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ORTA OLCEKLiI BiR OTELIN ELEKTRIK ENERJISININ HIBRIT
SISTEMLER iLE MODELLENMESIi VE OPTIMIiZASYONU

OZET

Elektrik tiikketiminin her geg¢en yil artmasi, kullanilan kaynaklarin ise agirlikli olarak
fosil kaynaklar olusu ve bu kaynaklarin rezervlerinin sinirli olmasi, elde edilme
zorlugu ve disa bagimlik gibi etkenler, yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
Oonemi artirmistir. Ayrica, fosil kaynaklarmm kullanimi sonucu agiga c¢ikan sera
gazlarimin etkisi ile meydana gelen kiiresel 1sinma ve hava kalitesinin bozulmasi gibi
cevresel sorunlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 6ne ¢ikaran diger etkenlerdir.
Bunlarin yaninda, riizgar tiirbinleri ve giines panelleri kullanilarak enerji iiretimi
sirasinda herhangi bir fosil kaynaga gerek duyulmamasi da bu sistemlerin diger bir
avantajidir.

Bu calismada, Ege bolgesinde bulunan bir otelin enerji ihtiyacim1 kargilayacak
optimum sistem konfigiirasyonunu belirlemek amaciyla, HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) programi kullanilmistir. Optimum
sistem aranirken, sebeke baglantili veya sebeke baglantis1 sadece elektrik satisi i¢in
kullanilan, sebeke yerine dizel jeneratoriin kullanildigi, sadece yenilenebilir enerji
kaynaklart kullanimu ile yiikiin karsilanmasi gibi durumlart iceren farkli senaryolar
incelenmistir. Yikiin tamaminin yenilebilir kaynaklar kullanilarak karsilanmasi
durumunda da, sadece ihtiyag fazlasi elektrigi sebekeye satmak icin bu sistem
konfigiirasyonlarinda da sebeke baglantisi kullanilmistir. Bu senaryolarin herbiri,
1500 kW ve 900 kW gibi iki farkli anma degerine sahip riizgar tiirbini kullanilarak
da ayr1 ayr ele alinmigtir. Ayrica, bu senaryolarin iginde, elektrik fiyatinin artmasi,
dizel yakit fiyatinin artmasi ve azalmasi gibi durumlar da goz Oniine alinarak
modellemeler yapilmis ve bunlarin arasindan optimum sistem bulunmaya
caligilmistir.

XV



XVi



MODELLING AND OPTIMIZATION OF MEDIUM-SIZED HOTEL’S
ELECTRICAL ENERGY WIiTH HYBRIiD SYSTEMS

SUMMARY

Because of the increasing electrical consumption every year and the sources, which
gets electrical energy, mostly depends on fossil sources, raises the importance of the
renewable energy. Besides these, limited fossil sources, dependence on foreign
country to get these sources and greenhouse gases, which arise from the use of fossil
sources, cause global warming and deteriorate of the air quality another reasons to
put forward of the renewable energy sources. Additionally, getting energy via using
wind turbines and PV modules do not require fossil sources, so this is the another
advantage of these systems.

In my thesis, for the purpose of determine of the optimum system configuration,
which meet the energy demand of the hotel at Aegean region, HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable) is used. While trying to find the
optimum system, scenarios such as connected to grid or use of grid only saling for
electricity to grid, use of diesel generator instead of grid and use of only renewable
energy sources to meet the enegy demand, are analyzed. While meeting the required
energy from the renewable sources, grid is used too, for only saling excess electrcity
to grid. Moreover each scenarios are examined for two different wind turbines such
as 1500 kW and 900 kW. And also, situations of increasing the grid price, which get
energy from grid, increasing and decreasing of the diesel fuel price are analyzed too.
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1. GIRIS

Enerji glinlik yasamimizi etkileyen ve bigimlendiren en énemli faktorlerdendir. Su
ve gida gibi temel yasam ihtiyaclarinin elde edilmesi ve tasinmasinda da enerji
kullanilmaktadir. Bu gibi nedenlerle enerjiye hayatin bir ¢ok alaninda ihtiyag

duyulmaktadir.

Son zamanlarda, hem jeopolitik hem de ¢evre kirliligi ile ilgili endiseler, basta Cin
olmak tizere kalkinmakta olan iilkelerde yasanan hizli talep artisi, ve Suudi
Arabistan da dahil olmak {izere petrol zengini iilkelerin rezervleri ve iiretim
kapasiteleri hakkinda artan siipheler yenilenebilir kaynak ve teknolojilerine verilen

onemi artirmigtir [1].

Halen cogu iilkede enerji i¢in agirliklt olarak komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil
kaynakl1 yakitlar kullanilmaktadir. Fosil kaynakli yakit kullanimi diinya genelinde de
en ¢ok kullanilan yakit tiiriidiir. Yalniz bu kaynaklarin fiyati, elde edilme kolayligi,
baska tilkelere bagimliligi, insan sagligr ve g¢evre lizerine etkileri, bu kaynaklarin
iilkeden iilkeye farkli oranlarda kullanilmasina sebep olmaktadir [2]. Ornegin
diinyada kullanilan birincil enerji kaynaklar ile, Tiirkiye’de kullanilan birincil enerji
kaynaklar1 ve kullanim miktarlar1 birbirinden farklidir. 2007 yilinda, diinyada ve
Tiirkiye’de kullanilan birincil enerji kaynaklari ve bunlarin kullanim miktarlar
Sekil 1.1°de verilmistir.
Dhisnya
Mikleer

Hidre %431
Dogal W50
Venlenebiir ve Atk % 5 Gag

— Jeotermal/minegiizzar %0209

Tikaye

Hidro %6 2.2
o Yerdlenebilir ve At 2.3

Daogal Gaz
%304

! Jeotermalfoine ar
%15 040 7 guegiig
Petrol Eomir Edmir %265
930.7 %233 Petrol %34.0
100 Mtoe 12029 Mioe

Sekil 1.1 : 2007 y1l1 birincil enerji kaynaklari kullanim miktarlart [3]

Diinyada petrol kullanimi, tiim kaynaklarin i¢inde %34’liikk bir orani teskil ederken,

Tiirkiye’de ise %30.7 degerindedir. Bunun yaninda komiir ve dogal gaz kullanimlari



Tiirkiye’de sirasiyla %30.4 ve %30.7 iken diinyada %209 ve 9%26.5tir.
Hidroelektrik kullanimi ise %3.1 degerinde olup, diinyadaki %?2.2°’lik degerin
tizerindedir. Yenilenebilir enerji (jeotermal-riizgar-glines) kullanimi ise diinyada
%0.7 iken, Tirkiye’de %1.5’lik bir degere sahiptir. Yalniz, niikleer enerji kullanimi
diinyada %15.9’luk bir degere ulagmisken, Tiirkiye’de hala niikleer enerji

kullanilmamaktadir.

Fosil kaynakli yakitlar yenilenebilir degillerdir [5]. Dolayisiyla rezervlerin
tilkkenmesiyle, fiyat artiglar1 ve temin giicliikleri ortaya ¢ikacaktir. Bunlarin yaninda,
fosil yakitlarin kullanilacagi tesise taginmast da ayr1 bir maliyeti ortaya

¢ikarmaktadir.

1970 yilinda yasanan petrol fiyati artislart ve ayni1 yillarda ciddiyeti iyice anlasilan
cevre kirliligi, alternatif enerji kaynaklar1 ve firetim teknolojileri icin yapilan
aragtirmalar1 hizlandirmistir [1]. Ozellikle yenilenebilir enerji onem kazanmistir.

Bunlar arasinda ise riizgar enerjisi ve giines enerjisi one ¢gikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemli avantajlarindan biri de c¢evre dostu
olmalaridir. Buna karsin, fosil yakitlarin kullanilmasiyla CO,, CO, SO, ve (NO)x
gibi gazlar aci8a ¢ikmaktadir. Bu gazlar da insan ve ¢evre sagligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Omegin atmosferdeki CO, miktarmin artmasi, sera etkisine ve

oksijen miktarinin diigmesine sebep olmaktadir.

Sonu¢ olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan, riizgar ve giines enerjisinin,
gelecege doniik olarak kullanilacak, enerji miktarimin belirlenmesinde ve
planlanmasinda giicliikler olmasi ve ilk yatirim maliyetlerinin yliksek olmasi gibi
dezavantajlarinin olmasma karsin, c¢evreyi kirletmemesi, hammadde maliyeti
olmamasi, iilkenin kendi kaynagi olup disa bagimlilik yaratmamasi gibi avantajlar

ile de 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada ise, Ege bolgesinde bulunan bir otelin enerji ihtiyacinin, yenilenebilir
enerji kaynaklari olan, riizgar ve gilines enerjisinden olusan hibrit bir sistemle
karsilanmasi i¢in gerekli olan sistem konfigilirasyonu arastirilacaktir. Bu sistem
konfigiirasyonu, sebekeden bagimsiz riizgar tiirbini, glines paneli ve akii grubundan
olusan hibrit bir sistem olabilecegi gibi, sebekeye bagh yalnizca riizgar tiirbini ve akii
grubundan olusan bir sistem de olabilmektedir. Bunun i¢in otelin saatlik yiik verileri,

otelin bulundugu bdlgenin bir yillik riizgar hiz1 verileri ve giines 1s1nimi1 degerleri



temin edilmistir. Bu veriler kullanilarak hibrit sistemi olusturan ekipmanlar (riizgar
tiirbini, glines paneli, akii sayist gibi) belirlenecek ve giincel fiyatlar kullanilarak da

toplam net bugiinkii deger yardimi ile optimum sistem elde edilmeye ¢alisilacaktir.

1.1 Diinyada Elektrik Enerjisi

Diinya niifusundaki artig, teknolojik gelismeler ve insanlarin yasam standartlarinin
gelismesi ile, elektrik tiiketimi de artig gostermeye baslamistir. Diinyada, 1973
yilinda %9.4 olan elektrik tiikketimi, 2007 yilinda %17.1 gibi bir degere ulagsmistir.[4]
Bu artan talebi karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisi, hem yenilenebilir,
hem de tlikenebilir kaynaklardan elde edilebilir. Son yillarda hidroelektrik ve
petrolden elde edilen elektrik enerjisinin, toplam tiiketimindeki paylarinda diisiis
yasanmig, buna karsin dogal gaz, yenilenebilir enerji ve niikleerden elde edilen
elektrik enerjisinin, toplam tiiketimdeki paylarinda ise artis gézlenmistir. Diinyadaki

elektrik tiretimin kaynaklara gore dagilimi Sekil 1.2°de gosterilmistir.

1973 2007
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Sekil 1.2 : Elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin miktarlari [4]

Diger olarak tanimlanan kisim, gilines, jeotermal, rlizgar ve biyokiitleden iiretilen

elektrik enerjisi miktarini temsil eder.

1.2 Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi

Tirkiye’de de, diinyadaki elektrik tiiketimine paralel olarak her gegen yil bir artig
gbzlenmistir. 1998 ve 2008 yillar1 arasindaki artiglart gosteren grafik Sekil 1.3°te

verilmistir [6].



Tiirkiye elektrik enerjisi briit tliketimi (Tiirkiye briit liretimi+dis alim—dis satim)
2007 yilinda %8.8 artis ile 190 TWh, 2008 yilinda ise %4.2 artis ile 198.1 TWh
olarak ger¢eklesmistir. Tiirkiye net tiikketimi (i¢ tiikketim, sebeke kaybi ve kacaklar
dahil) 2007 yilinda 155.1 TWh, 2008 yilinda ise 161.9 TWh olmustur [7].

Tiirkiye Elektrik Tiiketimi
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Sekil 1.3 : Tiirkiye’deki elektrik tiiketimi [6]

Tiirkiye enterkonnekte sistemi yillar itibariyle ani puant talebi ve enerji gelisimi
Cizelge 1.1°de verilmektedir. 2007 yilinda puant talep 29249 MW, Minimum Yiik
11100 MW olarak gerceklesmistir. 2008 yilinda ise puant talep 30517 MW,
Minimum Yiik 10409 MW olarak ger¢eklesmistir [7].

Cizelge 1.1 : Tirkiye elektrik sistemi puant gii¢ ve enerji talebi[7]

Puaqt Gii¢ | Artis 'El'gleertj): Artis

Talebi (MW)| (%) (GWh) (%)
1999 18938 6,4 | 118485 | 3,9
2000 19390 2,4 | 128276 | 8,3
2001 19612 1,1 | 126871 | -1,1
2002 21006 7,1 | 132553 | 4,5
2003 21729 34 | 141151 | 6,5
2004 23485 8,1 | 150018 | 6,3
2005 25174 7,2 | 160794 | 7,2
2006 27594 9,6 | 174637 | 8,6
2007 29249 6,0 | 190000 | 8,8
2008 30517 4,3 | 198085 | 4,2




1.3 Fotovoltaik Sistemlerin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Uluslaras enerji ajansi, fotovoltaik gii¢ sistemleri toplulugu, (IEA PVPS countries)
aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu 21 iilkenin katilimi ile olusturulmus bir
topluluktur. 2008 yilinda bu topluluga iiye iilkelerde, yaklasik olarak 5,56GW’lik
fotovoltaik gli¢ kurulumu yapilmistir ve toplam kurulu gii¢ ise 13,4 GW degerine
ulasmistir. Ispanya ve Almanya, bu kurulu giiciin yaklasik olarak %75°lik bir kismini
olusturmaktadir. Bu kurulu giiciin yaklasik 12,7 GW’lik kismi1 sebeke baglantili olup,
0,7 GW’lik kismi ise sebekeden bagimsizdir. Sekil 1.4’ten de goriildiigii gibi her
gegen yil fotovoltaik kurulu giicii bir artig gostermistir [8].

Toplam Fotovoltaik Kurulu Giicii
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Sekil 1.4 : IEA PVPS Topluluguna iiye iilkelerin toplam kurulu gii¢leri.[8]

Tirkiye’de ise, 1998 yilinda 0,2 MW olan kurulu kapasite, 2005 yilinda 2,3MW,
2007 yilinda 3,3MW ve 2008 yilinda ise 4 MW degerine ulasmistir. Bunun da 3750
kW’lik kismi sebekeden bagimsiz, 750 kW’lik kismi ise sebeke baglantilidir.



Tiirkiye’nin sahip oldugu toplam fotovoltaik kurulu giicii Sekil 1.5’te verilmistir.

Tiirkiye'deki Toplam Fotovoltaik Kurulu Giicii
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Sekil 1.5 : Tiirkiye’deki toplam fotovoltaik kurulu giicii [8]
1.4 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Durumu

Diinyada 2008 yilinda yaklasik olarak 26 GW’lik riizgar tiirbini kurulumu
yapilmistir. Bu deger 2009 yilinda %42’lik bir artig gostermis ve 37 GW’lik kurulum

gerceklestirilmistir. Sekil 1.6°da yillik olarak yapilan kurulum miktarlar1 verilmistir.

Yilik Kurulum Miktarlar
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Sekil 1.6 : Diinyada yillik olarak gergeklestirilen riizgar giicii kurulumu [9]



Toplam kurulu kapasite ise, Sekil 1.7°de verildigi gibi, 2008 yilinda 121 GW iken,
2009 yilinda 158 GW olmustur [9].

Diinyadaki Toplam Riizgar Glicii

180000
160000 =
140000 .
120000 — H

= 100000 — H

S 80000 — H

60000 — H
40000
20000

0

i
2004 :_4_7J
| |
=

1996 [
1997 1
1998 O
1999 [
2000 []
2001
2002
2003
2005
2006
2007
2008
2009

Sekil 1.7 : Diinyadaki toplam riizgar kurulu giicii [9]

Avrupa riizgar enerjisi toplulugu (EWEA), 27 Avrupa Birligi iiyesi tilkenin, 2020
yilindaki toplam riizgar kurulu giiciinii, diisiik ve yliksek senaryolar olarak iki sekilde
degerlendirmistir. Diisiik olan senaryoda, 230 GW’lik toplam kurulu kapasite ve 580
TWh elektrik tiretimi, yiiksek olan senaryoda ise, 265 GW kurulu giic ve 681
TWh’lik elektrik iiretimi degerlerine ulagilacagi Ongoriilmiistiir. Bunun yaninda,
rliizgar giicliniin 2008 yilinda, toplam kurulu kapasitedeki payr %8,1 iken, bunun
2020 yilinda, 230 GW olacag diisiiniilen riizgar kurulu giicii ile %24,2 degerine
ulagmasi beklenmektedir [10].

Tiirkiye’nin isletmedeki toplam riizgar kapasitesi 831,55 MW olup bunun
17,4 MW’lik kismu ise yap-iglet-devret riizgar santralleridir. Tiirkiye isletme halinde

olan riizgar santralleri ve kapasiteleri Cizelge 1.2°de verilmistir [11].



Cizelge 1.2 : Tiirkiye’de isletmedeki lisansli riizgar santralleri [11]

Isletmedeki Lisansh Riizgar Santralleri

Kurulu
MevKkii Sirket Gii¢
(MW)
Izmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1,50
Canakkale-Intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim A.S. 30,40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10,80
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 14,90
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 34,20
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60,00
Izmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 42 50
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos Elektrik Uretim A.S. 24,00
Izmir-Cesme Mare Manastir Riizgar Enerjisi Santrali San. ve Tic. A.S. 39,20
Istanbul-Hadimkdy Sunjiit Sun’i Jiit San. ve Tic. A.S 1,20
Istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 0,85
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30,00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90,00
Mugla-Datca Dares Datca Riizgar EnerAjiSSantrah Sanayi ve Ticaret 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 20,00
Aydm-Didim Ayen Enerji A.S. 31,50
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20,80
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 18,90
Osmaniye-Bahce Rotor Elektrik Uretim A.S. 77,50
[zmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim Sanayi ve Ticaret A.S. 15,00
[zmir-Cesme Maz1-3 Riizgar Enerjisi Santrali Elektrik Uretim A.S. 22,50
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya Sanayi ve Ticaret A.S. 45,00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 45,00
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 30,00
Tekirdag-Sarkoy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28,80
[zmir-Urla Kores Kocadag Riizgar Enerji Santrali Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma As Makinsan Temiz Enerj;i‘ESlektrik Uretim San. ve Tic. 20,00

KAPASITE TOPLAMI 814,15

isletmedeki Yap-islet-Devret Riizgar Santrallart

Kurulu
MevKkii Sirket Giic
(MW)
[zmir-Cesme Ares Alagat1 Riizgar Enerjisi Sant. San. ve Tic. A.S. 7,20
Canakkale-Bozcaada Bores Bozcaada Riizgar Enj. Sant. San. ve Tic. A.S. 10,20
KAPASITE TOPLAMI 17,40

ISLETMEDEKI TOPLAM KAPASITE 831,55




2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgar enerjisi teknolojisinin baslamasindan bu yana, ¢esitli riizgar tiirbini
tasarimlar1 yapilmistir. Bazilar1 yaratici tasarimlara sahip olmalara ragmen, ticari
acidan kabul gérmemistir. Riizgar tiirbinlerini siniflandirmanin bir ¢ok yolu olmasina
ragmen, genellikle donme eksenlerine gore, yatay ve diisey eksenli olarak
siniflandirma yapilmaktadir. Sekil 2.1°de, yatay ve diisey eksenli tiirbinler
gosterilmistir [12].

- Rotor Capi .

| L Kanat i -
Digli Kutusu '
Jeneratdr
Rator Rotor
Yikseklidi &k Macelle Yuksekligi

/ ‘ Rotar Kanadi

- Kule ;
r -
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)
Yatay Eksenli Diisev Eksenli Darrieus Tipa
Riizgar Tiirbim Riaizgar Turbin

Sekil 2.1 : Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri [13]
2.1.1 Yatay eksenli

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri, yeryliziine ve riizgara paralel olan donme eksenine
sahiptirler. Ticari amacla kullanilan birgok riizgar tiirbini de bu kategoride yer
almaktadir. Yatay eksenli rlizgar tiirbinleri, diisiik hizlarda devreye girme 6zelligine
sahiptirler. Yalniz, jenerator ve disli kutusunu kulenin iizerine yerlestirmek tasarimi

daha karmagik ve pahali hale getirmektedir. Bir baska dezavantaji da, tlirbinin



rlizgara donmesini saglayan kuyruk ve sapma mekanizmasina (yaw system)
gereksinim duymasidir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri kanat sayilarina gore de, tek kanatli, iki kanath, {i¢
kanatli ve ¢ok sayida kanada sahip olmalarina gore de smiflandirilirlar. Kanat
sayilarina gore tiirbin ¢esitleri Sekil 2.2°de verilmistir. Bunlarin i¢inde en yaygin

olan1 da 3 kanada sahip olanidir [12].

(TR

Sekil 2.2 : Tek kanatl, iki kanatli, ti¢ kanatli ve ¢ok kanatli riizgar tiirbinleri [12]

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri, riizgar1 alma yonlerine bagl olarak riizgar alt1 ve
riizgar Ustii olmak iizere, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi de iki gruba ayrilabilirler.
Riizgar tistii (up-wind) tiirbinlerde, rotor riizgar yoniine bakar. Riizgar1 6nden alan
tirbinlerin en iyl tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Yalniz tiirbinin devamli riizgara bakmasit iginde sapma
mekanizmasina (yaw system) gerek duyulmaktadir. Diger taraftan riizgar alt1 (down-
wind) tiirbinlerde rotor ve govde iyi tasarlanmigsa sapma mekanizmasina gerek
yoktur. Bu nedenle de daha hafiftirler. Diger bir avantaji da rotorun daha esnek imal

edilmesidir.

&

Riizgar Tstii (Up-wind) Riizgar Ala (D own-wind)

Sekil 2.3 : Riizgar alt1 ve rlizgar Ustii tiirbinler [14]
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2.1.2 Diisey eksenli

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni, hem yere hem de riizgar yoniine
diktir. Riizgar1 her yonden alabilirler. Bundan dolayida kapsamli sapma sistemlerine
(yaw system) gerek duymazlar. Generator ve disli kutusu gibi sistemler yere daha
yakin yerlestirildigi i¢in, kule dizayn1 daha kolay ve ucuzdur. Cihazlarin bakimi da
yerde kolaylikla yapilabilir.

En biiyiik dezavantaji kendi kendine baslama probleminin olmasidir. Calismaya
baslamas1 i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. Yere yakin
olduklar1 i¢in alt noktalarda riizgar hizlar1 diisiiktiir ve dolayisiyla verim de diistiktiir.

Ayrica ayakta durabilmesi i¢inde tellerle yere sabitlenmesi gerekir [12].

2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Temel Elemanlari

Tiirbinler tasarim ve yapisina gore farkli elemanlardan olusabilir. Riizgar tiirbinleri
igin, temel eleman olarak kule, nasel, kanat gibi belli bash elemanlar verilebilir.

Sekil 2.4’te genellestirilmis riizgar tiirbin bilesenleri verilmistir [15].

Digli

) Kutusu Jeneratdr
Lol -/ On Saft Fren

Muhafaza Yiksek Hiz

. paft
fanlendinc
Kul .

Kanatlar He Eneri lletim Hatti

Sekil 2.4 : Tiirbin bilesenleri [13]
2.2.1 Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinin, nasel ve kanatlarinin tagindigi kisimdir. Riizgar hizinin
yerden ylikseldik¢e artmasi ile, gii¢ liretimi de artmaktadir. Dolayisiyla bu da kule
boylarinin artmasma neden olmaktadir. Ancak yiiksek kule boyu da maliyetin

artmast anlamma gelmektedir. Bunun yaninda kulenin nakliyesi de kule boyunu
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belirlemedeki etkenlerden biridir. Sonug olarak kule boyu, yiikseklik ile artan riizgar
hizinin sagladig1 getiriler ve artan kule maliyeti arasindaki se¢ime dayanir. Kuleler
silindirik tiip bigiminde veya ¢elik kafes bigiminde olabilirler. Kafes kulelerin temel

avantaji ise ucuz olmalaridir [16].

2.2.2 Kanat

Kanatlar gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore
gonderen en dig birimdir. Riizgar tlirbinlerinin pervaneleri, alimiinyum, titan, celik,
elyaf ile giliglendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve

agactan imal edilmektedir [17].

2.2.3 Nasel ve icindeki elemanlar

Nasel pervaneden gelen riizgar enerjisinin, mekanik aksam yardimiyla, elektrik
enerjisine ¢evrildigi yerdir. Sekil 2.5’te bir riizgar tiirbinin naseli ve i¢inde bulunan

elemanlar gosterilmistir [16].

2 s 17 19 2l

A 2 16 L8
1.Pervane muhafaras 2P ervane bideglinci 3. Harat 4. Kenal egim yalag 5. Rotor gokedi
S.Merkez mil yatai 7. Ans gt 3. Digh kutugu 9. Fren digki 10.Bsdlsnh noktas
11 Servis vinci 12. Generatar 13, Meleorobji Alailayicilan 14 Vaw diglisi
15 Yaw yatadl 16. Kue 17. Tlroin taban plakas 18 . Govde
19. Yeq flirai 20. Generatdr fan 21. Yed soduiucu

Sekil 2.5 : Riizgar Tiirbinini Olusturan Parcalar [14]
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2.2.3.1 Sapma mekanizmasi

Sapma mekanizmasi, riizgar tlirbin pervanesinin riizgarin geldigi yone dogru
donmesini saglamaktadir. Riizgarin estigi yon, gobek yiiksekliginde Olgiilen yon
sensOrii ile kontrol edilmektedir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin igindeki kablolar,
naselden kulelerin girisine kadar iiretilen elektrigi tasimaktadir. Riizgar tiirbinlerinin
nasel kismi, riizgarin geldigi yonde doniisiinii yaparken riizgarin yoniine gore, (nadir
de olsa) tek yonde birkag¢ kez donebilir. Modern riizgar tiirbinlerinde bu doniis sayisi
5 kezdir. Bu yilizden nasel iginde kablo doniisiinii sayan bir cihaz (cable twist

counter) bulunmaktadir [16].

2.2.3.2 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde, senkron, asenkron ve D.C (dogru akim) olmak {izere 3 tip
jenerator kullanilmaktadir. Kiigiik giiclii sistemlerde eskiden yaygin bir bi¢cimde
kullanilan dogru akim jeneratorleri, giinlimiizde senkron veya asenkron jeneratorlerle
degistirilmektedir. Senkron ve asenkron jeneratorler orta ve biiyiik kurulu giicli
riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Son yillarda asenkron kullanimi daha fazla
tercih edilmektedir. Bu iki tip jeneratdr ise, sabit stator ve donen rotor olmak iizere
iki ana kisimdan meydana gelmektedir.

Senkron generatorler kendinden uyartim avantajina sahip olmalarina ragmen

pahalidirlar. Diger bir 6zelligi de, baglandig1 sebeke ile ayn1 frekansta ¢aligmasidir.

Asenkron generatdriin dezavantaji, miknatislanma akimini sebekeden ¢ekmesidir. Bu

yiizden de reaktif gii¢ tiiketirler. Bu sorun da kapasitor kullanilarak giderilebilir [16].

2.2.3.3 Disli Kutusu (Gearbox)

Rotor agisal hizi, genellikle ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini iiretmek i¢in
jeneratorii hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Disli takimlar1 donme
sistemleri icin, hizlarda, mekanik olarak bir artig veya azalis saglayabilirler. Riizgar
tiirbinlerini dikkate aldigimizda, disli takimlar1 diisiik hizli milin agisal hizini,
jeneratore baglanan yiiksek hizli mil hareketine doniistiirmede kullanilirlar.Yani disli
kutusu yardimi ile diisiik hizda donen ve yiiksek torka sahip riizgar tiirbini
pervanesinin donmesi, yiiksek hiz ve diislik torka sahip bir déonmeye cevirilerek

rlizgar tiirbini jeneratoriiniin kullanabilecegi bir doniise ¢evrilebilir [17].
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2.2.3.4 Diger bilesenler

Anomometre: Riizgar hizin1 Olgiip, elektronik kontrol sistemine ileten Ol¢iim
cihazidir [15].

Riizgar giilii: Riizgar yoniinii 6lgerek, degisimlere gére yon saptirma (yaw) motoru

ile haberlesmeyi saglar [15].

2.3 Weibull Dagilim

Riizgar hizindaki degisimleri tanimlamak i¢in en yaygin olarak kullanilan olasilik
yogunluk fonksiyonu Weibull fonksiyonudur ve iki parametre icerir. Bu fonksiyon
asagidaki gibi ifade edilir.

k-1 _fv .
EHE (4 21)

(R

Burada v riizgar hizin1 (m/s), k birimsiz bir biiyiikliikk olup sekil parametresini ve ¢

Olgek parametresini (m/s) temsil eder [18].

Riizgar verisi dagilimlari, riizgar tlirbinlerinden enerji iiretimini belirlemede 6nemli
rol oynarlar. Ciinkii her riizgar tiirbinin bir devreye girme ve devreden ¢ikma hizlari
vardir. Yani sadece ortalama hizin yiiksek olmasi iiretimin yiiksek olacagi anlamini
tasimaz. Ornegin devreye girme riizgar hiz1 4 m/s ve devreden ¢ikma hiz1 da 24 m/s
olan riizgar tiirbininin bulundugu bdlgede esen riizgar hizi 4m/s den kiicliik veya

24m/s’den yiiksek ise, riizgar tiirbini gii¢ liretimi yapamayacaktir.

2.4 Gii¢ Kanunu Profili

Riizgar hizimin 6l¢iildiigii yiikseklik ile, kullanilan kule boylar1 genelde farklidir.
Ayrica, rlizgar hiz1 da, yerylizli kosullarina, yerden yiikseklige ve bolgede bulunan
engellere bagl olarak bolgeden bolgeye degisir. Yani Ol¢lim yapilan yiikseklik ile
istenilen yiikseklikteki hiz1 bulmak i¢in gii¢ kanunu profili denklemi kullanilir ve bu
denklem asagidaki sekilde ifade edilir.

V2 _ h2 @
[z] [EJ (22)

Burada V; olgiilmiis riizgar hizi, V, belirlenmek istenen riizgar hizi, h; Vi hizinin

olgiildiigli yiiksekligi, h, kullanilacak yiiksekligi temsil eder. o katsayisi ise
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puirtizliilik katsayist olarak tanimlanir ve bolgenin 6zelliklerine bagli olarak degisir.
Diiz arazilerde diisiik, engebeli arazilerde ise yiiksek degerler alir. Cizelge 2.1°de

farkli araziler i¢in kullanilan piiriizlilik katsayilar1 verilmistir [19].

Cizelge 2.1 : Farkli arazi kosullarina ait piiriizliiliik katsayilari [19]

Arazi Tipi i:g;;?sl:t

Gol, okyanus, diiz sert zemin 0,10
Yerden ayak yiiksekliginde ¢imle kapli bolge 0,15
Uzun ekinlerin, ¢aliliklarin ve kiiciik engellerin oldugu 020
bolge '

Cok agacli ormanlik alan 0,25
Biraz agacli kiiciik kasaba 0,30
Yiiksek binalarin oldugu sehir bolgesi 0,40

Genelde yapilan Ol¢limler 10-30m yiikseklikte yapilmaktadir. Tiirbin boylar1 da
bolge kosullari, riizgar tiirbinlerinin anma giicii ve firmalara gore degisiklik
gostermektedir. Omek olarak asagidaki Cizelge 2.2°de farkli firmalara ait kule

boylar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkli firmalara ait kule boylar1

Anma| Rotor . eve
Firmalar | Modeli | Giicii | Cap1 Kule ‘?r;l;sekhgl
(kw) | (m)
GE 1.5sl 1500 77 61,4-64,7-80-85- [19]
100
Vestas V82 1650 82 70-80 [20]
Enercon E70 2300 71 58-113 [21]
Fuhrlander | FL1500 | 1500 70 65-80-100 [22]
Nordex S70 1500 70 65-85 [23]
Siemens |SwT2.3.82| 2300 | 824 | 89 Ve?'di:lahaya [24]

2.5 Gii¢ Uretimi

Riizgar tiirbinleri riizgar akisinin, kinetik enerjisini kullanirlar. Tiirbin kanatlari,
tiirbinin On tarafindaki bozulmamis riizgar hizini, kanat arkasinda daha diisiik
siddette rlizgar hizina doniistiiriirler. Hizlar arasindaki farklihik da rlizgardan

cikarilan enerjiyi ifade etmektedir.
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Teorik olarak riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ asagidaki formiille ifade
edilir.

P=1/2pV>mr°C, (2.3)
P= Riizgarin giicii (W)

p= Havanin yogunlugu= 1,225 (kg/m°)

V= riizgar hiz1 (m/s)

= rotor yarig¢ap1 (m)

Cp= Betz limit

Betz limit (C,), riizgar tiirbinlerinin, riizgardaki toplam enerjinin %59 undan fazlasini
yararli enerjiye doniistiiremeyecegini gosterir. Gergek durumda ise Cp degeri 0.5 den
fazla olmamaktadir. Cilinkii riizgar tlirbinlerinde aerodinamik kayiplari da meydana

gelmektedir [26].

2.6 Riizgar Tiirbini Gii¢ Kontrolii

Modern riizgar tiirbinlerinde, stall (durma) kontrol ve pitch (kanat agisi) kontrolii

olmak tizere 2 farkli kontrol mekanizmasi vardir.

2.6.1 Stall kontrol

Stall kontrol riizgar hizina tepki veren pasif kontrol sistemidir. Bu sistemde pervane
kendi kanat (pitch) agisina sabitlenerek, uzunlamasma ekseni boyunca donmesi
engellenir.Kanat (pitch) agist ise, nominal riizgar hizindan daha yiiksek riizgarlarda
pervane profili etrafindaki akisin pervane ylizeyinden ayrilmasi yolu ile segilir. Stall
kontrolde kanat agis1 degistirme sistemine gerek duyulmaz. Stall kontrol, pitch
kontrol sistemi ile karsilastirildiginda, daha basit gobek yapisi ve hareketli pargalarin

daha az olusundan dolay1 daha az bakim gerekliligi gibi avantajlar1 vardir [15].

Son yillarda stall ve pitch kontrol sistemlerinin karisimi olan aktif stall sistemi
gelistirilmistir. Bu sistem kii¢iik kanat acilar1 gerektirmesi, diisiik riizgar hizlarinda
bile giic kontroliinii miimkiin kilmasi, yliksek hizlarda ise kanatlarin diisiik

yiiklenmesi igin pozisyon degistirmesi gibi avantajlart vardir [16].

2.6.2 Kanat agis1 (pitch) kontrol

Sistem jeneratdr giliciinden gelen giris sinyali ile caligmaktadir. Jenerator giicii

nominal giiciin iizerine ¢iktifinda, rotor kanatlar1 kendi uzunlama ekseni boyunca
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dondiiriiliir. Bagka deyisle, giren hava akisinin hiicum agisini azaltmak icin kanat
acist degistirilir. Hiicum agisinin azaltilmasi rotor kanatlarini dondiiren aerodinamik
kuvvetleri azaltir ve riizgardan dolay: tiirbinin gii¢ ¢ikis1 azaltilmis olur. Nominal
riizgar hizindan daha yiiksek olan riizgar hizlari i¢in, tlirbini optimum gii¢ iiretimine
uyarlar [15].

Sekil 2.6°da stall ve pitch kontrol mekanizmalarina sahip tiirbinlerin gii¢ ¢ikis

egrileri verilmistir.

120 + =,
i - T
100

|
L ... Stall kontrol 5
o __Ptich kontrol |
= |
7 &0 |
= |
3
= 40 |
&) |
'i
20 |
ok —
[} L 10 15 20 5 30

Riizgar hiz1 (m/sn)

Sekil 2.6 : Durma (stall) ve Adim (pitch) kontrollii tiirbindeki giig ¢ikis egrisi [27]

Burada stall kontrol sistemli riizgar tiirbinlerinin ¢ikislarinda, kanat agis1 kontrollii
sistemlere gore daha fazla ani diislis ve yiikselmeler goriilmektedir. Kanat acisi

kontrollii riizgar tiirbinlerinin ise, degisimlerden daha az etkilendigi goriilmektedir.
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3. GUNES ENERJISi

3.1 Giines Panelin Yapis1 ve Calismasi

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 1s18im1 dogrudan elektrik
enerjisine dontstiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlari genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklart ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak
caligirlar [28].

Gili¢ cikigini artirmak igin, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ¢ok sayidaki hiicreler seri
veya paralel baglanarak modiilleri, modiiller birlestirilerek panelleri, paneller

birlestirilerek solar dizisi elde edilir [29].

R

Sekil 3.1 : Fotovoltaik Hiicre, Modiil, Panel ve Solar Dizisi [29]

Glines pilleri yari-iletken malzemeden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren bir
cok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadminyum telliir gibi maddelerdir [28].

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri igin n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yar1 iletken eriyik icerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da
p tipi olmasi katki maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak

kullanilan silisyumdan n tipi silisyum elde etmek igin silisyum eriyigine periyodik
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cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyum’un dis
yoriingesinde 4, fosforun dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. Grup elementlerine
‘verici’ ya da ‘n tipi’ katki maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element (aliminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu i¢in
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yik tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de ‘p tipi’ ya da ‘alici’ katki
maddeleri denir.

P ve N tipi katkilandirilmis malzemeler bir araya getirildiginde yari iletken eklemler
olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende holler ¢ogunluk
tastyicisidir. P ve N tipi yari iletkenler biraraya gelmeden 6nce, her iki madde de
elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar
esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN eklem
olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tasiyicist olan elektronlar, P tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder. PN tipi
maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif, N
bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine ‘gecis bolgesi’ ya da
‘yiikten arindirilmis bolge’ adi verilir. Sekil 3.2°de PN eklem bolgesinin olusmasi

gosterilmistir [28].

Elektron Akimi
Pgw
Holler Elektronlor Eklemn
\ P n - 7P_¢ - N :
+ + - 4 + o‘l_"_'T_—_-
606 O|o6e 0 00|06 ®
- + > - - - * * - .
OO0 0|®® & CESHEIICHCRS,
+* - - - + + | - -
060 060|066 6 0.00,06
- - - - + +1 ] - o
OO0 o0 ® ¢ 0i0|0.:0 0
\ '
Alict katk " et ¥4 Verici katk -t_yd‘,.,e,
atomu fyonu Hol Akimi atomu iyonu
Degariididi An Termal Cengeye UlasildiJinde

Sekil 3.2 : P-N Eklem bdlgesinin olusumu

Yariiletkenler, bir yasak enerji aralig: tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.

Bu bandlar Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, valans band1 ve iletkenlik bandi adin1 alirlar.
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_Hole VALANS BAND

Sekil 3.3 : Valans ve letkenlik Band1

Bu yasak enerji araliginda esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yariiletken
tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek,
elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-hol gifti olusur. Bu
olay, p-n eklem giines pilinin ara ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol giftleri
buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili,
elektronlart n bdlgesine, holleri de p bdlgesine iten bir pompa gibi calisir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararl bir gii¢
¢ikisi olustururlar. Fotonlarin pil yiizeyine ¢arpmasiyla bu siire¢ ayni sekilde devam

eder [28]. Sekil 3.4’te gii¢ ¢ikisinin sematik gosterilisi verilmistir.

Glnes Isid

+ Hol Akigi

Sekil 3.4 : Giines panelinin kesit gértintimii [30]
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3.2 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Elektrik Devresi

PV hiicrelerinin kompleks olan yapisi, Sekil 3.5’teki elektrik devresi ile

gosterilebilir.

Sekil 3.5 : PV Hiicre Esdeger Devresi [19]

I cikis akimi, 15181n iirettigi akimdan (I), diyot akimi (Ip) ve paralel sizint1 akiminin
(Isw) cikarilmasi ile elde edilir. Rs ¢ikis akimina karsi gosterilen i¢ direnci temsil
eder. Paralel direng (Rsy), sizinti akimai ile ilgilidir. Ideal bir PV hiicresinde, Rs=0,
Rsp=c0 kabul edilir. 1ing? ‘lik (6,45 cm?) kaliteli bir PV hiicresinde Rs=0,05-0,1 ohm
ve Rsy=200-300 ohm degerleri arasindadir [19].

Diyot akim ise ;

QVoc
lg=Iple KT -1 (3.1)
seklinde ifade edilir.

Voc= Acik devre gerilimi

Io= Diyotun doyma akimi

Q= Elektron yiikii (1,6 10™° Coulombs)

K= Boltzman sabiti

T=S1caklik (°K)

Diyot akimi1 yardimiyla, yiik akimi da asagidaki sekilde bulunur.

\/
_ QKT Voc
SH

S1zint1 akimini ifade eden son terim ise, I; ve lIp akiminin yaninda ¢ok kii¢iik oldugu

icin ithmal edilebilir.
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3.2.1 Acik Devre Gerilimi ve Kisa Devre Akim

Hiicrelerin elektriksel performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilan iki 6nemli
parametre, kisa devre akimi (Isc) ve agik devre gerilimidir (Voc).

Kisa devre akimi i¢in ¢ikis uclarn kisa devre edilir. Cikis geriliminin sifir oldugu
durumda, kiigiik olan diyot akimi ve sizintt akiminin ihmal edilmesiyle, kisa devre
akimi I, "ye esit olur.

I =lsc seklinde gosterilir.

Maksimum gerilim ise agik devre kosullarinda iiretilir. Sizintt akimi ihmal

edildiginde ve =0 oldugunda agik devre gerilimi asagidaki gibi elde edilir [19].

KT
5 In[ID 1] (3.3)

Voc
3.2.2 (i-V) ve (P-V) Egrileri

Genelde PV hiicrelerin elektriksel karakteristikleri, akim-gerilim (i-v) egrisi ile
temsil edilir. Sekil 3.6’da, giin 15181 ve karanlikta olmak {izere iki durumda, PV

modiiliin (i-v) egrisi verilmistir.

Sekil 3.6 : PV modiiliin akim-gerilim grafigi [19]

Grafigin sol iist tarafinda, ¢ikis uclar kisa devre edildiginde elde edilen kisa devre
akimi (Isc) vardir. Sag alt tarafta ise, ¢ikis uglart acik devre oldugunda dlgiilen agik

devre gerilimi (Voc) vardir.
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Sekil 3.7°deki giig-gerilim (P-V) grafiginde ise, maksimum giiciin elde edildigi nokta

gosterilmistir.

b Pﬂ BHX

s

lI"'I'ﬂ'lllll.'d

Sekil 3.7 : Giines 15181 altinda (P-V) grafigi [19]

Bir PV hiicresinin verimi ise;

_ cikis giicii
hlicreye gelen gunes 15181 giicii

seklinde ifade edilir.

3.3 Giines Acilari

Gilines 1sinlarini, diger yararli enerji formlarma doniistiiren fotovoltaik sistem
performansinin  optimizasyonu, giines pozisyonunun belirlenmesi, PV dizi

konumunun belirlenmesi gibi 6zelliklere baghdir.

Elektrik enerjisi doniisiimii yapmak i¢in, verilen zaman ve bdlgedeki, mevcut glines
1simasiin miktarint belirlemek ic¢in de, ylizey ve gelen gilines 1smimi arasindaki
acilara bagli olarak, bir¢cok formiil gelistirilmistir [31]. Modelleme kisminda
kullanilacak program olan Homer’da PV paneller ile ilgili yapilan hesaplamalarda

bu formiilleri kullanir.

3.3.1 Zenit agis1

Zenit, diinyaya dik gelen bir ¢izgi olarak kabul edildiginde, gelen giines 1sinimi1 ve
zenit arasindaki aci1, zenit acis1 olarak tanimlanir. Zenit agis1 Sekil 3.8’de verilmistir
ve 0z (°) ile gosterilir.

cosfz = sindsin@d+cosdcosPcosw= sinys (3.4)
o deklinasyon agisini, @ enlemi, ys gelen giines 1sinlarinin yatay diizlem ile yaptig

aclyl, o ise saat agisini ifade eder [31].
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Zenit

' 3

(Hiney \

Dogu

Sekil 3.8 : Diinya tizerindeki sabit bir noktaya gore glinesin konumu [32]
3.3.2 Saat agis1

Saat agist (o), glines 1smlarinin bulundugu boylam ile goz Oniine alinan yerin
boylami arasindaki acgidir. Saat acisi, glines boylamimnin gbéz Oniine alinan yerin
boylamu ile kesistigi giines 6glesinden itibaren dnce ise (-), sonra ise (+) olarak alinir.
Gilines Oglesinde, glines saati (GS) 12°dir. Saat 12°de ®=0° olur. Bir saat, 15°
boylamina esittir. Saat acilar1 giines 6glesine gore simetriktir. Saat 13:00 ile 11:00°de

saat acilar1 birbirine esittir [33].

3.3.3 Azimut agisi

Fotovoltaik panelin baktig1r yonii tanimlayan ac1 degeridir. Eger panel tam giineye
bakiyorsa 0°, tam batiya bakiyorsa 90°, tam doguya bakiyorsa -90°, tam kuzeye
bakiyorsa 180° olarak belirlenir. a ile gosterilir [34].

3.3.4 Deklinasyon acis1

Glines 151nlariin ekvator diizlemi ile yaptigi agidir. 6 (°) ile gosterilir.

360°(n+ 284)
365

J=23.45"sin (3.5)

Burada n, lile 365 arasinda bulunan yildaki giindiir [32].
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3.3.5 Giines Gelis Acisi

Glines gelis acis1, giines 1sinlart ile yiizeyin normali arasindaki agidir ve asagidaki
gibi hesaplanabilir.
Cos0s = sindsin@cosf — sindcos@sinPcosa

+ cosdcosdcosPcosm

+ cosdsin@sinfcosacosm

+cosdsinfsinasinw (3.6)
& deklinasyon ag¢isini, @ enlemi, ® ise saat agisini, o azimut agisini ifade eder.
yatay yiizey ile panel arasindaki acidir ve yilizeyin pozisyonu genelde bu sekilde

gosterilir [32]. Sekil 3.9°da ise formiilde yer alan agilar gosterilmistir.

Zemt

Sekil 3.9 : Egim, azimuth ve giines gelis agis1 [32]
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3.4 Giic¢ Uretimi

Homer PV panelden elde edilen giicli hesaplarken asagidaki esitligi kullanir.

G
Pov = Ypy fpy (= )Lt ap (Te ~Te s7c)l (3.7)
Gr.s1C

Ypy = standart test kosullar1 altindaki gii¢ ¢ikist (kW)

fpy = azalma faktori (%)

Gr = fotovoltaik dizi iizerine gelen gilines 1s1n1ma ( kW/mZ)
Gt.stc = standart test kosullar1 altindaki 1s1mim (1 kW/ m2)
@, = sicaklik gii¢ katsayis1 (%/ °C)

T. = fotovotaik hiicre sicakligt

Tc stc = standart test kosullar1 altinda PV hiicre sicakligi (25°C)

Sicaklik giic katsayisi, PV hiicre ¢ikiginin hiicre sicakligi ile nasil degistigini
gosteren katsayidir. Azalma faktori ise, sicaklik, kir, golge, kar ve eskime gibi

etkiler sebebiyle fotovoltaik dizinin ¢ikis giiclinde olusacak kayiplari temsil eder.[34]

3.5 Fotovoltaiklerin Yapisinda Kullanilan Malzemeler

3.5.1 Tek kristalli silisyum

Tek kristalli silisyum, hiicre malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzemedir. Bunun
igin ilk olarak silisyum ham maddesi eritilir ve potada saflagtirilir. Daha sonra bu
tane kristal, siv1 silisyum igerisine yerlestirilir ve sabit hizda ¢ekilir. Ve sonunda kati
tek kristalli silindirik bir blok olusur. Bu silindirik blok da, elmas bigak kullanilarak
200-400 pm kalinhiginda dilimlenerek ince plakalara doniistiiriilir. Bu plakalar,
koseli paneller {izerinde kullanilacak hiicre sayisini artirmak i¢in, daha ¢ok koseli
hiicrelere boliiniirler. Sonucta pahali olan bu silisyum blogun yarisi, blok kesilirken
ve hiicrelere sekil verilirken bosa harcanir. Bosa harcanan malzeme yuvarlak

bloktan, yuvarlak hiicreler kesilerek azaltilabilir.[19]

3.5.2 Cok Kkristalli silisyum

Bu teknoloji, tek kristale gore daha hizli ve diisiik maliyetli iretim prosesine sahiptir.

Burada erimis silisyum direk dokme bloklara doniistiiriiliir. Bu siiregte, cok kristalli
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yap1 olusur. Doniistlirme verimi disiiktiir ama, bunun yaninda maliyeti de diisliktiir

[19].

3.5.3 ince film

Bakir Indiyum 2-Seleniir (CIS), Kadmiyum Teleriir (CdTe) ve Galyum Arsenit
(GaAs) ince film malzemeleridir. Genellikle birka¢ pm veya daha az kalinlikta
olurlar. Bu teknolojide, hiicre alan1 bagina daha az malzeme kullanilir, bu ylizden de

tiretilen giiclin maliyeti daha diisiiktiir [19].

3.5.4 Amorf silisyum

Kiristal silisyum teknolojisi ile karsilastirildiginda, bu teknoloji sadece malzemenin
%1’ini kullanir. Su anda verimleri kristal silisyum veriminin yaris1 kadardir ama,
tiretilen giiclin maliyetinin ¢ok diisiik olacagi ongoriilmistiir [19].

Asagidaki tabloda da giines pillerinin verimlilik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Giines pillerinin verim degerleri [35]

PV Hiicre Tipi STK Altindaki Verim Degerleri
Tek Kristalli Silisyum %(16-18)

Cok Kristalli Silisyum %(13-15)

Kadmiyum Telliir (Ince Film) %(8-9)

Bakir indiyum 2-Seleniir (Ince Film) %(8-9)

Amorf Silisyum %(8-9)

3.6 Giines Takip Sistemleri

Giines enerjisinden elektrik liretimi amaciyla kullanilan gilines panellerinin verimini
etkileyen onemli faktdrlerden biri de, glineslenmedir. Giineslenmenin giiniin her
saatinde en yliksek seviyede tutulabilmesi ic¢in, panellerin giinesi takip etmesi
gerekmektedir. Giines ile panel ylizeyi arasindaki aci, giinlin her saatinde dik olursa
giineslenmede en yiiksek seviyede olur. Panellerin giinesi dik aci1 ile gorebilmeleri
i¢in, sabah glin dogumundan aksam giin batimina kadar giinesi takip etmeleri gerekir.
Ancak giin boyu yapilan takip islemi yilin her mevsimi i¢in ayni1 verimi saglamaz.
Ciinkii diinyanin giines eksenindeki hareketine bagli olarak yil igersinde gilines her

mevsim farkli yoriingeleri takip etmektedir.
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Giinesin mevsimlere gore izledigi yoriingeler Sekil 3.10°da verilmistir [14].

Yaz mevsiminde glines \

ikbahar ve Sonbahar e
donencelerinde gines

Ginesin gtn
iginde izledigi yol

@:
\{‘

Kig mevsiminde gines — ":

Glney

Kuzey

Dodu
Sekil 3.10 : Giinesin Mevsimlere Gore izledigi Yoriingeler
Glines takip sistemleri de tek ve iki eksenli olarak iki ¢esittir.
Tek eksenli giines takip sistemi, giinesi giin boyunca dogu-bat1 dogrultusunda takip

eder. Tek eksenli giines takip sisteminin hareketini gosteren ¢izim Sekil 3.11°deki

gibidir.

Diénme Ekseni

Bat

Kuzey
-
P "'-.‘_\
i - .
GL“E{_,-" Ezim Acist h'"--..‘ Dogu

Sekil 3.11 : Giinesi Tek Eksende izleyen Panelin Hareketi

Iki eksenli giines takip sistemleri de giinesi hem kuzey-giiney hem de dogu-bati
ekseninde takip eder. Bu tiir uygulamalarin verimi tek eksenli olanlara gore daha

fazladir.
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Iki eksenli giines takip sisteminin hareketini gdsteren ¢izim ise, Sekil 3.12°de

verilmisgtir.

Bat
e

L . .,
Gii - H S -
nf,};""‘ Donme Ekseni ., Dozu

Sekil 3.12 : Giinesi Iki Eksende izleyen Panelin Hareketi [14]
3.7 Akiiler

Fotovoltaik sistemlerde, 1stmanin olmadigi veya yeterli olmadigi durumlarda,
Ornegin gece veya bulutlu havalarda, gerektiginde kullanilmak {izere, 1s1manin iyi
oldugu zamanlarda ihtiyag¢ fazlasi enerjiyi depolamak i¢in akiiler kullanilir.
Fotovoltaik sistemlerde enerji depolanmasi i¢in en uygun olan elektrokimyasal
akiilerdir.

Akiilerdeki (secondary electrochemical battery) enerji desarj aninda kimyasal
enerjiden elektrik enerjisine doniisiir. Sarj aninda ise bunun tersi gerceklesir yani

elektrik enerjisi kimyasal enerjiye doniisiir [32].

Akiilerin kapasitesi amper-saat (Ah) cinsinden ifade edilir. Akl kapasitesi ise C ile
gosterilir. Bu ise, C Amperlik akimi bir saat boyunca verebilecegini veya C/n
Amperi n saat boyunca saglayabilecegini ifade eder. Farkli akii tiplerinin farkl
kapasite degerleri vardir. Verimli bir sekilde calistirilabilmeleri i¢in uygun kapasite

degerinde sarj ve desarj edilmelidirler [32].
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3.7.1 AKii Cesitleri

Bircok akii tipi mevcuttur. Akiiler elektrot ve elektrolit tiplerine gore farklilik
gosterirler. Bunlar da farkl1 elektriksel 6zellikler meydana getirirler. Ornegin farkli

verim, yasam sliresi, isletme sicaklig1 gibi. Asagida belli bash akii tipleri verilmistir

[32].

* Nikel-kadmiyum (NiCd)
* Kursun-asit (Pb-Asit)
* Nikel-metal hidrit (NiMH)

* Lityum-iyon (Li-ion)

* Lityum-polimer (Li-poly)
* Cinko-hava (Zn-air)

Bu cesitler igersinde en yaygin olarak kullanilan akii ise kursun-asit akiilerdir.

Kursun asit akiiler 100

kullanilan akii tipidir. Cizelge 3.2°de verilen 6zelliklere en uygun akii tipi de kursun-

asit akilerdir.

Cizelge 3.2 :

yil1 agkin siiredir elektrik enerjisi depolamasinda ticari olarak

Akiilerde bulunmasi gereken onemli 6zellikler [32]

Akiilerde Bulunmasi Gereken Onemli

Ozellikler

Yiiksek enerji verimliligi

Diistik fiyat

Diisiik akimlarda bile yiiksek sarj
verimliligi

Diisiik bakim maliyeti

Uzun yasam siiresi

Isletmede yiiksek giivenilirlik

Kolay bakim

Diinya ¢apinda yayginlik

Hizl sarj yetenegi
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4. LITERATUR INCELEMESI

Hibrit sistemler ile ilgili yapilmis olan bazi ¢calismalarin 6zetleri asagidaki gibidir.

A. N. Celik, bes farkli bolgenin (Cardiff, Canberra, Davos, Athens, Ankara), 8 yillik,
saatlik riizgar hiz1 ve giines 1s1nimu1 verilerini kullanarak, PV ve RT’den olusan hibrit
sistemlerin (PV/RT/akii), hangi durumlarda daha optimum ¢éziimi sagladigini
arastirmig. Riizgar hizi ve giines 1sinimi1 verileri aylik olarak gruplandirildiginda,
rliizgarin daha fazla, giinesin daha fazla ve ikisinin de esit oldugu aylar olarak basitce
tic grup olusturulmus. Bu {i¢ durum g6z oniline alindiginda da, olusturulan hibrit

sistemlerde, RT ve PV kullanim oranlari incelenmistir [36].

M.A. Elhadily ve S.M.Shaahid, yillik ortalama enerji ihtiyact 620000kWh olan is
haninin enerji ihtiyacini hibrit bir sistem ile karsilamay1 diistinmiiglerdir. Bunun i¢in
yapilan arastirmada o bolge icin, 30 adet 10kW RT, 150m? lik PV, 3 giinliik ihtiyaci
karsilayacak akii grubu, toplam ihtiyacin %17°lik kismini karsilayacak dizel
jenerator optimum sistem olarak bulunmustur. Ayrica bu ¢aligmada akii grubunun
sistemden ¢ikarilmasinin dizel kullannomina etkileri de arastinlmis ve dizel

kullaniminin %38’lere ulastigi goriilmistiir [37].

M.A. Elhadily ve S.M.Shaahid yillik enerji tiikketimi 3512 MWh olan, ticari amagh
ve giinlik yasam i¢in kullanilan binalarin elektrigini saglamak amaciyla, riizgar
tirbini ve dizel jeneratdorden olusan bir sistem olusturmuslar. Calismada farkl
kapasitelerde RT ve batarya kapasiteleri iizerinde degisiklik yapilarak optimum
sistem bulunmaya ¢alisilmis. Burada optimum sistemi, 7 adet 150kW RT, 3 giinliik
ihtiyact karsilayacak akii grubu ve yiikiin %17,5’lik kismmi karsilayacak dizel
jeneratdr olusturmus. Ayrica optimum sistemi bulmak i¢in farkli giiclerdeki RT
karsilastirmasinda da, kiigiik giicli RT bu bolge i¢cin daha verimli olarak
bulunmustur. (6 MW’lik gii¢ i¢in 40 adet 150kW’lik RT, 24 adet 250kW’lik RT, 10
adet 600kW’lik RT arasinda, 150 kW’lik RT daha uygun olarak bulunmus.) [38].
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Asmerom M. Gibau, Robert Van Buskrik ve Mitchell J. Small, 108 ev, deniz suyu
aritma tesisi ve buz yapma tesisinin bulundugu bir boélgeyi beslemek iizere,
PV/RT/dizel/akii’den olusan hibrit sistem diisiinmiisler. Optimum sistem
olusturulurken generatér maliyetinin, hangi fiyatlarda yenilenebilir kaynaklardan
daha pahaliya geldigi arastirllmis. Dolayisiyla yenilenebilir enerji kullanimin
artirmak ve dizel kullanimini1 azaltmak icin hassaslik analizi yardimi ile ongoriide
bulunulmus. Sonugta, 7070458’lik NPC degerine sahip olan PV/RT/dizel/akii’den
olusan sistem, optimum sistem olarak bulunmus. Yine bu bolge i¢in 751329%°lik

NPC degere sahip olan, RT/dizel/akii’den olusan sistem ise ikinci sirada yer almis
[39].

Joseph Kenfack ve Francois Pascal Neoric Kamerun’da bir kdyde, enerji ihtiyacini
karsilamak igin, PV ve kiigiik hidroelektrik santrali kullanarak bir hibrit sistem
olusturmuslar. Ayrica bu sisteme dizel jenerator ve akii grubu da eklemisler. Sonugta
elde edilen sistemin NPC degeri 70042 $ ve bir degere getirilmis enerji maliyetinide
(levelized cost of energy) 0,278%/kWh olarak bulmuslar [40].

S. Diaf, M. Belhamel, M. Haddadi ve A. Louche, bir adada, enerji tiiketimi
3kWh/giin olan bir evin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in, PV/RT/akii i¢eren hibrit bir
sistem modellemigler. Bu sistemin optimum halini bulmak i¢inde, RT, PV ve akii
boyutlarinda degisiklik yapmislar. Ayrica bu durum adanin 3 farkli bolgesi i¢in de
incelenmis. Sistem elemanlarimin, riizgar hizi ve giines 1s1malarindaki
farkliliklarindan nasil etkilendikleri gézlenmis. Ornegin bir bdlge igin optimum
sistem, 400W’lik RT, 1200W’lik PV ve enerji maliyeti 1,383 $/kWh iken, bagka bir
bolgede 1000W’lik RT, 850W’lik PV ve enerji maliyeti 1,373 $/kWh olarak
bulunmus [41].
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G.J. Dalton, D.A. Lockington ve T.E. Baldock Avustralya’da 100’den fazla yatakli
bir otelin, sadece sebeke, RT/sebeke ve sadece RT gibi sistemlerle enerji ihtiyacinin
karsilanmasini planlanmis. Proje omrii 20 yil olarak belirlenmis. Bu calismanin
sonucu, (NPC) net bugiinkii maliyet ve yenilenebilir enerji kullanma oran1 (RF) goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmis. Sonugta, sadece sebekeden olusan sistemte
3,1M$ ve RT/sebekeden olusan sistemde ise 3,8M$ ve sadece RT igeren sistemde ise
19M$°lik NPC degeri bulunmus ve ikinci sistem i¢inde RF degeri de %73 olarak
belirlenmis. Ayrica optimizasyon yaparken kullanilan farkli anma degerlerine sahip
RT arasinda da, kiiciik anma degerine sahip RT’nin NPC artirdig1 goriilmiis (M.A.
Elhadily ve S.M.Shaahid’in bulduklarinin aksine). Buradan da, bdlgenin sahip

oldugu riizgar hizlarinin RT segimlerini dogrudan etkiledigi goriilmektedir [42].

Ahmad Agus Setiawan, Yuo Zhac ve Chem V. Nayar, (07.00-16.00) saatleri arasinda
giic talebi fazla olan, bir igme suyu tuz giderme tesisinin ihtiyacini karsilamak igin,
hibrit bir sistem tasarlamay1 diistinmiisler. PV/RT/dizel/akii iceren konfigiirasyonlar
arasinda bu bolge icin RT ve dizel jeneratdrden olusan sistem en optimum sistem
olarak bulunmus. Buradaki inceleme sonucunda RT/dizel jeneratdrden olusan
sistemin COE degeri 0,437$/kWh bulunmus. Bu sistemde, iiretilen enerjinin
%380’ninin dizel jeneratorden ve %20’sinin ise RT niinden karsilandigi belirlenmis.

Ayrica geri 6deme siiresi de (simple payback time-SPBT) 11 yil olarak bulunmusg
[43].

Getachew Bekele ve Bjorn Palm, Etiyopya’da, giinliik ortalama tiiketimleri yaklagik
147 kWh olan, 200 ailenin enerji ihtiyacini karsilamak igin, sebekeden bagimsiz,
PV/RT/dizel/akii’den olusan hibrit bir sistem diisiinmiisler. Optimizasyon sonucunda
sadece dizel kullanilan sistem 0,322$ ‘lik COE degeri ile en optimum sistem olmus.
Ancak, %51 ve %81 yenilenebilir enerji kullanim oranlarma sahip olan,
PV/RT/dizel/akii konfigiirasyonlarinda ise , COE degerleri sirasiyla 0,383$/kWh ve
0,464$/kWh olarak bulunmus. Bu fiyatlar olusturulurken de, farkli boyutlardaki PV

ve RT degerleri kullanilarak optimum sistem bulunmaya calisilmis [44].

Wei Zhau, Chengzi Lau ve Lin Lu, bir telekomiinikasyon istasyonunu, sebekeden
bagimsiz ¢alisan hibrit bir sistemle beslemeyi disiinmiisler. Bu istasyonun gii¢
tikketimini 1500 W olarak belirlemisler. Yapilan arastirma sonucunda da, 100W’lik
78 adet PV(100x78=7,8 kW), 6kW’lik 2 adet RT (6x2=12 kW) ve 5000Ah kapasiteli
24V luk akii grubu, bu giicii karsilayacak sistem olarak bulunmustur [45].
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Sanjoy Kumar Nandi ve Himangshu Ranjan Ghosh, ortalama giinliik tliketimi

169kWh olan 120 kir evinin bulundugu bir boélgenin talebini, sebekeden bagimsiz

hibrit bir sistem ile karsilamay1 diisinmiisler. RT/PV/akii, RT/akii ve PV/akii

sistemleri arasinda, NPC ve enerji maliyeti (cost of energy, COE) degerlerine gore

karsilagtirma yapilmis ve optimum sistem, en diisiik NPC (319,132%) degerine sahip
olan, RT/PV/akii olarak bulunmus. Ayrica COE degeride 0,363$/kWh olarak
belirlenmis. Bu degerlere en yakin sistem ise 461,6008 NPC ve 0,525 $/kWh COE
degerleri ile PV/akii grubu [46].

Incelenen makalelerden alinan fiyatlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Incelenen makalelerden alinan fiyatlar

RT PV Akii Jenerator | Doniistiiriicii | Tarih
20KW-450008 | 40008/kW | 1156Ah-6V 8333 ffg(\)’(\)’é 7008/KW | 2009 | [44]
3KW-46435 | 4000$/KW i i i 2009 | [46]

i 45008/KW | 24Ah-12V 25008 | 2KW-2000$ i 2007 | [40]

50KW-
30KW-130000$ | 45008/KW i o i 2007 | [39]
L8MW-
356M* | 100008/kW 1901%&4\’ i 10008/KW | 2007 | [42]
50KW147000$*
1100$/KW i 1708/kWh i i 2004 | [38]
10008/KW | 4000$/KW | 170$/KWh i i 2003 | [37]

(Not: * kurulum igletme ve bakim maliyetleri dahil fiyat)
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5. HOMER PROGRAMININ TANITIMI

Bu boéliimde, sistem modellenmesinde kullanilacak programa iligkin simiilasyon,

optimizasyon ve hassaslik analizi ile ilgili siireglere ait bilgilere yer verilmistir.

5.1 Giris

Bir bilgisayar modeli olan Homer, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji
laboratuar1 (NREL) tarafindan gelistirilmis bir mikrogii¢ optimizasyon modelidir. Bu
program mikrogii¢ sistemlerinin tasarimini yapmak ve gii¢ iiretim teknolojilerini
karsilastirmak amaciyla gelistirilmistir. Homer gii¢ sisteminin fiziksel 6zelliklerini ve
kullanim Omiirleri siiresindeki maliyetleri olan, tiim toplam kurulum ve isletme
maliyetlerini modeller. Bu program teknik ve ekonomik verileri kullanarak farkli
dizayn imkanlar1 sunar. Bu program ayrica, sistem modellenirken kullanilan
verilerde yapilan degisikliklerin ve belirsizliklerin anlasilmasinada yardimci olur.

Bir mikro enerji sistemi, elektrik lireten bazen de yakindaki bir yiikii beslemek icin
1s1 ireten bir sistemdir. Bdyle bir sistem elektrik iiretimi yapan ve depolama
teknolojilerine sahip, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz ¢alisan, birgok iiretim
teknolojisinin kombinasyonu olabilir. Ornek olarak uzak bir yiikii besleyen giines ve
akii sistemi, bir kdyii besleyen riizgar ve dizel birlesimi bir sistem veya bir fabrikaya
elektrik ve 1s1 saglayan sebeke baglantili dogal gaz mikrotiirbini verilebilir. Yiiksek
gerilim hattina elektrik saglayan giic santralleri mikro enerji sistemi olarak
nitelendirilemezler ¢iinkii bu tesisler belli bir ylike tahsis edilmemislerdir. Homer
elektrik veya termal yiikii besleyen fotovoltaik modiillerin, riizgar tiirbinlerinin,
kiiciik giiclii hidroelektrik santrallerin, biyokiitle giiciinlin, pistonlu motor
jeneratorlerinin, yakit hiicrelerinin, akii ve hidrojen depolama sistemlerinin
bulundugu, sebekeye bagl veya bagimsiz ¢alisan sistemler modelleyebilir [47].
Mikrogii¢ sistemlerinin analizi ve dizayni, yiikiin biiyiikligii ve yakit fiyatlar1 gibi
ana parametrelerdeki belirsizlikler ve bir ¢ok tasarim sec¢enegi olmasindan dolay:
zordur. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevsimlere gore farklilik

gostermesi, istenildigi zaman kullanilamamas1 ve yenilenebilir kaynaklarin
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kullanilabilirliginde belirsizlikler olmasi1 da tasarimi zorlastirir. Homer bu gibi
olumsuzluklarin 6niine gegebilmek icin tasarlanmistir.

Bu program ii¢ temel gorevi gerceklestirir. Bunlar; simiilasyon, optimizasyon ve
hassaslik analizidir. Simiilasyon siirecinde Homer, yilin her saati i¢in belirli bir
mikro enerji sistem konfigiirasyonunun performansini, bu sistemin teknik
fizibilitesini ve yasam siiresi maliyetini (life-cycle cost) belirleyebilmek igin
modeller. Optimizasyon siirecinde ise en diisiik yasam dongiisii maliyeti goz {iniinde
bulundurularak, teknik kisitlamalar1 karsilayan bir sistem konfigiirasyonunu
belirleyebilmek i¢in, birgok farkli sistem konfiglirasyonunu simiile eder. Hassaslik
analizi kisminda ise Homer, girislerdeki degisikliklerin ve belirsizliklerin sistem
tizerindeki etkilerini 6lgmek icin birgok giris varsayimlar altinda cok sayida
optimizasyon islemini gergeklestirir. Optimizasyon islemi, sistemi olusturan
elemanlarin kombinasyonu ve bu elemanlarin her birinin biiyiikliigii veya niceligi
gibi sistemi tasarlayan kisinin belirledigi degiskenlerin optimum degerini belirler.
Hassaslik analizi ise ortalama riizgar hiz1 veya gelecekteki yakit fiyati gibi sistemi
tasarlayan kisinin elinde olmayan degiskenlerdeki, degisikliklerin etkilerinin
degerlendirilmesinde yardimci olur.

Sekil 5.1’de simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki iligki
gosterilmistir. Burada optimizasyonun c¢evreledigi alan, tek bir optimizasyonun
birgok simiilasyondan olustugu gercegini temsil etmek amaciyla simiilasyonun
cevreledigi alami igine almaktadir. Hassaslik analizinin ¢evreledigi alan da
optimizasyonun ¢evreledigi alani i¢ine alir. Burada da bir hassaslik analizinin bir ¢gok

optimizasyondan olustugu vurgulanmustir [47].

Sensitivity Analysis

Optimization

Sekil 5.1 : Simiilasyon, optimizasyon, ve hassaslik analizi arasindaki iligki [47]
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5.2 Simiilasyon

Homer programimin temel yetenegi, uzun donem mikro enerji sistemlerinin
caligmalarini simiile edebilmesidir. Simiilasyon stireci, belirli biiyiikliiklerdeki sistem
elemanlarinin birlesimi olan sistem konfigiirasyonunun ve bu bilesenlerin birlikte
nasil c¢alistigin1 belirleyen igletim stratejisinin, uzun zaman siirecinde, belirlenen
degerler igerisinde nasil davrandigini belirler.

Homer bir ¢ok c¢esit mikro enerji sistem konfiglirasyonunun simiilasyonunu
yapabilir. Oregin PV dizisinin, bir veya daha fazla riizgar tiirbininin, generatriin,
akii grubunun, AC-DC doniistiiriiciiniin, eletrolizdriin, hidrojen depolama tankinin ve
bunlarin kombinasyonlarinin simiilasyonunu yapabilir. Bu sistemler sebekeye
bagimli veya sebekeden bagimsiz olabilir. Ayrica alternatif akim (AC) veya dogru
akim (DC) elektrik yiilerini veya termal yiikleri besleyebilir. Sekil 5.2’de Homer

programinin simiilasyon yapabilecegi farkli sistem konfigiirasyonlarina ait drnekler

verilmigtir.
Cp % ¥ PV
Digsel Primary Load  Primary Load EI
AC
DC Battary
(a) (b)
A 15550 Primary Load
— Al (Sl Blerfe—] o]
Primary Load BYWE Fxcal-A T5kW Diesel Conwverter Bizttary
— [Eot—rp—{ { Je—
150kW Diesel Dump load
Batteary
e oo A l ne
Sle—{F]
Therrmal |Load Boder

(c) (d)

Sekil 5.2 : Ornek sistem konfigiirasyonlari [47]

Simiilasyon iglemi iki amaci yerine getirir. ilk olarak sistemin uygun olup olmadigini

belirler. Burada sistem belirlenen elektrik ve termal yiikleri karsiliyor ve ayrica
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tasarimcr tarafindan belirlenen diger kriterleride yerine getiriyorsa bu sistem
uygulanabilir bir sistem olarak degerlendirilir. ikinci olarak da sistemin émiir boyu
maliyetini belirler. Yani sistemin kurulum ve kullanim siiresi boyunca c¢alisma
maliyetlerinin  toplammi  belirler. Omiir boyu maliyet ise ¢esitli sistem
konfigiirasyonlarint ekonomik ac¢idan degerlendirirken kullanilabilecek uygun bir
Olgiidiir. Bu karsilagtirmalar Homer programinin optimizasyon siirecinin temelini
olusturur.

Homer belirli bir sisten konfiglirasyonunu, onun bir yillik saatlik simiilasyonlarini
degerlendirerek modeller. Homer bir yil boyunca saatlik adimlarla ilerler,
kullanilabilir enerjiyi hesaplar, bunu elektrik yiikii ile karsilastirir, fazla enerji ile ne
yapacagina veya yenilenebilir enerjinin yeterli olmadigi durumlarda ek giicii nasil
saglayacagina karar verir. Bir yila ait hesaplamalar tamamlandig1 zaman, Homer
sistemin elektrik ylikiinii karsilayip karsilamadigini, yenilenebilir enerji oranii ve
sistemi tasarlayan tarafindan belirlenen sartlarin saglanip saglanamadigini belirler.
Homer ayrica sistemin yasam dongilisii maliyetini hesaplamak i¢in gerekli olan
degerleri de hesaplar. Bu degerler, yillik yakit tiikketimi, jeneratoriin yillik ¢alisma
saati, beklenen akii 6mrii veya sebekeden alinan enerji gibi [47].

Homer programinin yasam dongilisii maliyetini belirlemek icin kullandigi deger,
toplam net bugiinkii maliyettir (total net present cost-NPC). Bu tek deger, bugiine
indirgenmis gelecek nakit akislari ile, proje yasam siiresi igerisinde meydana gelen
tiim maliyet ve gelirleri kapsar. Toplam net bugiinkii deger, sistem bilesenlerinin ilk
yatirim maliyetini, proje siiresince olacak yenileme, bakim ve yakit maliyetlerini ve
sebekeden alinan enerji maliyetini kapsar. Sebekeye satilan elektrikten elde edilen
gelir ise net bugiinkii degeri diisiiriir.

Bir ¢ok mikro enerji sistemleri i¢in, 6zellikle siirekli olmayan gii¢ kaynaklari i¢in, bir
saatlik zaman adimi, sistem davranisini kabul edilebilir dogrulukta modelleyebilmek
i¢in gereklidir. Ornegin riizgar-dizel-akii enerji sisteminde aylik ortalama riizgar giic
cikisini bilmek yeterli degildir. Cilinkii zamanlama ve gii¢ ¢ikisindaki degiskenlikte

ortalama deger kadar 6nemlidir [47].

5.3 Optimizasyon

Simiilasyon siirecinde belli bir sistem konfigiirasyonu modellenirken, optimizasyon

stirecinde ise miimkiin olan en iyi sistem belirlenir. Bu programda en optimum
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sistem, sistem tasarimcisi tarafindan belirlenen ozellikleri saglayan ve en diisiik
toplam net bugiinkii maliyete sahip olan sistem konfigiirasyonudur. Optimum sistemi
bulmak, sistem konfigiirasyonunun hangi elemanlardan olustuguna, bunlarin sayisina
ve biiylikliigline karar vermeyi gerektirir. Program optimizasyon siirecinde bir¢ok
farkl1 sistem konfiglirasyonunu simiile eder, bunlarin iginde istenilen kriterlere uygun
olmayanin1 eler ve geri kalanlar1 da toplam net bugiinkii maliyete gore siralar.
Bunlarin arasinda da en diisiik toplam net bugiinkii degere sahip olanin1 da optimum
sistem olarak degerlendirir.

Optimizasyon siirecinin amaci, sistem tasarimcisini ilgilendiren her bir karar
degiskeninin optimum olanimmi1 belirlemektir. Karar degiskeni ise sistem
tasarimcisinin  kontroliinde olan degiskenlerdir. Homer’da kullanilan olas1 karar
degiskenleri, fotovoltaik dizinin biiyiikliigii, elektrolizerin biiyiikliigii, riizgar tlirbini
sayisi, kullanilan jeneratoriin biiyiikliigli, hidrojen depolama tankinin biyiikligi,
AC-DC déniistiirtictiniin biiytikliigii olarak siralanabilir [47].

Optimizasyon, tasarimciya bir ¢ok olasilik arasindan en optimum sistemi bulmasina
ve onu gelistirmesine yardimer olur. Ornek olarak riizgar-dizel-akii grubu igeren bir
sistemi goze Oniine alalim. Burada tasarimeci tiirbin sayisinda, batarya sayisinda,
dontstiiriicii biiyiikliigiinde, meydana gelecek degisikliklerin toplam net buglinkii
maliyeti nasil etkileyecegini Oonceden bilemez. Yani bu degerlerin degismesiyle
toplam net buglinkii deger artabilirde, azalabilirde. Bu nedenle bunlar karar
degiskenleri olarak adlandirilir.

Iste Homer bu nedenle, sistem tasarimcisina karar degiskenleri igin farkli sayida
degerler girebilmesine olanak saglar. Ornek olarak farkli sayida riizgar tiirbini ve akii
sayis1, farkli biiyiikliiklerde doniistiiricti degerleri gibi. Programin da girilen bu
olasiliklarin hepsini dikkate almasiyla da optimum sistem bulunur. Sekil 5.3 te farkl

sistem elemanlari i¢in girilen, farkli degerler verilmistir.

FL30 Gen B atteries Corrverter
[ uartity] [krar] [Cuantity] (k]

1 0 135.00 0 0.00
2 1 16 30.00
3 2 32 60,00
4 3 48 120.00
] 4 64

& 36

7 | 128

a

Sekil 5.3 : 140 Farkli Sistem Konfigiirasyonu I¢eren Durum [47]
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Ornek olarak Sekil 5.3’deki durum igin, program (5x1x7x4=140) 140 farkli olasilik
arasindan en optimum olanmi bulacaktir. Burada farkli sayida deger girilmesi
olasilig1 artirarak, daha 1iyi sistemi bulmaya olanak saglamistir. Programin
calistirilmasindan sonra da, en diisiik toplam net bugilinkii maliyete sahip olan sistem
konfigiirasyonundan baslanarak, en pahaliya dogru hepsi siralanarak tablo halinde
sunulur. Sekil 5.4’te, programin galistirilmasindan sonra olusan bir optimizasyon

tablosu verilmistir [47].

rl'- d E[* FL20| Gen | Batt. | Conv. Initial Total COE Diesel | Gen
ki) kw]| Capital NPC  |[gA&Wwhll (L | (hrs)

A 3@E 1 135 B4 30 $216500 $849905 0273 75107 4528
A S@BFE 2 135 64 30 $346500  $854550 0274 54434 3350
P WY 1 135 48 30 $200500 $855733 0275 78081 4910
P Wac)c) 2 135 48 30 $330500 $856335 0275 657.654 3685
Asme 2 135 32 30 $314500 $673322 0280 62394 4133
A 3@ 2 135 9% B0 $401.000 $878370 0262 48139 2603
P WY 2 135 64 B0 $369000 $890421 0282 52999 3195
3 135 64 30 $686500 $885175 0284 101290 5528

Sekil 5.4 : Sistem konfigiirasyonlarini gosteren toplu optimizasyon sonuglart [47]

Bu tablo, programin galistirilmasindan sonra olusan ve en kii¢iik toplam net bugiinkii
maliyetten (NPC) baslayarak siralanan, sistem konfigiirasyonlarini igerir. Yani ilk
siradaki konfiglirasyon en diisiik NPC tutarina sahip olmasindan dolayi, bu sartlar

altinda en optimum sistemdir.

5.4 Hassalik Analizi

Hassaslik analizinde, ¢ikis degerlerinin, sistemin giris degerlerindeki degisimlere ne
kadar duyarli oldugu tanimlanir. Hassaslik analizinde tasarimei tek bir giris degiskeni
i¢cin, farkli degerler girebilir. Homer’da karar degiskeni olarak tanimlanmayan
neredeyse biitiin giris degiskenleri, ‘hassaslik degiskeni’ olarak tanimlanabilir. Bu
degiskenlere, sebeke elektrik fiyati, yakit fiyati, faiz oran1 veya fotovoltaik hiicrenin
yagsam siiresi 0rnek olarak gosterilebilir. Bunlarin yaninda elektrik yiikii ve giines,
riizgar veya akarsu kaynaklar1 gibi saatlik veri kiimeleri {izerinde de hassaslik analizi
yapilabilir. Bu siirecte giinliik yiik sekli, mevsimsel yapt veya herhangi bir
istatistiksel ozellik degistirilmeden yiik verisi genlikleri degistirilir. Homer

yenilenebilir kaynak verilerini de ayn1 sekilde degerlendirir [47].
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Yani hassaslik analizinin amaci belirsizliklerin iistesinden gelmektir. Eger sistem
tasarimcist belirli bir degisken degerinden emin degilse, farkli degerler girerek, bu
degerler sonucunda sistem c¢ikisindaki degisiklikleri gorebilir ve degerlendirebilir.
Bunlarin yaninda bir de hassaslik analizi ile kullanici, hangi fiyatta ve hangi kosullar
altinda, bir sistem konfigiirasyonunun, alternatifleri ile rekabet edebilecegini

gorebilir [47].

5.5 Ekonomik Modelleme

Ekonomi, Homer’da hem simiilasyon, hem de optimizasyon siirecinde yer alir.
Homer simiilasyon siirecinde, toplam net bugiinkii maliyeti minimize edecek sekilde
sistemi ¢aligtirir. Optimizasyon siirecinde ise, en diisiik toplam net bugiinkii maliyete
sahip sistem konfigiirasyonunu arar.

Optimizasyon siirecinde Homer, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
degisken miktarlarini igeren, ¢ok ¢esitli sistem konfigiirasyonlarinin ekonomilerini
bircok defa karsilagtirmak zorundadir. Bu karsilagtirmalarin dogru yapilabilmesi
icinde, hem sermaye hem de isletme maliyetini hesaba katmak gereklidir. Yasam
dongiisii maliyet analizi de, sistemin yasam siiresi igerisinde meydana gelen tiim
maliyetlerini kapsar. Homer yasam dongiisii maliyetini temsil etmek i¢in, toplam net
bugiinkii maliyeti kullanir. Toplam net bugiinkii maliyet (Total Net Present Cost,
NPC) , iskonto oranmin kullanimi ile, bugiine iskonto edilmis gelecekteki nakit
akiglart ile birlikte, proje yasam siiresi icerisinde meydana gelen tiim maliyetleri ve
gelirleri bugiiniin dolar1 olarak toplu 6denen bir para miktar1 olarak 6zetleyen bir
parametredir.

Sistem tasarimcisi, proje Omriinii ve iskonto oranim belirleyebilir. Toplam net
bugiinkii maliyet, ilk yatirnrm maliyetini, yenileme, bakim, yakit ve sebekeden alinan
elektrigin maliyetini icerir. Gelirler ise, sebekeye satilan elektrigi ve yasam siiresi
sonucunda meydana gelen hurda maliyetini igerir. Maliyetler pozitif, gelirler de
negatif olarak degerlendirilir. Yasam siiresi sonunda her bir elemanin hurda

maliyetini hesaplarken Homer asagidaki denklemi kullanir.

S=C, —rm (5.1)

Bu denklemde S hurda degerini ($), Crep elemanin yenileme maliyetini ($), Rrem

elemanin kalan dmriinii (y1l), Rcomp elemanin yagam siiresini (yil) ifade eder.
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Eger proje siiresi 20 yil ve eleman yasam siiresi de 20 yil ise, proje sonunda hurda
degeri olmayacaktir. Ama elemanin émrii 30 yil, proje émrii 20 yil ise, o zaman
yenileme maliyetinin {i¢te biri kadar hurda degeri olacaktir.

Homer her bir eleman igin, sermaye, yenileme, bakim, yakit maliyeti ve diger
maliyetler ile, hurda degeri ve diger gelirleri birlestirir ve elemanin yillik maliyetini
bulur. Her bir elemanin yillik maliyetleri toplanarak da, sistemin toplam yillik
maliyeti bulunur. Bu deger Homer’da kullanilan, iki temel ekonomik degeri
hesaplamada kullanilir. Bunlar toplam net bugiinkii maliyet (total net present cost) ve
bir degere getirilmis enerji maliyeti (levelized cost of energy) [47].

Homer, toplam net bugiinkii maliyeti hesaplarken asagidaki esitligi kullanir.

C
C = ann,tot 5 ) 2
NC CRF(i,R (62)

oroi )
Cann;tot toplam yillik maliyeti ($/y1l), i reel faiz oranini (%), Rproj proje omriinii

(y1l), CRF anaparay1 geri kazanma faktoriinii (capital recovery factor) ifade eder ve

asagidaki gibi bulunur.
. _i@ati® . -
CRF(i,N) = ——— olarak ifade edilir. (5.3)
@atn' -1

Burada i yillik reel faiz oranini (reel faiz orani), N yil sayisini ifade eder.
Reel faiz orani, tek seferlik maliyetler ile yillik maliyetler arasinda doniisiim yapmak
i¢in kullanilan iskonto oranidir ve asagidaki gibi ifade edilir.
i—f
1+ f

(5.4)

seklinde ifade edilir. i' nominal faiz oranimi (bor¢ alma faizi), f yillik enflasyon
oranini ifade eder.
Enerjinin bir degere getirilmis maliyeti ise, asagidaki gibi ifade edilir.

— Cann tot
COE = ' (5.5)
E. *E, +E

prim grid,sales

Burada Cann,tot toplam yillik maliyeti ($/y11), Eprim yil basina toplam yiik miktarini
(kWh/yil), Edef y1l basina ertelenebilir toplam yiik miktarin1 (kWh/yil), Egrid,sales
sebekeye satilan y1l basina enerji miktarin1 (kWh/y1l) belirtir [47].
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6. HOMER ILE SISTEM MODELLENMESI

6.1 Sistem Bilesenlerinin Modellenmesi

Bu béliimde sistemde bulunan bilesenler i¢in gerekli degerlerin, programa girilmesi

islemi gercgeklestirilmistir.

6.1.1 Yiikiin modellenmesi

HOMER’da yiikiin modellenmesi i¢in iki yol mevcuttur. Bunlardan biri, yilin her
ayma ait, bir glinliik, saatlik tiiketilen yiik miktarlarinin sisteme girilmesiyle yiik
modeli olusturulurken, diger yol da ise bir yilin, her saati i¢in (yani 8760 deger) elde
edilen degerler sisteme aktarilir. Bu ¢alismada incelecek olan otel 5 yildizli ve 133
odal1 bir otel olup, yillik enerji tiikketimi ise 2,811,229 kWh’tir. Otelin, senelik yiik
profilini olusturmak i¢in, otelin (26.02.2007), (19.05.2007), (07.07.2007) ve
(02.09.2007) tarihlerindeki gii¢ tiiketimleri temin edilmistir. Aralik-Ocak-Subat
aylar1 i¢in (26.02.2007) tarihindeki, Mart-Nisan-Mayis aylar1 igin (19.05.2007)
tarihindeki, Haziran-Temmuz-Agustos aylari i¢in (07.07.2007) tarihindeki ve Eyliil-
Ekim-Kasim aylar1 i¢in de (02.09.2007) tarihindeki, giinlik gii¢ tiiketimleri

kullanilmistir.

45



Bu degerler kullanilarak elde edilen yiik profilleri Sekil 6.1°de gosterilmistir.

a0 Daily Profile &0 Daily Profile
<200 E“‘:":'
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Sekil 6.1 : Kullanilan yiik profilleri
6.1.2 Giines Kaynaginin Modellenmesi

Hibrit sistemin kurulacagi bdlgenin, glines 1s1nim1 degerleri, bu bdlgenin kordinatlari
kullanilarak, internet araciligiyla, NASA’dan HOMER yardimi ile elde edilmistir.

Elde edilen aylik ortalama giines isinimlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Ortalama giines 1s1n1m verileri

Aylar | Bulutsuzluk | Giinliik Isinim
Indeksi kwh/m2/d

Ocak 0.511 2.358
Subat 0.530 3.170
Mart 0.553 4.366
Nisan 0.578 5.651
Mayis 0.599 6.631
Haziran 0.666 7.705
Temmuz 0.682 7.699
Agustos 0.674 6.894
Eyliil 0.679 5.778
Ekim 0.618 4.035
Kasim 0.549 2.694
Aralik 0.503 2.110
Ortalama 0.612 4.993
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Sekil 6.2°de ortalama giines 1s1n1im1 ve bulutsuzluk indeksi gosterilmistir.

Global Horizontal Radiation

g

o

Daily Radizfion [KWhim3d]
k2 -9
i

I

Jdan  Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Daily Radiation == Clearness Inde:x

Sekil 6.2 : Ortalama glines 1s1n1mlar1

Cizelgede yer alan bulutsuzluk indeksi (clearness index), atmosferin agikliginin bir

Olciisiidiir. Bu deger acik havalarda yiiksek, kapali (bulutlu) havalarda ise diisiik

degerlerdedir. Boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve 0-1 arasinda degisir.

6.1.3 Riizgar Kaynag Modellenmesi

Riizgar kaynaginin modellenmesi igin HOMER da iki yol vardir. 1k olarak yilin her
ayma ait ortalama riizgar hizlar girilebilir. Diger yol ise, bir yillik saatlik riizgar
hizlar1t HOMER’a aktarilabilir. Bu calismada, Aydin ilinin, Soke ilgesine ait, 2001
yilinin, 10 m’de yapilan bir yillik saatlik riizgar hiz1 dlgiimleri, Elektrik Isleri Etiit

Idaresi’nden temin edilerek programa aktarilmustir.

Riizgar hizlar1 programa girildikten sonra, riizgar hizlariin dagilimini tanimlayan,

weibull parametresi (k)1,35 olarak hesaplanmistir.
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Homer tarafindan hesaplanan, aylik ortalama riizgar hizlar1t Cizelge 6.2°’de ve

olusturulan grafik ise Sekil 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.2 : Ortalama riizgar hizlar

Ay Riizgar Hiz1
(m/s)
Ocak 2.772
Subat 3.071
Mart 2.652
Nisan 2.699
Mayis 4.048
Haziran 4.490
Temmuz 5.522
Agustos 4.629
Eyliil 3.301
Ekim 4.015
Kasim 3.101
Aralik 3.140
Ortalama 3.627
7 Jan 7 Feb 7 Mar 7 Apr
6 6 6 6
54 54 54 54
4 4 4 4
3 kP 5 3
24 24 a4 2
1 . . 1 } 1 } . 1 !
i 12 1§ 24 0 G 12 1§ 24 0 B 12 1§ 24 B 12 1§ 24
7 May 7 Jun 7 Jul 7 Aug
_E 6 6 6
@
Es 54 54 54
54- 44 44 4
.ES' 34 kR 3
Ez- 24 24 24
[==]
1 . . 1 } 1 } . 1 !
i 12 1§ 24 0 G 12 1§ 24 0 B 12 1§ 24 B 12 1§ 24
7 Sep 7 Oct 7 How 7 Dec
6 6 6 6
54 54 54 54
44 44 44 44
3 3 3 3
24 24 24 24
1 . . 1 } 1 } . 1 !
i 12 1§ 24 0 G 12 1§ 24 0 B 12 1§ 24 B 12 1§ 24

Sekil 6.3 : Riizgar hizlar1 dagilimi
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Yerden yiikseldikge, riizgar hizindaki artis1 tanimlamak icin HOMER’da, 2. boliimde
anlatilan giic profili kanunu kullanilmistir. Bu calismada, giic profili kanununda

kullanilan piiriizliik katsayis1 (a) 0,2 olarak belirlenmistir.

6.1.4 Riizgar Tiirbinin Modellenmesi

Bu bolimde, sistemde kullanilacak olan rilizgar tlirbinlerine ait 6zellikler
belirlenecektir. Bu ¢alismada 2 farkli riizgar tiirbini kullanilmistir.

Bunlardan ilki GE 1.5sl isimli riizgar tiirbinidir. Anma giici 1500kW AC olan riizgar
tiirbininin goébek yiiksekligi (hub height) ise (61,4-80-85-100) metre gibi degerler
alabilmektedir.

Digeri ise, Enercon 44 isimli, anma giicii 900kW AC ve tiirbinin gobek yiiksekligi
ise (45-55-65) metre gibi degerler alan riizgar tiirbinidir. GE 1.5sl isimli riizgar
tiirbini programa 6nceden tanitilmis bir riizgar tiirbini olup, Enercon 44 ise gii¢ egrisi
degerleri girilerek programa tanitilmistir.

Bu c¢aligma i¢in riizgar tiirbininin ilk yatirrm maliyeti, 1 kW i¢in 1200$, yenileme
maliyeti 1 kW i¢in 1200$ ve isletme ve bakim maliyeti ise sermaye maliyetinin
%2 ‘si olarak belirlenmistir. GE 1.5s] isimli riizgar tiirbini i¢in gobek yiiksekligi 80m
ve Enercon 44 isimli riizgar tiirbini i¢in ise 65m olarak belirlenmistir. Tiirbinlerin
yasam siireleri ise 25 yil olarak kabul edilmistir. Calismada optimum sistem
olusturulurken, en uygun tiirbin sayisin1 bulmak i¢in, farkli sayilarda ( riizgar tiirbin
adedi) riizgar tiirbini kullanilmistir. Tiirbinlere ait 6zellikler Ek A.3 ve Ek A.4’te

verilmistir.

6.1.5 Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi

Hibrit sistemde kullanilacak fotovoltaik diziye ait Ozellikler, bu bdliimde
belirlenecektir.

Bu ¢alismada, tek kristalli silisyum yapida olan fotovoltaik hiicre kullanilmstir. ilk
yatirim maliyeti 1kW i¢in 40008, yenileme maliyeti 4000$ ve yillik bakim degeri
108 olarak belirlenmistir. Yasam siiresi 25 yil, azalma faktorii, yani kir, sicaklik,
golge, kar ortiisli ve eskime gibi nedenlerle fotovoltaik dizilerin ¢ikisinda olusacak
kayiplarin dikkate alinmasini saglayan deger, %90 olarak kullanilmistir.

Egim degeri panelin yatay diizleme gore konumunu ifade eden ac1 degeridir. 0° yatay
konumu, 90° ise panelin dik bir konumda oldugunu ifade eder. Bu calismada,

sisteme getirdikleri yiiksek ek maliyet nedeniyle, gilines takip sistemleri
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kullanilmayacaktir, bu nedenle HOMER egim degeri i¢in, incelenen bolgenin enlem

degerini kullanacaktir.

Azimut degeri ise 3.Boliimde belirtildigi gibi panelin bakti§i yonii tanimlayan ag1
degeridir. Sabit yone sahip olacak fotovoltaik paneller genellikle ekvatora
yonlendirilirler. Yani kuzey yarimkiirede olan panel i¢in bu deger 0°, giiney
yarimkiirede olan bir panel i¢in ise bu deger 180° olarak belirlenebilir.[34]. Tiirkiye
kuzey yarimkiirede oldugu i¢in, azimut degeri 0° kabul edilmistir. Yiizey yansitma
degeri, yeryiizline gelen 1simimin, yerylizii tarafindan yansitilan kismint % olarak
ifade eder. Cim ile kapli bolge i¢in bu deger %20, kar ile kapli bdlge i¢in bu deger
%70 degerini alir. Bu c¢alismada ise, yiizey yansitma degeri, %20 olarak
belirlenmistir. Fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciiniin, hiicre sicakligi ile nasil
degistigini gosteren sicaklik giic katsayisi degeri, bu ¢aligmada (-0.4%/°C) olarak
kullanilmistir. Kullanilan tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panelin, normal
sartlar altindaki isletme sicaklig1r -40 ile 85 °C arasinda olup, bu ¢alismada 47°C ve
verimi ise %14 olarak kabul edilecektir. Optimum sistemin bulunmasi igin ise, farkl
biiyiikliikleri temsil eden fotovoltaik hiicre degerleri girilmistir. (6rnegin, 10kW-
50kW) Kullanilan tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panele ait bilgiler
Ek A.2’de verilmistir.

6.1.6 Akii Modellenmesi

Akiiler, sistem modellenmesinde, yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan iiretilen
enerjinin, sistemin ylk ihtiyacindan fazla oldugu zaman enerjiyi depolayan, ve
uretilen enerji, yeterli olmadigr zamanlarda da depoladigi enerjiyi sisteme aktaran
elemanlardir. Bu calismada, Surette 4KS25P isimli, nominal gerilimi 4V, nominal
kapasitesi 1900Ah olan akii kullanilacaktir. Burada bir adet akii fiyati 10008,
yenileme maliyeti 1000$ ve isletme ve bakim maliyeti ise yillik 15$ olarak
belirlenmistir. Optimum sistem bulunmas i¢in ise, farkli akii sayilarini temsil eden

degerler kullanilmistir. (Ornegin, 10 adet-20 adet)

6.1.7 Doniistiiriicii (Converter) Modellenmesi

HOMER’da doéniistiiriicii olarak tanimlanan eleman, hem dogru akimi alternatif
akima doniistiiren evirici, hem de alternatif akimi dogru akima doniistiiren
dogrultucu gibi ¢alisir. Bu ¢alismada doniistiiriicii omrii 25 yil, ve verimlilik ise %90

olarak belirlenmistir. Dogrultucunun kapasitesinin, eviricinin kapasitesinin ne kadari
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oldugunu tanimlayan bir ylizde degeri belirtilir. Bu ¢aligmada bu deger %100 olarak
tamimlanmistir. 1 kW biyiikliigiindeki doniistiiriiciiniin  yatirim maliyeti 10008,
yenileme maliyeti 1000$ ve isletme ve bakim maliyeti ise 10$/y1l olarak
belirlenmistir.  Optimum  sistemin  bulunmas1 i¢in  farkli  kapasitelerdeki

dondstiiriiciileri temsil eden (6rnegin, 10kW-100kW) degerler kullanilmistir.

6.1.8 Sebekenin Modellenmesi

HOMER’da sebeke, ihtiya¢c aninda sebekeden elektrik satin alinabilecek ve uygun
durumlarda da sebekeye elektrik satilabilecek sekilde modellenebilir. Sistem
modellenirken, sebekeden elektrik satin alinmasi halinde, elektrik sirketine 6denecek
tutar $/kWh olarak, mikro enerji sisteminin trettigi elektrigi sebekeye sattiginda da,
elektrik sirketinin 6deyecegi tutari belirlemek i¢in de yine $/kWh cinsinden degerler
kullanilir. Bu ¢alismada sebekeden alinan elektrik icin 1 kWh’i 0.178 TL+KDV yani
0.210 TL/kWh degeri alinmig ve 1$=1.505 TL olarak kabul edilip 0,1395 $/kWh,
olarak bulunmustur. Sebekeye satilan elektrik 5 Euro Cent/kWh olarak belirlenmis
ve 1$=1.505, 1Euro=2.027 degerleri kullanilarak  (06.04.2010  tcmb),
0.067+KDV=0,079%/kWh olarak belirlenmistir. Ayrica sebekeden alinan elektrikte
fiyat artis1 olmasi durumunda, optimum sistemin nasil degisecegini incelemek icin

elektrik fiyatlarinin %10, %25 ve %50 oraninda artacag diistiniilecektir.

6.1.9 Ekonominin Modellenmesi

Yillik reel faiz orani ve proje dmrii sistem optimizasyonunda kullanilan degerlerdir.
Reel faiz oranin1 hesaplamak i¢in, denklem 6.1 kullanilmistir. Bu denklemde, yillik
enflasyon orani (f) %4 ve faiz orani (i') ise %5 olarak belirlenmistir. Bu degerler

kullanilarak da reel faiz oran1 0.0096 olarak bulunmustur.

i f
|_1+f (6.1)

(= 0.05-0.04
1+0.04

=0.0096

Proje omrti ise 25 yil olarak belirlenmistir.
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6.1.10 Sistem kontroliiniin modellenmesi

Sistem kontrol degeri olarak tanimlanan simiilasyon adimi, bu ¢aligmada 60 dakika

olarak belirlenmistir.

6.1.11 Sicakhigin modellenmesi

Homer ¢evre sicakligini, fotovoltaik hiicrenin sicakligini hesaplarken kullanir. Cilinkii
fotovoltaik hiicre tarafindan iiretilen gii¢ lizerinde, sicakligin etkisi vardir. Sicakligin,
fotovoltaik hiicre iizerindeki bu etkisi, fotovoltaik hiicreler modellenirken, sicaklik
giic katsayist belirlenerek g6z oOniline alinmisti. Burada ortam sicaklik degerlerini
HOMERa aktarmanin iki yolu vardir. Bunlarda biri aylik ortalama degerler girilmesi
seklinde, digeri ise incelenen bolgenin saatlik sicaklik verilerinin programa
aktarilmasi seklindedir.Bu calismada, Aydin iline ait, 1997-2008 yillar1 arasindaki
aylik ortalama sicaklik degerleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden

temin edilerek, programa girilmistir [48].

6.1.12 Jeneratoriin modellenmesi

Burada jeneratdr modellemesi yapilirken 160 kW’lik jeneratoriin fiyati goz Oniine
alinarak belirlemeler yapilmistir. 160 kW’lik jeneratoriin ilk yatirrm maliyeti 300008,
yenileme maliyeti 2500083, isletme ve bakim maliyeti ise 3$/saat, ¢calisma Omrii igin
i1se 25000 saat olarak belirlenmistir. Kullanilacak kirsal dizelin birim fiyat1 3.03 TL/L
olarak belirlenmis [49] ve 6 Nisan 2010 tarihinde Merkez Bankasi’ndan alinan
degerler kullanilarak (1$=1.505 TL) 2.013$/L degeri kullanilmistir. Kullanilan

jeneratore ait bilgiler Ek A.1°de verilmistir.

Sistem modellenmesinde kulanilan ekipman fiyatlar1 Cizelge 6.3’te toplu halde

verilmistir.

Cizelge 6.3 : Kullanilan Fiyatlar

Maliyet Isletme&Bakim Yenileme
RT 1 kW 1200$ Sermayenin %2'si | 1 kw 1200$ |[20]-[38]
PV 1 KW 4000$ 10 $/y1l 4000$ | [51]-[52]
JENERATOR 160 kW 30000$ 3 $/saat 25000$ [53]
AKU 4V 1900Ah 1000$ 15 $/y1l 1000$ [52]
DONUSTURUCU| 1 kw 1000$ 10 $/y1l 1000$ | [50]-[52]
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6.2 Yiikii Karsilamak I¢cin Olusturulan Senaryolar

Bu ¢aligmada yiikii karsilamak i¢in, bes farklt durum incelenmistir. Bu durumlar ise,
1500 kW ve 900 kW igeren riizgar tiirbinleri i¢in ayr1 ayr1 ele alinmustir.

1. Sebeke baglantili, riizgar tiirbini, giines paneli, akii ve doniistiiriiciiden olusan
sistem

2. Sebekenin, sadece ihtiya¢ fazlasi elektrigin, sebekeye satisi i¢in kullanildigi,
jenerator, riizgar tlirbini, giines paneli, akii ve doniistiiriictiden olusan sistem

3. Sebekenin, sadece ihtiyag fazlasi elektrigin, sebekeye satis1 i¢in kullanildigi,
rlizgar tiirbini, glines paneli, akii ve doniistiiriiciiden olusan sistem

4. Sebekenin, sadece ihtiyag fazlasi elektrigin, sebekeye satisi i¢in kullanildigi,
rlizgar tiirbini, akii ve doniistiiriicliden olusan sistem

5. Sebekenin, sadece ihtiyag fazlasi elektrigin, sebekeye satisi i¢in kullanildigi, gilines

paneli, akii ve doniistiirliciiden olusan sistem

Bu senaryolara ek olarak, sebeke elektrik fiyatinin artmasi, dizel jenerator yakit
fiyatinin artmasi ve azalmasi gibi durumlarda da, sistemlerde meydana gelecek
degisimler incelenmistir.

6.2.1 1500 kW’lik Riizgar Tiirbini Kullanilarak Olusturulan Senaryolar

Boliim 6.2°de belirtilen senaryolar, burada 1500 kW’lik riizgar tiirbini kullanilarak
incelenecektir.

6.2.1.1 Sebeke-Riizgar Tiirbini-Giines Paneli

Sebeke baglantili, 1500 kW’lik rlizgar tlirbini, giines paneli, akii ve doniistiiriiciiden

olusan sistemin blok semas1 Sekil 6.4’te verilmistir.

O P

GE 1.5zl Frimary Load 1 F

o PR «—» |
Gnid Corveariar S4Ks26RP

AL oC

Sekil 6.4 : incelenen sistemin blok semas1
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Homer’da sistem modellenmesi kisminda anlatilan degerler girildikten sonra,

program tarafindan olusturulan sonuglar, Cizelge 6.4’deki gibi olusmustur.

Cizelge 6.4 : Optimizasyon sonuglari

PV YaItlllI(‘lm Isletme Tol\[l) é?m Enerji
Sebeke RT | Akl | Doniistiirtici . .| Maliyeti o Maliyeti YEKO
(kW) Maliyeti ($/yl) Bugiinki ($Cent/kWh)
(€)) y Deger ($)
+ - 1 - - 1,800,000 | 51,627 |2,932,891 2,414 0,74
+ - - 0 392,168 | 8,679,615 13,95 0

Riizgar turblnl ve sebekeden olusan sistem, optimum sistem olarak bulunmustur. Ik
yatirim maliyeti 1,800,0008 ve isletme maliyeti ise 51627$/y1l’dir. Yenilenebilir
enerji kullanma oran1 %74 olan sistemde enerji maliyeti ise 2,414 $Cent/kWh’tir.
Riizgar  tlirbini yillhik 3,587,263 kWh elektrik {iretirken, sebekeden yillik
1,271,725 kWh enerji alinmis ve sebekeye yillik 2,047,829 kWh elektrik satilmistir.
Yillik tiiketim 2,811,229 kWh olarak belirlenmistir. Riizgar tiirbininin kapasite
faktorii ise, %27.3 degerini almistir. Aylik olarak ortalama elektrik iiretim degerleri

Sekil 6.5te, riizgar tiirbininin elektrik {iretimi ise Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5 : Aylik ortalama elektrik iiretimleri
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Sekil 6.6 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢ikist
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Sistem bilesenlerinin maliyeti Cizelge 6.5’te belirtilmistir.

Cizelge 6.5 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akis1

Sistem YaIt111;1m Yenileme | isletme&Bakim | Yakit | Hurda| Toplam
Bilesenleri ) $) $) @ | @ %)
GE 1.5sl (1,800,000 0 796,766 0 0 2,596,767

Sebeke 0 0 336,124 0 0 336,124

Sistem |1,800,000 0 1,132,890 0 0 2,932,891

Bu sistem i¢in basit geri 6deme siiresi ise, 5.3 yil olarak bulunmustur. Bu ¢izelgedeki
degerler, proje 0mrii boyunca meydana gelen nakit akislarini ifade eder. Homer, bu
degerleri hesaplarken, 6. bdliimde belirlenen nominal faiz oranini, denklem 6.2°de
kullanarak bir iskonto faktorii belirler. Bu iskonto faktdrii, her yi1l meydana gelen
masraflar ile ¢arpilarak, paranin bugiinkii degeri bulunur ve proje Omrii boyunca
meydana gelen masraflarin toplanmasi ile de, toplam net bugilinkii maliyet elde edilir.
Sebeke kisminda ise, her yil sebekeden satin alinan elektrik enerjisinin maliyetinden,
sebekeye satilan elektrik enerjisinin maliyeti ¢ikarilarak elde edilen tutarlarin toplami

yer alir.

1

f =
¢+

(6.2)

N

N, ise yili ifade etmektedir.

Simdi ise, kullanilan biitiin degerler ayni1 kalacak sekilde, sirasiyla elektrik enerjisi
fiyatinin, %10, %25 ve %50 arttigt durumlar i¢in, olusacak optimum sistemler

incelenecektir.

Ik olarak, %10’luk artis ele alinacaktir. Burada elektrik fiyatinmn 0.1395 $/kWh
degerinden, 0.1535 $/kWh oldugu durum igin, olugsan optimum sistem incelenmistir

ve sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 : Optimizasyon sonuglari

PV Yaltlll;m Isletme TO,\FI) (Ijm Enerji
Sebeke RT | Akii | Donistiirticti .| Maliyeti - Maliyeti | YEKO
(kW) Maliyeti ($/yl) Bugiinkii ($Cent/kWh)
%) Deger ($)
+ - 1| - - 1,800,000 | 69,431 | 3,325,599 2,737 0,74
+ - - - - 0 431,525 | 9,550,687 15,35 0

Riizgar tiirbini ve sebekeden olusan sistem yine optimum sistem olarak bulunmustur.

Ancak elektrik fiyatt artist ile toplam net buglnkii maliyet, 2,932,891%’dan,
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3,325,599 $’a yiikselmistir. Yenilenebilir enerji kullanma orant %74 olan sistemde,
enerji maliyeti ise, 2,414 $Cent/kWh’ten, 2,737 $Cent/kWh degerine yiikselmistir.
tiirbini  yi1llik 3,587,263 kWh elektrik {iretirken, sebekeden yillik
1,271,725 kWh enerji alinmis ve sebekeye yillik 2,047,829 kWh elektrik satilmistir.

Riizgar

Yillik tiketim 2,811,229 kWh olarak belirlenmistir. Riizgar tlirbininin kapasite

faktori ise, %27.3 degerini almistir. Bu sistem i¢in basit geri 6deme siiresi 5 yil

olarak bulunmustur. Aylik olarak ortalama elektrik tiretim degerleri Sekil 6.7¢da,

riizgar tiirbininin elektrik tiretimi ise Sekil 6.8’de verilmistir.

Monthly Average Electric Production

1,000

800

600

Power (kW)

N
o
o

24

Hour of Day

R
1‘|‘

.w

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Sekil 6.7 : Aylik ortalama elektrik tiretimleri
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Sekil 6.8 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢kist

Sistem bilesenlerinin maliyeti Cizelge 6.7°te verilmistir.
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Cizelge 6.7 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akis1

Sistem YaItlllI('ll’n Yenileme | Isletme&Bakim | Yakit | Hurda| Toplam
Bilesenleri ) ($) $) ® | 9 ()
GE 1.5sl 1,800,000 0 796,766 0 0 12,596,767

Sebeke 0 0 728,832 0 0 728,832

Sistem | 1,800,000 0 1,525,598 0 0 [3,325,599
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Elektrik fiyatinin 0.1395 $/kWh degerinden, %25°lik bir artigla 0.1744 $/kKWh

oldugu durum i¢in, olusan optimum sistem Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 : Optimizasyon sonuglari

PV ilk Yatiim | Isletme TOI\FI) (I;’;lm Enerji
Sebeke (kW) RT | Akii | Dontstiiriicii | Maliyeti | Maliyeti Bugiinkii Maliyeti | YEKO
) S | pesirs) | SCentkwn)
+ - 1 - 1,800,000 | 96,011 | 3,911,324 3,219 0,74
P B - 0 490,280 | 10,851,074 | 17,44 0

Optimum sistem bilesenleri yine riizgar tiirbini ve sebeke olmustur. Elektrik fiyatinin

%25 artig gostermesi ile toplam net bugiinkii maliyet 2,932,891$’dan 3,911,324%’a
yiikselmistir. Elektrik enerjisi maliyeti ise, 2,414 $Cent/kWh iken 3,219 $Cent/kWh

degerine yiikselmistir. Yenilenebilir enerji kullanma orani ise, 0.74 degerini almistur.

Riizgar tiirbini 3,587,263 kWh/y1l enerji {iretimi gergeklestirirken, sebekeden yillik
1,271,725 kWh elektrik enerjisi alinmistir. Sebekeye 2,047,830 kWh/yil elektrik

satis1 gerceklestirilmistir. Riizgar tlirbininin kapasite faktorii ise, %27.3°tlir. Aylik

olarak ortalama elektrik tretim degerleri Sekil 6.9°da, riizgar tiirbininin elektrik

tiretimi ise Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.9 : Aylik ortalama elektrik tiretimleri

Sekil 6.10 : Riizgar tiirbinin zamana bagl ¢ikisi
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Sistem bilesenlerinin maliyeti Cizelge 6.9’da verilmistir. Bu sistem i¢in basit geri

O0deme siiresi 4.6 yil olarak bulunmustur.

Cizelge 6.9 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akisi

Sistem Yaltlllill’n Yenileme | isletme&Bakim | Yakit | Hurda| Toplam
Bilesenleri ) $) $) @ | @ %)
GE 1.5sl (1,800,000 0 796,766 0 0 [2,596,767

Sebeke 0 0 1,314,557 0 0 |1,314,557

Sistem |1,800,000 0 2,111,323 0 0 (3,911,324

Son olarak elektrik fiyatinin 0.1395 $/kWh degerinden, %50°1ik bir artigla 0.2092
$/kWh oldugu durum igin, olusan optimum sistem incelenmis ve sonuglar Cizelge

6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10 : Optimizasyon sonuglari

PV YaItl11;1m Isletme Tol\Fl) (I;tim Enerji
Sebeke RT | Akt | Doniistiiriicii .. | Maliyeti . Maliyeti YEKO
(kW) Maliyeti ($/yl) Bugiinkii ($Cent/kWh)
$) Deger ($)
+ - 1 - - 1,800,000 | 140,266 | 4,886,370 4,022 0,74
+ - - - - 0 588,111 | 13,160,310 20,92 0

Optimum sistem yine riizgar tiirbini ve sebekeden olusan sistem olarak bulunmustur.
Elektrik fiyatinin %50 artis gOstermesi ile toplam net bugilinkii maliyet
2,932,891%’dan  4,886,370%’a yiikselmistir. Elektrik enerjisi maliyeti ise,
2,414 $Cent/kWh iken 4,022 $Cent/kWh degerine yiikselmistir. Yenilenebilir enerji
kullanma orani ise, 0.74’tiir. Riizgar tiirbini 3,587,263 kWh/y1l enerji iiretimi
gerceklestirirken, sebekeden yillik 1,271,725 kWh elektrik enerjisi alinmustir.
Sebekeye 2,047,830 kWh/y1l elektrik enerjisi satilmistir. Riizgar tiirbininin kapasite
faktorli ise, %27.3 olmustur. Aylik olarak ortalama elektrik iretim degerleri ve

riizgar tiirbininin elektrik {iretimi sirastyla Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.11 : Aylik ortalama elektrik tiretimleri
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Hour of Day

Sekil 6.12 : Riizgar tiirbinin zamana bagl ¢ikisi
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Sistem bilesenlerinin maliyeti Cizelge 6.11°de verilmistir. Bu sistem i¢in basit geri

O0deme siiresi 4 y1l olarak bulunmustur.

Cizelge 6.11 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akisi

Sistem Yaltlll;m Yenileme | Isletme&Bakim | Yakit | Hurda| Toplam
Bilesenleri ) $) $) ® | ® %)
GE 1.5sl 1,800,000 0 796,766 0 0 12,596,767

Sebeke 0 0 2,289,603 0 0 [2,289,603

Sistem | 1,800,000 0 3,086,369 0 0 [4,886,370

Sonug¢ olarak sebeke baglantili sistemlerde, elektrik fiyatinin artmasi ile isletme
bakim masraflar1 ve toplam net bugilinkii maliyet degerleri de artmistir, ancak buna

bagli olarak da basit geri 6deme siireleri kisalmistir.

Basit geri ddeme siiresi (simple payback time), program tarafindan iki sistemin
karsilagtirilmasi ile, yani bu iki sistemin ilk yatirim maliyetleri arasindaki farkin,
isletme maliyetleri arasindaki farka boliinmesiyle elde ediliyor. Burada basit geri
O0deme siiresi, sadece sebekeden olusan sistem ile, optimum sistem olarak belirlenen

sebeke ve riizgar tiirbininden olusan sistemlerin karsilastirilmasi ile bulunmustur.
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6.2.1.2 Sebeke-Jenerator-Riizgar Tiirbini-Giines Paneli

Jenerator, 1500 kW’lik riizgar tiirbini, fotovoltaik hiicre, akii ve doniistiiriiciiden
olusan sistemin blok semas1 Sekil 6.13’de verilmistir. Burada sebeke, sadece ihtiyag
fazlas1 elektrigi sebekeye satmak icin kullanilmaktadir. Sebekeden enerji satin

alinmamaktadir.

GE 1,5 —*ﬂ 1—’|

Frimany Laad 1 By

NN M
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Sekil 6.13 : incelenen sistemin blok semasi

Homer’da sistem bilesenleri i¢in gerekli olan degerler girildikten sonra olusan,

optimum sistem konfigiirasyonlar: Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12 : Optimizasyon sonuglar1

fik
PV Jen. .. | Doniistiiriicti | Yatirim
Sebeke |y [ RT [owy | 2K | wy | Maliyeti
%

+ 970 | 1 | 480 | 1945 665 8,380,000 | 91,337 | 10,217,131 7,941 0,97

Isletme | Toplam Net Enerji
Maliyeti | Bugiinkii Maliyeti | YEKO
($/y1l) | Deger ($) | ($Cent/kWh)

Burada optimum sistem 970 kW’lik fotovoltaik panel, 1 adet riizgar tiirbini, 480
kW’lik jenerator, 1945 adet akii ve 665 kW’lik doniistiiriiciiden olusmaktadir. Enerji
maliyeti ise 7,941 $Cent/kWh’tir. Fotovoltaik panelin irettigi elektrik enerjisi
1,709,608 kWh/yil, riizgar tiirbinin trettigi elektrik enerjisi 3,587,263 kWh/yil,
jeneratoriin Urettigi elektrik enerjisi ise 188,674 kWh/yil’dir. Yenilenebilir enerji
kullanma orani ise 0.966°d1r. Elektrik tiiketimi 2,810,006 kWh/y1l’dir. Thtiyag fazlast
olarak sebekeye 2,335,181 kWh/yil enerji satilmistir. Fotovoltaik panelin kapasite
faktorii %20.1, riizgar tiirbinin ise %27.3’tiir. Akiilere 965,228 kWh/y1l enerji girisi
olmus ve 780,062 kWh/y1l enerji ¢ikist olmustur. Yillik 176,279 kWh enerji kaybi
gerceklesmis ve 8869 kWh/yil kapasite azalmasi gergeklesmistir. Aylik olarak
ortalama elektrik tretimi sekil 6.14°de verilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da ise,
sirastyla fotovoltaik panelin ve riizgar tiirbininin {irettigi elektrik enerjisinin zamana
bagli cikislarimi gosteren grafikler verilmistir. Olusan sistemin basit geri ddeme
stiresi, sadece sebekeden olusan sistemle karsilastirilarak hesaplanmis ve 27,9 yil

olarak bulunmustur.
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Monthly Average Hectric Production
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Sekil 6.14 : Aylik ortalama elektrik iiretimleri
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Sekil 6.16 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢ikis1

Jenerator ise yillik 920 saat calismis ve kapasite faktorii ise %4.49 olmustur.
Jeneratoriin ¢ikisi ise Sekil 6.17°deki gibidir.
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Sekil 6.17 : Jeneratoriin zamana bagl ¢ikisi
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Sistem ile ilgili nakit akis1 ise Cizelge 6.13te verilmistir.

Cizelge 6.13 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akisi

Bi?;z’:;r?eri Ik Szg;lnm Yerzg;eme Isletmczgc)Baklm Yakit ($) | Hurda (8) Togsl)am
PV 3,880,000 0 214,684 0 0 4,094,685

GE 1.5sl 1,800,000 0 796,766 0 0 2,596,767
Jenerator 90,000 0 183,256 2,244,937 -4,725 2,513,468
Surrette 4KS25P | 1,945,000 | 3,280,759 645,713 0 -1,404,097 | 4,467,375
Sebeke 0 0 -4,267,346 0 0 -4,267,346

Daoniistiiriicti 665,000 0 147,180 0 0 812,180
Sistem 8,380,000 3,280,759 -2,279,835 [2,244,937( -1,408,822 |10,217,131

Bu sistem konfigilirasyonu ile ilgili, tiim sistem bilesenlerinin degeri ayn1 kalmak
tizere, sadece dizel yakit fiyatinin %20 artmast ve %20 azalmasi halinde, sistemde

meydana gelecek degisimler incelenmistir.

[k olarak dizel yakit fiyatinin 2.013 $/L’den %20 artarak 2.415 $/L olmas: halinde,
sistemde meydana gelecek degisimler incelenmis ve optimizasyon sonugclari ise

Cizelge 6.14’°te verilmistir.

Cizelge 6.14 : Optimizasyon sonuglari

PV Jen Dénilstiiriici YItlll;m Isletme | Toplam Net Enerji
Sebeke | oy | RT | qowy | Ak © (‘I‘gN)‘“"“ MZ“ o | Maliyeti | Bugiinki Maliyeti | YEKO
($¥ ($/y1l) | Deger ($) | ($Cent/kWh)
+ [1020] 1 | 480 | 1995 665 8,630,000 | 93,964 | 10,520,533 | 8,084 0,97

Dizel fiyatinin artmasi ile olusan sistemde fotovoltaik panel 970 kW’tan 1020 kW’a,
akii sayist ise 1945’ten 1995°e, yenilenebilir enerji kullanma orami ise, 0.966
degerinden, 0.97 degerine yiikselmistir. Jeneratoriin yillik calisma saati ise, 920
saatten, 805 saate gerilemistir. Enerji maliyeti ise 8,084 $Cent/kWh olmustur.
Uretilen elektrigin %32’si fotovoltaik panelden, %65°i riizgar tiirbininden ve %3 liik
kismu ise jeneratorden karsilanmaktadir. Sebekeye ise 2,393,959 kWh/yil elektrik
satig1 gerceklestirilmistir. Akii grubuna 986,224 kWh/yil enerji girisi olmus ve
797,061 kWh/y1l enerji ¢ikisi olmus. Yillik 180,066 kWh/y1l enerji kaybi olurken,
9097 kWh/y1l kapasite azalmasi ger¢eklesmistir.
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Aylik olarak ortalama elektrik tiretimleri Sekil 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.18 : Aylik ortalama elektrik tiretimleri

Fotovoltaik panelin kapasite faktorii %20.1, riizgar tiirbinin kapasite faktorii %27.3,
Jeneratoriin kapasite faktorii ise %3.93’tiir. Giines paneli, riizgar tiirbini, ve
jeneratOriin zamana bagli olarak c¢ikiglari sirasiyla Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil
6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.19 : Fotovoltaik panelin zamana bagl ¢ikisi
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Sekil 6.20 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢ikis giicii

63



Hour of Day

Sekil 6.21 : Jeneratoriin zaman bagh ¢ikis giicli

Sistem ile ilgili nakit akislar1 Cizelge 6.15’te verilmistir. Olusan sistemin basit geri
O0deme siiresi, sadece sebekeden olusan sistemle karsilastirilarak hesaplanmustir.
Dizel yakt1 fiyatinin artmast ile, ilk yatirnm maliyeti ve isletme maliyeti de artmustir.

Bu artiglarin da etkisiyle, basit geri 6deme siiresi 28,9 yil olarak bulunmustur.

Cizelge 6.15 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akisi

Sistem Bilesenleri llk Yatirim | Yenileme | Isletme&Bakim Yakit ($) | Hurda ($) | Toplam ($)
3 9) $)

PV 4,080,000 0 225,751 0 0 4,305,751

GE 1.5sl 1,800,000 0 796,766 0 0 2,596,767

Jenerator 90,000 0 160,349 2,359,639 -11,518 2,598,470

Surrette 4KS25P | 1,995,000 | 3,365,097 662,312 0 -1,440,192 | 4,582,218

Sebeke 0 0 -4,374,850 0 0 -4,374,850
Doniistiiriicii 665,000 0 147,180 0 0 812,180

Sistem 8,630,000 | 3,365,097 -2,,382,491 2,359,639 | -1,451,709 | 10,520,533

Dizel yakit fiyatinin %20 azalmas1 durumunda sistemde meydana gelecek degisimler

incelenmis ve olusan sonuglar Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16 : Optimizasyon sonuglari

PV Jen Dénilsticiic Yltlk Isletme | Toplam Net Enerji
Sebeke | o | RT | dewy | Akt On(ﬁN)mC“ M';I}“;li Maliyeti | Bugiinkii | Maliyeti | YEKO
($3)’ (Syil) | Deger($) | ($Cent/kWh)
+ |955| 1 |480 |1940| 655 8,305,000 | 75,253 | 9,787,489 | 7,634 0,96

Dizel fiyatinin azalmasi ile fotovoltaik panel giicii 970 kW’tan, 955 kW degerine,
akii sayis1 1945 iken 1940 degerine, doniistiiriicti bliylikligl ise 665 kW degerinden
655 kW degerine gerilmistir. Toplam net bugilinkii maliyet ise, 10,217,131$’dan,
9,787,489 $’a ve ilk yatirim maliyeti ise, 8,380,000 $’dan, 8,305,000 $’a diismiistiir.
Yenilebilir enerji kullanma orani ise, 0.964 olmustur. Yakit fiyatinin diismesi ile
dizel jeneratoriin ¢aligma saati artmis ve yillik 959 saat olmustur. Fotovoltaik panelin

urettigi elektrik enerjisi 1,683,169 kWh/yl, rlizgar tiirbinin tUrettigi elektrik enerjisi
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3,587,263 kWh/y1l, jeneratoriin iirettigi elektrik enerjisi ise 195,269 kWh/yil’dir.
Sebekeye satilan elektrik ise 2,317,005 kWh/y1l’dir. Akiilere yillik 959,766 kWh
enerji girisi olmus ve 775,661 kWh/yil enerji ¢ikisi gerceklesmistir. Akiilerde
175,259 kWh/y1l enerji kaybi olmus ve 8846 kWh/yi1l kapasite azalmasi
gerceklesmistir. Fotovoltaik panelin kapasite faktorii %20.1, riizgar tlirbinin ise
%27.3’tlir. Jeneratoriin kapasite faktori %4.64°tiir. Aylik olarak ortalama elektrik

tiretimleri Sekil 6.22°de verilmistir.
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Sekil 6.22 : Aylik ortalama elektrik tiretimleri

Fotovoltaik panelin, riizgar tiirbininin ve jeneratdriin zamana bagli olarak ¢ikislart ise

sirastyla Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te verilmistir.
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Sekil 6.23 : Fotovoltaik panelin zamana bagl ¢ikisi
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Sekil 6.24 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢ikis1
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Sekil 6.25 : Jeneratoriin zaman bagl ¢ikist

Optimum sistemin basit geri 6deme siiresi, yine sadece sebekeden olusan sistem goz

ontinde bulundurularak hesaplanmigtir. Burada, dizel yakit fiyatinin diismesi ile

olusan yeni sistemde, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyeti de diismiis ve buna

paralel olarak da, geri 6deme siiresi de azalarak 26,2 yil olarak bulunmustur. Sistem

bilesenleri ile ilgili nakit akislar1 Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17 : Optimum sistem bilesenlerinin nakit akisi

Tk

Sistem Yenileme | Isletme&Bakim
Bilesenleri Ya(tgl;;lm ) ©) Yakat ($) | Hurda ($) | Toplam (3$)
PV 3,820,000 0 211,364 0 0 4,031,365
GE 1.5sl 1,800,000 0 796,766 0 0 2,596,767
Jenerator 90,000 0 191,025 1,859,119 -2,422 2,137,722
Surrette
AKS25P 1,940,000 | 3,272,325 644,053 0 -1,400,487 | 4,455,892
Sebeke 0 0 -4,234,220 0 0 -4,234,220
Doniistiiriicii 655,000 0 144,967 0 0 799,967
Sistem 8,305,000 | 3,272,325 -2,246,044 1,859,119 -1,402,909 | 9,787,489

6.2.1.3 Sebeke-Riizgar tiirbini-Giines Paneli

Sebekenin, sadece ihtiya¢ fazlasi elektrigin sebekeye satisi i¢in kullanildigi, 1500

kW’lik riizgar tiirbini, glines paneli, akii ve donistiiriictiden olusan sistemin blok

semas1 Sekil 6.26’da verilmistir. Burada sebekeden enerji satin alinmamaktadir.
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Sekil 6.26 : incelenen sistemin blok semas1
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Homer’da sistem bilesenleri i¢in gerekli olan degerler girildikten sonra olusan

optimum sistem konfigiirasyonu Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18 : Optimizasyon sonuglari

; Isletme Toplam Enerji
Sebeke | LV | RT| Akg | Pontstiricil | Ik Yatrim 0 ooy Net | Maliyeti | YEKO
(kW) (kW) Maliyeti ($) (Siyil) Bugiinkii ($Cent/kwh)
Y Deger ($)
+ 930 | 2 {4000 780 12,100,000 | -121,210 |8,972,688 4,252 1

Bu durumda sistem, 930 kW’lik giines paneli, 2 adet riizgar tiirbini, 4000 adet akii ve

780 kW degerinde déniistiiriiciiden olusmustur. 11k yatirim maliyeti ise, 12,100,000 $

gibi yiiksek bir deger almistir. Tamamen yenilenebilir kaynaklar kullanilarak

olusturulan sistemde enerji maliyeti 4,252 $Cent/kWh olmustur. Giines paneli, yillik
1,639,111 kWh elektrik tiretirken, riizgar tiirbinleri ise yillik 7,174,526 kWh enerji

tretmistir. Sebekeye ise 5,628,984 kWh/yil elektrik satisi yapilmistir. Giines

panelinin kapasite faktorii %20.1, riizgar tiirbinin kapasite faktorii ise %27.3 degerini

almigtir. Riizgar tiirbini ve giines paneli tarafindan aylik olarak iretilen elektrik

enerjisi miktarlart Sekil 6.27°de verilmistir.
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Sekil 6.27 : Aylik ortalama elektrik tretimleri

Riizgar tilirbini ve glines panelinin zamana baglh ¢ikislar ise, sirasiyla Sekil 6.28’de

ve Sekil 6.29°da verilmistir.

Hour of Day
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Sekil 6.28 : Riizgar tiirbinin zamana bagli ¢ikis1
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Sekil 6.29 : Fotovoltaik panelin zamana bagl ¢ikisi
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Akiilere yillik 1,072,723 kWh enerji girisi olmus ve 871,176 kWh/yil enerji ¢ikist
gerceklesmistir. Akiilerde 186,906 kWh/yil enerji kayb1 olmus ve 14,640 kWh/y1l

kapasite azalmas1 gerceklesmistir. Sistem bilesenlerinin nakit akis1 Cizelge 6.19°da

verilmistir. Sadece, riizgar tilirbini ve gilines panelinden olusan sistemin ilk yatirim

maliyeti, sebeke ve dizel jeneratér bulunduran sistemlere gore ¢ok yliksektir. Bu

yiiksek maliyetin etkisi ile de, basit geri 6deme siiresi 23,6 y1l olarak bulunmustur.

Bu hesaplama yapilirken, hicbir yatirnm maliyeti bulunmayan, sadece sebekeden

olusan sistemin, isletme maliyeti gbz Oniinde bulundurularak geri 6deme s