52]. Sozii edildigi lizere, nispeten yiiksek isletme
masraflarini smirlamak ve sistem giivenilirligini artirmak i¢in bazi arastirmacilar
sebekeden bagimsiz ¢6ziimiin birden fazla YES'ten paralel sekilde faydalanarak, bir
baska deyisle her aday bdlgede mevcut olan yenilenebilir potansiyeli temel alan
sebekeden bagimsiz  enerji  sistemlerinin  kurulumuyla, giliclendirilmesini

Onermektedir.

Aslinda, hibrit bir enerji sistemi ya yalnizca YES temelli veya kiiclik bir termal gii¢
iinitesinin de (6rnegin dizel elektrik jeneratorii ya da kii¢lik bir gaz tlirbini) kullanimi
temelli iki veya daha fazla elektrik iiretim se¢eneginden ve bunlara eslik eden uygun
bir enerji depolama kiimesi ve ihtiya¢ duyulan elektronik aygitlardan olusur. Bu
baglamda, bir hibrit enerji sistemi birden fazla YES'in, bir bagka deyisle
riizgar/glines/hidro-gii¢ ve hatta biyokiitle sisteminin, potansiyelini birlestirir; bunun

yaninda yakin gelecekte jeotermal ve dalga enerjisinin de kullanimi beklenmektedir.
YES-temelli hibrit enerji sisteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

* Birden fazla elektrik iiretim kaynagi temelli oldugu igin, hibrit enerji
sisteminin artan giivenilirligi,
*  Ogzellikle kullanilan farkli YES'in tamamlayici dzellik gdsterdigi durumlarda,

enerji depolama kapasitesinin kiigiiltiilmesi,

* Ogzellikle fotovoltaik (PV) panellerin kurulumunun kursun-asit bataryalar gibi
klasik enerji depolama aygitlarinin kullanildigi durumlarda, sinirli bakim ve

isletim maliyeti,

* Ogzellikle hibrit enerji sisteminin hicbir fosil yakit kullanmadig: (sadece YES-

temelli hibrit enerji sistemleri) durumlarda, optimum ¢evre dostu durum,
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* Ogzellikle hibrit enerji sisteminin optimum tasarim teknikleriyle kuruldugu
durumlarda, fosil yakit fiyatlarinin zamanla degisimine bagli olmayan,

minimum yasam-boyu elektrik iiretim maliyeti.
Diger yandan, hibrit enerji sisteminin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur;

* (Cogu durumda hibrit enerji sistemi daha biiyiik boyutlandirilmistir, ¢linki
sistem tasarimcilart her bir sistem bileseninin yiik talebini diger enerji
kaynaklarinin katilimi olmadan saglayabilmesi i¢in ¢abalar. Yine de, bu sorun

yeni boyutlandirma algoritmalar1 kullanilarak ¢oziilebilir.

* Uzun vadeli maliyeti normalde diisiik olmasina ragmen, ilk kurulum maliyeti
yuksektir. Bu yiiksek kurulum maliyeti bazi potansiyel yatirimcilar1 ¢gekimser

hale getirmektedir.

* Farkl teknolojilerin uygulanmasi sebekeden bagimsiz sistemlere bir derece
karmagiklik getirir (6zellikle elektronik kontrol aygitlarinda ve bakim ve
isletim prosediirlerinde), 0Ozellikle uzaktaki tliketiciler i¢in ciddi bir

problemdir.

* Termal {nitelerin (6rn. dizel elektrik jeneratorleri) ve bataryalarin
kullanilmasiin g¢evresel etkilerle iligkisi vardir, bu yiizden bu YES-temelli

sistemlerin ¢evre dostu 6zelliklerini diistirmektedir.

Uluslararasi literatiirde bulunan bilgi temel alinirsa, bir kimse birkag riizgar-bazl
hibrit enerji yapilandirmasina ulasabilir, 6rn: riizgar-dizel sistemler; riizgar-PV-bazl
sistemler; riizgar-hidro tesisler; riizgar-biyokiitle-bazli tesis; riizgar-PV ve dizel-bazh
sistemler; riizgar-hidro ve dizel-bazl tesisler; riizgar-hidrojen/yakit pili hibrit enerji

sistemleri vb.

Benzer gii¢ istasyonlar1 miistakil koyler ve uzaktaki adalara kadar, uzaktaki bir

tiikketicinin elektrik ihtiyacini, minimum fosil yakit tiiketimi ile, karsilayabilir.

Ozetle, sebekeden bagimsiz bir sistemin, uzaktaki bir tiiketicinin elektrik talebini
gercekei bir maliyetle ve belli bir yiik kaybinda (veya giivenilirlik seviyesinde)
karsilama yetisi sinirlidir. Ehemmiyetine ve hizmet edilecek kurulusa bagli olarak,
bir kimse yiikk geri ¢evrilmesi olmadan (bir baska deyisle yiikk her durumda
karsilanarak) isletim isteyebilir veya elektrik yiik beslemesi olmadan (6nceden

belirlenmis) bir maksimum zamanla siirlayabilir. Sekil 2.1°de tipik bir yenilenebilir
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enerji  sistemlerinden olusan sebekeden bagimsiz hibrit enerji  sistemi

gosterilmektedir.

Diizeltici
Ruzgar , Kontrol
Tiirbini _;-:‘~ )B Paneli
|

el

| Akii

P'\ /micro hidro/ Bankast

rmcro biokiitle

el 4

Sekil 2.1 : Tipik bir YES bazli sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemi.
2.1 Giines Panelleri (Fotovoltaik Sistemler)

Fotovoltaik sistemler fotovoltaik hiicre etrafinda tasarlanir. Tipik bir fotovoltaik
hiicre, 0,5 V DC'de 3 W'tan az iiretim yaptigindan, yiliksek enerji gerektiren
uygulamalara yonelik yeterli enerji {iretmesi i¢in hiicreler seri-paralel
konfigiirasyonlarinda baglanmalidir. Sekil 2.2 hiicrelerin modiiller olarak
yapilandirilmasini ve modiillerin diziler halinde baglanmasini gostermektedir.
Modiiller, hedeflenen uygulamaya bagli olarak bir ka¢ wattan 300 W'a kadar
degisebilen tepe liretim enerjilerine sahip olabilir. Genel dizi iiretim enerjisi 100 W

ile kW araligindadir, ayrica MW dizileri de mevcuttur.

PV dizileri yalnizca aydinlikta enerji iirettiginden, PV sistemlerinde genelde enerji
depolama mekanizmalar1 olur, bdylece toplanan elektrik enerjisi daha sonra
kullanilabilir. En yaygin depolama mekanizmasi yeniden sarj edilebilir akiileri igerir,
ancak farkli depolama mekanizmalar1 kullanmak da miimkiindiir. Enerji
depolamanin yani sira, depolama akiileri ayn1 zamanda kisa siireli baskilama, sistem

gerilimi diizenleme ve PV dizisi kapasitesini agabilecek bir akim kaynagi olusturur.
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Akl depolama mekanizmasi kullanildiginda, genelde sisteme bir de sarj denetleyici
dahil edilir, boylece bataryalar fazla sarj edilmis veya sarj1 bosalmis bir konuma
gelmekten korunur. Sistem tarafindan hizmet verilecek yiiklerin tamaminin ya da bir
kismmin AC yiikleri olmasi miimkiindiir. Bu durumda, PV dizisini AC'den DC'ye
dontistiirmek icin bir ¢evirici gereklidir. Bir sistem, PV sisteminin yeterli enerji
iiretmemesi halinde sistemi devralmasi i¢in bir yedekleme sistemi igerirse, o zaman

sistemin yedekleme sistemini ¢alistirmak i¢in bir denetleyiciye ihtiyag1 vardir.

PV sisteminin elektrik sebekesine bagli olmasi da miimkiindiir. Bu tiir sistemler,
fazla enerjiyi sebekeye iletebilir veya yetersiz PV {iretimi halinde sebekeyi bir
yedekleme sistemi olarak kullanabilir. Bu sebekeye bagl sistemlerin, PV sisteminin
sebeke arizasi halinde sebekeyle baglantisini kesmesine imkan taniyan uygun arayiiz
devrelerine sahip olmasi gerekir. Sekil 2.3 cesitli fotovoltaik sistem tiirlerinin

bilesenlerini gostermektedir.

2.1.1 PV hiicresi

PV hiicresi, 6zel olarak tasarlanmis bir pn baglantis1 veya Schottku bariyer cihazidir.

Iyi bilinen diyot denklemi, gdlgeli PV hiicresinin ¢alismasimi agiklamaktadir.

If: /_\Hﬁcre F' .f ! ]?' . )

A
X/ . Z\/f '; 4
b

bicimdeki _

¥ hiicreler »
v modilleri + .
i olsturur Dizt
; v
2 t -
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AN Sembolii
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. _ I U

Sekil 2.2 : Hiicreler, modiiller ve diziler.

Hiicre aydinlatildiginda, elektron deligi ¢iftleri, hiicre atomlariyla orada bulunan
fotonlarin etkilesiminden elde edilir. Hiicre baglantisiyla olusturulan elektrik alani,

fotonun Trettigi elektron deligi ciftlerinin ayrilmasina neden olur, elektronlar
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hiicrenin n-bolgesine ve delikler de p bolgesine kayar. Bu boliim i¢in, PV hiicrenin

terminal 6zelliklerini bilmek yeterlidir.
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Sebeke baglantil
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Sekil 2.3 : PV sistemlerinin 6rnekleri.

Sekil 2.4°te tipik bir PV hiicrenin I-V karakteristiklerini verilmektedir. Hiicrenin
akim ve gerilim miktarlarinin  hiicre aydinlanma seviyesine bagli oldugu

unutulmamalidir. Ideal durumda, I-V (akim-gerilim) karakteristigi denklemi

14
[=1, — Iy(e¥r — 1) @.1)

seklindedir. Burada, I fotonlara bagli olarak hiicre akimi bileseni, q = 1.6x10-19
coulomb, k = 1.38x10723 j/K ve T igindeki hiicre sicakhigi K. Gergek PV
hiicrelerinin I-V 06zellikleri ideal halinden farkli olsa da, (2.1) PV hiicrelerin ideal

performans sinirlarini belirlememizi saglamaktadir.

Sekil 2.4 PV hiicresinin hem smirlayan gerilime hem de smirlayan akima ihtiyag
duydugunu gosterir. Boylece, hiicre agik devre veya kisa devre kosullarinda ¢aligsarak
hasar géormez. PV hiicresinin kisa devre akimini belirlemek i¢in, islii sayida V=0

ayar1 yapmaniz yeterlidir. Bu Ig- = I; sonucunu verir. Cok iyi bir yaklagtirma ile
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hiicre akimi hiicre 1s1nim1 ile dogru orantilidir. Yani, standart test kosullar1 altinda
hiicre akimi bilinir, AM 1,5 iken, Go = 1 kW/m?, bu nedenle baska bir 1sinimdaki

hiicre akimi1 olan G,

1,G = (G/Go)I; (Go) 2.2)
o}
1 KW/m-
4 - 750 Wim
Hiicre
Alam
A 500 W/m°
2 -
250 Wm
0 T I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Hiicre vV
Gerilimi

Sekil 2.4 : Farkli aydinlanma seviyelerinde gergek ve ideal PV hiicrelerinin I-V
ozellikleri.

Hiicrenin agik devre voltajim1 belirlemek i¢in, hiicre akimi sifir olarak belirlenir ve
(2.1) Voc i¢in ¢oziimii yapilir, ortaya ¢ikan sonug,

kT I;+1 KT I
VOC - _l‘nu = ""_ln_l

q Iy a I (2.3)

normalde I, >> I, olarak kabul edilir. Ornegin, doygunluk akimmi tersine
dondiirecek foto akimin oran1 1010 ise, 26 mV termal voltaji kullanarak (kT/q) V.=
0.6 V sonucu elde edilir. A¢ik devre voltajinin hiicre 1sinimina yalnizca logaritmik
olarak bagl oldugu, ancak kisa devre akiminin hiicre 1smimiyla dogrudan orantili

oldugu dikkate alinir.

Hiicre akimini hiicre voltajiyla carpmak suretiyle hiicre giicii elde edilir. Pahali PV
hiicreden miimkiin oldugunca ¢ok elektrik elde edebilmek i¢in, hiicrenin maksimum
glic tiretecek sekilde c¢alistirilmasi arzu edilir. Sekil 2.5'e bakildiginda hiicrenin
maksimum gii¢ iirettigi hiicre I-V 6zelliginin iistiinde bir nokta oldugu goriliir. Ayni

zamanda, maksimum giicte gerilimin hiicre 1s1nmim diizeyine baglidir. Maksimum
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glic noktasi, IV = sabit olarak tanimlanan bir hiperbol kiimesini isaretleyerek elde
edilebilir ve egriye degmeme ya da egriyi iki noktada kesmeyle kiyaslandiginda,
hiicre I-V egrisine sadece bir noktada teget olan hiperbolla iliskili enerjiyi dikkate
alarak elde edilebilir. Maksimum gii¢ noktas1 da hiicre enerjisi denkleminin tiirevi
almarak ve sonucu sifira esitleyerek de belirlenebilir. Bu kosullara uyan gerilim
degeri bulunduktan ve bu gerilim degerinin maksimum degeri temsil ettigi

dogrulandiktan sonra, maksimum gii¢ noktasi bulunur.

8 1 ‘~ “ \\
6 B N .
Hiicre . N
Alam \‘\\I}"':Sabit
A 4 ‘ \o\\\ .
— —_ e _\ Sl \
\'°\c
2 - R“\‘lfﬁ .
N a D {
0 - . | . . . l il . {
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Hiicre Gerilimi
\."

Sekil 2.5 : PV hiicre ¢alisma karakteristigi tizerinde maksimum gii¢ noktasinin
belirlenmesi.

Maksimum gii¢ noktasi, ayrica Sekil 2.6'da gosterildigi gibi hiicre enerjisinin hiicre

gerilimiyle karsilastirildigi bir grafik ¢izilerek de kolayca bulunabilir.

I,, maksimum enerjide hiicre akimini temsil ediyorsa ve V,, maksimum enerjide

hiicre gerilimi temsil ediyorsa, o zaman hiicre maksimum giicii su sekilde ifade
edilebilir,

Prax = InVm = FFlgcVoc 2.4
Bu denklemde FF hiicre doldurma faktorii olarak tamimlanir. Doldurma faktori,
hiicrenin kalitesini 6l¢er. Genis dahili dirence sahip hiicrelerin daha kii¢lik doldurma
faktorleri vardir, ideal hiicrenin doldurma faktorii ise bire esittir. Doldurma

faktorliniin bir olmas1 dikdortgen hiicre I-V 6zelliginin gostergesidir. Bu tiir bir

0zellik hiicrenin ideal bir gerilim kaynagi ya da ideal bir akim kaynagi olarak m1
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calisacagini gosterir. Gergek bir hiicrenin dikdortgensel o6zelligi olmasa bile,
caligmasinin, ideal voltaj kaynagina yaklastig1 bir bolgesinin ve ¢alismasnin ideal

akim kaynagina yaklastig1 bagka bir bolgesinin oldugu da agiktir.

Hiicre enerjisi ile hiicre gerilim egrisi karsilastirmasi hiicre yiikiine aktarilan enerjiyi

en st diizeye ¢ikarmay1 diisiiniirken 6zellikle 6nemlidir.

PV hiicresi I-V egrisi sicakliga kars1 da duyarhdir. (2.3)'e kisaca bakildiginda, agik
devre voltajinin hiicrenin mutlak sicakligiyla dogru orantili oldugu gériilebilir. Daha
uzun silire baktiginizda, ters doygunluk akimiin da biiyiik 6l¢lide sicakliga bagl

oldugu goriilebilir.

Hiicre
Giicii

Hiicre Gerlimi. V

Sekil 2.6 : 4 1s1n1m seviyeli bir PV hiicre i¢in gili¢ ve voltaj karsilagtirmasi.

Silikon bir PV hiicrenin ac¢ik devre gerilimi yaklasik %0,5/°C sicaklik artisiyla 2,3
mV/°C diistis gosterir. Kisa devre akimi ise neredeyse sabit kalir. Sonug olarak, hiicre
enerjisi de yaklasik olarak %0,5/°C azalir. Sekil 2.7, PV hiicre giiciiniin gerilim

karakteristiklerine baglilig1 goriilmektedir.

Bir hiicre 1siklandirildiginda, genelde 1sinimin % 20'sinden azim1 elektrige
dontistiirecegini  unutulmamalidir. Geriye kalan 1siya doniistiiriilerek hiicrenin
1sinmasina neden olur. Sonug olarak, hiicrenin ortam sicakliginin iistiinde ¢alismasi
s0z konusudur. Hiicre bir yogunlastirict sistemin parcasi ise, o zaman daha da fazla

1sinarak, hiicre performansinda ilave diisiisline neden olur.

PV hiicrede gelistirilen foto akim, hiicre iizerine diisen 151g¢1n yogunluguna baghdir.

Foto akim ayn1 zamanda diisen 15181n dalga uzunluguna da biiyiik 6l¢iide baglidir. PV
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hiicreler, bu spektrumun elektrige doniistliriilmesinin miimkiin oldugunca verimli
olmasini saglayacak malzemelerden yapilir. Hiicre teknolojisine bagli olarak, bazi
hiicrelerin emmeyi maksimum diizeye ¢ikarabilmek icin digerlerinden daha kalin
olmas1 gerekir. Hiicreler genelde yansitmayan kaplama ile kaplanarak giines 1s1g1min

hiicrelerden yansimasini en aza indirir.

2.1.2 PV modiil

Yeterli tiretim gerilimini elde etmek i¢in PV hiicreler seri baglanti ile bir PV modiilii
olusturmak i¢in baglanir. PV sistemler genelde 12 V ve katlariyla calistirildigindan
modiiller genel olarak bu sistemlerde optimum diizeyde c¢alismak iizere
tasarlanmistir. Tasarim hedefi, yeterli sayida hiicreyi seri sekilde baglamak ve
boylece modiiliin V,,'sini batarya/sisteminin gerilimini ortalama 1sinim kosullarinda

rahat bir aralikta tutmaktir.

4
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Sekil 2.7 : PV hiicre i¢in gii¢ ve voltaj egrisinin karsilastirilmasinda sicakliga
bagimlilik.

Bu yapildiktan sonra, modiiliin enerji ¢ikist maksimuma yakin seviyede korunabilir.
Bu, tam 151k kosullarinda, Vm'nin yaklasik 16-18 V arasinda olmasi gerektigi
anlamina gelir, ¢linkii Vm normalde Voc'nin yaklasik % 80't kadardir, bu da modiilii
yaklagsik 20 V V. elde edecek sekilde tasarlamak gerektigini gosterir. Genelde 0,5 -

0,6 V araliginda olan silikon hiicre acgik devre gerilimi g6z Oniinde
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bulunduruldugunda, bu, modiiliin seri baglantili durumda iken 33-26 hiicre igermesi
gerektigini gosterir. Her bir bagimsiz hiicrenin yaklasik 2-3 W iiretecek kapasitesi
vardir, buna bagli olarak modiiliin 70-100 W aras1 iretim yapabilmesi

beklenmektedir.

Bir modiilii sisteme baglarken, géz Oniinde bulundurulmasi gereken birinci sey
modiil aydinlanmazsa ne olacagidir. Bu gece olabilir, ancak ayni zamanda hiicre

veya hiicrenin bir boliimii herhangi bir sekilde golgede kalirsa giin i¢inde de olabilir.

Gece kosullarinda, hiicrelerden higbiri yeterli foto akim iiretmezken, modiilii Sekil
2.8'de gosterildigi gibi sistem depolama bataryalar1 tarafindan ileri gerilim
olusturacak seri baglantili diyot olarak diisiinmek gerekli olabilir. Ornegin, modiiliin
33 hiicreden olustugunu, bunlardan her birinin 10 - 10 A kadar test doygunluk akimi
oldugunu varsayalim. Ayrica, sistem bataryasi voltajinin 12,8 V oldugunu ve bu
gerilimin seri baglanmis hiicreler arasinda esit dagitildigi varsayildiginda her bir
hiicrenin ileri gerilim yoniinde 0,388 V sahip olacagi anlamina gelir. Bu durumun

0,32 mA akimin bataryalardan PV modiiliine akmasiyla sonu¢landigini gosterir.

Eger modiil 28 hiicreden olusuyorsa, giinesin tepede oldugu siirede bataryanin daha
verimli sarj edilmesini saglar, ¢linkli Vm, batarya gerilimine daha yakin olan 14,6 V
degerine yaklasir. Ancak, giines altinda degilse, her bir hiicrede 0,457 V bulunur ve
4,63 mA batarya desarj akimi akisi olur. Ayrica, zayif giines 15181 altinda veya
yuksek sicakliklarda, modiiliin iirettigi gerilim batarya geriliminden diisiik olabilir ve

sarj islemi gerceklesmez.

Baska bir diyot seri baglantiyla modiile baglanmissa, akimin ters yonde akisini
engellemek i¢in bu engelleme diyotu ileri gerilim diisiisiine sahip olur ve modiil foto

akim saglarken 1 W’dan daha fazla enerji kayb1 olusur.
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Sekil 2.8 : Engelleme diyotu varken ve yokken, PV modiilii {izerinden batarya desarj
yolu.

Modiil yalnizca 50 W sagliyorsa, kaybedilen enerji, modiiliin iirettigi toplam
enerjinin % 2-3'line karsilik gelir. Sonu¢ olarak, seri baglantida daha fazla hiicre
olmasit daha verimlidir. Aslinda, engelleme diyotlar1 PV sistemlerde nadiren
kullanilir. Hiicrelerin tam sayisi, tek bir hiicrenin performans 6zelliklerine baghdir.
Modiillerin iireticileri, agik devre gerilimini belirtir ve tam giines test kosullari
altinda modiil maksimum gii¢ degeriyle birlikte modiillerin kisa devre akimlarinm

belirtir. Bu parametreler, bagimsiz hiicreler i¢in Sekil 2.5'te gosterilmistir.

PV hiicrelerin seri olarak baglanmasiyla ilgili bir diger 6nemli gozlemse, bagimsiz
hiicrelerin golgede kalmasiyla ilgilidir. Bir modiildeki hiicrelerden herhangi biri
golgede kalirsa, o hiicrenin performansi diiser. Hiicreler seri baglantili oldugunda,
gblgede kalmayan diger modiiller paralel baglandiysa, bu hiicrenin ileri gerilimli
olabilecegi ve sonugta hiicrenin 1siabilecegi anlamina gelir. Bu olay prematiir hiicre
arizasina neden olabilir. Sistemi bu tiir bir arizadan kurtarmak i¢in modiiller genelde
bypass diyotlariyla korunur. Bu durum Sekil 2.8'de gosterilmektedir. PV akimi,
modiildeki bir veya daha fazla PV iizerinden akamazsa, onun yerine baypas

diyotundan akar.

Hiicreler modiillere monteli ise, genelde yansitmayan kaplamayla kaplanirlar, daha
sonra hiicre baglantilarinin bozulmasin1 6nlemek icin 6zel bir lamine ile kaplanirlar.

Modiil yatagi genelde metaldir, bu da modiile fiziksel dayaniklilik kazandirir. PV
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hiicreleri modiile monte edildiginde, nominal ¢alisan hiicre sicaklifina sahip olarak
karakterize edilebilirler. NOCT, 20 °C ortam sicakliginda, AM 1,5 1sinim G=0,8
kW/m? ve 1 m/sn'den az riigzar hizi1 kosullarinda agik devrede calistiklarinda

hiicrelerin erisecegi sicakliktir.

Bir modiiliin verimliligini en zayif baglantisina gore belirlenecegini dikkate almak
onemlidir.  Hiicreler seri bagli oldugundan, modiildeki hiicrelerin miimkiin
oldugunca yakin eslestirilmesi onemlidir. Bu durum gecerli degilse, bazi hiicreler
tepe verimlilikte calisirken, digerleri optimize edilmis olmayabilir. Sonug olarak,
modiiliin enerji liretimi hiicre sayisinin ve bir hiicrenin maksimum enerjisinin

carpimindan daha az olacaktir.

Sekil 2.9, bagimsiz hiicrenin ¢alisma oOzelliklerinin modiiliin kompozit calisma
ozelliklerini iiretmek i¢in nasil kombine edilmesi gerektigini gostermektedir. Tiim
hiicreler ayn1 akimi tasidigindan, tek tek hiicrelerin gerilimlerinin harici yiik
tarafindan uygulanan akim kisitlamasini karsilamak i¢in ayn1 sekilde uyum saglamasi
gerektigi dikkate alinmalidir. Seri bagli n tane hiicre i¢cin kompozit I-V karakteristigi,
her bir hiicrenin gerekli akimi sunmasii saglayan bagimsiz hiicre gerilimleri
toplayarak elde edilir. Modiilden elde edilebilecek maksimum akim, ¢alisma
isiniminda belirtilen yiik kosullar1 altinda en diisiik akima sahip hiicreden olumsuz
etkilenir. Bu nedenle, modiil i¢indeki tiim hiicrelerin ayn1 I, V ve 1sinim egrilerine
sahip olmalar1 gerekir. Bir hiicrenin enerji iiretiminin diger hiicrelerinkinden
farklilasabilecegi kosullar1 diisiinmek, 6zellikle de kus siiriilerinin modiilii 1yi bir

dinleme yeri olarak gorebilecegi bir yerde kullaniliyorsa ¢ok zor degildir.

Seri bagh iki hiicre i¢cin kompozit I-V egrisini elde etmek i¢in, gerekli akimi iiretmek
icin gereken gerilimler Sekil 2.9'da gdsterildigi gibi toplanir. Bir hiicre digerine gore
daha genis bir Ig.'ye sahipse, kombinasyonun gerilimi sifirken, her bir hiicrenin
geriliminin sifir olmak zorunda olmadig1 dikkate alinmalidir. Sekil 2.9°da 2 nolu
hiicrenin 1 nolu hiicreden daha diisiik bir Ig-degeri vardir ve nu nedenle akimi1 1 nolu
hiicrenin akimina esit olana kadar voltaji negatif degerde kalir. Bu, bir numarali

hiicrenin enerji lirettigi ve 2 numarali hiicrenin bu enerjiyi harcadigi anlamina gelir.

Yaklasik 30 hiicre seri olarak baglandiginda, ayni I-V egrisine sahip degillerse, o
zaman modil kisa devre yaptiginda, hiicrelerin bir kismi enerji iiretirken diger

hiicreler bu enerjiyi harcar. Hiicreler arasindaki uyumsuzluk ne kadar yiiksekse, daha
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zayif hiicrelerde bosa harcanan edilen enerji miktar1 o kadar fazla olur. Tiim hiicreler
arasinda miikemmel bir uyum varsa, kisa devre kosullar1 altinda modiil i¢cinde enerji

kayb1 yasanmaz.
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Sekil 2.9 : Bir PV modiilii i¢in kompozit ¢calisma 6zelliklerinin belirlenmesi.
2.1.3 PV dizisi

Tek bir modiiliin saglayabileceginden daha yiiksek modiiller veya akimlar gerekliyse,
modiiller dizilere baglanmalidir. Seri baglanti daha yiliksek gerilim degerleri
saglarken, paralel baglantilar daha yiliksek akim saglar. Modiiller seri baglanirsa, her
bir modiiliin maksimum enerji lretiminin aym akimda ger¢eklesmesi istenir.
Modiiller paralel baglanirsa, her bir modiiliin maksimum enerji liretiminin ayni
gerilimde gergeklesmesi istenir. Bu nedenle, modiilleri monte ederken ve baglarken,

kurulumu yapan kisi her bir modiille ilgili bu bilgileri dikkate almalidir.

Sekil 2.10, iki yaygin modiil yapilandirmasini gosterir. Sekil 2.10'da, modiiller seri-
paralel olarak baglanmistir. Sekil 2.10'daki paralel baglantida, sigortalar modiillerin
her bir seri dizilimine seri baglanir, bdylece herhangi dizilimde ariza olsa bile, kalan
serilerin fazla enerjisi arizali dizilimden ters yonde akis1 arizali dizilimdeki sigorta ile

durdurulur.

Sekil 2.10'da, modiiller topraklamaya gore hem pozitif hem de negatif gerilim
iiretmek igin baglanir. U¢ modiil seti bu sekilde baglanirsa, toplam iiretim, 3 fazh

cevirici sistemini beslemek i¢in rahatlikla yeter. 15 kW 3-fazli bir sistem bazen {i¢ 5
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kW cevirici kullanir ve baglanan ii¢ modiil dizisi maksimum enerji kosullar1 altinda

yaklagik = 250 V iiretir.
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a. Dahili bypass diotlari ve b. Merkez topraklamah serilerden olusan
seri sigortah serilerden paraleller, + ve - yiik saglamak icin
olusan paraleller (sigortalar ve diotlar gdsterilmiyor)
Sekil 2.10 : PV sistemlerinin 6rnekleri.
2.2 Riizgar Tiirbinleri

Bu boliimde, daha iyi bilinen biiyiik tiirbinlerin aksine kiigiik riizgar tiirbinlerinin
temel bilesenleri ele alinacaktir. Ancak, tiirbinlerin isleyisinde her boyuttaki tiirbinde
ortak olan yonler vardir. Ana igletim parametresi, kanat ucu hiz oramidir (TSR), TSR,
kanat uc¢larinin ¢evresel hizinin riizgar hizina boliinmesiyle elde edilir. TSR, kanat
aerodinamigini, 6zellikle de hava akisinin bigaklara vurus agisini kontrol eder. Bu da
karsiliginda, kaldirma : siirlikleme oranini ve sonra da enerji tiretimini belirler [59].
Cogu tiirbin, 5 ile 10 aras1 bir TSR'de calisir, ve alt degerler genelde ii¢ veya daha
fazla kanatlilarda goriiliirken daha yiliksek degerler ise iki kanatlilarda goriiliir.
Genelde, Sekil 2.11'de gosterilen tiirbin verilerinin yaklasik davranisi oldugu iizere,
riizgar hiz1 degistikce sabit bir TSR'de ¢alismasi tercih edilir ve ideal olarak bu TSR
optimum enerji elde etme verimliligi saglar. Optimum TSR'yi siirdiirmek zorlu bir
denetim sorunu olabilir, ¢linkii riizgar hiz1 anenometre yokken degiskenlik gosterir.

Anenometreler kiiciik tiirbinlere gore ¢ok pahalidir.
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Tipik enerji egrisinin bir boliimii (enerji tiretimine karsilik riizgar hizi) Sekil 2.11'de
gosterilmektedir. Biiylik ve kiigiik tlirbinler arasinda en 6nemli farkliliklar, devreye
girme hizinda goriiliir, enerjinin tretildigi en diisiik deger ve kiigiik tiirbinler daha

diisiik seviyede rlizgar hizinda gergeklesir. Emniyet mekanizmalarindaki 6nemli

farkliliklar vardir.

Simiilasyonlar1 yapilan 17 adet senaryo i¢in Southwest Windpower markasinin SW

Whisper 100 modeli (0.9 kW) kullanilmistir.

2.2.1 Jenerator

Ideal riizgar tiirbini jeneratorii, riizgar eser esmez enerji iiretmeye baslar ve iirettigi
enerjinin giicli riizgar arttikga artar. JeneratOriin iiretimi yetersiz kalirsa jenerator
zarar gormeden, tiirbini duraklatacak kadar yavaslatir. Son olarak, ideal jenerator
maksimum giigiin alinmasini saglayan MPPT, "maksimum gili¢ noktasi izleme"

saglayacak sekilde kontrol edilebilir olmalidir.
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Sekil 2.11 : MG4520 200 W riizgar tiirbinin bir riizgar tiinelinde 6lgiilen riizgar
tiirbini enerji egrisi.
Uygulamada, jeneratoriin enerjiyi bir batarya veya elektrik sebekesi gibi bir yiike

beslemek i¢in yeterli gerilim iiretmeden Once ulagsmasi gereken bir minimum hiz

vardir.
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Jeneratoriin hizi arttikga, Uiretilen gerilim artar ve yiike ekstra enerji verir. Ancak,
kanatlardan ve riizgardan maksimum miktarda gii¢c elde edebilecek sekilde rotorun
optimum gii¢/hiz 6zelliklerine uymalar1 nadiren gerceklesir. Genelde, istikrar
amaciyla riizgar tiirbini ve jeneratorii hizi optimum hizdan daha yiiksek olacak

sekilde tasarlanarak durma ihtimali azaltilir.

Bir ¢ok kiigiik bagimsiz riizgar tiirbini (genelde 5 kW'nin altinda) sabit miknatish
jeneratorler kullanirlar, SMJ, disaridan harekete gecirilmeyi gerektirmediklerinden
avantajlidirlar. SMJ'ler bir akii i¢in dogrudan akim voltaj1 liretmek i¢in yalnizca bir
diizelticiye ihtiya¢ duyduklarindan kullanimi en basit olanlardir, ancak manyetik
kisimlar1 hassastir ve sicakliga karsi cok duyarlidir. Sekil 2.12°de basit sabit

miknatisl jenaratorler gosterilmektedir.

Senkronize jeneratorler SMJ'lere benzerdir, ancak manyetik alan olusturmak i¢in bir
alan akimina ihtiya¢ duyduklarindan verimlilikleri ¢ok daha diisiiktiir. Sonug olarak,
akiilere bir doniistiiriicii lizerinden baglanirlarsa bu jeneratorlerden tatmin edici
performans elde edilebilir. Ancak, bir AC yiike sabit frekansla baglandiklarinda,
tiirbin hiz1 sabit tutulmalidir ve bir ¢evirici eklenmedigi siirece verimlilikte diisiis

olur.

Sekil 2.12 : Basit sabit miknatish jenerator (SMJ). Sol: rotor. Sag: {i¢ stator
sargisindan biri.

Hem sincap kafesli hem de iki kat tahrikli asenkron jeneratorleri AC jeneratorlerdir.
Bunlar, uygun bir denetleyici ile akiiyii sarj edebilir. Kendi kendine tahrik
verimliliklerini diisiirlir, ancak sincap kafesli asenkron jeneratorii ¢cok saglamdir.
Ancak, her iki jeneratoriin iirettigi enerji de genelde hem jeneratdr hizina hem de yiik
diizeyine kars1 ¢ok duyarlidir. Bu nedenle hassas bir dengeleyici ile gerilimi ve gii¢

dretiminin faydali smirlar i¢inde tutulmas: gerekir. Sincap kafesli asenkron
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makinelerinin firgalar1 veya disli gegme torklar1 yoktur, ancak genellikle rotorun
optimum TSR'sini yakalamak i¢in ¢ok hizli dondiiklerinden bir disli kutusu

gerektirirler. Sekil 2.13°de demirsiz bir stator gosterilmistir.

Sekil 2.13 : Sabit miknatish rotorlarla bir Rutland 910 tiirbin arasindan demirsiz
stator.

Ug fazl1 jeneratorler genelde tek fazli jeneratdrlere tercih edilirler, ¢ilinkii ii¢ fazlilar

daha kiigiiktlir ve ayn1 enerji verimini saglamalarina ragmen daha ucuzdur.

Yukarida belirtilen tiim jeneratorler AC (alternatif akim) iiretir. DC jeneratorler de
kullanilabilir ancak, komiitator ve fir¢a kullandiklar1 ve firgalarla komiitatorler
diizenli bakim gerektirdiginden genellikle kiiciik riizgar tiirbinleri i¢in uygun
degillerdir. Diger jenerator tiirleri, genelde cok 6zellestirilmistir ve kiigiik tlirbinler
icin ¢ok pahalidir, bu farkli teknolojiler ortaya ¢iktik¢a ve diger jenerator iireticileri

pazara girdikce degisebilir.

Bazi jeneratorlerin donmesi i¢in pozitif bir torka ihtiyaglar1 vardir ve 6zellikle de bir
disli kutusu kullaniliyorsa aktarma organlarinda ek siirtiinme torku olusabilir. Nedeni
ne olursa olsun, riizgar eserken donmeyen bir tiirbin, arizali veya kot tasarim
yapildigin1 gosterir ve iireticinin sayginligini zedeler. Tiirbin donse bile, bir bataryay1
veya AC kaynagini beslemek i¢in yeterli gerilim iiretemiyor olabilir. Ancak, bu

durum izleyenler tarafindan pek fark edilmez.

Direncli torkun nedenleri asagidakiler olabilir: yiiksek siirtlinmeli yataklar (6zellikle
caligma oncesinde sizdirmazligi saglanmis yataklar) firga stirtiinmesi; digli gegcme
torku, ozellikle sabit miknatish jeneratorlerde, jenerator ve disli kutusu arasindaki

yagl kegeler.
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Kiigtik tiirbinlerin diger 6zellikleri, biiylik tiirbinlere kiyasla, daha kiiciik tlirbinler
genellikle: ayni riizgar hizinda daha biiyiilk donme hizlarina sahiptir; riizgara dogru
yoOnlendirilmeleri i¢in bir kuyruk yiizgecleri vardir ve bunlar kanatlarda ve ana milde
genis jiroskopik (sapmali) yiiklere neden olabilir; daha kii¢iik kule uzunluklar1 vardir
ve daha diisiik ortalama riizgar hizlar1 olur; daha basit ve ucuz emniyet sistemleri

vardir, bu sistemler yiiksek riizgarlara dayanma yeteneklerini azaltabilir.

Daha yiiksek donme hizi, daha yiiksek maksimum kanat donmesi frekans1 demektir,
ayrica kule rezonansi ve birim zamanda daha ¢ok sayida kanat yipranma donglisi
ihtimali de daha yiiksektir. Kiiclik kanatlar ayn1 zamanda, daha yiiksek merkez kag
yuklerine sahiptir, ¢linkii bunlar ug¢ yar1 ¢ap1 ile donme hizinin karesinin ¢arpimina

baghdir.

Kulenin riizgar1 ve kanatlarin konilemesi yalpalama istikrar1 saglar. Asag riizgarlar,
rotorlarinin yalpalamada iyi performans sergilemedigi sOylense de, davranislariyla
ilgili ayrintili bir calisma yapilamamistir. Ancak, riizgar yoniine yerlestirilen
makinelerde kule etkilesimleriyle ilgili giiriiltii sorunlar1 ve diger sorunlar olabilir.
"Serbest yalpalama" davranisinin riizgara karsi duran rotorlar i¢in diizenlenmesi
ikinci derece dogrusal sistemi olusturur [58], ve bu, yiiksek yalpalama oranlar1 kanat
kokiinde ve ana milde biiyiik jiroskopik momentlere neden olabilir. Bu yiikler,
kanatin hareketsizligi, agisal hiz ve yalpalama oraninin c¢arpimiyla orantilidir.
IEC'nin basit yiik modeline gore kiiciik bir tiirbinde en biiyiik yiikler olabilir [56].
Ana milin tasarimina oOzellikle dikkat gosterilmesi gerekir ve genelde yiiksek

diizeyde saglamligi olan iist sinif ¢elik kullanmak gerekebilir.

2.2.2 Kuleler

Kiigtik tiirbinlerin kuleleri, kendi kendini destekleyen boru seklinden kafesli
kulelerden gergi teliyle kablolanmis kulelere kadar farkli modellere sahiptir. Bir ¢ok
kule tek direkli ving, kablo ve traktér ya da el vinci kullanilarak algaltilmis ve
yukseltilmistir. Bir tlirbinin montaji i¢in iyilestirme onay1 almak igin, satin alinan
tiirbinin ve kulenin bolgedeki maksimum riizgar hizina dayanacak sekilde
tasarlandigini gostermek zorundadir. Bu hiz, genelde uygun ulusal standartta riizgar
yukleri boliimiinde yer alir ve yapiin genelde yapinin diismesi halinde insan hayati
iizerinde olusturdugu tehdit olarak tanimlanan "6neminden" etkilenir. Tilirbinin 6nem

derecesi sehir disinda ya da sehir iginde olmasina bagl olarak degisir.
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Gergili kuleler en yaygin olanlardir, bunun nedeni muhtemelen ucuz olmalar1 ve
gergi tellerinin kapladig1 alanin sehir dis1 kurulumlarda ¢ok sorun olusturmamasidir.
Diger taraftan, gergi telleri genelde kulenin tabanindaki devirme momentine direngli
olmalidir. Bu nedenle pahali ve sehir dis1 bolgeler i¢in nakliye sorununa neden
olabilecek biiyiik temeller gerektirebilirler. Kafesli kulelerin nakliyesi daha kolaydir
(sokiilmedikleri stlirece) ancak direk kulelere gore daha kisa kullanim Omriine
sahiptirler. Boru tipi, bagimsiz kuleler, daha kiigiik temel gerektirir ancak genelde
diger tiplerden daha agirdirlar ve bu nedenle satin almak ya da nakliye daha
pahalidir. Sicak daldirma galvanizli boru kuleler genelde en uzun kullanim 6mriine
sahiptir ve bu okyanusa yakin monte edilen tiirbinler i¢in g6z 6niinde bulundurulmasi

gereken en 6nemli unsurdur.

Kiigiik bir tiirbinin optimum kule yiksekligi, birim sermaye maliyeti basina
maksimum enerjii iiretimi saglayan yiikseklik, genelde tiibin boyutuna ve riizgar
rejimine bagl olarak 18-33 m arasinda degisiklik gosterir. Yiiksekligin bu kadar
diisiik olmasinin nedeni, biiyiik tiibinlere kiyasla kiigiik tiirbinlerin genelde daha
diisiik riizgar hizlarinda, 10-15 m/sn smiflandirilmalaridir ve bu nedenle yiikseklik
arttikca riizgar hizinin artmasi iiretilen enerjinin sinirlandirilmasina neden olur ve
sonra tiirbinin daha uzun bir slire boyunca kapal1 kalmasi gerekir. Wood'un analizi,
bir ¢ok oOzellik gerektirmekle birlikte nakliye ve montaj maliyetlerini dikkate
almamistir ve bu nedenle optimum yiiksekligi daha yiiksek tahmin etmistir, ancak
kiigiik bir tlirbin i¢in en iyi yliksekligin biiyiik bir tliirbininkinden daha kisa olmasi
gerektigi agikca ortadadir. Bu siliphesiz, tiirbini yiikiine yakin bir yere yerlestirme
ihtiyacina baglh olarak zaten taviz verilen ortalama riizgar hizim distriir. Kiigiik bir
tiirbin i¢in ideal gobek yiiksekligi ortalama riizgar hizi Sm/sn'dir. Diisiik ortalama
riizgar hizi, olas1 maksimum enerjiyi elde etmek icin iyi bir baslatma performansi

gerektirir.

2.2.3 Baslatma ve diisiik riizgar hizi1 davranisi

Diisiik riizgar performansi genelde cut-in riizgar hiziyla 6lgiiliir ve "Baglatma" olarak
adlandirilir [42]. Yiiksek baglatma riizgar hiz1 istenmesi de anlasilabilirdir, ¢linkii
kiigiik tiirbinler nadiren kanat e§im ayar1 kullanir. Bu biiyiik tiirbinlerle aralarindaki
farklardan biridir. Yani, hareketsiz kanatlara saldir1 agilar1 ¢ok yiiksektir ve bu da

aerodinamik torkun diisiik olmasina neden olur.
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Baslatmada 6nemli olan iki unsur daha vardir. Birincisi, yavas bir iglemdir, baslatma
siiresi riizgar hizinin ters karesi alinarak oOlciiliir ve ikinci olarak, baslatma
aerodinamik torku, en fazla enerjinin tretildigi u¢ bolgesinden ziyade kanadin kok

boliimiiyle belirlenir [50].

2.2.4 Yiiksek hiz korumasi

Kiiciik riizgar tiirbinlerinin genelde acil durum durdurmalart i¢in otomatik frenleri
yoktur. En yaygin giivenlik mekanizmalar tiirbin yunuslamasi veya yukari egimi ve
riizgardan kaginmadir, ikinci mekanizma Sekil 2.14'de gosterilmistir. Yukar1 egim,
tiirbinin yatak kanadinin tiirbinin agirlik merkezinin arkasina asilmasini gerektirir,
bdylece rotor itme giicli eklemi civarindaki moment yer c¢ekimi nedeniyle geri
yiikleme momentini asacaktir. Genelde biraz azaltma gerekir. Yunuslama, ana
mildeki jiroskopik momentin yalpalama hizinin isaretine bagl olarak yunuslamayi
destekledigi ya da ona direnc gosterdigi gercegiyle sekteye ugrar, bu nedenle tiirbinin
giivenligi i¢in yunuslama yapmasi gereken durumlarn olmast muhtemeldir ancak bu
ters yone ani yalpalama ile engellenir. Ayrica, tiirbin boyutu arttik¢ca jiroskopik

momentin itme giicli nedeniyle momentten daha hizli arttig1 goriilmektedir.

Sekil 2.14 : Riizgar tiirbini tamamen riizgardan kag¢inir ancak riizgar yonii

degistiginden donmeye devam eder.
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Yunuslama, kiiciik tlirbinlerde ¢ok daha sik goriiliir. Riizgardan kaginma, rotor
ekseniyle yalpalama ekseni (kule) arasinda bir mesafe ve bir kapanabilir kuyruk
ylizgeci olmasimi gerektirir. Yeterince yiiksek rlizgar hizinda, rotordaki yalpalama
hareketi yiizge¢ nedeniyle bu hizi asabilir ve rotor kuyruga dogru diisiip riizgardan
yalpalar. Riizgardan ka¢inma, normal caligma sirasinda 6nemli bir enerji kaybiyla
birlikte genelde rotorun ortalama bir yalpalama hatasina sahip olmasina neden olur.
Kuyruk yiizgecine bagli yalpalama hareketi biiylik Olglide riizgar hizina bagh
oldugundan,riizgardan kaginmanin hem tiirbin normal ¢alisirken yiiksek riizgar
hizlarindaki yiiksek itme giiciinden kaginmak hem de ortalama riizgar hizlarinda yiik
kayb1 gibi bir hatadan ka¢gmak i¢in koruma saglar. Yigilma yoniin ayni zamanda
tiirbinin yalpalama yoniiyse riizgardan kaginma ayni zamanda ¢ok yiiksek jiroskopik

yuklerle iliskilendirilebilir.

2.3 Enerji Depolama Sistemleri-Akiiler

Akiiler en ¢ok benimsenmis enerji depolama teknolojisidir ve pek ¢cok YES temelli
bagimsiz uygulamada kullanilmistir. Her biri kendine 6zgii karateristikleriyle, var
olan ¢ok sayida batarya tipi gii¢ kalitesinden enerji yonetimine genis bir uygulama
alanim1 kapsar. Burada degerlendirilen teknolojiler, son zamanlarda ticari olarak
piyasada bulunabilen lityum-iyon ve metal-hava bataryalarla beraber ‘olgunlasmis’
kursun-asit (L/A) ve nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve gelismis sodyum-siilfiir (Na-S)
akiileri de igermektedir. Tipik bir batarya sistemi elektrik enerjisinin kimyasal
enerjiye ve tam tersi yonde doniistiiriildiigii bir akii yigin1 (istenen seviyede gerilim
ve akim ¢ikisini elde edebilmek icin seri veya paralel baglanmis batarya hiicreleri),
iiretim tarafinda bir AC/DC dogrultucu ve alic1 tarafinda bir ¢evirici ile birlikte bir
yuk arayiizii, enerji kaynagi ve en sonunda, sistem g¢alismasini koordine etmek i¢in
kullanilan her tiir kontrol sistemi uygulamasidan olusur. Esas teknolojik avantajlari
bakim gerekliliklerini azaltan hareketli pargalarin yoklugu iken bataryalar genellikle
verimlilikleri, desarj derinlikleri, sarj-desarj sayilari, isletim sicakliklari, enerji
yogunluklar1 ve kendiliginden desarjlarina gore segilir. Sekil 2.15’de akii bankal1 bir
enerji sistemi konfiglirasyonu gdosterilmistir. Simiilasyonlar1 yapilan biitiin
senaryolarda kursun asit akiilerden 6FMS55D model nolu Vision Batteryler

kullanilmustir.

33



. YES velveya Sebeke
. Diizeltici

. Akii Bankast

. Cevirici

. Talep-Yik
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Sekil 2.15 : Akii depolamali enerji konfigiirasyonu.
2.3.1 Kursun Asit (L/A) akiiler

L/A bataryalar anotu kursundan, katodu kursun dioksitten yapilmis, elektrotlar
elektriksel olarak izole etmek ve desarj reaksiyonlar i¢in siilfat iyonlarini saglamakla
gorevli bir elektrolit (seyreltilmis H,SO,) ile ayrilmis iki elektrottan olusur. L/A
bataryalar iki cesittir: acik ve kapali. Agik tip L/A bataryalar periyodik bakim
gerektirir (yeniden su doldurmak gerekir) ve orta seviyede enerji yogunlugu saglarlar
(25 Wh/kg), oysa kapali tip L/A bataryalar bakim gerektirmez, daha yiiksek enerji
yogunlugu (50 Wh/kg’a kadar cikabilir) ve daha derin desarj saglarlar. Ote yandan,
acik tip bataryalarin 6mrii, kapali tipteki bataryalara gére daha uzundur (sirasiyla
1000 ve 300 sarj-desarj); yine de, herhangi bir enerjinin depolanmasinda, iki ¢esidin
de yararhlik siireleri en diisiiklerdendir.

Genel olarak, L/A bataryalar bilinen performans karakteristikleri ve giivenilir bir
piyasa arkaplani ile olgunlasmis bir teknoloji olarak tanimlanabilir [44].
Kendiliginden desarjlar1 (enerji depolamada en diisiiklerden olsalar da) kabul
edilebilirdir, bunun yaninda az bakim gerektirmeleri faydalarindan biridir. Ote
yandan, diistik enerji yogunluklari, sinirli yararlilik siiresi, ¢evreye dost olmayan
icerikleri ve tavsiye edilen diisiik desarjlar1 bu teknolojinin dezavantajlar1 olarak

sayilabilir.
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2.3.2 Nikel Kadmiyum (Ni-Cd) akiiler

Ni-Cd bataryalar da olgunlasmis bir teknoloji olarak kabul edilebilir. Bu bataryalarin
ana yapis1 bir nikel hidroksit katot plaka, bir kadmiyum hidroksit anot plaka, bir
ayirici ve bir alkalin elektrolit (genellikle KOH) igerir. Enerji yogunluklar1 es degeri
olan L/A bataryalara gore daha yiiksek olsa da, kendiliginden desarj daha belirgindir.
Derin desarj ve yiiksek birim maliyetlerini dengeler sekilde, kabul edilebilir bir
yararlhilik siiresi bu teknolojinin en olumlu o6zelliklerindendir; diisiik verimlilik
oranlar1 ve kadmiyum toksisitesi ile ilgili ¢evresel sorunlar ise bu teknolojinin en

olumsuz 6zelliklerindendir [46].

2.3.3 Sodyum Siilfiir (Na-S) akiiler

Na-S bir bataryada katot (s1v1 siilfiir) ve anot (s1ivi sodyum) sadece pozitif sodyum
iyonlariin gegmesine izin veren kati bir beta aliimina seramik elektrolit ile ayrilir.
Desarj siiresince, pozitif sodyum iyonlar1 elektrolitten gecer ve elektronlar gerilim
iireterek bataryanin dis devresinden akar. Siilflirle birlestiginde, sodyum iyonlar1
sodyum polisiilfitleri olustururlar. Islemin tersi sarj siiresince meydana gelir. Ancak
bataryanin isletimi i¢in 300 °C’lik bir sicaklik gereklidir, bu da bir Na-S sistemi i¢in
bir 1s1 kaynagini diisiinmek gerektigi anlamina gelir. Beta-aluminanin (elektron
iletenligi sifirdir) varlig1 sebebiyle kendiliginden desarj olmaz iken, materyalin
yiksek enerji potansiyeli sayesinde, Na-S bataryalar hem hacimsel hem de agirliksal
olarak uygun enerji yogunluklar sergiler. Ek olarak, hem verimlilik hem de desar;j
derinligi bu tip bataryalar i¢in olduk¢a yiiksektir [51]; ne var ki, yiiksek sicaklia
duyulan ihtiyacin olusturdugu engel nedeniyle, Na-S’iin kullanim1 belli uygulama

gereksinimlerini karsilamayabilir.

2.3.4 Lityum Iyon (Li-ion) akiiler

Li-ion bir bataryada katot lityumlu bir metal oksittir (LiCoO,, LiMO,), anotu
grafitik karbondan yapilmistir [45]. Elektrolit organik karbonatlarda ¢6ziilmiis lityum
tuzlart igerir. Sarj siiresince katottaki lityum atomlar1 iyonize olur. Bu iyonlar
elektrolit vasitasiyla dis elektronlarla birlestikleri ve en nihayetinde karbon tabakalar
arasinda lityum atomlar1 olduklar1 anota gecerler. Islemin tersi desarj siiresince
meydana gelir. Bu teknolojinin esas avantaji daha da yliksek kapasiteler i¢in bir
potansiyelle yiiksek enerji yogunlugu, yiiksek verimlilik degeri (=<95%) ve hatr
sayilir sarj-desarj sayis1 ile derin desarjlardir [43]. Ek avantajlar disiik bir
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kendiliginden desarj oran1 ve analog bakim ihtiyacini igerir. Su andaki kisitlamalar
gerilim ve akimi giivenli araliklar i¢inde tutabilmek i¢in gerekli koruma devreleri,
teknolojinin olgunlagsmamis olmasi ve en onemlisi, yatirnm maliyetidir. Sonug olarak,
Li-ion bataryalar giiniimiizde kiiciik taginabilir aygitlar icinde kullaniliyor ve ileriki

yillarda uygulama alanlarii genisletmesi beklenmektedir.

2.3.5 Metal-hava akiiler

Metal-hava bataryalarda [56], katot i¢cin gozenekli bir karbon yap1 veya uygun bir
¢oOziicii ile uyumlu bir metal kullanilirken, anot i¢in oksitlendiginde elektron veren,
tercihen yiliksek enerji yogunluklu, yaygin metaller (6rn. ¢inko ve alliminyum)
kullanilir. S1vi haldeki KOH veya KOH ile doyurulmus kati bir polimer membran
elektrolit olarak kullanilir. Yiizlerce Wh/kg olgeklerdeki enerji yogunlugu bu
teknoloji i¢in normaldir, yine de ¢etin yeniden sarj kosullar1 sistem performansini
sistem Omrii boyunca en fazla % 50 verimlilikle ve birkag yiiz sarj-desarj ile sinirlar.

Sistem maliyeti kWh bagina 100 € iken, kendiliginden desarj ihmal edilebilirdir.

2.4 Ceviriciler (Invertorler)

Ceviriciler cesitli fotovoltaik (PV) sistem yapilandirilmasinda kullanilan gii¢

elektronigi aygitlaridir. Enerji sistemlerinde baslica kullanilma alanlari;
* Sebekeye bagli sistemler
* Yeniden sarj edilebilir bataryali sebekeden bagimsiz sistemler

* Depolama bataryalarindan yoksun pompalama sistemleri.

2.4.1 Sebekeye bagh sistemler i¢in ceviriciler

Sebekeye bagli bir fotovoltaik sistemin planlamasi uygun bir ¢eviricinin se¢imiyle
baslar. Cevirici sebekeye bagl bir fotovoltaik sistemin en énemli ikinci bilesenidir.
Gorevi giines hiicreleri tarafindan {retilen dogru akimi sebekeye uyan 50 Hz'lik
alternatif bir akima ¢evirmektir. Sebekeden bagimsiz ¢alismasi istenen c¢eviricilere
z1t olarak, paralel isletim i¢in kullanilmak istenenler PV performansiyla oldugu kadar
sebeke karakteristikleriyle de uyum gostermelidir. Biitiin giines enerjisinden tiretilen
akim ¢eviriciden aktig1 i¢in, ceviricilerin 6zellikleri fotovoltaik sistemin davranigini

ve isletim sonuglarini temelden etkiler.
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Dogru akimin alternatif akima verimli doniisiimiinden ayr1 olarak, c¢evirici
elektronigi giinliik isletim modundan sorumlu bilesenleri de igerir. Giines hiicreleri
yeterli giicii verir vermez isletimin dogru zamanda baslamasini da gilivence altina
alirlar. Basarisiz baglama girisimleri sebekeden enerji ihtiyaci dogurur ve iyi kontrol
saglanarak bundan kaginilmaldir. Giin igerisinde, I-V karakteristik egrisinde
optimum caligma noktas1 giines 1s1nimi1 ve modiil sicakligindaki dalgalanmalara gore
degisir. Akilli ¢evirici kontrolii maksimum gii¢ noktas1 (MPP) takibini ve en uygun
caligma noktasi icin siirekli diizeltmeyi kapsar. PV {iretiminde ve sebekede
diizensizlikler olusursa sistemi otomatik olarak devre dis1 birakan koruyucu aygitlar

da ¢eviriciye entegre edilmistir.

Bugiin ¢ogu c¢evirici modeli ek olarak gii¢, gerilim, akim ve diger isletim
parametrelerini  siirekli kaydetmeye izin veren veri kaydediciler ve Olgiim
bilgisayarlariyla donatilmistir. Bu veriler belli araliklarla seri arayiiz yoluyla bir

diziistl bilgisayar ile okunabilir ve analiz edilebilir.

2.4.2 Sebekeden bagimsiz sistemler icin ¢eviriciler

Sebekeden bagimsiz sistem ¢eviricilerin spesifik isletim sartlarindan dolayi, farkh

tasarim yonleri géz onlinde bulundurulmalidir.

Tipik bir konutun beslemesinde, tepe giiclin ortalama giice oran1 25:1 civarindadir,
bu ylizden cevirici yaklasik % 90'lik bir yiiksek verimlilige sahip olmalidir, 6zellikle
kismi yiik araliginda (6l¢iilii giiciin % 5-10'unda). Yalnizca az sayida ¢evirici bu sarti
sinlizoidal c¢ikis gerilimi ve kisa silire i¢in iki ya da ii¢ kata kadar asir1 yiike
dayanabilme kapasitesiyle birlikte saglar. Gerekliliklere bagl olarak, hem siniizoidal

hem de kare dalga sekilleri kullanilabilir.

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemler icin en onemli gereklilikler su sekilde

siralanabilir;
1. Genis giris gerilimi aralig1 (Olgiilmiis gerilimin - % 10 ile + % 30'u arast).
2. Siniise olabildigince yakin ¢ikis gerilimi.
3. Cikis gerilimi ve frekansinda kii¢iik dalgalanma.

4.1%38 gerilim sabitligi, =%?2 frekans sabitligi.
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5. Kismi yiikleme i¢in yiiksek verimlilik; % 10'luk kismi yiliklemede en az %

90 verimlilik.

6. Cihaz baslangi¢ sartlari i¢in kisa siireli asir1 yliklemeye dayanabilme yetisi,
ornegin, camasir makineleri ve buzdolaplar1 i¢in 5 saniye siire ile Ol¢iilmiis

akimin iki veya ii¢ kati.
7. Kapasitif ve endiiktif yiikler i¢in miimkiin olan en kiigiik asir1 gerilim.

8. Bir diyotla giic diisimiinden kaynakli, yarim-dalga ¢alisma imkan,

ornegin, sa¢ kurutma makinelerinde.
9. Kisa devrelere dayanabilme yetisi.
Ancak, ¢eviricilerin kare dalga sekliyle kullaniminda asagidaki kisitlamalar vardir:

1.Sifir gecisindeki gerilim seviyesi acik¢a tanimlanmadigi igin, elektronik
kontrollii bazi1 aletlerin (6rn. modern ¢amasir makinelerinin) ¢alismasi

etkilenir.

2. Ani gerilim yiikselmeleri basit gii¢ aletlerindeki (6rn. dondurucular)

rezistanslari agir1 yliklemeyle tahrip eder.

3. Ani gerilim yiikselmeleri transformatdrler ve motorlarda artan giiriiltii ve
1s1 Uretimi ile sonuglanir. Dahasi, verimlilikte % 10 civarinda bir diisiis

beklenmelidir.
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3. KULLANILAN YONTEM

3.1 HOMER Tanitimi

HOMER Mikro Gii¢ Optimizasyon modeli, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuarinda (NREL), mikro gii¢ sistemlerinin tasarimlarini desteklemek ve enerji
iiretimi teknolojilerinin bir¢ok farkli uygulamada karsilastirilmasini kolaylastirmak
icin gelistirilmis bir bilgisayar modelidir. HOMER, bir enerji sisteminin fiziksel
davranigint ve sistemin kullannom Omrii boyunca gerceklesen kurulum ve
calistirmanin toplam maliyeti olan, kullanim 6omrii maliyetini modeller. HOMER,
modelleyicinin ¢ok sayida farkli tasarim se¢enegini teknik ve ekonomik 6Slgiitlerine
gore kariglastirmasini saglar. Ayni zamanda, girdilerdeki belirsizligin etkilerini veya

girdilerdeki degisimleri anlama ve 6lgmede de yardimei olur.

Mikro gii¢ sistemi, yanindaki bir yiikiin kullanimi1 i¢in elektrik ve muhtemelen 1s1
iireten bir sistemdir. Bu tiir bir sistem, elektrik iiretimi ve depolama teknolojilerinin
tiim kombinasyonlarina sahip olabilir ve sebekeye bagli ya da herhangi bir iletim
sebekesinden bagimsiz sekilde otonom olabilir. Uzaktaki bir yiike hizmet eden bir
giines pili sistemi, izole edilmis bir kdye hizmet eden bir riizgar - dizel sistemi ve bir
fabrikada elektrik ile 1s1 saglayan sebekeye bagl bir dogal gaz mikro tlirbini, mikro
glic sistemlerine Ornek olarak yer alabilir. Yiiksek gerilimli iletim sistemlerine
elektrik saglayan elektrik santralleri belirli bir yiike ayrilmadiklar1 i¢in mikro enerji
sistemi olarak kabul edilmezler. HOMER, elektrik ve termik yiiklere hizmet eden,
fotovoltaik (PV) modiiller, riizgar tiirbinleri, kiigiik hidro, bio kiitle enerji, pistonlu
motor jeneratorleri, mikro tlirbinler, yakit hiicreleri, akiiler ve hidrojen depolar1 dahil

olmak tizere, sebekeye bagli veya sebeke dis1 mikro gii¢ sistemlerini modeller.

Mikro enerji sistemlerinin analizi ve tasarimi, oldukca c¢esitli tasarim segenekleri ve
yik boyutu ve gelecekteki yakit fiyatlar1 gibi anahtar parametrelerin belirsizligi
nedeniyle zorlu olabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, karmasikligi daha da arttirir,

clinkii enerji tiretimleri kesintili, mevsimsel ve dagitilamaz olabilir ve yenilenebilir
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kaynaklarin kullanilabilirligi belirsiz olabilir. HOMER, bu zorluklar1 ortadan

kaldirmak i¢in tasarlanmistir.

HOMER, 1ii¢ ana gorev gercgeklestirir: simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet
analizi. Simiilasyon siirecinde, teknik fizibilitesini ve kullanim 6émriindeki maliyetini
belirlemek i¢cin HOMER belirli bir mikro enerji sistem konfigiirasyonunun yilin her
bir saatindeki performansini modeller. Optimizasyon siirecinde, HOMER, en diisiik
kullanom 6mrii maliyetindeki teknik kisitlamalara uyan modeli bulmak ic¢in ¢ok
sayida farkli sistem konfigiirasyonlarini simiile eder. Hassasiyet analizi slirecinde,
HOMER belirsizligin veya model girdilerindeki degisikliklerin etkilerini 6lgmek i¢in
bir dizi girdi tahminine gore ¢oklu optimizasyonlar gergeklestirir. Optimizasyon,
sistemi olusturan bilesenlerin karistmi ve bunlardan her birinin boyutu ve miktari
gibi sistem tasarimcisinin kontrolii altinda olan degiskenlerin optimum degerini
belirler. Hassasiyet analizi, ortalama riizgar hiz1 veya gelecekteki yakit fiyatlar1 gibi
tasarimcinin kontrolii altinda olmayan degiskenlerdeki belirsizligin veya degisimlerin

etkilerini belirlemeye yardimci olur.

Sekil 3.1°de simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki iliski
gosterilmektedir. Optimizasyon ovali, simiilasyon ovalini kapsar, bu da tek bir
optimizasyonun ¢ok sayida simiilasyon igerdigi gercegini gosterir. Benzer sekilde,
hassasiyet analizi ovali, optimizasyon analizini kapsar, ¢linkii tek bir hassasiyet

analizi ¢cok sayida optimizasyon igerir.

Hassasiyet Analizi

Sekil 3.1 : Simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki kavramsal
iligki.
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Optimizasyonu ve hassasiyet analizini kolaylastirmak amaciyla, yeterinde hizh
hesaplama yapilmasina imkan saglamak ve girdi karmasikligini sinirlamak igin,
HOMER'in simiilasyon mantigi, Hybrid2 [64], PV-DesignPro [23] ve PV*SOL [24]
gibi mikrii gii¢ sistemlerine yonelik c¢esitli ayr1 zaman serileri simiilasyon
modellerinden daha az ayrinti icerir. Diger taraftan, HOMER, RETScreen [25] gibi
zaman serileri simiilasyonu gerceklestiren istatistiksel modellerden daha ayrintilidir.
Tiim bu modeller igin HOMER simiile edebilecegi sistemlerin ¢esitliligi agisindan en

esnek olandir.

Bu bolimde, HOMER'm ozelliklerini 6zetleyecek ve mikro enerji sistemi
modelleyicisine saglayabilecegi faydalari tartisilacaktir. Boliim 3.2 ile 3.4 arasinda
HOMER'm yapisini, amacim ve 6zelliklerini agiklayacak ve modeli tanitilacaktir.
Boliim 3.5 ve 3.6'da simiilasyon siirecinin teknik ve ekonomik yonleri de daha

ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.

3.2 Simiilasyon

HOMER’1n temel 6zelligi mikro enerji sisteminin uzun vadeli ¢aligmasini simiile
etmesidir. Ust diizey oOzellikleri arasinda yer alan optimizasyon ve hassasiyet
analizleri, bu simiilasyon 0zelligini esas alir. Simiilasyon islemi, belirli bir sistem
yapilandirmasinin, belirli boyutlardaki sistem bilesenlerinin kombinasyonunun ve
birlikte ¢alisan bilesenleri tanimlayan bir isletim stratejisinin belirli bir siire zarfinda

belirli bir ayarda nasil davranacagini belirler.

HOMER, PV dizisi, bir veya daha fazla rlizgar tiirbini, akarsu hidro tiirbini ve ii¢
adete kadar jeneratorii, akli bankasini1 ve ac-dc doniistiiriicii, elektrolizor ve hidrojen
depolama tanki da dahil olmak {izere cesitli mikro enerji sistemi konfigiirasyonlarini
simiile edebilir. Sistem, sebekeye bagli veya otonom olabilir ve ac veya dc elektrik
yiklerine ve bir termal ylike hizmet edebilir. Bir akii bankasi ve bir yada daha fazla
jenerator igeren sistemleri, sistemin akii bankasini nasil sarj edecegini belirleyen bir
dizi kuraldan olusan bir dagitim stratejisi gerektirir. HOMER, iki farkli dagitim
stratejisi modelleyebilir: yiik izleme ve sarj dongiisii. Yiik izleme stratejisi altinda,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 akiiyii sarj eder ancak jeneratorler etmez. Sarj dongiisii
stratejisinde, jeneratorler ¢alistiginda, yiike hizmet etmek i¢in gerekenden daha fazla

enerji iiretirler ve fazla enerji akii bankasini sarj eder.
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Simiilasyon siirecinin iki amaci vardir. Birincisi, sistemin fizibilitesinin olup
olmadigmi belirler. HOMER, elektrik yiiklerini ve termal yiikleri yeterli sekilde
sunmasit ve kullanicinin getirdigi diger kisitlamalar1 yerine getirmesi halinde, bir
sistemi uygulanabilir olarak degerlendirir. ikincisi, sistemin kullanim &mrii boyunca
gerceklesen kurulum ve c¢alistirmanin toplam maliyeti olan, kullanim Omrii
maliyetini tahmin eder. Kullanim 6mrii maliyeti, ¢esitli sistem yapilandirmalarinin
ekonomisini karsilastirmak icin kullanigh bir ol¢iittiir. Bu tiir karsilastirmalar Boliim

3.3'te agiklanan HOMER'in optimizasyon siirecinin esasini olusturur.

Sekil 3.2 HOMER'n simiile edebilecegi bazi mikro enerji sistemi tiirlerinin
orneklerinin sematik diyagramimi géstermektedir. (a) ac elektrik yiikiine hizmet eden
bir dizel sistem; (b) dc elektrik yiikiine hizmet eden bir PV akii sistemi; (c) akii
yedeklemeli ve ac-dc doniistiiriiciilii bir hibrit hidro riizgar dizel sistemi ve (d) iki
jeneratorli, akii bankali, kazanli, fazla riizgar tiirbini enerjisini direngli bir 1siticidan
gecirerek termal yiik saglamaya yardimei olan yiikleme bosaltma cihazi bulunan bir
riizgar dizel sistemi; (e) Bir elektrolizoriin fazla PV enerjisini  hidrojene
dontstiirdiigii ve bir enerji tankinda yetersiz PV enerjisi durumunda bir yakit
hiicresinde kullanilmak iizere depoladigi, bir PV hidrojen sistemi, (f) hidrojenin ve
dahili yanmali motor jeneratoriiniin yakiti oldugu, hem akii hem de yedek olarak
hidrojen kullanan riizgar enerjili bir sistem; (g) sebeke baglantili PV sistemi; (h) bir
mikro tiirbinin hem elektrik hem de 1s1 iirettigi, sebeke baglantili, kombine 1s1 ve
enerji (CHP) sistemi; (i) bir yakit hiicresinin elektrik ve 1s1 sagladigi sebeke
baglantili bir CHP sistemi.
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Sekil 3.2 : HOMER'!n modelledigi bazi mikro enerji sistem tiplerinin sematik
diyagramlari.
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HOMER, bir yillik c¢alismasi sirasinda saatlik zaman serileri simiilasyonu
gerceklestirerek belirli bir sistem konfigiirasyonunu modeller. HOMER, bir yillik
sirede, mevcut yenilenebilir enerjiyi hesaplayarak, bunu elektrik yiikiiyle
karsilagtirarak ve fazla iiretim zamanlarinda artan yenilenebilir enerjiyle ne
yapilacagina karar vererek veya yetersiz kalmasi halinde ek enerji iiretmek (veya
sebekeden satin almak) i¢in en iyi yolun hangi olduguna karar vererek her saat basi
bir adim ilerler. Bir yila karsilik gelen hesaplamalarini bitirdiginde, HOMER
sistemin kullanicinin toplam elektrik talebinin karsilanan kisminin, yenilenebilir
kaynaklarin {irettigi enerjinin orani veya belirli poliisyon emisyonlar1 gibi niceliklere
uyguladigi kisitlamalar1 karsilayip karsilamadigini belirler. HOMER, ayni zamanda,
sistemin kullanim 6mrii maliyetini hesaplamak i¢in gereken, yillik yakit tiikketimi,
yillik jeneratér calisma saatleri, tahmini akii 6mrii ve sebekeden bir yilda alinan

enerji miktar1 gibi nicelikleri hesaplar.

HOMER'm sistemin kullanim 6mrii maliyetini gostermek i¢in kullandigi nicelik,
bugiinkii toplam net maliyettir (NPC). Bu tek deger, projenin kullanim émrii i¢indeki
tim maliyetleri ve gelirleri, bugiine goére hesaplanmis gelecek nakit akislariyla
birlikte igerir. Simdiki toplam net maliyet sistem bilesenlerinin baslangi¢ sermayesi
maliyetini, projenin kullanim 6mrii icinde gergeklesen her tiirlii bilesen degistirme
maliyetini, bakim ve yakit maliyetini ve sebekeden enerji satin alma maliyetini igerir.
Sebekeye enerji satisindan elde edilen tiim gelirler, toplam NPC'yi azaltir. B6lim
3.6'da HOMER'In toplam NPC'yi nasil hesapladigin1 daha ayrintili bir sekilde ele

alinacaktir.

Bir ¢ok mikro enerji sistemi agisindan, ozellikle de kesintili yenilenebilir enerji
kaynaklariyla ilgili olanlar igin, sistemin davranisi kabul edilebilir bir kesinlikte
modellemek i¢in bir saatlik siireli adim yontemi gereklidir. Bir riizgar - dizel - akii
sisteminde, Ornegin, aylik ortalama (veya hatta giinliikk ortalama) riizgar enerjisi
iretimini bilmek yeterli degildir, ¢linkii bu enerji iiretiminin zamanlamasi ve
degiskenligi de ortalama miktar1 kadar 6nemlidir. Dizel yakit tiiketimini, dizelle
caligma saatlerini, akiiden enerji akisini ve fazladan iiretilen elektrik miktarini dogru
tahmin edebilmek i¢in, riizgar enerjisi iiretiminin elektrik yiikiiyle korelasyonunun ne
kadar yakin oldugunu ve rilizgar enerjisinin uzun riizgarlardan sonra uzun hareketsiz
donemlerde mi gerceklesmeye egimli oldugu ya da ¢ok daha hizli dalgalanmalar mi

yasandigini bilmek gereklidir. HOMER’1n bir saatlik siireli adimai, yiikiin ve kesintili
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yenilenebilir kaynaklarin en Onemli istatistiksel yonlerini yakalayabilmek igin
yeterince kiicliktiir, ancak optimizasyon ve hassasiyet analizlerinin kullanigsiz
olmasina neden olacak Ol¢lide hesaplamay1 yavaslatacak kadar da kiigiik degildir.
HOMER daha kisa stireli adimlar gerektiren elektriksel gecici dalgalar1 veya diger

dinamik etkenleri modellemez.

Sekil 3.3, Sekil 3.2b'de gosterilene benzer bir PV akii sistemini modellerken
HOMER'" {irettigi saatlik simiilasyon sonuglariin bir boliimiinii gostermektedir. Bu
tiir bir sistemde, akii bankas1 PV enerji iiretimi yiikii astiginda enerjiyi dengeler ve
yuk PV enerji liretimini astifinda enerjiyi bosaltir. Grafik, akii bankasinda depolanan
enerjinin giines 15181n1n az oldugu art arda ii¢ giin boyunca akii bankasinda depolanan
enerji miktarinin nasil distiigiinii gostermektedir, Ekim 24-26. Akiiniin azalmasi,
sistemin 26-27 Ekim tarihlerinde tim yikii tedarik edemedigi anlamina gelir.
HOMER, bu tiir enerji yetersizliklerini kaydeder ve simiilasyon sonunda sistemin
kullanici tanimli kisitlamalara gore uygulanabilir olarak degerlendirilmesi igin
toplam ylkiin yeterli bir kismini tedarik edip etmedigini belirler. HOMER, ayni1
zamanda akiiniin kullanim Omriinii hesaplamak i¢in kullandig1 akii verimini (yil
boyunca akiide devinen enerji miktar1) hesaplamak i¢in de simiilasyon sonuglarini

kullanir. Akiiniin kullanim 6mrii sistemin su andaki toplam net maliyetini etkiler.

HOMER, sistemin bir y1l boyunca nasil ¢alistigini simiile eder ve proje kullanim
omriinde o yilin 6nemli simiilasyon sonuglarini (yakit tiikketimi, akii verimi ve ekstra
enerji iretimi gibi) tahmin eder. Zaman iginde gerceklesen yiik artis1 veya aki
performansinin yipranmaya bagli olarak diismesi gibi degisimleri hesaba katmaz.
Ancak modelleyici Boliim 3.4'te agiklanan hassasiyet analizini kullanarak bu
etkilerin bir ¢ogunu analiz edebilir. Bolim 3.5 ve 3.6'da HOMER'n simiilasyon

siirecinin teknik ve ekonomik yonleri daha ayrintili bir sekilde ele alinacaktir.
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Sekil 3.3 : Ornek saatlik simiilasyon sonuglari.

3.3 Optimizasyon

Simiilasyon siireci belirli bir sistem yapilandirmasini isliyor olsa da, optimizasyon
siireci olas1 en iyi sistem yapilandirmasini belirler. HOMER'da olasi en iyi veya
optimum sistem yapilandirmasi, kullanici tanimli kisitlamalara en diisiik toplam
simdiki net maliyette uyan sistem yapilandirmasi demektir. Optimum sistem
yapilandirmasini1 bulmak, sistemin igermesi gereken bilesenlerin karisimina, her bir
bilesenin boyutuna ve sistemin kullanmasi gereken dagitim stratejisine karar vermeyi
gerektirebilir. Optimizasyon isleminde, HOMER c¢ok farkli sistem yapilandirmalarini
simiile eder, uygulanabilir olmayanlar1 eler (kullanict tanimli kisitlamalara
uymayanlari), kullanilabilir olanlar1 toplam simdiki net maliyete gore siralar ve en
diisik toplam simdiki net maliyete sahip, uygulanabilir olan1 optimum sistem

konfigiirasyonu olarak sunar.

Optimizasyon siirecinin amaci, modelleyiciyi ilgilendiren her bir karar degiskenin
optimum degerini belirlemektir. Bir karar degiskeni, sistem tasarimcininin
kontroliinde olan ve HOMER'in optimizasyon siireci i¢indeki ¢oklu olas1 degerleri
degerlendirebilecegi bir degiskendir. HOMER'In olas1 karar degiskenleri sunlar
igerir:

* PV dizisinin boyutu

* Riizgar tiirbinlerinin sayisi

* Hidro sistemin varligt (HOMER, yalnizca hidro sistemin bir boyutunu
degerlendirebilir, bu nedenle karar gii¢ sisteminin hidro sistem igerip

igermemesi gerektigi olur)
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* Her bir jeneratoriin boyutu

* Akii sayis1

* AC-DC konvertoriiniin boyutu

* Elektrolizoriin boyutu

* Hidrojen depolama tankinin boyutu

* Dagitim startejisi (sistemi nasil ¢alistigini yoneten kurallar dizisi)

Optimizasyon, modelleyicinin bir ¢ok seg¢enek i¢inden optimum sistem
yapilandirmasin1 bulmasma yardime1 olabilir. Ornegin, mevcut bir dizel enerji
sistemini tiizgar tiirbinleri ve akiilerle giiclendirme gorevini ele alalim. Sistemi
yeniden tasarlama segeneklerini analiz ederken, modelleyici Sekil 3.4'de yer alan
bilesen diizenini degerlendirmek isteyebilir ancak kag adet riizgar tiirbininin, kag tane
akiinlin ve hangi boyuttaki konvertdriin kullanim Omrii maliyetini azaltacaginm

bilemez
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Sekil 3.4 : Riizgar-dizel sistemi.

Bu ii¢ degisken, bu analizdeki karar degiskenleri olacaktir. Dagitim stratejisi ayni
zamanda bir karar degiskeni olabilir, ancak bu tartismay1 karmasiklagtirmamak ig¢in

dagitim stratejisi dahil edilmeyecektir.

HOMER, modelleyicinin her bir karar degiskeni i¢in ¢coklu degerler girmesine imkan
tanir. Sekil 3.5'da gosterildigi gibi bir tablo kullanarak, kullanici her bir karar
degiskeni icin her sayida deger girebilir. Degerler arasindaki araligin esit olmasi
gerekmez. Bu oOrnekte, modelleyici sifirdan doérde kadar, bes adet riizgar tiirbini;
mevcut jenerator boyutunu; 0 ile 128 arasinda degisen yedi akiiyii ve 0 ile 120 kW

arasinda degisen dort ¢evirici boyutunu se¢mistir. Bu tablo arama bdlgesini
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gostermektedir. Bu bolge, HOMER'm optimum sistem konfigiirasyonunu
arayabilecegi tiim olasi sistem konfigiirasyonlarinin kiimesidir. Bu arama bolgesi 140
ayr1 sistem yapilandirmasi igerir, ¢linkii karar degiskenlerinin olasi degerleri 140
farkli kombinasyon igermektedir; bes adet riizgar tirbini, dort farkli boyutta

konvertorle eslestirilen yedi adet akiiyle eslestirilir.

Optimizasyon siirecinde, HOMER arama bdlgesindeki her bir sistem
konfigiirasyonunu simiile eder ve uygulanabilir olanlar1 toplam net simdiki maliyete

gore bir tabloda siralar.

RT Gen Akl Cevirici

(Say1) (kW) (Sayr) ) (k')
1 0 135.00 0 0.00
2 1 16 30.00
3 2 32 60.00
4 3 48 120.00
5 4 64
6 36
7 128
8

Sekil 3.5 : 140 sistem yapilandirmasi igeren arama bolgesi.

Sekil 3.6 ornek riizgar-dizel giiclendirme analizinin sonuglarini gostermektedir.
Tablodaki her bir satir uygulanabilir bir sistem yapilandirmasini gdsterir. Ik dort
siitun, farkli bilesenlerin oldugunu gosteren simgeler igerir, sonraki dort siitun ise her
bir birlesenin sayisin1 veya boyutunu gosterir ve sonraki bes siitun anahtar
simiilasyon sonuglarindan bir kac¢inmi igerir. Bunlar, sistemin toplam sermaye
maliyeti, toplam net simdiki maliyeti, enerji maliyeti, yillik yakit tiiketimi ve
jeneratorlerin saat olarak yillik caligma siiresi. Modelleyici, eksiksiz simiilasyon
sonuglarina erisebilir, herhangi bir belirli sistem yapilandirmasi i¢in saatlik veriler de

buna dahildir, bu tablo ¢ok sayida farkli yapilandirmanin simiilasyonunun 6zetidir.

Sekil 3.6'daki ilk satir, optimum sistem yapilandirmasidir, yani en diisiik net simdiki
maliyete sahip olan yapilandirmadir. Bu durumda, optimum konfigiirasyon bir riizgar
tiirbini, 135 kW jenerator, 64 akii ve bir 30 kW konvertdr igerir. Ikinci sirada yer
alan sistem, bir yerine iki riizgar tiirbini igermesi disinda birinci siradakiyle aynidir.
Uciincii sirada yer alan sistem daha az akii icermesi disinda birinciyle aymidir.

Sekizinci ve onuncu sirada yer alan sistemler riizgar tlirbini icermemektedir.

48



HOMER, ayni zamanda her bir sistem kategorisi veya tiirii i¢inde yalnizca en diisiik
maliyetli yapilandirmay1 goriintiileyerek bu genel optimizasyon sonuglarinin bir alt
kiimesini de gosterebilir. Sekil 3.6'da gosterilen genel listede, en {istte yer alan
sistem, riizgar akii sistemi kategorisi i¢indeki en diisikk maliyetli yapilandirmadir.
Benzer sekilde, sekizinci sirada yer alan sistem, dizel - akii sistemi kategorisi

icindeki en diisiik maliyetli yapilandirmadar.

o evirici i Gen
A qul L [E\?] pett C[kwl 2:?:::35 TSM [5&%] D['flel (saat)
A6 1 135 64 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
A6 2 135 64 30 $346500 $854660 0274 54434 3350
A 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78061 4910
A S 2 135 48 30 $330500 $856335 0275 57654 3685
A@E 2 135 32 30 $314500 $873322 0280 62394 4139
A SO 2 135 9 60 $401.000 $878370 0282 48139 2603
A 2 135 64 B0 $369000 $880421 0282 52999 3195

e 135 B4 30 $86500 $885175 0284 101,290 5528
A e 1 135 9 30 $248500 $887.379 0285 74193 4346

S 135 48 30 $70500 $688528 0285 104009 6067
A 1 135 32 30 $184500 $889688 0285 85310 5615
P W) 2 135 9 30 $378500 $890504 0286 52442 3136
A6 2 135 48 60 $353000 $891,896 0286 57316 3615
A S 2 135 32 60 $337.000 $905959 0291 62312 4080
A S 2 135 128 60 $433000 $907508 0291 45596 2226
A6 1 135 64 B0 $239000 $911667 0292 77753 4613

Sekil 3.6 : Toplam net simdiki maliyete gore siralanmis sistem maliyetlerini gosteren
genel optimizasyon sonuglart.

-~

FL30| Gen | Batt. Cevirici Baslangic EM | Dizel | Gen
A d@l (kW) (kW) Sermaye TSM Jenwn| W | iws)
ASBEE 1 135 64 30 $216500 $849905 0273 75107 4528

HOE 135 64 30 $86500 $885175 0284 101,290 5528
&3 135 $0  $99%6273 0320 132357 8760
P Y 1 135 $130,000 $1.130637 0363 127673 8740

Sekil 3.7 : Kategorize edilmis optimizasyon sonugclari.

Sekil 3.7'de gosterilen, kategorize edilmis optimizasyon sonuglari listesi, .genel
listede gosterilen uzun sistem listesinde gezinme ihtiyacini ortadan kaldirarak, her bir
kategori i¢cin en diisiik maliyetli yapilandirmanin hangisi oldugunu goérmeyi

kolaylastirir.

Sekil 3.7°deki sonuglar, bu analizin varsayimlarina gore, riizgar tlirbinleri ve bir akii
bankasi eklemenin sistemin kullanim Omrii maliyetini azalttigin1 gostermektedir.

Optimum sistem i¢in 216.500 dolarlik baslangi¢ yatirimi, {iciincili satirda gosterilen
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mevcut sistemle karsilastirildiginda, net simdiki maliyette 146.000 dolar tasarruf
edilmesini saglamaktadir. Optimizasyon sonuglar1 tablosu, bu tiir karsilastirmalara
imkan tanir, ¢ilinkii yalnizca optimum sistem konfigiirasyonundan daha fazlasim
gosterir. Genel optimizasyon sonuglari tablosu, toplam net simdiki maliyeti optimum
konfigiirasyondan yalnizca biraz daha yiiksek olan c¢ok sayida sistem
konfiglirasyonunu  gosterir  sekildedir. Modelleyici bu alt - optimum
konfigiirasyonlardan birinin HOMER'In optimum olarak sundugu konfigiirasyona
gore bir sekilde daha tercih edilebilir olduguna karar verebilir. Ornegin, simiilasyon
sonuglart optimum konfigiirasyona kiyasla biraz daha yiiksek toplam net simdiki
maliyete sahip bir sistem konfigiirasyonunun, gergek sistemlerde akii dmriinii 6nemli
oranda kisaltan akii bankasinin derin ve uzun siireli bosalmasin1 6nlemede daha 1yi is
gordiigiinii gosterebilir. Bu, modelin kapsami disindaki teknik bir ayrintidir ancak

modelleyici son kararini1 vermeden 6nce bunu dikkate alabilir.

3.4 Hassas Analiz

Hassas analizde HOMER farkli girdi varsayimlarini kullanarak ¢oklu optimizasyon
islemi gerceklestirmektedir. Bu analiz c¢ikis sonuglarinin giris verilerindeki
degisiklige ne kadar hassas oldugunu gdstermektedir. Hassas analizde kullanici tek
bir girdi bileseni i¢in farkli degerler dizisi girebilmekte ve bu degerlere hassas
degerler denilmektedir. Bunlara 6rnek olarak, sebeke enerji {icreti, yakit iicreti, PV
panellerin 6mrti, faiz orani sayilabilecegi gibi saatlik elektrik yiikii yada yenilenebilir
kaynak datasi gibi degiskenler de hassas degisken olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada

hassas analiz kullanilmamustir.

3.5 Fiziksel Modelleme

Bu boliimde, HOMER yazilimi ile bir sistemin fiziksel isleyisinin nasil modelledigini
daha ayrintili olarak agiklanacaktir. HOMER'da bir mikro enerji sisteminin en az bir
elektrik veya termal enerji kaynagi (riizgar tiirbini, dizel jenerator, boyler veya
sebeke gibi) icermesini ve o enerjinin en az bir gonderilecek yerinin olmasini
(elektrik yiikli veya termal yiik veya sebekeye elektrik satabilme) gerektirir. Aym
zamanda, AC-DC konvertér veya elektrolizor gibi doniistiirme cihazlar1 ve akii

bankasi1 veya hidrojen depolama tanki gibi enerji depolama cihazlarini igerebilir.

50



Asagidaki alt boliimlerde, HOMER'in sistemin hizmet etmesi gereken ytkleri nasil
modelledigini, sistemin bilesenlerini ve ilgili kaynaklarimi, ayrica bu bilesenler

toplaminin ytiklere hizmet etmek i¢in birlikte nasil ¢calistig1 agiklanacaktir.

3.5.1 Yiikler

HOMER'da yiik, elektrik veya termal enerji talebine karsilik gelir. Yiiklere hizmet
etmek, mikro enerji sistemlerinin varlik amacidir, bu nedenle bir mikro enerji
sisteminin modellemesi, sistemin hizmet edecegi ylkiin veya yiiklerin modellemesi
ile baglar. HOMER fi¢ yiik tiirlinii modeller. Primer yiik, belirli bir zaman ¢izelgesine
gore karsilanmasi gereken elektrik talebidir. Ertelenebilir yiik, belirli bir zaman
aralig1 i¢cinde herhangi bir zamanda tedarik eildebilecek elektrik talebidir. Termal

yuk, 1s1 talebidir.

Primer Yiik: Primer yiik, enerji sisteminin belirli bir siire i¢inde karsilamasi gereken
elektrik talebidir. Lamba, radyo, TV, elektrikli ev aletleri, bilgisayarlar ve endiistriyel
islemlerle ilgili elektrik talebi genelde primer yiik olarak modellenir. Bir tiiketici
lambay1 agtiginda, enerji sistemi, o lambaya aninda elektrik vermelidir, yiik daha
sonraya ertelenemez. Elektrik talebi arzi asarsa, HOMER'm karsilanmayan yiik

olarak kaydettigi bir agik olusur.

HOMER kullanicisi, saatlik verileri i¢ce aktararak veya HOMER'in ortalama giinliik
yuk profillerinden saatlik verileri sentezlemesini saglayarak yilin her bir saati igin
gereken primer yukii kilovat cinsinden belirtir. Yk verisini sentezlerken, HOMER
kullanic1 tamimli giinliik yiik profillerini esas alan saatlik yiik degerleri olusturur.
Modelleyici, yil boyunca gegerli olan tek bir 24 saatlik profil belirleyebilir veya hafta
ici ve hafta sonu i¢in farkli ya da her ay icin farkli profiller belirleyebilir. HOMER,
her bir giinlin yiik modeli bir digerinden farkli olacak sekilde, sentezlenen yiik
verisine kullanici tanimli bir rastlantisallik ekler. HOMER, her biri AC veya DC

olabilecek olan iki ayr1 primer yiikii modelleyebilir.

HOMER'm modelledigi ii¢ yilk tipi arasinda, kullanici tanimli bir isletim rezervi
gerektirdiginden, primer yiikle ozellikle ilgilenilir. Isletim rezervi, isletilen ve
elektrik ytikiindeki ami bir artisa veya yenilenebilir enerji tiretimindeki ani diisiise
hemen yanit verebilecek ekstra elektrik liretme kapasitesidir. Daha yaygin bir terim
olan spinning reserve (donen rezerv) ile ayni anlama sahip olsa bile, akiiler, yakit

hiicreleri ve sebeke de bunu sagladigindan ancak onlar donmediginden, buna isletim
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rezervi diyoruz. Sistemin c¢alismasini simiile ederken, HOMER sistemin isletim
kapasitesinin her zaman primer yiikii ve gereken isletim rezervini tedarik etmeye

yeterli olmasini saglamaya c¢alisir.

Ertelenebilir Yiik: Ertelenebilir yiik, belirli bir zaman aralig1 i¢inde herhangi bir
zamanda tedarik edilebilen elektrik talebidir. Su pompalari, buz yapicilar, ve akii
degistirme istasyonlari, ertelenebilir yiiklere drnektir, ¢linkii bu yiiklerin her birinde
bulunan depolama, sistemin kendilerine hizmet edebilecegi siire konusunda biraz
esneklik saglar. Bir yiikii tedarik etmeyi erteleyebilme, genelde kesintili yenilenebilir
enerji kaynaklar1 igeren sistemler icin avantajhidir, ¢ilinkii gii¢ iiretiminin
zamanlamasimin hassas bir sekilde kontrol edilmesine duyulan ihtiyaci azaltir.
Yenilenebilir enerji tedarigi, primer yiikii asarsa, artan enerji atik olmak yerine

ertelenebilir yiike hizmet edebilir.

Termal Yiik: HOMER, termal yiik, primer elektrik yiikii gibi modellenir, tek fark
isletim rezervi konseptinin termal yiike uygulanamaz olmasidir. Kullanici saatlik
verileri i¢e aktararak veya HOMER'In 24 saatlik yiik profillerinden saatlik verileri
sentezlemesini saglayarak yilin her bir saati i¢cin gereken termal yiikii belirtir. Sistem
termal yiikii jeneratorden gelen artik 1s1, veya boyler ya da fazla elektrigi kullanarak

direngli 1s1tma ile termal saglar.

3.5.2 Kaynaklar

Kaynak ifadesi, sistem tarafindan elektrik veya termal enerji tiretmek i¢in kullanilan
ve sistem disindan gelen her sey anlamina gelir. Bu dort yenilenebilir kaynaginin
yani sira (gilines, riizgar, hidro ve bio kiitle) sistemin bilesenleri tarafindan kullanilan
her tiirlii yakiti icerir. Yenilenebilir kaynaklar, konuma gore biiylik degisiklik
gosterir. Gilines kaynak, biiylik 6l¢iide rakima ve iklime baghdir, riizgar kaynagi
genis Olcekli atmosferik sirkiilasyon yapilarina ve cografik etkilere baglidir, hidro
kaynak ise yerel yagis oran1 ve topografiye, bio kiitle kaynagi ise yerel biyolojik
iiretime baghidir. Dahasi, herhangi bir konumda, yenilenebilir bir kaynak mevsimden
mevsime ve saatten saate onemli farkliliklar gosterebilir. Yenilenebilir kaynaklarin
dogasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin davranisini ve ekonomisini etkiler, ¢linkii
kaynak, yenilenebilir enerji iiretiminin miktarmi ve zamanlamasini belirler. Bu

nedenle, yenilenebilir kaynaklarin dikkatli modellenmesi, sistem modellemenin
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onemli bir 6gesidir. Bu boliimde, HOMER'in dort enerji kaynaginin ve yakitini nasil

modellenecegi agiklanacaktir.

Giines Kaynagi: Bir PV dizisi igeren sistemi modellemek i¢cin, HOMER kullanicisi
ilgilenilen alan i¢in giines kaynak verisi saglamalidir. Gilines kaynak verisi, bir yil
icinde diinyanin ylizeyine vuran, kiiresel glines 1sinim miktarii gosterir (dogrudan
glinesten gelen 1s1n radyasyonu ve gokyiiziinlin biitlin pargalarindan yayilan
radyasyon). Veriler {i¢ bi¢imden biri halinde olabilir: yatay yiizeydeki saatlik
ortalama kiiresel giines 1s1nim1 (kW/m?), yatay yiizeyde aylik ortalama kiiresel giines
isinitm (kWh/m? giin) veya aylik ortalama aydinlik indeksi. Aydinlik indeksi,
diinyanin ylizeyine vuran giines 1simiminin atmosferin en {istiine vuran giines
isinimina oranidir. Sifir ile bir arasinda bir say1 olan aydinlik indeksi, atmosferdeki

aydinligin 6l¢iimiidiir.

Kullanici, aylik giines kaynak verisi saglamayi secerse, HOMER, Graham ve
Hollands tarafindan gelistirilen sentetik saatlik kiiresel giines 1sinim verisi olusturur
[28]. Bu algoritmaya yapilan girisler aylik giines 1s1nim degerleri ve rakimdir. Sonug,
gercekte Olgiilen veri setlerine benzer istatistiksel karakteristiklere sahip 8760 saatlik
veri setidir. Bu istatistik 6zelliklerinden biri bir giliniin sonraki giine ve bir saatin bir

sonraki saate benzer olma egilimi anlamina gelen oto korelasyondur.

Riizgar Kaynagi: Bir veya daha fazla riizgar tiirbini i¢eren bir sistemi modellemek
icin HOMER kullanicis1 tiirbinlerin bir yil i¢inde kullanacagi riizgar hizlarim
gosteren riizgar kaynagi verisi saglamalidir. Kullanici, varsa Olglilen saatlik riizgar
hiz1 verisini saglayabilir. Aksi takdirde HOMER, 12 aylik ortalama riizgar
hizlarindan ve dort ilave istatistik parametrelerden tiiretilmis saatlik veriler
olusturabilir: Weibull sekil faktorii, otokorelasyon faktorii, glinliik model giicli ve en
yuksek riizgar hizi saati. Weibull sekil faktorii yil igindeki riizgar hizlarinin
dagitiminin bir 6l¢iimiidiir. Otokorelasyon faktorii, bir saat i¢indeki riizgar hizinin bir
onceki saatteki riizgar hizina ne kadar baglh oldugunun bir 6l¢iitiidiir. Glinliik model
glicii ve en yiiksek riizgar hizinin oldugu saat, sirasiyla riizgar hizinin ortalama
gilinliik modelinin siddetini ve asamasii gosterir. HOMER, bu parametrelerin her

biri i¢in varsayilan degerler saglar.

Kullanici, riizgar hizi verisinin 6l¢iildiigii ve tahmin edildikleri yerden yiiksekligi

anlamina gelen anemometre yliksekligini belirtir. Riizgar tiirbini gobek yiiksekligi,
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ananometre yiiksekliginden farkliysa, HOMER tiirbin gobegi yiiksekligindeki riizgar
hizini, riizgarin hizinin yerden ytiksekligin logaritmasina orantili oldugunu varsayan
logaritmik yasay1 veya riizgar hizinin yiikseklikle orantili olarak degistigini varsayan
glic yasasimi kullanarak hesaplar. Logaritmik yasay1r kullanmak i¢in kullanici
cevredeki arazinin plriizliiliigiinii karakterize eden yiizey piiriizliliigli uzunlugunu
girer. Gii¢ yasasmmi kullanmak icin, kullanici o katsayisi (Helman katsayisi)

degerlerini girer.

Kullanict ayn1 zamanda, bolgenin denizden yiiksekligini de belirti, HOMER bu
bilgiyi, ABD Standart Atmosferine gore kullanir.

Hidro Kaynak: Bir akarsu hidro tlirbini i¢eren sistem modellemek i¢in, HOMER
kullanicisi, bir y1l i¢inde tiirbinde bulunan su miktarin1 gésteren irmak akis verilerini
saglamalidir. Kullanic1 varsa, Ol¢iilen saatlik irmak akis hizi verisini saglayabilir.
Aksi takdirde, HOMER akis hizinin, bir ay i¢inde her giin sabit kaldigini varsayarak,
aylik ortalamalar1 kullanabilir. Kullanic1 aym1 zamanda, fazla akisi belirtir, bu
ekolojik olarak, hidro tiirbini asmasi gereken minimum irmak akisidir. HOMER,
artik akig1 irmak akisi verisinden ¢ikararak, tiirbinin kullanabilecegi irmak akigini

belirler.

Bio Kiitle Kaynagi: Biokiitle kaynagi, c¢esitli bicimlerde yer alir (6rn. tahta atigi,
tarimsal artik, havyan artigi, enerji bitkileri) ve 1s1 veya elektrik iiretmek igin
kullanilabilir. HOMER, bio kiitleyi elektrige doniistiiren bir kiitle enerji sistemlerini
modeller. Bio kiitle kaynagmin iki o6zelligi, onu HOMER'In modelledigi dort
yenilenebilir kaynak arasinda essiz kilar. Oncelikle, kaynak kismen hasat, tasima ve
depolama gibi insan g¢abasma baglidir. Sonrasinda, kesintili olmamasina ragmen,
mevsimsel olabilir. Ayrica, iicretsiz degildir. Ikincisi, bio kiitle hammaddesi, gaz
veya sivl yakita dontistiiriilerek, konvansiyonel bir jeneratorde de tliketilebilir. Bio
kiitle kaynaginin modellemesi, bu nedenle herhangi bir yakitin modellemesine ¢esitli

yoOnlerden benzerdir.

3.5.3 Bilesenler

HOMER'da, bir bilesen enerji iireten, aktaran, doniistiiren veya depolayan bir mikro
enerji sisteminin herhangi bir pargas1 demektir. HOMER 10 bilesen tiiriinii modeller.
Ucii yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretir: fotovoltaik modiiller, riizgar tiirbinleri

ve hidro tiirbinler. PV modiilleri giines 1smnimin1 DC elektrige doniistiiriir. Riizgar
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tiirbinleri riizgar enerjisini AC veya DC elektrigine doniistiiriir. Hidro tiirbinleri akan
suyun enerjisini AC veya DC elektrigine doniistiirir. HOMER, yalnizca nehir
iizerindeki hidro kurulumlari, yani depolama bolimii olmayan kurulumlari

modelleyebilir.

Diger li¢ bilesen tiirii olan, jeneratorler, sebeke ve briilorler, dagitilabilir enerji
kaynaklaridir, yani sistemler gerektiginde bunlar1 kontrol edebilir. Jeneratorler, AC
veya DC elektrik liretmek i¢in yakit tliketir. Jeneratér ayni zamanda atik yakit
dontistiirme ile de termal enerji lretebilir. Sebeke, sebekeye bagli sisteme AC
elektrik iletir ve ayn1 zamanda sistemdeki fazla enerjiyi de almay1 kabul edebilir.

Boylerler, termal enerji liretmek icin yakit tiiketir.

Iki bilesen tiirii, konvertdrler ve elektrolizdrler elektrik enerjisini baska bir forma
dontstiiriir. Konvertorler, elektrigi AC'den DC'ye veya DC'den AC'ye doniistiiriir.
Elektrolizorler, fazla AC veya DC elektrigi suyun elektrolizini kullanarak hidrojene
dontstiiriir. Sistem, hidrojen depolayabilir ve onu bir veya daha fazla jenerator icin
yakit olarak kullanabilir. Son olarak, iki tiir bilesen de enerjiyi depolar: akiiler ve
hidrojen depolama tanklar1. Akiiler, elektrik enerjisini depolar. Hidrojen tanklari,
elektrolizorden {iretilen hidrojenleri bir veya daha fazla jenerator icin yakit olarak

kullanilmak tizere depolar.

Bu boliimde, HOMER'in bu bilesenlerden her birinin nasil modelledigini agiklanacak
ve kullanicinin her birini agiklamak i¢in kullanabilecegi fiziksel ve ekonomik

ozellikleri tartigsilacaktir.

PV Dizisi: HOMER, PV dizisini, sicakligindan ve maruz kaldigi gerilimden
bagimsiz olarak, kiiresel glines 1s1mim olayiyla dogru orantili olarak DC elektrik
iireten bir cihazdir. HOMER, asagidaki denklemi kullanarak PV dizisinin enerji

iiretimini hesaplar.

1
Ppy= fPVYPVi 3.1

Denklemde, fpy, PV deger kaybi faktorii, Ypy PV dizisinin nominal kapasitesi (kW),
It PV dizisinin yiizeyine diisen radyasyon (isin arti dagilim) (kW/m?), ve PV

dizisinin kapasitesini derecelendirmek i¢in kullanilan standart radyasyon miktar1 olan
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I ise 1 kW/m?'dir. Asagidaki paragraflarda bu degiskenler daha ayrintili bir sekilde

ele alinacaktir.

PV dizisinin nominal kapasitesi (bazen ug¢ kapasite olarak adlandirilir), 1 kW/m?
parlaklik ve 25 °C panel sicakligi standart test kosullar1 altinda iiretece§i enerji
miktaridir. HOMER'da, bir PV dizisinin boyutu her zaman nominal kapasite
cinsinden belirtilir. Nominal kapasite PV modiiliiniin hem alan1 hem de verimliligi
anlamina gelir, boylece bu iki parametre de HOMER'da agik¢a goriintiillenmez.
Amorfus silikondan yapilan 40 W modiil (nispeten daha diisiik verimlilige sahiptir),
polikristal silikondan yapilan 40 W modiilden (nispeten daha yiiksek verimlilige
sahiptir) daha genis olur, ancak bu boyut farki HOMER'da sonugta farklilik

olusturmaz.

Yilin her saatii, HOMER PV dizisi ilizerindeki kiiresel giines 1smimi, giines
kaynagiin gecerli degerini (yatay bir yilizeye diisen kiiresel gilines 1smmimi), PV
dizisinin yoniini, diinya yiizeyindeki konumunu, yilin hangi zamani ve giiniin hangi
saati oldugunu dikkate alir. Dizinin yOnelimi sabit olabilir veya cesitli izleme

semalarma gore degisiklik gosterebilir.

Deger kaybi1 faktorii, paneldeki tozun, kablo kayiplarinin, sicaklik artisinin veya PV
dizisinin lretiminin ideal kosullarda beklenenden sapmasina neden olacak herhangi
bir sey anlamina gelir. HOMER panel sicakligini hesaba katmadan PV’den iiretilecek
enerjiyi hesaplar, ancak HOMER kullanicisi sicak iklimler i¢in sistem modellemesi
yaparken, bu etkinin deger kaybi faktoriinli arttirabilir ve daha gercekci bir sonuca

ulasabilir.

Gergekte, PV dizisinin verimi maruz kaldig gerilimle gii¢lii bir sekilde ve dogrusal
olmayan bir yapida baghdir. Maksimum gii¢ noktas1 (enerji veriminin en yiiksek
oldugu gerilim), giines 1smimina ve sicaklifa baghdir. PV dizisi dogrudan bir DC
yukiine veya bir akii bankasina bagliysa, bu genellikle maksimum gii¢ noktasindan
farkli bir gerilime maruz kalir ve performans zarar goriir. Bir maksimum gii¢ noktasi
izleyici, PV dizisi ile sistemin diger DC bilesenleri arasina yerlestirilen, dizi
gerilimizi sistemin kalanindan ayristiran ve dizi geriliminin her zaman maksimum
enerji noktasina esit olmasini saglayan sabit bir aygittir. PV dizisinin maruz kaldig:
gerilimin etkisini yok sayarak, HOMER etkin bir sekilde bir maksimum enerji

noktasi izleyicinin sistemde yer aldigini varsayar.
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PV dizisinin maliyetini agiklamak igin, kullanici baslangi¢ sermayesi maliyetini,
degistirme maliyetini ve isletim ile bakim maliyetini her bir yil i¢in dolar cinsinden
belirtir. Degistirme maliyeti, PV dizisini kullanim Omrii sonunda degistirme
maliyetidir, kullanim 6mrii yil cinsinden ifade edilir. Varsayilan olarak, degistirme
maliyeti, sermaye maliyetine esit olabilir ancak c¢esitli nedenlere bagli olarak
aralarinda farkliliklar olabilir. Ornegin, bir hibe kurulusu baslangi¢ sermayesinin bir

kismini veya tamamini karsilayabilir ancak degistirme maliyetini karsilamaz.

Riizgar Tiirbini: HOMER, riizgar tiirbinini, belirli bir gli¢ egrisine gore, riizgarin
kinetik enerjisini AC veya DC elektrige doniistiiren bir cihaz olarak modeller. Tiirbin
glic egrisi, gobek yiiksekligindeki rlizgar hizina karsilik, glic veriminin grafigidir.
Sekil 3.8°da bir riizgar tiirbinin gii¢ egrisi goriilmektedir. HOMER, gii¢ egrisinin
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Sekil 3.8 : Ornek riizgar tiirbini enerji egrisi.

1,225 kg/m?® standart hava yogunlugu i¢in gegerli oldugunu varsayar, bu da standart

sicaklik ve basing kosullarina karsilik gelir.

Her bir saat i¢in, HOMER, dort adimhi bir islem dahilinde riizgar tiirbininin enerji
iiretimini hesaplar. 11k olarak, anemometre yiiksekliginde, riizgar kaynag1 verilerine
basvurmak suretiyle bir saatteki ortalama riizgar hizim belirler. ikinci olarak, tiirbinin
gobek yiiksekliginde, logaritmik kanunu veya giic kanununu kullanarak karsilik
gelen riizgar hizin1 hesaplar. Uciincii olarak, hava yogunlugu standart olarak kabul
edilerek, enerji iiretimini hesaplamak ig¢in tlirbinin enerji egrisini referans alir.

Dordiincii olarak, enerji iiretimi degerini hava yogunlugu oraniyla carpar. Hava
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yogunlugu, gercek hava yogunlugunun standart hava yogunluguna oranidir. HOMER
hava yogunlugu oranini, bolge yiksekligine goére, ABD Standart Atmosferini
kullanarak hesaplar. HOMER, hava yogunlugu oraninin yil boyunca sabit oldugunu

varsayar.

Tiirbinin enerji egrisine ve gobek yliksekligine ek olarak, kullanici tiirbinin beklenen
kullanom 6mriinii y1l cinsinden, baslangi¢ sermayesini dolar cinsinden, degistirme
maliyeti dolar cinsinden ve yillik isletim ve bakim maliyetini dolar cinsinden her bir

yil i¢in belirtir.

Hidro Tiirbin: HOMER, hidro tiirbini, diisen suyun enerjisini AC veya DC elektrige
sabit bir verimlilikte doniistiiren, su depolama ya da enerji iiretimini modiile etme
0zelligi olmayan bir cihaz olarak modeller. Diisen suyun enerjisi, irmak akisinin ve
suyun diistiigli dikey mesafe olan diisii iiretimiyle dogru orantilidir. Hidro tiirbine
gelen irmak akisi bilgileri, hidro kaynak verilerinden alinir. Kullanici ayn1 zamanda,
kullanilabilir diisii ve friksiyon nedeniyle emme borusunda meydana gelen diisii

kaybini girer.

Jeneratorler: Bir jenerator, elektrik ve yan {iriin olarak da muhtemelen 1s1 liretmek
icin yakit tiiketir. HOMER'1n jenerator modiilii, ¢ok ¢esitli jeneratorleri modellemeye
yetecek esnekliktedir, bunlar arasinda i¢ten yanmali motor jeneratorleri,
mikrotiirbinler, yakit hiicreleri, Stirling motorlari, termofotovoltaik jeneratorler ve
termoelektrik jeneratorleri yer alir. HOMER, en fazla 10 jeneratdr igeren bir enerji
sistemini modelleyebilir, bunlardan her biri AC veya DC olabilir ve her biri farkli bir

yakit tiiketebilir.

Jeneratoriin temel fiziksel Ozellikleri, maksimum ve minimum elektrik enerjisi
iiretimi, ¢alisma saati cinsinden beklenen kullanim omri, tiikettigi yakit tiirii ve
tikketilen yakit miktarin1 {iretilen elektrik enerjisiyle iliskilendiren yakit egrisidir.
HOMER'da, jenerator yakit arsivinde yer alan yakitlardan herhangi birini tiiketebilir
(kullanicr arsive kendi yakitlarini ekleyebilir) veya iki 6zel yakittan birini tiiketebilir:
hidrojen depolama tankindan elektolize edilmis hidrojen veya bio kiitle kaynagindan
elde edilen bio kiitle. Ayrica, bir jeneratorii bio yakit ve baska bir yakit bilesimiyle

calistirmak da miimkiindiir.

Batarya Kiimesi: Batarya kiimesi bir ya da daha fazla sayida miistakil bataryadan

meydana gelir. HOMER tekil bir bataryay1 ne kadar ¢abuk sarj ve desarj olabilecegi,
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hasar vermeden ne kadar derin desarj edilebilecegi ve degisim gerektirmeden ne
kadar enerji dongiisiine katilabilecegi sinirlariyla sabit bir ¢ift tarafli enerji
verimliligi ile belli bir miktarda DC elektrik depolayabilen bir aygit olarak modeller.
HOMER bataryanin 6zelliklerinin émrii boyunca sabit kalacagini ve sicaklik gibi dig

faktorlerden etkilenmeyecegini diisiiniir.

HOMER'da bataryanin en onemli fiziksel 6zellikleri nominal gerilimi, kapasite
egrisi, Omiir egrisi, minimum sarj durumu ve ¢ift tarafli verimliligidir. Kapasite egrisi
bataryanin amper bazinda desarj akimina kars1 amper-saat tiiriinden desarj
kapasitesini gosterir. Ureticiler bu egrideki her bir noktay1 tam dolu bir bataryadan
sabit bir akimda desarj edilebilen amper-saat degerini 6lgerek belirler. Kapasite genel
olarak artan desarj akimi ile azalir. Omiir egrisi sarj-desarj derinligine karsi sarj-
desarj sayisin1 gosterir. Sarj-desarj sayilar1 genellikle artan sarj-desarj derinligi ile
azalir. Minimum sarj durumu, bataryanin kalict hasara ugramamasi i¢in desarj
edilmemesi gereken sarj durumunu belirtir. Sistem simiilasyonunda, HOMER
bataryanin bu limitten daha derinde desarj edilmesine izin vermez. Cift tarafli
verimlilik bataryadan g¢ekilebilecek enerjinin bataryaya giren enerjiye ylizde olarak

oranmdir.
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Sekil 3.9 : Kinetik akii modeli.

Bataryanin maksimum miisaade edilebilir sarj veya desarj degerini hesaplamak i¢in
bataryay1 Sekil 3.9'da gosterildigi gibi iki tank sistemi olarak géren kinetik batarya
modelini kullanir [29]. Kinetik batarya modeline gore, bataryanin enerji depolama
kapasitesinin bir kismi sarj veya desarj icin daima miisaittir ancak geri kalani
kimyasal olarak baglidir. Kullanilabilir enerji ile baglh enerji arasindaki doniisiim

oran1 iki tank arasindaki "yiikseklik" farkma bagldir. Ug parametre bataryay:
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tanimlar. Bataryanin maksimum kapasitesi, miisait olan ve baglh tank biiyiikliigiiniin
toplamidir. Kapasite oram1 kullanilabilir tankin  biiylikliigiintin  1iki tankin
bliyiikliigiiniin toplamina oranidir. Sabit oran ise tanklar arasindaki borunun

bliyiikliigiine benzerdir.

HOMER batarya enerji maliyetini simiilasyonun her saatinde batarya kiimesini sarj
etmenin o giine kadarki y1l boyunca toplam maliyetini, batarya kiimesinde o giine
kadarki yi1l boyunca depolanan enerji miktarina bolerek hesaplar. Yiik-izlemeli
devreye alim stratejisinde, batarya kiimesi yalnizca artan elektrik ile sarj edilir, bu
sebeple batarya kiimesini sarj etmeyle ilgili maliyet hep sifirdir. Dongii sarjli strateji
altinda ise, bir jeneratdr batarya kiimesini sarj etme amaciyla ekstra elektrik
iiretecektir (ve dolayisiyla ek yakat tiiketecektir), bu sebeple batarya kiimesini sarj ile
ilgili maliyetler sifir degildir.

Sebeke: HOMER sebekeyi mikrogii¢ sisteminin AC elektrik satin alabilecegi ve AC
elektrik satabilecegi bir bilesen olarak modeller. Sebekeden gii¢ aliminin maliyeti bir
fatura doneminde satin alinan enerji miktarini esas alan bir enerji {icreti ve talebin
tepe degerini esas alan bir talep iicretini igerebilirr. HOMER sebeke enerji fiyati
terimini elektrik kurulusunun sebekeden enerji alimi i¢in bigtigi fiyat ($/kWh) ve
talep degeri terimini elektrik kurulusunun sebekeden talebin tepe degeri i¢in bigtigi
fiyat ($/kW) i¢in kullanir. Bir iigiincii terim, geri satis degeri, elektrik kurulusunun

sebekeye satis i¢in bigtigi fiyat1 ($/kWh) belirtir.

HOMER kullanicis1 her biri farkli sebeke gii¢ fiyati, talep degeri ve geri satis degeri
sahip 16 farkli deger tanimlayabilir ve zamanlayabilir. Degerlerin zamanlamasi aya,
giiniin zamanma ve hafta i¢i / hafta sonuna gore degisebilir. Ornegin, HOMER
Temmuz ve Agustos aylarinin hafta i¢i 6glen zamanlarinda pahali bir degerin,
Haziran ve Eyliil aylarinin hafta i¢i 6glen ve Haziran’dan Eyliil’e kadar hafta sonu
Oglen zamanlarinda orta seviyeli bir degerin, diger zamanlarda ise ucuz bir degerin

uygulandigi bir durum modelleyebilir.

Buhar Kazam1 HOMER buhar kazanimi talep edildiginde siirsiz miktarda termal
enerji saglayabilecek idealize edilmis bir bilesen olarak modeller. Jeneratorleri
elektrik yiikiinii beslemek i¢in devreye alirken, HOMER termal yiikii beslemek icin
jeneratorden elde edilebilecek her tiir 1s1 kaybinin degerini ele alir ancak sadece

termal yikii beslemek i¢in jeneratorii devreye almayacaktir. Sistemin jeneratorlerin
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beslemedigi termal yiikii beslemek i¢in daima buhar kazanina gilivenecegini var
sayar. HOMER bunu termal yiikiin beslendigi her sistemde bir buhar kazaninin
oldugunu garanti eder, buhar kazaninin yakitinda herhangi bir tiiketim limitine izin
vermez ve buhar kazaninin biyokiitle ya da depolanmis hidrojen tiiketmesine izin

vermez (¢linkii iki yakit da zaman zaman mevcut olmayabilir).

Cevirici: “cevirme” islemiyle elektrik giiciini DC’den AC’ye g¢eviren ve/veya
“dogrultma” adi verilen bir islemle AC’den DC’ye ¢eviren bir aygittir. Bir karar
degiskeni olan gevirici boyutu, ¢evirici kapasitesine isaret eder, bu da aygitin DC
giicii ¢evirerek elde edebilecegi maksimum AC gii¢ miktaridir. Kullanici dogrultucu
kapasitesini belirler, bu da AC giicli dogrultarak elde edilebilecek maksimum DC
glic miktarina esittir, ¢evirici kapasitesinin yiizdesi olarak ifade edilir. Bu sebeple
dogrultucu kapasitesi ayr1 bir karar degiskeni degildir. HOMER c¢evirici ve
dogrultucu kapasitelerinin, aygitin sadece kisa bir zaman dilimi i¢in saglayabilecegi,
aniden artip azalan kapasiteler olmadigini varsayar, daha ziyade, aygitin gerektigi

kadar saglayabilecegi, stirekli kapasiteler oldugunu diisiiniir.

HOMER kullanicist geviricilerin sebeke ya da jenerator gibi bir baska AC giic
kaynagi ile paralel calisip calisamayacagini belirtir. Boyle yaparak ceviricilerin, AC
frekansi ile senkronize olmasini gerektirir, bazi ¢eviriciler bu yetenege sahip degildir.
Ceviricinin son fiziksel oOzelligi ise HOMER’mn sabit kabul ettigi, ¢evirme ve
dogrultma verimleridir. Ceviricinin ekonomik 0Ozellikleri dolar cinsinde yatirim
maliyeti ve degisim maliyeti, yillik bakim ve isletim maliyeti ve y1l bazinda beklenen

Omruddr.

Elektrolizor: Bir elektrolizér suyun elektrolizi ile hidrojen iiretmek i¢in elektrik
tikketir. HOMER *da kullanici elektrolizoriin maksimum elektriksel girisi bazinda, bir
karar degiskeni olan, boyutunu belirler. Kullanici ayn1 zamanda elektrolizoriin AC
glic mii yoksa DC gilic mii tlikettigini ve o giicii hidrojene ¢evirdigi verimi girer.
HOMER elektrolizor verimini iiretilen hidrojenin (yiiksek 1sitma degeri temelli)
enerji igeriginin tiiketilen elektrik miktarina boliimii olarak tanimlar. Son fiziksel
ozelligi ise calisabildigi minimum gili¢ girisi olan minimum gii¢ oranidir, bu da
maksimum gii¢ girisinin ylizdesi olarak ifade edilir. Elektrolizériin ekonomik
ozellikleri dolar bazinda yatirim ve degisim maliyeti, yillik bakim ve isletim masrafi

ve yil bazinda beklenen 6mriidiir.
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Hidrojen Tanki: HOMER da hidrojen tank elektrolizor tarafindan iiretilen hidrojeni
sonraki zamanlarda hidrojen-yakitli jenerator tarafindan kullanilmasi i¢in depolar.
Kullanict hidrojen tankinin igerebilecegi hidrojen kiitlesi bazinda, bir karar degiskeni
olan, boyutunu belirtir. HOMER tanka hidrojen eklemenin elektrik

gerektirmeyecegini ve tankin herhangi bir kagaginin olmadigini varsayar.

3.5.4 Sistem dagitim

Her bir bilesenin davranisimi modellemeye ek olarak, HOMER bu bilesenlerin
beraber bir sistem olarak nasil calistigini da simiile etmelidir. Bu da hangi
jeneratorlerin hangi gii¢ seviyesinde ¢alistirilmasi gerektigine, bataryalarin sarj ya da
desarj edilmelerine, sebekeden enerji almaya veya sebekeye enerji satmaya dair
saatlik kararlar gerektirir. Bu bolimde kisaca HOMER’1n bu tip kararlar1 verme
mantig1 aciklanacaktir. Isletim rezervi konusu her seyden once gelir ¢iinkii isletim

rezervi kavrami1 HOMER *1n bu kararlar1 vermesini 6nemli Olgiide etkiler.

Isletim rezervi Isletim rezervi yenilenebilir enerji iiretimindeki ve elektrik
yukiindeki degiskenlige ragmen giivenilir elektrik teminini saglamaya yardim eden
bir glivenlik marj1 saglar. Gergekte her ger¢cek mikro gii¢ sistemi daima bir miktar
isletim rezervi sunmalidir, aksi halde elektrik yiikii bazen sistemin isletim

kapasitesinin iistiine ¢ikacak sekilde dalgalanir ve kesinti meydana gelir.

Herhangi bir anda, bir gii¢ sisteminin sundugu isletim rezervi, isletim kapasitesinden
elektrik yiikiiniin ¢ikarilmasiyla elde edilen degere esittir. Ornegin, 80 kW’lik bir
dizel jeneratoriin elektrik yiikiinii besledigi basit bir dizel sistemi diislinelim. Bu
sistemde, yiik 55 kW ise, dizel sistemi 55 kW elektrik iiretecek ve 25 kW’lik bir
isletim rezervi saglayacaktir. Bir bagka deyisle, yiikte aniden 25 kW’lik artis olsa bile
sistem yiikii besleyebilecektir. HOMER’da, modelleyici gerekli isletim rezervi
miktarin1 belirtir ve HOMER en az bu miktardaki bir isletim rezervini saglayacak

sekilde sistemi simiile eder.

Devreye Alinabilir Sistem Bilesenlerinin Kontrolii Yilin her saatinde, HOMER
yenilenebilir  gli¢  sistemlerinin  kendiliginden elektrik  yiikiinii  besleyip
besleyemeyecegini, gerekli isletim rezervini ve termal yikii saptar. Eger degilse,
yuklere ve isletim rezervine yeterli gelebilmek i¢in devreye alinabilecek sistem
bilesenlerinin (jeneratorler, batarya kiimesi, sebeke ve buhar kazani) en iyi nasil

devreye almabilecegini saptar. Sistem bilesenlerinin her saat nasil devreye
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almabilecegini belirlemek HOMER’1n simiilasyon mantiginin en kompleks kismidir.
Her ne kadar kompleks sistem modellemelerine ihtiyag dogursalar da, devreye
almamayan yenilenebilir enerji kaynaklarmin kendileri modellemek i¢in basittir.
Ciinkii kontrol mantig1 gerektirmezler, yalnizca yenilenebilir araglara direkt olarak
gii¢ saglarlar. Devreye alinabilen kaynaklari modellemek daha zordur ¢iinkii talep ve
beslemeyi eslestirmek ve yenilenebilir glic kaynaklarinin kesintilerini tazmin

edebilmek i¢in kontrol edilmelidirler.

Devreye Alma Stratejisi Bir onceki kisimda anlatilan ekonomik devreye alma
mantig1 yiikleri beslemek icin enerji iiretimini yonetir ve bu ylizden HOMER’1n
modelledigi biitiin sistemlere uygular. Ancak hem batarya kiimesi hem jenerator
iceren sistemler i¢in, jeneratoriin bataryayi sarj etmesinin gerekli olup olmadigim
(gerekliyse nasil yapacagini) konu alan ek bir sistem isletim yonii ortaya c¢ikar. Bu
batarya sarj mantig1 basit ekonomik prensipler iizerine kurulamaz, ¢ilinkii batarya
kiimesini sarj etmenin degerini hesaplamak i¢in higbir deterministik yol yoktur.
Bataryay: bir saatte sarj etme degeri, gelecek saatlerde ne olacagina baglidir. Ornegin
bir riizgar-dizel-batarya sisteminde bataryay1 bir saatte dizel jenerator giicliyle sarj
etmek, eger sistemin dizel jeneratorii ilerleyen saatlerde kullanmaktan kaginmasina
izin verecekse, belli bir degere sahip olur. Ancak eger sistem ilerleyen saatlerde
bataryayr tamamen sarj etmeye yetecek enerjiden daha fazlasini riizgar giiciinden
alirsa, bunun higbir degeri olmaz. Bu durumda, bataryaya koyulan dizel giicii ziyan

edilmis olur ¢iinkii riizgar giicii bataryay1 her haliikarda dolduracakti.

Yiik Onceligi HOMER sistem tarafindan iiretilen elektrigi nasil dagitacagiyla ilgili
ayr bir dizi karar verir. Hem AC hem DC baralarin varligi bu kararlar bir sekilde
karmasiklastirir. HOMER iiretilen barada elektrigin dnce ayni bustaki birincil yiike,
sonra diger baradaki birincil yiike, sonra ayni baradaki ertelenebilir yiike, sonra diger
baradaki ertelenebilir ylikiine gidecegini, sonra batarya kiimesini sarj edecegini,
sonra sebekeye satilacagini, sonra elektrolizi besleyecegini, sonra da tercihen termal

yik olan artik yiikii besleyecegini varsayar.

3.6 Ekonomik Modelleme

Ekonomi, HOMER’in hem toplam net giincel maliyetini minimize etmek igin
sistemin yoOnetildigi simiilasyon isleminde, hem de en disiik toplam net giincel

maliyeti ile sistem yapilandirmasinin arastirildig1 optimizasyon isleminde temel bir
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rol oynar. Bu kisim neden yasam donglisii maliyetinin  farkli sistem
yapilandirmalarimin ekonomisiyle karsilastirmak i¢in uygun 06l¢ii oldugunu, neden
HOMER’in ekonomik en yiiksek fayda goOstergesi olarak toplam net giincel
maliyetini kullandigin1 ve HOMER ’1n toplam net gilincel maliyeti nasil hesapladigini

aciklamaktadir.

Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tirleri genel c¢ok farkli maliyet
karakteristiklerine sahiptir. Yenilenebilir kaynaklar diisiik isletim maliyeti ve yiiksek
baslangi¢ yatinm maliyetine sahip iken, konvansiyonel yenilenemeyen kaynaklar
diisik yatinm maliyeti ve yiiksek isletim maliyetine sahiptirler. Optimizasyon
isleminde HOMER farkli miktarlarda yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
kaynaklarini igeren ¢ok sayida sistem yapilandirmasinin ekonomisini siklikla
karsilagtirmalidir. Adil olmasi adina, bu tip karsilastirmalar hem yatirim hem de
isletim maliyetlerini goz Oniine almalidir. Yasam dongiisii maliyeti analizi bunu
sistemin biitlin yasam siiresi boyunca meydana gelecek maliyetleri dahil ederek

yapmaktadir.

HOMER toplam bugiinkii net maliyeti (NPC) bir sistemin yasam dongiisii maliyetini
gostermek i¢in kullanir. Toplam NPC projenin émrii boyunca meydana gelen biitiin
maliyetleri ve gelirleri, gelecekteki nakit akigimi giliniimiize iskonto orani ile
indirmekle beraber, bugiiniin dolarinda tek bir gotiirii iginde Ozetler. Modelleyici
iskonto oranini ve proje Omriinii belirtir. NPC baslangi¢ insaati, bilesen degisimleri,
bakim, yakit maliyetlerine ek olarak sebekeden satin alinan enerji maliyetini ve
kirletici emisyonlarindan kaynaklanan cezalar gibi ¢esitli maliyetleri kapsar. Gelirler,
sebekeye enerji satmaya ek olarak proje dmriiniin sonundaki hurda degerinden gelen
gelirleri kapsar. NPC ile maliyet pozitif, gelirler negatiftir. Net bugilinkii degerin
ziddidir. Bunun bir sonucu olarak, net bugilinkii maliyetin net bugiinkii degerden tek

farki isaretidir.

HOMER proje omrii boyunca tiim fiyatlarin ayni oranda arttigin1 varsayar. Bu
varsayimla, gelecekteki nakit akisini giinlimiize iskontolarken, enflasyon nominal
faiz oranindan ziyade analizden gerg¢ek (enflasyona gore ayarlanmis) faiz oranim
kullanarak devre dis1i birakilabilir. HOMER kullanicis1 bu sayede asagi yukari
nominal faizden enflasyon oraninin ¢ikarilmasiyla elde edilen degere esit olan gergek
faiz degerini girer. HOMER’daki biitiin maliyetler ger¢cek maliyetlerdir, bu da

demektir ki sabit dolar degeri sartlarinda tanimlanmis olur.
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Modelleyici sistemin her bileseni icin sifir yilinda meydana gelen baslangic
maliyetini, projenin Omrii sonunda bilesenin gerektirdigi degisimin meydana
getirdigi degisim maliyetini ve her yi1l meydana gelen bakim ve isletim maliyetini
belirler. Kullanic1 pek¢ok bilesenin émriinii y1l bazinda girer, HOMER batarya ve
jeneratorlerin dmriinii hesaplar. Bir bilesenin degisim maliyeti bazi sebeplerden
dolay1 yatirim maliyetinden farkl1 olabilir. Ornegin, modelleyici bir riizgar tiirbininin
jeneratoér korumasiin 15 yil sonra degisime ihtiya¢ duyacagini varsayabilir ancak
kule ve temel proje dmrii boyunca dayanacaktir. Bu durumda, degisim maliyeti
baslangi¢ yatirim maliyetinden nispeten daha az olacaktir. Hibe ajanslar1 veya faiz
indirimli programlar bir PV dizisinin baglangi¢ yatirnm maliyetinin bir kismin1 ya da
hepsini karsilayabilr ancak degisim maliyetlerini karsilamaz. Bu durumda, degisim

maliyeti baslangi¢ yatinm maliyetinden daha fazla olabilir.

Her bilesenin proje 6émrii sonundaki hurda degerini hesaplamak icin HOMER

S= Caeg7— (3.2
denklemini kullanir. Burada S hurda degeri, Cqeg bilesenin degisim maliyetini, Rgeg
bilesenin kalan dmrii, Ry, bilesenin dmriidiir. Ornegin projenin émrii 20 yil ve PV
dizisinin de omrii 20 ise, PV dizisinin proje Omrii sonundaki hurda degeri sifir

olacaktir, ¢iinkii daha fazla dmrii yoktur. Ote yandan PV dizisinin émrii 30 y1l ise, 20

yillik proje 6mrii sonunda hurda degeri, degisim maliyetinin {i¢te biri kadar olacaktir.

HOMER her bir bilesen i¢in, bilesenin yillik maliyetini bulmak i¢in yatirim, degisim,
bakim ve yakit maliyetleriyle beraber hurda degeri ve diger gelirleri ya da maliyetleri
birlestirir. HOMER sistemin toplam yillik maliyetini bulmak i¢in her bilesenin yillik
maliyetleriyle beraber kirletici emisyonu kaynakli cezalar gibi diger muhtelif
maliyetlerle toplar. Bu deger onemlidir, ¢linkii HOMER bunu ekonomik en yiiksek
fayda gostergesini, toplam net gilincel maliyet ve toplam enerji kurulum maliyetini

hesaplamak i¢in kullanr.

HOMER toplam giincel maliyeti hesaplamak i¢in su denklemi kullanir:

Cyll,top

e— 3.3
CRF(i,Rproj) @-3)

Cnpc =
Burada Cy,j ¢op toplam yillik maliyet, i yillik gergek faiz orani (iskonto orani), Ry

proje 6mrii ve CRF sermaye geri doniis faktorii, asagidaki denklemden elde edilir:
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i(1+i)N

CRF(i,N) = N1

3.4
Burada 1 yillik gercek faiz orani ve N yildir.

HOMER toplam enerji kurulum maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi

kullanir:

COE = Cyiltop G.5)

Epirt Eert+ Eseb,sat
Burada Cy,jtop toplam yillik maliyet, Epj. ve Egpsirasiyla, sistemin yilda verdigi
toplam birincil ve ertelenebilir yiikler, Egepsar yilda sebekeye satilan enerji
miktaridir. Denklemin paydasi sistemin yilda irettigi toplam kullanilabilir enerji
miktarinin bir ifadesidir. Toplam enerji kurulum maliyeti de, bu yiizden, sistem

tarafindan tiretilen kullanilabilir elektrik enerjisinin kWh bagina ortalama maliyetidir.

Toplam enerji kurulum maliyeti farkli sistemlerin maliyetleriyle karsilagtirma igin
uygun bir 6lgiit olsa da, HOMER bunun yerine toplam NPC’u birincil ekonomik en
yiiksek fayda gdstergesi olarak kullanir. Ornegin, optimizasyon isleminde, HOMER
sistem yapilandirmalarin1 toplam enerji kurulum maliyetinden ziyade NPC’a gore
siralar. Bunun sebebi toplam enerji kurulum maliyetinin, NPC’un tartisilamadig: bir

yonden tartigilabilir olmasidir.
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4. YUK (PILOT EV)VE KAYNAK KARAKTERISTIiGI
4.1 Pilot Ev Yiik Karakteristigi

Kurulmasi planlanan sistemin ve ekonomik analizin yapilacagi pilot yer olarak
Istanbul Beylerbeyinde dort kisilik bir ailenin yasadigi bir miistakil ev se¢ilmistir.

Sekil 4.1°de s6z konusu ¢alismanin yapilacagi pilot ev gosterilmistir.

i 1l

- ————

AR
Sekil 4.1 : Pilot Ev.

Pilot evin yiik karakteristigini belirlenmesinde Entes MPR60S serisi enerji analizorii
kullanilmistir. Sekil 4.2°de kullanilan enerji analizoriiniin genel goriintiisiinii ve
uygulama resmi gosterilmistir. Cihaz bir elektrik sebekesine ait tiim parametreleri
olgmek ve istenildiginde kaydetmek amaciyla tasarlanmigtir. DSP (Djjital Sinyal
Islemcisi) tabanli iiniversal bir cihazdir. Olgiilen parametreler 3,6 ing¢’lik LCD
ekranda goriintiilenmekte ve istenildigi taktirde karanlik ortamlarda ekran aydinlatma
(1s1k) aktif yapilarak kolay okunma saglanabilmektedir. Cihaz MODBUS seri
haberlesme arayiiziine sahiptir. Parametreler tablosunda verilen dl¢iim degerleri LCD
ekrandan izlenebilinir. Akim ve gerilim trafosu ile ¢cevirme oranlarni degistirilir. 3
Faz+Notiirlii, 3 Faz Notiirsiiz, Aron baglantili sistemlerde o6l¢iim yapilmasi
miimkiimdiir. Ayrica RS-485 cikiglarin1 kullanarak bilgisayarla veri aligverisinde

bulunabilinir. Istenilen parametreler cihazin 1MB kalic1 bellegine tarih ve saatiyle
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birlikte, istenilen siklikta kayit so6z konusudur. Kaydedilen bu parametreler,
analizoriin kendi programi kullanarak bilgisayar ortamina aktarilir. Fazlarin varligi
LCD ekranin sag st kosesindeki Vi, Vi», Vi3 sembollerinden her an izlenebilinir.
Enerji analizorii sebeke parametrelerinden; gerilimler, akimlar, gli¢ faktorii, kayma
faktort, aktif-reaktif, goriiniir giigler, frekans, nort akimi degerlerini kaydedebilir. Bu

parametreler talebe gore daha da gesitlendirilebilir.

Entes RS-USB2 doniistiiriicii, RS485 iizerinden haberlesen cihazlarin bilgisayara
USB portundan baglanmasinmi saglar. Bu sekilde USB portunuzu standart seri port
(COM port) olarak kullanabilir ve bilgisayara baglandigimiz cihazlarla

haberlesebilirsiniz.

WPRIES Netmork Analyner

Sekil 4.2 : Cihazin genel goriintiisii ve pilot ev uygulama resmi.

Bu tarz sebekeden bagimsiz tiiketim noktalarini, hibrit yenilenebilir enerji ile
beslemek i¢in dizayn edilirken yiik karakteristikleri bilyiik dnem tasimaktadir. Ornek
vermek gerekirse, puant yiik talebi aksam vakitlerinde oluyor ise (ailenin eve
dontistiyle birlikte), bunu karsilamak i¢in dogrudan giines enerjisini kullanmak
olanaksizdir [49]. Bu durumda puant yiik talebi giin boyunca riizgar ve giines enerjisi
(PV) tarafindan {retilmis ve depolanmis akiiniin enerji kaynagi olarak

kullanilmasiyla karsilanacaktir.
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Pilot evin yiik profili olusturulurken enerji analizérii ile 35 gilinliik bir zaman
aralifinda tiim parametrelerin dakikalik olgiimleri kayit altina alinmistir. Bu veriler
HOMER’a girilirken 35 giinliik 6lgtilen data tekrarli halde 365 giine tamamlanmustir.
Analize, bu dakikalik 6l¢iimlerin bir yila tamamlanmis halinden, zaman kiimeleri
olusturularak baslanmistir. Bes, on, onbes, otuz, altmis dakikalik ve glinliik

ortalamalar halinde toplam 7 adet zaman kiimesi olugturulmustur.

HOMER programina girilen bu datalarin 6lgeklendirilmemesi i¢in simulasyon zaman
basamagini saatlikten, bir dakikaliga ayarlanmistir. Enerji analizoriintin ol¢tiigi 1
dakikalik talep ortalamalarina gore 1 yil i¢in ortalama tiiketim HOMER programi
tarafindan giinlik 6,91 kWh/giin olarak hesaplanmistir. Ortalama yiik 0,288 kW,
puant yiik olarak 4,02 kW ve yiik faktorii 0,072 degerleri yine HOMER tarafindan
girdigimiz veriler kullanilarak elde edilmistir. Burada yiik faktorii ortalama yiikiin

puant ylike oranidir ve boyutsuz bir biiyiikltiktiir.

Zaman kiimelerine gore HOMER programimin olusturdugu yiik karakteristlikleri
Cizelge 4.1°deki gibidir. Cizelgeden de goriildiigli gibi yiik veri aralig1 arttikga puant
yuk degeri azalmaktadir.

Cizelge 4.1 : Yedi ¢esit zaman kiimesi yiik karakteristlikleri.

1 5 10 15 30 60 Giinliik
dak. dak. dak. dak. dak. dak.
Ortalama
Tiiketim 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91
(kWh/giin)
Ortalama
Yiik (KW) 0,288 | 0,288 | 0,288 | 0,288 | 0,288 | 0,288 0,288
Puant Yiik
(KW) 4,02 2,53 2,02 1,96 1,43 1,29 0,395
Yiik
v e 0,072 | 0,114 | 0,143 | 0,147 | 0,201 | 0,223 0,729
Faktorii

Ocak ayina ait farkli zaman verileri i¢in yiik profilleri Sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6’daki
gibidir.

Sekillerden goriildiigii gibi pilot evin enerji gereksiniminin bayagi dalgali ve
degisken oldugu gozlenmektedir. Bunun igindir ki; sebekeden bagimsiz sistemlerde

enerji depolamanin 6nemi, hibrit sistemlerin emre amedeliklerinde ki dezavantaji

azaltmasi agisindan oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Dakikalik zaman kiimelerinde zaman araligimi arttirdikca grafikte yiik ¢izgisinin
dalgalidan git gide koseli ve kare dalgaya doniistiigiiniide gézlemliyoruz. Burada tiim
zaman kiimelerinde yiik ¢izgisinin altinda alan esit olmakla birlikte, dakikalik

ortalamay1 arttirdikc¢a paunt yiik git gide diigmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ocak

w

Yiik (kW)

)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ocak

Sekil 4.3 : 1 dakikalik ve 5 dakikalik Ocak ay1 yiik grafigi.
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Sekil 4.4 : 10 dakikalik ve 15 dakikalik Ocak ay1 yiik grafigi.
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Yiik (kW)

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ocak

w

Yiik (kW)

)

l.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Ocak

Sekil 4.5 : 30 dakikalik ve 60 dakikalik Ocak ay1 yiik grafigi.
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Ocak

Sekil 4.6 : Giinliik Ocak ay1 yiik grafigi.
4.2 Ornek Bolge Kaynak Karakteristigi

Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresinin 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l’dir. (giinliik toplam 3,6
kWh/m?). Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan yapilan calismalarda,
teknik kapasitesi 405 milyar kWh, ekonomik potansiyeli de 380 milyar kWh olarak
tahmin edilen, giinese dayali elektrik {iretim kapasitesi biitliniiyle degerlendirilmeyi
beklemektedir. Ulkemizde dakikalik verilere ulasim oldukca zordur. Amerika
Birlesik Devletleri ve Tiirkiye, giines enerji sistemleri acisindan ayni paralel

bandindadir. Bu nedenle ¢alismada ABD’deki veriler kullanilmistir.

Programda kullanilan gilines ve riizgar datalar1 Tiirkiye’ye yakin giines ve riizgar
enerjisi potansiyeli bulunan Penn State Universitesindeki SURFRAD istasyonundan
almmistir. (Enlem: 40.72 derece Kuzey, Boylam: 77.93 derece Bati, Rakim: 376
metre, Zaman Dilimi: Yerel Saat + 5 saat = UTC) Buradaki 6l¢timler 2012 yilina ait
1 dakikalik olarak yapilmistir. Datalar bir zemin lizerine diisen ortalama giines
isinimidir ve yilin her bir saati igcin kWh/m? olarak ifade edilen 525600 adet deger
kiimesidir. Bolge giineslenme, riizgar hiz1 ve sicaklik degerleri SURFRAD verilerine
gore HOMER programina yiiklenmistir. Sekil 4.7°da SURFRAD istasyonunun c¢aligir

halde ki resmini gdsterilmistir.
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Sekil 4.7 : PENN State Universitesinde bulunan meterolojik l¢iim istasyonu.

SURFRAD o6l¢iim platformunda havadar piranometre, PAR ve UVB 1s1n dl¢ger, veri
yukleyicisi ve Olglim istasyonu enerji altyapist bulunmaktadir. Tiim sistemin enerji
ihtiyacin1 her an kargilayabilmek i¢cin UPS alt yapisida mevcuttur. Bunlarin yaninda
direk 1s1mimi1 6lgmek i¢in giines takip sistemli pyrheliometre, difiiz ve kiziltesini
0lemek i¢inde birer adet piranometre ve pirajeometre yer aliyor. 10 metrelik direkte
yanstyan 1g1nim ve kizilotesini 6lgmek igin iki adet daha sensor kullanilmistir. Hava
sicakligini, nem ve basing1 6l¢en sensorler riizgar anonometresinin hemen yaninda
yer almaktadir. Sekil 4.8’de  SURFRAD istasyonunda kullanilan ekipmanlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 : Olciim istasyonun bulunan ekipmanlar.

Boylelikle, elimizde dakikalik gergek sekilde degiskenlik ve oto korelasyon gosteren

bir degerler dizisi ile analizleri ger¢eklestirmek miimkiin olmaktadir.

Enerji optimizasyonun da kullanilacak 6l¢tim yapilan SURFRAD bdlgesinin aylik
ortalama berraklik indeksi ve giinlik 1sinim oranmi (kWh/m?/g) Cizelge 4.2°de

verilmistir ve Sekil 4.9°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 : Bolge aylik giineslenme degerleri.

Aylar B.errakh‘k Giinliik Isinim
Indeksi kWh/m2/g
Ocak 0,399 1,625
Subat 0,433 2,372
Mart 0,511 3,827
Nisan 0,524 4,998
Mayis 0,487 5,357
Haziran 0,569 6,597
Temmuz 0,523 5,899
Agustos 0,532 5,354
Eyliil 0,488 3,993
Ekim 0,401 2,432
Kasim 0,460 2,013
Aralik 0,323 1,176
Ortalama 0,491 3,801

Berraklik indeksinin tanimlamak gerekirse;

Berraklik Indeksi: Atmosferin agikligmi belirten bir 6l¢iidiir. Giines 1s1mininin

atmosfer tarafinda iletilen ve yeryiiziine ulasan bir fraksiyonudur. Yiizey 1siniminin
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uzay 1sinimina orani, 0 ile 1 arasinda boyutsuz bir sayidir. Berraklik indeksi havanin
gilinesli agik oldugu kosullarda yiiksek, kapali ve bulutlu oldugu durumlarda ise
diisiik degerde olmaktadir. Indeks aylik ya da saatlik de olabilmektedir. HOMER
programinda kullanilan aylik ortalama degerlerdir ve K; sembolii ile ifade edilmistir

[48].

Global Ismm
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Sekil 4.9 : Bolge giines 1s51n1im1 ve berraklik indeksi.
Aylik ortalama indeks K, asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
H
Kt — ort (4.1)

0,0rt

Hox kara ylizeyindeki aylik ortalama gilines 1s1nim seviyesi, Ho o ise aylik ortalama
uzay yatay 1simnim degeridir ve atmosferin tepesindeki yatay diizlemdeki 1smimdir.
Herhangi bir enlem degeri i¢in, Ho ot degeri yilin herhangi bir ayi i¢in hesaplanabilir.
HOMER programi herhangi bir ay icin yiikledigimiz verileri kullanarak diger

bilinmeyenleri hesaplamakta ve bir grafik olusturmaktadir.

Oncelikle Hoort degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. HOMER, atmosferinin
tepesinde giines 1smlarina dik bir ylizeydeki giines 1smmimi  yogunlugunun
hesaplanmas1 i¢in asagidaki ifadeyi kullanmaktadir. Buna uzay normal 1smimi

denmektedir.

G =G (1+0,033c0s 2"
365

4.2)

Burada n, yilin giinlerini, Gsc solar sabittir. 0Z tepe agisidir ve
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cosf_ = cos¢coso cosw + sin gsin & 4.3)

Burada ? enlem, 9 sapma ve o ise saat acisidir. Sapma degeri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

(4.4)

S = 23.45 sin(360 284+ n )

365

K, degerleri 0,25 (¢ok bulutlu bir ay, 6rnek olarak Londra’da ortalama bir Aralik

ay1) ile 0,75 (¢ok giinesli bir ay, 6rnek olarak Phoenix’de Haziran ay1) arasinda

siralanmaktadir.

Yillik dakikalik 6lgiilmiis olan giines 1s1nim verileri Sekil 4.10°da gosterilmistir.

1.4

o
©

Giines Rad.(kW/m?)
o
>

0.4

0.2

0.0

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.10 : Dakikalik yillik giines 1g1nimu.

Olusturulmus olan bir yillik bolgedeki 1sinim verileri ve bolgedeki uzay radyasyon

miktar1 aylara gore Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°daki gibi bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.11 : Aylara gore bolge giines 1s1nimi profili.
1 1 1 1
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Bir yi1l boyunca dakikalik 6lgiim yapilan bolgenin aylik ortalama riizgar profilleri
Sekil 4.13°de, riizgar hizlarida Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir. Aylara gore bir yillik

Sekil 4.12 : Aylara gore bolge uzay radyasyonu profili.

dakikalik bazda riizgar hiz1 degisimi Sekil 4.14’de ifade edilmistir.
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Sekil 4.13 : Aylik ortalama riizgar profilleri.

Cizelge 4.3 : Aylik ortalama riizgar hizlar1.

Riizgar

Hiza
Ay (m/s)
Ocak 4,102
Subat 3,452
Mart 3,559
Nisan 3,373
Mayis 2,595
Haziran 2,576
Temmuz 2,184
Agustos 1,821
Eyliil 2,286
Ekim 2,815
Kasim 2,561
Aralik 3,395
Ortalama 2,891

Riizgar hiz1 verileri yerden 10 m. ytkseklikte ol¢iilmiistiir. Topografik yapi, bitki
ortiisii ve binalar gibi engeller, riizgar tiirbinlerinin kurulacag: alanin ylizeyine yakin
yerlerde riizgar hizim1 azaltma egilimindedir. Bu tarz negatif etki yer yiizeyinden
yukseldik¢e azaldigindan, riizgdr hizi da ters orantili olarak rlizgar tiirbini
yuksekligine bagli sekilde artan bir egilim gosterecektir. Riizgar enerjisi
mihendisleri yiikseltme etkisini iki matematiksel yontemden birini; logaritmik profil

ya da gii¢ profili olarak segerek hesaplarda kullanmaktadirlar.
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Sekil 4.14 : Dakikalik yillik riizgar hizlari.

Logaritmik Profil: Riizgar hizinin yerden ylikseklik logaritmasiyla orantili olarak

degistigi bu profil yaklasiminda kabul edilmektedir. Asagidaki formiilasyon,

anonametre yiiksekligindeki riizgar hiziyla tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizi oranim

vermektedir.
V(Ztﬁrbin ) — ln(Ztﬁrbin / ZO ) (4.5)
V(Zano ) ln(Zano / ZO )

Z tiibin = Riizgar tiirbini yerden yliksekligi [m]

Zano = Anonametre sisteminin yiiksekligi [m]

Zy = Yiizey piiriizlilik (engebelik) boyu [m]

V(Z 5in) = Tiirbin yliksekligindeki riizgar hiz1 degeri [m/s]

v(Z,.) = Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 degeri [m/s]

In(..) = Dogal logaritma

Yiizey piiriizliilik boyu, sistemi ¢evreleyen bolgenin engebeliligini karakterize eden
bir parametredir. Cizelge 4.4’de Manwell, McGowan, and Rogers (2002)’da kabul
edilen yiizey piirtizliiliik boylar1 verilmistir [65].
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Cizelge 4.4 : Kabul edilen ylizey piiriizsiizliik degerleri.

Bolge Ac¢iklamasi Zo

Cok diiz, buzlu yada bulanik 0,00001 m
Durgun agik deniz 0,0002 m
Kabarik deniz 0,0005 m
Kar yiizeyi 0,003 m
Cimenlik alan 0,008 m
Piirlizlii ¢ayir 0,010 m
Nadaslik alan 0,03 m
Ekin alan1 0,05 m
Az sayida agag 0,10 m
Cok sayida agac, az sayida bina | 0,25 m
Orman ve agagh arazi 0,5m
Sehir dis1 1,5m
Sehir merkezi, uzun binalar 3,0m

Gii¢ Profili: Farkh yiiksekliklerdeki riizgar hiz1 oranlar1 asagidaki ifadeyi kullanarak

bulunmaktadir.

a

V(Zibin) _ (Zmrbin ) (4.6)

v(Z, ) Z

ano ano

Yukardaki formulasyonda a gii¢ katsayis1 boyutsuz bir katsayidir. Bu deger diiz bir
tabaka tlizerine tiirbiilansh diizensiz bir akis i¢in; yapilan akiskanlar mekanigi {izerine
caligmalarda, 1/7 degerine esit oldugunu gosterilmistir. Bu ragmen, riizgar enerjisi
mihendisleri uygulamada bu katsaymnin arazi engebeligi, sezon, 1s1 ve diger bazi

faktorlere bagli oldugunu sunmuslardir.

Bu calismada kullanacagimiz profil, giic profili olarak secilmistir. Burada o giic
katsayis1 degeri ise 0,14 alinmistir. Sonug olarak tiirbin yiiksekliginde riizgar hizi

degisimi Sekil 4.15°deki gibi olmaktadir.

81



Yerden Yiikseklik (m)
w

0 1 2 2 4
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 4.15 : Kullanilacak tiirbin ytiksekliginde riizgar hizi degisimi.

Bir bolgenin riizgar enerji karakteristigini ifade etme de; Weibull k sabiti, oto

korelasyon sabiti, giinliik yap1 siddeti ve pik riizgar hiz1 saatleri kullanilmaktadir.

Weibull k degeri, riizgar hiz1 dagilimlarinin genisliginin bir 6l¢iistidiir. Uzun donem
riizgar hizi dagilimlarinin &lgiisii Weibull k degeri olarak tammlanmistir. Ol¢iim
sisteminin oldugu bdlgede, riizgar hizi dagilimlarina istinaden 1,24 olarak
hesaplanmistir. Daha genis riizgar dagilimlarim1i daha diisiik Weibull k degerleri
gostermektedir. Bu gostergede riizgar hizinin ¢ok siklikla degisim igerisinde
oldugunu simgelemektedir. Ornek vermek gerekirse; tropikal iklim riizgarlar1 daha
dar aralikta degisim sergiledigi icin, bu seferde daha yiiksek degerlerde Weibull k
sabitine sahip olacaklardir. Analizimizde kullanilan HOMER programina yiiklenilen
riizgar verilerine bir Weibull dagilimi1 yapilmaktadir, bunun neticesinde de k degeri

belirlenmektedir.

Riizgar hizinin giiniin saatine hangi oranda bagimli oldugunu giinliik yap1 siddetiyle
gosterilir. Ornegin, ¢ogu yerlerde 6glen saatleri sabahtan daha riizgarli olmas1 ve
riizgar hizinin giines radyasyon degerinede bagimli oldugu igin, bircok bolgede
riizgar hiz1 giinlik bir egilim gostermektedir. Yiiksek degerlerdeki giinliikk yap1
siddetinin gostergesi, riizgar hizinin giin saatine olan baghligidir. Diisiik degerlerdeki
gilinliik yap1 siddeti ise, riizgar hizinin giin saatine bagimliliginin uzak oldugunu
gosterir. Olglim istasyonunun riizgar hizi dagilimma gére, bu deger 0,355 olarak

hesaplanmustir.

Riizgarin rastgeleligi oto korelasyon faktorii ile gosterilir. Riizgar hizinda devamlilik
ve saatler arasindaki hiz benzerliklerini ifade eden bir parametredir. Bu deger

sistemin kurulacagi bolge i¢in 0,907 degerindedir. Oto korelasyon faktorii karmasik
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topografyalarda diisiik (0,70-0,80), muntazam topografyalarda ise daha yiiksek (0,90-
0,97) degerdedir. Oto korelasyon faktoriiniin yliksek oldugu durumlarda belirlenen
bir saatteki riizgar hizinin bir 6nceki saatteki riizgar hizina biiylik ol¢iide iliskili
oldugunu ifade etmektedir. Saatten saate daha degisken riizgar hizlarinin izlendigi
durumlarda ise oto korelasyon faktorii daha diisiik degerlerde olur. Yerel topografya,

oto korelasyon faktorii tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Y1l boyunca ortalama olarak giiniin en riizgarhi oldugu saat, pik riizgar hiz1 saati
olarak tanimlanir. Istasyon bélgesi riizgar hiz1 karakteristigini ve egilimini olusturan

bu veriler ve bolgenin Weibull dagilimi Sekil 4.16’de belirtilmistir.

"

Otokorelasyon Faktorii = 0.907
— Giinliik Yap: Siddeti = 0.355
Pik Riizgar Hiz1 Saati = 15

Sikik (%)

10
Deger (m/s)
Ruzgar Hizi Verileri = En uygun Weibull (k=1.24, c=3.09 m's)

Sekil 4.16 : Bolge riizgar hiz1 frekansi ve Weibull dagilima.

Ayrica HOMER da analiz yapilacak hibrit sistem opsiyonlarinda PV’lerin elektrik
iiretimlerini daha gercekci olmasi i¢in SURFRAD istasyonundan alman bir yillik
sicaklik degerleride programa yiiklenmistir. Boylece sicaklik artislarinda PV’nin

iiretim verimliligi etkilenecek ve daha hassas bir sistem tasarlanacaktir.
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5. OPTIMUM HIiBRIiT SiSTEM TASARIMI

Kurulmasi planlanan sistemde tabelin beslenmesinde, riizgar ve gilines enerjisini
birincil enerji kaynagi olarak kullanilmigtir. Hidrid enerji  kaynaklarinin
bilesenlerinin biiyiikliigii ihtiyacin karsilanmasi amaciyla belirlenmistir. Bu
bilesenlerin sistem kurulum maliyetini artiracak sekilde gereksiz biiyiik
boyutlandirilmamalari i¢in yedek enerji olarak akii sisteminden faydalanilacaktir. Bir
yillik tiiketim ve kaynak verileri bir dakikalik ortalamalar halinde alinmis olup,
sisteme farkli senaryolar i¢in farkli ortalamalar ile girdi yapilmistir. Sebeke bagimsiz

sistemde bilesenler arasindaki iliski Sekil 5.1°de 6zetlenmistir.

B F— .
Elektrik Yluki
| | %
-—
%
S E— ) - ‘<—>| PV Panel
Dogrultucu Rizgar Tiirbini
Doniistiirticu
| I
| |
AC DC

Sekil 5.1 : Sebekeden bagimsiz sistem yapisi.

Sistemde gilines panelleri ve riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin o an sistemin
ihtiya¢ duydugu enerjiden fazla olmasi durumunda, bu tiiketim talebi fazlasi elektrik
enerjisi akii araciligiyla depolanacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin genel
yapisi olarak 24 saatlik bir yiik profilini karsilayacak uygunlukta olmamasi, ayrica
planlanmayan formda enerji iiretmelerinden dolayi, ihtiyag durumunda akiiler
kullanilarak yeniden elektrik enerjisi saglanacaktir. Dolayisiyla, riizgar ve giines

enerjisiyle birlikte enerji tasiyicisi, diger bir ifadeyle enerji depolayicisi olarak akii
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sistemlerinden faydalanilmas1 planlanmistir. Sebeke

bagimsiz

sistemin akis

diyagrami Sekil 5.2°de ifade edilmistir.

y

WT + PV enerji Akiilerde
Uretimi talebin | -HAYIR» enerji
uzerinde mi? var m?
EVET HAYIR

.

Talep fazlas:
T [sheriivi akilende Alkii sisteminin
| p Kapasitesi arttiralir

Sekil 5.2 : Sebekeden bagimsiz sistem akis diyagrama.

Sebekeden bagimsiz sistemin proje Omiir siiresince bilesen maliyetleri, yenileme

maliyetleri, isletme bakim maliyetleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1 : Sebekeden bagimsiz sistem maliyet degerleri.

Bilesen Birim SM Degistirme | Isletme/Bakim
Maliyet () (&) (&)
PV / kW 2000 1750 30
RT (adet) 3000 2800 50
AKkii (adet) 70 70 3
KON / kW 750 600 30
Bilesen Birim Yakat Hurda

Maliyet (&) ®

PV / kW 0 0

RT (adet) 0 0

AKkii (adet) 0 0

KON / kW 0 0

Bu sistemlerde yedek enerji akiilerden temin edilmektedir. Akiilerin dizel
generatorlere gore onemli avantajlar1 bulunmaktadir. Disaridan bir yakit tedariki ve
nakliyesi ihtiyac1 bulunmamaktadir. Ote yandan sistemde kullanilan akii yedekleme
sistemi hareketli parca icermediklerinden dolay1 generator sistemine kiyasla daha az
bakim-onarim ihtiyac1 ve maliyeti gerektirmektedir. Modiiler olmalar1 ve hizli
devreye girmeleri akiilerin diger avantajlar1 arasinda sayilabilir. Sebekeden bagimsiz

ve uzak yerlerde kurulmasinin uygun oldugu diisiintildiiglinde, gerek sistem bakim
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masraflarinin azligi, gerekse yakit nakliyesi ihtiyacinin olmamasi énemli avantajlar

olarak goze ¢arpmaktadir.

Tiirkiye’de TEIAS verilerine gore elektrik iletim hatlarindaki kayiplar % 3, dagitim
hatlarindaki kayiplar ise % 9 olarak gergeklesmektedir. Tiiketim yerinde iiretim
yapilmasi, merkezi elektrik {iretim sistemleri yerine, bu sistemdeki gibi bagimsiz
enerji iretimi ile elektrik iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarin azalmasi
saglanacaktir. Ayrica, sistem bilesenlerindeki arizalarda etki altinda kalan alanlar

daha sinirli olmaktadir.

Toplam kapasite kisithiligr ya da yillik kapasite yetersizligi yil boyunca olusan arz
eksikligi kapasite yetersizlik oranidir (KYO). Yiikiin bir kisminin kargilanmamasini
kabul etmek, sistem bilesenlerinin ani yiik durumlar1 i¢in boyutlandirilmasina ihtiyag
olmadig1 anlamina gelmektedir ve sistemin maliyetlerini azaltacaktir. HOMER
programi kisa siireli puant yiik degerlerini bile karsilayacak bir yap1 olusturacak ve
bunun neticesinde isletme siiresinin biiylik ¢ogunlugunda kullanilmayacak pahali

ekipmanlar sisteme dahil edilecektir.

5.1 Kaynak Verisi Sabit iken Talep Veri Coziiniirliigii Senaryolari

Bu calismada riizgar ve giines kaynagi verileri bir dakikalik olarak programa
girilmistir. Talep tarafindaki veriler de bir dakikalik araliklarla alinmistir. Boylece ilk
senaryoya ait analizler gergeklestirilmistir. Modellemenin sonucunda sebeke
bagimsiz hibrit sistem i¢in pilot ev enerji ihtiyacini en diisilk maliyete karsilayacak
olan optimum sistem, hesaplama sonuglarina gore 3,4 kW PV, 1,8 kW RT, 61 Akt
ve 3,5 kW INV bilesenlerini icermektedir. S6z konusu konfigiirasyonun baglangi¢
maliyeti 19.695$ olurken, sistem maliyeti 32.409$ olarak hesaplanmistir. Elektrik
enerjisi birim maliyeti 1,005 $/kWh olarak elde edilmistir.

Sebekeden bagimsiz sistemin maliyet ¢esidine ve degerlerine gore maliyet dagilima,
bilesen bazinda Sekil 5.3°’de Ozetlenmistir. Sekilde goriildigii gibi, RT ve PV
panellerin 25 yillik proje omrii boyunca hurda degerleri ve sistem bilesenlerinin
genel olarak diisiik isletme ve bakim maliyetleri icermesi, geleneksel enerji iiretim
sistemleriyle kiyaslandiginda sistemi bu yonden avantajli kilmaktadir. Akiilerin 8,5
yil ortalama kullanim &miirlerinin olmasi, 25 yil alinan proje siiresi igerisinde proje

maliyetlerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Sebekeden bagimsiz sistem bilesen bazinda maliyetler.

Sebekeden bagimsiz hibrit sistemin proje émrii siiresindeki nakit akisi detaylar1 Sekil
5.4’de belirtilmistir. Burada her 8,5 yilda akii bilesenlerinin ve 20. yilda PV ve RT
degistirme maliyetlerinin proje Omrii siiresince sistem maliyetini 6nemli oranda

artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Sebekeden bagimsiz sistem proje omrii siiresindeki nakit akisi detaylari.

S6z konusu sistemde bilesenlerin iiretim oranlarina bakildiginda, riizgar tiirbinleri
1000 kWh/y1l tiretimiyle yillik iiretimin %20’sini karsilarken, PV paneller tiretimin
%80’nini olusturmakta ve bir yilda 4106 kWh enerji tiretmektedir. Sistemin toplam
yullik tiretimi 5106 kWh’tir. Konutun yillik elektrik enerji kullanimi1 2522 kWh’tir.
Uretilen elektrik enerjisinin y1l igerisinde 871 kWh’i direkt olarak talebin anlik

olarak karsilanmasin da kullanilirken, diger kismi ise akiilerin sarj edilmesinde ve
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geriye kalani ise artik enerji olarak kullanilmaktadir. Akiilerden saglanan enerjinin

miktar1 1651 kWh/yil’dir.

Uretimin 6nemli oranda PV’lerden karsilandig1 gériilmektedir, sistem bilesenlerinin
aylara gore enerji liretim oranlarimi ifade eden bir yillik grafik Sekil 5.5°da ifade

edilmistir.

08

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Asfu Evl Eki Kas Ara

Sekil 5.5 : Sebekeden bagimsiz sistem aylik enerji iiretim oranlari.

Analizi yapilan sistemde kullanilan bilesenlere ait bazi ¢calisma degerleri hesaplama
neticesinde Cizelge 5.2°deki sonuglar1 vermistir. Bu degerler, s6z konusu 6l¢iim
yapilan bolgede kullanilan teknolojiyle ilgili enerji maliyeti ve verim/performans
acisindan ¢ok onemli bilgiler icermektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi elektrik
enerjisinin maliyeti PV iiretiminde 0,17 $/kWh iken RT’de 0,63 $/kWh’dir. Ayrica
Cizelge 5.2°deki riizgar tlirbini ve PV lerin kapasite faktorii tesisin kurulacagi alanin;
yapilan Ol¢limlerde belirlenen yillik ortalama riizgar hizinda ve giines 1siniminda
iiretilen elektrik enerjisinin, riizgar tlirbininin ve PV panelinin maksimum giicline
ulagtigi riizgar hizinda ve glines 1smiminda iretecedi elektrik enerjisine

boliinmesinden elde edilen “%” cinsinden degerdir.

89



Cizelge 5.2 : Sebeke baglantisiz sistemde PV ve RT c¢ikis degerleri.

PV
Nicelik Deger | Birim
Nominal Gii¢ 3,4 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 | kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 | kWh/giin
Yullik Uretilen Enerji 4106 | kWh/yil
Kapasite Faktorii 13,8 | %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 | kW
Caligma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh
RT
Nicelik Deger | Birim
Nominal Gii¢ 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 | kW
Yillik Uretilen Enerji 1000 | kWh/y1l
Kapasite Faktorii 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Caligma Siiresi 3963 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

Sekil 5.6’da Ocak ay1 i¢in talep edilen giicler mavi ile gosterilmekte, PV tiretimleri
sar1 renk ve rilizgar tiirbinlerinin {rettigi dakikalik giicler ise yesil renk ile

gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 : Ocak ay1 i¢in talebin yenilenebilir enerji kaynaklartyla karsilanmasi.
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Sekil 5.7°de Nisan ay1 ornek alinip, talep ve yenilenebilir enerji iiretimleri
incelenmistir. Burada bazi giinlerin glineslenme siirelerinin ve 1sinim etkisinin PV
iiretimine olan etkisi rahatlikla goriilmektedir. Riizgar hizinin ¢ok etkili olmadigi
fakat, 11. ve 16. giinlerde tiikketim talebini bir miktar karsilayacak riizgar enerjisi

iiretimi oldugu gdézlenmektedir.

4

—AC Yk

—RT

Gilg (kW)

Sekil 5.7 : Nisan ay1 i¢in talebin yenilenebilir enerji kaynaklariyla kargilanmasi.

Cizelge 5.3’den goriilebilecegi gibi modelleme sonucunda akiilerin kullanim
oranlarina gore 8,5 yilda bir yenilenmesi gerekiyor. Ayrica depolanan enerji
kullanima doniisiirken yillik bazda 400 kWh/yr enerji sisteme kayip olarak
yansimaktadir. Sekil 5.8’de akii enerji durumuna baktigimizda kis aylarinda
yenilenebilir enerji sistemlerinden iiretilen enerjinin az olmasindan dolay: akiilerde
derin desarj durumlart olmustur. Bu tarz kullanimlar akiilerin Omiirlerini
etkilemektedir fakat, HOMER modellemeyi yaparken fazla akii kullaniminin sistem
maliyetine etkisi, ilerde degistirilecek akiilerden daha fazla olacagi i¢in mevcut

sonuca en ekonomik oldugu i¢in varmistir.
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Cizelge 5.3 : Sebeke baglantisiz sistemde akiilerin ¢ikis degerleri.

Oca

durumu.

AKU
Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,3 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,2 | kWh
Otonomi 83,9 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15616 | kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi | 0,306 | $/kWh
Giren Enerji 2058 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1651 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/y1l
Kayiplar 400 | kWh/y1l
Yillik Uretilen Enerji 1845 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,46 | y1l
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Sekil 5.8 : Akii sisteminin frekans histogrami ve aylara gore akii bankasi sarj

Modelleme neticesinde pilot evde tiiketilen enerjinin neredeyse iki kati kadar bir

elektrik iiretimi s6z konusu olmustur. Fazla elektirik kullanilmadan sistemden

topraklamayla atilmistir.

Uretim ve tiiketim degisiminin haftalik olarak analizi amaciyla Agustos aymm 2.

haftasi ele alinmistir ve Sekil 5.9°da gdsterilmistir. 7 gilinliilk bir aralikta tiiketilen

giiciin, tretilen rlizgar ve giines enerjisiyle nasil kariglandigini, fazlasinin akiilerde

depolandigini ve iiretimin talebi karsilayamadiginda akiilerin desarj oluslar1 sekilden

acikca gorilmektedir. Burada sistemin nasil isledigini ve anlik talebin nasil

karsilandig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.9 : Tiiketim, iiretim ve depolanan enerjinin bir arada gosterimi.

Yukarida anlatilan ¢alismanin sonrasinda, giines ve riizgar kaynak veri kiimeleri bir
dakikalik ortalamalarda tutulup, talep veri kiimeleri bir dakikalik ortalamalardan 5,
10, 15, 30, 60, 1440 dakikalik ortalamalara ¢evrilmistir. Boylece talep tarafindaki
veri ¢oziiniirliigii azaltilarak yukaridaki duruma ek 6 farkli senaryo olusturulmustur.

Bu 6 senaryoya ait detayl1 hesap sonuglart EK-A’da verilmistir.

5.2 Talep Verisi Sabit iken Kaynak Veri Coziiniirliigii Senaryolari

Bu caligmada talep verileri bir dakikalik ortalamalar halinde programa yiiklenmistir.
Bir dakikalik glines ve riizgar kaynak verisi, 5, 10, 15, 30, 60 dakika ortalamalara
dontstiiriilmiistiir. Boylece kaynak veri kiimesinin ¢6zlniirliigiiniin sisteme olan

etkisi gozlemlenmek istenmistir.

Bir dakikalik tiiketim verisi ve 5 dakikalik kaynak veri kiimesi modellemesinin
sonucunda sebeke baglantisiz hibrit sistem i¢in evin enerji ihtiyacini en diisiik
maliyetle karsilayacak sistem 3,4 kW PV, 1,8 kW RT, 66 adet akii ve 3,5 kW INV
bilesenlerini igerdigi gozlemlenmistir. S6z konusu konfiglirasyonun baglangic
maliyeti 20.045$ olurken, sistem maliyeti 32.808$ olarak hesaplanmistir. Elektrik
enerjisi birim maliyeti 0,96 $/kWh olarak elde edilmistir.

Senaryolara ait detayli sonuglar EK-B’de verilmistir.
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5.3 Kaynak ve Talep Verisinin Es Zaman Aralikh Coziiniirliik Senaryolar

Yukaridaki yapilan ¢alismalara ek olarak kaynak ve talep verilerinin ¢oziiniirliiklerini
esit oranda azaltip sisteme olan etkisinin goriilmesi hedeflenmistir. Tiiketim ve
kaynak verileri sirasiyla 5, 10, 15, 30, 60 dakikalik ortalamalari alinmistir ve es
zamanl olarak aymi ¢oziiniirliikteki tiikketim ve kaynak verileri programa yiiklenmis
ve boyle devam edilmistir. Glinliik veri ortalamalar1 bu ¢alismada kullanilamamustir.
Giinliik giines ortalamalarmi bir dakikalik veri sayisinda (525600 adet) programa
yukledigimizde, HOMER’in gece saatlerinde uzay radyasyonunun degerinden biiyiik
bir deger tespit etmesi ve uyarmasi neticesinde maksimum olarak 1 saatlik (60

dakikalik) veri kiimesi kullanilmasi zorunda kalinilmistir.

Senaryolara ait detayli sonuglar EK-C’de verilmistir.

5.4 Degerlendirme

Toplam 17 senaryo i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmis ve sonuglar Cizelge 6.1°de
Ozetlenmistir. Kaynak verisi sabit (1 dakikalik); talep verisi degisken oldugu
durumlarn igeren senaryo 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sonuclar incelendiginde talep veri
¢cOziinlrliigli azaldikgca, sistemin NPC degeri azalmaktadir. Buna bagli olarak
COE’de diismektedir. Senaryo 7’nin senaryo 1’e gore NPC ve COE degerlerindeki
azalma oran1 % 18’dir. Buna ek olarak senaryo 1’den senaryo 7’ye dogru giderken,
sistem bilesenlerinden PV ve RT sayis1 degismemekte, akii sayis1 azalmakta, ¢evirici
giicii dismektedir. Kaynak verilerini ortalamasini ve veri kiimesi degistirmedigimiz
icin gilines ve riizgar lretimin de herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Burada
gevirici giiciiniin azalmasinin nedeni; veri ¢oziinirliigiinii azalttikca tiiketim
ortalamas1 degismemekle birlikte peak degerler (anlik talep artislar1)) Onceki
boliimlerde gordiigiimiiz gibi indirgenmistir. Bu indirgemeden dolayidda HOMER
anlik talep ihtiyact olmadigim1 varsayarak biiyiik kapasitede ¢evirici kullanma
ihtiyact duymamistir. Bunun yaninda akiiniin azalmasinin nedeni, veri ¢oziliniirligi

azaltildikca talep stabil bir hale geliyor ve anlik ihtiyagin etkisi fazla olmuyor.

Kaynak verisi sabitken, tiiketim verisinin ¢Oziinlirliigliniin azaltildig1 senaryolarda
kurulacak hibrit sistemin, enerji talebini karsilamada kullaniciya sikintilar
yasatacaktir. Ornegin, senaryo 7°de anlik kullanimda 0,5 kW iizerindeki tiim giic

taleplerinde sistem cevirici kapasitesinden dolay1 ariza verecektir ve miisteri
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memnuniyetsizligi yasanacaktir. Puant talebin 4 kW civarinda olustugunu
diistintirsek, giinliikk ortalamalar alinip dizayn yapildiginda, anlik 0,5 kW iizerinde

cok sayida talep olacak ve bu da kullanim esnasinda problemlere sebep olacaktir.

Talep verisi sabit (1 dakikalik); riizgar ve giines verilerinin degisken oldugu
durumlar igeren senaryo 1, 8, 9, 10, 11, 12 sonuglar1 incelendiginde kaynak veri
¢cOziinlirliigl azaldike¢a, sistemin NPC degeri artmaktadir. Buna bagli olarak COE’de
artmaktadir. Senaryo 12’nin senaryo 1’e gore NPC ve COE degerlerindeki artis orani
sirastyla % 7°dir. Buna ek olarak senaryo 1’den senaryo 12’ye dogru giderken,
sistem bilesenlerinden PV, RT ve g¢eviricinin sayis1 defismemekte, akii sayisi
artmaktadir. Bu senaryolarin analizi yapilirken kaynak ¢oziiniirliigiinlin sistem
boyutlandirmasina etkisini gérebilmek i¢in PV ve RT degerleri sirasiyla 3,4 kW ve
1,8 kW’a sabitlenmistir. Bdylece kaynak verilerinin ¢oziiniirliigliniin {retilen
enerjideki etkisi analiz edilmistir. Kaynak veri ¢oziiniirliigii azaldikca PV ve RT
iiretimleri azaltmaktadir. Senaryo 12’nin senaryo 1’e gore PV {liretim ve RT iiretim
degerlerindeki azalma orani sirastyla % 0,3 ve % 9,6’dir. Uretilen enerjinin senaryo
I’den senaryo 12’ye dogru giderken azalmasinin sonucunda akii kapasitesi % 32,8
oraninda artmaktadir. Burada akii sayisinin artmasmin nedeni; iiretilen enerji
miktarinin azalmasidir. Bunun sonucunda depolama kapasitesinin arttirilmasi,
HOMER tarafindan talebi karsilamak icin optimize edilmistir. Cevirici giiciiniin

degismemesinin nedeni de, talep veri ¢oziinlirliigliniin sabit olmasidir.
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Cizelge 5.4 : 17 senaryo i¢in gerceklestirilen simiilasyon sonuglari.

PV | RT | AKU | INV | BM
(kW) | (kW) | (adet) [ (kW) | ($)
1 Talep verisi 1 dakikalik ortalama 34 | L8 61 35 | 19695
2 Talep verisi 5 dakikalik ortalama 34 | 1,8 61 2.5 | 18945
3 Talep verisi 10 dakikalik ortalama 3.4 1,8 62 2 18640
4 Talep verisi 15 dakikalik ortalama 34 1,8 60 2 18500
S Talep verisi 30 dakikalik ortalama 34 1,8 60 1.5 | 18125
6 Talep verisi 60 dakikalik ortalama 34 1,8 59 1.5 | 18055
7

Talei verisi 1440 dakikalik ortalama 3.3 1,8 56 0,5 | 16895

Talep Verisi Coziiniirliigii sabit
(1 dakikahk)

1 Kaynak verisi 1 dakikalik ortalama 3.4 18 61 3,5 | 19695
8 Kaynak verisi 5 dakikalik ortalama 3,4 1,8 66 3,5 | 20045
9 Kaynak verisi 10 dakikalik ortalama 3,4 1,8 69 3,5 | 20255
10 Kaynak verisi 15 dakikalik ortalama 3.4 1,8 72 3,5 | 20465
11 Kaynak verisi 30 dakikalik ortalama 3,4 1,8 76 3,5 | 20745

12 Kainak verisi 60 dakikalik ortalama 3.4 1,8 81 3,5 | 21095

Kaynak verisi 1 dakikalik ortalama/

! Talep verisi 1 dakikalik ortalama 34 18 61 3,5 | 19695
13| Tatep verii 3 dakikabk orilama | 245 | 18 | &2 | 25 | womis
14| Taiep veris 10 dakikabicoratama | 35 | 18| @ | 2 1540
15| Taiep veris 15 dakikabic oraama | 35 | 18| @ | 2 18840
16| Taiep veis 30 dakikabk orutama | 53 | 18 | 62 | 15 | 1863
17 Kaynak verisi 60 dakikalik ortalama/ 36 18 61 15 | 18595

Talep verisi 60 dakikalik ortalama
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Cizelge 5.4 : 17 senaryo icin gergeklestirilen simiilasyon sonuclari.(devam)

NPC | COE | Artan | PV Uretim | RT Uretim Beﬁﬁgen
(8) | ($/kWh) | Enerji| (kWh/yr) | (KWh/yr) | Zo o
Senaryo

1 32409 | 1,005 | 2017 4106 1000 8,46
2 30962 | 0,96 | 2025 4106 1000 8,63
3 30317 | 0,941 | 2029 4106 1000 8,85
4 30120 | 0,935 | 2032 4106 1000 8,62
5 29393 | 0,912 | 2036 4106 1000 8,71
6 29261 | 0,908 | 2040 4106 1000 8,65
7 26545 | 0,825 | 1978 3986 1000 9,70

1 32409 | 1,005 2017 4106 1000 8,46
8 32808 | 1,018 1986 4111 963 9,15
9 33037 | 1,025 1973 4111 949 9.57
10 33259 | 1,032 1963 4110 940 9,98
11 33890 | 1,051 1943 4106 924 10
12 34695 | 1,076 1909 4093 904 10

1 32409 | 1,005 2017 4106 1000 8,46
13 31168 | 0,967 2054 4172 963 8,77
14 30570 | 0,949 2106 4232 949 8,87
15 30536 | 0,948 2098 4231 940 8,92
16 29935 | 0,929 2143 4287 924 9,02
17 29942 | 0,929 2172 4333 904 8,95
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Kaynak ve talep verisi es zamanh araliklarda oldugu durumlar i¢eren senaryo 1,
13, 14, 15, 16, 17 sonuglar1 incelendiginde kaynak ve talep verileri ¢oziinlirliigli es
zamanlh azaldikca, sistemin NPC degeri azalmaktadir. Buna bagli olarak COE’de
azalmaktadir. Senaryo 17°nin senaryo 1’e gore NPC ve COE degerlerindeki azalma
orani % 7,6’dir. Buna ek olarak senaryo 1’den senaryo 17’ye dogru giderken, sistem
bilesenlerinden PV kapasitesi % 6 artarken, RT kapasitesi sabit kalmistir. Akii
kapasitesi degismezken, ¢evirici giiclinde azalma olmustur. Cevirici giiciiniin
azalmasinin nedeni; talep verilerinin ¢Oziinlrligli azalirken puant giiclerin
indirgenmesidir. Kaynak verilerinin ¢oziiniirliigii azalirken, PV ve RT enerji liretim
degerlerinde azalma beklenmektedir. HOMER hibrit sistemin talep ihtiyaglarim
karstyalabilmek icin bilesen maliyetlerinden en uygun olan, PV kapasitesini

arttirmistir. Bunun sonucunda RT ve akii kapasiteleri sabit kalmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda, talep ve kaynak veri ¢oziiniirliiglinlin hibrit sistem
boyutlandirmasina etkileri analiz edilmistir. Talep verileri se¢ilen pilot evde yapilan
dakikalik tiiketim Ol¢iimleri ile elde edilmistir. Pilot ev miistakil bir ev olup evde 4
kisi yasamaktadir. Sistem tasarimmi ger¢ege miimkiin oldugunca yakin
programlamak amaciyla, 1 yillik tiikketim ve kaynak degerleri 1 dakikalik ortalamalar
halinde HOMER programina yiiklenmistir. Simiilasyon sonuglarmin gerg¢ekci olmasi
ve anlik etkilere cevap verebilmek i¢in simulasyon zaman aralig1 1 dakikalik olarak
yapilmistir. Daha sonra veriler 5, 10, 15, 30, 60 ve 1440 dakika ortalamalara
dontstiiriiliip, veri kiimesi sayisini azaltmadan 17 farkli senaryo olusturulmus ve
analizler gerceklestirilmistir. Her bir sistem ve senaryo igin simiilasyonlar
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda kaynak verisi sabit (1 dakikalik), talep
verisi degisken oldugu durumlarda talep veri ¢oziiniirliigli azaldikga, sistemin NPC
degeri azalmakta, buna baglh olarak COE’de diismektedir. Talep verisi sabit (1
dakikalik), riizgar ve giines verilerinin degisken oldugu durumlar igeren
senaryolarda kaynak veri ¢oziiniirliigii azaldikca, sistemin NPC degeri artmakta,
buna bagli olarak COE’de artmaktadir. Kaynak ve talep verisi es zamanli araliklarda
oldugu durumlarn igeren senaryolarda ise kaynak ve talep verileri ¢oziiniirliigii es
zamanl azaldikg¢a, sistemin NPC degeri azalmakta, buna bagli olarak COE’de

azalmaktadir.

Gerkgeklestirilen biitiin senaryolarda artik enerji olusmustur. Bunun nedeni: akii
maliyetlerinin PV ve riizgar tiirbinlerine kiyasla daha pahali oldugundan, akii
kapasitesinin mevcut adetlerini arttirmak yerine PV ve RT’niin fazla
boyutlandirilmast  daha ekonomik olmaktadir. Oniimiizdeki yillarda akii
teknolojilerindeki gelisme ve maliyetlerindeki azalmayla birlikte bu artik enerjide
kullanilir hale gelecektir veya PV ve RT’de daha az kapasiteli boyutlandirmalar
gerceklesecektir.

Tezde gergeklestirilen ¢alismayla, hibrit sistemlerin boyutlandirilmasinda kullanilan

talep ve kaynak verilerinin ¢oziiniirliiglinliin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Maliyet avantaji
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saglanacag1  disiincesinde  gerceklestirilecek  her  boyutlandirmanin  veri
cOziinlrliiglindeki yetersizlikten 6tiirii sistemin isletilmesinde son kullanicinin
kullanom kalitesinin seviyesini diistirmekle kalmayip, hesaplanmayan ekstra
maliyetlere de sebep olacaktir. Veri ¢oziniirliigiinde olabildigince detayli 6l¢iim
yapip, bu tarz sistem tasarimlara bastan para harcamak ileride yasanacak

olumsuzluklar1 azaltacaktir.

Yakin gelecekte, depolama teknolojisindeki verim artislartyla birlikte hibrit
sistemlerin kullanimi artacaktir. Fosil yakitlarin kullanimi1 giin gectik¢e azalacak,
cevreye zararli ve tehlikeli hi¢ bir teknoloji kalmayacaktir. Bundan dolayidir ki,
diinyadaki her bireyin, tiizel kisiligin, dernegin, topluluklarin, orgiitlerin ve hatta
devletlerin stratejik olarak onem vermeleri gereken en onemli giindem olmalidir.
Bugiin bir¢ok iilke enerji politikalarina yenilenebilir enerji kaynaklarmi ekleyerek
enerji sistemlerinin verimliliklerini artirma girisiminde bulunmaktadir. Geleneksel
elektrik liretim maliyetlerinin artisini beklemeden, yenilenebilir enerji ve enerji
depolamasi alaninda yapilacak bir yeniligin etkisinin insanogluna saglayacagi

faydanin farkindaliginda olmak gelecegimize yapabilecegimiz en iyi yatirimdir

Ulkemizde hizla artan enerji talebimizin karsilanmasinda yerli enerji kaynaklarimiz
yeterli olmamaktadir. Oniimiizdeki yillarda yeni bir enerji dar bogazina girmemek
icin kaynak g¢esitligi politikalarina 6nem vermek ve bu dogrultuda iilkemizin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan optimum oranda yararlanilmasina yonelik
caligmalar yapilmalidir. Tirkiye’de disa bagimliligin azaltilmasi ve enerji arzinin
giivenli bir sekilde saglanmas1 icin kaynak cesitliligine gidilmelidir. Ulkenin bu
anlamda yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan biiylik potansiyeli mevcuttur.
Bugiin Tiirkiye cografi konumu ag¢isindan 36-42°N enlemleri arasinda yer almakta ve
glines kusagi igerisinde bulunmaktadir. Yillik ortalama giineslenme siiresi 2609 saat
olup, yilin % 29,8'ini olusturmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarinin yerel olarak
pilot projelerle kullanilmaya baslanmasi ve daha sonra merkezilestirilerek ya da
bolgesel olarak kullanilip genel enerji iiretimine katkida bulunmasiyla, enerji
cesitliligi yaratilacaktir. Boylece hem sahip olunan potansiyelden faydalanmis hem
de tlkelerin gelismesinin en 6nemli unsurlarindan biri olan enerji alaninda 6nemli

gelismeler kaydedilmis olacaktir.
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EKLER

EK A:
Cizelge A.1 : Senaryo-2 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis
degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 (kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,3 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,2 | kWh
Otonomi 83,9 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15616 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2019 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1619 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 6 | kWh/yil
Kayiplar 393 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1810 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,63 | yil
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Sekil A.1 : Senaryo-2 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge A.2 : Senaryo-3 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,6 | kWh
Otonomi 85,3 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15872 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1999 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1603 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 6 | kWh/yil
Kayiplar 389 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1793 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,85 | yil
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Sekil A.2 : Senaryo-3 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge A.3 : Senaryo-4 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 39,6 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 23,8 | kWh
Otonomi 82,5 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15360 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1986 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1593 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 6 | kWh/yil
Kayiplar 387 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1781 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,62 | yil
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Sekil A.3 : Senaryo-4 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge A.4 : Senaryo-5 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 39,6 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 23,8 | kWh
Otonomi 82,5 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15360 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1966 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1577 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 6 | kWh/yil
Kayiplar 383 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1763 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,71 |yl
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Sekil A.4 : Senaryo-5 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge A.5 : Senaryo-6 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,63 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 38,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 23,4 | kWh
Otonomi 81,2 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15104 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1948 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1562 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 6 | kWh/yil
Kayiplar 380 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1746 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,65 | yil
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Nominal Nakit Akis ($)
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Sekil A.5 : Senaryo-6 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge A.6 : Senaryo-7 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,3 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,45 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 10,9 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 3986 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,53 [ kW
Calisma Siiresi 4379 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,34 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 3963 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,63 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 37 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 22,2 | kWh
Otonomi 77 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 14336 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1649 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1322 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 4 [ kWh/yil
Kayiplar 323 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1478 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 9,7 [ y1l
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Sekil A.6 : Senaryo-7 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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EK B:

Cizelge B.1 : Senaryo-8 icin sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,51 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 (kW
Yillik Uretilen Enerji 999 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,11 %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4034 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,654 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 43,6 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 26,1 | kWh
Otonomi 90,8 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 16896 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2057 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1652 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 8 | kWh/y1l
Kayiplar 397 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1846 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 9,15 yil
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Sekil B.1 : Senaryo-8 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge B.2 : Senaryo-9 icin sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4111 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,48 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 949 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,02 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4035 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,663 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 45,5 kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 27,3 | kWh
Otonomi 94,9 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 17664 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2057 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1652 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 9 | kWh/yil
Kayiplar 396 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1846 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 9,57 | yil
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Sekil B.2 : Senaryo-9 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge B.3 : Senaryo-10 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,3 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4110 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,44 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 940 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,96 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4044 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0.669 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 47,5 kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 28,5 | kWh
Otonomi 99 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 18432 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2058 | kWh/yi1l
Cikan Enerji 1653 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 9 | kWh/yil
Kayiplar 396 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1847 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 9,98 | yil
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Sekil B.3 : Senaryo-10 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge B.4 : Senaryo-11 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,2 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4106 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,39 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 925 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,86 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4050 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,681 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 50,2 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 30,1 | kWh
Otonomi 105 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 19456 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2057 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1653 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 10 | kWh/y1l
Kayiplar 394 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1848 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 10 | yal
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Sekil B.4 : Senaryo-11 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge B.5 : Senaryo-12 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,47 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,2 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4093 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,71 %
Maksimum Cikis Giicii 3,26 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,10 [ kW
Yillik Uretilen Enerji 904 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,731 %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4021 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,697 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 53,5 kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 32,1 | kWh
Otonomi 111 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 20736 | kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2060 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1656 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 11 | kWh/yil
Kayiplar 394 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1850 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 10 | yal
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Sekil B.5 : Senaryo-12 icin sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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EK C:

Cizelge C.1 : Senaryo-13 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,45 [ kW
Ortalama Cikis Giicii 0,48 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,4 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4172 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,57 kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 (kW
Yillik Uretilen Enerji 963 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,11 %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4034 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,654 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,6 | kWh
Otonomi 85,3 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15872 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 2016 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1618 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/yil
Kayiplar 390 | kWh/y1l
Yillik Uretilen Enerji 1809 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,77 |yl
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Sekil C.1 : Senaryo-13 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge C.2 : Senaryo-14 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,5 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,48 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,6 | kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4232 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,58 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 949 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 6,02 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4035 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,663 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,6 | kWh
Otonomi 85,3 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15872 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1995 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1601 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/yil
Kayiplar 386 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1790 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,87 | yil
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Sekil C.2 : Senaryo-14 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge C.3 : Senaryo-15 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,5 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,48 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,6 | kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4231 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,54 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 940 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,96 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4044 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,669 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,6 | kWh
Otonomi 85,3 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15872 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1983 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1592 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/yil
Kayiplar 384 | kWh/yil
Yillik Uretilen Enerji 1779 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,92 | yil
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Sekil C.3 : Senaryo-15 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge C.4 : Senaryo-16 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,55 kW
Ortalama Cikis Giicii 0,49 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,7 | kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4287 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,81 %
Maksimum Cikis Giicii 3,54 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,11 [kW
Yillik Uretilen Enerji 925 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,86 | %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4050 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,681 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,9 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,6 | kWh
Otonomi 85,3 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15872 [ kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1961 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1574 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/yil
Kayiplar 380 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1760 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 9,02 | yil
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Sekil C.4 : Senaryo-16 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda

maliyetler b)nakit akis detaylar1 c¢)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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Cizelge C.5 : Senaryo-17 i¢in sebeke baglantisiz sistemde PV, RT ve akii ¢ikis

degerleri.
PV

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 3,6 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,49 [ kW
Giinliik Uretilen Enerji 11,9 [ kWh/giin
Yillik Uretilen Enerji 4333 [ kWh/y1l
Kapasite Faktori 13,71 %
Maksimum Cikis Giicii 3,45 [ kW
Calisma Siiresi 4380 | saat/yil
Enerji Maliyeti 0,17 | $/kWh

RT

Nicelik Deger | Birim
Nominal Giig 1,8 | kW
Ortalama Cikis Giicii 0,10 [ kW
Yillik Uretilen Enerji 904 | kWh/y1l
Kapasite Faktori 5,731 %
Maksimum Cikis Giicii 1,77 | kW
Calisma Siiresi 4021 | saat/y1l
Enerji Maliyeti 0,697 | $/kWh

AKU

Nicelik Deger | Birim
Nominal Kapasite 40,3 | kWh
Kullanilabilir Nominal Kapasite 24,2 | kWh
Otonomi 83,9 | saat
Omrii Boyunca Uretilen Enerji 15616 | kWh
Uretilen Enerjiye Birim Maliyet Etkisi [ 0,306 [ $/kWh
Giren Enerji 1945 | kWh/y1l
Cikan Enerji 1562 | kWh/y1l
Biriktirme Azalmasi 7 | kWh/yil
Kayiplar 376 | kWh/yi1l
Yillik Uretilen Enerji 1746 | kWh/y1l
Beklenen Omiir 8,95 | yil
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Sekil C.5 : Senaryo-17 i¢in sebeke bagimsiz sistemde a)bilesen bazinda
maliyetler b)nakit akis detaylar1 c)aylik enerji iiretim
oranlar1 d)aylara gore akii sarj durumu
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