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OZET

Tirkiye 2014 yilinda kiiclik ve mikro olgekli lisanssiz enerji liretimi i¢in yasal diizenleme
yapmustir ve iki yenilenebilir enerji kaynagi esas ilgi alan1 olarak dikkate alinmaktadir;
riizgar ve giines enerjisi. Her iki teknoloji i¢in de ayr1 ¢aligmalar yapilmis olmasina ragmen
heniiz hibrit sistem degerlendirme metodolojisi ve sonuglar1 {ilke ¢apinda yapilmamstir. Bu
tez Tirkiye'nin sayisal hibrit enerji kapasitesini yaratmayi hedeflemektedir. Calisma,
verilen alanin kii¢iik 6lgekli riizgar ve giines esasli toplam enerji kapasitesini igerecek ve
ayrica bu iki kaynaktan iiretilen maksimum kapasitesini elde etmek i¢in optimum dengeyi
onermektedir. Caligma yatirim yapilamayan alanlart 6rnegin ¢evresel korunan alanlar, tarihi
alanlar, sehir merkezleri vb. kapsamamaktadir.

Bu baglamda, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (I'Y TE), Makine Miihendisligi binasina ait
elektrik tiikketimi ile Urla bdlgesinde bulunan bir evin elektrik tiiketimleri dikkate alinarak,
Olciilmiis ve uydular araciligi ile elde edilmis riizgar ve gilines verileri kullanilmistir.
Elektrik tlketim ve enerji kaynaklarina ait verilerin girdi olarak kullanilabildigi basit bir
arayilize sahip Hibrit Optimizasyon Aract (HOT) gelistirilmistir. Bu arag ile ilgilenilen
konuma ait veriler sayesinde en uygun riizgar tiirbini ve PV panel sayis1 hesaplanmig ve
farkli senaryolar i¢in sonuglar bulunmustur. Bu sonuglar, diinya ¢apinda ticari olarak
kullanilan ve kabul gérmiis olan Homer Pro yazilimi ile yapilan hesap ve sonuglar ile
kiyaslanmustr.

1. GIRIS

Enerji, giiniimiizde tim canlilarin yasamlarimin devamu igin gereken en temel ihtiyagtir.
Ozellikle son yillara hizla ilerleyen teknoloji, beraberinde enerjiye duyulan ihtiyac1 da
artirmistir. Ancak, kullanilan enerji kaynaklarinin sonsuz olmamasi, enerji iiretimi igin yeni
yontemlerin gelistirilmesine sebep olmustur. Fosil enerji kaynaklarinin tikkenebilir olmasinin ve
Omiirlerinin ¢ok uzun olmayacaginin anlasilmasi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar
tizerinde arastirmalar derinlestirilmis ve hem ¢evre dostu olan hem de kaynagini tiiketmeden
enerji Uretimine imkan saglayan sistemler gelistirilmistir. Komiir, petrol ve dogalgaz
tikkenebilen kaynaklar olup fosil enerji kaynaklari; riizgar, giines, hidrolik, jeotermal biyokiitle,
hidrojen, gelgit ve dalga yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Fosil kaynaklar gecmisten giinimuize
biiyiik oranda kullanilmakta olup, yenilenebilir enerji kaynaklar hizla yayginlagmaktadir, ancak
hidrojen, gelgit ve dalga enerjisi iilkemizde yayginlagmamistir.

Bilinen ilk enerji kullanimi yanma ile meydana gelen 1s1 sayesinde, 1sinma, kuruma, su ve
yiyecek 1sitma gibi eylemler i¢in ger¢eklesmistir. Bu amacla kullanilan ilk kaynak aga¢ olmusg
ve Onemini komiiriin kesfedilmesi ile kaybetmistir. Yanma ile meydana gelen enerji sayesinde,
Thomas Newcomen, 1712 yilinda ilk buhar motorlu pompayi kesfetmis ve endustriyel devrimin
baslamasina ilk adimi atmistir [1]. Boylece enerjiye olan talep baglamistir. Diinya'da oldugu gibi
Tiirkiye'de de kdmiiriin dnemli bir enerji kaynagi olarak kullanilmasina devam edilmektedir ve
2016 yilinda Tiirkiye'de iiretilen enerjinin 22,1%'si komiir ile iiretilmistir ancak diinyada
tahmini komiir rezervinin 142 yil sonunda tiikenecegi bilinmektedir [2]. Petrol ise M.O. 4000
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yilindan beri kullanilan 6nemli bir enerji kaynagidir ancak diinya rezervinin bilinen émrii 54 y1l
olarak belirlenmistir. Bu siirenin Tiirkiye icin 18 yil oldugu bilinmektedir [3]. M.O. 211 yilinda
kazilan kuyulardan, 1sinma, su kaynatma ve aydinlatma amaciyla bambu borular ile tasinarak
enerji kaynagi olarak kullanilan [3] dogal gaz ise giiniimiizde iilkemizin 47,2% enerjisinin
tretiminde kullanilmakta ve {ilkemizdeki rezervlerin tahmini omrii 10 yil olarak 6n
gorulmektedir [2].

Fosil enerji kaynaklarmin tahmini omiirlerinin kisa olmasi, alternatif enerji iiretim yontemleri
arayisini baslatmistir. Riizgar, M.O 7. Yiizyilldan giiniimiize insan giiciiniin yerine yel
degirmenlerinde ve gemilerde kullanilmaktadir [4]. Ancak 1891 yilinda Danimarka'li bilim
adamu Poul La Cour elektrik sebekesi ile kullanilan ilk riizgar tiirbinini bulmustur ve ilk riizgar
enerji santrali 1980 yilinda Hampshire, Birlesik Krallik'ta inga edilmistir [5]. 2016 yili Temmuz
verilerine gore dlnya riizgar enerjisi kurulu gicti 500 GW (Uzerinde olup [6], Turkiye rizgar
enerjisi kurulu gict 6,106 MW ve enerji dretiminin 4.5%'sidir [7]. Bir diger 6nemli
yenilenebilir enerji kaynagi, bilinen ilk enerji ve 1s1 kaynagi olan giinestir. Uzun yillar sadece
1sinma amacl faydalanilmis olsa da 1839 yilinda Edmund Becquerel ilk fotovoltaik hiicreyi
kesfetmis ve giines sayesinde enerji {liretimine ilk adimi atilmistir [8]. Gelisen teknolojisi ile
glines enerjisi sistemleri gliniimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve diinyada toplam kurulu guc
227 GW olarak belirtilmistir [9]. Tirkiye'de giines enerjisine dayali enerji iiretimi yeni
diizenleme ve c¢aligmalarla artmakta olup 2016 yil1 itibari ile 660 MW kurulu giice sahiptir [2].

Hidrolik enerji ilk olarak M.O. 200 yillarinda su degirmenlerinde bugday &giitme, deri isleme,
tahta kesme ve su pompalama amaciyla kullanilmigtir [10]. 18. Ydlzyilda, Bernard Forest de
Belidor tarafindan yayinlanan "Architecture Hydraulique" hidrolik makineleri anlatmis ve
zamanla jeneratorler ile hidrolik makineler arasindaki iliski gelismistir [11]. 2016 yil1 itibari ile
ulkemizin hidrolik enerji ile enerji Uretiminin toplam enerji Uretiminin 33,7%'sidir [2].
Jeotermal enerji kaynagindan enerji iiretimi diinyada ilk olarak 1904 yilinda italya'da
gergeklesmis olup [12] gliniimiizde diinyada toplam 13.3 GW kurulu gii¢ vardir [13].
Ulkemizde 725.2 MW kurulu giiciinde jeotermal enerjisine dayali enerji iiretim santrali
bulunmaktadir [14].

Fosil enerji kaynaklarinin tiikenecegi gercegi dikkate alinarak iilke yonetimleri, sivil toplum
kuruluslari, tiniversiteler ve tiim ilgili kuruluslar yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelecekteki
Onemini yaymakta ve arastirma, gelistirme ve yatirimlari bu alanlarda ilerletmektedir. Bunun
yaninda bilinmektedir ki, tek bir enerji kaynagina bagimli olmak riskleri artirmaktadir. Enerjinin
stirekliligini artirmak i¢in birden fazla enerji kaynagi kullanmak gerekmektedir. Birden fazla
enerji kaynagimin bir arada kullanildigi enerji sistemlerine hibrit enerji sistemleri adi
verilmektedir. Mevcut fosil yada yenilenebilir kaynaga, fosil yada yenilebilir enerji kaynaginin
eklenmesi ile hibrit enerji sistemi olusturulabilecegi gibi kurulumlarim birlikte yapmak da
miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda da en yaygin olarak kullanilan, kurulum kolayligi ve
enerji kaynaginin ulasilabilir olmasi sebebiyle riizgar ve gilines enerji sistemleri dikkate
almmustir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda, 2013 yilinda yayinlanan lisanssiz enerji {liretimi
yonetmeligi [15] dikkate alinmis ve kisitlamalarina, 6zellikle 1 MW kapasite sinirina sadik
kalinmustir.

Bu caligmada 6zel izin ile tarafimiza saglanan Urla Riizgar Santrali'nde Olctlen ruzgar verileri
[16] ile NASA tarafindan saglanan Giines verileri [17] kullanilarak izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii Makine Mihendisligi binasina ait elektrik tiiketim degerli dikkate alinmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli senaryolarm goriilebilmesi i¢in Urla bolgesinde
bulunan bir evin elektrik tiiketimi dikkate alinmig ve bu bolgede Slglilmiis veri olmamasindan
dolay1 NASA tarafindan saglanan riizgar ve giines verileri [17] kullanilmigstir. Her iki lokasyon
i¢in de hem gelistirilen ara¢ hem de National Renewable Energy Laboratory (NREL) tarafindan
gelistirilen diinyada kabul gormiis ve ticari olarak tiim diinyada kullanilan Homer Pro yazilimm
[18] ile hesaplar yapilip, sonuglar karsilastirilmistir.
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Birim maliyet olarak sebekeden 1 kWh enerji satin almak 0,12 USD, sebekeye riizgardan
tretilen 1 KWh enerji satmak 0.073 USD, giinesten tiretilen 1 kWh enerji satmak 0.133 USD ve
100 kW riizgar tiirbini yatirim maliyeti 220.000 USD, 20 yillik bakim ve isletme maliyeti
220.000 USD, 100 kW PV panel yatirim maliyeti 170.000 USD, 20 yillik bakim ve isletme
maliyeti 85.000 USD olarak piyasa verilerine dayanarak kabul edilmistir.

2. RUZGAR VE GUNES VERIiSININ TOPLANMASI VE DEGERLENDIRiLMESi

Riizgar ve giines enerjisine dayali enerji liretiminde enerji kaynaginin sistemin kurulacagi
alandaki potansiyelinin bilinmesi, dogru ve karli yatimin yapilmasi i¢in ¢ok onemlidir. Bu
nedenle de diinyada kabul edilen standartlara uygun olarak Glgiim sistemleri bulunmaktadir.
Tiirkiye'de kabul edilen dl¢iim standardi Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan yazilan
ve Aletler ve Gozlem Yontemleri Komisyonu (CIMO) tarafindan denetlenerek onaylanan
WMO/CIMO No.8 [19] kullanilmaktadir. Bu standarda gore, riizgar tiirbini kurulacak sahay1
temsil eden bir noktada riizgar verilerini olgmek icin riizgar Olglim istasyonu (ROI)
kurulmalidir. Ayn1 sekilde giines enerjisi potansiyeli 6l¢limii amaciyla giines enerjisi O0l¢im
istasyonu (GOI) giines enerjisi sitemi kurulacak sahada 6l¢iim yapmali ve yerinde veri kaydi
yapmalidir. Riizgar ve Gilinese dayali enerji tretimi sistemleri i¢in yukarida belirtilen
standartlarda dl¢iim yapilmasi zorun olmamakla uydular ile kaydedilen veriler kullanilabilmekte
ve yapilan enerji analizleri sonrasi enerji sitemleri kurulabilmektedir.

WIMO/CIMO No.8'e gére, ROI yiiksekligi en az 60 m olmali ve iizerinde riizgar hizinin
Olciilmesi i¢in en az iki farkli yiikseklikte birer adet riizgar hiz sensorii (anemometre) ile en az
iki adet riizgar yon sensoril bulunmalidir. Y6n sensorlerinin biri en az 30 m yiikseklikte olmali
ve en yiiksekte bulunan hiz sensoriinden en az 2.5 m asagida konumlandirilmalidir. Sensor
sayilar1 daha fazla kullanilarak, daha hassas analizler yapilmasina imkan saglanir. Kaydedilen
veriler kullanilarak asagidaki hesaplamalar yapilir ve enerji iiretim degerlerine ulasilir.

Riizgar hizi; U=A{1+ i} (1)
U: Riizgar hiz1 (m/s)
A: Weibull A (boyut) parametresi (m/s)
k: Weibull k (sekil) parametresi

Weibull dagilimi, riizgar hizinin olasilik dagilimini vermektedir. Bu nedenle riizgar hizinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Weibull parametrelerinin hesaplanabilmesi icin;

0 =56 en(-6)) @

c=A [r(l +2)—T2(1+ i}]i 3)
k= ()70 @
- r{1+ﬁ] )

Farkli yiiksekliklerde olgiilen riizgar hizlarinin asagidaki formiilde kullanilmasi sayesinde dikey
rlizgar hizi degisimi ve dolayisiyla riizgar tiirbini govde yliksekliginde riizgar hizi
hesaplanabilir.
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r _ (i)ﬁc (6)
Vg Zg
v, z yiiksekliginde Slgiilen riizgar hizi,
Vo, Z yiiksekliginde olgiilen riizgar hizi,
a, yerylizii stirtlinme katsayist. (yiizeyde bulunan bitki
ortiisii ve yapilara bagli olarak degiskendir. Bilinen
yiiksekliklerde 6lgiilen hizlara gére hesaplanir.)

Hesaplanan a degeri dikkate alinarak bilinen yiikseklikte dlgiilen riizgar hiz1 ve yikseklik bilgisi
ile istenen yiikseklikte riizgar hiz1 hesaplanabilir. Riizgar tiirbininin enerji iiretimini hesaplamak
icin asagidaki formiil kullanilmaktadir.

P= %xpxU 3xA4.xC, )

P: Ruzgar tdrbini enerji Uretimi

2. Hava yogunlugu [kg/m3]

U: Riizgar hizi [m/s]

Az Riizgar tiirbin kanadi siipiirme alani [m?]
C,: Ruzgar turbini kapasite faktor

Calismamizda, Formiil (7) kullanimu yerine, riizgar tlirbini gii¢ egrisinde istenen riizgar hizina
karsilik gelen enerji ¢iktistm kullanan ve enerji iiretim degerlerini hesaplayan bir arag
gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan riizgar tiirbini modeli Polaris P25-100 tipi riizgar tirbini
olup 100 kW gii¢ kapasitesine sahip ve 30 m govde yiiksekligindedir [20]. Ayrica
hesaplamalara, riizgar tiirbininde elektriksel, cevresel faktorlerden, tiirbin ariza ve bakim
stireclerinden, golgeleme etkilerinden meydana gelebilecek kayiplar 15% kayip olarak dahil
edilmistir.

WIMO/CIMO No.8'e gore, GOI iizerinde giines radyasyon verisini toplayan piranometre,
giineslenme siiresini 6l¢en giineslenme sensorii, anemometre, riizgar yon sensorii, termometre
ve bagil nem sensorii bulunmasi gerekmektedir. Piranometre yere paralel olarak 2-5 m yuksekte
olmali ve 1 m® alana gelen giines radyasyon miktarim 6lgmelidir. Giineslenme siiresi de
dlgiilerek giines kaynakli enerji iiretimi hesabinda en onemli veriler GOI ile toplanacaktir. Bu
cihazlarin engellenmemesi ve gblgeleme etkisi olmamasi i¢in 6lglim istasyonuna en yakin yapi,
istasyon yiiksekliginin en az on kati mesafede olmalidir. Glinlimiizde uydular ile kaydedilen
veriler de yiiksek ¢oziiniirliiklere ulastigindan giivenilir kabul edildiginden o6zellikle lisanssiz
giines enerjisi sistemlerinin analizlerinde kullanilmaktadir. Fotovoltaik (PV) paneller ile enerji
iiretimi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Ppy = AnpyHpnap, €)

Ppy: PV panel enerji Gretimi [W]

A: PV panel alan1 [m2]

Nyt PV panel modiil verimliligi

H;,: Solar radyasyon degeri [kWh/m2/giin]
N4 Akim tagima indirgeme faktorii

pg: Yerylzi yansima faktori

Calismamizda n; degeri invertor, kablo verimlilikleri transformator kayiplar1 gibi kayiplar
temsil etmektedir ve 0.8 kabul edilmistir. Yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin yansimasi sebebi
ile olan kayiplar ise p, ile gosterilmekte ve 0.8 olarak kabul edilmektedir. Bu degerler proje

ozelinde degiskenlik gosterecek ve sonucglari 6nemli sekilde etkileyecektir. Modiil verimliligi
PV panel teknik dokiimaninda verilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan solar PV panel modeli
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ise Panasonic N330 tipi PV panel olup bir panel 330 W kapasiteye sahiptir [21] ve dokiimanda
belirtildigi tizere 19.7% olarak alinmaktadir. Ancak asagidaki formiil ile Formiil (8) 'de
kullanilan iki parametre tek bir parametreye donlismektedir.

P

pk = Anpv (9)

PV panel pik gii¢ degeri isminden de anlasilacagi iizere 330 W olup yukaridaki formiilde panel
alan1 ve modiil verimliginin birlikte degerlendirilmesi sonucu bu gii¢ degerine ulasilmaktadir ve
bu nedenle PV panel enerji liretimini hesaplanmasini saglayan formiil asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

Ppy = Py Hygpy (10)

3. RUZGAR-GUNES HiBRIT ENERJI SISTEMININ MODELLENMESI

Rizgar-Giines hibrit enerji sistemi modellemesi esas olarak ekonomik analize dayanmaktadir.
Analiz, birim Unite ile enerji tiiretimi hesaplamasi, enerji talebini karsilayacak sistemi
modelleme, modellenen sistemin aylik talebe gore fazla yada az olmasi ile sebekeye satis yada
sebekeden alim ile ekonomik olarak sonuglari gelistirilen ara¢ ile gorecek sekilde devam
etmektedir. Kullanicinin asagidaki tabloyu doldurmasi ile gelistirilen araca yapilacak girdiler
belirlenmis olacaktir ve arag icerisinde sonuglar otomatik olarak hesaplanacaktadir.

Tablo 1. Rizgar-Giines Hibrit Enerji Sistemi veri giris tablosu

Proje Adr: Konum: Tarih

Saha Ad:

ENERJI

RUZGAR VERISIi GUNES VERISI fHTIiYACI

Data Hava
- g Solar Radyasyon Ortalama Sicaklik .
i i Yogunlugu S Tht
Weibull | Weibull o/’ (KWh/m?/giin) (°C) Enerji Ihtiyact
Month A k (kg/m) (KW)

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylul

Ekim

Kasim

Arahk

Ortalama

Toplam
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Olgiilmiis verilerin bulunmamasi durumunda Weibull parametreleri olmayacaktir. Bu tip
durumlarda elde olan riizgar hizlar1 direkt olarak arag igerisinde kullanilabilir. Gelistirilen arag
(HOT) asagidaki sekilde hesaplamalari yapmaktadir.

Tablo 2. HOT hesaplama adimlari

1

Tablodaki veriler HOT icerisine girilir.

2

HOT igerisinde ilgili kisimlara riizgar hiz1 61¢iim yiiksekligi, tiirbin govde yiiksekligi, tiirbinde
olusacak kayip faktorii, solar radyasyon, PV panel kapasitesi, akim tasima indirgeme faktorii,
yeryiizli yansima faktorii degerleri ile enerji alim ve satis fiyatlar1 ve proje dmrii girilir. Ayn
zamanda birim riizgar tiirbini ve ayn1 kapasitede PV panel i¢in yatirim, isletme ve bakim maliyetleri
gerekli alana girilir.

Diger bir girdi kisminda tiirbin gii¢ egrisi bilgileri yer alir. Her rlizgar hizinda tiirbinde {iretilen
enerji degeri yazilir ve bu bilgi enerji liretim hesabinda temel girdilerden biridir.

Weibull parametrelerine gore 6l¢iim yiiksekliginde riizgar hizini hesaplar. Weibull parametrelerinin
olmamasi durumunda riizgar hizlari ilgili kisma direkt girilebilir.

Formiil (6) ile gdvde yiiksekliginde riizgar hiz1 otomatik olarak hesaplanir.

Govde yiiksekliginde hesaplanan riizgar hizlar ile tiirbin gii¢ egrisinde gerekli riizgar hiz araliginda
interpolasyon ile ilgili riizgar hizina karsilik gelen tiirbin enerji iiretim degeri hesaplanir.

6. adimda hesaplanan deger riizgar tiirbininde meydana gelen kayiplar dikkate alinarak belirtilen
kayip faktorii ile carpilir ve bir tiirbinden iiretilen net enerji miktar1 hesaplanir.

2. adimda girilen solar radyasyon, PV panel kapasitesi, akim tagima indirgeme faktorii ve yeryiizii
yansima faktorii degerleri ile bir PV panelden iiretilen net enerji degeri hesaplanir.

2. adimda girilen aylik enerji ihtiyaci, her ay i¢in bir riizgar tiirbini net enerji liretimine ve ayni
kurulu kapasitede gilines panelinin net enerji liretimine boliiniir ve enerji liretim degerleri ile satig
rakamlar1 kiyaslanarak daha ekonomik olan birincil enerji kaynagi olarak belirlenir.

10

9. adimda belirlenen birinci enerji kaynagi giines olursa, hibrit sistem olusturmak adina 1 riizgar
tiirbini sabit tutularak geriye kalan enerji ihtiyaci PV panel ile tamamlanir.

Birincil enerji kaynagmin riizgar olmasi durumunda aylik enerji talebi bir riizgar tlirbininin net
enerji iretimine boliinerek aylik riizgar tiirbin sayis1 bulunur. Tam olmayan rakamlar bir alt tam
saylya yuvarlanarak talebin fazlasinin sadece riizgar tiirbini ile karsilanmasinin 6niine gegilir. Her
ay i¢in bu iglem olarak yapilir ve arda kalan enerji ihtiyact aylik olarak bir PV panel net enerji
iiretimine boliiniir ve aylik PV panel rakami hesaplanir. Tam olmayan rakamlar bir {ist tam sayiya
yuvarlanir ve her ay i¢in farkli rakamlarda riizgar tiirbini ve PV panel ile aylik ihtiya¢ duyulan
enerji miktar1 karsilanmig olur.

11

10. adimda her ay igin bulunan rakamlarin ortalamasi alinir ve tek bir konfigiirasyon olusturulur.
Hesaplanan rakamlarin tam say1 olmamasi durumunda riizgar tiirbini sayis1 bir alt tam sayiya, PV
panel sayis1 bir iist tam sayiya yuvarlanir ve son rakamlar elde edilir.

12

11. adimda olusan konfigiirasyon ile aylik riizgar ve giines verileri dikkate alinarak aylik enerji
iretimi hesaplanir. Ilk girdi sayfasinda belirtilen enerji talebi ile arasindaki fark her ay igin
hesaplanir.

13

Her ay icin fazla yada eksik enerji miktar1 yine ilk girdi sayfasinda belirtilen enerji alim/satim
rakamlar ile carpilarak aylik 6denen yada satilan enerjinin degeri hesaplanir ve toplami ile 1 yil
icin yapilan 6deme/kazang hesaplanir.

14

13. adimda yapilan yillik 6deme/kazang degeri proje omrii ile garpilarak proje siiresinde olusacak
6deme/kazang degeri bulunur.

15

11. adimda belirlenen konfigiirasyon ile 2. adimda girilen birim iinite maliyetleri ¢arpilarak proje
O6mril boyunca yatirimet tarafindan ddenecek olan yatirim maliyeti olacaktir hesaplanir.

16

15. adim ve 14. adim'da bulunan degerler arasindaki fark yatirimecinin proje dmrii boyunca 6dedigi
net yatirim maliyeti olacaktir.

17

Bilinen enerji tiiketimi i¢in bilinen birim enerji maliyeti dikkate alinarak proje omrii boyunca
yatirim olmamasi halinde ddenecek enerji maliyeti hesaplanir.

18

16. ve 17. Adimlarda hesaplanan degerler arasindaki fark yatinmcinin proje sonunda net
kazanci/zarar1 olacaktir.

19

16. adimda hesaplanan net yatirim maliyeti ile proje siiresince ihtiya¢ duyulan enerji miktarina
boliinerek proje siiresince birim enerji maliyeti hesaplanir.

20

18. adimda hesaplanan degerin 16. adimda hesaplanan degere boéliinmesi ile elde edilen deger
projenin karlilik oran1 olacaktir.
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Yukarida anlatilan 20 adimdan ilk 3 adimda verilerin girilmesi sayesinde geriye kalan tiim
adimlar gelistirilen ara¢ (HOT) tarafindan otomatik olarak hesaplanacaktir. Bu bakimdan basit
arayulzi ile kullanim kolaylig1 saglamaktadir ve yatirim 6ncesi yatirimeinin biiyiik maliyetler ile
gerceklesmesi planlanan enerji yatinmi Oncesinde On fizibilite g¢alismasi yapmasma ve
disiiniilen yatirim hakkinda fikir sahibi olmasina imkan saglamaktadir.

4, RUZGAR-GUNES HIiBRIT ENERJi SISTEMI ANALIZI

Bu ¢alismada Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine Miihendisligi Binasina ve izmir,Urla
bolgesinde bulunan bir eve ait elektrik tiiketimleri dikkate alinmis ve yukarida belirtilen riizgar
ve giines verileri kullanilarak hem HOT ile hem de Homer Pro yazilimu ile hesaplamalar
yapilmistir. Bu boliimde, calismamizda bulunan konfigiirasyonlar, bu konfigilirasyonlara ait hem
HOT hem de Homer Pro ile hesaplanan sonuglar, bu sonuglar arasindaki farklar ve sebepleri
anlatilmaktadir. ilk olarak, kullanilan veriler ile elde edilen ve calismamizda dikkate alan
konfigiirasyonlar asagidaki gosterilmektedir.

Tablo 3. HOT - IYTE Rizgar-Giines Hibrit Sistem Konfigiirasyonlari

Konfiglrasyon No. | Rizgar Turbini Kapasitesi | PV Panel Kapasitesi | Toplam Kapasite

1 100 kW 178,2 kW 278,2 kW

2 200 kW 46,2 KW 246,2 KW

Tablo 4. Homer Pro - IYTE Rizgar-Giines Hibrit Sistem Konfigiirasyonlari

Konfigirasyon No. | Riizgar Turbini Kapasitesi | PV Panel Kapasitesi | Toplam Kapasite

1 100 kW 180 kW 280 kW

2 200 kW 40 KW 240 kW

Tablo 5. HOT - Urla-Ornek Ev Riizgar-Giines Hibrit Sistem Konfigiirasyonlar1

Konfiglrasyon No. | Rizgar Turbini Kapasitesi | PV Panel Kapasitesi | Toplam Kapasite
1 100 kW 534,6 kW 634,6 kW
2 100 kW 660,0 kW 760,0 kW
3 100 kW 396,0 kW 496,0 kW

Tablo 6. Homer Pro - Urla-Ornek Ev Riizgar-Giines Hibrit Sistem Konfigiirasyonlar

Konfiglrasyon No. | Rizgar Turbini Kapasitesi | PV Panel Kapasitesi | Toplam Kapasite

1 100 kW 525,0 kW 625,0 kW
2 100 kW 650,0 kKW 750,0 kKW
3 100 kw 400,0 kW 500,0 kW

Yukaridaki tablolarda gosterilen konfigiirasyonlar i¢in yapilan hesaplamalarda elde edilen
sonuclar karilastirmali olarak asagidaki tablolarda verilemektedir.

Tablo 7. IYTE Makine Mithendisligi Binas1 - HOT ve Homer Pro Konfigurasyon-1 Sonuglart

HOT Homer Pro Bagil fark (%)
1 yillik Enerji Uretimi (kWh) 4946284 582386,0 84,9
20 yillik toplam kazang (USD) 38276,2 226287,3 16,9
20 yillik birim enerji maliyeti (USD) 0,091 0,072 126,4
20 y1llik karlilik orani (%) 30,16 50,41 59,8
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Tablo 8. IYTE Makine Miihendisligi Binasi - HOT ve Homer Pro Konfigiirasyon-2 Sonuglari

HOT Homer Pro Bagil fark (%)
1 yillik Enerji Uretimi (kWh) 620435,4 651555,4 95,2
20 y1llik toplam kazang (USD) 2988414 364856,8 81,9
20 yillik birim enerji maliyeti (USD) 0,074 0,066 112,1
20 y1llik karlilik orani (%) 42,79 51,81 82,6
Tablo 9. Urla Ornek Ev - HOT ve Homer Pro Konfigiirasyon-1 Sonuglari

HOT Homer Pro Bagil fark (%)
1 yillik Enerji Uretimi (kWh) 730344,2 991932,5 73,6
20 y1llik toplam kazang (USD) 390021,5 948395,6 41,1
20 yillik birim enerji maliyeti (USD) 0,137 0,080 171,3
20 y1llik karlilik orani (%) -9,67 22,96 -42,1
Tablo 10. Urla Ornek Ev - HOT ve Homer Pro Konfigiirasyon-2 Sonuglari

HOT Homer Pro Bagil fark (%)
1 yillik Enerji Uretimi (kWh) 879442,2 11924343 73,8
20 y1llik toplam kazang (USD) 697377,2 1352568,7 51,6
20 yillik birim enerji maliyeti (USD) 0,138 0,072 1917
20 yillik karlilik oran1 (%) -8,80 23,54 -37,4
Tablo 11. Urla Ornek Ev - HOT ve Homer Pro Konfigiirasyon-3 Sonuglar

HOT Homer Pro Bagil fark (%)
1 yillik Enerji Uretimi (kWh) 565551,7 791430,7 715
20 yillik toplam kazang (USD) 444110 537014,2 8,3
20 yillik birim enerji maliyeti (USD) 0,136 0,089 152,8
20 yillik karlilik oran1 (%) -11,49 21,63 -53,1

Sonuglarin gosterildigi yukaridaki tablolarda beklenen, sonuglarin bagil farkinin 100%'e yakin
olmasidir. Béylece HOT ve Homer Pro ile hesaplanan sonuglarin birbirine yakin oldugu ve
gelistirilen aracin giivenilirligi hakkinda yorum yapilabilir. Bu durumun IYTE igin bulunan
sonuglarda dogrulayici sonuglar ile desteklendigini gérmekteyiz. Ancak aksi sekilde Urla'da
bulunan 6rnek ev igin bulunan sonuglar HOT ve Homer Pro'nun farkli oldugunu agikca
gostermektedir. Bunun sebepleri asagida listelenmistir;

- IYTE senaryosunda kullanilan riizgar verisi Ol¢iilmiis veridir. Bu nedenle hassas
giivenilir sonuglar saglamaktadir.

- Urla 6rnek ev senaryosunda, Olglilmiis veriye erisim Ozel anlagsmalar ve izinler
olmadan miimkiin olmadigindan, riizgar ve giines verileri NASA'dan saglanmistir. Bu veriler
I°x 1° enlem-boylam c¢oziiniirliiglindedir ve enerji hesaplamalar icin yeterli ¢oziliniirliikte
degildir. Bu veri setinde, I[YTE ve Urla'da bulunan 6rnek ev i¢in alinan verilerin ayni oldugu
gozlenmistir. Ancak bunun giines icin olabilecegi bilinse de riizgar i¢in miimkiin olmadigi
bilinmektedir. Bu nedenle de sadece NASA verisi kullanilan Urla 6rnek ev senaryosunda
farkliliklar goriilmiistiir.

- Olgiilmiis riizgar verisi 10 dakikalik veriler olmakla birlikte bunlarin aylik
ortalamalart HOT ve Homer Pro igerisinde kullanilmistir. Ancak NASA verisi Homer Pro
icerisine otomatik olarak saatlik inmekte ve saatlik degerlendirilmesine ragmen, bu veriler aylik
ortalama olarak HOT igerisinde kullanilabilmektedir. Bu nedenle de kullanilan veriler farkli
degerlendirilmistir ve sonuca etki etmistir.
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Bu farkliliklarin giderilmesi i¢in ayni kalitede 6l¢iilmiis veriler kullanilmasi, ve HOT ile Homer
Pro'nun esdeger girdiler ile hesap yapmasi gerekmektedir. Saatlik ve aylik veri farkindan dogan
sonug degisimi bu sayede giderilebilir.

Buna ek olarak, sistemlerin ekonomik olarak daha uygun hale gelmesi icin 6zellikle riizgar
tiirbinlerinde birden fazla kullanilmasi durumunda daha yiliksek kapasiteye sahip daha az sayida
miimkiinse tek riizgar tiirbini kullanilmas1 maliyetleri ciddi anlamda diisiirecek ve yatirimi daha
uygulanabilir hale getirecektir. Bu sekilde yapilan degerlendirmelere bir de kapasitenin artmasi
ile artan enerji iretiminin, fazla yapilacak enerji satig sayesinde, yatirimin geri doniis siiresinin
kisaldig1 yada uzadigi eklenmelidir. Boylece en uygun konfiglirasyon bulunur ve yatirn en iyi
sartlarda gergeklestirilmis olur.

5. RUZGAR-GUNES HiBRIT ENERJI SISTEMI BELIRSIZLiK ANALIZI

Her 6l¢iim ve hesaplamada oldugu gibi yapilan ¢alisma sonucu bulunan degerlerde de belirsizlik
olacagin1 unutmamak gerekmektedir. Bu baglamda caligmamizda belirsizlik hesaplamasi da
yapilmigtir. Asagidaki denklemde goriildiigii gibi belirsizlik her bir belirsizlik bileseninin
karesinin toplanmasi ve sonucun karekokiiniin alinmasi ile hesaplanmaktadir.

El'_ﬂ,".ﬂﬁ:'ﬂ = {:Eﬁ‘ﬂggn;l'-l_ Ela‘ﬂ;lm;}; (11)

Riizgar enerjisi igin dikkate alinan belirsizlik bilesenleri: yapilan dlglime bagh belirsizlik, 6l¢iim
yiiksekliginden tiirbin gévde yiiksekligine riizgar hizinin tasinmasina bagl belirsizlik, hava
yogunluguna bagh belirsizlik, gelecekte riizgar hizinda yasanabilecek belirsizlik, ve tiirbin gii¢
egrisindeki belirsizliktir.

¥ ¥ > En En i
ERiizgar = {-EEH;'ﬂm + EDikeyEkstrapelasyon + EHava¥oiunluiu + Egoiecar T EciicEgrisi )2

Olgiim cihazlarmin kendi teknik dokiimanlarinda belirtilen belirsizliklere ek olarak &lciim
standartlar1 konusunda Uluslararasi banka ve kredit6rler tarafindan kabul gdren Measnet'in
(Measuring Network of Wind Energy Institutes) belirledigi standartlar kabul edilmistir [22].
Measnet'e gore tiim Ol¢lim kampanyasi Measnet tarafindan takip edilmis ise dl¢iim belirsizligi
0%, eger anemometreler Measnet tarafindan kalibre edilmis, dokiimanlar Measnet tarafindan
kontrol edilmis ise 1-2%, ve eger hig bir sliregte Measnet bulunmamissa 5% 06l¢lim belirsizligi
almmalidir. Bu calismada lisanshi bir santralden 6l¢gm verisi alinmasindan dolayr 2% o6lgiim
belirsizligi alimmistir. NASA verisi i¢in bu deger 2.5% kabul edilmistir.

Riizgar hizinin bir yiikseklikten digerine tasinmasi durumunda olusan belirsizlik i¢in, farkli o
degerleri alinarak riizgar hizlar1 hesaplanmis ve aralarindaki sapmaya bakilarak 2.9% dikey
ekstrapolasyon belirsizligi hesaplanmigtir.

Hava yogunlugunda olusan belirsizlik kullanilan sensorlerin teknik verilende yer almaktadir
sicaklik ile basingtan etkilenmektedir. iki sensoriin belirsizligi dikkate alindiginda 1.02% olarak
hesaplanmistir.

2002 ve 2014 yillarinda goézlemlenen diigiik riizgar hizlart gelecekte de aymi durumun
olusabileceginin habercisidir. Bu nedenle yapilan ¢alismalardan [23] elde edilen verilere gore
2% yillik belirsizlik kabul edilmistir.

Tiirbin gii¢ egrisi belirsizligi 7,8% kabul edilmis olup farkli sahalarda farkl: riizgar tiirbinleri ile
yapilan degerlendirmeler [24] sonucundan alinmistir.
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Giines enerjisi ile ilgili olarak solar radyasyon degerindeki 6l¢iim belirsizligi, modiil verimlilik
belirsizligi ve gelecekte giines radyasyon verilerinde yasanabilecek degisimlerin belirsizligi
dikkate alinmastir.

EG"'-'l”E'S = {.Eﬁnd}'ns'}'mz + EVerimiilik + Eéa!acsk}z (12)

Calismamizda kullanilan giines radyasyon verisi NASA tarafindan saglanmistir ve kendi veri
paylasim siteminde [25, 26] belirsizligi 22,73% olarak belirtilmistir. Bu deger saatlik veriye
aittir ve HOT igerisinde aylik ortalama olarak kullanilan verilerin belirsizligi artacagindan 25%
olarak kabul edilmistir.

Modiil verimlilik belirsizligi PV panel teknik dokiimaninda [21] +10% / -0% olarak
verilmektedir.

Yillik gilines radyasyon verisinde yasanabilecek belirsizlik ise diinyanin farkli boélgelerinde
yapilan uzun siireli 6l¢iimlere dayali hesaplamalar sonucu yayinlanan ¢alismadan [27] elde
edilmistir. Caligma icerisinde Tiirkiye i¢in Izmir ili verileri degerlendirilmis ve -6,7% / +4,7%
belirsizlik hesaplanmustir.

Yukaridaki tiim hesap ve kabuller dikkate alinarak hesaplamalar yapildiginda asagidaki
sonuclara ulagilmstir.

Tablo 12. Belirsizlik hesaplamalari sonuglari

Belirsizlik Hesaplar Belirsizlik Sonucu
IYTE - HOT Hesaplamalar i¢in 29,0%
IYTE - Homer Pro Hesaplamalari igin 27,1%

Urla Ornek Ev - HOT Hesaplamalari igin 28,9%

Urla Ornek Ev - Homer Pro Hesaplamalari icin 26,9%

6. SONUC

Hibrit enerji sistemlerinin Tiirkiye'de, yakin gelecekte, kullaniminin ¢ok yayginlagsmasi
beklenmektedir. Bu nedenle de yeni sistemlerin degerlendirilmesi i¢in bu c¢alisma ile
gelistirilmis olan ara¢ (HOT) ve benzeri arag/yazilimlar artacaktir. Basit ve hizli bir sekilde
kullanilarak 6n degerlendirme yapilmasina imkan saglayan HOT beklenen gelismelere bir adim
olarak degerlendirilebilir.

Sektorde kullanilan ¢ok profesyonel yazilimlar ve metotlar vardir ve yiiksek maliyetlerle
yatinmcilara sunulmaktadir. Bu calismanin amaci gelistirten ara¢ HOT ile 6n calisma
yapilmasidir ve profesyonel yontemlere basvuru kararinin verilmesine yardimci olmaktir. Bu
nedenle Homer Pro ile ayni sonuglarin bulunmasi bu ¢alismanin bir hedefi degildir.

Ancak sonugclar incelendiginde, giivenilir veriler kullanilmasi halinde elde edilen sonuglarin
Homer Pro ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu da gelistirilen aracin gelecekte yapilacak
calismalar ile daha giivenilir hale getirilebilecegini gostermektedir.
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Ekler
1. IYTE Ruzgar-Giines Hibrit Enerji Sistemi veri giris tablosu
. | Losston: e
of IZTECH Easting: 465440
Site Name: Northing: 4241273!
WIND DATA SOLAR DATA DEMAND

Data Weibull | Weibull | Density | Clearness | Solar Radiation Te,?nveragte DerE:rf(;g()I/(W)
Month A K (kg/m’) (kWh/m?/day) gecr)a ure
January 7,94 1,11 1,251 0,48 2,17 7,7 29.123
February 10,46 1,97 1,249 0,51 3,03 8,0 41.681
March 8,60 1,48 1,237 0,57 4,43 10,8 43.167
April 9,33 1,59 1,216 0,60 5,82 15,7 35.173
May 7,68 1,82 1,193 0,66 7,28 21,4 30.172
June 9,18 2,08 1,174 0,72 8,34 26,1 45.124
July 11,27 2,56 1,164 0,73 8,23 28,8 59.216
August 12,44 2,62 1,165 0,72 7,34 28,5 63.129
September 10,06 2,14 1,180 0,69 5,86 24,5 51.632
October 9,64 2,01 1,202 0,63 4,07 19,2 13.657
November 10,56 1,91 1,227 0,53 2,56 13,3 22.764
December 10,19 1,77 1,237 0,44 1,82 9.0 34.289
Average 9,78 1,92 1,210 0,61 5,08 178 39.094
Total 60,95 469.127

1. Coordinate system is UTM ED50.
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2. Urla-Ornek Ev Riizgar-Giines Hibrit Enerji Sistemi veri giris tablosu
Project Name: Wind-Solar Hybrid Energy System Location: Urla Date
for an House located in Urla Town Easting:
Site Name: Northing:
WIND DATA SOLAR DATA DEMAND
oo Ml\(jlnggwy DeAnisri ty Solar Ra(giation Te?n\gaer?a?tﬁre DeEnqu%yof DeErEZ:]%yof
Wind % | Clearness | (kWh/m‘/day) one house | 100 houses

Months Speed (kg/m’) () (kw) (kw)
January 6,21 1,251 0,48 2,17 1,7 718,0 71.800
February 7,22 1,249 0,51 3,03 8,0 673,0 67.300
March 6,43 1,237 0,57 4,43 10,8 533,0 53.300
April 5,57 1,216 0,60 5,82 15,7 481,0 48.100
May 4,74 1,193 0,66 7,28 21,4 254,0 25.400
June 4,65 1,174 0,72 8,34 26,1 298,5 29.850
July 5,35 1,164 0,73 8,23 28,8 200,0 20.000
August 5,15 1,165 0,72 7,34 28,5 262,0 26.200
September 5,02 1,180 0,69 5,86 24,5 282,0 28.200
October 6,31 1,202 0,63 4,07 19,2 493,0 49.300
November 5,88 1,227 0,53 2,56 13,3 434,0 43.400
December 6,14 1,237 0,44 1,82 9.0 533,0 53.300
Average 5.72 1,210 0,61 5,08 17,8 430,1 43.010
Total 60,95 5.161,5 516.150




