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ONSOZ VE TESEKKUR

Artan nufus ve gelisen sanayi; enerjiye olan ihtiyacin gun gectikge artmasina neden
olmaktadir. Geleneksel enerji kaynaklari giderek azalirken, diinyaya ciddi zararlar
vermektedir. insanoglunun tilketim ve iretim aliskanliklarini degistirmezse sebep
olacagi cevresel ylkim gercedi; dlnyayl vyenilenebilir enerji kaynaklarina
yoéneltmektedir. Enerji tiketiminde énemli bir paya sahip olan konutlarin elektrik
ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi; sera gazi emisyonlarini ve
fosil yakit kullanim miktarini ciddi dl¢iide azaltabilir. Bu tez ¢alismasinda Aydin ilinde
bulunan bir konutun elektrik ihtiyacinin yenilenebilir enerji sistemi ile kargilanmasinin
fizibilite calismasi yapilmistir.

Calisma konusunu belirlerken isteklerimi géz dnlinde bulundurarak bana yenilenebilir
enerji alaninda ¢alisma firsati veren, degerli vaktini ve bilgilerini benden esirgemeyen,
endiseye kapildigim zamanlarda ihtiyacim olan sakinlikle beni yonlendiren danigsman
hocam Prof. Dr. Fatma CANKA KILIC’a sonsuz tesekkurlerimi sunarim. Hayattaki en
blyldk sansim olan sevgili aileme, hayatima varligiyla renk katan, gengligimin gulen
ylzii, kiymetli dostum Zehra Meltem SAHIN’e ve yollarimiz kesistigi icin kendimi
sansli saydigim, meslektasi olmakla gurur duydugum sevgili hayat arkadasim Habib
Berk ELGUR’e hayatimda olduklari igin tesekkiir ederim.
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AYDIN iLi DIDIM ILCESINDEKI KIRSAL BOLGEDE YER ALAN BiR KONUTUN
ELEKTRIK [HTIYACININ HIBRIT GUNE$S-RUZGAR ENERJI SISTEMi ILE
KARSILANMASININ ANALIZ

OzZET

Atmosferde biriken sera gazi miktari ve fosil yakitlarin birim fiyatlari strekli
artmaktadir. Bu ylzden vyenilenebilir kaynaklardan elektrik dretimi 6nem
kazanmaktadir. Kendi elektrigini tGreten konutlar diinya genelinde yayginlasmaktadir.
Bu ¢alismada Aydin ili Didim ilgesi kirsalinda yer alan bir konutun elektrik ihtiyacinin
sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemi ile karsilanmasinin ekonomik ve gevresel
analizi yapilmistir. Tipik bir konutta bulunabilecek cihazlarin kullanilabilmesi igin
gereken elektrik ihtiyaci hesaplanmistir. Konutun ginlik elektrik ihtiyaci 2,68 kW pik
yuk ile 12,63 kWh olarak hesaplanmistir. Enerji sistemlerinin modellenmesi igin
HOMER yazihmi kullanilimistir. RUzgar enerji sistemine fotovoltaik sistem
eklenmesinin; sistemi her yonden iyilestirdigi géralmustir. Fotovoltaik sisteme rizgar
tlrbini eklenmesinin; geri 6deme siresi disinda sistemi iyilestirdigi gorGimustar.
Sebekeye yenilenebilir enerji sistemi baglantisinin emisyon miktarlarini %26 ile %58
oraninda azalttigi hesaplanmistir. 19 kW fotovoltaik sistemin sebekeye
baglanmasiyla olusan sistemin; yenilenebilir enerji kullanim orani %93,10 ve ener;ji
birim fiyati -0,0354 TL/kWh olmustur. Optimum hibrit enerji sistemi; 5 kW fotovoltaik
sistem ve 1,5 kW ruzgar turbininin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin satin alma maliyetleri duserse yenilenebilir
kaynaklarin kullaniminin artacagi belirtiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Glnes-Ruzgar Enerji Sistemi, Hibrit Enerji Sistemi, Yenilenebilir
Enerji
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ANALYSIS OF HYBRID SOLAR-WIND ENERGY SYSTEM FOR HOUSING IN
RURAL AREA IN DIDIM DISTRICT OF AYDIN

ABSTRACT

The amount of greenhouse gases in the atmosphere and the unit prices of fossil fuels
are constantly increasing. Therefore, electricity generation from renewable sources is
getting important. Housing, which generate its own electricity, are becoming
widespread throughout the world. In this study, environmental and economic analyzes
of grid-connected renewable energy systems for a residential building in rural area in
Didim district of Aydin, was performed. The electricity requirement, which is for
devices that may be found in a typical house, was calculated. Daily electricity
requirement of the housing; it was calculated as 12.63 kWh with a peak load of 2.68
kW. HOMER software was used for the modeling and analysis of grid-connected
renewable energy systems. The addition of the wind energy systems to the
photovoltaic energy systems, was found to be beneficial in every aspect. The addition
of the photovoltaic energy systems to the wind energy systems was found to be
beneficial in every aspect except payback time. It was calculated that the connection
of renewable energy systems to the grid, reduces greenhouse gas emissions by 28%
and 56%. The system, which has the energy unit price of -0.0354 TL/kWh and the
renewable energy utilization rate of 93%, was established by connecting of 19 kW
photovoltaic system to the grid. Optimum hybrid energy system was formed by
connecting 5 kW photovoltaic system and 1.5 kW wind turbine to the grid. It was stated
that if the purchase costs of renewable energy systems decrease, the use of
renewable resources will increase.

Keywords: Solar-Wind Energy System, Hybrid Energy System, Renewable Energy
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GiRiS

Modern insan hayatinin her asamasi elektrik enerjisine badimhidir. Gunluk
hayatimizin rutinlerini ve tukettigimiz UrGnlerin Uretimi, elektrik enerjisi ile
gerceklesmektedir. Bu nedenle medeniyetler icin enerji, her zaman kritik bir 6neme

sahip olmustur.

Artan dinya nufusu ile tlketilen enerji de artis gdstermektedir. Dinyanin sinirli
kaynaklari bu talebe karsilik vermekte yakin bir gelecekte yetersiz kalacaktir. Bu
nedenle geleneksel enerji Uretim yontemleri ve kaynaklari, Gretimdeki payini alternatif

enerji Uretim yontemleri ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile paylasmaya baglamistir.

Yenilenemez enerji kaynaklarinin depolanmasi ve bir yerden bagka bir yere iletiimesi
kolaydir. Daha disuk yatirim maliyeti ile ylksek kapasitede enerji Uretimi saglayan
fosil kaynaklar; kesintisiz Uretim saglayabilirler. Bu avantajlara karsilik birgok olumsuz
Ozellige de sahiptirler. Yenilenemez enerji kaynaklarinin rezervleri zamanla azaldigi
icin, bu kaynaklardan dUretilen enerjinin maliyeti giun gectikce artmaktadir.
Yenilenemez enerji kaynaklarinin elde edilmesi, kullaniimasi ve atiklar cevresel
olarak yikici etkilere sahiptir. Fosil kaynaklar yerylzinde esit olarak dagiimadigi igin

birgok Ulke enerjide disa bagimli durumdadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari; yenilenemez enerji kaynaklari karsisinda onemli
avantajlara sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, her bélgede dogal olarak bulunur.
Bazi bdlgelerin glines enerijisi potansiyeli yiksekken; bazi bolgeler yuksek rlzgar
enerjisi potansiyeline veya yuksek jeotermal enerji potansiyeline sahiptir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari dogada sinirsiz bir sekilde bulunur. Bu nedenle enerjide diga
bagimlihg: azaltirlar. Yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasanan geligsmeler
sayesinde, yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyetleri zamanla azalmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir kaynaklardan dretilen enerjinin  birim maliyeti azalma
egdilimindedir. Yenilenebilir kaynaklardan enerji Uretiminde dogal yasam alanlarinin
tahribati ve emisyon degerleri; yenilenemez enerji kaynaklarindan Uretim ile

karsilastirildigi zaman, yok denecek kadar azdir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacak Uretim, yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanacak uretim gibi sabit ve surekli degildir. Yenilenebilir
kaynaklarindan uretilen enerji; dogasi geregi degisken ve kesintilidir. Bu nedenle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi sistemler, her durumda vyeterli
olmayabilmektedir. Bu nedenle birbirlerini tamamlayici 6zelliklere sahip yenilenebilir
kaynaklar, hibrit enerji sistemlerinde birlikte kullaniimaktadir. Birden fazla ener;ji
kaynaginin beraber kullanildigi hibrit sistemler, tiketim talebini kargilamada ¢ogu
zaman istenilen sonucu verebilmektedir. RUzgar enerjisi ve gunes enerjisi, ener;ji
uretim sistemine guntn farkli zamanlarinda katki saglarlar. Bu nedenle hibrit
yenilenebilir enerji sistemlerinde; tamamlayici rolleri nedeniyle riizgar enerjisi ve

glines enerjisi birlikte kullanilabilmektedir.

Buyuk olcekli elektrik Uretiminde yenilenebilir kaynaklarin kullaniimasi ¢evresel olarak
blyUk faydalar saglamaktadir. Kiguk o6lcekli yatirimlarda da yenilenebilir kaynaklarda
elektrik retimi fark yaratma potansiyeline sahiptir. Avrupa istatistik Ofisi’nin verilerine
go6re 2017 yilinda, Avrupa Birligi Glkelerinde konutlarin elektrik tiketimi; nihai elektrik
tuketiminin  %27,2’sine denk gelmistir (URL-1). Bu nedenle konutlarin elektrik
intiyacinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi, ekonomik ve ¢evresel olarak ciddi

faydalar saglama potansiyeline sahiptir.

Bu tez calismasinda; Aydin ili Didim kirsalinda yer alan bir konutun elektrik enerjisi
talebini karsilamak icin hibrit yenilenebilir enerji sisteminin boyutlandiriimasi,

ekonomik ve ekolojik degerlendirmesi yapilmistir.

Calisma ile konutlara hibrit yenilenebilir enerji sistemi eklentisinin ¢evresel ve

ekonomik avantajlarina dikkat ¢ekilmesi hedeflenmistir.



1. GENEL BILGILER

Bu ¢alismada Aydin ili Didim ilgesi kirsalinda yer alan bir konutun elektrik ihtiyacinin
yenilenebilir hibrit enerji sistemi ile kargilanmasinin degerlendirilmesi yapilimistir.
Enerji sistemi sebekeye bagli olarak modellenmistir. Modelleme Homer Grid yazilimi
kullanilarak yapiimistir. Konutun; sebekeden satin aldigi elektrigin ve sebekeye
satacagi elektrigin birim fiyatlari Enerji Piyasasi Dlizenleme Kurulu’nun 8864 numarali
kurul kararinda sunulan 1/10/2019 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife
tablosundan alinmistir. Yenilenebilir enerji sistemi bilesenlerinin fiyatlari; birden fazla

saticidan alinan fiyatlar 1siginda belirlenmistir.

Sebekeye bagli olarak tasarlanacak olan yenilenebilir enerji sisteminin geri 6deme
suresinin yaklasik 10 yil olmasi 6ngorilmustir. Yenilenebilir enerji sisteminin
sebekeye baglanmasi ile olusturulacak yeni sistemde; elektrik birim fiyatinin,
sebekeden satin alinan elektrigin birim fiyatinin yarisindan az olmasi hedeflenmistir.
Yenilenebilir enerji sisteminin sebekeye baglanmasi ile yenilenebilir enerji kullanim

oraninin %70’den fazla olmasi 6ngérilmastar.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogasi geredi sureksiz ve veya degiskendir. Bir
yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildigi enerji sistemlerinde; yenilenebilir eneriji

kaynaklarinin bu sureksizligi retimi dizensizlestirir.

Hibrit enerji sistemleri; birden fazla enerji kaynaginin ayni sistem icin beraber
kullanilmasiyla olusturulur. Hibrit enerji sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi; yenilenebilir kaynaklarin dogasinda yer alan sureksizligi en az

indirgeyebilir. Bu nedenle hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanimi artmaktadir.
1.1. Literatiir Taramasi

Bu tez c¢alismasi icin yapilan literatir arastirmasinda incelenen c¢alismalar
kapsamlarina goére siralanmigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarim

optimizasyonlari ve dezavantajlarini kapsayan c¢alismalar sirasiyla verilmigtir.

2009 yilinda yayinlanan calismada; sebekeden bagimsiz hibrit glines-rizgar eneriji
sistemleri calisiimistir. Hibrit glines-riizgar enerji sistemleri i¢in kullanilan simudlasyon,

optimizasyon teknikleri ve kontrol tekniklerinin mevcut durumlari degerlendirilmigtir.
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Yapay zeka tekniklerinin enerji yonetim sisteminin bir pargasi olmasinin maliyetleri

azaltacagi sonucuna varilmistir (Zhou ve dig., 2009).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin boyutlandiriimasinda mevcut arastirmalarin
Ozetlendigi bu calismada; hibrit enerji sistemlerinin optimizasyonunda kullanilan
teknikler kargilagtinimigtir. Hibrit optimizasyon yontemlerinin diger yontemlerden

daha Ustln oldugu sonucuna variimigtir (Luna-Rubio ve dig., 2012).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyon tekniklerinin incelendigi
calismada; sistemin sebekeden badimsiz olmasi durumu igin degerlendirme
yapilmistir. Paralel isleme yontemleri ve genetik algoritma, bal arisi Ureme
optimizasyonu, pargacik surl optimizasyonu, evrimsel algoritma, yapay zeka, pareto
tabanli ¢cok amacli optimizasyon teknikleri degerlendirilmistir. Hibrit ener;ji
sistemlerinin tasarimi i¢in en kullanigl optimizasyon tekniklerinin genetik algoritma ve
pareto tabanli optimizasyon teknigi oldugu goérilmustir. Bu tekniklerin gelecek
vadeden ¢ok amagli optimizasyon teknikleri oldugu sonucuna varilmistir (Fadaee ve
Radzi, 2012).

100’e yakin arastirma makalesinin degerlendirildigi calismada, 1982 ve 2012 yillari
arasinda yayinlanan makaleler degerlendirilimistir. Yapay zeka temelli optimizasyon
tekniklerinin optimizasyon surecini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu sonucuna
variimistir (Khatib ve dig., 2012).

Konut elektrik ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasini kapsayan
galismada; tipik bir evin elektrik ihtiyacini karsillamak icin tasarlanacak hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin optimizasyonu i¢in yontem sunulmustur. Hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin sebekeye bagli ve sebekeden badimsiz olmasi
durumlari degerlendirilmistir. Parcacik slrd optimizasyon tekniginin; enerji birim
maliyetini dustrmek ve uretim-talep arasindaki dengeyi kurmaktaki hassasiyeti

kanittanmigtir (Amer ve dig., 2013).

Tum sebeke baglantilh ve sebeke baglantisiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerini
kapsayacak sekilde yapilan bu calismada; tasarim parametreleri, degerlendirme
kriterleri ve enerji yonetimi konulari degerlendiriimistir. Tek bir yontemin diger
yontemler kargisinda farkh Ustlnlik ve zayifliklari oldugu belirtilmigtir. Tek bir
ydntemin sinirlamalarini agsmak icin hibrit sistem tasariminda hibrit optimizasyon

yontemlerinin kullaniimasi énerilmistir (Upadhyay ve Sharma, 2014).



Sebekeden bagimsiz enerji sistemlerini kapsayan c¢alismada; yenilenebilir
kaynaklarin hibrit enerji sistemlerinde birlesimi incelenmistir. Enerji sistemlerinin
boyutlandiriimasinda kullanilan teknikler ve HOMER, HOGA, RETScreen, HYBRIDS,
TRNSYS yazilimlari degerlendirilmigtir. Yapay zeka tekniklerinin sahip oldugu
Ustunlikler sayesinde diger deterministik yontemlerden daha iyi oldugu sonucuna
variimigtir. Gelecek arastirmalar i¢cin en umut vadeden algoritmalarin ise; genetik
algoritma, uyum arastirma, pargacik surlU optimizasyonu, biyocografya temelli

optimizasyon oldugu sonucuna variimistir (Chauhan ve Saini, 2014).

16 yayinin guncel literatir calismasinin sunuldugu yayin, gunes-rUzgar ener;ji
sistemlerini kapsamaktadir. Glnes-rizgar enerji sistemlerinin boyutlandirmasindaki
tekil optimizasyon teknikleri degerlendirilmistir. Ayrica glines-riizgar enerji sistemlerini
arastirmada ve gelistirmede kullanilan hibrit algoritmalari kapsayan optimizasyon
teknikleri de incelenmistir. Tek optimizasyon teknigi ile olusturulan sistemlerin zayif
ybnleri belirtiimistir. iki veya daha fazla optimizasyon tekniginin beraber kullanildig
hibrit optimizasyon tekniklerinin daha dogru sonuclar verdigi saptanmistir (Sinha ve
Chandel, 2015).

2015 yiinda yayinlanan c¢alismada; hibrit enerji sistemleri icin ¢ok amagl
optimizasyon teknikleri degerlendiriimistir. Karsilastirilan yaklasimlar sonucunda;
hibrit enerji sistemlerinin enerji ve ¢ok amacli optimizasyon teknikleri arasinda daha

fazla etkilesime ihtiya¢ duydugu sonucuna varilmistir (Bourenanni ve dig., 2015).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin optimizasyonu icin kullanilan ydntem ve
kriterlerin de@erlendirildigi calismada HYES sektériindeki mevcut egilim gbéz oniine
alinmigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerindeki mevcut egilimin; yapay zekanin
uzun vadeli atmosfer verisi olmadan iyi bir sekilde optimizasyon saglayabilecegini

gosterdigi sonucuna varilmistir (Bhandari ve dig., 2015).

Hibrit glnes-rizgar enerji sistemlerinin boyutlandirma ve optimizasyonunda en ¢ok
kullanilan yéntemlerin glncellenmis bir literattr galismasinin sunuldugu calismada,
hicbir optimizasyon tekniginin diger tekniklerden her yonden Ustin olmadigi
gorilmastir. Yazihm araglari arasinda ise HOMER yaziliminin en fazla yenilenebilir
enerji sistemi kombinasyonuna sahip olmasi, birgok sistem konfiglirasyonunu
degerlendirmeyi kolaylagtiran optimizasyon ve hassasiyet analizinin diger
yazilimlardan Ustin oldugu belirtiimigtir. HOMER yaziliminin bu Usttnlikleri

sayesinde en yaygin kullanilan yazilim oldugu goértlmustir (Anoune ve dig., 2018).



Sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz farkli tip hibrit glnes-rizgar ener;ji
sistemlerinin modellenmesi ve gelistiriimesi calisiimistir. Sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin ortak zorluklarinin; iki veya daha fazla
enerji kaynaginin paralel baglanarak enerji talebinin kargilanmasi ve farkli enerji
kaynaklarinin kullanilabilirliginin farkli saatler olmasi oldugu belirtiimistir (Hasan ve
dig., 2019).

Tasarimi yapilan hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik, ekolojik ve veya
performans degerlendirmesinin yapildi§1 c¢alismalar yayinladiklari yil sirasiyla

verilmistir.

Optimum hibrit enerji sistemi tasariminin yapildigi galismada; yillik elektrik ihtiyaci
620 MWh olan is merkezinin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi degerlendirilmigtir. Hibrit
enerji sistemi; rizgar turbini, fotovoltaik sistem, dizel jeneratdér ve aklden
olusturulmustur. AkG kapasitesi 3 gunlik elektrik ihtiyacini karsilayacak sekilde
belirlenmigtir. Optimum sistem; 30 adet 10 kW rlizgar tlirbini, 150 m? fotovoltaik panel,
aki ve dizel jeneratorden olusmustur. Dizel jeneratorin Uretimdeki payl %17 olarak
hesaplanmistir. Sistemden akiUndn gikariimasi durumunda jeneratérin Uretimdeki
payinin %38’e ¢iktid1 ve emisyon miktarinin arttigi gértilmustur (Elhadidly ve Shaadid,
2003).

Corsica adasi icin sebekeden bagimsiz hibrit glnes-rizgar enerji sistemlerinin
optimizasyonunun yapildig1 calismada; enerji sistemi icin adada 5 ayri bdlge
deg@erlendirilmistir. Enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik optimizasyonunda en
disuk birim enerji maliyetine ve en uygun boyutlandirmaya sahip sistemin
olusturulmasi amaclanmistir. Adada degerlendirilen 5 bdlge de ayni glines enerjisi
potansiyeline sahip oldugu icin sistemin birim enerji maliyetini belirlemede, rizgar
enerjisi potansiyeli etkin olmustur. Tim bélgelerde hibrit eneriji sistemi; sadece riizgar
enerji sistemi ve sadece glnes enerji sisteminden daha yuksek performans
sergilendigi icin her bélgede en uygun sistem; hibrit enerji sistemi ile olusturulmustur.
Yedek elektrik kaynagi olarak tguncu bir kaynak kullanilirsa; birim enerji maliyetinin

ve ihtiyag fazlasi Uretimin azalacagi belirtiimistir (Diaf ve dig., 2008).

Su ihtiyacini deniz suyunu aritarak karsilayan bir sera igcin gunes ve rizgar
enerjisinden guc saglayan hibrit enerji sisteminin fizibilitesinin yapildigi ¢calismada;

gunluk 297 litre su kullanan seranin fosil yakith yedek gu¢ kaynagi sistemlerine ihtiyac



duymadan hibrit enerji sistemi ile ihtiyacinin karsilanabilecegi sonucuna variimigtir
(Mahmoudi ve dig., 2008).

Hibrit fotovoltaik-riizgar-aki enerji sisteminin optimizasyonunun ve tipik bir yerlesim
yeri yukl icin performans analizinin yapildigi ¢alismada; fizibilite ve optimum
boyutlandirma i¢cin HOMER yazilimi kullaniimistir. Tasarim kriterleri olarak; birim
enerji maliyeti, enerji asimi, net bugunku deger, yenilenebilirlik orani ve geri 6deme
suresi belirlenmistir. Calisma; 61 kW pik yuk ile gtinliik 169 kWh elektrik enerijisi talebi
olan, sebeke elektrigine erisimi kisith olan bu bélge igin yapiimistir. Minimum birim
enerji maliyetini veren sistem tasarlanmistir ve sistemin birim enerji maliyeti 0,363
$/kWh olarak hesaplanmistir. Bu sistemde (Uretilen elektrigin %52’si fotovoltaik
paneller ile %48’i rizgar turbinleri ile Uretildigi gérdimugtir. Bu sistemin birim ener;ji
maliyeti; bir yenilenebilir enerji kaynagi kullanan sebekeden bagimsiz sistemlerin
birim enerji maliyeti ile karsilastirilmigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin; gines-
aki enerji sisteminden %45, riizgar-aki enerji sisteminden %78 daha az birim enerji
maliyetine sahip oldugu goériimustir. Mevcut fosil yakit kaynakli elektrik Gretim
yontemi ile karsilastirildigi zaman bu sistem yillik 25 ton karbondioksit saliniminin
online gecmektedir. Artan eneriji talebi ve fosil yakit fiyatlari nedeniyle uzun vadede
mikro grid teknolojisinin sebeke ile rekabet edebilir duruma gelecedi belirtiimistir
(Nandi ve Gosh, 2009).

Baz istasyonlarinin elektrik ihtiyacinin sebekeden veya dizel jeneratorlerden
karsilanmasina alternatif olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin degerlendirildigi
calismada; optimum eneriji sistemi tasarimi yapilmistir. Yedek dizel jeneratére sahip
hibrit glines-rizgar enerji sisteminin elverigli meteorolojik kosullarda 2-4 yil geri
6deme siresine sahip oldugu belirlenmistir. Yedek dizel jeneratére sahip hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin; yedek dizel jeneratorli sebeke baglantili sistemden
%70-80 daha az yakit kullandidi ve bu nedenle hem daha ¢evreci hem de daha

ekonomik bir segenek oldugu belirtiimigtir (Nema ve dig., 2010).

Batarya depolamali hibrit fotovoltaik-rUzgar enerji sistemlerinin bilesenlerinin
boyutlandiriimasi igin tekrarlamal teknigin uygulandigi ¢alismada; boyutlandirma
modeli énerilmistir. Onerilen model; hibrit sistemin alt modellerini, glic kaynagi
olasiliginin yetersizligini ve birim enerji maliyetlerini dikkate almaktadir. Model; glug¢
kaynagi olasihgi yetersizligini kargilayan hibrit sistem alt modelleri arasindan en
disuk birim enerji maliyetine sahip olan sistemi sonu¢ olarak énermektedir. Bu

entegre yontem ile sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin



boyutlandiriimasinin;  sistem guavenilirligi  saglanarak ekonomik bir gekilde
gergeklestirilebilecegi  belirtimigtir. Onerilen modelin vaka calismasi, Cezayir
Bouzareah’taki yenilenebilir enerji gelistirme merkezinde yer alan konutlarin ener;ji
ihtiyacini karsilamak icin tasarlanmis bir projeyi analiz ederek yapilmistir (Kaabache
ve dig., 2010).

Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin standart sebeke ile karsilastirildigi ¢alismada;
sistemler gevresel ve ekonomik agidan degerlendirilmigtir. GUnlik enerji ihtiyaci 7,7
kW pik yUk ile 95 MWh olan kurak bir bolgenin elektrik ihtiyacini kargilamak igin bayuk
Olcekli, sebeke baglantili hibrit fotovoltaik-rizgar enerji sistem tasarlanmigtir. Enerji
sistemini degerlendirmede kullanilan ¢evresel kriterler; emisyon degerleri ve
yenilenebilir enerji kullanim orani olarak belirlenmistir. Ekonomik degerlendirme
kriterleri; toplam net buglinki deger ve enerji birim maliyeti olmustur. Enerji sisteminin
optimizasyon ve modellemesi HOMER yazilimi ile yapilmigtir. Cezayir'in saatlik
glnes 1sinimi ve rlzgar verileri kullaniimistir. Optimum sebekeye badli hibrit
yenilenebilir enerji sistemi; BWC Excel-R rizgar turbini ve 1 kW fotovoltaik modulden
olusmustur. Sebeke elektriginin birim fiyati 0,3 $/kWh olan bdlgede; sebekeden
bagimsiz hibrit yenilenebilir eneriji sisteminin birim enerji maliyeti 0,256 $/kWh olarak
hesaplanmistir. Sebekeye hibrit yenilenebilir enerji sisteminin badlanmasiyla olusan
yeni enerji sistemin; standart sebekeden %40 daha az emisyon miktarina sahip
oldugu belirtiimistir. Rizgar tlrbinin Uretiminin artmasi ile sebekeye badgl hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin toplam net buginki maliyetin, emisyon miktarinin ve
birim enerji maliyetinin azalacagi belirtilmistir. Bu sartlar altinda tasarlanan sistemin

calisilan bélge icin uygulanabilir oldugu goriimustir (Saheb-Koussa ve dig., 2011).

iki farkli bélge icin sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemi
simulasyonunun yapildigi calismada; eneriji sistemlerinden birisi sebekeden bagimsiz
fotovoltaik sistem iken digeri sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik-rizgar enerji
sistemidir. Simulasyon icin segilen bdlgeler; Lefkosa, Kibris ve Nice, Fransa olarak
belirlenmigtir. Bu boélgeler farkli riizgar potansiyeli ve ¢ok az farkla benzer giines eneriji
potansiyeline sahip olduklari igin segilmiglerdir. Simulasyonlar TRNSYS yazilimi ile
yapiimistir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik sisteminin Lefkosa i¢in daha uygun
oldugu goériimustir. Sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines sistemi Lekfosa igin 11,7
kW iken Nice icin 15,3 kW olarak hesaplanmis ve her iki bdlgedeki depolama tnitesi
108 kWh olarak eklenmigtir. Sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik-rizgar enerji
sistemi her iki bolgeye uygulandiginda ise daha iyi ruzgar potansiyeline sahip olmasi

nedeniyle sistem Nice’de daha olumlu sonug¢ vermigtir. Nice igin tasarlanan hibrit
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fotovoltaik-riizgar enerji sistemi; 2 adet 2,4 kW rlzgar turbini, 9,9 kW fotovoltaik
sistem ve 108 kWh depolama Unitesinden olusmustur. Benzer sistemin Lefkosa’da
uygulanmasi hibrit sistemin daha disik yasam déngisi maliyetine sahip olmasi
nedeni ile uygun bir ¢6zim olarak degerlendiriimistir. Caligmada hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin bir bolgede uygulanabilirliginin o bdlgenin iklim ozellikleri ile

dogrudan ilgili oldugu sonucuna variimigtir (Panayiotou ve dig., 2011).

Pareto evrimsel algoritmanin; batarya depolamali sebekeden bagimsiz hibrit
fotovoltaik-rizgar-dizel enerji sisteminin ¢cok amacli optimizasyonuna uygulanmasini
degerlendirildigi calismada HOGA yazilimi kullaniimigtir. Tasarimda amaglanan
kriterler; birim enerji maliyetini ve sistemin servis dmri boyunca emisyon degerlerini
azaltmaktir. Pareto algoritmasinin énerdigi her hibrit fotovoltaik-riizgar-dizel-aki
sistemi enerji talebini karsilarken her biri farkh birim enerji maliyetlerine ve yagsam
boyu emisyon degerlerine sahip. Calisma sonuglari; fotovoltaik jeneratériin ispanya
ve Guney Avrupa icin sebekeden bagimsiz sistemler icin sadece ekolojik degil ayni
zamanda ekonomik avantajlari nedeniyle en 6nemli kaynak oldugunu gostermistir.
Pareto algoritmasinin énerdigi bazi c¢cézimlerde yilda birkag saat calisan dizel
jenerator ve turbin katkisi nedeniyle gines enerjisi neredeyse tek kaynak olarak one
¢lkmistir. Fotovoltaik panellerin rizgarli ortamlardaki sistemlere bile dahil edilmesi
gerektigi; calismada degerlendirilen bdlgelerin iklim kosullarinda sadece ruzgar

turbinin optimum olmadigi gérilmustir (Dufo-Lopez ve dig., 2011).

Suudi Arabistan’da elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanan bir kéy igin hibrit rizgar-
fotovoltaik-dizel jeneratér enerji sisteminin tasarlandigi calismada optimum hibrit
enerji sistemi olusturulmustur. Koyun elektrik enerijisi ihtiyaci mevcutta 1120 kWIik 8
dizel jenerator tarafindan karsilanmaktadir. Optimizasyon sonucunda olusturulan
sistemin enerji sisteminin yenilenebilir enerji kullanim orani %35 ve birim enerji
maliyeti 0,212 $/kWh olarak hesaplanmistir. %35 olan yenilenebilir enerji kullanim
oraninin  %26’sinin ruzgar enerjisi, %9u gunes enerjisi oldugu belirtilmigtir.
Olusturulan optimum hibrit enerji sistemi; 3 adet 600 kW rizgar turbini, 1000 kW
fotovoltaik panel 1120 kW 4 dizel jeneratorden olusmustur. Koyun elektrik enerijisi
ihtiyaci 17043,4 MWh olarak tespit edilmistir ve tasarlanan sistem %4,11 oranindaki
ihtiyac fazlasi enerji Uretimiyle elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamada yeterli olmustur.
Olusturulan hibrit enerji sisteminde; rizgar turbininin yillik Gretimi 4713,7 MWh,
fotovoltaik sistemin yillik Uretimi 1653,5 MWh ve dizel jeneratdrin yilhk Gretimi
11542,6 MWh olarak hesaplanmigtir. Tasarlanan hibrit enerji sistemi enerji intiyacinin

tamamini karsilamada yeterli olmustur. %35 yenilenebilir enerji sistemine sahip olan
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hibrit enerji sisteminin mevcut sistem yerine kullaniimasiyla yillik 4976,8 ton sera gazi
emisyonunun ve 10824 varil fosil yakit kullaniminin éntne gecilecegi goérilmastar
(Rehman ve dig., 2011).

Sebekeden badimsiz hibrit enerji sisteminin boyutlandirmasinin yapildigi ¢alismada;
sistem optimizasyonu ic¢in genetik algoritma kullaniimigtir. Enerji sisteminin
boyutlandiriimasinda; bilesenlerin kullanim ve servis omru dikkate alinmistir.
Sebekeden bagimsiz hibrit enerji sisteminin optimizasyonunda; yasam dongusu
maliyetini azaltmak, yenilenebilir enerji kullanim oranini arttirmak ve emisyon
miktarini azaltmak hedeflenmistir. Calismada O&nerilen optimizasyon yodntemi
Dongfushan adasi, Cin’de bulunan sebekeden bagimsiz enerji sistemi igin
uygulanmistir. Adadaki enerji sistemi bilesenleri; rizgar tlrbini, fotovoltaik sistem,
dizel motor ve akiden olusmaktadir. Optimum gsebekeden bagdimsiz hibrit enerji
sistemi; 3 tane 70 kW guicunde rizgar tirbini, 100 kW guiciinde fotovoltaik panel, 200
kW kapasiteli dizel motor ve 960 kWh depolama Unitesinden olugsmustur. Calismada
Onerilen ydntemin yasam doéngusu similasyonunun, adada bulunan eneriji sisteminin

gercek sistem verileri uyustugu goérilmustir (Zhao ve dig., 2013).

Uzak bir ada yerleskesi icin batarya depolamali hibrit glines-riizgar enerji sisteminin
teknik ve ekonomik analizinin yapildi§i calismada; similasyon ve analiz icin HOMER
yazilimi kullaniimistir. Sistemin optimizasyonu igin net buginki maliyeti ve birim
enerji maliyeti deg@erlendirilmistir. Ek olarak fotovoltaik panel ve rizgar tarbini
boyutlandirmasinin ve batarya kapasitesinin; sistemin guvenilirligi ve ekonomikligi
Uzerindeki etkisi de incelenmistir. Ekonomik analizin dogrulugunu degerlendirmek ve
hangi parametrenin optimizasyonda daha buylk etkisi oldugunu gérmek icin yuk
tiketimi ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda hassasiyet analizi yapiimistir.
Calisma sonugclari adadaki mevcut dizel jeneratér sisteminin tamaminin hibrit ener;i
sistemi ile degistirilebilecegini ve sistemin adanin ener;ji talebini karsilayabilecegini
gOstermistir. Tasarlanan optimum sistem 145 kW fotovoltaik panel, 5,2 kW 2 adet
riizgar tiirbini, 168 batarya ve 30 kW eviriciden olusmustur. ihtiyag fazlasi enerji
Uretiminin %48,6 oran ile 100883 kWh oldugu hesaplanmistir. Sistemin birim ener;ji
maliyeti ise 0,595 $/kWh olmustur (Ma ve dig., 2014).

Genetik algoritma teknigi ile Filistin’de sebeke erisimi olmayan bir bélgenin elektrik
ihtiyacini karsilamak igin hibrit yenilenebilir enerji sistemi tasarlanan calismada;
simulasyon ve modelleme igcin MATLAB tabanli yazilim gelistiriimistir. Sistemin

optimizasyonunda sera gazi emisyonlarinin maliyeti dikkate alinmigtir. Calismada
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yapilan analizler en ekonomik enerji sisteminin; yedek kaynak olarak mikro tirbin
bulunan fotovoltaik-akii enerji sistemi oldugunu goéstermistir. Mikro tlrbin; anma
yukinde calistigi durumda talep edilen is1 yOkinl de karsilamasi nedeniyle bu
sistemde kojenerasyon 6zelligi ile 6ne gikmis ve sistemi ekonomik kilmistir. GUnlik
elektrik tuketimi 19 kW pik yik ile ortalama 243 kWh olan bir tiketici profili igin yuk
olasilhidi kaybi sifir olan ener;ji sistemi; 21,62 kW fotovoltaik sistem ve 25,92 kWh pil
unitesinden olugmaktadir. 30 kW mikro turbinin yilhik 2692 saat yedek kaynak olarak
calismasi gerektigi belirtimistir. Bu vaka g¢alismasinin enerji birim maliyeti 0,295
$/kWh olarak hesaplanmistir. Filistin'de konut icin sebeke elektrigi birim fiyati 0,19
$/kWh olmasi nedeniyle onerilen enerji sisteminin simdilik sebeke elektrigine erigimi

olmayan bdlgeler icin uygulanabilir oldugu belirtilmistir (Ismail ve dig., 2014).

Belirli bir bélgeden alinan saatlik glines 1sinimi ve rizgar hizi verilerine dayanarak
sebeke baglantili hibrit glines-rizgar enerji sisteminin optimum boyutlandirmasina
odaklanilan galismada; optimizasyon teknigi olarak genetik algoritma kullaniimistir.
Kullanilan genetik algoritma talep edilen enerji Uretimini saglarken en az yasam boyu
maliyete sahip sistemin boyutlandirmasini yapabilmektedir. Arastirma sonuglarina
gore sebekeye hibrit gunes-rizgar enerji sisteminin baglanmasi durumunda 25 yillik
servis dmrune sahip olan sistemin 18 yilda kendini amorti edecegi gorulmustar. Eneriji
sisteminin ekonomik ve gevresel verileri; sebeke baglantili hibrit glines-rlzgar eneriji
sisteminin Akdeniz iklim bélgesinde bulunan kirsal bir bélgeye uygulanmasi durumu
icin hesaplanmistir. Sistemin yillik maliyeti; sebekeden elektrik satin almanin yillik
maliyetinin ¢cok altindadir. Ancak sistemin kurulumu igin sistemin yasam boyu
maliyetinin Ugcte ikisi olan 10 milyon $ degerinde bir yatirim gerektigi belirtiimistir
(Gonzalez ve dig., 2015).

Fotovoltaik-akd, fotovoltaik-yakit hiicresi, rizgar tlrbini-aku, fotovoltaik-rizgar tlrbini,
ruzgar turbini-yakit hulcresi, fotovoltaik-yakit hlcresi-aki olmak uUzere 6 farkli
yenilenebilir enerji sistemini incelendigi ¢alismada; sebekeden bagimsiz uzak bir
tarimsal alanda kurulacak olan sistemler minimum toplam net maliyet ve enerji
maliyetine dayali olarak karsilastinimigtir. Yapilan karsilastirma fotovoltaik-yakit
hiicresi sisteminin en uygun senaryo oldugunu gostermistir. Sistemin optimizasyonu,

simulasyonu ve performans analizi HOMER ile yapilmistir (Rezk ve Dousoky, 2016).

Tahran’daki bir evin elektrik ihtiyacini karsilamak igin kullanilacak hibrit sistemlerin
ekonomik analizinin yapildigi1 calismada; dederlendirilen sistem sebekeden bagimsiz

fotovoltaik-rizgar-dizel hibrit enerji sistemidir. Dizel jeneratére hidrojen katkisi ile
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cevresel etkilerin en aza indirilmesi hedeflenmigtir. Akinin sisteme eklenmesi ile
enerjinin surekliligi saglanmistir. Ekonomik analiz ve optimizasyon igin HOMER
yazilimi kullaniimigtir. Aragtirmada deg@erlendirilen kilit faktorler; giines 1sinimi, rizgar
hizi, konutun elektrik tiketim profili, ekipman &zellikleri ve hidrojen yakit maliyeti
olarak belirlenmistir. Glnluk elektrik ihtiyaci 17 kWh ve pik yuku 1,5 kW olan bir konut
baz alinmigtir. Tasarlanan 5 hibrit enerji sistemi arasinda en uygun olan sistemin;
rizgar turbini, dizel jeneratdr, akd, evirici ve elektrolizerden olustugu gortlmuasttr. Bu
enerji sisteminin toplam net buglink(i degeri 63190 $ ve birim enerji maliyeti 0,783

$/kWh olarak hesaplanmistir (Fazelpour ve dig., 2016).

iran’in giineyindeki konut digi elektrik tiketicisinin elektrik ihtiyacinin hibrit dizel-
fotovoltaik-riizgar-aki enerji sistemi ile karsilanmasinin arastirildiyi c¢alismada
sistemin uygulanabilirligi dederlendirilmistir. Vaka ¢alismasi olarak 9911 kWh gtinlik
tlketimi ve 725 kW pik yuki olan konut disi elektrik tlketicisi belirlenmigtir. Sistemi
modellemek, karsilastirmali teknik, cevresel ve ekonomik analizlerle optimum
tasarimi bulmak igin HOMER Pro yazilimi kullaniimistir. Enerji sistemleri hem
sebekeye bagh hem sebekeden bagdimsiz olarak modellenmigstir. Yillik yuk artisl,
yenilenebilir enerji projelerine saglanan dusuk faizli krediler, karbon vergisi ve sebeke
elektriginin birim fiyati parametrelerinin sistemin uygulanabilirligi Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Sebekeden bagimsiz sistemin yenilenebilir enerji kullanim orani %0-
43,9 ve birim enerji maliyeti 9.3-12.6 C/kWh araliklarinda hesaplanmistir. Sebekeden
bagimsiz enerji sistemi; 1000 kW fotovoltaik sistem, 600 kW riizgar turbini ve 1300
kWh akiiden olusmustur Sebekeye bagl sistem igin; yenilenebilir enerji kullanim orani
%0-53, birim enerji maliyeti ise 5.7-8.4 C/kWh araliklarinda hesaplanmistir.
Fotovoltaik sistem ve riizgar tirbini boyutlari sebekeden bagimsiz sistem ile aynidir.
Sebekeden bagimsiz sisteme batarya eklenmesinin ihtiya¢ fazlasi enerji Gretimini
azalttigi, artan yatinm maliyetine karsilik yenilenebilir enerji kullanim oranini arttirdigi
gorulmustur. Minimum birim enerji maliyetini saglayan sebekeye bagli enerji
sisteminin bilesenleri; 1000 kW fotovoltaik sistem, 320 kW evirici, 300 kW rizgar
tlrbini olarak olusturulmustur. Sebeke elektrigi fiyatinin 0,075 $/kWh yerine 0,13
$/kWh olmasi durumunda makalede incelenen birgok enerji sisteminin ekonomik

olarak cazip olacagi belirtiimistir (Baneshi ve Hadianfard, 2016).

Selangor,Malezya’da bulunan bélgede sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik-riizgar-
dizel-aku enerji sisteminin performans analizinin yapildigi ¢alismada; sistem, gunlik
ortalama enerji ihtiyaci 33 kWh ve pik yuki 3,9 kW olan topluluk icin modellenmistir.

Enerji sisteminin modellenmesi; gergek zamanl iklim verileri kullanilarak HOMER
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yazilimi ile yapiimigtir. Sistemin net buglnki maliyet ve emisyon miktarina gére
degerlendirilmigtir. Hibrit enerji sisteminin uygulanmasinin geleneksel enerji sistemine
gore yillik 16 ton CO2 saliniminin éniine gecgecegini ve net buglnkld maliyeti %29,65
oraninda duslrecegini gdstermigtir. Tasarlanan optimum enerji sisteminin net
buglnki maliyeti 288194$ ve birim enerji maliyeti 1,877 $/kWh olarak hesaplanmistir
(Shezan ve dig., 2016).

Kavaratti adasi igin optimum enerji sistemi tasariminin yapildigi1 galismada; HOMER
Pro 6.1 yazilimi kullaniimistir. Sebekeden bagimsiz olarak c¢aligilan hibrit enerji
sisteminin bilesenleri; rizgar turbini, fotovoltaik sistem ve aki olarak belirlenmigtir.
Enerji sisteminin optimizasyonunda minimum birim enerji maliyeti ve toplam net
buglnku deger dikkate alinmistir. Enerji sisteminin uzun vadeli similasyonu HOMER
yaziliminda olusturulmustur. Hibrit enerji sisteminin; riizgar tirbini, fotovoltaik sistemi
ve depolama uniteleri HOMER yaziliminda modellenmigtir. Farkli talep profilleri
olusturarak yuk analizi yapmak igin DIgSILENT yazilimi kullaniimistir. Bu sayede
hibrit yenilenebilir enerji sisteminin bilesenlerinin optimizasyonu daha yuksek
dogruluk ile gahsiimistir. Adanin tiketici profili 2010 yilinin tiketim verileri ile
olusturulmustur. Enerji sisteminin boyutlandiriimasi; 1870 kW pik yuk ile 29333,57
kWh yillik tiketime gore yapilmistir. Analiz sonucuna gore olusturulan optimum enerji
sisteminin birim enerji maliyeti 0,10995 $/kWh olarak hesaplanmistir. Enerji sisteminin

toplam net bugiinkii maliyeti 15039701 $ olarak hesaplanmistir (Singh ve dig., 2017).

Elektrik intiyacinin hibrit yenilenebilir enerji sistemi ile karsilanmasinin teknolojik ve
ekonomik analizinin yapildigi calisma; Kirklareli Universitesi’'nin Kavakl kampiisiinde
yer alan merkez kitiphanesi icin yapiimistir. Kitliphane igin tasarlanan hibrit enerji
sistemleri; sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz olarak modellenmistir.
Karsilastirilan sistemlerin modellenmesi icin HOMER yazilimi kullaniimistir. Optimum
sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sistemi; 40 kW fotovoltaik sistem, 10
kW rlzgar trbini ve 72 depolama unitesinden olusmustur. Bu sistemin birim ener;ji
maliyeti 0,334 $/kWh ve net buglinkii degeri 2283380 $ olmustur. Optimum sebekeye
bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemini; 30 kW rizgar turbini ve 100 kW sebeke
baglantisindan olusmustur. Bu sistemin birim enerji maliyeti 0,185 $/kWh ve net
buginki degeri 137979% olmustur. Sebekeye bagli hibrit yenilenebilir eneriji
sisteminin ekonomik olarak daha avantajli olsa da emisyon degerleri ve diger ¢cevresel
faktorler g6z 6nune alindiginda sebekeden badimsiz hibrit yenilenebilir ener;ji

sisteminin kullaniimasi gerektigi belirtilmigtir (Dursun ve Altay, 2018).
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Cimento fabrikasinda; sebekeye hibrit fotovoltaik-rlizgar-aki enerji sisteminin
baglanmasinin degerlendirildigi calismada vaka calismasi Urdiin’deki bir fabrika igin
yapiimigtir. Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin sebekeye baglantisi ile olusacak yeni
sistemde Uretilecek elektrigin birim fiyatinin, sebeke elektriginin birim fiyatindan daha
dusik olmasi ve sistemin yenilenebilir enerji kullanim oraninin maksimum olmasi
hedeflenmistir. Enerji depolama birimi olarak lityum-iyon aku kullanan sistemin, enerji
depolama birimi olmayan sistemden daha dusuk elektrik birim fiyatina sahip oldugu
hesaplanmistir. Ayrica enerji depolama biriminin kullaniimasiyla sebeke badglantili
hibrit yenilenebilir enerji sisteminin, yenilenebilir enerji kullaniminin  arttigi
g6rilmustir. Optimum hibrit enerji sistemi; 20,75 MW fotovoltaik panel, 26 MW rlizgar
tirbini ve 16,8 MWh lityum-iyon depolama unitesinden olugsmaktadir. Bu hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin sebekeye baglanmasiyla; yenilenebilir enerji kullanim
orani %62,53 olmustur. Onerilen sistemin geri 6deme siiresi 3,44 yil ve net bugink
maliyeti 206,63 milyon $ olarak hesaplanmistir. Bu sistemin fabrikaya entegre
edilmesiyle isletmenin enerji faturasinda yillk 21,58 milyon $; karbondioksit
emisyonunda ise yillik 71373 ton azalma olacagi hesaplanmistir (Al-Ghussian ve dig.,
2018).

Bir konutun elektrik ihtiyacinin hibrit yenilenebilir enerji sistemi ile karsilanmasinin
degerlendirildigi calismada; enerji sisteminin optimizasyonu ekonomik ve ekolojik
kriterlere dayali olarak yapilmistir. Yapilan ekonomik ve c¢evresel analizler; net
buglnki deger yontemi ve karbon emisyon degerleri arasindaki iligkiyi
kapsamaktadir. Enerji sisteminin bilesenleri; fotovoltaik sistem, riizgar tirbini ve eneriji
depolama uniteleri olarak belirlenmistir. Deneysel olgiimlerle belirlenen elektrik
tlketim miktari, yerel glnes isinimi, rizgar hizi ve diger ¢evresel parametreler
kullanilarak enerji sisteminin dinamik bir simullasyonu olusturulmustur. Similasyon
olusturulurken ekonomik optimizasyon kriteri ve c¢evresel optimizasyon kriteri g6z
onlne alinmigtir. Segilen boélgenin disuk rizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu
gorulmustur. Dusuk ruzgar enerjisi hibrit yenilenebilir enerji sisteminin performansini
olumsuz etkilemistir. Secilen bolge icin fotovoltaik sistemin daha iyi bir alternatif
oldugu goérulmustir. Sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinin guvenilirligi
saglanarak; ekonomik ve ¢evresel optimizasyon kriterleri ile verilen kosullar altinda
en uygun sistem tasarimini olusturmanin mumkin oldugu sonucuna ulagiimigtir

(Jaszczur ve dig., 2019).

Tarim iscilerinin konutlarini kapsayan bolgede bulunan gug aginin yetersiz ve tehlikeli

olmasi nedeniyle sebekeden bagimsiz hibrit rizgar-glnes enerji tUretim ve dagitim
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aginin tasarlandigi calisma Kamerun’da yapilmigtir. Toplam gtict 0,501 MW olan ve
bolgede bulunan 120 konutun elektrik ihtiyacini minimum sistem kaybiyla
karsilayacak bir hibri rizgar-giines enerji sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemin;
bdlgenin elektrik inhtiyacini guvenli bir sekilde karsilayabilecek en uygulanabilir ve
gevre dostu sistem oldugu belirtiimigtir. Onerilen sistemin benimsenmesi ve iyi
uygulanmasi durumunda; yeterli yenilenebilir enerji kaynagina sahip Kamerun'da

buyuk firsatlar sunmasi beklendigi belirtiimistir (Iweh ve Marius, 2019).

Bir devlet lisesinin elektrik ihtiyacinin kargilanmasi igin hibrit yenilenebilir ener;ji
sisteminin fizibilitesinin yapildigi ¢aligmada; binanin yillik elektrik ihtiyaci, maksimum
ve minimum enerji talebi olan aylar tespit edilerek bir tuketici profili olusturulmustur.
Hesaplamalar icin HOMER yazilimi kullaniimistir. 36 kW rlizgar tirbini ve 23 kW
gunes panelinden olusan sebekeye bagdli hibrit yenilenebilir enerji sisteminin en uygun
¢6zima verdigi tespit edilmistir. Enerji sisteminin binaya entegre edilmesiyle sadece
aralik ayinda sebekeden elektrik satin alinacagi, diger aylarda sebekeye elektrik
satisi olacag! tespit edilmistir. Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin geri 8deme siresi

7,8 yil olarak hesaplanmistir (Mamur ve dig., 2019).

Literatlrde bu tez galismasinda degerlendirilen benzer hibrit glnes-rizgar enerji
sistemleri farkli iklim bolgelerinde ve veya farkl tiketici profilleri icin calisiimistir. Bu
calismada elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi degerlendirilen konut tipi elektrik
tlketicisi icin; literatirde farkh enerji sistemleri degerlendirilmistir. Bu bilgiler 1s1ginda
bu tez calismasinin literatirde; Aydin ili ve benzer iklim 6zelliklerini gosteren bélgeler
icin konutlara yenilenebilir hibrit rizgar- glines enerji sistemi entegre edilmesi
hakkinda, ekonomik ve cevresel kriterler degerlendirilerek bir model olusturmasi

hedeflenmistir.
1.2. Gahismanin Amaci

Dunyada artan elektrik enerjisi tuketimi; tum dinya Ulkelerinde ayni egilimdedir.
Tarkiye'nin 1965 ve 2018 yillari arasindaki birincil enerji tiketimi Sekil 1.1'de
gosterilmistir (TUIK, 20119).
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Sekil 1.1. Tarkiye’nin birincil enerji tiketiminin yillara gére degisimi

2018 yilinda Tirkiye'de faturalandirilan elektrik tliketimi 303300 GWh olarak tespit
edilmistir. Tlketilen elektrigin  %37,16’s1  kdmuirden, %30,34’0 dogalgazdan,
%19,66’sI hidroelektrik santrallerden, %12,73’'U yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
%0,11’i sivi yakitlardan Uretilmistir (Tirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi, 2018).

Tarkiye'de faturalandirilan elektrik enerjisinin - %41,52’si  sanayide, %?29,23’u
ticarethanelerde, %23,45’i meskenlerde, %3,77’si tarimsal sulamada ve %2,04’u

cevre aydinlatmasinda tiketilmistir (Enerji Piyasasi Duzenleme Kurumu, 2019a).

Sekil 1.2°de konutlarinin elektrik tiketim miktarinin 1970 ve 2017 yillari arasindaki

degisimi gosterilmigtir.
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Sekil 1.2. Turkiye’'de konutlarin elektrik tiketiminin yillara gore degisimi

Her sene artan tuketim miktarina sahip olan konutlarin 2017 yilinda tiketim miktari
54286,93 GWh degerine ulagsmistir (TUIK).
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Sekil 1.3. Tarkiye’nin ithal ettigi dogalgaz miktarinin yillara gére degisimi

2000 ile 2018 yillar1 arasinda ithal edilen dogalgaz miktarinin yillara gore degisiminin

gosterildigi Sekil 1.3’te; dogalgaz ithalatinin zamanla arttig1 goérilmektedir.

Enerjide disa bagimli olan Turkiye’'de; en fazla elektrik tiketen Gglncl tiketici tipi
konutlardir. Bu nedenle konutlarin elektrik tuketiminin sebeke yerine yenilenebilir

kaynaklardan kargilanmasinin degerlendiriimesi amaglanmistir.
1.3. Caligmanin Kapsami

Bu tez calismasinin cografi bolge olarak kapsami Aydin ilidir. Glines enerijisi ve riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan benzerlik gdsteren baska cografi bolgeler igin de

uygulanabilir veriler igermektedir.

Calismada; sebeke baglantili yenilenebilir enerji sistemlerine ait verileri icermektedir.
Karsilastirilan enerji sistemlerinin hepsi sebeke baglantili ve yenilenebilir kaynak

kullanan sistemlerdir.

Calisma konut tipi elektrik tuketicileri icin genellenebilir veriler icermektedir. Turkiye
sinirlari igerisinde mesken tarifesinde tek zamanl sebeke elektrigi kullanicilari, bu

calismada elektrik enerijisi talebi olan kesim olarak belirlenmistir.

Elektrik enerjisi ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklari ile kargilanmasinin
degerlendirildigi bu caligsma; sebeke elektrigine yenilenebilir enerji sisteminin entegre

edilebilecegi altyapinin olmasi durumunda uygulanabilirdir.

17



Degerlendirilen yenilenebilir enerji sistemleri; ekonomik ve cevresel parametreler
acisindan karsilastiniimigtir. Olusturulan yenilenebilir enerji sistemlerinin karsilastirma
kriterleri; birim enerji maliyeti, geri 6deme suresi, emisyon miktari ve yenilenebilir

enerji kullanim orani belirlenmistir.

Calismada sunulan veriler; benzer yenilenebilir enerji potansiyeline sahip boélgelerde,
konut tipi elektrik tlketicisinin elektrik ihtiyacini karsilamak igin ayni degerlendirme
kriterlerinin kullanildigi, sebeke baglantisi olan yenilenebilir enerji sistemleri i¢in 6rnek

olusturmaktadir.
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2. DUNYADA ENERJI
2.1. Diinyanin Enerji Goruniumii

Enerji; glnlik hayatin vazgegcilmezi ve ulkelerin gelismiglikleri acisindan belirleyici
olan sanayi sektoérinin de kaynagidir. Bu nedenle bitin Ulkeler igin eneriji; izlenen

politikalar tzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.

Dinyada enerji Uretimi igin yaygin olarak kullanilan kaynaklar; petrol, dogalgaz,
kémur, nikleer enerji, hidroelektrik, yenilenebilir enerji olarak siralanmaktadir. Cografi
ve iklimsel farkliliklar nedeniyle her bolgede farkl Uretim payina sahip olan bu ener;ji
kaynaklari bazi Ulkelerin enerji ithalatgisi olmasini ve bu sayede ekonomik ve siyasi

gl¢ olmasini saglarken; bazi Ulkelerin disa bagimliligina neden olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda; Ulkeler bulunduklari cografyaya goére siniflandiriimistir. Kuzey
Amerika Ulkeleri; Kanada, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleridir. Orta ve Gliney
Amerika ulkeleri; Arjantin, Brezilya, Sili, Kolombiya, Ekvador, Peru, Trinidad &
Tobago, Veneziella, diger Orta Amerika, Gliney Amerika ve Karayip Ulkeleridir.
Avrupa Ulkeleri; Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Hirvatistan, Kibris, Cek Cumbhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Alimanya, Yunanistan, Macaristan, izlanda,
irlanda, italya, Letonya, Litvanya, Liksemburg, Hollanda, Kuzey Makedonya, Norvecg,
Polonya, Portekiz, Romanya, Slovakya, Slovenya, ispanya, isveg, isvigre, Tirkiye,
Ukrayna, ingiltere ve diger Avrupa (lkeleridir. Bagimsiz devletler; Azerbaycan,
Belarus, Kazakistan, Rusya, Turkmenistan, Ozbekistan ve Sovyetler Birliginin
dagilmasiyla bagimsiziigini ilan eden diger tlkelerdir. Ortadogu (lkeleri; iran, Irak,
israil, Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arabistan, Birlesik Arap Emirlikleri ve diger
Ortadogu ulkeleridir. Afrika Ulkeleri; Cezayir, Misir, Fas, Guney Afrika, Dogu Afrika,
Orta Afrika, Bati Afrika, diger kuzey Afrika ve giney Afrika Ulkelerdir. Asya Pasifik
ulkeleri; Avusturalya, Banglades, Cin, Hong Kong-Cin Ozel idari Bélgesi, Hindistan,
Endonezya, Japonya, Malezya, Yeni Zelanda, Pakistan, Filipinler, Singapur, Gliney

Kore, Sri Lanka, Tayvan, Tayland, Vietham ve diger Asya Pasifik tlkeleridir.

Dunyada 2018 yilinda birincil enerji tiketimi 166.378.800 GWh degerine ulasmistir.
En fazla enerji tiketimi 39.282.000 GWh ile Cin’dedir. ikinci sirada yer alan Amerika

19



Birlesik Devletleri; 27.607.200 GWh enerji tuketmigtir. Turkiye’'nin ayni yilda enerji
tiketimi; 1.842.000 GWh olmustur (BP P.L.C., 2019).

Sekil 2.1’de verilen grafik 1965 ve 2018 yillari arasinda dinyanin birincil ener;ji
tiketiminin degisimini gostermektedir. Dlnyanin birincil enerji tuketimi; Asya Pasifik

Ulkelerindeki artisin da etkisiyle her gecen sene daha da artmaktadir.
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Sekil 2.1. Dlnyanin birincil enerji tiketiminin yillara gére degisimi

2018 yilinda tuketilen elektrigin yalnizca %4’G yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilmistir.2017 yilinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan retilen elektrik; toplam
tuketimin sadece %3,6sina denk gelmigtir (URL-2). 2018 yilinda diunya genelinde

elektrik dretimi icin kullanilan kaynaklarin dagilimi $ekil.2.2°de gdsterilmistir.

Diger |
Yenilenebilir Enerji
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K ommti |
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- 2000.0 4000.0 6000.,0 8000,0 10000,0 12000.0
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Sekil 2.2. 2018 yilinda dinyanin elektrik Gretiminin kaynaklara gére dagilimi
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2.2. Petrol

GUnUmuzde dinyanin en ¢ok kullanilan yakiti olan petrol; toprak altinda bulunan
organik bilegiklerin bir karigimidir. Dunyanin ilk petrol kuyusu 1859 yilinda Amerika
Birlesik Devletleri’nde agildiktan sonra sanayinin de hizla gelismesiyle; petrol olduk¢a

degerli bir enerji kaynagi haline gelmistir (URL-3).
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Sekil 2.3. Kanitlanmig petrol rezervlerinin yillara gore degisimi

Sekil 2.3’'te Ulkelerin petrol rezervlerinin yillara gére degisimi gdsterilmistir. Fosil
yakitlar yerylziine esit olarak dagiimadigi i¢in dinyada bazi bélgeler fosil yakit
bakimindan zenginken; bazi Ulkeler oldukga fakirdir. Duinyada yaygin olarak
kullanilan petrol; bu nedenle birgok Ulkenin diga bagimli oldugu bir enerji kaynagidir.
Ortadogu Ulkeleri petrol rezervleri agisindan olduk¢a zenginken; Asya Pasifik Glkeleri
ve Avrupa Ulkeleri cok daha az petrol rezervine sahiptir. Ortadogu Ulkeleri bu nedenle

petrol ithalatinda ¢ok buyuk bir paya sahiptir (URL-2).

Sekil 2.4'te ham petrolun varil fiyat;; Amerikan dolarinin 2018 yilindaki degeri
cinsinden verilmistir. Ham petrolin varil fiyatinda; dénemsel disuisler olsa da dizenli

bir artis egilimi oldugu gorulmektedir.
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Sekil 2.4. Ham petrol varil fiyatlarinin yillara gére degisimi
2.3. Dogalgaz

Organik bilesiklerden olusan dogalgaz; yer altindaki bosluklarda veya petrol
yataklarinin Uzerinde gaz formunda ve buyuk hacimlerde bulunur. %70-95 oraninda
metandan olusan dogdalgazin, basit kimyasal yapisi nedeniyle yanmasi kolaydir ve en
yiksek yanma verimliligine sahip olan gazdir. Dogalgazin yaygin kullanimi 1790’l
yillarda, ingiltere’de basladi ve boru hatlarinin ingasi ile giderek yayildi. Enerji Gretimi

alanindan dogalgaz ilk kez Amerika’da kullaniimistir (URL-4).

Enerji Uretimi igin petrolden sonra en gok kabul goren yakit olan dogalgazin; rezerv
miktari ve cografi yogunlugu, kullanim alanlari, tretim ve tuketim miktarlari petrolle

paralellik gésterdigi icin, dodalgazin da birim fiyati artig egilimindedir.

Sekil 2.5'te Ulkelerin dogalgaz Uretiminin yillara goére degisimi gosterilmistir. Son 30
yilin verileri dederlendirildigi zaman; en yuksek dogalgaz Uretimi yillik yaklasik 497
milyon ton petrole esdeger Uretim ile Turkiye’'nin en blyuk dogalgaz ithalatgisi olan
Rusya’dadir (URL-2).
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Sekil 2.5. Dogalgaz Uretiminin yillara goére degisimi

2.4. Komiir

Kémdr; organik maddelerin ayrismasi ve kimyasal dénistiime ugramasi ile olusan,

karbon ve yanici gazlar bakimindan zengin bir kayactir. Diinyada yaygin olarak

bulunan kédmdre; yerytzindn farkli derinliklerinden rastlanir (URL-5).

Olusumu icin gereken surelere gore farkh gesitleri olan kémur; elektrik Gretiminde,

demir-celik ve ¢imento Uretiminde, endustriyel sireglerde buhar ve is1 elde etmek igin

kullaniimaktadir.

Sekil 2.6’da verilen kdmuran ton fiyati, farkh pazarlarda farkli fiyatlar almaktadir.

Ancak kémur de diger fosil kaynaklar gibi artan birim fiyata sahiptir.
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Sekil 2.6. Komurun ton fiyatinin yillara gore degisimi
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Sekil 2.7de kanitlanmis kdémur rezervlerinin 2018 yilinda Ulkelere goére dagihimi
gosterilmistir. Kdmur rezervleri agisindan en zengin ulkeler Asya Pasifik Ulkeleridir.
2018 vyih verilerine goére dunyadaki komdir rezervlerinin %42’si bu bélgede
bulunmaktadir (URL-2).
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Sekil 2.7. 2018 yilinda kanitlanmis kdmur rezervlerinin tlkelere gére dagihmi

Kémdirlu termik santrallerin emisyon degerleri, atik bertarafi icin kullandigi toprak
alaninin fazla olmasi, insan saghgi tzerindeki olumsuz etkileri bilinse de kdmdr hala

dinyada yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sekil 2.8’de kdmur tiketiminin yillara gére degisimi gdsterilmistir. Kémur rezervlerinin
%42’sine sahip olan Asya Pasifik Ulkelerinin kémur tuketimi diger Ulkelerin aksine,

Ozellikle 2000 yilindan sonra ciddi bir artis gostermistir.
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Sekil 2.8. Ulkelerin kémdir tiketiminin yillara gére degisimi
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2.5. Niikleer Eneriji

Atom cekirdeginin parcalanmasindan elde edilen nukleer enerji; ¢ogu teknolojik
gelisme gibi Once askeri alanda c¢alisiimig ve daha sonra ticari olarak
degerlendirilmistir. Dunyadaki ilk nikleer santral 1954 yilinda isletmeye alinan
Sovyetler Birliginde bulunan Obninsk Nukleer Enerji Santrali'dir. 1970Ii yillarda
yasanan petrol krizi nedeniyle yayginlasan nikleer santraller; bulunduklari Glkelerin
enerjide disa bagimliigini bluylk o6l¢lide azaltirken, blylk facialara da neden

olmuslardir.

Sekil 2.9'da Ulkelerin nukleer enerji Uretiminin yillara gore degisimi gosterilmigtir.
NUkleer enerjiden elektrik Uretiminde uzun yillar en fazla tretim Avrupa Ulkelerinde
gerceklesmistir. Ancak son yillarda Kuzey Amerika ulkeleri nikleer enerjiden elektrik

uretiminde az farkla Avrupa ulkelerinin dntine gegmislerdir.
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Sekil 2.9. Ulkelerin niikleer enerji Uretiminin yillara gére degisimi

Nukleer enerji, diger enerji kaynaklarindan pek ¢ok bakimdan Gstindur. NUkleer eneriji
santrallerinde elektrik Uretimi kesintisizdir ve nukleer santraller digsik birim fiyata
sahip elektrik Uretirler. YUksek verimle calisan nikleer santraller bircok enerii

santralinden daha az alan kullanirlar ve sera gazi Uretmezler.

Nukleer enerjinin sahip oldugu avantajlara karsilik ciddi dezavantajlari vardir. NUkleer
atiklarin radyoaktif 6zelliklerini kaybetmesi icin gereken sire 29 yil ile 213000 vyl
arasinda degismektedir (Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2010). Bu nedenle atik
bertaraf yontemleri kritik bir 6neme sahiptir ve ylksek maliyetlidir. Nukleer

santrallerde meydana gelebilecek ufak bir sizinti ve kaza; insan saglgi ve doga igin
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blyUk tehdit olusturur. Bu ytzden nikleer santrallerin projelendiriimesi ve insaatinda;
diger Ustyap! ingaatlarindan daha yuksek guvenlik katsayilari kullanilir. Nukleer
santrallerin igletimesinde yuksek guvenlik onlemleri alinmaktadir. Santrallerde
kullanilan sodutma suyu; bdlgedeki gdol veya denizlerden saglanir. Reaktor
cekirdeginden gecen sogutma suyunun sicakhdi yikselmis bir sekilde kaynaga geri
verilmesi; su sicakligina kargi oldukga hassas olan hayvanlarin yagsami Gzerinde

yikici etkilere sahiptir.

Yuksek Uretim verimine ve dislk enerji birim maliyetine sahip olan nlkleer

santrallerin enerji kaynagi; fosil kaynaklar gibi sinirhidir (URL-5).
2.6. Hidroelektrik

Hidroelektrik santraller akan suyun gucin elektrige déndstirtrler. Kanal ya da
borularin igcine alinan su; turbin pervanelerinin ddnmesini saglayarak turbinlerin bagli

oldugu jeneratorlerin elektrik enerjisi Uretmesini saglarlar (URL-5).

Sekil 2.10’da ulkelerin hidroelektrik santrallerden Urettigi elektrik miktarinin yillara
go6re degdisimi verilmistir. Asya Pasifik Ulkelerinin artan hidroelektrik Gretimine sahip

oldugu goérilmektedir.
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Sekil 2.10. Ulkelerin hidroelektrik santrallerden Urettigi elektrik miktarinin yillara gére
degisimi
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Hidroelektrik santrallerin ingaati gok pahalidir. insaatlari siiresince vahsi hayata ve
dogal kaynaklara zarar veren hidroelektrik santraller; isletmeye alindiklarinda bazi

boélgelerin sular altinda kalmasina neden olurlar (URL-5).

Enerjinin Uretim kaynagi su oldugu icin hidroelektrik santrallerden Uretilen elektrigin
birim fiyati olduk¢a dusuktur. Hidroelektrik santraller; fosil yakit kullanan ener;ji
santralleri gibi hava Kkirliligine neden olmazlar ve kurulduklari bolgede istihdam
saglarlar (URL-5).

2.7. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji kaynaklari; kalici olarak tuketilmesi mumkun olmayan ve tuketildigi
hizda veya tuketildigi hizdan daha cabuk kendini yenileyebilen kaynaklar olarak

tanimlanir.

Yenilenebilir kaynaklar, fosil kaynaklar karsisinda birgok avantaja sahiptir.
Yenilenebilir kaynaklardan enerji Gretiminin neden oldugu emisyonun blyuk bir kismi;
bu sistem bilesenlerinin Uretimi esnasinda gerceklesmektedir. Ancak fosil
kaynaklardan enerji Uretimi; tim sire¢ boyunca ciddi emisyonlara neden olmaktadir.
Fosil kaynaklarin Gretilmesi, iletiimesi ve tiketilmesi ¢cevresel olarak yikici streglerdir.
Fosil enerji kaynaklarinin neden oldugu emisyonlar iklim degdisikligine, hava kalitesinin
bozulmasina, topragin ve diger dogal kaynaklarin kirlenmesine neden olmaktadir.
Fosil enerji kaynaklarinin neden oldugu bu kapsamli kirlilik; canh cesitliligi, insan
sagligi ve cevre sagligi Uzerinde yikici etkilere sahiptir. Buna karsilik yenilenebilir
kaynaklardan enerji Uretiminin emisyon degerleri; oldukga disik ve bazen sifir

mertebelerindedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari diinyada sinirsiz olarak bulunurlar. Fosil kaynaklarin
ise diunyadaki rezervleri her gecen gin azalmaktadir ve yeniden olusmasi igin
milyonlarca yila ihtiyac duymaktadir. Bu nedenle fosil enerji kaynaklarinin fiyatlari
artis egilimindedir ve fosil kaynaklardan elde edilen enerjinin birim fiyati da buna
paralel olarak zamanla artmaktadir. Oysa yenilenebilir enerji kaynaklarinin tikenmesi
veya artan uretim talebi karsisinda azalmasi s6z konusu degildir. Nispeten yeni bir
teknoloji oldugu igin bazi kosullar altinda yenilenebilir kaynaklardan enerji Gretimi
pahali bir segenek olmaktadir. Ancak yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesi ve
yayginlagsmasi sayesinde yenilenebilir kaynaklardan Uretilen enerjinin birim fiyati da

zamanla azalmaktadir.

27



Yenilenebilir enerji kaynaklari dinyanin her yerinde farkli bigimlerde bulunur. Bazi
bdlgeler iklimsel olarak glines enerjisi i¢in oldukga verimliyken bazi boélgeler jeolojik
yapisl sayesinde jeotermal eneriji icin elverigli olabilir. Fosil enerji kaynaklari belirli
bdlgelerde yer alan rezervleri nedeniyle bazi tlkelerin enerjide disa bagimli olmasina
neden olmaktadir. Enerjide digsa bagimlilik; Glke ekonomisi ve ulkelerin dis politikada
izledikleri siyaset Uzerinde oldukca etkendir. Enerji kaynaklarina sahip olmak igin
verilen savaglara yakin tarihte de rastlamak mimkundir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari her bdlgede dogal olarak bulundugu icin enerjide disa bagimlihgi

azaltmaya katki saglamaktadirlar.

Fosil kaynaklardan enerji Ureten santrallerin isletme slresi boyunca azimsanmayacak
bir bakim ve onarim maliyeti vardir. Ancak yenilenebilir kaynaklardan enerji Ureten

sistemlerin bakim ve onarim maliyeti olduk¢a digUktdr.

Elektrik altyapisina sahip olmayan uzak kirsal bdlgelere elektrigin yenilenebilir
kaynaklardan sadlanmasi zamanla yayginlasan bir ¢éziumdir. Sebeke altyapisinin
devam ettirilerek kirsal bdlgelere elektrik saglanmasi her zaman ekonomik
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda yerinde Uretim ve yerinde tiketim imkani sunan
yenilenebilir kaynaklardan enerji Ureten sistemler uygulanabilirligi olan bir segenek

olmaktadir.

Fosil kaynaklar karsisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin dezavantajlari da mevcut
oldugu icin hala yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil enerji kaynaklari kadar yaygin

kullanilan bir tretim kaynagi degildir.

Yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi ve
glines enerjisi; atmosfer kosullariyla dogrudan iliskilidir. Bu nedenle kesintisiz eneriji

Uretimi konusunda fosil enerji kaynaklari gibi bir performans sergileyememektedirler.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji Uretimi yapan sistemlerin verimleri; fosil
kaynaklardan dretim yapan sistemlerin verimi karsisinda olduk¢a dusUktar.
Yenilenebilir enerji sistemleri ve fosil enerji sistemleri arasindaki bu verim farki
yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesiyle zamanla azalacak olsa da mevcut

durumda etkin bir dezavantajdir.

Teknolojik gelismelerle yayginlasan yenilenebilir enerji sistemleri sayesinde
yenilenebilir kaynaklardan Uretilen enerji miktari her gegcen sene artmaktadir. Bu artis
Sekil 2.11’de gorilmektedir.
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Sekil 2.11. Dinyada yenilenebilir kaynaklardan dretilen enerjinin yillara gore degisimi

Yenilenebilir kaynaklardan 2018 yilinda uretilen elektrigin; Ulkelere ve yenilenebilir
kaynak c¢esidine goére miktari Sekil 2.12’de gosterilmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en fazla elektrik treten Ulkeler Asya Pasifik Ulkeleri ve Avrupa Ulkeleri
olmustur.
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Sekil 2.12. 2018 yilinda Ulkelerin yenilenebilir kaynaklardan Urettigi elektrik miktari

Dunya genelinde enerji Uretimi igin kullanilan en yaygin yenilenebilir kaynak rizgardir.
2017 yilinda rdzgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi dinyada 1128 TWh
degerine ulasmig; 2018 yilinda 11270 TWh olmustur (URL-2).
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2.7.1.Giines enerjisi

Gulnes enerjisi; gunesin gekirdeginde yer alan hidrojen gazinin helyuma déntsmesi
strecinde agiga c¢ikan i1sima enerjisidir. Atmosfer ylzeyinde metrekareye disen
glnes enerjisi siddeti yaklasik 1370 W degerindedir. Atmosferden gegtikten sonra
gunes; yerylzine ulasana kadar enerjisinin buyldk kismini kaybeder. Yine de
yerylzune ulagsan bu az miktardaki gunes enerjisi bile insanligin mevcut enerji

tiketiminden daha fazlasini Uretme potansiyeline sahiptir (URL-6).

Fosil enerji kaynaklari da dahil olmak Uzere; nikleer enerji disindaki bitlin enerji

kaynaklari, dolayli veya dogrudan ginese baglidir (URL-6).

Sekil 2.13'te 1988 ile 2018 yillari arasinda Ulkelerin giines enerjisinden Urettikleri
elektrik enerjisinin yillara gore degisimi verilmigtir. Glines enerjisinden elektrik Gretimi

konusunda lider ulke, Asya Pasifik Ulkesi olan Bangladeg’tir (URL-2).
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Sekil 2.13. Ulkelerin glines enerjisinden elektrik Gretiminin yillara gére degisimi

2018 yiinda dunyada gunes enerjisinden uretilen elektrik miktari toplamda 584,6
TWh degerine ulagsmistir (URL-2). Dinyada 2018 yilinda giines enerjisinden uretilen

elektrik miktarinin Glkelere gére dagihmi Sekil 2.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.14. 2018 yilinda Ulkelerin glines enerjisinden Urettikleri elektrik miktari

2000 yihindan sonra artis gosteren glines enerjisi yatirimlari tim dinya ulkelerinde
farkll kapasitelerde de olsa glines enerijisi kurulu gliciinde artis saglamistir. Glnes

enerjisi kurulu glcunun Ulkeler bazinda vyillara goére degisimi Sekil 2.15te
gOsterilmistir.
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Sekil 2.15. Gunes enerjisi kurulu gacinin Ulkelerde yillara gére degisimi

Tarkiye’de glnes enerjisi kurulu gucli 2018 yil sonunda 5062,8 MW olarak
aciklanmistir (URL-7).
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Sekil 2.16’da verilen Turkiye gines enerjisi potansiyel atlasinda birim alana digen
gunes radyasyonunun dagilimi gértlmektedir. Trkiye yil boyunca aylik ortalama 7,5

saat guneslenme slresine sahiptir (URL-8).
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Sekil 2.16. Turkiye glines enerjisi potansiyel atlasi (URL-8)
2.7.2.Riizgar enerjisi

Rizgar; basing ve sicaklik farkina sahip hava kutlelerin hareketiyle olusur. Rizgar
enerjisinden elektrik Uretimi; rizgarin kinetik enerjisini once mekanik enerjiye daha

sonra da elektrik enerjisine donustirme seklindedir (URL-6).

Sekil 2.17°de 1988 ile 2018 yillari arasinda Ulkelerin rizgar enerjisinden urettikleri
elektrik enerjisinin yillara gére degisimi verilmistir. Kuzey Amerika, Asya Pasifik ve
Avrupa ulkelerinde ruzgar enerjisinden Uretilen elektrik miktarinin  arttig

gOrilmektedir.
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Sekil 2.17. Ulkelerin riizgar enerjisinden elektrik tretiminin yillara gére degisimi
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Elektrik Gretimi igin kiresel bazda glnes enerjisinden daha 6nce kullanim alani

edinen riizgar enerjisinde diinyada en fazla Gretim yapan ulkeler Asya Pasifik tlkeleri
ve Avrupa Ulkeleridir.

Sekil 2.18'de 2018 yilinda Ulkelerin ruzgar enerjisinden Urettikleri elektrik miktari
gorilmektedir. 2018 yilinda dinya genelinde riizgar enerjisinden Uretilen elektrik 1296

TWh degerine ulasmistir. Ulke bazinda en gok uretim 366 TWh ile Cin'de
gerceklesmistir (URL-2).
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Sekil 2.18. 2018 yilinda ulkelerin rizgar enerjisinden Urettikleri elektrik miktari

RiUzgar enerjisi kurulu gucunin Ulkelerdeki yillara gére degisimi Sekil 2.19'da

verilmigtir. Son yillarda rizgar enerjisine yapilan yatirimlarin diinya genelinde arttigi
gorilmektedir.
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Sekil 2.19. Rizgar enerjisi kurulu gucunun Ulkelerde yillara gére degisimi
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Tarkiye'de rizgar enerjisi kurulu gucti 2018 yili sonunda 7005,4 MW olarak
aciklanmigtir (URL-7).

Sekil 2.20’de verilen Turkiye’nin 50 metre yukseklikte rizgar hizi haritasinda, kiyi
boélgelerinin daha fazla rizgar aldigi gériimektedir.

L L1 L I nEmsEs 3

Sekil 2.20. Turkiye’nin 50 m ylkseklikte rizgar hizi haritasi (URL-6)
2.8. Karbondioksit Emisyonlari

Kiresel iklim degisikligi; insan faaliyetleri sonucu atmosferde artan sera gazi
nedeniyle ortalama sicaklik degerlerindeki artis ve iklim 6zelliklerinin degismesidir.
Atmosferde insan kaynakli sera gazinin artisina ¢ok sayida insan faaliyeti neden
olmaktadir. Fosil yakitlarin Gretimi, iletimi ve kullanimi; emisyon miktarlari ve dogal
yasam alani tahribati ylziinden sera gazi artisina neden olurlar. Karbon ve hidrojen
atomu igeren organik bilesikler olan fosil yakitlar; yanma sonucu atmosferdeki
karbondioksit ve karbon monoksit miktarini arttirirlar. Hayvancilik, tarim ve diger
ticaret faaliyetleri icin ormansizlastirma ve arazilerin kullanim sekillerinin degismesi;
atmosferden karbondioksiti alarak oksijene geviren bitki drtiistinu tahrip ettigi icin sera
gazinin artisina neden olur (URL-6). Et yiyen insanlarin neden olduklar diyet kaynakh
sera gazi emisyonlari, tamamen bitkisel beslenen insanlarin neden oldugu diyet
kaynakh sera gazi emisyonundan yaklasik iki kat daha fazladir (Scarborough ve dig.,
2014). insan kaynakli her faaliyet atmosferdeki sera gazlarini farkli miktarlarda
artirmaktadir (URL-).
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Atmosferde sera etkisine neden olan gazlar; su buhari, karbondioksit, karbon
monoksit, azot oksitler, metan, ozon, kloroflorokarbon bilesikleri ve stilfiir hekzaflortr
bilesikleridir (URL-6).

Glnesten gelen 1sinimin atmosferi gecerek yeryuzine ulasan kismi yeryizu
tarafindan yansitilir. Atmosferde biriken sera gazlari; yerylizinden yansiyan isinimi
tekrar yerylzine geri déonmesine neden olur. Atmosferde artan sera gazlari;
atmosferin, kisa dalga boyuna sahip isinimlar igin gegirgen, uzun dalga boyuna sahip
Isinimlar icin daha az gecgirgen olmasina neden olur. Sera gazlari yizinden
yerylzinden yansiyarak atmosferi terk etmesi gereken glines isinimlari, yerytzine
geri gonderilerek yerylziinin daha fazla iIsinmasina neden olur. Bu olay sera etkisidir
(URL-6).

Gunesten gelen kisa dalga boyuna sahip isinlan blylk dlgide gegiren ancak
yerylzinden yansiyan uzun dalga boyuna sahip isinlari gegirmeyen karbondioksit
gazi, bu 6zelligi nedeniyle atmosferin alt kisimlarinin iIsinmasinda ¢ok etkili olan bir
sera gazidir (URL-6).

1990 ile 2100 arasi dénem igin hava sicakhidinda 2 ve 4,5 °C arasinda bir artis olacag
ongorulmektedir. Kuresel sicakliklardaki artis nedeniyle; su dongusu degisecektir.
Buzullarin erimesiyle deniz suyu seviyesinde 0,09 ve 0,88 metre arasinda artis
beklenmektedir. Bazi yari kurak alanlar daha da kuraklasirken, yagislarda mevsimlik

ve enlemsel kaymalar 6ngoértlmektedir (Turkes, 2008).

Kuresel iklim degisikligi; hayvanlar, insanlar, bitki ortiisi ve dinya icin oldukca yikici

olaylara sebep olabilecektir.

Sekil 2.21’de diinyada insan kaynakl faaliyetler sonucu olusan karbondioksit
emisyonunun yillara goére degisimi gosterilmistir. Tlketim aligkanlklari ve Gretim
yontemlerinde kokli bir degdisiklik olmazsa; emisyon miktarinin artmaya devam

edecegi gorulmektedir.
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Milyar Ton Karbondioksit
S
[=]

Sekil 2.21. Dlnyanin toplam karbondioksit emisyonunun yillara gére degisimi

Tablo 2.1’'de 2018 yilinda en cok karbondioksit emisyonuna neden olan ulkeler

gOsterilmistir.

Tablo 2.1. 2018 yilinda karbondioksit emisyonu en yuksek
olan 10 llke ve emisyon degerleri (URL-2)

Ulke Karbondioksit Emisyonu
(milyon ton)

Cin 9428,71
Amerika Birlesik Devletleri 5145,16
Hindistan 2479,07
Rusya Federasyonu 1550,77
Japonya 1148,43
Almanya 725,67
Glney Kore 697,58
iran 656,36
Suudi Arabistan 571,02
Kanada 550,29
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Milyon Ton Karbondioksit
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Sekil 2.22. Tirkiye’'nin karbondioksit emisyonunun yillara gére degisimi

2018 yilinda dinya genelinde karbondioksit emisyonunda 17.sirada yer alan
Tuarkiye’nin karbondioksit emisyonun yillara gére degisimi Sekil 2.22'de gosterilmistir
(URL-2). Dlnyanin toplam emisyon miktari gibi Tarkiye’nin karbondioksit emisyonu
her sene artmaktadir. Bu da tim dinya Ulkelerinin kiresel iklim dedisikligine her sene

daha da fazla katki saglamasi anlamina gelmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Kullanilan Veriler
3.1.1.Ekonomi piyasasi verileri

Calismada degerlendirilecek sebeke bagdlantili yenilenebilir enerji sistemlerinin
ekonomik ciktilarini birgcok parametre etkilemektedir. Yenilenebilir enerji sistemi
bilesenlerinin; servis 6mrq, ilk yatirrm maliyeti, yenileme maliyeti, bakim ve onarim
maliyetleri enerji sisteminin ekonomik c¢iktilari i¢in belirleyicidir. Ayrica yenilenebilir
enerji sisteminin servis dmri boyunca degisecek olan ekonomik parametreler; faiz ve
enflasyon oranlari da enerji sistemlerinin enerji birim maliyetini ve geri 6deme siresini

dogrudan etkilemektedir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistem bilesenlerinin; servis omrd, ilk yatirnm maliyeti,
yenileme maliyeti, bakim ve onarim maliyetleri 3.3.5. Sistem Bilesenleri boliminde
verilmistir. Bu bolimde, sistemin servis émri boyunca degisecek olan ekonomik

piyasa verilerinin belirlenmesi agiklanmigtir.

Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin servis 6mru 25 yildir. Bu nedenle gelecek 25 yil

icin ekonomik parametrelerin saptanmasi gerekmektedir.

Enflasyon orani ve faiz oranini belirlemek icin Ocak 2012 ile Eylal 2019 arasindaki
aylik veriler kullaniimistir (URL-10). Sekil 3.1’de bankalarin 1 yil ve daha uzun vadeli
Tuirk Lirasi mevduatlarina fiilen uyguladigi azami faiz oranlarinin, Sekil 3.2’de tiketici
fiyat endeksi (TUFE) oranlarinin ve Sekil 3.3'te iretici fiyat endeksi (UFE) oranlarinin
degisimleri verilmigtir. Grafikler, hesaplamalarda kullanilan verilerle olusturulmustur
(URL-10).
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Sekil 3.1. Bankalarin 1 yil ve daha uzun vadeli Turk Lirasi mevduatlarina fiilen

uyguladigi azami faiz oraninin aylara gére degisimi
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Sekil 3.2. TUFE oraninin aylara gore degisimi
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Sekil 3.3. UFE oraninin aylara gére degisimi

Faiz oranini belirlemek icin Turkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi verilerinden;
bankalarca mevduatlara fillen uygulanan azami faiz oranlari alinmistir. 1 yil ve daha
uzun vadeli Tark Lirasi mevduatina uygulanan aylik faiz oranlarinin ortalamasi
alinmigtir. Ocak 2012 ve Eylul 2019 arasindaki ortalama faiz orani %16,37 olarak
hesaplanmistir. Erigilebilen ekonomik piyasa verileri i1s1§ginda; yenilenebilir eneriji
sisteminin servis émri boyunca faizin yaklasik %16,37 olacadi varsayilmistir ve
ekonomik hesaplamalarda bu oran kullaniimistir.

Enflasyon orani lzerinde TUFE ve UFE oranlari dogrudan etkilidir. Bu yiizden
calismada kullanilacak enflasyon orani igcin TUFE ve UFE oranlarinin ortalamasi
kullaniimistir. Ocak 2012 ve Eyliil 2019 arasindaki yillik TUFE oranlarinin ortalamasi
%10,48, yillik UFE oranlarinin ortalamasi %11,72 olarak hesaplanmigtir. Ocak 2012
ve Eylul 2019 arasindaki yaklasik enflasyon oranini hesaplamak igin bu tarihlerdeki
ortalama UFE ve ortalama TUFE oranlarinin ortalamasi kullanilmistir. Ocak 2012 ve
Eylil 2019 arasindaki yaklasik enflasyon orani %11,09 olarak hesaplanmistir.
Erisilebilen ekonomik piyasa verileri dogrultusunda; yenilenebilir enerji sisteminin
servis omri boyunca enflasyonun yaklasik %11,09 olacagi varsayilmistir ve
ekonomik hesaplamalarda bu oran kullaniimistir.
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3.1.2.Evsel elektrik tiiketim ve elektrik birim fiyati verileri

Calismada konutun elektrik tiketimi Tablo 3.1'de verilen elektrik tliketen cihazlar

Uzerinden hesaplanmigtir.

Tablo 3.1. Konutun elektrik tiketen cihazlari ve tiketim degerleri

Cihaz Adi Gig (kW) Aylik Tuketim (kWh)
49 inch LED TV A+ 0,098 23,52
520 L Buzdolabi A+ 0,44 31,68
GCamasir Makinasi A+ 0,303 18,18
Elektrik Stpurgesi 0,75 5,625
Bulasik Makinasi A+ 0,51 30,6
Ut 2,6 15,6
Sac¢ Kurutma Makinasi 2,2 13,2
12000 Btu Klima 1,08 97,2
Firin 2,5 75
Dizustu Bilgisayar 0,09 10,8
Aspirator 0,25 7.5
Telefon Sariji 0,002 0,24
Kettle 2,2 33
Tost Makinasi 2 15
Led Ampdl 0,012 1,8

Klimanin kullanildigi yaz aylari elektrik tUketiminin en fazla oldugu dénemdir.
Calismanin kapsadigi cografi bélge kuzey yarimkuirede yer aldigi igin en fazla elektrik

enerjisi ihtiyacinin oldugu aylar Haziran, Temmuz ve Adustos aylaridir.

Konutun elektrik enerjisi ihtiyaci; konuttaki cihazlarin elektrik tuketimleri
dogrultusunda aylik 378,95 kWh olarak hesaplanmistir. HOMER Grid yaziliminin
kGtiphanesinde tanimli elektrik tiketici profilleri vardir. Aylik ortalama elektrik enerjisi
tuketimi, yazilimda tanimli elektrik tlketici profiline islenerek yazilima elektrik enerijisi
talebi tanimlanmigtir Konutun elektrik enerjisi talebi 2,68 kW pik yuk ile gunluk 12,63
kWh olarak belirlenmistir.

Sebeke elektriginin birim fiyati Enerji Piyasasi Dizenleme Kurulu’'nun 8864 numarali
kurul karar ile yayinlanan; 1/10/2019 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife

tablosundan alinmistir. Tablonun ilgili kismi Sekil 3.4’te gdsterilmigtir.
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Orta gerilimde mesken tipi tuketiciye tanimlanan en yiksek elektrik enerijisi birim fiyati
tek terimli ve tek zamanl tarifede verilmektedir. Glvenli tarafta kalmak igin elektrik
tarifesi; tek zamanli, tek terimli, mesken tuketici olarak belirlenmistir ve elektrik enerijisi
birim fiyati 0,54 TL/kWh segilmistir (EPDK, 2019b).

Sebekeye satilan elektrik enerjisinin  birim fiyati, Enerji Piyasasi Duzenleme
Kurulu’nun 1/10/2019 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife tablosunun Ureticiler
icin veris yonunde tek terimli dagitim tarifesinden belirlenmistir. Reaktif ener;ji
bedelinden dagitim bedeli ¢ikarilarak; sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyati
28,18 kr/kWh olarak alinmistir (EPDK, 2019b).

EPDK tarafindan o%hnan ve lé 1D£2019 Tarihinden itibaren llmuhnacak\u'emﬁ' Fon ve Pay Haric Tarifeler
T Si len Enerji Alan Sistemi 1as1 T r
Tek Zamam G Pt Gece
ejenh /owh LD GO
48,7941 43,4665 B1,6155 23,5159
Dagitim Sistemi Kullanialan
Gérevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiiketiciler Gzel Tedarikciden Enerji Alan Titketiciler icin Sistem Kullanim Tarifeleri
Kapasite_ ARG Enerji + Da gibm ceasti Eoers Kspasite T
Gilg Bedeli ‘:‘.::I'I'“ Tek Zamanii I Gondiiz [ Puant | Gece . ¥ Gibg Bedeli | G:::I"’" Bedeli srElEne
e Ay /kW | kefAy/kW | ke/kWh | ke/kWh | ke/kWh | ke/kWh ler/KVARD kr/Ay /W | kr/hy/hW | ke/kwh | kr/kvaRh
Orta Gerilim Orta Gerilim
Cift Terimli Gift Terimli
Sanayi 306,0013 612,0027 58,3519 59,0244 91,1775 33,0738 30,0511|Sanayi 306,0013| 612,0027 9,2072 30,0511
459,3833( 518.7655 57,8751 56.4860) 103.4763 40,6435 30,0511|Th th 439,3833] 5187665 14,3453 30,0511
Hesken 447,59982| 895,9964 51,2138 51,9403 78,4002 30,7808 Mesken 447,9982| B95,9964 14,2130
Tanmsal Sulama 443,3345|  886.6650 50,2747 60,8260 52,2927 35,6810 30.0511) Tanmsal Sulama 443,3345| B86.65590 11.8178 30,0511
Mhhﬁa 456,6196( 913,2391 62,7670 qdmlalma 456,6196] 913,2391 13,7723
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 59,1723 59,8450 91,9981 33,8943 30,0511 Sanayi 10,1703 30,0511
Ticarethane 71,7103 72,3211| 107.3116 44,4808 30,0511| Ticarethane 17,8991 30,0511
MHesken 54,1819 54,3084 81,3681 33,7487 Mesken 17.54%4
Tanmsal Sulama 63,3505 63,9018 95,3685 33,7566 30,0511| Tanmsal Sulama 14,7144 30,0511
66,4369 17,1798
Algak Gerilim Algak Gerilim
Tek Terimli Tek Terimli
Sanayi 65,6938 56,3863 98,5194 40,4157 30,0511) Sanayi 15,7355] 30,0511
Ticarethane 75,6922 76,3030 111,2934 48,4625 30,0511 th 21,3245 30,0511
Hesken 57,2754 5€,0020 B4,4518 35,8422 Mesken 20,8565
hit Aileleri ve Muhari it Alederi ve Muhari
Hs‘-lulc:zile " ZH679) 's:a‘;ul Gaziler ’ 14,1455
[Tammsal Sulama | 55,6141 58,0578 58,6322 42,0202 30,0511 Tanmsal Sulama 17,5223 30,0511
Aydinlatma 70,2081 20,4245
Genel Aydinlatma 50,6034
Ureticller Icin Veris Y8niinde Cift Terimhi Dagitim Tarifesi Ureticiler Icin Veris Yoniinde Tek Terimh Dagitim Tarifesi
Ks pasite Dﬂ".‘.';" Re akbf Enerji
- —T il Dagitim Bedeli Reaktif Emerfi
Giig Bedeli Bedel krf kWh | kr/kVARD
rfhy kW | ke Ay W r/kWh krfkVARD |
Uretici 204,6607|  403,7214 1,3792| 30,0511 1,6707( 30,0511
Lisanssz Uretici*
31/12/2017 tarihinden Gnce gecici kabule hazne -
hll‘t‘fanafﬁl alan tesisler icin** o 44748 30,0511
il R R
Gok zamenl tarife uygulamesinda; sayag sasti sireldi yaz sasti uy sayaglar igin, ElamA Son Pazar Gind ilke Mart Ayiin Son Pazer Gnd arasnda Gindiz 07- 18, Puant 18-23, Gece 23-
07 sastle arasinda; Mart Ayiran Son Pazar Gind de  EkimAyinn Son tha—&.nm sramnda Gundiz 05- 17, Puant 17- 22, Gece 22- 06 sastlen arasnds: sayag sasti sireldi yaz sasti uygulamesing gore gincellenms sayaglar
igin yil boyunca Gindlz 05-17, Puant 17-22, Gece 22- 06 sastleni arasndadr.,
Emresmede kapeste tarfesine tabi klancilers ireticiler igin belirlenmis dlan gi, gl agmve dadibm bedel envesrede g, gig apmve dedtm bedeli olarsk uygulsnr.
[Fon, pay. vergi vb. vasal yuklmiUiiker aynca dave ed ¥
*11/5/2017 taribli ve 7070 sayih Kurul Karan gerefii Elektrik Piyasas Kanununun 14 Gned meddesinin birinci flrasinn (b) bendi kapsamndald lsansse dreticiler icin sadece tektedmi dajtmtadfes uygulanacaltr,
*¥31/12/2017 tarihinden once dgil sebsle gktmecsindan gecici kabule haor tutanad) alan tesiler igin gesici kabulin bu tutanada stinaden yapimes: halinde uygulanacak olan tanfedr.

Sekil 3.4. 1/10/2019 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife tablosu (EPDK,
2019b)
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3.1.3.iklim verileri

Aydin iline ait aylik ortalama radyasyon degerleri Sekil 3.5'te gosterilmigtir. Bdlgenin
50 metre yukseklikteki rizgar hizi dagihmi Sekil 3.6’da gosterilmigtir. Aydin iline ait
iklim verileri, NASA Surface Meteoroloji ve Glines Enerjisi veritabanindan alinmigtir
(URL-16).

9 W Radiation - 1

W Ciearness

Daily Radiation (kKWh/m®/day)
L " " f

& S ¢ & & & & $ & & ¥

Ay

Sekil 3.5. Aydin ili aylik ortalama radyasyon dagilimi

Average Wind Speed (m/s)
[3%] (FE] E- wn o -4
1 1 1 1 1 L

—_
1

o 9

¢ 3 $ & § g & 9 @ ¢ ¢
Sekil 3.6. Aydin ili 50 metre yukseklik i¢in rizgar hizi dagilimi

Ay
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3.2. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Degerlendirme Kriterleri

Tasarlanan yenilenebilir enerji sistemlerinin  hepsi sebekeye bagli olarak
modellenmigtir. Bu sistemler; ekonomik ve c¢evresel olarak iki ayri basglikta

degerlendirilmistir.

Ekonomik degerlendirme kriterleri; baslangi¢ yatirnrm maliyeti, geri 6deme suresi, net
buguinki deger ve eneriji birim maliyeti olarak belirlenmigtir. Sistemin en dusuk ener;ji

birim maliyetine ve en kisa geri 6deme stiresine sahip olmasi hedeflenmigtir.

Cevresel degerlendirme kriterleri; yenilenebilir enerji kullanim orani ve emisyon
degerleri olarak belirlenmistir. Yenilenebilir enerji sistemleri sebekeye bagl olarak
modellendidi i¢in optimum sistemin en yuksek yenilenebilir enerji kullanim oranina ve

en dusuk emisyon degerlerine sahip olmasi hedeflenmistir.
3.3. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Bilesenleri

Modellenen hibrit yenilenebilir enerji sistemleri; glines enerjisi sistemlerinin, riizgar

turbinlerinin ve eviricilerin farkli kombinasyonlari ile olusturulmustur.
3.3.1.Fotovoltaik sistem

Fotovoltaik htcreler; Gzerine disen gines isinini elektrik akimina déndstiren yari
iletken bir malzemedir. Huicrelerin ylizey alanlar yaklasik 100 cm? ve kalinliklari 0,1
mm ile 0,4 mm arasindadir. Bir yari iletken maddenin fotovoltaik hlicre olabilmesi igin
N tipi ya da P tipi katkilanmasi gerekir. Yari iletkenin saf eriyigine katilan katki
maddesine gore N tipi ya da P tipi iletken elde edilir. Bir araya getirilen N tipi ve P tipi
iletkenler PN eklem olustururlar. Olusan bu eklemde, N tipi iletken P tipi iletkene dogru
akim olusur. YUk dengesi saglanana kadar devam eden bu dogru akim, elektrik

akimini olusturur (Kilig, 2015).

Fotovoltaik hicrelerin Uretiminde farkli yari iletken malzemeler kullaniimaktadir.
Silisyum, arsenit, kadmiyum tellurid, bakir indiyum diseleneid gibi malzemelerden en

fazla kullanilan yari iletken, silisyumdur (URL-6).

Fotovoltaik panellerde en gok kullanilan hammadde olan silisyumun birgok avantaji
vardir. Dogada en c¢ok bulunan elementlerden olan silisyum ucuz bir malzemedir.
Silisyum atomunun elektriksel 6zellikleri uzun sure degismez ve bu da uzun servis

émrine sahip bir fotovoltaik panel Uretilmesini saglar (Oguz ve dig., 2015).
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Fotovoltaik pillerin; monokristal, polikristal, esnek ve ince film gibi farkli gesitleri vardir.
En yaygin kullanilan ve en yuksek verime sahip olan fotovoltaik piller; polikristal silikon
piller ve monokristal silikon pillerdir. Monokristal silikon piller ve polikristal silikon piller;
benzer tekniklerle Uretilirler. Polikristal silikon pillerin Gretiminde; monokristal silikon
pillerin Uretiminde olan saflastirma asamasi yoktur. Bu yizden polikristal glines
pillerinde silisyum homojen degildir. Monokristal glines pilinin tretimi polikristal glines
pili Gretimine gore daha pahali oldugu icin, polikristal glines pilleri ekonomik olarak
daha avantajhdir (Oduz ve dig., 2015).

Bir fotovoltaik hiicrenin gerilimi 0,5 V civarindadir. Gug¢ ¢ikisini arttirmak igin ¢ok
sayida guines hucresi paralel veya seri baglanarak fotovoltaik modull olustururlar.
Hedeflenen Uretim miktarina gore fotovoltaik moduller paralel veya seri baglanarak
fotovoltaik sistemleri olustururlar. Fotovoltaik sistemlerin kapasiteleri birkag Watt ile
birkagc MegaWatt araliginda olabilir (URL-6). Sekil 3.7'de fotovoltaik hicre, modill,
panel ve dizi gosterilmigtir.

HUCRE MoDiiL

pizi PANEL

Sekil 3.7. Fotovoltaik hiicre, modul, panel, dizi gésterimi (Celebi, 2002)

Fotovoltaik hiicrelerde Uretilen dogru akimin tesis ve konutlarda kullanilabilmesi i¢in

evirici ile alternatif akima donusturilmesi gerekir (URL-6).

Fotovoltaik sistemler; sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilir.
Sebekeye bagll fotovoltaik sistemler; Uretilen ihtiyag fazlasi elektrik sebekeye
satilabilir veya Uretim yetersiz kalirsa sebekeden elektrik satin alinabilir. Sebekeye

bagli fotovoltaik sistemlerde; sebeke, depolama birimi gibi ¢alistigi icin fotovoltaik
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sistemler; sebekeye bagh olarak tasarlandigi zaman aku ve sarj kontrol cihazina
ihtiyag duymazlar. Bu nedenle sebekeye bagl fotovoltaik sistemler daha dusuk ilk

yatirim maliyetine sahiptir (URL-6).

Sebeke elektriginin ¢ok pahali oldugu veya sebeke elektrigine erigsimin olmadigi
bolgelerde fotovoltaik sistemler; sebekeden bagimsiz olarak tasarlanir. Bu
sistemlerde Uretilen elekirik enerjisi dogrudan tiketilebilir veya depolanabilir. Uretilen
elektrik enerjisi hemen tlketilecekse; evirici ile alternatif akima dénustaralir. Eger
Uretilen elektrik enerjisi depolanacaksa; akllerde depolanir ve ihtiya¢ duyuldugu

zaman evirici ile alternatif akima dénustirilerek tiketilir (URL-6).

AkUlerin oldugu enerji sistemlerinde sarj kontrol cihazinin bulunmasi; sistemin
performansina ve kullanim omrine olumlu katki saglar. Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan sarj kontrol cihazi; fotovoltaik sistem gerilimi, aki geriliminin altina distigu
zaman aklden fotovoltaik panele enerji akisini engeller. Fotovoltaik sistemin gerilimi,
aku geriliminin altina distiginde; akinin fotovoltaik sistemi sarj etmesi dnlenir (URL-
6).

Servis dmurleri ortalama 25 yil olan fotovoltaik enerji sistemleri; bakim ve onarim

gerektirmez, guvenli sistemlerdir ve geri donusturilebilirler (URL-6).

HOMER Grid yaziliminin kitiphanesinde bulunan fotovoltaik sistemin teknik
Ozellikleri, baz alinan fotovoltaik panellerin teknik 6zellikleri ile aynidir. Bu nedenle
Ulke ekonomisine goére farklilik gdsterdigi icin sadece fotovoltaik sistemin maliyet
degerleri glincellenmistir. Hesaplamalarda kullaniima Uzere tanimlanan fotovoltaik

sistemin maliyeti Sekil 3.8’de gosterilmistir

Cost
Capacity Capital Replacement O&M
(kW) (£) (®) (t/year)
1 2,800.00 2,400.00 0.00

Sekil 3.8. HOMER Grid yazihmina tanimlanan 1 kW fotovoltaik sistem maliyeti

1 kW fotovoltaik sistemin maliyetini hesaplamak icin yapilan arastirmada; 275W

Polikristal glines panellerinin fiyatlarinin 550 TL ile 930 TL arasinda degistigi
go6rilmustir (URL-9).

Fotovoltaik sistemlerin panel satin alma disindaki yan maliyetleri géz dnline alinarak
275W fotovoltaik sistemin satin alma ve kurulumu kapsayan toplam maliyeti 700 TL
olarak belirlenmigtir (URL-10).
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1 kW kapasiteli fotovoltaik sistemin yaklagik maliyeti 2800 TL olarak hesaplanmistir.
Daha ylksek kapasiteli fotovoltaik sistemler igin; 1 kW fotovoltaik sistemin fiyati birim

fiyat kullaniimigtir.
3.3.2.Riizgar tiirbini

Ruzgar; farkli sicaklik, nem ve basing 6zelliklerine sahip hava kiitlelerinin hareketiyle
olusur. Yeryuzine ulasan gunes enerjisinin %2’si rizgar enerjisine donismektedir.
Ruzgarin hizi yerden ylUkseldikge artar ve teorik rizgar gucd, rizgar hizinin kiipayle
dogru orantihidir. Tlrkiye’nin rlzgar enerjisi potansiyeli 48000 MW olarak
hesaplanmistir ve bu potansiyeli gergekleyecek rizgar enerji santralinin kapladigi

yuzolgimi Turkiye yuzdélgimuanin sadece %1,30’'una denktir (URL-6).

Ruzgar tdrbinleri; havanin kinetik enerjisini  elektrik enerjisine dodnustiren
makinelerdir. Kullanimda olan rizgar turbinleri dénme eksenlerine goére; yatay

eksenli, dikey eksenli olarak gruplandirilirlar (URL-9).

Sekil 3.9da yatay eksenli rlzgar tdrbinlerinin sematik goésterimi verilmistir.
Pervaneler; riizgarin glclini pervane gobedine aktarir ve ugak kanadina benzer
sekilde tasarlanirlar. Disli kutusunda; déndirme kuvvetinin disdl hiz milinden ylksek
hiz miline aktariimasini saglayan digliler bulunur. YlUksek hiz mili genelde dusuk hiz
milinden yaklasik 50 kat daha hizli doéner. Jeneratdrde; mekanik enerjiye

donusturulen rizgar hizi, elektrik enerjisine donasturalir (URL-9).

Riizgar Tiirbini Nasil Galigir? {| Yatay Eksenli Turbin

Pervane Kanadi
Kule

-

Gobek

Saft Saft

Gobegi Sanziman

Disuk-Hizh Yiaksek-Hizh \J

vy LT

Fren Fren lenerator

L___J—LI__:‘

Sekil 3.9. Yatay eksenli rizgar
turbini sematik gosterimi (URL-14)
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Rizgar enerji santrallerinin ilk yatirnm maliyeti yuksek ve kapasite faktort dusuktur.
Rizgar zamanla degisken gu¢ ve hizda oldudu icin, rizgar enerjisinden Uretilen
elektrik miktari degiskendir. Rizgar tlrbinleri ylksek sesle ¢alisan buylk yapilardir.
Goruntl  ve gurdltt  kirliligine neden olan bu turbinler; yanhs yerlere

konumlandirildiklarinda kitlesel hayvan élimlerine neden olabilirler (URL-6).

Rlzgar enerji santralleri, temiz enerji Uretirler. Rizgar; atmosferde sinirsiz olarak
bulunan, bedava bir kaynaktir. Bu ylzden rizgar enerjisi, enerjide disa bagimlihgi

azaltma potansiyeline sahiptir (URL-6).

50W ile 20 kW arasinda tlrbin giicline sahip rlzgar tlrbinlerinin; bakim masrafi ve
aklye ihtiyaci yoktur. Dislk kapasiteli tirbin olarak siniflandirilan bu rizgar

turbinlerinin kurulum masrafi disuktir (Nurbay ve Cinar, 2005).

HOMER Grid yaziliminin kdtiphanesinde yer alan ruzgar turbinleri arasinda yerli
uretim ruzgar turbini bulunmamaktadir. Turkiye’nin ekonomik verilerinin kullanildigi bu
¢alismada; ithal rlizgar turbinleri fazla maliyetli olmaktadir. Daha disuk satin alma
maliyeti sunmasi nedeniyle; yerli Uretim rizgar tlrbinleri degerlendirilmistir. Bu

nedenle ¢calismada degerlendirilecek rizgar tlrbinleri igin yerli Greticiler arastiriimistir.

Calismada kullanilacak rizgar tirbinlerinin glic egrileri yazihmin kitiphanesine
manuel olarak kaydedilmistir. Sekil 3.10°da tlrbinlerin; giicl, yiksekligi ve ¢ikis akim

tipi gosterilmistir.

. Hub o

Name T |Library T |Manufacturer 7 e T |height T D Y Liatrs

(kW) type (years)

(m)

IST-1000W-24V User ISTABREEZE 1 10 DC 20
IST-1500W-48V User ISTABREEZE 2 10 DC 20
IST-2000W-48V User ISTABREEZE 2 10 DC 20
IST-500W-12V User ISTABREEZE 1 10 AC 20
IST-TO0W-12V User ISTABREEZE 1 10 AC 20

Sekil 3.10. HOMER Grid rizgar turbini kiitiiphanesi ekran goruntisi

Hibrit yenilenebilir enerji sisteminin olasi kombinasyonlari igin kullanilan rizgar
tarbinleri; 500 watt, 700 watt, 1000 watt, 1500 watt ve 2000 watt kapasitelidirler. Bu
rizgar tdrbinlerinin hepsinin servis éGmru Uretici tarafindan 20 yil olarak belirtilmistir
(URL-14).
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Degerlendirilen kapasitelerdeki rizgar tirbinlerinin akl ihtiyaci ve bakim masrafi

olmadigi i¢in; bakim ve onarim gideri O TL olarak belirtilmigtir.

Sekil 3.11°de 500 watt riizgar tarbininin, Sekil 3.12°de 700 watt rizgar turbinin, Sekil
3.13’te 1000 watt rizgar turbinin, Sekil 3.14'te 1500 watt rizgar tirbinin ve Sekil
3.15’te 2000 watt rlzgar turbinini yazihma iglenen gugc egrileri verilmistir. Bu gug
egrilerinin verileri Ureticinin satis sitesinden alinmistir (URL-14).

IST-300W-12V - this item is in your library.

General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Wind Turbine Power Curve

Wind Speed (m/s) Power Qutput (kW) 0.6
0.00 0.00
3.00 0.00
4.00 0.02 0.5
5.00 0.04
6.00 0.03
7.00 0.06 04
8.00 0.09

=
9.00 0.1 =

A
10.00 013 S 03

3
11.00 015 o

=

&£
12.00 0.21
13.00 0.30 0.2
14.00 0.40
15.00 0.51
16.00 0.55 01
17.00 0.00

Click here to add new item

o 5 10 15 20
Wind Speed (m/s)

Sekil 3.11. 500 watt Ruzgar turbinin gu¢ egrisi
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IST-T00W-12V - this item is in your library.

General | Power Curve |Losses | Maintenance | Defaults |

Wind Turbine Power Curve
IWEm:I Speed (m/s) Power Output (kW) 08
0.00 0.00 /’
3.00 0.01 07
14.00 0.03
5.00 0.06
06
f6.00 0.10
7.00 0.16
[poo 024 05
IQ.DO 0.32 g
2
10.00 0.40 Sos
11.00 049 E
12.00 0.56
03
13.00 0.63
14.00 0.71
02
15.00 0.76
16.00 0.00
Click here to add new item 01 /
0 l/
0 5 10 15 20
Wind Speed (m/s)
Sekil 3.12. 700 watt rlizgar turbinin gug egrisi
IST-1000W-24V - this item is in your library.
General | Power Curve |Losses | Maintenance | Defaults |
Wind Turbine Power Curve
IWEnd Speed (m/s) Power Output (kW) 12
0.00 0.00
p
3.00 002 /
4,00 0.05 1
5.00 0.11
f6.00 019
7.00 0.25 08
IB.D(J 0.31
IQ.DU 0.40 E
5
o
10.00 049 é 06
11.00 0.56 3
12.00 0.65 /
13.00 0.78 04
14.00 0.95
15.00 1.10
16.00 0.00 02
Click here to add new item /
a
0 5 10 15 20
Wind Speed (m/s)

Sekil 3.13. 1000 watt rlzgar tlrbinin gl egrisi
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I5T-1500W-48V - this item is in your library.
General | Power Curve |Losses | Maintenance | Defaults

Wind Turbine Power Curve
IWind Speed (m/s) Power Qutput (kW) 2
0.00 0.00
1.00 0.00
2.00 0.00
3.00 0.01
15
4.00 0.06
5.00 017
J6.00 0.28
7.00 042 E
5
0.60 § 1
lo0o 0.80 g
10.00 1.00
11.00 1.20
12.00 1.35 /
05
13.00 1.50
14.00 1.57
15.00 0.00
Click here to add new item
0 - _‘/‘
0 2 4 6 8 10
Wind Speed (m/s)

Sekil 3.14. 1500 watt rlzgar tirbinin gl¢ egrisi

I5T-2000W-48V - this item is in your library.
General | Power Curve |Losses | Maintenance | Defaults

Wind Turbine Power Curve

IWEnd Speed (m/s) Power Output (kW) 25
0.00 0.00
3.00 0.04
14.00 0.10
2
5.00 0.18
j6.00 0.25
7.00 0.40
I8.D(J 0.50 s 15
IQ.D(J 0.64 =
H
10.00 0.85 5
[s]
11.00 105 g
12.00 1.30 1 /
13.00 1.58
14.00 1.82
15.00 2.00
05
16.00 0.00
Click here to add new item
0 /—/

0 5 10
Wind Speed (m/s)

Sekil 3.15. 2000 watt rizgar turbinin guc egrisi
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Rizgar turbinlerinin fiyatlar, direk fiyatlarini kapsayacak sekilde belirlenmigtir.
Yazilima girilen degistirme maliyeti sadece turbin fiyati iken; sermaye maliyeti tirbin

ve direk setinin toplam fiyatidir.

Sekil 3.16’da 500 watt rlizgar turbinin, Sekil 3.17°’de 700 watt rlizgar tirbininin, Sekil
3.18’de 1000 watt rizgar turbininin, Sekil 3.19°da 1500 watt rizgar trbininin, Sekil
3.20°de 2000 watt ruzgar turbininin tanimlanan satis maliyetleri gosterilmistir. Fiyatlar

ureticinin satis sitesinden dogrudan alinmistir (URL-14).

IST-500W-12V - this item is in your library.
General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Costs
Capital Replacement O&M

£3.810,00 £1.590,00 £0,0 X

Sekil 3.16. 500 watt rizgar tlrbinin maliyeti

IST-TOOW-12V - this item is in your library.
General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Costs
Capital Replacement O&M

£4.810,00 £2.590,00 £0,0 x

Sekil 3.17. 700 watt rizgar turbinin maliyeti

IST-1000W-24Y - this item is in your library.
General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Costs
Capital Replacement 0&M

£6.540,00 £3.490,00 £0,0 ®

Sekil 3.18. 1000 watt ruzgar turbinin maliyeti

IST-1500W-48Y - this item is in your library.
General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Costs
Capital Replacement 0&M

£7.150,00 £4,100,00 £00 b4

Sekil 3.19. 1500 watt rizgar turbinin maliyeti

IST-2000W-48Y - this item is in your library.
General | Power Curve | Losses | Maintenance | Defaults

Costs
Capital Replacement Q&M

£7.640,00 £4.390,00 £0,0 b4

Sekil 3.20. 2000 watt rizgar tlrbininin maliyeti
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Turkiye’de konutlarda kullanilan elektrik ortalama 220 Volttur. Bu nedenle ruzgar
turbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin 220 volta donugturulmesi gerekmektedir.
Rizgar tirbinlerinin bulundugu sistemlere eklenen eviricilerin kapasitesi HOMER

yaziliminin yakinsadigi dretim kapasitesine gore segilmistir.
3.3.3.Evirici

Eviriciler; giristeki DC gerilimi, c¢ikista simetrik bir AC gerilim olarak veren
dénusturuculerdir (Toprak ve Akkaya, 2011).

Fotovoltaik sistemlerde Uretilen gerilim tipi DC gerilimdir. Bu neden tuketim
noktasinda AC gerilime ihtiya¢ duyulan sistemlerde, Uretilen elektrigin kullanilabilir

olmasi igin evirici kullaniimasi gerekmektedir (Sefa ve Altin, 2009).

Fotovoltaik sistemlerde kullanilacak eviriciler; dayanikl, dusuk maliyetli ve kolay
kurulabilmelidir. GUnes 1sinimi; fotovoltaik panellere gnun farkli saatlerinde farkli agi
ve siddetle diser. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerin elektrik Uretimi dogal olarak
degiskendir. Bu yizden fotovoltaik sistemlerde kullanilacak eviriciler, degisken giris
gerilimleri ve guc¢ degerlerinde yiksek verimle calisabilmelidir. Fotovoltaik sistem

sebekeye bagli olarak kullaniliyorsa; evirici tam sinlis olmali (Sefa ve Altin, 2009).

Son 10 yilda fotovoltaik sistemlerde kullanilan eviricilerin fiyatlari yari yariya azalirken
verimleri %97’nin Gzerine gikmistir. Eviriciler fotovoltaik sistemde bir panele veya

birden fazla panele baglanabilir (Sefa ve Altin, 2009).

Bu bilgiler 1s1ginda calismada kullanilacak en uygun evirici tipi sebeke baglantili, tam
sinls evirici olarak belirlenmistir. Kapasite ise fotovoltaik sistem kapasitesine goére
degisecegi icin farkl glcte fotovoltaik sistemler icin farkli kapasitede eviriciler

kullaniimigtir.

Bu calismada degerlendirilen rizgar turbinlerinin Urettikleri gerilim tipi; rizgar
tlrbinine goére farkllik géstermektedir. Bazi rlizgar tirbinlerin ¢ikisindan AC gerilim,
bazi tdrbinlerinin c¢ikisindan DC gerilim saglanmaktadir. Bu nedenle rizgar
turbinlerinin Urettigi elektrik enerjisinin kullanilabilir olmasi igin sisteme eviriciler

eklenmistir.

Ruzgar turbini ve fotovoltaik sistemin beraber kullanildigi enerji sistemlerinde evirici

kapasitesi; ylksek glice sahip sistem bilesenine gére belirlenmigtir.
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HOMER Grid yazihminin kitiphanesinde bulunan eviriciler; Turkiye'de kolay
bulunmamaktadir. Bu nedenle eviricilerin teknik ve ekonomik parametreleri yazilimin

kutiphanesine manuel olarak islenmistir ve Sekil 3.21’de gosterilmigtir.

Capaci Inverter
MName T |Library T |Manufacturer T pacity Efficiency T
(kW)
(%)
10.000 watt OnGrid Inwv User GoodWe 10 a5
1000 watt OnGrid Inv User GoodWe 1 a5
3600 watt OnGrid Inv User GoodWe 4 a5
5000 watt OnGrid Inv User GoodWe 3 a5
T00 watt OnGrid Inwv User Meanwell 1 93
8000 watt OnGrid Inv User GoodWe 8 93

Sekil 3.21. HOMER Grid evirici kitiphanesi ekran goruntisu

700 watt, 1.000 watt, 3.600 watt, 5.000 watt, 8.000 watt ve 10.000 watt kapasiteli
eviriciler sirasiyla; 900 TL, 3000 TL, 6355 TL, 10900 TL ve 11.590 TL karsihdinda
tedarik edilebilmektedirler (URL-15).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Yenilenebilir Enerji Sistemlerinin Bulgulari

Bu tez calismasinda; ruzgar ve gunes enerjisi kullanan yenilenebilir ener;ji
sistemlerinin farkli kombinasyonlari olusturulmustur. Tasarlanan enerji sistemleri;
birbirleriyle ve sadece sebekeden elektrik tlketiminin oldugu sistem ile

karsilastirilmistir.

Yenilenebilir enerji sistemleri; ekonomik ve c¢evresel parametreleri Uzerinden
degerlendirilmigtir. Enerji sistemlerinin ekonomik parametreleri; baslangi¢c yatirim
maliyeti, geri 6deme siresi, net buglnkl deger, enerji birim fiyati ve cevresel
parametreleri; yenilenebilir enerji kullanim orani ve emisyon miktari olarak

belirlenmisgtir.

Baslangi¢ yatirrm maliyeti; enerji sisteminin bilesenlerinin satin alma maliyetleridir.
Fotovoltaik sistemin baslangi¢ yatinm maliyetine; fotovoltaik panel, solar kablo ve
ekipmanlari, panel tasiyici sistemi ve evirici dahildir. Ruzgar enerji sisteminin
baslangi¢ yatirim maliyetine; rizgar turbini, evirici ve rizgar turbin direginin satin alma

maliyetleri dahildir.

Geri 6deme suresi; enerji sistemine yapilan yatirmin, sistemin sagladigi fayda
sayesinde geri kazanildigi suredir. Paranin zaman de@eri dikkate alinarak
hesaplanan geri 6deme suresi; yatirimlar icin basit geri 6deme suresinden daha
gercekgi sonugclar verir. Ayni getiriye sahip yatirirmlardan; daha dusuk geri 6deme

suresine sahip olan yatirim tercih edilmektedir.

Net buglinki deger; yatirrmin ekonomik émrli g6z 6ndne alinarak hesaplanan,
paranin zaman degerini dikkate alan bir ekonomik veridir. Yatirimin ekonomik émri
boyunca sagladigi getirinin, yatinm giderlerinden c¢ikariimasiyla hesaplanir. Net
buglnkl degeri sifirdan buydk olan yatirimlar; yatirnrmin toplam maliyetinden daha
fazla gelir getirir. Net buginki deger hesaplanirken dikkate alinan yatirim

giderlerinden biri de sistem bilegenlerinin yenileme maliyetleridir.
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Enerji birim fiyati; yenilenebilir enerji sisteminin sebekeye baglanmasiyla olusacak
yeni sistemden saglanan enerjinin birim fiyatidir. $ebekeden bagimsiz sistemlerde;
ihtiyag fazlasi elektrik tretiminin ekonomik bir getirisi yoktur. Depolanir ve ihtiyac
duyuldugu zaman tuketilir. Ancak bu galismada yer alan gsebekeye bagli enerji
sistemlerine; ihtiya¢ fazlasi Uretilen elektrik enerjisinin depolanacagi bir aki sistemi
eklenmemistir. Bunun yerine; sebeke akii gibi kullanilmistir. ihtiyag fazla elektrik
uretimi oldugu zaman; sebekeye iletilen elektrik enerjisi, belirlenen birim fiyat ile
satilmaktadir. Bu sayede; sebekeye bagli enerji sistemlerinde ihtiya¢ fazlasi Gretim
bir gelir kaynagi olmus ve yatirrmin ekonomik parametrelerini olumlu yonde
etkilemigtir. Sebekeye bagli yenilenebilir enerji sistemlerinde birim enerji maliyeti;
sebekeden elektrik satin almayarak ve sebekeye elektrik satisi yaparak
dusurulmektedir. Bu ylizden bazi yenilenebilir enerji sistemlerinin enerji birim fiyati
negatif olabilmektedir. Bu deger; Uretilen her 1 kWh elektrik icin kazanilan parayi ifade
eder. Birim enerji maliyetinin negatif deger almasi; sebekeden hig¢ elektrik enerijisi

satin alinmadigi anlamina gelmez.

Yenilenebilir enerji kullanim orani; yenilenebilir kaynaklardan uretilen elektrigin toplam
tlketilen elektrige oranidir. Sebekeye bagh yenilenebilir enerji sistemlerinde; enerji
birim maliyetinin negatif olmasi durumunda dahi sebekeden elektrik satin alinabilir.
Bu nedenle sebeke elektrigini tiketen higbir sebekeye bagl yenilenebilir enerji

sisteminin, yenilenebilir enerji kullanim orani %100 olamaz.

2018 yilinda dunyada Uretilen elektrigin %64’u fosil yakitlardan Gretilmigtir. TUrkiye'de
ise 2018 yilinda uretilen elektrigin %67’si fosil yakitlarda; %12’si yenilenebilir enerji
kaynaklarindan uretilmistir (URL-2). Bu ylzden c¢ogu nihai elektrik tliketicisinin
tlkettigi elektrik, sera gazi emisyonuna sahiptir. HOMER yazilimina tanimlanan
sebeke verileri ile; sebekeden elektrik enerjisinin tamamini karsilayan konut yillik
2931,78 ton sera gazina neden olmaktadir. Sebekeye baglanan yenilenebilir enerji

sistemleri sayesinde; bu emisyon miktarlari dtisaridlmuastur.

Sebekenin ve sebekeye bagl yenilenebilir enerji sistemlerinin; ekonomik ve ¢evresel

parametreleri Tablo 4.1’de verilmigtir.
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Tablo 4.1. Sebeke ve sebekeye bagli yenilenebilir eneriji sistemlerinin bilesenleri, ekonomik ve gevresel parametreleri

Enerji Sisteminin Bilesenleri Baslangic Geri Net Enerji Yenilenebilir Toplam

Yatirim Odem  Bugulnki Birim Eneriji Emisyon

Maliyeti (TL) e Deger (TL) Fiyati Kullanimi (%) (kg/yil)

Sdresi (TL/KWh)
(yil)

Sebeke - - -35970,73 0,5400 00,00 2.931,78
1 kW Fotovoltaik Sistem 3.700,00 5,35 -28.458,00 0,4140 32,60 2.033,04
5 kW Fotovoltaik Sistem 20.356,00 7,20 -20.365,00 0,1230 76,60 1.517,74
10 kW Fotovoltaik Sistem 38.900,00 9,44 -3.870,38 0,0149 88,10 1.356,70
19 kW Fotovoltaik Sistem 64.900,00 10,01 14.472,00 -0,0354 93,10 1.243,98
0,5 kW Ruzgar Enerji Sistemi - - - - - -
0,7 kW Ruzgar Eneriji Sistemi - - - - - -
1 kW Rulzgar Enerji Sistemi - - - - - -
1,5 kW Rizgar Enerji Sistemi 8.056,00 18,97 -35.063,70 0,5070 28,40 2.180,98
2 kW Ruzgar Enerji Sistemi 8.540,00 24,36  -35.074,11 0,5107 29,80 2.122,61
1 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,5 kW Rizgar Enerji Sistemi - - - - - -
1 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,7 kW Ruzgar Enerji Sistemi - - - - - -
1 kW Fotovoltaik Sistem ve 1 kW Ruzgar Enerji Sistemi - - - - - -
1 kW Fotovoltaik Sistem ve 1,5 kW Ruzgar Enerji Sistemi 12.590,00 12,57 -30.636,31 0,4020 54,70 1.519,75
1 kW Fotovoltaik Sistem ve 2 kW Ruzgar Enerji Sistemi 13.440,00 12,70  -30.597,90 10,4040 56,30 1.459,36
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Tablo 4.1.(Devam) Sebeke ve sebekeye bagl yenilenebilir enerji sistemlerinin bilesenleri, ekonomik ve gevresel parametreleri

Enerji Sisteminin Bilesenleri Baslangic  Geri Net Eneriji Yenilenebilir Toplam
Yatirim Odeme  Buglnki Birim Eneriji Emisyon
Maliyeti Suresi Deger (TL) Fiyati Kullanimi (%) (kg/yil)
(TL) (yil) (TL/KWh)

5 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,5 kW Rizgar Enerji Sistemi - - - - - -

5 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,7 kW Rizgar Enerji Sistemi - - - - - -

5 kW Fotovoltaik Sistem ve 1 kW Rizgar Enerji Sistemi - - - - - -

5 kW Fotovoltaik Sistem ve 1,5 kW Ruzgar Enerji Sistemi 28.15,00 10,72 -18.219,33 0,1120 83,50 1.183,59

5 kW Fotovoltaik Sistem ve 2 kW Rizgar Enerji Sistemi

10 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,5 kW Ruzgar Enerji Sistemi
10 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,7 kW Ruzgar Enerji Sistemi
10 kW Fotovoltaik Sistem ve 1 kW Rlzgar Enerji Sistemi
10 kW Fotovoltaik Sistem ve 1,5 kW Rizgar Enerji Sistemi
10 kW Fotovoltaik Sistem ve 2 kW Ruzgar Enerji Sistemi
19 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,5 kW Rlzgar Enerji Sistemi
19 kW Fotovoltaik Sistem ve 0,7 kW Rizgar Enerji Sistemi
19 kW Fotovoltaik Sistem ve 1 kW Ruzgar Enerji Sistemi
19 kW Fotovoltaik Sistem ve 1,5 kW Ruzgar Enerji Sistemi
19 kW Fotovoltaik Sistem ve 2 kW Rlzgar Enerji Sistemi




Tablo 4.1de verilen yenilenebilir enerji sistemlerinin tamami HOMER Grid
yazihiminda sebekeye bagl olarak modellenmigtir. Modellenen 29 enerji sisteminden
sadece 9 tanesi ekonomik ve gevresel olarak uygulanabilir niteliktedir ve bu enerji
sistemlerinin parametreleri tabloda verilmigtir. Tablo 4.1’de ekonomik ve c¢evresel
parametresi verilmeyen 20 tane enerji sistemi ekonomik olarak fayda saglamadigi igin
bu eneriji sistemlerinden veri alinamamigtir. Bu sistemlerinin sebekeye baglanmasi ile
olusturulacak yeni enerji sistemleri tiketici icin mevcut sebeke baglantisindan daha

elverigsizdir.

Ekonomik ve cevresel olarak uygulanabilir yenilenebilir enerji sistemlerine; 1 kW, 5
kW, 10 kW ve 19 kW fotovoltaik sistemlerin, 1,5 kW ve 2 kW rizgar tirbinlerinin ve
0,7 kW, 1 kW, 3,6 kW, 5 kW, 8 kW ve 10 kW eviricilerin kombinasyonlari ile

ulasiimistir.

Yer aldigi butin enerji sistemlerinde fotovoltaik sistem; yilda 4393 saat enerji Ureterek

birim fiyati 0,116 TL/kWh olan elektrik Gretimi ile sisteme katki saglamistir.

1,5 kKW ruzgar turbini yilda 7472 saat enerji Ureterek birim fiyati 0,3540 TL/kWh olan

elektrik Uretimi ile sisteme katkida bulunmustur.

2 kW ruzgar tlurbini yilda 8759 saat eneriji Greterek birim fiyati 0,3740 TL/kWh olan

elektrik Uretimi ile sisteme katkida bulunmustur.

Bu calismada yer alan fotovoltaik sistem ve riizgar turbinlerinin yillik ¢alisma suresi
ve dolayisiyla Urettikleri enerjinin birim fiyati, bdlgenin iklimsel verilerine 6zgu
degerlerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari cografi olarak farkllik gosterdigi icin bu
kaynaklari kullanan enerji sistemlerinin tUretim miktarlari da iklimsel kosullara goére
farkhilik gosterir. Ayni kapasitedeki riizgar trbini Turkiye’'nin kiyi bélgelerinde daha
disuk birim fiyata sahip elektrik tretirken, daha diusuk rizgar hizina sahip bir bolgede

daha az eneriji Ureterek daha yuksek birim fiyatli elektrik Gretir.

Sekil 4.1’de semasi gosterilen enerji sistemi; 1 kW fotovoltaik sistem ve 0,7 kW
eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 5,35 yil ile en kisa geri 6deme
suresine ve 3.700 TL ile en dusik baslangi¢ yatirim maliyetine bu enerji sisteminde
ulasilmistir. Birim enerji maliyeti 0,4140 TL/kWh olan bu sistemin net bugunki degeri
-28.458,00 TL olmustur.
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AC DC

Sebeke Tiiketim 1 kW PV
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Sekil 4.1. Sebekeye bagli
1 kW fotovoltaik enerji
sisteminin semasi

Sekil 4.2’de aylik ortalama elektrik Gretiminin kaynaklara gére gdsterildigi bu enerii
sisteminin ihtiyag fazlasi enerji Uretim orani %0,89 ve yenilenebilir enerji kullanim
orani %32,60 olarak hesaplanmigtir. Fotovoltaik enerji sisteminin butlin sistemin

uretimine katkis1 %34,40 olmustur ve sistemin yillik emisyon miktari 2.033,04 kg'dir.
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Sekil 4. 2. Sebekeye bagh 1 kW fotovoltaik enerji sisteminin aylik ortalama Uretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.3'te semasi gdsterilen enerji sistemi; 5 kW fotovoltaik sistem ve 3,6 kW
eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 7,20 yil geri 6deme suresi ve
20.356 TL baslangic yatinm maliyeti olan bu sistemin Urettigi enerjinin birim fiyat
0,1230 TL/kWh olarak hesaplanmistir.

AC DC
Sebeke Tiketim 5 KW PV
8 S Ql\?(; [
12,63 kWh/d
2,68 kW peak

3,6 KW OnGrid Inv

Sekil 4. 3. Sebekeye bagli 5
kW fotovoltaik ener;ji
sisteminin semasi

Sekil 4.4’te aylik ortalama elektrik Uretiminin kaynaklara gore gosterildigi bu ener;ji
sisteminin ihtiyag fazlasi eneriji Gretim orani %1,54 olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik

enerji sisteminin buttn sistemin Uretimine katkisi %77,80 olmustur.
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Sekil 4. 4. Sebekeye bagh 5 kW fotovoltaik enerji sisteminin aylik ortalama Uretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.5'te semasi gosterilen enerji sistemi; 10 kW fotovoltaik sistem ve 8 kW
eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 9,44 yil geri 6deme suresi ve
38.900 TL baglangi¢ yatirim maliyeti olan sistemin; net buginki degeri -3.870,38 TL
ve Urettigi enerjinin birim fiyati 0,0149 TL/kWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 5. Sebekeye bagh 10
kW fotovoltaik enerji
sisteminin semasi

Sekil 4.6’da aylik ortalama elektrik Gretiminin kaynaklara gére gdsterildigi bu ener;i
sisteminin ihtiyag fazlasi enerji Uretim orani %0,43 ve yenilenebilir enerji kullanim
orani %88,10 olarak hesaplanmigtir. Fotovoltaik enerji sisteminin butlin sistemin

Uretimine katkisi %88,70, yillik emisyon miktari 1.356,70 kg olmustur.
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Sekil 4. 6. Sebekeye bagh 10 kW fotovoltaik enerji sisteminin aylik ortalama Uretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi
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Sekil 4.7’de semasi g0sterilen enerji sistemi; 19 kW fotovoltaik sistem ve 10 kW
eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 10,01 yil geri 6deme suresi ve
64.900 TL baslangi¢ yatirirm maliyeti olan bu sistemin Urettigi enerjinin birim fiyati
modellenen tum enerji sistemleri arasinda en dusuk degerdir.14.472 TL ile en yuksek
net buglinklu degere ve en dusuk enerji birim fiyatina sahip bu yenilenebilir enerji

sistemi ile Uretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti -0,0354 TL/KWHh'tir.

AC DC
Sebeke Tiketim 19 kW PV

R

2 68 kW peak
10kwrOnGrid

Sekil 4. 7. Sebekeye bagli 19
kW fotovoltaik ener;ji
sisteminin semasi

Degerlendirilen butin ener;ji sistemleri arasinda en yuksek yenilenebilir enerji kullanim
oranina, en dusik emisyon miktarina ve en yuksek ihtiyag fazlasi enerji Uretim
oranina, Sekil 4.8'de aylik Uretim miktari verilen bu enerji sisteminde ulasiimistir.
Sistemin ihtiya¢ fazlasi ener;ji Uretim orani %12,30, yillk emisyon miktari 1243,98 kg
ve yenilenebilir enerji kullanim orani %93,10 olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik

sistemin Uretime katkis1 %94,20 olmustur.
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Sekil 4. 8. Sebekeye bagh 19 kW fotovoltaik enerji sisteminin aylik ortalama Gretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.9'da semasi gosterilen enerji sistemi; 1,5 kW riizgar tirbini ve 0,7 kW eviricinin
sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 18,97 yil geri 6deme slresi ve 8.056 TL
baslangi¢ yatirnm maliyeti olan bu sistemin Urettigi enerjinin birim fiyati 0,5070 TL/kWh

olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 9. Sebekeye bagh 1,5
kKW ruzgar enerji sisteminin
semasi

Sekil 4.10'da aylk ortalama elektrik Uretimi kaynaklara gére gdsterilen bu ener;ji
sistemi; yillik 2180,98 kg emisyon ve %28,40 yenilenebilir enerji kullanim oraniyla en
az cevresel fayda saglayan sistem olmustur. ihtiyac fazlasi elektrik tiretimi %1,90 olan
enerji sisteminin elektrik tretimine 1,5 kW rlzgar tirbininin katkisi %30,80 olarak

hesaplanmigtir.
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Sekil 4. 10. Sebekeye bagh 1,5 kW riizgar enerji sisteminin aylik ortalama Uretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.11’de semasi gosterilen ener;ji sistemi; 2 kW riizgar turbini ve 0,7 kW eviricinin
sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 24,36 yil ile en uzun geri 6deme sulresine,
-35.075,11 TL ile en dusuk net buginku degere ve 0,5107 TL/kWh ile en pahali enerji

birim fiyatina sahip olan bu enerji sistemi, ekonomik olarak en elverigsiz sistem

olmustur.
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Sekil 4. 11. Sebekeye bagli 2
kKW ruzgar enerji sisteminin
semasi
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Sekil 4.12°de aylik ortalama elektrik Uretiminin kaynaklara gére gésterimi verilen ener;ji
sistemi; %29,80 yenilenebilir enerji kullanim oranina ve %1,22 oraninda ihtiyag fazlasi
enerji Uretimine ve yillik 2.122,61 kg emisyon miktarina sahiptir. Ruzgar turbininin
toplam elektrik Uretimine katkisi %31,70’'dir ve degerlendirilen enerji sistemleri
arasinda ruzgar turbininin Uretime olan katkisinin en yiksek oldugu sistem bu ener;ji

sistemi olmustur.
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Sekil 4. 12. Sebekeye bagh 2 kW ruzgar enerji sisteminin aylik ortalama Uretim
miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.13'te semasi gdsterilen eneriji sistemi; 1 kW fotovoltaik sistem, 1,5 kW rlzgar
turbini ve 1 kW eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 12,57 yil geri
0deme suresine ve 12.590 TL baslangi¢ yatinm maliyeti olan bu sistemin Urettigi

enerjinin birim fiyati 0,4020 TL/kWh olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 13. Sebekeye bagli 1
kW fotovoltaik sistem ve 1,5
kW rizgar enerji sisteminin
semasi

Sekil 4.14’te aylik ortalama elektrik Uretiminin kaynaklara gére dagilimi gdsterilen
sistemin yenilenebilir enerji kullanim orani %54,70’tir. Fotovoltaik sistemin %30
oraninda Uretime katki sagladigi sistem; en dislk fotovoltaik sistem katki oranina
sahiptir. Rlzgar turbininin ise %27,30 oraninda uretime katki sagladigi enerji
sisteminin ihtiya¢ fazlasi enerji Gretim orani %2,88 ve yillik toplam emisyon miktari
1.519,75 kg olmustur.
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Sekil 4. 14. Sebekeye bagl 1 kW fotovoltaik sistem ve 1,5 kW riizgar enerji sisteminin
aylik ortalama Uretim miktarinin kaynaklara gore gosterimi

Sekil 4.15’te semasi gosterilen eneriji sistemi; 1 kW fotovoltaik sistem, 1,5 kW riizgar
turbini ve 1 kW eviricinin sebekeye baglanmasiyla olugturulmustur. 12,7 yil geri
O0deme suresine ve 13.440 TL baslangi¢ yatinm maliyeti olan bu sistemin Urettigi
enerjinin birim fiyati 0,4040 TL/kWh ve net bugunki degeri -30.597,90 TL olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 4. 15. Sebekeye bagh 1
kW fotovoltaik sistem ve 2 kW
rizgar enerji  sisteminin
semasi

Sekil 4.16'da aylik ortalama elektrik Uretiminin kaynaklara gére dagilimi gosterilen
sistemin yenilenebilir enerji kullanim orani %56,30’dur. Fotovoltaik sistemin %30,30
oraninda, ruzgar turbininin ise %28,10 oraninda Uretime katki sagladigi sistemin

ihtiyac fazlasi Uretim orani %2,14 ve yillk emisyon miktar1 1.459,36 kg olmustur.
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Sekil 4. 16. Sebekeye bagl 1 kW fotovoltaik sistem ve 2 kW riizgar eneriji sisteminin
aylk ortalama Uretim miktarinin kaynaklara gore gosterimi
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Sekil 4.17'de semasi gdsterilen enerji sistemi; 5 kW fotovoltaik sistem, 1,5 kW riizgar
turbini ve 5 kW eviricinin sebekeye baglanmasiyla olusturulmustur. 10,72 yil geri
o6deme suresine ve -18.219,33 TL net buginki degere sahip olan sistemin birim ener;ji
maliyeti 0,1120 TL/kWh olarak hesaplanmigtir.
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Sebeke Tilketim IST-1,5 KW
'ﬁ'_,._. 4 .
12.63 kWhyd
2,68 KW peak
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[

Sekil 4. 17. Sebekeye bagli
5 kW fotovoltaik sistem ve
1,5 kW rlzgar enerji
sisteminin semasi

Sekil 4.18'de aylik ortalama elektrik Uretiminin kaynaklara goére dagihmi gdsterilen
sistemin yenilenebilir enerji kullanim orani %83,50dir. Fotovoltaik sistemin %71,20
oraninda, ruzgar turbininin %13,00 oraninda katki sagladigi sisteminin ihtiya¢ fazlasi
enerji Uretim orani %0,05 olarak hesaplanmistir. Bu enerji sistemi, degerlendirilen
sistemler arasinda; ruzgar turbininin en duguk katki oranina ve en dusuk ihtiyag

fazlasi enerji Uretim oranina sahiptir.
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Sekil 4. 18. Sebekeye bagh 5 kW fotovoltaik sistem ve 1,5 kW riizgar enerji sisteminin
aylik ortalama Uretim miktarinin kaynaklara goére gosterimi

En kisa geri 6deme slresine sahip olan sistem 1 kW fotovoltaik sistemin ve 0,7 kW
eviricinin sebekeye bagdlanmasi ile olusturulmustur. Bu enerji sisteminin birim ener;ji
maliyeti; sebekenin elektrik birim fiyatindan %23,33 daha disuktar. 1 kW fotovoltaik
sistem ve 0,7 kW eviricinin sebekeye baglanmasiyla yillik emisyon miktarinin %30,66

azalacagi gordimustar.
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En yuksek net buglinki degere, en dusik birim enerji maliyetine, en yuksek
yenilenebilir enerji kullanim oranina ve en dusik yillik emisyon miktarina sahip olan
sistem; 19 kW fotovoltaik sistem ve 10 kW eviricinin sebekeye baglanmasi ile
olusturulmustur. Bu enerji sisteminin birim enerji maliyeti, sebeke elektriginin birim
fiyatindan %106,55 daha dusuiktir. 19 kW fotovoltaik sistem ve 10 kW eviricinin

sebekeye baglanmasiyla yillik emisyon miktari %57,57 oraninda azaltiimigtir.

En uzun geri d6deme suresine, en diugsik net bugunkl degere ve en ylksek birim enerji
maliyetine sahip olan sistem; 2 kW ruzgar turbini ve 0,7 kW eviricinin sebekeye
baglanmasiyla olusturulmustur. Bu enerji sisteminin birim enerji maliyeti, sebeke
elektriginin birim fiyatindan %5,43 daha duguktur. 2 kW rizgar tarbini ve 0,7 kW
eviricinin sebekeye baglanmasiyla yillik emisyon miktarinin %27,60 azalacagi

gOrialmistar.

En dusuk yenilenebilir enerji kullanim oranina ve en yuksek emisyon degerine sahip
olan enerji sistemi; 1,5 kW ruzgar turbini ve 0,7 kW eviricinin sebekeye baglanmasiyla
olusturulmustur. Bu sistemin enerji birim maliyeti, sebeke elektriginin birim fiyatindan
%6,11 daha duasiktar. 1,5 kW rizgar tarbini ve 0,7 kW eviricinin sebekeye

baglanmasiyla yillik emisyon miktari %25,61 azalmaktadir.
4.2. Fotovoltaik Sistemlerin Karsilagtiriimasi

Fotovoltaik enerji sistemlerinin sebekeye baglanmasiyla olusturulan sistemler,

ekonomik ve gevresel nicelikleri agisindan karsilastirilmistir.

Karsilastirilan sistemler; 1 kW, 5 kW, 10 kW ve 19 kW fotovoltaik sistemin ve farkli

kapasitelerdeki eviricilerin sebekeye baglanmasiyla olusturulan sistemlerdir.

Sebekeye baglanan fotovoltaik enerji sisteminin Uretim kapasitesi arttikga sistemin;
geri 6deme slresi ve net buglinki deger artmis, enerji birim fiyati dismustar.
Baslangi¢ yatirrm maliyetinin ve geri 6deme suresinin artmasina karsin; net bugunkd
degerdeki artis ve enerji birim fiyatindaki dusis, sistemin ekonomik olarak daha

avantajli olmasini saglamistir.

Sistemin kapasitesi arttikca yenilenebilir enerji kullanim orani artmis ve yillik toplam

emisyon miktari dismustur.
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Fotovoltaik sistem gicindeki 10 kat artig; geri 6deme suresini 4,09 yil azaltmig, birim
enerji maliyetini 0,3991 TL/kWh disUrmus, yenilenebilir enerji kullanim oranini %55,5

artirmis ve yillik emisyon miktarini %33,27 oraninda azaltmistir.

Fotovoltaik sistemlerin sebekeye baglantisiyla olusturulan sistemlerde fotovoltaik
sistem kapasitesinin artmasi; olugsturulan sistemin gevresel etkilerini iyilestirmis ve

yatirimcl igin daha karli hale gelmesini saglamigtir.
4.3. Rizgar Enerji Sistemlerinin Karsilagtiriimasi

Rizgar enerjisi sistemlerinin sebekeye baglanmasiyla olusturulan sistemler,
ekonomik ve gevresel nicelikleri tzerinden karsilastiriimistir. Karsilastirilan ener;ji
sistemleri; 1,5 kW ve 2 kW rlzgar tlrbini ve ayni kapasitedeki eviricilerin sebekeye

baglanmasiyla olusturulan sistemlerdir.

Ruzgar tarbinlerinin glict arttikga; baslangi¢ yatirim maliyeti, geri 6deme siresi, net

buglnku deger ve enerji birim fiyati artmistir.

Ruzgar turbinlerindeki glg artisi, yenilenebilir enerji kullanim oraninda ve toplam

emisyon miktarinda ¢ok az artis saglamistir.

1,5 kKW yerine 2 kW glcundeki riizgar tirbininin kullaniimasi; geri 6deme suresini 5,39
yil uzatmis, birim enerji maliyetini 0,0037 TL/kWh artirmis, yenilenebilir enerji

kullanimini %1,40 artirmis ve yillik emisyon miktarini %2,67 oraninda dusurmastar.

Ruzgar tirbinlerinin sebekeye baglantisiyla olusturulan sistemlerde riizgar tlrbini
gucinin artmasi; baslangi¢ yatirnm maliyetindeki artisi karsilayacak kadar bir Gretim

artisi saglamadigi igin sistemin ekonomik agidan uygulanabilirligini azaltmistir.
4.4. Hibrit Enerji Sisteminde Fotovoltaik Kapasitenin Etkisi

Ayni kapasitede riizgar tirbinine sahip sebeke baglantili hibrit rizgar-glines enerji

sistemleri ekonomik ve g¢evresel nicelikleri bakimindan degerlendirilmigtir.

Karsilastirilan enerji sistemleri 1,5 kW rlizgar turbininin, farkli kapasitedeki eviricilerin,
1 kW ve 5 kW gucundeki fotovoltaik sistemlerin sebekeye baglanmasi ile olusturulan

sistemlerdir.
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Hibrit rlzgar-giines enerji sisteminde; fotovoltaik kapasitenin artmasi; geri 6deme
suresi ve enerji birim maliyetinin disdrirken sistemin net buglnki dederinde artis
saglamisgtir. Cevresel agidan ise; yenilenebilir enerji kullanim oranini artirmis ve

toplam emisyon miktarini disurmustar.

1 kW yerine 5 kW gucundeki fotovoltaik sistemin kullanilmasi; geri 6deme suresini
1,85 yil kisaltmig, birim enerji maliyetini 0,29 TL/kWh dlUsurmdis, yenilenebilir enerji
kullanim oranini %28,80 artirmis ve toplam emisyon miktarini %22,11 oraninda

distrmustar.

Ayni kapasitede rizgar tlrbinine sahip hibrit rlizgar-giines enerji sistemlerinde
fotovoltaik kapasitenin artmasi; sistemi hem ekonomik hem de g¢evresel nicelikler

bakimindan iyilestirmistir.
4.5. Hibrit Enerji Sisteminde Riizgar Tiirbin Guciinin Etkisi

Ayni kapasitede fotovoltaik sisteme sahip sebeke baglantili hibrit riizgar-glines enerji

sistemleri ekonomik ve ¢evresel nicelikleri bakimindan degerlendirilmigtir.

Karsilasgtirilan sistemler; 1 kW fotovoltaik sistemin ve ayni kapasitedeki eviricilerin,
1,5 kW ve 2 kW gucundeki rizgar turbinlerinin sebekeye baglanmasi ile olusturulan

sistemlerdir.

Sebeke baglantili hibrit riizgar-glines ener;ji sistemlerinde riizgar tirbinlerinin gicinin
artmasi; geri 6deme siresinin ve enerji birim fiyatinin artmasina, net bugiinki degerin
dismesine neden olurken yenilenebilir enerji kullanim oraninin artmasina ve yillik

emisyon miktarinin azalmasina neden olmustur.

Ruzgar turbini glictndeki 0,5 kW artis; geri 6deme siresini 0,13 yil uzatmis, enerji
birim maliyetini 0,0020 TL/kWh artirmig, yenilenebilir enerji kullanim oranini %1,60

oraninda artirirken yillik emisyon miktarini %3,97 oraninda azaltmistir.

Modellenen hibrit rizgar-giines enerji sistemlerinde riizgar tirbininin glictintin artmasi
sistemin ¢evresel etkilerini az miktarda iyilestirirken ekonomik agidan da az farkla

elverigsiz olmasina neden olmustur.
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4.6. Fotovoltaik Sisteme Riizgar Enerji Sistemi Eklenmesinin Etkisi

Sebekeye bagli fotovoltaik enerji sistemine; fotovoltaik kapasite sabit kalirken rizgar
turbininin eklenmesi degerlendiriimistir. 1 kW fotovoltaik sistem ile 1 kW fotovoltaik
sistem ve 1,5 kW rizgar turbininin sebekeye baglanmasi karsilastiriimistir. Bu
durumda geri 6deme suresi 7,22 yil artmis, enerji birim fiyati 0,0120 TL/kWh azalmis,
yenilenebilir enerji kullanim orani %22,1 artmis ve yillk emisyon miktari %25,25
oraninda azaltilmigtir. Bu sistem degisikliginde rizgar turbini kapasitesi ile evirici
kapasitesi degismistir. Sistemdeki ekonomik niceliklerin degisimi sadece rlzgar
tirbini kaynakli olmadigi icin geri édeme slresi ve enerji birim maliyetindeki

degisimler dogrudan tlrbin kapasitesi ile yorumlanamaz.
4.7. Riizgar Enerji Sistemine Fotovoltaik Sistem Eklenmesinin Etkisi

Sebekeye bagh rizgar enerjisi sistemine; rizgar tlrbininin glcl sabit kalirken
fotovoltaik sistemin eklenmesi degerlendirilmistir. 2 kW ruzgar enerji sistemi ile 2 kW
rizgar enerji sistemi ve 1 kW fotovoltaik sistemin sebekeye baglanmasi
karsilastiriimistir. Fotovoltaik sistemin eklenmesiyle; geri 6deme suresi 11,66 vyil
kisalmig, birim enerji maliyeti 0,1067 TL/kWh azalmis, yenilenebilir enerji kullanim
orani %26,50 artmig ve emisyon miktari %31,25 oraninda azaltiimistir. Enerji
sistemine fotovoltaik sistemin eklenmesiyle evirici kapasitesi de artiriimistir. Bu
nedenle geri ddeme stiresi ve birim enerji maliyetindeki degisiklik dogrudan fotovoltaik

kapasitesi ile yorumlanamaz.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Fosil enerji kaynaklarin yeraltindan ¢ikarilmasi, tiketim noktalarina iletilmesi, tiketimi
ve olugturdugu atiklar; ekonomik ve cevresel olarak oldukca yikicidir. Dunyanin
mevcut nifusunun ve enerji talebinin sabit kalmasi durumunda bile uygulanabilir ve
¢cevre dostu olmayan bu kaynaklarin kullaniimaya devam edilmesi; geri donisu
olmayan bir iklim krizine ve canl gesitliliginde kiyima neden olacaktir. Dunyanin eneriji
uretim ve tuketim aliskanliklarinda kokla bir degisiklie gitmesi, daha dusuk alan
kullanimina ve sera gazi emisyonuna sahip enerji Uretim teknolojilerine yénelmesi
zorunludur. Elektrik enerjisi tiketiminde dinya genelinde de ciddi bir paya sahip olan
konutlar; sera gazi emisyonlarina, dogal yasam alanlarinin yok olmasina ve

dolayisiyla kuresel iklim degisikligine ciddi katki saglamaktadir.

Cogunlukla fosil yakitlardan Uretilen sebeke elektrigini kullanan konutlarin; tikettikleri
elektrik enerjisinin sebekeye bagh yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi,

yillik emisyon miktarlarinda dusus saglamigtir.

Aydin ilinin gunes enerjisi Uretim potansiyeli sayesinde, sebekeye bagh batlin
yenilenebilir enerji sistemlerinde, fotovoltaik sistemin glcinin arttinimasi; sistemi

ekonomik ve c¢evresel olarak daha faydali hale gelmistir.

Bu calisma; kirsal bir yerlesim yerini kapsadigi icin yaklasik 3 katli bina yluksekligine
denk gelen 10 metrelik riizgar turbinleri kullaniimistir. Sebekeye bagh riizgar enerijisi
sistemlerinde; riizgar turbinlerinin glcinin artmasi ile rizgar enerjisinden uretilen
elektrik miktari artmistir. Ancak yatirim maliyetinin de artmasina neden olan bu gig
artis1; ekonomik olarak faydali bir Gretim saglayamamigtir. Sebekeye bagh fotovoltaik
enerji sistemine rlzgar turbinin eklenmesi ise; sistemin sadece geri 6deme siresini

uzatirken diger tim ekonomik ve gevresel niceliklerini iyilestirmigstir.

Bu bdlgede rizgar enerji sistemlerine yapilacak yatirimlarin ekonomik olarak
uygulanabilirligi; rlzgar tdrbinlerinin Gretim miktarinin artmasiyla veya ruzgar
turbinlerinin  baglangic yatirrm maliyetlerinin  dusmesiyle arttirilabilir. Ruzgar
turbinlerinin Uretim miktarinin artmasi igin; tlrbinlerin ylksekligi arttirilabilir veya
gelisen teknoloji ile daha yiksek kapasite faktoriine sahip rlzgar tarbinleri

kullanilabilir.
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Aydin ili 6zelinde; en uygun cevresel ve ekonomik ciktilari veren sistem 19 kW
fotovoltaik sistemin sebekeye baglanmasiyla elde edilmistir. Ancak bu sistemin
baslangi¢ yatirrm maliyeti 64.900 TL olarak hesaplanmistir. Bu baslangi¢ yatirim
maliyeti; konutun vyaklagik 26 vyillik elektrik faturasina denk bir degerdedir.
Degerlendirilen ener;ji sistemleri arasinda en disuk tglncu enerji birim fiyatina sahip
olan sistem ise 28.150 TL baslangi¢c yatirrm maliyetine sahip olan hibrit ener;ji
sistemidir. Optimum hibrit enerji sisteminin enerji birim fiyati 0,1120 TL/kWh ve
yenilenebilir enerji kullanim orani %83,50 olarak hesaplanmistir. En diiglik eneriji birim
fiyatina sahip olan sistemden %57 daha disUk baslangi¢c yatirnm maliyetine sahip
olabilmektedir. Hibrit enerji sisteminin sebekeye baglanmasiyla konutun enerji birim

fiyatinin yaklasik %80 oraninda azalacagi 6ngoériimustar.

Yenilenebilir enerji sistemlerine yapilacak olan yatirimlarin ekonomik olarak daha
uygulanabilir olmasi igin sistemin net buginki degerinin artmasi gerekmektedir. Net
buglnki degerin artmasi igin; baslangi¢c yatirrm maliyetinin dismesi, sebekeye
satilan elektrik birim fiyatinin artmasi ve ekipman yenileme, bakim, onarim

maliyetlerinin azalmasi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin baslangi¢c yatirrm maliyetinin dismesi; yenilenebilir
enerji teknolojilerinin gelismesi ve yenilenebilir enerji sistemlerinin ekipmanlarinin
Tirkiye'deki dretiminin artirlmasi ile mimkindir. Turkiye'de yenilenebilir eneriji
sistemlerinin Uretimi arttikga; satin alma, yenileme, bakim ve onarim maliyetleri

disecektir.

Elektrik tedarikgisi firmanin yenilenebilir kaynaklardan Uretilen elektrigi satin alma
birim fiyatinin artmasi; yenilenebilir enerji sistemlerinin geri 6deme siresini kisaltir ve

sistemin net bugink( degerini artirarak daha karli hale gelmesini saglar.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin ¢evresel faydalarinin artmasi igin yenilenebilir
kaynaklardan elektrik Uretimi daha ekonomik hale getirilmelidir. Yatirimcinin
sistemden elde edecedi ekonomik fayda arttikga yenilenebilir kaynaklarin kullanimi

da artacaktir.

Yenilenebilir kaynaklarin sundugu cevresel avantajlarin dinya capinda etkisinin
olmasi; bu enerji sistemlerinin ekonomik olarak daha karli hale gelmesiyle

mUmkunddr.
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