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Fosil yakit kaynaklarinin kullanimi diinyamiza ve atmosfere fazlaca zarar vermektedir. Atmosfere
yayilan zararl sera gazlart hem atmosfer tabakasini delmekte hem de kiiresel 1sinmay1 tetiklemektedir. Bu
zararli gazlarin yayilmasin da otomobillerinde biiyiik pay1 vardir. Gegmisten giiniimiize kadar i¢ten yanmal
motorlu araglarin daha ¢ok kullanildig1 gériilmektedir. Hiikiimetlerin sifir emisyon projeleri bu araglarin
iiretimini azaltmaya yoneltmektedir. Son yillarda elektrikli araglarin gelisimi, batarya giiciiniin artirilmasi,
uzun mesafelerin kat edilmesi, elektrikli araglara ilgiyi artirmaktadir. Elektrikli araglar (EV) gevreci, doga
dostu oldugundan sarj edilmesinde yenilebilir enerji kaynaklarindan da faydalanilabilmektedir.
Yenilenebilir kaynaklarla g¢alisan elektrikli arag sarj sistemleri, bu iki Onemli yapinin bir araya
getirilmesiyle enerji siirdiiriilebilirligini artirmayr hedeflemektedir. Yenilenebilir enerji kullanimi, fosil
yakitlarin tiiketilmelerini ve emisyonlar1 diistirerek iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir rol
oynamaktadir.

Bu ¢alismada, Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii’nde elektrikli arac sarj istasyonunun
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in HOMER Pro ve RETScreen Expert programlari kullanilarak, sebekeye
bagli yenilenebilir enerji kaynaklarindan (giines ve riizgar enerjisi) olugan hibrit bir sistemin teknik ve
ekonomik analizi gergeklestirilmistir. Calismada, Universite kampiisiimiiziin giines ve riizgdr enerji
potansiyelleri incelenmis, elektrikli araglar i¢in yiik profili ¢ikartilmig, fotovoltaik (FV) ve riizgar tiirbin
(RT) sisteminin optimum boyutlandirmasi yapilmistir. 200 kW boyutunda ayr1 ayr1 FV sistem, RT sistemi
ve hibrit (FV+RT) sistem tasarlanmis, ekonomik ve teknik hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, FV sistem: amortisman siiresi 7.73 yil, seviyelendirilmis enerji maliyeti -0,038 $/kWsa, net
bugiinkii maliyet -7,052,315 $, RT sistemi: amortisman siiresi (deger yok), seviyelendirilmis enerji maliyeti
-0,0226 $/kWsa, net bugilinkii maliyet -3,344,467 § ve hibrit sistem: amortisman siiresi 10.12 yil,
seviyelendirilmig enerji maliyeti -0.0393 $/kWsa ve net bugiinkii maliyet -6,848,665 $ olarak
hesaplanmisgtir. En ekonomik sistemin FV sistem oldugu ve yillara gore kazang sagladigi
degerlendirilmistir. En diisiik emisyon degerlerine hibrit sistemde ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Giines enerjisi, HOMER Pro, RETScreen Expert, Riizgar enerjisi,
Yenilenebilir enerji kaynaklari
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The use of fossil fuel resources causes great damage to our world and atmosphere. Harmful
greenhouse gases spread into the atmosphere not only perforate the atmospheric layer but also trigger global
warming. Automobiles play a major role in the spread of these harmful gases. It is seen that internal
combustion engine vehicles have been used more from past to present. Governments' zero emission projects
lead them to reduce the production of these vehicles. In recent years, the development of electric vehicles,
increasing battery power, and traveling long distances have increased the interest in electric vehicles. Since
electric vehicles (EV) are environmentally and nature-friendly, renewable energy sources can also be used
for charging. Electric vehicle charging systems that work with renewable resources aim to increase energy
sustainability by bringing these two important structures together. The use of renewable energy plays an
effective role in combating climate change by reducing the consumption of fossil fuels and emissions.

In this study, technical and economic analysis of a hybrid system consisting of grid-connected
renewable energy sources (solar and wind energy) was carried out by using HOMER Pro and RETScreen
Expert programs to meet the energy needs of the electric vehicle charging station at Batman University
West Raman Campus. In the study, the solar and wind energy potentials of our University campus were
examined, the load profile for electric vehicles was determined, and the optimum sizing of the photovoltaic
(PV) and wind turbine (RT) system was made. 200 kW size PV system, RT system and hybrid (PV+RT)
system were designed separately and economic and technical calculations were made. As a result of the
analysis, PV system: payback period 7.73 years, levelized energy cost -$0.038/kWh, net present cost -
$7,052,315, RT system: payback period (no value), levelized energy cost -$0.0226/kWh, net present cost
is -$3,344,467 and hybrid system: payback period is 10.12 years, levelized energy cost is -$0.0393/kWh
and net present cost is calculated as -$6,848,665. It has been evaluated that the most economical system is
the PV system and that it provides profits over the years. The lowest emission values were achieved in the
hybrid system.

Keywords: Batman, HOMER Pro, Renewable energy sources, RETScreen Expert, Solar energy,
Wind energy



ONSOZ

Bu calismada, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii’ne elektrikli arac sarj
istasyonu enerji ihtiyacinin kargilanmasi amaciyla hibrit kaynaklar kullanilarak teknik ve
ekonomik analiz ele alinmaktadir. Elektrikli arag tarihgesi, tiirleri ve sarj teknolojileri
incelenmektedir. Batman ilinin yenilenebilir enerji potansiyeline gore farkli enerji
kaynaklar1 kullanilarak analizler yapilmistir. Calismanin sonug bdliimiinde temiz enerji
ve diisiik emisyon degerleri i¢in yenilenebilir enerjinin 6nemi vurgulanmaistir.

Tez c¢alismamin, baslangigtan bitisine kadar her zaman maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen saygideger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Rida
TUR’e ve ikinci damismanim Dr. Ogr. Uyesi Davut OZHAN a tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans 6grenim siirecinde beni her zaman destekleyen ve motive eden
degerli aileme, dostlarim Abdurrahman TOSUN ve Ali POYRAZ’a siikranlarimi
sunarim.
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1. GIRIS

Son yillarda, karbon emisyonlarinin, sera gazimmin ve fosil yakitlara olan
bagimliligin etkili bir sekilde azaltilmasi, daha diisiik isletme maliyeti, daha diistik giiriiltii
seviyeleri ve arag igletiminde daha yiiksek verimlilik sebebiyle i¢ten yanmali motorlu
(ICE) araglara gore ayirt edici avantajlart nedeniyle elektrikli araglara (EV’ler) yeniden
ilgi duyulmustur (Ioakimidis vd., 2018). i¢ten yanmali motorlu araglarin kademeli olarak
elektrikli araglarla degistirilmesi ulasim sektoriinde oldukea tesvik edilmektedir. 2050’ ye
kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu (NZE), 2030’da 300 milyonun {izerinde bir elektrikli
otomobil filosu ve yeni otomobil satislarinin %60°n1 elektrikli otomobillerin
olusturdugunu 6ngoriiyor (IEA, 2023). EV’lerin temel avantaji, yakit tasarrufu ile birlikte
sehir kirliligini ve karbon emisyonunu azaltma potansiyelleridir. EV’lerin ekonomik ve
cevresel performansi, siirdiirebilir enerji iiretimi ile birlestiginde 6zellikle yiiksektir ve
akilli sarj stratejileri uygulandiginda daha da iyilestirilir (Zenginis vd., 2016).

Sarj altyapisinin mevcudiyeti, EV’lerin benimsenmesini artirmada ¢ok énemli bir
faktordiir. Normalde EV’lerin evde her gece yeniden sarj edilmesi beklenir, ancak
EV’lerin sinirli menzili, uzun mesafeli yolculuklar i¢in halka agik yerlerde sarj edilmesini
bir gereklilik haline getirir. Bu nedenle evde sarji tamamlayici olarak bir kamusal sarj
hizmetinin saglanmas1 temel ihtiya¢ olacaktir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin, sarj
altyapisinin  uygulanmasina yonelik yanlis planlamalar, EV’lerin benimsenmesini
engelleyecektir. Bu nedenle, sarj istasyonlarinin yerlesimi dogru bir sekilde yapilmalidir
(Alhazmi vd., 2017).

Enerji sektort, elektrikli arag sarj1 i¢in giivenli bir elektrik kaynagi saglamada kilit
bir rol oynar. EV sarj ihtiyaclarinin esnek dogasi, sorunsuz entegrasyon saglamak i¢in
kullanilabilir. Ancak diger tiim elektrik yiikleri gibi EV’ler de gii¢ sistemini etkiler.
Yeterli donanima sahip olmayan alanlar, tedarik veya kalite sorunlar1 yasayabilir (IEA,
2022). Bu nedenle artan maliyetler ve sera gazi emisyonlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklaria daha fazla ilgi gosterilmesine neden olmustur. Giines ve riizgar enerjileri,
tek kaynaklardan daha yiliksek kalite ve giivenilirlige sahip bir hibrit enerji sistemi
olusturmak i¢in birlikte entegre edilebilecek en erisilebilir ve Oonemli yenilenebilir
kaynaklardir (Ghorbani vd., 2018). Yenilenebilir enerjiye dayal sarj istasyonlari (giines
ve rilizgar), fosil yakit tliketimini azaltan, yatirim maliyetini optimize eden ve

yenilenebilir kaynaklar tarafindan iiretilen giligteki dalgalanmalar1 dengeleyen dost EV



sarjlaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 son zamanlarda EV sarj istasyonlarina
baglanan mikro sebekelere entegre edilmistir (Lehtonen vd., 2022).

Bu tezde, simiile olarak sebeke ile baglantili yenilenebilir enerji kaynaklarindan
giines ve rilizgar enerjisi kullanilarak elektrikli ara¢ sarj istasyonu enerji ihtiyacinin
karsilanmas: hedeflenmistir. Hibrit kaynakli sarj istasyonu ile Batman Universitesi Batt
Raman Kampiisii’nde elektrikli araglarin sarj islemleri gerceklestirilecektir. Giines ve
riizgar enerjisi kullanimi ile hem kendi elektrik enerjisini liretecek, elektrik maliyetinden
tasarruf edecek hem de karbon emisyonunu ve sera gazini azaltarak yesil enerjiye katki
saglanacaktir. Teknik ve ekonomik analizi en verimli sekilde yapmak icin HOMER Pro
(Coklu enerji kaynaklarinin hibrit optimizasyonu) ve RETScreen Expert programlari
kullanilmustir.

Ikinci kisimda yenilenebilir enerji kaynaklariyla olusturulan mikro sebeke
fizibilite calismalari, maliyet analizleri ve teknik analizler ile yapilan g¢aligmalarin
literatir taramasi yapilmis ve elektrikli araglarin tarihgesi, elektrikli araglarin
siiflandirilmasi, elektrikli ara¢ sarj teknolojisi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
bahsedilmistir.

Ucgiincii kisimda Batman ili giines ve riizgar enerji potansiyelleri, elektrik yiik
profili, HOMER Pro ve RETScreen Expert programlart hakkinda bilgi verilmistir.
Ekonomik kriter hesaplamalar1 ve FV-RT sistem gii¢ ¢ikis hesaplamalari incelenmistir.

Dordiincii kisimda giines, riizgdr ve hibrit sistem senaryolarinin teknik ve
ekonomik analiz grafikleri gosterilmis, arastirma sonuclari ¢izelgeler halinde incelenmis
ve tartisma yapilmistir.

Besinci kisimda yapilan calisma ile ilgili sonuglar ele alinmis ve Onerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir taramas1 yapildiginda, yenilenebilir kaynaklarla olusturulan bir¢ok hibrit
mikro sebeke sisteminin tasarim g¢aligmasinin, teknik ve ekonomik analizlerin yapildigi
goriilmektedir.

Sinha ve Chandel (2014), Yenilenebilir hibrit sistemlerin analizinde kullanilan 19
adet yazilimin 6zelliklerini ve giincel durum bilgilerini incelemislerdir. Bir arastirmacinin
hibrit sistemlerin arastirma ve gelistirme calismalar1 i¢in uygun araci belirlemesi ve
kullanmas1 i¢in temel bilgileri saglamasini amaglamislardir. Calistiklart yazilimlar
HOMER, RETScreen, Hybrid2, iHOGA, INSEL, TRSYS, iGRHYSO, HYBRIDS,
RAPSIM, SOMES, SOLSTOR, Hysim, Hybsim, IPSYS, HySys, Dymola/Modelica,
ARES, SOLSIM ve HYBRID DESIGNER olmustur. HOMER yaziliminin en gelismis
yazilim oldugu, farkli kombinasyonlarda hibrit sistem tasarlayabildigi ve hassasiyet
analizinin yapildig1 sonucuna ulagmiglardir.

Adal1 (2022), Bursa’nin Yildirim il¢esinde bir konutun elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak amaciyla sebekeden bagimsiz fotovoltaik (FV) + batarya ve sebekeye bagl
FV sistemlerden olusan giines enerjisi temelli hibrit enerji sistemlerinin HOMER Pro
yazilimi kullanarak tasarimini gergeklestirmistir. Yapilan analizler sonucunda; sebekeden
bagimsiz sistemin toplam net bugiinkii maliyetini 71.386,04 TL, isletme maliyetini 85,06
TL, kWsa basma elektrik birim maliyetini 0,094 TL hesaplamistir. Sebekeye bagh
sistemin toplam net bugiinkii maliyetini 13.357,51 TL, isletme maliyetini -26,88 TL,
kWsa basina birim maliyetini 0,0075 TL olarak hesaplamistir. Konutlarda sebekeye bagl
sistemin enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi hususunda biiyiikk avantajlarinin oldugu
belirlemistir.

Dawoud (2021), Misir’in Hurgada sehrine hibrit yenilenebilir kaynaklarla enerji
saglamak icin, konutlara fotovoltaik, riizgar tiirbinleri, dizel motorlar ve
akiimiilatorlerden olusan dort farkli hibrit yenilenebilir kaynagin bir kombinasyonunu
tasarlamistir. Simiilasyon sonuglari, optimizasyon ve modelleme islemleri HOMER
yazilimi kullanilarak yapilmistir. Teknik ve ekonomik degerlendirme sonucunda;
fotovoltaik-riizgar-dizel-batarya kaynaginin yillik enerji maliyetinin minimum degeri
0,275 $/kWsa ve fotovoltaik-dizel kaynaginin enerji maliyetinin 0,36 $/kWsa ile daha
yiiksek bir maliyeti oldugunu hesaplamistir. Ayrica g¢evresel degerlendirmeye gore,

fotovoltaik-riizgar kaynaginin sifir emisyon degerine sahip oldugunu belirlemistir. Elde



edilen sonuglara gore, yenilenebilir kaynaklarin uzun vadede bu sehir i¢in uygun oldugu
sonucuna ulagmistir.

Kumar vd. (2021) Chennai bolgesinde bir kurumun elektrik yiikii talebini
karsilamak ve minimum net bugilinkii maliyeti (NPC) elde etmek i¢cin HOMER Pro
yazilmimi kullanarak iki optimum sistem modellemislerdir. Onerilen sistem
modellemelerine gore optimum-1 sistemi i¢in fotovoltaik, riizgar tiirbini ve
biyojeneratoriin kapasite faktorii ve katki yiizdesi sirasiyla; %79,41, %0,98, %19,61 ve
%92,83, %0,43, %6,75 olarak bulmuslardir. Optimum-2 sistem modeli i¢in kapasite
faktorii ve katki yiizdesi sirastyla; %85,86, %2,02, %12,12 ve %93,31, %0,82, %5,87
olarak bulmuslardir. NPC ve enerji maliyeti (COE) tlizerindeki degisimleri bulmak i¢in
fotovoltaik, riizgar tiirbini, pil, doniistiiriicli, biyojeneratér ve yakit maliyetini mevcut
maliyetinin 0,8 ile 1,2 kat1 arasinda ayarlanarak duyarlilik analizi yapilmistir. HOMER
Pro simiilasyon sonucuna gore elde edilen en uygun sistem, 81 kW fotovoltaik, 1 kW
rlizgar tlirbini, 20 kW biyogaz jeneratorii, 47,3 kW doniistiiriicii ve kursun asit bataryadan
(nominal 101 Asa/12V) olusan optimum-1 sistemi olmustur. 1,36 kWsa/yil enerji
tiretmek i¢in 1,85 $ net bugiinkii maliyet hesaplamislardir.

Tiirkdogan vd. (2020) Manisa’nin Gordes bolgesinde 40 haneli bir toplulugun
simiile olarak sebekeden bagimsiz bir sekilde elektrik ve termal yiik ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in hibrit enerji sistemlerinin ekonomik ve teknik analizlerini HOMER Pro
programi kullanarak yapmislardir. Ortalama 320 kWsa/giin elektrik ve 142,47 kWsa/giin
termal yiik ihtiyaclarinin oldugu belirlenmistir. Sonraki asamalarda ise en uygun sistemin
belirlenebilmesi i¢in gesitli parametreler (dizel fiyati, jenerator ¢alisma yiiki, riizgar
tirbini kule yliksekligi vb.) degistirilerek duyarlilik analizleri yapmislardir. Calisma
sonucunda sebekeden bagimsiz tasarlanacak sistemin enerji birim maliyet fiyatinin
degisiklik gosterdigi ve 0,151 kWsa ile 0,198 kWsa arasinda oldugu hesaplanmustir.
Ayrica enerji nakil hatlarinin uzatilarak sebekeye bagli sistem durumu incelenmis,
Gordes bolgesindeki toplulugun enerji ihtiyacinin kargilanmasi ve termal yiik ihtiyacinin
elektrik enerjisi ile saglanmasi durumlarini da incelemislerdir.

Kirbas ve Kocakulak (2021) Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu yerleskesine riizgar tiirbinleri ve glines panellerinden
olusan HOMER Pro yazilimai ile hibrit bir sistem tasarlamiglardir. Yerleskenin aylik enerji
titkketimleri girilerek 60 kW, 80 kW ve 100 kW kapasitelerinde yalniz riizgar, yalniz giines
ve farkli kombinasyonlar ile hibrit santrallerin kurulmasi varsayimlarini

degerlendirmislerdir. Hibrit santrallerin kurulum maliyeti, bakim maliyeti, 10-25 yil



sonunda elde edilen kar miktar1 ve sistem amortisman siiresi hesaplanmistir. 60-80-100
kW giiciindeki hibrit sistemler arasinda amortisman siiresi en avantajli sistem 60 kW’lik
sistem, sebekeden alinan enerji bakimindan en avantajli sistemin 100 kW’lik sistem
oldugu sonucuna ulasmislardir.

Mohamud vd. (2023) Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) kampiisiine
HOMER yazilimi kullanilarak yenilenebilir kaynaklarla ve sebekeye bagli bir mikro
sebeke sistemi tasarlamis ve optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Tasarlanan mikro
sebeke sistemi, fotovoltaik (FV) ve riizgar tiirbini (RT) tniteleri ile batarya enerji
depolama sistemine (BEDS) sahip ve sebeke baglantisindan olusmaktadir. Mikro sebeke
sistemi tasarrmimin amaci, ESOGU kampiisiiniin elektrik ihtiyacin1 karsilamak ve
elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonlarina enerji saglamaktir. Yapilan calisma da hibrit
sistemin iki farkli senaryosu olusturulmus, enerji maliyeti (COE) hesab1 yapilmis,
ertelenebilir ve istege baglt EV sarj modlar1 modellenmistir. Birinci senaryo sebekeye
bagli bir FV ve RT sisteminden olusmaktadir. Sistemin baslangi¢ maliyeti 6.667.377 $,
net bugiinkii maliyeti 18.225.360 $ ve kWsa basina enerji birim maliyeti 0,070 $ olarak
hesaplanmis ve basit geri ddeme siiresinin 7,1 yil oldugu belirlenmistir. Ikinci senaryo ise
sebekeye bagli bir FV, RT ve BEDS sisteminden olugmaktadir. Sistemin baslangig
maliyeti 7.354.081 $, net bugiinkii maliyeti 19.445.850 $ ve kWsa basina enerji birim
maliyeti 0,075 $ ve basit geri ddeme siiresinin 9 yil olarak hesaplamislardir. Ertelenebilir
ve istege bagli EV sarj modlan karsilagtirildiginda, istege bagli sarj modunun hem
kullanicilar hem de mikro sebeke i¢in daha etkili sarj sistemi oldugunu belirlemislerdir.

Kebede ve Beyede (2018) Etiyopya’nin Nifasso adli tahmini 1059 niifusu olan
kirsal kdyii i¢in elektrik talebini siirdiiriilebilir sekilde karsilayabilen giines, riizgar, yakit
pili ve gii¢ kaynag iinitesinden olusan, sifir emisyonlu bir hibrit gii¢ sisteminin tekno-
ekonomik fizibilite caligmasini HOMER programi kullanarak ger¢eklestirmislerdir.
Hibrit sistem icin ana gii¢ gilines ve riizgar enerjisinden saglanirken, sarj edilebilir piller
birincil ve yakit hiicresi ikincil depolama birimleri olarak kullanilmaktadir. Elektrik
tiretimi olmadig1 zaman, ylik talebini karsilamak icin Oncelikle sarj edilebilir piller
devreye girecek ve izin verilen minimum kapasiteye ulastigt zaman pil bosalmay1
durduracak ve devreye depolanan hidrojeni elektrik enerjisine doniistiiren yakit hiicresi
girecektir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yenilenebilir kaynaklarin %100 katkis1 oldugu
gbzlemlemislerdir. Bu toplulugun elektrik talebini karsilamak i¢in; 110 kW FV, bir adet
PGE 20/25 riizgar tiirbini, 40 kW dontstiiriicii, 120 Surrette S6CS25P pil, 5 kW yakit
hiicresi, 25 kW elektrolizor ve 15 kg’lik hidrojen tanki gerekmektedir. Hibrit sistemin



baslangi¢ maliyeti 465.100 $, isletme ve bakim maliyeti 6.215 $ ve kWsa basina enerji
birim maliyeti 0,313 $ olarak hesaplamislardir.

Kahraman (2018), Kiitahya ilinin yenilenebilir enerji potansiyellerinin teknik ve
ekonomik analizi HOMER ve RETScreen yazilimi kullanarak incelemistir. Bu ¢aligsmada
giines enerji santrali ve rlizgar enerji santrali i¢in ayr1 ayr fizibilite caligmasi ve maliyet
analizi yapilmis, geri 6deme siiresi, i¢ karlilik orani ve net bugiinkii degeri hesaplamistir.
Ayrica iki ayr1 senaryo olusturarak sistemlerin siirdiiriilebilirliklerini incelemistir. Giines
ve riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giicii 1 MW se¢ilmistir. Yapilan teknik ve
ekonomik analiz sonucunda riizgar enerjisi santralinin; geri 6deme siiresi 15 yil, net
bugiinkii deger -375.859 $ ve i¢ karhilik oran1 %5,9, giines enerjisi santralinin; geri ddeme
stiresi 11 y1l, net bugiinkii deger -13.642 § ve i¢ karlilik oran1 % 9,8 olarak hesaplamistir.
Bu bolge icin gilines enerjisi santrali kurulumunun iklim sartlar1 altinda uygulanabilir ve
daha ekonomik oldugu sonucuna ulagmaistir.

Rahmat vd. (2022) Malezya’da farkli senaryolar i¢in en iyi yenilenebilir enerji
teknolojisi kombinasyonlarint bulmayr amaglamaktadirlar. HOMER Pro yazilimi
kullanilarak Malezya’nin cesitli kentlerinde yenilenebilir enerji sistemlerine yapilan
yatirimlar incelenerek analiz edilmektedir. Yapilan analiz sonucunda fotovoltaik (FV) ve
rlizgar tlirbin (RT) hibrit sistemin, en iyi net simdiki maliyet degeri, diisiik amortisman
stiresi ve diisiik emisyon degeri oldugu sonucuna ulagmislardir.

Oulis Rousis vd. (2018) sebeke baglantis1 olmayan bir adada, topluluk ic¢in
otonom hibrit AC ve DC mikro sebeke tasarimi yapmuslardir. Giines 151&min az oldugu
yerlerde uzun siireli kesintisiz giic kaynagi saglamak i¢in fotovoltaik sistem, dizel
jeneratdr ve batarya enerji depolama cihazlarindan olusan bir sistem tasarlamiglardir.
Temel amaglari sistem maliyetini minimum diizeye ¢ekip, ¢ekilen yiikiin ayn1 kalmasidir.
Bunun i¢in tiirevsiz bir optimizasyon yontemi ve HOMER Pro yazilimi kullanarak en
diisiik sistem maliyet hesab1 yapmaktir. Yakat fiyatlar1 ve FV iiretimine iliskin belirsizlige
kars1 duyarlilik analizi yapmiglardir.

Ahamed vd. (2021) artan enerji talebiyle iliskili olarak, gelecekte enerji santrali
olarak kullanilacak yenilenebilir enerji verimliligine sahip yerin, ger¢ek zamanli giines
ve riizgar verileri kullanilarak, HOMER yazilim1 ile hibrit mikro sebeke optimizasyon
modellemesini yapmislardir. Hibrit mikro sebeke sistem bilesenlerinin boyutu, sistem
maliyeti, nakit akis1 ve devamlilik gibi faktorlerin tlimiinii optimize etmislerdir.

Cakmak vd. (2020), Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Fakiiltesinin

elektrik enerjisi ihtiyacini, hibrit sistemlerle karsilamak i¢in ekonomik analiz temelli



optimizasyon ¢aligmasi yapmiglardir. Simiile olarak yapilan ¢alismada en optimum ve
gercege yakin bir ¢alisma yapmak icin HOMER programini kullanmiglardir. Amortisman
siireleri dikkate alinarak kurulum planlamasi maliyet analizi sonuglar karsilastirilarak
tiim farkli senaryolar1 hesaplamiglardir.

Yimaz vd. (2023) Izmir ili endiistriyel bolgesinde, elektrik ihtiyacinin
karsilanmasi icin sebeke baglantili hibrit enerji sistem tasarimi yapmiglardir. Yapilan
tasarimda, ilgili bolgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasi, birim elektrik maliyetini
minimize etmek ve karbon emisyon degerinin azaltilmasi amaglanmistir. Bes farkli
senaryo tasarlanmis, ekonomik ve ¢evresel analiz yapilmistir. Kullanilan bilesenler gilines
paneli, riizgar tiirbini, donistiiriici ve bataryadir. Yapilan simiilasyon c¢alismast
sonucunda; birim enerji maliyeti, net simdiki maliyet, baslangic maliyeti ve yillik
emisyon degerleri karsilagtirllmistir. En verimli sistemin, bataryali hibrit enerji sistemi
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Giliven ve Poyraz (2021) Mugla’nin Kdycegiz ilgesinin elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in, sebekeden bagimsiz hibrit enerji sistemlerinin tekno-ekonomik analizleri
ve cevresel karsilagtirmalarint yapmislardir. Giinliik ortalama 150.000 kWsa olan ilge igin
giines paneli, riizgar tlirbini ve bataryadan olusan hibrit enerji sistemi tasarlamislardir.
Yapilan galisma sonucunda, birim enerji maliyetinin 0,182 $/kWsa olarak hesaplanmis
ve yakit maliyeti, indirim, enflasyon oranlar1 gibi parametrelerin degistigi durumlarda
maliyetin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Tabak (2020), Konya’daki bir fabrikanin enerji ihtiyacin1 karsilamak icin,
sebekeye bagli fotovoltaik (FV) sistem, akii ve dizel jeneratorlerden olusan hibrit bir
sistemi HOMER yazilim1 kullanarak, analiz etmis ve tasarlamistir. Konya’nin enerji
potansiyelini incelemis, fabrikanin fiziksel ve ekonomik kisitlari1 goz Oniinde
bulundurmustur. Simiilasyon sonuglarina gore fabrikanin ortalama elektrik ihtiyacinin, 1
MWh/giin oldugu hesaplanmis ve bunun i¢in 3500 kW FV sistem, 2400 kW dizel
jenerator, 55 kWsa kapasiteli batarya ve 2885 kW giiciinde konvertor hibrit sistemi
tasarlamistir. Hibrit enerji iiretim sistemi ile fabrikanin elektrik ihtiyacinin giivenilir
sekilde karsilandig1 sonucuna ulagmustir.

Mamur vd. (2020), Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin (Kozlu EML)
elektrik ihtiyacinin karsilanmasi icin giines ve riizgar enerji kaynaklar1 kullanilarak bir
fizibilite caligmas1 yapmislardir. Kozlu EML’nin, giinliik, aylik ve yillik tiiketilen enerji
miktar1 hesaplanmis, sebekeye bagli fotovoltaik ve riizgar tiirbin sisteminden olusan

hibrit bir sistem tasarlamiglardir. Tasarlanan sistem; riizgar tiirbini 36 kW boyutunda,



fotovoltaik sistem 23 kW boyutunda ve sebeke baglantisindan olugmaktadir. Yapilan
analiz sonucunda hibrit sistemin Kozlu EML’nin enerji ihtiyacim1 karsilayabildigini
gozlemlemislerdir.

Aykut (2019), Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesinin enerji ihtiyacinin,
konvansiyonel enerji kaynaklari ile karsilanmasi yerine, yenilenebilir enerji kaynaklar
temelli hibrit bir gii¢ liretim sistemi dnermistir. Bolgenin yenilenebilir enerji potansiyelini
detayli olarak incelemis ve HOMER yazilimi ile tiim hibrit gii¢ iiretim senaryolarini
analiz etmistir. Giines, riizgar ve biokiitle enerji kaynaklar ile yerleskenin enerji
ihtiyacinin karsilanabilecegini, yaptigi analizler ile hesaplamistir. Ayrica baslangig
maliyeti, bugiinkii toplam net maliyet, bakim onarim maliyetini ve karbon emisyon
oranini igeren ¢evresel parametreleri de incelemistir.

Ulutas (2015), kirsal tesisler i¢in giines ve riizgardan elektrik {iretebilen hibrit
enerji sistemi tasarlamis ve uygulamasini gerceklestirmistir. Hibrit sistemin tasarimini
Matlab/Simulink programinda gergeklestirmis ve farkli senaryolara gore analiz etmistir.
Hibrit sistemde fotovoltaik ve riizgar tiirbin sistemi ayrica depolama sistemi olarak ta
akiiler kullanmistir. Akiiler de enerji olmadigi durumda, yiiklere enerji sebekeden
karsilanmaktadir. Uretilen enerji miktar1, akim ve giic degerleri anlik, giinliik, haftalik ve
aylik olarak, akii grubunun da anlik olarak doluluk orani ve sarj olma durumu verilerini
incelemistir.

Sawle vd. (2018) Hindistan’in Barwani bdlgesine fotovoltaik (FV) ve riizgar
tiirbin (RT) sistemlerinden olusan hibrit bir sistemin yapilandirmasi, kontrol stratejisi ve
tekno-ekonomik analizini, HOMER yazilimi ve parcacik siiriicii optimizasyonu (PSO)
yontemi kullanarak karsilagtirma yapmuslardir. Yapilan analiz sonucunda, HOMER’e
kiyasla PSO yontemini kullanan, ¢esitli hibrit sistem konfigiirasyonlar1 arasinda enerji
maliyeti, birim enerji maliyeti, isletme maliyeti, ortalama elektrik verimliligi ve emisyon
acisindan en tekno-ekonomik uygulanabilir ¢6ziim oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Muh ve Tabet (2019) Kamerun’un Wum bdélgesinde, hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinin fizibilite ¢alismasini yapmiglardir. Yapilan analizler HOMER programu ile
gerceklestirilmistir. Hibrit sistem bilesenleri; fotovoltaik modiil, riizgar tiirbini, mikro
hidro tiirbin, dizel jenerator, akii, sarj kontrolorleri ve invertdrlerdir. Dokuz farkli senaryo
gerceklestirilmistir. Her bir senaryoda iki enerji kaynagi ve akii kullanilmistir. Optimum
sistem olarak FV-dizel jeneratdr-mikro hidro tiirbin-akii sistemi belirlenmistir. Wum
bolgesi i¢in en ekonomik sistem birim enerji maliyetini, 0,0443 $/kWsa olarak

hesaplamiglardir.



Qi vd. (2022) Cin’in Qingdao kentindeki bir adanin, hibrit yenilenebilir enerji
sistemi (HYES) uygulamasimin ekonomik analizini yapmislardir. Hibrit sistem
fotovoltaik sistemler (FV), riizgar tiirbinleri (RT), dizel jeneratorler (DJ) ve batarya enerji
depolama sisteminden (BEDS) olusmaktadir. Yapilan analiz sonucunda, uygun bir HYES
icin FV (110 kW)/DJ (210 kW)/BEDS (355 kW) boyutlarinda hibrit sistemin kullanilmasi
gerektigi, birim enerji maliyetinin 0,153 $/kWsa oldugu ve CO> emisyon oranini yilda
235,495 kg azaltabilecegi sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica BEDS i¢ceren HYES’ler, BEDS
icermeyen HYES’lere gore yakit kullanimi1 ve sera gazi agisindan 6nemli avantajlara
sahip oldugunu gozlemlemislerdir.

Murugaperumal ve Raj (2019) kirsal alan elektriklendirme uygulamalar1 igin
hibrit yenilenebilir enerji sisteminin (HYES), optimal tasarimi ve tekno-ekonomik
analizini yapmislardir. Bolge olarak Hindistan’in Pondicherry bolgesinde, uzak bir kdy
olan Korkadu kdyii secilmistir. Koytlin giinliik elektrik yiikii 179,32 kWsa ve pik yiik
19,56 kWsa’tir. Hibrit sistem bilesenleri fotovoltaikler, riizgar tiirbinleri, biokiitle gii¢
jeneratorii ve pil’dir. Koyiin yilik artisi yapay sinir agi geri bildirim yayilimi ve
Levenberg-Marguart veri egitimi optimum teknigi ile tahmin etmislerdir. Farkli HYES
konfigiirasyonlari icin HOMER yazilimi1 kullanmiglardir. Sistemin toplam net maliyetinin
1,21 milyon Hindistan rupisi (INR), birim enerji maliyetinin 13,71 INR ve yillik pil
veriminin 36,648 kWsa oldugunu hesaplamislardir.

Awan (2019) Suudi Arabistan’da, yeni Onerilen biiyiik sehir NEOM ig¢in hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin (HY ES) performans analizini yapmayi ve degerlendirmeyi
amaclamistir. Fotovoltaik sistemlerin, riizgar tiirbinlerinin, konvertorlerin, dizel
jeneratdrlerin ve pillerin oldugu hibrit bir sistem tasarlamistir. Tasarlanan sistem boyutu,
1353 kW pik yiikii karsilayacak sekilde secilmistir. Onerilen HYES’in, net simdiki
maliyetini hesaplamis, optimize edilmis elektrik giicii, ekonomik ve karbon emisyon
analizlerini yapmistir. Optimum sistem, 500 kW ve 1 MW boyutunda iki jenerator, bir
adet 1,65 MW boyutunda V82 riizgar tiirbini, 100 kW’lik fotovoltaik, 200 kW boyutunda
konvertdr ve 100 bataryadan olugsmaktadir. Optimum sistem net simdiki maliyeti 8,13
milyon $ ve birim enerji maliyeti 0,164 $/kWsa olarak hesaplamistir. Karbon emisyon
analizinde, %46,5°1ik bir azalma oldugunu gozlemlemistir.

Singh vd. (2017) Hindistan’da 23° 12’ K enlem ve 77° 24’ E boylaminda bulunan
akademik arastirma binasinin, elektrik yiikiinii karsilayabilmek i¢in hidrojen yakat hiicresi
ve fotovoltaik sistem ile hibrit yenilenebilir enerji sisteminin tekno-ekonomik fizibilite

analizini yapmislardir. Bulanik mantik yontemi ile bilesenlerin optimum sermaye ve
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degistirme maliyetini, HOMER Pro yazilimi ile hibrit sistemin optimum performansini
analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda, hidrojen yakit hiicresi ve akii’lerin gece geg
saatlerde ve sabahin erken saatlerinde yiik talebini karsilamak ig¢in hibrit sistemin en
onemli bilesenleri oldugu sonucuna ulagmisglardir.

Garcia-Vazquez vd. (2022) Sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli, aragtan eve
(Vehicle to Home-V2H) uygulamalarinda bir ev i¢in, hibrit yenilenebilir enerji sisteminin
fizibilite analizini HOMER yazilim1 kullanarak yapmiglardir. Sistem bilesenleri riizgar
tiirbini, fotovoltaik sistem ve bataryadir. Aragtan eve uygulamasini, enerji yonetimini
iyilestirmek icin ve HOMER yazilimini ise hibrit sistem optimum boyutlandirmasi i¢in
kullanmislardir. Ug senaryo ele almmis ve aragtan eve uygulamasimin hibrit sistem
boyutlandirmasini etkilemedigini gézlemlemislerdir.

Shezan vd. (2017) Avusturalya Brisbane kentinde, akilli sebeke hibrit
yenilenebilir enerji sisteminin tekno-ekonomik analizini HOMER yazilimi kullanarak
yapmiglardir. Akilli sebeke hibrit enerji sistemini, ortalama 34 kWsa/giin ve 4,6 kW pik
yiik dikkate alarak kiigiik bir toplulugun elektrik ihtiyacini destelemek i¢in tasarlamis ve
simiile etmislerdir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde net buglinkii maliyet ve
karbondioksit degerinin geleneksel enerji santrallerine gore yilda yaklasik %29,65
oraninda azalttig1 ve dnerilen sistemin ekonomik ve ¢evresel agidan uygulanabilir oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Krishan ve Suhag (2019) Hindistan’in Haryana Eyaletindeki Yamunanagar
bolgesindeki enerji acisindan fakir bir toplulugun, konut ve tarimsal elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir ener;ji sisteminin tekno-ekonomik
analizini ve optimum tasarimint HOMER yazilimi ve MATLAB uygulamasini kullanarak
yapmusladir. Ug farkli senaryo vardir; riizgar tiirbini-batarya, fotovoltaik-batarya ve
rliizgar tiirbini-fotovoltaik-batarya’dir. Simiilasyon sonuglarinda, riizgar-fotovoltaik-
batarya seciminin en uygun maliyetli konfigiirasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Riayatsyah vd. (2022) Syiah Kuala Universitesi i¢in sebekeye bagl fotovoltaik
(FV), riizgar tiirbinleri (RT) ve akiilerden olusan hibrit bir sistemin tekno-ekonomik
performans ve optimizasyon analizini HOMER programi kullanarak yapmislardir.
Optimizasyon sonuglarina gére Universitenin elektrik yiikiinii %62 oraninda FV, %20
oraninda RT karsilamig, yenilenebilir enerji kullanim orami tiim sistemin %82’sini
olusturmustur. Birim enerji maliyeti 0,060 $/kWsa’ten, 0,0446 $/kWsa’e diismiistiir.

Endonezya’da yenilenebilir enerji kullanim oraninin diisiik olmasinin sebebinin, iilkede
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bol miktarda bulunan komiir kullanilarak iiretilen elektrigin ucuz olmasi sonucuna
ulagsmiglardir.

Rahman vd. (2016) Kanada Ontario’daki uzak topluluk i¢in sebekeden bagimsiz
hibrit enerji sisteminin uygulanmasini degerlendirmeyi ve elektrik talebini glivenilir bir
sekilde karsilamak i¢in en iyi hibrit enerji kombinasyonunu 6nermeyi amaglamiglardir.
Yedi adet senaryo gelistirmiglerdir: 1-) %100 yenilenebilir kaynak, 2-) %80 yenilenebilir
kaynak, 3-) %65 yenilenebilir kaynak 4-) %50 yenilenebilir kaynak, 5-) %35 yenilenebilir
kaynak, 6-) %20 yenilenebilir kaynak, 7-) akiilii dizel jeneratorler (%0 yenilenebilir
kaynak). Hibrit sistem boyutlarini, 772 kW pik yik ve 4,4 MWsa/giin birincil yiik
ihtiyacini karsilayacak sekilde se¢mislerdir. Giines 1sinimin, riizgar hizinin, dizel fiyatinin
ve CO; etkisini degerlendirmek i¢in duyarlilik analizi yapmislardir.

Doshi ve Harish (2021) DC mikro sebeke icin hibrit yenilenebilir enerji sisteminin
analizini yapmiglardir. Simiilasyon tabanli entegre yenilenebilir enerji sistem modelini
MATLAB/Simulink uygulamasmi kullanarak gelistirmislerdir. Sistem bilesenleri
fotovoltaik, riizgar tlirbini, lityum-iyon bataryadan olugsmaktadir. Gelistirilen sistem sifir
karbon emisyonlu bir mikro sebeke olarak ¢alismaktadir.

Bu ¢alismada ise Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii icin elektrikli arag
sarj istasyonu enerji ihtiyacini karsilamak ve yenilenebilir kaynaklarla kendi elektrik
enerjisini lireterek diisiik emisyon degerli hibrit bir sistem tasarlamak amaciyla; yalniz
fotovoltaik sistem, yalniz riizgar tiirbin sistemi ve hibrit sistem senaryolar1 ayr1 ayri ele
alinmus, fizibilite calismalar1 yapilmistir. Sermaye maliyeti, seviyelendirilmis enerji
maliyeti, amortisman siiresi gibi degerler hesaplanmistir. Aylik enerji alis-satis degerleri
ve emisyon degerleri incelenmistir. Maliyet analizi ve teknik analiz yapilirken HOMER

Pro programindan yararlanilmis ayrica RETScreen programu ile teyit edilmistir.

2.1. Elektrikli Araglarin Tarihgesi

19. ylizyiln ikinci ¢eyregi elektrikli araclarin dogusu olarak kabul edilir. 1828
yilinda Macar asilli Anyos Jedlik, kiigiik 6l¢ekli elektrik motorlu bir arag icat etmistir.
Aracin elektrik motorunu kendisi tasarlamistir. Ardindan Hollandali Profesor Stratingh
1835 yilinda bagka bir elektrikli arag tasarlamistir. Fransiz mucit Gustave Trouvé, Kasim
1881°de Paris’te diizenlenen Uluslararast Elektrik Sergisi’nde 3 tekerlekli elektrikle
calisan ara¢ tanitimi yapmistir (Chan, 2012). Ingiltere ve Fransa elektrikli araclarin ilk

tanittmini yapan tilkelerdir. Elektrikli araglara olan ilgi 19. yilizyilin son dénemleri ve 20.
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yiizyilin baslarinda olmustur. Electrobat, ilk elektrikli araglardan biridir ve 1894 yilinda
Morris ve Salom tarafindan iiretilmistir (Unlii vd., 2003; Kerem, 2014). ilk elektrikli
araclar genellikle sehirlerde taksi olarak kullanilmistir (Putnieks, 2012). 1897°de
Ingiltere’deki ‘‘Londra Elektrikli Taksi Sirketi’’ 15 adet taksiyi ticari olarak faaliyete
gecirmistir.

20. yiizyilin baglarinda, 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-benzinli araglar1 icat etmislerdir. ilk defa hibrit konfigiirasyon
denenmis ve gelistirilmistir. Ayn1 donemlerde deneysel olarak ilk hibrit elektrikli aracin
tasarimini Ferdinand Porsche yapmistir ve araca Mixt Wagen adin1 vermistir ve elektrik
motoru ile benzinli motor birlikte kullanilmustir (Unlii vd., 2003; Kerem, 2014). Elektrikli
araglara olan ilgi 1920’lerden 1960’lara kadar azalmistir. Bunlarin baglica sebepleri,
Amerika Birlesik Devletleri’nin sehirlerarasi gelismis yol sistemine sahip olmasindan
dolay1 uzun menzilli araglara ihtiya¢ duyulmasi, igten yanmali motorlu araglarin seri
tiretime ge¢cmis, uygun maliyetli ve kullanilabilir olmasi, Teksas ham petroliiniin kesfi ile
benzin fiyatlarinin uygun hale gelmesidir. Elektrikli araglar 1935 yilindan 1970’lerin
baslarina kadar ortadan kaybolmustur. 1970’lerde Orta Dogu’daki petrol krizi nedeniyle
EV’ler tekrar canlanmistir. Amerika, Avrupa ve Japonya’da 4 EV gelistirme dalgasi
olmustur. Birinci dalga 1960’larda, ikinci dalga 1973 ten sonra, {i¢iincii dalga 1979°dan
sonra ve dordiincii dalga 1990’larda gelmistir (Leitman ve Brant, 2008; Kraft, 2009).

1980’lerde sera etkisi ve hava kalitesinin olas1 sonuglar1 konusunda artan endise
sebebiyle EV’ler hiikiimetlerin ilgisini ¢ekmis ve elektrikli ara¢ programlarina maddi
destekler verilmeye baslanmistir. 1988 yilinda ABD Enerji Bakanlig1 sponsorlugunda
Ford-General Electric firmalar1 tarafindan ETX-1 araci Uretilmistir. Bu aragta AC
elektrikli motor gelistirilmis ve sodyum-siilfiir batarya kullanilmistir. Ayni y1l gelistirilen
ETX-2 modeli 160 km menzili sahip ve saatte 96 km hiza ulasabilmektedir. Fransa ve
Almanya’da 1988°de cesitli elektrikli araglar deneysel olarak kullanilmistir. 1990’dan
sonra yakit tasarrufu saglanmasi, yesil enerjiyi desteklemesi noktasinda ve batarya
teknolojisinin gelismesiyle ¢ok sayida arag iireticisi elektrikli ara¢ gelistirmistir (Ustabas,
2014). Peugeot 106 Electric, Ford Think City, GM EV1, Nissan Hipermini, Toyota RAV4
gibi 6rnekleri vermekle birlikte, prototip ve deneysel amagclarla tiretilmis bir¢cok elektrikli
ara¢ bulunmaktadir. Bu elektrikli araclar, AC indiiksiyon motor veya siirekli miknatis
senkron motor kullanmiglardir. Toyota Prius, 1997°de piyasaya siiriildiiglinden beri
modern hibrit araglarin ilki kabul edilmektedir. 1999°da Honda Insight ve Civic HEV de

piyasaya sunulmustur.
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2010 yilinda General Motors Chevy Volt’u ¢cevre dostu motor teknolojisiyle 111
kW’lik siirekli miknatis senkron motor kullanilmig ve saatte 161 km hiza sahiptir.
Giliniimiize kadar 125 kW motor giiciine sahip ve 240 km menzili olan BMW i3 ve 160
km menzilli Mitsubishi i-MiEV araglar1 da siirekli miknatis senkron motor kullanilarak
iiretilmistir (Ozbey, 2020). Tesla Roadstar, 2006’da tanitilan ve 2008-2012 yillari
arasinda tretilmig bir ara¢ olup; lityum-iyon batarya ile beslenen 3 fazli, 4 kutuplu, 185
kW giiciinde bir AC motor ile 393 km menzil saglamakta ve maksimum hiz1 saatte 201
km’dir. Tesla tarafindan 2017 yilinda piyasaya ¢ikan Model 3, performans modunda
saatte 261 km hiza ¢ikabilmekte ve uzun menzil batarya secenekleriyle 560 km mesafe
gidebilmektedir. 2023 ’te satisa ¢ikan Tesla Model S Plaid elektrikli araci, 560 km menzile
sahip ve saatte 282 km hiza ulasabilmektedir (Anonymous, 2023). Ayrica iilkemizde
tretilen Togg marka %100 elektrikli otomobilin T10X modeli, 88,5 kWsa batarya
kapasitesine sahip uzun menzil batarya secenegiyle 523 km mesafe gidebilmekte ve saatte

185 km hiza ulasabilmektedir.

2.2. Elektrikli Araclarin Simiflandirilmasi

Elektrikli araglar, onlar1 ¢alistiran elektrik ve yakit enerjisinin kombinasyonuna

bagli olarak dort ana kategoriye ayrilmaktadir.

2.2.1. Bataryah elektrikli ara¢c (BEV)

Bataryali elektrikli ara¢ (BEV), yalnizca bir elektrik motoruna ve enerji depolama
sistemine (ESS) baghdir ve geleneksel i¢ten yanmali motora (ICE) ihtiya¢ duymaz.
Bittiklerinde pillerini yeniden sarj etmek i¢in bir elektrik kaynagina takilirlar (Arif vd.,
2021). BEV’ler ayrica aracin yavaslamasina yardimci olmak ve genellikle frenler
tarafindan 1s1 enerjisine doniistiiriilen enerjiyi geri kazanmak icin aracin elektrik
motorunu kullanan rejeneratif frenleme islemi yoluyla pillerini sarj ederler. Aracin
menzili batarya kapasitesine baglidir. BEV’ler sifir emisyon, diisiik isletme maliyeti, hizli
ve yumusak hizlanma, gaz veya benzin ikmaline gerek duymayan avantajlara sahiptir.
Dezavantajlari ise ICE tabanli araclara gore kisa siiriis menzili ve ICE tabanli araglardan
daha pahalidirlar (Ehsani vd., 2018). Cizelge 2.1°de Bataryali elektrikli araglarin avantaj

ve dezavantajlart verilmistir.
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Cizelge 2.1. Bataryali elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlar1 (Ehsani vd., 2018)

Avantaj Dezavantaj
Sifir emisyon ICE tabanli araclara gore kisa siiriis menzili
Diisiik isletme maliyeti ICE tabanli araclardan daha pahalidir

Hizli ve yumugak hizlanma

Gaz veya benzin ikmaline gerek yok

2.2.2. Hibrit elektrikli ara¢c (HEYV)

Hibrit elektrikli araglar (HEV’ler), yakit depolu ICE ve ESS’li elektrik motoru
olmak tizere iki siiriis sistemine sahiptir. Hem ICE hem de elektrik motoru araci ayn1 anda
hareket ettirmektedir. HEV’ler elektrik sebekesinden sarj olma 6zelligi yoktur, tiim siiriis
enerjisi yakittan ve aractaki rejeneratif frenleme isleminden gelmektedir (Lowry ve
Larminie, 2012; Khalid vd., 2021). HEV’lerin avantajlari, BEV’lerden daha uzun siiriis
menziline, ICE tabanli araglardan daha diisiik yakit tiikketimine ve ICE tabanli araglardan
daha diisik emisyon degerine sahiptir. Dezavantajlar1 ise cevre kirliligi ortadan
kalkmamakta, BEV’lere kiyasla calistirilmast pahali ve ¢alisma mekanizmasi
karmagiktir. Cizelge 2.2’de hibrit elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlari verilmigtir

(Khalid vd., 2021).

Cizelge 2.2. Hibrit elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlari (Khalid vd., 2021)

Avantaj Dezavantaj

BEV’lerden daha uzun siiriis menzili Cevre kirliligi ortadan kalkmaz

ICE tabanl araglardan daha diisiik yakat BEV’lere kiyasla caligtirilmast

titketimi pahalidir
ICE tabanli araglardan daha diisiik Calisma mekanizmasi
emisyon degeri karmasiktir

2.2.3. Plug-In hibrit elektrikli ara¢ (PHEV)

Plug-in hibrit elektrikli ara¢ icten yanmali motor ile birlikte ESS kullanmaktadir.
PHEV’de i¢ten yanmal1 motora sahip olma 6zelligi, onu uzun mesafeli yolculuklar icin
daha uygun bir secenek haline getirmektedir. EV sarj cihazi ile sarj edilebilmektedir.
Elektrik araligin1 genisletmek icin HEV e kiyasla daha biiyiik elektrik motor giicii, daha
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kiigiik ICE ve daha biiylik pil kapasitesi vardir (Nour vd., 2020). PHEV avantajlari uzun
stiriis menzili, geleneksel ICE tabanli araglardan daha diisiik yakit tiikketimi ve diisiik
emisyon degeridir. Dezavantajlar1 ise ¢evre kirliligi ortadan kalkmaz ayrica BEV’lere
kiyasla calistirilmasi pahalidir. Cizelge 2.3’te plug-in hibrit elektrikli araglarin avantaj ve
dezavantajlar1 goriilmektedir (Nour vd., 2020).

Cizelge 2.3. Plug-in hibrit elektrikli araglarin avantaj ve dezavantajlar1 (Nour vd., 2020).

Avantaj Dezavantaj

Uzun siiriis menzili Cevre kirliligi ortadan kalkmaz
Geleneksel ICE tabanli araglardan | BEV’lere kiyasla galistirilmasi
daha diisiik yakit tiiketimi pahalidir

Diisiik emisyon degeri

2.2.4. Yakat hiicreli elektrikli ara¢ (FCEV)

Yakit hiicreli elektrikli ara¢ (FCEV), BEV gibi elektrik motorundan
desteklenmektedir, ancak batarya yerine bir yakit hiicresi kullanilmaktadir. Araca
hidrojenle yakit ikmali yapilmakta ve yakit hiicresi, hidrojen gaz1 kimyasal enerjisini EV
motoruna gii¢ veren elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Egzoz borusundan sadece su
buhar1 ¢ikmaktadir (Bayram, 2020). Dort farkli elektrikli ara¢ siniflandirmasinda
BEV’ler tamamen elektrikli aragtir, sarj edilebilir batarya kullanir. HEV’ler hem
elektrikli motoru hem de i¢ten yanmali motor i¢ermektedir. PHEV’ler geleneksel bir
hibrit aragtan daha genis elektrik araligina sahiptir. FCEV’ler elektrik iireten yakit
hiicrelerini kullanmakta ve hidrojen sarj istasyonlarinda yakit ikmali yapilmalidir. Sekil

2.1°de elektrikli araglarin siniflandirilmasi goriilmektedir (Laukkonen, 2021) .



16

EV (BEV)

- Tamamen elektrikli arag

- Sarj edilebilir batarya kullanir

HEV PHEV FCEV

- Hem elektrik motoru hem de igten - Geleneksel bir hibrit aragtan daha - Elektrik tireten yakt hiicrelerini kullanir

yanmalt motor igerir genis elektrik araligina sahiptir - Hidrojen sarj istasyonlarinda yakit ikmali
yapilmalidir

Sekil 2.1. Elektrikli araglarin siniflandirilmasi (Laukkonen, 2021)

2.3. Elektrikli Ara¢ Sarj Teknolojisi

Elektrikli araclarin sarj ihtiyaglari, farkli siirlis modellerinden ara¢ marka ve
teknik 6zelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Bu nedenle, ihtiyaglari karsilamak i¢in
farkl: tipte sarj istasyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sarj istasyonlari, elektrikli araci sarj
etmek icin her tiirlii cihazi ifade etmektedir (Zhang vd., 2019). EV’nin sarj edilmesi, tek
yonlii veya ¢ift yonlii giic akisi 6zelliklerine sahip tek fazli veya ti¢ fazli sarj cihazlar ile
gerceklestirilmektedir (Chen vd., 2021). EV sarj cihazlar iletken ve endiiktif sarj

cihazlar olarak smiflandirilmaktadir.

2.3.1. Tletken (Kablolu) sarj

Iletken sarj, giicii aktarmak icin elektrik sebekesi ile EV arasinda dogrudan
kablolu temas igermektedir. Bu sarj yontemi oldukca verimli ve saglamdir. Iletken sarj
cihazlar, yerlesik ve arag¢ dis1 sarj altyapilar olarak siniflandirilmaktadir. Yerlesik sarj
cihazlari, agirlik, alan ve boyut iizerindeki kisitlamalar nedeniyle EV ile entegre
edilmistir ve bu tiir sarj cihazlarinin maliyet gili¢ seviyesi sinirhdir. Ara¢ dist EV sarj
cthazlart ise boyutlari, agirliklar1 ve alanlari konusunda herhangi bir kisitlama yoktur
¢linkii bu sarj cihazlar1 EV’nin ayrilmaz bir parcas: degildir (Khaligh ve Diismez, 2012).

Hastaneler, aligveris merkezleri ve liniversiteler gibi halka acik park yerlerine kurulurlar.
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Elektrikli ara¢ sarj modlar1 IEC 62196 uluslararasi bir standardinda sarj modlari
lizerine calismalar yapmaktadir. Elektrikli ara¢ bataryalar1 dogru akim (DC) ile sarj
edilmektedir. Mod 1, 2 ve 3 sarj islemleri siiresince, sebekeden gelen alternatif akim
(AC), dogru akima (DC) arag¢ iizerinde doniistiiriiliirken, mod 4 sarj isleminde, bu
doniigiim istasyon tizerinde yapilmaktadir (Karapinar ve Daldaban, 2022).

Mod 1, elektrikli aracin giivenlik protokolii olmadan dogrudan AC bir prize
baglanarak sarj edilmesidir. Akim 16 ampere (A) kadar, gerilim ise 120 veya 240 volt (V)
ile siirlandirilmistir.  Topraklama gereklidir ancak ¢ogu prizde topraklama
olmamasindan ya da eksik olmasindan dolayr mod 2 gelistirilmistir (Brenna vd., 2020).
Mod 2 topraklama tespiti, asir1 akim korumasi, sicaklik limitleri dahil olmak {izere
giivenlik protokolleri ile standart bir prize baglanarak sarj edilmesidir. Akim 32A’e kadar,
gerilim ise 120V veya 240V ile sinirlandirilmistir (Durmus ve Kaymaz, 2020).

Mod 3 sarj AC priz yerine Mennekes tipi bir konnektorle baglanti yapilmaktadir
ve sarj istasyonuna baglanmalidir. Konnektoriin yedi pini bulunmaktadir. Bu pinler ii¢
ayrt faz1 (L1, L2, L3), notr baglantisin1 (Neutral), topraklama baglantisini, kontrol ve
haberlesme pinlerini (Proximity & Control Pilot) olusturmaktadir. Bu sarj modunda arag
istasyona baglandiginda bir haberlesme baglar ve aracin batarya durumuna ve giiciine
gore istasyondan kendi icinde akimi ayarlayarak araca aktarmaktadir (Ozbey, 2020).
Ayrica enerji kaynagi tarafindan da sistem korumalari (kagak akim, asir1 akim, parafudr,
vb.) bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolay1r mod 2 sarj tipine gore daha giivenli ve daha
hizli sarj imkan1 sunar. 16A veya 32A, 240V sarja izin vermektedir (Esarj, 2023).

Mod 4 sarj ise 400V, 400A°e kadar DC hizhi sarj olarak tanimlanmaktadir ancak
hem giivenlik sebebiyle hem de maliyet agisindan 75A’e kadar izin verilmektedir. Avrupa
ve Asya iilkelerinde farkli standartlar da sarj soketleri bulunmaktadir (Hall ve Lutsey,
2017). Mod 1, Mod 2, Mod 3 ve Mod 4 elektrikli ara¢ sarj uygulamalar1 Sekil 2.2°de
gorilmektedir (Velatia, 2022).
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Sekil 2.2. Elektrikli arag sarj modlar1 (Velatia, 2022)

Mod 1 AC sarjinda 120-240 V gerilim ve 1.4-1.9 kW gii¢ degerine sahiptir. Ev
veya ofis kullanim alanlaridir. Sarj siiresi 4-11 saat arasindadir. Mod 2 AC sarjinda 240
V gerilim ve 4-19.2 kW gii¢ degerine sahiptir. Ev, igyeri ve kamu kullanim yerleridir.
Sarj siiresi 1-6 saat arasindadir. Mod 3 DC sarjinda 400 V gerilim ve 50-100 kW gii¢
degerine sahiptir. Kullanim yerleri kamu ve sehirlerarasidir. Sarj siiresi 0.4-1 saat

arasindadir. Cizelge 2.4’te elektrikli arag sarj seviyeleri goriilmektedir (Khalid vd., 2021).

Cizelge 2.4. Elektrikli ara¢ sarj seviyeleri (Khalid vd., 2021)

Sarj Seviyesi | Gerilim (V) Gii¢ (kW)  Kullanim Yeri Sarj Siiresi
Mod 1 (AC) 120-240 1.4-1.9 Ev veya ofis 4-11 saat
Mod 2 (AC) 240 4-19.2 Ev, igyeri ve kamu 1-6 saat
Mod 3 (DC) 400 50-100 Kamu, sehirlerarast  0.4-1 saat

2.3.2. CHAdeMO

2010 yilinda Toyota Motor Corporation ile Nissan Motor Co. Ltd., is birligi
yapmak i¢in Fuji Heavy Industries Ltd. ve Tokyo Electric Power Company ile
CHAdeMO dernegini kurdu. CHAdeMO, IEEE standartlarinin (IEEE standardi 2030.1.1
TM-2015), IEC standartlarinin (61851-23-6) ve endiistri standartlarinin (61851-23,-24 ve
62196-3) bir pargasidir. 200 kW ile 400 kW arasinda gii¢ isleme kapasitesine sahip ilk
DC standarttir. Adini, “CHArge de MOve’nin” kisaltmasindan almistir (Kettles, 2015).
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2.3.3. CCS combo 1

Elektrikli ara¢ arabirimi girisimi, Audi, BMW, Daimler, Mennekes, Opel,
Phoenix Contact, Porsche, Volkswagen tarafindan olusturulan ve CharIN EV olarak
adlandirilan tescilli bir kurulustur. ChargeIN, Combotype konnektdrlerini denetleyen
kurulustur. Kombine sarj sistemi konnektori (CCS), ayn1 anda AC ve DC sarji
gerceklestirme avantajina sahiptir. IEC 62196-1, IEC 62196-2, IEC 62196-3
standartlarina sahiptir (Mastoi vd., 2022).

2.3.4. SAE J1772

SAE (Society of Automative Engineers), Otomotiv Miihendisleri Dernegi adini
Ingilizce bas harflerin kisaltmasindan almistir. Ilk olarak 1905 yilinda kurulmustur. SAE
J1772 gelistirilmesi i¢in ilk tesvik Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu’'ndan (CARB)
gelmistir. 5 pinli yapiya sahip ve AC sarj1 desteklemektedir (Kusdogan, 2017).

2.3.5.IEC 62196

IEC (International Electrotechnical Commission), Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu 1906 yilinda kurulmus, elektrik ve elektronik ile ilgili teknolojiler konusunda
uluslararasi standartlar1 hazirlayan ve yayimlayan uluslararasi bir organizasyondur. IEC
62196 elektrikli ara¢ sarj1 igin prizler, fisler, ara¢ konnektorleri ve arag¢ girisleri icin

gereklilikleri ve testleri tanimlayan uluslararasi bir standarttir (Kettles, 2015).

2.3.6. Tesla konnektorii

Tesla sarj konnektorii, 6zellikle ABD’de kullanilmak iizere tasarlanmistir. Bu
konnektoriin 6zelligi AC ve DC sarj1 ayn1 konnektor lizerinden yapabilmesidir. AC 240
V’de maksimum 17,2 kW sarj edilebilmektedir (Mastoi vd., 2022). En yaygin sarj soket

tiirleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Sarj soket tiirleri (Mastoi vd., 2022)

2.3.7. Endiiktif (Kablosuz) sarj

Endiiktif veya kablosuz sarj cihazlar1 Endiiktif Giig Aktarim (IPT) prensibine gore
caligir, yani giicii sebekeden EV’ye aktarmak icin iki bobinli bir sistem kullanilmaktadir
(Terzi vd., 2020). Sarj bobini yiizeye yerlestirilir, alict bobini ise araca takilmaktadir.
Sebeke ile EV arasinda herhangi bir temas gerektirmez (Sanguesa vd., 2021). IPT
teknolojisindeki son gelismeler, araci glivenli ve rahat bir sekilde sarj etmeyi miimkiin
kildiklar1 i¢gin EV uygulamalarinda ilgi c¢ekmistir. Ayrica standart bir konnektor
gerektirmez ve arag hareket halindeyken bile sarj edilebilir. Bununla birlikte endiiktif gii¢
aktarimi genellikle zayiftir ve verimli gii¢ aktarimi i¢in verici ve alic1 bobinleri arasindaki
hava boslugunun 20-100 cm arasinda olmasi gerekmektedir (Chowdhury, 2021). Sekil
2.4’te Elektrikli ara¢ sarj1 i¢in Endiiktif Gii¢ Aktarim sistem yapist gosterilmistir.

ACDC
Dénigtiirici

— Alici Bobin
— Verici Bobin

DCHFAC
L  Dontstiiriicd

Batarya

Kompanzasyon Ad)

Zemin

— ACDC

Kompanzasyon Af1 Donltiricd m Sebeke

Sekil 2.4. Elektrikli ara¢ sarj1 i¢in endiiktif giic aktarim sistem yapis1 (Hwang ve Jang, 2020)
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2.4. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya alternatif enerji kaynaklar1 yenilenebilen,
tekrar tekrar enerji lireten ve tilkenmez olan tiim enerji kaynaklari olarak ele alinmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyoenerji, jeotermal,
hidroelektrik ve okyanus (gelgit ve dalga) enerjisini icermekte ve enerji liretimi, ulagim,
evsel kullanim, kentsel 1sinma vb. alanlarda kullanilmaktadir (Owusu ve Asumadu-
Sarkodie, 2016).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli sayida avantaja sahiptir. Cok az sera gazi
emisyonu lrettikleri veya hi¢ iiretmedikleri i¢in ¢evresel kaliteyi artirmaktadir. Fosil
yakitlara kiyasla giivenilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilirken yeryliziiniin ¢ogu
yerinde bulunabilmeleri nedeniyle enerjiyi esit olarak dagitarak enerji giivenligi ve enerji
yoksullugu sorunlarin1 ¢ézmektedir. Diisiik isletme maliyeti ve ekonomik faydalari
vardir. Makroekonomik diizeyde isttihdami destekler ve enerji fiyatlarim
dengelemektedir. Bir hanedeki yasam kosullari iyilestirebilmekte ve cogu enerji
ithtiyacini tiikenmeden karsilayabilmektedir (Siksnelyte vd., 2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana dezavantajlari ise kullanicilar arasinda agiri
ve caydirict olabilen yiiksek baslangi¢c maliyetleri ve yine oldukga yiiksek olan depolama
sistemleri maliyeti olabilmektedir. Yenilenebilir enerji hava kosullarina baghdir ve uzun
stire Ongoriilemeyen hava kosullart enerji eksikligine yol agabilmektedir. Ayrica
yenilenebilir enerji teknolojisinin kurulabilmesi i¢in genis arazilere ihtiya¢ vardir (Brook
ve Bradshaw, 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyanin enerji talebini karsilamak, asir1 fosil
yakit kullaniminin yerini almak ve 7. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi’ni karsilamak i¢in
en iyi secenek olarak kabul edilmektedir (Owusu ve Asumadu-Sarkodie, 2016).

Bu boliimde hibrit tasarimda kullandigimiz kaynaklardan giines enerjisi ve riizgar

enerjisi ele alinmistir.

2.4.1. Giines enerjisi

Giines enerjisi, glines 1s1gindan veya 1sisindan gelen enerjiyi ifade etmektedir
(Timilsina vd., 2012). Fotovoltaik (FV) veya Konsantre Giines Enerjisi (CSP)
sistemlerinde enerji Uretilmektedir. FV’ler gilines 15181 hizli bir sekilde elektrige

cevirebilen, kisisel kullanim i¢in ve daha biiyiik 6lgekte kullanilabilen panellerdir. Son
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derece modiilerdir ve boyutlari, kiiciik glines ev kitleri ve 3-20 kW kapasiteli cati
kurulumundan yiizlerce megavat kapasiteli sistemlere kadar degismektedir. Uretim
maliyetleri son on yilda 6nemli 6l¢iide diismiistiir. CSP’ler s1viy 1sitan glines 1sinlarini
toplamak i¢in aynalar kullanir ve ortaya ¢ikan buhar elektrik tiretmek i¢in tiirbini hareket
ettirmektedir (IRENA, 2022a).

Glinesten {iretilebilecek enerji potansiyeli 380 milyon MWsa olarak tahmin
edilmektedir. Bu biiylikliige gore iilkemizin briit giines enerjisi teknik potansiyeli 87,5
Milyon Ton Petrol Esdegeri (TEP) oldugu sdylenebilir. Bu degerin 26,5’1 termal
kullanima, 8,75’1 ise elektrik iiretimine uygundur. Tiirkiye Gilines Enerjisi Potansiyeli
Atlasina (GEPA) verilerine gore lilkemizin ortalama yillik glineslenme siiresi 2741 saat,
ortalama giinliik glineslenme siiresi 7,58 saat ve ortalama yillik toplam 1s1nim degeri
1527,1 kWsa/m?, ortalama giinliik toplam 1smmim degeri 4,18 kWsa/m? olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli en yliksek bolgesi Gilineydogu
Anadolu bdlgesidir, yillik toplam 1s1n1m degeri 1460 kWsa/m? ve yillik giineslenme siiresi
2993 saat’tir (ETKB, 2022). Sekil 2.5’te Tiirkiye giines enerjisi potansiyel haritasi

gosterilmistir.

Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400- 1450
1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
[ 1600- 1650
[ 1650-1700
[ 1700- 1750
I 1750- 1800
I 500 - 2000

Sekil 2.5. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel haritasi (GEPA, 2023)

Son on yillik veriler g6z oniine alindiginda iilkemizde giines enerjisi kurulu giicii
2013 yilinda 0 MW iken 2023 yil1 haziran ayinda 10.000 MW’ 1n lizerinde giines enerjisi
kurulu giice sahiptir. Toplam elektrik kurulu giiciine oran1 ise %8,4’tlir (YTBS, 2023).

Ulkemizin giines enerjisine dayali elektrik kurulu giicii Sekil 2.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 2.6. Giines enerjisine dayali kurulu gii¢ (YTBS, 2023)

2.4.2. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi, havanin kinetik enerjisini riizgar tiirbinleri veya riizgar enerjisi
dontiistiirme sistemleri aracilifiyla mekanik enerjiye ve ardindan elektrik enerjisine
dontistiirerek elektrik iiretmektedir (Ellabban vd., 2014). Tirbinlerin kanatlar1 riizgar
tarafindan itilerek doner ve ardindan bagh bir tlirbini dondiirerek tlirbinin boyutuna ve
kanatlarinin uzunluguna bagli olarak enerji iiretir IRENA, 2022b).

Riizgar diinyanin her yerinde vardir bu da riizgar enerjisini bir¢ok yerde
kullanilabilir hale getirerek enerji gilivenligi saglamaktadir. Ayrica riizgdr sera gazi
tiretmedigi ve g¢evreyi kirletmedigi icin cevreye zarar vermemektedir. Diger enerji
tiirlerine gore en diisiik karbon ayak izine sahip enerji kaynaklarindan birisidir (Saidur
vd., 2011).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) verilerine gore yerden 50
metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizerinde yillik ortalama riizgar hizlarina sahip alanlarda 5
MW/km? giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Tiirkiye nin riizgar
enerji potansiyeli 47.849,44 MW olarak hesaplanmistir. Bu enerji potansiyeline sahip
alan Tirkiye’nin toplam yiiz6l¢iimiiniin %1,30’una karsilik gelmektedir (REPA, 2023).

Sekil 2.7°de Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (REPA, 2023)

Son on yillik veriler goz 6niine alindiginda iilkemizde riizgar enerjisi kurulu giicii
2013 yilinda 2.760 MW iken 2023 yil1 haziran ayinda 11.481 MW riizgar enerjisi kurulu
giice sahiptir. Toplam elektrik kurulu giiciine orani ise %15,9’dur (YTBS, 2023).

Ulkemizin riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu giicii Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ (YTBS, 2023)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii’nde elektrikli araclarin
sarj ihtiyacini karsilamak i¢in simiile olarak HOMER Pro programi ve RETScreen
programi ile hibrit mikro sebeke tasarimi gergeklestirilmis, teknik ve ekonomik analiz
yapilmistir. Hibrit sistem modeli tasarlanirken anlik tiretilebilecek elektrik miktarinin
meteorolojik ve teknik sartlara bagh degiskenlik gosterebilecegi ayrica elektrikli araglarin
giin gectikge yayginlasmasindan dolayr gelecek yillarda talebin artacagi
degerlendirilmektedir. Bu sebeple sarj istasyonu kapasitesinin gelecek yillarda artacagi
diisiiniilerek, hibrit sistem boyutu 200 kW olarak se¢ilmistir. Hibrit sistem modelinin
tasariminda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilan, fotovoltaik (FV) ve
rlizgar tiirbin (RT) sistemleri kullanilmistir. Giines ve riizgar enerji potansiyel degerleri
Sekil 3.2 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir. Degerler incelendiginde Batman ilinin gilines
enerji potansiyeli, riizgar enerji potansiyelinden daha biiylik oldugu goriilmektedir.
Sebekeye bagli bir sistem se¢ilmesinin nedeni olumsuz hava kosullarinda ve yeterli enerji
tiretilmedigi durumlarda sebekeden beslenmek ic¢indir. Hibrit mikro sebeke sistem
bilesenlerinin boyutu ve sistem maliyeti, nakit akis1 ve verimlilik gibi faktorlerin tiimii
optimize edilmistir. Tasarlanan sistemde {i¢ senaryo ele alinmistir.

Senaryo 1: Sebekeye bagli fotovoltaik sistem kullanilmast durumu.

Senaryo 2: Sebekeye bagli riizgar tilirbin sistemi kullanilmasi durumu.

Senaryo 3: Sebekeye bagl fotovoltaik sistem ve riizgar tiirbin sistemi (hibrit

sistem) kullanilmas1 durumu.

3.1. Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii Konumu

Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii, haritada 37° 47’ 22°° K enleminde ve

41° 03’ 53’ D boylaminda bulunmaktadir, Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1. Batman iiniversitesi bati raman kampiisii harita konumu

Batman Universitesi toplam niifusu 16 bin 975’tir, Bati Raman Kampiisii’nde Fen
Edebiyat Fakiiltesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi, Islami Ilimler Fakiiltesi, Sosyal Bilimler Meslek Yiiksekokulu ve Yabanci

Diller Yiiksekokulu yer almaktadir (Anonim, 2022).

3.2. Batman ili Giines Enerjisi Potansiyeli

Sekil 3.2°de yer alan Batman ili gilines enerjisi potansiyel haritasi verilerini
inceledigimizde yilda 1600-1650 kWsa/m? giines radyasyon degeri oldugu

goriilmektedir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim> yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500 -1550
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1800 - 2000

BESIRI

Sekil 3.2. Batman ili giines enerjisi potansiyel haritas1 (GEPA, 2023)
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Batman ilinin minimum 1smm degeri 1.77 kWsa/m?/giin ile aralik ayinda,
maksimum 151im degeri 6.78 kWsa/m?/giin ile temmuz ayinda ve yillik ortalama 1s1n1m
degeri 4.318 kWsa/m?/giin olmustur. Minimum giineslenme siiresi 3.92 saat ile aralik-
ocak aylarinda, maksimum giineslenme siiresi 12.09 saat ile temmuz ayinda ve yillik
ortalama giineslenme siiresi ise 7.906 saat olarak hesaplanmistir (GEPA, 2023). Batman
ilinin aylara gore giines enerjisi 1s1nmim degerleri ve giineslenme siireleri Cizelge 3.1a’da
Batman ili glinliikk 1s1n1m degerleri Cizelge 3.1b’de ise Batman ili giineslenme siireleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. (a) Batman ili giinliik 151n1m degerleri (kWsa/m?/giin) (b) Batman ili giineslenme siireleri
(saat) (GEPA, 2023)
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Batman ili FV panel tipleri iiretilebilecek enerji miktarlar1 Cizelge 3.2°de
incelendiginde monokristal panellerden iiretilen enerji miktar1 yilda 100 m? alanda 26,000
kWsa oldugu goriilmektedir. Polikristal panel ise yilda 100 m? alanda 22,000-24,000
kWsa arasinda oldugu goriilmektedir. Ayrica diger panel cesitlerine baktigimizda
degerlerin monokristal ve polikristal panellere gore ¢ok diisiik oldugu gortilmektedir

(GEPA, 2023).
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Cizelge 3.2. Batman ili fotovoltaik panel tipleri iiretilebilecek enerji (kWsa-yil) (GEPA, 2023)

28000 Monokristalin
26000 P Silikon
24000 - / Polikristalin
22000 / Silikon
20000 / / ince Balar
18C00 / Film Serit

= 16000 - A/ - Kadmium

': 4000 Tellerium

- Sekilsiz Silikon

NASA'nin Yer bilimindeki hedefi, Diinya sistemini gézlemlemek, anlamak ve
modellemek nasil degistigini kesfetmek, degisimi daha iyi tahmin etmek ve Diinya'daki
yasam i¢in sonug¢larini anlamaktir. Bilim Misyon Midiirligii biinyesindeki Uygulamali
Bilimler Programi’nin amaci, Yer bilimi i¢in bilgi ve teknoloji Ar-Ge ¢aligsmast yapmak,
toplumsal ve ekonomik faydalarin gergeklestirilmesini saglamak, NASA ve topluma
hizmet etmektir. Mevcut yenilenebilir enerji veri setinin iyilestirilmesi ve yeni uydu
sistemlerinden yeni veri setlerinin olusturulmasi amaciyla Diinya Genelinde Enerji
Kaynagi Tahmini (Prediction of worldwide energy resource-POWER) projesi
baslatilmistir. Bu projenin amaclarindan biri, yenilenebilir enerji arsivi 0zel olarak
parametrelere erisim saglayacak sekilde tasarlanmistir. Giines ve rilizgir enerjisiyle
calisan yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimina yardimci olmak igin 6zel olarak

tasarlanmistir (Deshmane vd., 2020).

HOMER Pro ve RETScreen programinda, NASA POWER veri tabanindan alinan
verilere gore, Batman Universitesi Batt Raman Kampiisii’niin (37° 47° 22 K ve 41° 03’
53> D) giines enerjisi sicaklik degerleri aylik ortalamalar1 grafigi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Giines enerjisi sicaklik degerleri aylik ortalamalari

Cizelge 3.3’te gilines enerjisi aylik ortalama sicaklik verileri goriilmektedir.

Batman ilinin en yliksek aylik ortalama sicaklik degeri temmuz ayinda 30.78 °C, en diigiik

aylik ortalama sicaklik degeri ocak ayinda 1.57 °C olarak hesaplanmuistir. Yillik ortalama
sicaklik degeri 15.59 °C’dir (HOMER, 2020).

Cizelge 3.3. Giines enerjisi aylik ortalama sicaklik verileri (HOMER, 2020)

Aylar Sicaklik (°C)
Ocak 1.57
Subat 2.95
Mart 7.52
Nisan 13.38
Mayis 19.31
Haziran 25.95
Temmuz 30.78
Agustos 30.14
Eylil 24.92
Ekim 17.83
Kasim 9.38
Aralik 3.35
Ortalama 15.59

NASA POWER veri tabanindan alman verilere gére, Batman Universitesi Bati

Raman Kampiisii’niin (37° 47’ 22”> K ve 41° 03” 53°” D) gilines enerjisi 1s1n1m degerleri

aylik ortalamalar1 grafigi Sekil 3.4 te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Giines enerjisi 1stnim degerleri aylik ortalamalart

Cizelge 3.4’te giines enerjisi aylik ortalama 1s1nim verileri goriilmektedir. Batman
ilinin en yiiksek aylik ortalama 1stnim degeri haziran ayinda 7.66 kWsa/m?/giin, en diisiik
aylik ortalama 151n1m degeri aralik ayinda 2.02 kWsa/m?/giin olarak hesaplanmistir. Y1llik
ortalama 1sm1m degeri 4.77 kWsa/m?/giin olmustur (HOMER, 2020).

Cizelge 3.4. Giines enerjisi aylik ortalama 1s1nim verileri (HOMER, 2020)

Aylar Netlik indeksi Giinliik Isinim
(kWsa/m?/giin)

Ocak 0.492 2.27

Subat 0.520 3.11

Mart 0.543 4.29

Nisan 0.551 5.39

Mayis 0.596 6.60

Haziran 0.662 7.66

Temmuz 0.654 7.39

Agustos 0.650 6.65

Eyliil 0.650 5.54

Ekim 0.565 3.69

Kasim 0.546 2.68

Aralik 0.481 2.02

Ortalama - 4.77

3.3. Batman Ili Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan yayimlanan verilere gore
Batman ilinin 100 metrede yillik ortalama riizgar hiz1 4.002 m/s olarak hesaplanmistir,
Sekil 3.5 (a)’da gosterilmistir. 100 metrede yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu 122.45
W/m? olarak hesaplanmustir, Sekil 3.5 (b)’de gosterilmistir (REPA, 2023).
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Sekil 3.5. (a) Batman ili riizgar hiz1 dagilimi (m/s) (b) Batman ili riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi
(W/m2) (REPA, 2023)

Kiiresel Riizgar Atlast (GWA), Antarktika harig, kiy1 seridinin 200 km i¢indeki
tiim kara noktalar1 ve su noktalar1 icin yiiksek ¢6ziiniirliiklii veri tabanlar1 ve riizgar
kaynagi haritalar1 saglamaktadir. GWA, riizgar enerjisinin kiiresel, ulusal, bolgesel ve
yerel potansiyellerini belirlemek, anlamak ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemine gegiste
enerji uzmanlarina ve planlamacilara rehberlik etmek i¢in kullanilmaktadir. GWA,
dogrusallagtirilmis akis modellemesi ve yiiksek c¢oziiniirliiklii topografik verileri
kullanarak kaba ¢oziiniirliiklii riizgar verilerini, mikro dlgege kiigiiltmek i¢in yerlesik
sayisal riizgar atlast metodolojisini kullanmaktadir. Diinya ¢apinda bulunan yiiksek
direklerden alinan dlgtimleri kullanan dogrulama verileri ve analizleri de web uygulamasi
aracilifiyla saglamaktadir (Davis vd., 2023).

Kiiresel Riizgar Atlasi'ndan alman verilere gore, Batman Universitesi Bati
Raman Kampiisii (37° 47 22°° K ve 41° 03’ 53°° D) konumunun ortalama riizgar hizi ve
giic yogunlugu grafigi Sekil 3.6’da gosterilmistir. 100 m yiikseklikte ortalama riizgar hizi
3.21 m/s ve ortalama riizgar giic yogunlugu 94 W/m? olarak hesaplanmistir (GWA, 2023).
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Sekil 3.6. Ortalama riizgar hizi ve gii¢ yogunlugu (GWA, 2023)

NASA POWER veri tabanindan, Batman Universitesi Bat1 Raman Kampiisii’niin
(37°47° 22’ K ve 41° 03’ 53> D) konumu segilerek alinan ortalama riizgar hiz1 verileri,
30 yillik siire boyunca 50 m ytikseklikteki aylik ortalama riizgar hiz1 verileridir. Sekil

3.7°de ortalama riizgar hiz1 grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ortalama riizgar hiz1 grafigi (m/s)

Cizelge 3.5’te ortalama riizgar hiz1 degerleri gosterilmistir. 50 m yiikseklikteki en
yiiksek riizgar hizi haziran ayinda 4.1 m/s, en diisiik riizgar hiz1 kasim ayinda 3.45 m/s
olarak hesaplanmistir. Yillik ortalama riizgar hiz1 3.73 m/s’dir (HOMER, 2020).
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Cizelge 3.5. Ortalama riizgar hiz1 degerleri (m/s) (HOMER, 2020)

Aylar Ortalama (m/s)
Ocak 3.85
Subat 3.96
Mart 3.83
Nisan 3.71
Mayis 3.70
Haziran 4.10
Temmuz 3.84
Agustos 3.60
Eylil 3.54
Ekim 3.46
Kasim 3.45
Aralik 3.67
Ortalama 3.73

3.4 Elektrik Yiik Profili

Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiiniin giinliik, aylk ve yillik yiik
profilleri Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.8’de, elektrik yiik verileri Cizelge 3.9’da gdsterilmistir.
Elektrikli ara¢ sarj1 i¢in tahmini yiikler belirlenip, hafta i¢i elektrigin mesai saatlerinde
yogun kullanilacagi tahmin edilmekte, hafta sonu tatil oldugu i¢in yar1 zamanl
kullanilacagi tahmin edilmekte ve temmuz-agustos aylarinda egitim-6gretim doneminin
bittigi ve tatil oldugu i¢in elektrik yiikiiniin yar1 zamanli kullanilacag: diistintilmektedir.

Ortalama bir yiik profili olusturulmustur.

Cizelge 3.6. Giinliik elektrik yiik profili

15

10 -

=
—
N ‘ |‘
0 - T |I| T T T ||II|I|
™ o o ar Ly o o

&

P,

)

P, W

Cizelge 3.6 incelendiginde saat 00.00-07.00 arasinda elektrik yiikiiniin olmadig,
07.00’dan sonra arttig1 goriilmektedir. Maksimum yiikiin 10.00, 13.00-14.00 ve 17.00-
18.00 saatlerinde oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.7. Aylik elektrik yiik profili

20 4 Aylik Olgtilen Veri Ortalamasi
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Cizelge 3.8. Yillik elektrik yiik profili

Cizelge 3.9. Elektrik yiik verileri

Metrik Temel  Olgiilen

Ortalama (kWsa/giin) 89.07 92.32

Ortalama (kW) 3.71 3.85
Pik yiik (kW) 17.24 17.87
Yiik faktorii 0.22 0.22

Cizelge 3.7 incelendiginde temmuz-agustos aylarinda ortalama elektrik yiikiiniin
10 kW altinda oldugu goriilmektedir. Egitim-6gretim doneminde 10 kW ve {istiine
cikmaktadir. Cizelge 3.9°da elektrik yiik verileri incelendiginde 6l¢iilen giinliik ortalama
yiik 92.32 kWsa, ortalama yiik 3,85 kW, pik yiik 17,87 kW ve yiik faktoriiniin 0.22 oldugu

gorilmektedir.
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3.5. HOMER Pro Programi

Coklu Enerji Kaynaklarinin Hibrit Optimizasyonu HOMER (Hybrid Optimization
of Multiple Energy Resources) Pro programi, hibrit kaynaklar1 arastirmak i¢in genel bir
yazilimdir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki NREL (National Renewable Energy
Laboratory) Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari HOMER Pro programini
olusturmustur. HOMER Pro, giines ve riizgar verileri gibi girdi degiskenlerinin saatlik
analizine dayanarak, gerekli yilikii karsilayan bilesenlerin en diisiik maliyetli
kombinasyonunu bulmaya yardimci olmaktadir. Yillik yiikii karsilayan sistemler igin
yasam dongiisii maliyeti yazilim tarafindan tahmin edilmektedir. HOMER Pro, sebekeye
bagli veya sebekeden bagimsiz, geleneksel veya yenilenebilir teknolojiler ve dagitilmis
iretim gibi farkli sistemlere uygulanabilmektedir. Yenilenebilir teknolojiler giic
kaynaklari, depolama ve ylikler olarak ii¢ grupta siiflandiriimaktadir (Ahamed vd.,
2021).

Gli¢ kaynaklari kategorisinde fotovoltaik (FV), riizgar tiirbini (RT), hidroelektrik,
dizel, biyogaz veya komiir yakith jeneratorler, elektrik sebekesi, mikro tiirbin ve yakit
hiicresi en yaygin tiirleridir. Depolama sinifinda ise piller ve hidrojen bankasi
bulunmaktadir. Yiiklerle ilgili olarak iki tiir vardir, birincil ve ertelenebilir yiikler. Birincil
yiik, belirli bir zamanda karsilanmasi gereken elektrik yiikiidiir (aydinlatma vb.),
ertelenebilir yiik, belirli bir siire i¢inde karsilanmas1 gerekmeyen ancak belirli bir zaman
periyodunda karsilanmasi gereken yiiktiir (su pompalama vb.) (Kebede ve Beyene, 2018).

HOMER Pro, sisteme bagli bilesenlere saglanan uygun enerji zamanlamasini
belirleyecek kadar akillidir. Akii ve jeneratdr igeren sistemlerde, akiilerin ne zaman sarj
edilecegini ve jeneratdriin ne zaman ¢alistirilacagina yazilim karar vermektedir. Ayrica
ertelenebilir yiike birincil yiikten daha diisiik ancak pilleri sarj etmekten daha yiiksek bir
oncelik vermektedir. Bunun icin HOMER Pro’nun izledigi iki dagitim stratejisi vardir.
Dagitim stratejisi, yenilenebilir kaynaklardan gelen enerji kithig1 oldugunda jeneratoriin
ve pillerin galismasinin kontrol edildigi bir dizi kuraldir. Iki tiir dagitim stratejisi vardr:
yiik takibi ve dongii sarji. Yik takibi stratejisi, HOMER Pro’nun ertelenebilir yiikii iki
kosul altinda sunmasina olanak tanimaktadir. Bunlar depolama tanki bos oldugunda ve
sistem fazla elektrik iirettigindedir. Dongiisel sarj stratejisi kapsaminda, jenerator birincil
yiikiin ihtiya¢ duydugundan daha fazla elektrik {iretebildigi zaman ertelenebilir yiike
hizmet etmektedir. Depolama tanki bos ise, ertelenebilir yiik birincil yiik olarak kabul
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edilir ve tiim gii¢ kaynaklar1 ertelenebilir ylike miimkiin oldugu kadar hizmet etmektedir
(Kebede ve Beyene, 2018).

HOMER Pro ayn1 zamanda, ¢esitli teknolojik seceneklerin ekonomik ve teknik
fizibilitesinin degerlendirilmesini saglayan duyarlilik analizinin gergeklestirilmesi i¢in
bir 0zellik saglamaktadir. Bu 6zellik, yillik ortalama riizgar hizi, yillik ortalama giines
radyasyonu, dizel fiyati veya FV hiicrelerinin fiyati gibi belirli bir girdinin tam
degerinden siiphe duyuldugu zaman da kullanilabilmektedir. Duyarlilik analizi, bir yil
boyunca (8.760 saat) saatlik olarak enerji dengesi hesaplamalar1 yapmaktadir. Her saat
icin elektrik yiikiinii sistemin o saat boyunca saglayabilecegi enerji ile karsilastirmaktadir.
Duyarlilik analizi yapilirken degerdeki degisimlerin sonuglar tizerindeki etkisinin
incelenebilmesi i¢in araliktaki her bir giris degeri icin optimizasyon islemi
tekrarlanmalidir (Bekele, 2009; Kebede ve Beyene, 2018).

Ancak bu goriindiigii kadar basit degildir. Duyarlilik degiskenlerinin sayisi
arttikca, yazilimin hesaplama siiresi de artmaktadir, bu da yazilimi kullanmak i¢in bir
sinirlama veya zorluk olarak kabul edilmektedir. Yazilimin duyarhilik analizi 6zelligini
kullanirken, yiikii karsilamak i¢in her bir bilesenin birka¢ boyutunun dikkate alinmasi
gerekir ve hesaplama siiresi bunlarin kaginin kullanildigina baglidir. Hesaplama siiresini
en aza indirmek i¢in yinelemeli bir siire¢ izlenmelidir. Bu, ilk ¢aligma siiresini azaltmak
icin nispeten genis bir aralikta sadece az sayida boyutun ve/veya degiskenin dikkate
alinmasiyla yapilmaktadir. Art arda gelen her ¢alistirmadan sonra, ¢oziiniirliigii artirmak
icin aralik i¢ine daha fazla sayida se¢cenek ve degisken eklenir. Aslinda bu olduk¢a uzun
zaman almaktadir ve yazilimin bir kisithlig1 olarak degerlendirilmektedir (Kebede ve
Beyene, 2018).

Ayrica, hassasiyet tablosuna girilebilecek ¢esitli hassasiyet degiskenlerine benzer
sekilde, FV dizisinin boyutu, pillerin ve riizgér tiirbinlerinin miktarlari, jenerator, invertor
gibi farkli sistem bilesenlerinin farkli boyut ve miktarlarinin uygulanabilecegi bagka bir
arama alani tablosu vardir. Yine, yazilim her bilesen boyutunu ve miktarini1 denedigi i¢in
yazilimin hesaplama siiresini daha da uzatmaktadir. Onceki durumda oldugu gibi,
simiilasyon oOnce aralik icindeki degisken sayisin1 en aza indirerek kabaca
calistirmaktadir. Sonuglar daha sonra aralik i¢inde daha fazla sayida degisken eklenerek
gelistirilebilmektedir. Ayrica, HOMER Pro’ya saglanan belirli bir araliktaki degisken
sayis1t ne kadar fazla olursa, sonu¢ o kadar iyi olmaktadir. Ancak hesaplama siiresine

dikkat edilmesi gerekmektedir (Dawoud, 2021).
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Simiilasyonu calistirdiktan sonra sonuglar, kullanim omrii maliyetine gore
siralanmig  uygun sistem konfigiirasyonlarinin bir listesi olarak verilmektedir.
Sonuglardan, listenin ilk birka¢ satirinda gosterilen en diisiik maliyetli sistemler
uygulama i¢in secilmektedir. Tasarimci ayrica listedeki diger uygulanabilir sistemleri
tarayabilmekte ve kurulumun artilarini ve eksilerini maliyet, yenilenebilir kaynak katkisi,
bilesenlerin gelecekteki fiyat egilimi vb. agisindan degerlendirerek herhangi bir kurulumu
almaya karar verebilmektedir. Sonrasinda teknoloji secenekleri, bilesen maliyetleri ve
mevcut kaynaklar yazilima girilmektedir. HOMER Pro, girdileri net bugiinkii
maliyetlerine gore siralanan farkli uygun sistem konfigilirasyonlar1 saglamak igin
kullanmaktadir (Bekele, 2009; Kebede ve Beyene, 2018).

HOMER Pro, enerji sistemlerini simiile eder, maliyete gore optimize edilmis
sistem yapilandirmalarini gosterir ve duyarlilik analizi yapar (Yilmaz vd., 2010).
HOMER Pro’nun optimizasyon, duyarlilik analizi ve simiilasyon arasindaki iliski Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Simiilasyon

Sekil 3.8. Simiilasyon, optimizasyon, duyarlilik analizi arasindaki iligki (HOMER, 2020)

HOMER Pro programinin temeli simiilasyondur. Tasarlanan bulunmasini
istedigimiz biitiin ekipmanlarin olasiliklart i¢in uygun bir sistemi simiile etmeye
caligmaktadir. Optimizasyon adiminda tiim simiilasyon se¢eneklerini bulup, tanimlanan
kriterlere gore siralar ve filtreler, bdylece miimkiin olan en iyi segenekler
gosterilmektedir. Duyarlilik analizi, riizgdr hizi ve yakit maliyetleri gibi kontrol
edilemeyen degiskenlerin belirsizliklerinin etkisini modellemekte ve en uygun sistem

degisimini gostermektedir (HOMER, 2020).
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3.6. RETScreen Expert Programi

RETScreen Temiz Enerji Yonetimi Programi, ilk olarak 1998 yilinda Kanada
hiikiimeti tarafindan gelistirilmistir. Enerji miihendisleri, tesis yoneticileri, arastirmacilar,
egitmenler, mimarlar, finansal planlamacilar ve politika analistleri dahil olmak {izere
diinya c¢apinda 800.000'den fazla enerji uzmani ve karar verici tarafindan
kullanilmaktadir. Ucretsiz olarak saglanan program, cesitli yenilenebilir enerji ve enerji
verimliligi saglayan teknolojiler (Energy-Efficient Technologies-RET’s) ig¢in enerji
iretimini ve tasarruflarini, maliyetleri, emisyon azaltimlarini, finansal uygulanabilirligi
ve riski degerlendirmek i¢in diinya ¢apinda kullanilmaktadir. Cesitli binalarin,
fabrikalarin ve enerji iiretim tesislerinin gergek ve devam eden enerji performansini
Olcmeyi ve dogrulamayi kolaylastirmaktadir. Diinyanin en yaygin 36 dilinde yazilim
kullanilabilmektedir. RETScreen programinin giincel versiyonu “RETScreen Expert”
programidir ve 2016 yilinda kullanilmaya baglanmistir (Energypedia, 2022).

RETScreen Expert programinin temeli, geleneksel teknoloji “temel durum” ile
temiz enerji teknolojisi gibi “Onerilen durum” arasindaki karsilastirmadir. RETScreen
Expert programi, bireysel projelerden kiiresel uygulamalara kadar herhangi bir enerji
sistemine uygulanabilmektedir. Ayrica model, ulastirma sektori disindaki enerji
sisteminin, tiim sektorlerini dikkate almaktadir.

RETScreen Expert programi, profesyonellere ve karar vericilere, potansiyel
temiz enerji projelerinin teknik ve finansal uygulanabilirligini hizli bir sekilde belirleme,
degerlendirme ve optimize etme yetkisi vermektedir. Bu karar zekasi1 yazilim platformu
ayni zamanda yoneticilerin tesislerinin gercek performansini kolayca olgmesine ve
dogrulamasina olanak tanir ve ek enerji tasarrufu veya iiretim firsatlar1 bulmasina
yardimci olmaktadir (Energypedia, 2022) . RETScreen karar motoru is akis diyagrami,
Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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‘Baslat"nak N

Performans Sanal Enerji
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RETScreen -
Karar otoru

Finansal Risk Akilli Proje
Degerlendiricisi Tanimlayici

P

Emisyon

Fizibilite
Sekil 3.9. RETScreen karar motoru is akis diyagrami (RETScreen, 2023)

RETScreen Expert programi her model i¢in bes adiml1 bir analiz kullanmaktadir:

1-) Enerji Modeli: Kullanici, enerji projesinin konumunu, temel durumda
kullanilan sistem tipini, 6nerilen durum i¢in yenilenebilir enerji kaynagini, ytikleri (varsa)
girer. RETScreen Expert programi daha sonra yillik enerji iiretimini veya enerji
tasarrufunu hesaplar. RETScreen Expert programi kullanilarak tiim termal iiretim ve
yenilenebilir teknolojiler hesaba katilabilir. Ancak dikkate alinan tek depolama cihazi,
bataryadir ve herhangi bir hidrojen veya tasima teknolojisini modelleyemez.

2-) Maliyet Analizi: Kullanici, onerilen vaka sistemi i¢in baslangig, yillik ve
periyodik maliyetlerin yan1 sira, dnerilen vakada kaginilan temel durum maliyetlerine
iligkin kredileri girer (alternatif olarak, kullanic1 dogrudan artan maliyetleri girebilir).

3-) Sera Gazi Analizi (istege bagli): Temel durum teknolojisi yerine Onerilen
teknolojinin kullanilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarindaki yillik azalmayi
belirler.

(4) Finansal Ozet: Kullanici, kagmilan enerji maliyeti, iiretim kredileri, sera gazi
emisyon azaltim kredileri, tesvikler, enflasyon, indirim orani, bor¢ ve vergilerle ilgili
finansal parametreleri belirtir. RETScreen Expert programi, bundan yola ¢ikarak projenin
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in ¢esitli mali gostergeleri (6rnegin net bugiinkii
deger vb.) hesaplar.

(5) Duyarlilik ve Risk Analizi (istege bagli): Cesitli temel parametrelerin
tahminlerindeki belirsizligin, projenin finansal uygulanabilirligini nasil etkileyebilecegini

tanimlamaktadir.
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RETScreen iklim veri tabani, modelde gerekli olan meteorolojik verileri
icermektedir. Kullanici, yazilimi calistirirken yer izleme istasyonlarindan (6700 yer
istasyonu) veya NASA'nin kiiresel uydu/analiz verilerinden iklim verilerini alabilir.
Belirli bir yer izleme istasyonundan iklim verileri alinamiyorsa, veriler NASA'nin

uydu/analiz verilerinden saglanmaktadir (RETScreen, 2023).
3.7. Ekonomik Kriterler

Bir sistem tasarlanirken her bir elemanin maliyeti diisliniilmesi gerekmektedir
(Oztiirk ve Tosun, 2019). Tasarlanan hibrit sistem modelinin maliyet analizi, HOMER
Pro ve RETScreen Expert hesaplama araclari ile yapilmistir. Maliyet 6zeti; net bugiinkii
maliyet (Net Present Cost-NPC), baslangi¢c maliyeti (Initial Cost-IC), isletme ve bakim
maliyeti (Operation and Maintenance-O&M), seviyelendirilmis enerji maliyeti
(Levelized Cost of Energy-LCOE), I¢ getiri oran1 (Internal Rate of Return-IRR), yatirim

getirisi (Return of Investment-ROI) ve geri 6demeden olugmaktadir.
3.7.1. Faiz orani

Gergek iskonto (faiz) orani, tek seferlik maliyetler ile yillik maliyetler arasinda
doniistiirme yapmak i¢in kullanilmaktadir. Nominal iskonto oran1 ve beklenen enflasyon
orani girdilerinden yillik reel iskonto orani (faiz orami) hesaplanmaktadir. Indirim
faktorlerini ve net bugiinkii maliyetlerden yillik maliyetleri hesaplamak i¢in gercek faiz
orani kullanilmaktadir. Gergek faiz oran1 Denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir (Palej vd.,

2019).

i
i=Ti7 3.1)

Burada;

i : gercek faiz orani
g . .

i’ : nominal faiz orani

f : beklenen enflasyon oranidir.
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3.7.2. Net bugiinkii maliyet

Bir bilesenin bugiinkii net maliyeti (NPC), tiim proje 6mrii boyunca bilesenin
kurulmasi ve ¢alistirilmasindan, tiim bilesenlerin bugiinkii degeri ve proje 6mrii boyunca
elde ettigi gelirlerin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Bugiinkii net maliyet degerlerinin eksi
deger almasi iireticinin kazang elde ettigi manasina gelmektedir. (Mirdali, 2018; Adali,

2022). NPC Denklem (3.2) ile hesaplanmaktadir (Riayatsyah vd., 2022).

Cann,tot
CRF(i,Rproj)

(3.2)

Cnpc =

Burada;

Cypc : sistemin bugiinkii net maliyeti ($)

Cann,tot : sistemin toplam yillik maliyeti ($/y1l)

CRF () : sermaye kurtarma faktoriinii dondiiren bir fonksiyon
i : yillik gercek iskonto orani (%)

Ryroj : proje omridiir.

Bu calismada sistem 6mrii 25 yildir ve sermaye kurtarma faktorii CRF (), yillik
bugiinkii degeri (bir dizi esit yillik nakit akisi) degerlendirmek icin kullanilan orandir.

CRF () Denklem (3.3) ile hesaplanmaktadir (Riayatsyah vd., 2022).

i(1+)N
(1+i)N-1

CRF(i,N) =

(3.3)

Burada;
i : gergek iskonto orani (%)

N : y1l sayisidir.

3.7.3. Baslangic maliyeti

Bir bilesenin baslangi¢ sermaye maliyeti (IC), projenin baslangicinda o bilesenin

kurulu toplam maliyetidir.
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3.7.4. isletme ve bakim maliyeti

Isletme ve bakim maliyeti (O&M), bilesenin ¢alistirilmas1 ve siirdiiriilmesi
maliyetidir. Genellikle yillik tutar olarak hesaplanmaktadir. Diger isletme ve bakim
maliyeti ise sistemin isletme ve bakim maliyetinin, kapasite eksikligi cezasinin ve kirletici
madde emisyon cezalarinin toplamidir, Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir (Palej vd.,

2019).

Com,other = om,fixed + Ccs + Cemissions (3~4)

Burada;

Com,other : diger isletme ve bakim maliyeti ($/y1l)
Com,fixea : Sistem isletme ve bakim maliyeti ($/y1l)
C.s : kapasite yetersizligi cezasi ($/y1l)

Cemissions - €misyon cezasidir. ($/y1l)
3.7.5. Enerji maliyeti

Seviyelendirilmis enerji maliyeti (COE), sistem tarafindan iiretilen elektrik
enerjisinin kilovatsaat basina ortalama maliyeti olarak tanimlanmaktadir. COE Denklem

(3.5) ile hesaplanmaktadir (Tabak, 2021).

COE — Cann’tot _ ChoilerHserved (35)

Eserved

Burada;

COE : seviyelendirilmis enerji maliyeti ($/kWsa)
Cann,tot : sistemin toplam yillik maliyeti ($/y1l)
Choiler - kazan marjinal maliyeti ($/kWsa)
Hgeorpeq : toplam termal yilik (kWsa/y1l)

Egerveq : toplam elektrik yiikiidiir. (kWsa/y1l)

Paydaki ikinci terim, yillik maliyetin termal yiikten kaynaklanan kismidir. Riizgar

veya FV gibi termal yiik tasimayan sistemlerde (Hgepyeq=0) bu terim sifirdir.
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3.7.6. i¢ getiri oram

I¢ getiri oran1 (IRR), referans durum ile optimize edilmis sistemin, ayni net
bugiinkii maliyete sahip oldugu iskonto oranidir. HOMER Pro, iki nakit akis1 dizisi

arasindaki farkin bugiinkii degerini iskonto oranina bdlerek IRR'yi hesaplamaktadir.
3.7.7. Yatirim getirisi
Yatirim Getirisi (ROI), ilk yatirima gore yillik maliyet tasarrufudur. ROI, sermaye

maliyetindeki farkin, projenin émrii boyunca nominal nakit akislarindaki ortalama yillik

farka boliinmesiyle elde edilmektedir. ROI, Denklem (3.6) ile hesaplanmaktadir.

ROI = —Zizo_ Cirer~Ci (3.6)

Rproj(ccap - Ccap,ref)

Burada;

ROI :yatirim getirisi (%)

Cires : temel (referans) sistem igin nominal yillik nakit akis
C; : mevcut sistem i¢in nominal yillik nakit akist

Ryroj : proje omrii (y1l)

Ccap - meveut sistem sermaye maliyeti

Ceap,ref : temel (referans) sistemin sermaye maliyetidir.
3.7.8. Basit geri 6deme

Basit geri 6deme, tasarlanan optimize edilmis sistem (mevcut sistem) ile temel
durum sistemi arasindaki farkin kiimiilatif nakit akisinin negatiften pozitife gegtigi yil
sayisidir. Geri 6deme, mevcut sistem ile temel durum sistemi arasindaki yatirim

maliyetleri farkinin ne kadar siirede telafi edileceginin bir gostergesidir.
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3.8. Fotovoltaik Gii¢ Hesabi

FV gii¢ c¢ikis hesabi Denklem (3.7)’deki gibi elde edilmektedir (Graham ve
Hollands, 1990; Duffie ve Beckman, 2013).

G

Pry = Yey frv ( )1+ ap(Tc—Tc STK)] (3.7)

_ G
GT,sTK

Burada;

Yy @ FV sistemin nominal giicii (kW)

fry : FV sistemin deger kaybi faktorii (Panellerin kirlenmesi, kablo kayiplari,
gblgeleme vb.)

Gr : anlik zamanda FV panel iizerine diisen giines 1s1n1imi1 (kW/m?)

Gr stk : standart test kosullarinda giines 1s1n1mi (25°C hiicre sicakligi ve riizgarsiz
standart test kosullar1) (1 kW/m?)

p : glic sicaklik katsayisi (%/°C)

Tc : anlik zamanda FV hiicre sicakligi (°C)

Tc,STK : standart test kosullarinda FV hiicre sicakligidir. (25°C)

Fotovoltaik (FV) hiicre sicakligi, FV panel yiizeyinin sicakligidir. Gece boyunca
ortam sicaklig1 ile aynidir ancak tam giines altinda hiicre sicakligi ortam sicakligini 30°C
veya daha fazla asabilmektedir. Ortam sicakligindan ve diziye ¢arpan 1sinimdan hiicre
sicakligint Denklem (3.8)’deki gibi elde edilmektedir (Graham ve Hollands, 1990; Duftie
ve Beckman, 2013).

Te = Ta + Gy (ferer—Tanocr) (1 _ 1c) (3.8)

Gr,NOCT Ta

Burada;

Ta : ortam sicaklig1 (°C)

T.nocr : FV hiicre nominal galisma sicakhigi (FV sistemin 0,8 kW/m? giines
1sinimina, 20°C ortam sicakligma ve 1 m/s riizgar hizina maruz kalmast durumunda
ulastig1 yiizey sicakligidir.) (°C)

Ty nocr : nominal ¢alisma sicakliginin tanimlandigi ortam sicakligi (°C)
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Gr nocr : nominal galisma sicakliginin tanimlandigr giines 1smimi (kW/m?)
N¢ : FV panel verimliligi (%)
T : FV giines gecirgenligi (%)

a : FV sisteminin sogurma oranidir. (%)
3.9. Riizgar Tiirbin Gii¢ Hesabi

HOMER Pro programinda, ii¢ asamali bir siire¢ kullanilarak her zaman adiminda
riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikisin1 hesaplamaktadir. Ik olarak riizgar tiirbininin gobek
yiiksekligindeki rlizgar hizin1 hesaplamakta, daha sonra standart hava yogunlugunda
rlizgar tiirbininin bu riizgar hizinda ne kadar gii¢ iirettigini hesaplamakta ve son olarak bu
giic c¢ikis degerini gercek hava yogunluguna gore ayarlamaktadir. Gobek yiiksekligi
rliizgar hiz1 hesab1 Denklem (3.9)’daki gibi elde edilmektedir (Tegner Anker vd., 2009;
Manwell vd., 2010).

Uhub = Uanem - XZub/Z0) (3.9)

n(Zanem/zo)

Burada;

Uhub : riizgar tiirbininin gobek yiliksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)
Uanem : anemometre yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

Zpyup - TUzgar tiirbininin gébek yiiksekligi (m/s)

Zanem - anemometre yiiksekligi (m)

Zy : ylizey piiriizliillik uzunlugu (m)

In : dogal logaritmadir.

Gobek yiiksekligindeki riizgar hizi belirlendikten sonra, standart sicaklik ve
basing kosullar1 altinda, riizgar tiirbininden o riizgar hizinda beklenen giic cikisini
hesaplamak i¢in Denklem (3.10) kullanilmaktadir (Tegner Anker vd., 2009; Manwell vd.,
2010).

Pyre = (ﬁ) ’ PWTG,STP (3.10)



Burada;

Pyr¢ : riizgar tlirbini ¢ikis giicti (kW)

Py stp : standart sicaklik ve basingta riizgar tiirbin ¢ikis giicti (kW)
p : mevcut hava yogunlugu (kg/m?)

po : standart sicaklikta ve basingta hava yogunlugudur. (1,225 kg/m?)

46
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Giines ve rlizgar kaynaklarinin kesintisini agmak amaciyla kentsel, kirsal ve uzak
bolgelerde elektrik enerjisi temininde hibrit enerji sistemleri kullanilmaktadir. Hibrit
yenilenebilir enerji sistemi, yenilenebilir enerjiye veya fosil yakit iinitesine dayali iki veya
daha fazla elektrik iiretim secenegini igermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
verimli kullanimi i¢in hibrit sistemin tekno-ekonomik analizi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Coklu tiretim sistemleri nedeniyle hibrit sistem analizi olduk¢a karmasiktir ve iyice analiz
edilmesi gerekmektedir (Sinha ve Chandel, 2014). Fotovoltaik (FV) ve riizgar tiirbin
(RT) sistemlerini entegre etme olasilig1, bireysel sistemden daha yiiksek enerji liretimine
olanak tanir; FV ve RT sistemleri ekonomik etkisi diisiik olan ve enerji kullanilabilirligi
acisindan  birbirlerini  telafi eden teknolojilerdir. Hizla artan enerji talebini
karsilayabilmek icin tiim enerji kaynaklarinin kullanilmasi gerekmektedir (Ammari vd.,
2022). Bu calismada kurgulanan senaryolarin, teknik ve ekonomik analiz sonuglari
HOMER Pro programi kullanilarak verilmistir. RETScreen Expert programiyla elde
edilen sonuglar dogrulanmis ve iki programin sonuglari karsilastirilmistir. Sistemlerin net
bugiinkii degeri, isletme ve bakim maliyeti, amortisman stireleri, aylik tlretilen enerji
miktarlar, enerji alig-satis degerleri, emisyon degerleri ve FV-RT gii¢ cikis degerleri

hesaplanmustir. Ornek bir hibrit mikro sebeke tasarlanmistir.

4.1. Fotovoltaik Sistem Kullanilmasi Durumu

Bu analizde yalniz sebekeye bagli fotovoltaik sistem incelenmistir. Fotovoltaik
panellerden giivenilir bir gii¢ elde etmek i¢in y1llik giines 1s1nimlarini 4 kWsa/m?/giin’{in
tizerinde olmasi1 gerekmektedir (Ahamed vd., 2021). FV sisteminin adi Jinko Solar
JKM540M -72HL4-TV 540 W’tir. Nominal kapasite 540 Wp degerine sahiptir. Sicaklik
katsayist 45 °C ve verimlilik %20,94’tiir. Ek-2’de detaylar1 verilmistir. Sekil 4.1°de

fotovoltaik sistem modeli gosterilmistir.
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AC DC
Elektrik Yiikii| 200kW FV

92.32 kWh/d
17.87 kW peak

Konvertor

-

Sekil 4.1. Fotovoltaik sistem modeli

4.1.1. HOMER Pro fotovoltaik sistem analizi

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.10°’da HOMER Pro fotovoltaik sistem modeline ait

simiilasyon sonuglar1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Fotovoltaik sistem maliyet analizi

$2,000,000
$0
-$2,000,000 |
-$4,000,000
-$6,000,000 -
-$8,000,000 -
-$10,000,000 T T 1
Grid Jinko Solar System
JKM540M-72H Converter
L4-TV
Component Capital (§) | Replacement ($)| O&M ($) Fuel ()| Salvage ($)| Total ($)
Grid $0.00 $0.00 -$7,876,573.86  $0.00 $0.00 -$7,876,573.86
Jinko Solar JKM540M-72HL4-TV ~ $118,000.00 $0.00 $640,854.57  $0.00 $0.00 $758,854.57
System Converter $12,000.00 $0.00 $53,404.55  $0.00 $0.00 $65,404.55
System $130,000.00 $0.00 -$7,182,314.75 $0.00 $0.00 -$7,052,314.75

Yapilan analiz sunucunda sebeke ile baglantili fotovoltaik sistem maliyeti: 200
kW giiclinde giines tarlasi kurulumu 118,000.00 $, 200 kW boyutunda konvertor
12,000.00 $ ve AC sarj istasyonu kurulum maliyeti 3,000.00 $ olarak hesaplanmistir.
Bugiinkii sistem maliyeti 133,000.00 $ olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2 incelendiginde IRR %12.2, ROI %8.9, NPC -7,052,315 $, birim enerji

fiyat1 -0.038 $ ve sistem amortisman siiresi 7.73 yil olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.2. FV ekonomik degerler
Deger Birimler

IRR 12.2 %
ROI 8.9 %
NPC -7,052,315  $
LCOE -0.038 $
Amortisman | 7.73 Yil
Stiresi

IRR: ¢ getiri orani, ROI: Yatirim getirisi,
NPC: Net bugiinkii deger, LCOE: Birim enerji fiyati

Cizelge 4.3 incelendiginde fotovoltaik sistem elektrik liretim degerleri 355,976

kWsa/yil, sebekeden elektrik alimi 9,365 kWsa/y1l’dir. Toplamda 365,341 kWsa/yil

elektrik kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi %97.4’tiir.

Cizelge 4.3. Fotovoltaik sistem aylik elektrik tiretimi

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
Jinko Solar JKM540M-72HL4-TV | 355976 97.4 AC Primary Load 33,697 9.70 Excess Electricity 145 0.0396
Grid Purchases 9,365 256 DC Primary Load 0 0 Unmet ElectricLoad 0 0
Total 365,341 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 313,708 903
Total 347,405 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 973 %
Max. Renew. Penetration 114 %
Aylik Elektrik Uretimi
Sebeke 40
I 200kW FV
30
s
20
=
10
o+ ; - T - . - ; . - .
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim  Aralik

Cizelge 4.4’te, 200kW boyutunda fotovoltaik gii¢ ¢ikis grafigi ve Cizelge 4.5te

fotovoltaik gii¢ ¢ikis degerleri gosterilmistir. Minimum gii¢ ¢ikist 0 kW, maksimum gii¢

cikis1 229 kW ve ortalama gii¢ ¢ikis1 975 kW olmustur. Glines panelleri yilda 4,386 saat

caligmaktadir. Toplam elektrik iretimi 355,976 kWsa/yil olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 4.4. Fotovoltaik gii¢ ¢ikis1

FV Giig Cikist

250 kw

200 kw

W 0 A0 0

100 kw

Giiniin Saati

50 kw

0 kw

r T T T 1
1 [0 180 270 365
Yilin Goad

Cizelge 4.5. Fotovoltaik gii¢ ¢ikig degerleri

Miktar Deger Birimler
Minimum Cikis 0 kW
Maksimum Cikig 229 kW
Ortalama Cikis 975 kW
Caligma Saati 4,386 sa/y1l
Kapasite Faktorii 203 %
Toplam Uretim 355,976  kWsal/yil

Cizelge 4.6’da fotovoltaik sistem enerji alig-satis grafigini gostermektedir.
Sebekeden satin alinan enerji degerleri 19-1,314 kWsa arasindadir. Sebekeye satilan

enerji degerleri ise 18,345-32,129 kWsa arasindadir.

Cizelge 4.6. Fotovoltaik sistem enerji alig-satis

Sebekeden Satim Alinan Enerj Sebekeye Sattlan Enerj

Cizelge 4.7°de degerler incelendiginde sebekeden elektrik alis degerinin en diisiik
temmuz aymnda 19 kWsa, en yiiksek ocak ayinda 1.314 kWsa oldugu goriilmektedir.
Sebekeye elektrik satis degerinin en diisiik aralik ayinda 18,345 kWsa, en yliksek haziran
ayinda 32,129 kWsa oldugu goriilmektedir. Sebekeden satin alinan yillik enerji 9,365
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kWsa ve sebekeye satilan yillik enerji 313,708 kWsa’tir. Boylelikle yillik toplam
14,748.8 $ kazang elde edilmektedir.

Cizelge 4.7. Fotovoltaik sistem enerji degerleri

Aylar Almman Enerji | Satilan Satin Alinan Pik Yiik Enerji
(kWsa) Enerji Net Enerji (kW) Ucreti
(kWsa) (kWsa)
Ocak 1,314 19,796 -18,481 16.3 -$858.35
Subat 813 21,265 -20,453 14.2 -$982.01
Mart 898 27,017 -26,119 14.7 -$1,261.04
Nisan 758 27,165 -26,407 13.9 -$1,282.46
Mayi1s 736 29,848 -29,112 15.0 -$1,418.80
Haziran 613 30,472 -29,859 15.1 -$1,462.31
Temmuz | 19.0 32,129 -32,110 2.65 -$1,604.55
Agustos 173 31,831 -31,658 4.82 -$1,574.27
Eyliil 772 29,948 -29,176 13.9 -$1,420.17
Ekim 980 24,401 -23,421 15.0 -$1,122.02
Kasim 1,147 21,490 -20,344 16.5 -$959.83
Aralik 1,142 18,345 -17,203 14.7 -$803.07
Yillik 9,365 313,708 | -304,343 16.5 -$14,748.8

Cizelge 4.8’de konvertor cikis giicli grafigi ve Cizelge 4.9°da konvertdr ¢ikis degerleri
gorilmektedir. Minimum ¢ikis giicii 0 kW, maksimum ¢ikis giicii 200 kW, ortalama ¢ikis
giicii 38.6 kW, yillik caligsma saati 4,386 ve kapasite faktorii % 19.3 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. Konvertor ¢ikis giicli

Konvertor Cikis Giicii

200 kw

5 160 kw
120 kw

A V)

g 80 kW

g6 40 kW

0]

0 kw

T T |
1 90 180 270 365
Yilin Ging
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Cizelge 4.9 Konvertor ¢ikis degerleri

Miktar Deger Birimler
Minimum Cikis 0 kW
Maksimum Cikig 200 kW
Ortalama Cikis 38.6 kW
Caligma Saati 4,386 sa/y1l
Kapasite Faktorii 19.3 %

Cizelge 4.10°da fotovoltaik sistem emisyon degerleri goriilmektedir. Burada CO»:
Sera gazlarini, SO»: Kiikiirt iceren yakitlarin (komiir, petrol ve dizel vb.) yanmasiyla
acgiga cikan asindirict bir gazi, NO»: Herhangi bir yakitin yiiksek sicaklikta yakilmasiyla
olusan bilesigi ifade etmektedir (HOMER, 2020). Karbondioksit degeri 5,919 kg/yil,
kiikiirt dioksit degeri 25.7 kg/y1l, azot dioksit degeri 12.5 kg/y1l olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.10. Fotovoltaik sistem emisyon degerleri

Miktar Deger Birimler
CO, 5,919 kg/yil
SO, 25.7 kg/yil
NO» 12.5 kg/yil

CO,: Karbondioksit, SO,:Kiikiirt dioksit,
NO,: Azot dioksit

4.1.2. RETScreen Expert fotovoltaik sistem analizi

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.13’de RETScreen Expert fotovoltaik sistem modeline
ait simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.11°de finansal degerler tablosu goriilmektedir. Enflasyon oraninin %
61.53 ve proje dmrii 25 yi1l olan 200 kW boyutunda fotovoltaik sistem baslangi¢c maliyeti
130,021 $, isletme ve bakim maliyetleri 1.202 $, elektrik enerjisi tiretim gelirleri 14,498

$ olarak hesaplanmustir.



53

Cizelge 4.11. Maliyet analizi

Finansal surdirulebilirlik

Finansal parametreler

Enflasyon oran % 61,5%

Proje émri il 25

Maliyetler | Tasarruflar | Hasilat

ik maliyetier
itk maliyet 100% 5 130.021
Toplam ilk maliyetler 100% $ 130021

Yilhk nakit akigi - Yil 1
Yilhk maliyetler ve borg 6demelen

Isletme ve Bakim malivetleri (tasarruflar) 8 1202
Borg 6demeleri b 0
Toplam yilhk maliyetler $ 1.202
Yilhk tasamuflar ve gelir
Elektrik ihrag gelir ] 14.498
5G azalim gelin ] 0
Diger gelir (maliyet) ] 0
TE iiretim gelin 8 0
Toplam yilhk tasamufiar ve gelir % 14.498
Net yillik nakit alas: - Yil 1 $ 13.296
Finansal surdralebilirlik
Vergi éncesi IGO - varlikar % 76.2%
Basit geri ddeme gl 8.8
Ozsermaye geri ddeme il 32

Cizelge 4.12°de y1llik sebekeye satilan enerji miktar1 290 MWsa’tir. Net bugiinkii
deger -5,653,912.085 $, olarak hesaplanmustir.



Cizelge 4.12. Nakit akis1

Hedef

Sebekeye verilen
elekirik
MWh

Seragazi

Elektrik ihrag gelini emisyonunu azaltma

tCO=

Onerilen durum 280

14.498

135

Temel sonuclar asagidaki gibidir.

Nakit akigi - Kimdilatif

6.000.000.000 —|

5.000,000.000 =

4,000.000.000 —|

3.000.000.000 —

2.000.000.000 —

Kiimiilatif nakit akiglan ($)

1.000.000.000 —
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Cizelge 4.13 te sera gaz1 emisyon degerleri goriilmektedir. Yillik olarak 134.6 ton

CO> emisyon azaltimi1 gergeklestirilmistir. Bu sonugta yaklasik olarak 25 adet aracin

tirettigi CO> demektir.

Cizelge 4.13. Emisyon degeri

Seragazi emisyonu

g8 8 @
PRI A A

Seragazi emisyonu (t€0;)

° ¥ & 8 8

Baz dunsm

Aciklama
Brit llik seragazl emisyonu azaiim (93%)

S 020000

Snerilen durum

Seragazl esdegeri

e 3;‘\‘-
-0 (=]

134.6 tC0= esdeden 24.7
Kullanilmayan araba ve kamyoneter

Seragaz emisyonu

Baz durum 144.8 1o 0=
Cnerilen durum 10.1 tCO=2
Briit yilhk seragaz emmsyonu azaliim 1346 0=
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HOMER Pro ve RETScreen Expert programlarinda sebekeye verilen yillik enerji
miktarlar sirasiyla; 313,708 kWsa ve 290,000 kWsa’tir. Yaklasik olarak % 7.56 gibi fark
vardir. Yillik sebekeye satilan enerji fiyatt HOMER Pro programinda 14,748.8 $§ ve
RETScreen Expert programinda 14,498 § olarak bulunmustur. Bu sonugcta yillik olarak

tiretilen enerji kazancinin % 1.7 gibi ¢ok kii¢iik bir fark oldugunu gostermektedir.

4.2. Riizgar Tiirbin Sistemi Kullanilmasi Durumu

Bu analizde yalniz riizgar tlirbini kullanilarak sebekeye bagli sistem incelenmistir.
Riizgar tiirbini kurulumu i¢in yillik rlizgar hizi ortalamasi, iyi bir gosterge olmaktadir.
Riizgér tlirbinin ad1 Norvento nED100 100kW boyutunda, 3 fazli ve 2 adettir toplam gii¢
200 kW boyutundadir. Elektrik liretmek icin baslangi¢ riizgar hizi1 3 m/s’dir, Ek-2’de

detaylar1 verilmistir. Sekil 4.2°de riizgar tiirbin modeli gdsterilmistir.

AC
Sebeke Elektrik Yiki

E—1?

92.32 kWh/d
17.87 kW peak
200 kW Riizgar Tiirbini | AC Sarj istasyonu

gy.

Sekil 4.2. Riizgar tiirbin sistem modeli

4.2.1 HOMER Pro riizgar tiirbin sistem analizi

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.21’de HOMER Pro riizgar tiirbin modeline ait

simiilasyon sonuglari bulunmaktadir.



56

Cizelge 4.14. Riizgar tiirbin sistemi maliyet analizi

$2,000,000 -

$0
-$1,000,000 -
-$2,000,000 -
-$3,000,000
-$4,000,000 -
-$5,000,000 -
-$6,000,000 - T
Grid HOMER Load Norvento nED
Following 22 [100kW]

Component Capital ($) Replacement ($) O&M ($) Fuel ($) Salvage ($)| Total ($)

Grid $0.00 $0.00 -$4,966,261.41  $0.00 $0.00 -$4,966,261.41

HOMER Load Following $1,000.00 $0.00 $10,680.91  $0.00 $0.00 $11,680.91

Norvento nED 22 [100kW]  $275,000.00 $0.00 $1,335113.68 $0.00 $0.00 $1,610,113.68

System $276,000.00 $0.00 -$3,620,466.82  $0.00 $0.00 -$3,344,466.82

Yapilan analiz sonucunda sebeke ile entegreli riizgar tiirbin sistem maliyeti: 200
kW giiclinde riizgar tlirbini 275,000 $, yiik takip cihazi 1,000 § ve elektrikli arag sarj
islemi i¢in gerekli olan AC sarj istasyonu 3,000 $, kurulum maliyetleri eklendiginde
bugiinkii sistem maliyeti 279.000 $ olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde IRR degeri hesaplanamamistir, ROI %-0.3, NPC -
3,344,467 $, birim enerji fiyat1 -0.0262 $ ve sistem amortisman siiresi hesaplanamamustir.
Yapilan hesaplamalarda elektrik tiretim diisiikliigii ve baslangi¢ maliyetleri fazla oldugu

i¢in riizgar tiirbin sistemi ekonomik bir sistem degildir.

Cizelge 4.15. RT ekonomik degerler

Deger Birimler
IRR dry %
ROI -0.3 %
NPC -3,344,467  $
LCOE -0.0262 $
Amortisman | d/y Yil
Siiresi

IRR: ¢ getiri orani, ROI: Yatirim getirisi,
NPC: Net bugiinkii deger, LCOE: Birim enerji fiyati
d/y: Deger yok

Cizelge 4.16 incelendiginde rilizgar tiirbin sisteminin elektrik iiretim degerleri
yilda 229,554 kWsa, sebekeden elektrik alimi 9,871 kWsa/yil olarak gerceklesmistir.
Toplam elektrik kullanim1 239,425 kWsa/y1l ve yenilenebilir enerji kullanim1 %95.9°dur.
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Cizelge 4.16. Riizgar tiirbin sistemi aylik elektrik iiretimi

Production KWh/yr | % Consumption KWh/yr | % Quantity KWh/yr| %
Norvento nED 22 [100kW] 229,554 95.9 AC Primary Load 33,697 141 Excess Electricity 0 0
Grid Purchases 9,871 4.12 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 239,425 100 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Sales 205,728 859
Tl 239425 100 Quantity Value ' Units
Renewable Fraction 959 %

Max. Renew. Penetration 100 %

Aylik Elektrik Uretimi

Sebeke 304
200 kW Riizgar Tarbini 25
_ 20

H

- 15

104
5
0

Ocak Subat  Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Cizelge 4.17°de riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis grafigi ve Cizelge 4.18’de riizgar tiirbini
giic cikis degerleri goriilmektedir. Minimum gii¢ ¢ikisi 0 kW, maksimum gii¢ ¢ikis1 200
kW, ortalama gii¢ c¢ikist 26.2 kW olmustur. Riizgar tiirbinleri yilda 5,864 saat
caligmaktadir. Toplam elektrik tiretimi 229,554 kWsa/yil olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.17. Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis1

RT Giig ¢ikist
241 200 kw
160 kw
18+
§ 120 kw
w1
12
’§ 80 kw
6
40 kw
0 r T T T Ll 0 k"v
¢! 90 180 270 365

Cizelge 4.18. Riizgar tiirbini gii¢ ¢ikis degerleri

Miktar Deger Birimler
Minimum Cikis 0 kW
Maksimum Cikis 200 kW
Ortalama Cikis 26.2 kW
Calisma Saati 5,864 sa/yil
Kapasite Faktori 13.1 %
Toplam Uretim 229,554  kWsal/yil
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Cizelge 4.19°da riizgar tilirbin sistemi enerji alig-satis grafigini gostermektedir.
Elektrik alig degerleri 226-1,079 kWsa arasindadir. Elektrik satis degeri ise 12,747-
22,413 kWsa arasindadir.

Cizelge 4.19. Riizgar tlirbin sistemi enerji alig-satis

Sebekeden Satu Alinan Enerji Sebekeye Satlan Ener"

i T
AR

il
"h (il HJ "\‘ | “‘ ' “” Bk :g : |‘
0

‘H ” ' \‘\ ‘ ‘I\H “‘

4] T 1
1 90 180 00 365 1 90 150 270 365
Vil G Vil G

Cizelge 4.20’de degerler incelendiginde sebekeden elektrik alig degerinin en
disik temmuz ayinda 226 kWsa, en yiiksek ekim ayinda 1,079 kWsa oldugu
goriilmektedir. Sebekeye elektrik satis degerinin en diisiik kasim ayinda 12,747 kWsa, en
yiiksek haziran ayinda 22,413 kWsa oldugu goriilmektedir. Sebekeden satin alinan yillik
enerji 9,871 kWsa ve sebekeye satilan yillik enerji 205,728 kWsa’tir. Boylelikle yillik
toplam 9.299,32 § kazang elde edilmektedir.

Cizelge 4.20. Riizgar tiirbin sistemi enerji degerleri

Aylar Alman Satilan Satin Alinan Pik Yiik | Enerji
Enerji Enerji Net Enerji (kW) Ucreti
(kWsa) (kWsa) (kWsa)
Ocak 969 19,086 -18,116 14.6 -$857.35
Subat 843 18,956 -18,113 16.6 -$863.48
Mart 803 18,563 -17,759 14.7 -$847.80
Nisan 944 16,418 -15,474 14.8 -$726.53
Mayis 812 16,632 -15,820 12.6 -$750.41
Haziran 797 22,413 -21,616 15.3 -$1,041
Temmuz | 226 20,396 -20,170 6.01 -$997.18
Agustos 372 16,566 -16,194 7.86 -$791.06
Eyliil 1,073 14,172 -13,099 16.4 -$601.33




Aylar Alinan Satilan Satin Aliman | Pik Yiik | Enerji
Enerji Enerji Net Enerji (kW) Ucreti
(kWsa) (kWsa) (kWsa)

Ekim 1,079 13,279 -12,200 15.0 -$556.06

Kasim 1,014 12,747 -11,733 14.1 -$535.97

Aralik 938 16,499 -15,562 15.0 -$731.22

Yillik 9,871 205,728 -195,857 16.6 -$9,299.32
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Cizelge 4.21 incelendiginde karbondioksit degeri 6,238 kg/yil, kiikiirt dioksit

degeri 27 kg/y1l, azot dioksit degeri 13.2 kg/yil olarak hesaplanmistir. SO2 ve NO, gazlari

cok tehlikeli gazlardir. SO, solunum rahatsizliklarina, asit yagmurlarina ve atmosferik

puslara neden olmaktadir. NO2, solunum problemlerine, dumana ve asit yagmurlarina yol

agmaktadir.

Cizelge 4.21. Riizgar tiirbin sistemi emisyon degerleri

Miktar Deger Birimler
CO, 6,238 kg/yil
SO2 27.0 kg/yil
NO> 13.2 kg/yil

CO;: Karbondioksit, SO,:Kiikiirt dioksit,

NOz: Azot dioksit

4.2.2 RETScreen Expert riizgar tiirbin sistem analizi

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.24’de RETScreen Expert riizgar tiirbin modeline ait

simiilasyon sonuglari bulunmaktadir.

Cizelge 4.22°de finansal degerler tablosu goriilmektedir. Enflasyon oraninin %

61.53 ve proje omrii 25 yil olan 200 kW boyutunda riizgar tiirbin sistemi baslangi¢

maliyeti 280,000 $, isletme ve bakim maliyetleri 1.500 $, elektrik enerjisi tiretim gelirleri

8,649 $ olarak hesaplanmistir.



Cizelge 4.22. Maliyet analizi

Finansal strdurulebilirlik

Finansal parametreler
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Enflasyon orani % 61.5%
Proje 6mru yil 25
Maliyetler | Tasarruflar | Hasilat
ilk maliyetier
ik maliyet 100% S 280.000
Toplam ilk maliyetler 100% $ 280.000
Yilk nakit akeg1 - Yil 1
Yillik maliyetler ve borg demelen
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflar) 1.500
Borg 6demeleri 0
Toplam yillik maliyetier $ 1.500
Yillik tasarruflar ve gelir
Elektrik ihrag geliri S 8.649
SG azaltim geliri S 0
Diger gelir (maliyet) S 0
TE dretim geliri S 0
Toplam yillik tasarmufiar ve gelir 8.649
Net yillik nakit akigi - Yil 1 $ 7.149
Finansal strdurtlebilirlik
Vergi 6ncesi IGO - varliklar % 56.4%
Basit geri 6deme yil 39.2
Ozsermaye geri 6deme yi 57

Cizelge 4.23’te yillik sebekeye satilan enerji miktar1 173 MWsa’tir. Net bugtinkii

deger -3,017,789.950 $, olarak hesaplanmustir.



Cizelge 4.23. Nakit akis1

Hedef

Sebekeye verilen
MWh

azi

elektrik Elektrik ihrag geliri emisyonunu azaltma
$

tCO:z

Onerilen durum 173 8.649

80,3

Temel sonuglar asagidaki gibidir.

Nakit akigi - Kimdilatif

3.500.000.000 —

3.000.000.000 —

2.500.000.000 —

2.000.000.000 —

1.500.000.000 —

1.000.000.000 —

Kiimiilatif nakit alaglar: ($)

500.000.000 —

20 25)
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Cizelge 4.24°te sera gazi emisyon degerleri goriilmektedir. Yillik olarak 80.3 ton

CO> emisyon azaltimi1 gergeklestirilmistir. Bu sonugta yaklasik olarak 15 adet aracin

tirettigi CO> demektir.

Cizelge 4.24. Emisyon degeri

Seragazi emisyonu

100 —

Seragazi emisyonu (tC0,)
3 8 8
[

B & & 83
I

5
|

[}

Baz durum

Agiklama
Brut yillik seragaz emisyonu azaltin (339%)

E—— 00

Onerilen durum

Seragazi esdegeri

Eb
=0 o

80.3 tCO= esdegeri 14.7

Ki araba ve k -t
Seragaz emisyonu
Baz durum 86.4 tCO-=
Onerilen durum 6 tCO=
Briit yilhk isy 80.3 1CO-=
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HOMER Pro ve RETScreen Expert programlarinda sebekeye verilen yillik enerji
miktarlar sirasiyla; 205,728 kWsa ve 173,000 kWsa’tir. Yaklasik olarak % 15.9 gibi fark
vardir. Yillik sebekeye satilan enerji fiyatt HOMER Pro programinda 9,299.32 § ve
RETScreen Expert programinda 8,649 $ olarak bulunmustur. Bu sonugta yillik olarak

tiretilen enerji kazanglarinin arasinda % 7 fark oldugunu gostermektedir.

4.3. Hibrit Sistem Kullanilmasi Durumu

Bu analizde sebekeye bagl riizgar tiirbin ve fotovoltaik sistem incelenmistir.
HOMER Pro yaziliminda tasarlanan sistem modeli Sekil 4.3’te gosterilmistir. HOMER
Pro yazilimi, enerji iiretim sisteminin en optimize edilmis kombinasyonlarini
saglamaktadir. Konuma ve belirli kriterlere gore sebeke-fotovoltaik-riizgar tiirbini modeli
tasarlamaktadir (Ahamed vd., 2021). FV sisteminin ad1 Jinko Solar JKM540M -72HLA4-
TV, 540 W ve toplam gii¢ 170 kW boyutundadir. Riizgar tiirbinin ad1 Eocycle EOX S-
16, 30 kW boyutunda, 3 fazli ve 1 adettir ve detaylar1 Ek-3’te verilmistir.

AC DC
Sebeke Elektrik Yiiki | 170kW FV
=R '@ r—
' 92.32 kWh/d D
17.87 kW peak
30 kW RT Konvertor

AP

AC Sarj istasyonu

—

Sekil 4.3. Hibrit sistem modeli

4.3.1. HOMER Pro hibrit sistem analizi

Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.33’te HOMER Pro hibrit sistem modeline ait
simiilasyon sonuglari bulunmaktadir.

Cizelge 4.25’te, yapilan analiz sonucunda sebeke ile entegreli hibrit sistem
maliyeti: 170 kW giiclinde giines tarlasi kurulumu 100,300 $, 30 kW giiciinde riizgar
tiirbin sistemi 50,100 $, 170 kW giiciinde konvertor 9,500 $, elektrikli ara¢ sarj islemi
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igin gerekli olan AC sarj istasyonu 3,000 $, kurulum maliyetleri eklendiginde bugiinkii
sistem maliyeti 162,900 $ olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.25. Hibrit sistem maliyet analizi

$2,000,000
$1,000,000 -
$0

-$1,000,000

52,000,000

-$2,000,000

-$4,000,000 |

-$5,000,000

-$6,000,000

-$7,000,000

-$8,000,000 T 1

Eocycle EOX Grid Jinko Solar System
S-16 [30kW] JKM540M-72H Converter
L4-TV

Component Capital (§) Replacement ($) Q&M ($) Fuel ($)| Salvage (5) Total (3)
Eocycle EOX S-16 [30kW] $50,100.00 $0.00 $267,022.74  $0.00 -3$370,375.37 -$53,252.63
Grid $0.00 $0.00 -$7.49533283 $0.00 §0.00 -57,495,332.83
Jinko Solar JKM540M-72HL4-TV ~ $100,300.00 $0.00 $544,726.38  $0.00 $0.00 $645,026.38
System Converter £8,500.00 $0.00 $45393.87  $0.00 $0.00 $54,893.87
System $159,900.00 $0.00 -$6,638,189.85 $0.00 -3$370,375.37 -$6,948,665.22

Cizelge 4.26 incelendiginde IRR %38.7, ROI %6.0, NPC -6,848,665 $, birim enerji

fiyat1 -0.0393 $ ve sistem amortisman siiresi 10.12 y1l olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.26. Hibrit sistem ekonomik degerler

Deger Birimler
IRR 8.7 %
ROI 6.0 %
NPC -6,848,665  $
LCOE -0.0393 $
Amortisman | 10.12 Yil
Siiresi

IRR: ¢ getiri orani, ROI: Yatirim getirisi,
NPC: Net bugiinkii deger, LCOE: Birim enerji fiyati

Cizelge 4.27 incelendiginde hibrit sistem elektrik iiretim degerleri: fotovoltaik
sistem yilda 302,579 kWsa, riizgar tiirbin sistemi 33,085 kWsa/y1l olarak gerceklesmistir.
Sebekeden elektrik alimi 6,021 kWsa/yil, toplamda 341,685 kWsa/yil elektrik

kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kullanimi1 % 98,2 olmustur.



Cizelge 4.27. Hibrit sistem aylik elektrik iiretimi

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr| %
Jinko Solar JAM540M-72HL4-TV 302,579 88.6 AC Primary Load 33,697  10.3 Excess Electricity 123 0.0360
Eocycle EOX S-16 [30kW] 33,085 9.68 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Grid Purchases 6,021 1.76 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Total 341,685 100 Grid Sales 292,743 89.7
Total 326439 100 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 982 %

Max. Renew. Penetration 114 %

Aylik Elektrik Uretimi
M Sebeke 35
30kWRT 307 .
HIOWF § 27 e —_—
g 20

=45

10 -
5

T T T T

T T T T T T T =T
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
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Cizelge 4.28 de toplam 200 kW boyutunda hibrit sistemde, 170 kW’lik FV sistem

ve 1 adet 30 kW’ ik RT sistemi gii¢ ¢ikis grafikleri goriillmektedir.

Cizelge 4.28. (a) Fotovoltaik gii¢ ¢ikisi (b) Riizgar tiirbin gii¢ ¢ikist
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(b)
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Cizelge 4.29 incelendiginde FV sistem minimum gii¢ ¢ikisi1 0 kW, maksimum gii¢
cikist 194 kW ve ortalama ¢ikis 34.5 kW olmustur. FV sistem kapasite faktorii %20.3 tiir
ve glines panelleri yilda 4,386 saat ¢alismaktadir. Riizgar tiirbini minimum gii¢ ¢ikis1 0
kW, maksimum gii¢ ¢ikis1 14.9 kW ve ortalama ¢ikis 3.78 kW olmustur. RT sistem
kapasite faktorii %12.6°dir ve riizgar tiirbini yilda 3.547 saat ¢aligmaktadir.

Cizelge 4.29. Hibrit sistem gii¢ ¢ikisi

Miktar Fotovoltaik Riizgar Tiirbin  Birimler
Sistem Sistemi
Minimum Cikig 0 0 kW
Maksimum Cikis | 194 14.9 kW
Ortalama Cikis 345 3.78 kW
Caligma Saati 4,386 3,547 sa/yil
Kapasite Faktori | 20.3 12.6 %
Toplam Uretim 302,579 33,085 kWsa/yil

Cizelge 4.30°da hibrit sistem enerji alig-satis grafigini gostermektedir. Elektrik
alis degerleri 11-777 kWsa arasindadir. Elektrik satis degeri ise 17,639-30,015 kWsa

arasindadir.

Cizelge 4.30. Hibrit sistem sebekeden elektrik alis-satis

Sebekeden Satin Alunan Enerji Sebekeye Satilan Eneri
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Cizelge 4.31’de degerler incelendiginde sebekeden elektrik alis degerinin en
diisik temmuz ayinda 11.2 kWsa, en yiiksek ocak ayinda 777 kWsa oldugu
goriilmektedir. Sebekeye elektrik satis degerinin en diisiik aralik ayinda 17,696 kWsa, en
yiiksek temmuz aymda 30,116 kWsa oldugu goriilmektedir. Sebekeden satin alinan y1illik
enerji 6,021 kWsa ve sebekeye satilan yillik enerji 292,742 kWsa’tir. Boylelikle yillik
toplam 14,035 $ kazang elde edilmektedir.
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Cizelge 4.31. Hibrit sistem enerji degerleri

Aylar Alinan Satilan Satin Alinan | Pik l?nerji
Enerji Enerji Net Enerji Yiik Ucreti
(kWsa) (kWsa) (kWsa) (kW)
Ocak 777 18,919 -18,142 14.6 -$868.27
Subat 550 20,207 -19,657 14.2 -$955.38
Mart 523 25,151 -24,627 14.7 -$1,205
Nisan 497 25,203 -24,706 13.9 -$1,210
Mayi1s 470 27,511 -27,041 14.2 -$1,329
Haziran 380 28,248 -27,869 15.1 -$1,374
Temmuz | 11.2 30,116 -30,105 245 -$1,505
Agustos 125 29,547 -29,423 4.82 -$1,465
Eyliil 521 27,424 -26,903 13.9 -$1,319
Ekim 678 22,656 -21,978 15.0 -$1,065
Kasim 756 20,064 -19,308 14.1 -$927.59
Aralik 734 17,696 -16,962 14.7 -$811.43
Yillik 6,021 292,742 -286,721 15.1 -$14,035

Cizelge 4.32°de hibrit sistem konvertor ¢ikis giicli grafigi ve Cizelge 4.33’te hibrit
sistem konvertor ¢ikis degerleri goriilmektedir. Minimum c¢ikis giicii 0 kW, maksimum
cikis giicii 170 kW ve ortalama ¢ikis giicii 32.8 kW’tir. Konvertor yilda 4,386 saat

calismaktadir ve kapasite faktorii %19.3 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.32. Hibrit sistem konvertor ¢ikis giicii

Konvertdr Cikis Giici
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Cizelge 4.33. Hibrit sistem konvertor ¢ikis degerleri

Miktar Deger Birimler
Minimum Cikis 0 kW
Maksimum Cikig 170 kW
Ortalama Cikis 32.8 kW
Caligma Saati 4,386 sa/y1l
Kapasite Faktorii 19.3 %

Cizelge 4.34 incelendiginde karbondioksit degerinin 3.805 kg/yil, kiikiirt dioksit
degerinin 16.5 kg/yil, azot dioksit degerinin 8.07 kg/y1l oldugu gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.34. Hibrit sistem emisyon degerleri

Miktar Deger Birimler
CO, 3,805 kg/yil
SO2 16.5 kg/yil
NO> 8.07 kg/yil

CO;: Karbondioksit, SO,:Kiikiirt dioksit,
NO;: Azot dioksit

Sebekeye bagli bir sistemi simiile ederken HOMER Pro programi, toplam sebeke
satin alimlarindan toplam sebeke satislarinin ¢ikarilmasiyla, elde edilen net sebeke satin
alimlarini hesaplamaktadir. Net sebeke alimlariyla iligkili her kirleticinin emisyonunu
hesaplamak icin, net sebeke satin alimlarmi (kWsa cinsinden) her kirleticiye iliskin
emisyon faktoriiyle (g/kWsa cinsinden) ¢arpmaktadir. Sistem y1l i¢inde sebekeden satin
aldigindan daha fazla elektrigi sebekeye satiyorsa, net sebeke satin alimlar1 negatif olur
ve her kirleticinin sebekeyle ilgili emisyon degerleri de negatif olmaktadir (HOMER,
2020). Tirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi Emisyon Faktorti, yenilenebilir enerji kaynakli
elektrik iiretimi ile saglanacak sera gazi salim azaltim hesaplamalarina yonelik faktorlere
yer vermektedir. Yeni kurulacak bir giines ya da riizgar enerji santrali ile {iretilecek her 1
kWsa’lik elektrik ig¢in 0.6488 kg CO: emisyondan kagimilacagini hesaplamislardir
(ETKB, 2022b). Sonuglar incelendiginde yenilenebilir enerji kullanimi ile emisyon

degerleri diisiik seviyelere ¢ekildigi gbzlemlenmektedir.
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4.3.2. RETScreen Expert hibrit sistem analizi

Cizelge 4.35 ve Cizelge 4.37°de RETScreen Expert hibrit sistem modeline ait
simiilasyon sonuglar1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.35’te finansal degerler tablosu goriilmektedir. Enflasyon oraninin %
61.53 ve proje omrii 25 yil olan 200 kW boyutunda hibrit sistem baglangi¢c maliyeti
160,815 $, isletme ve bakim maliyetleri 1.471 $, elektrik enerjisi iiretim gelirleri 13,496

$ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.35. Maliyet analizi

Finansal surdurulebilirlik

Finansal parametreler

Enflasyon orani % 61.5%

Proje émri yil 25

Maliyetler | Tasarruflar | Hasilat

ilk maliyetler
llk maliyet 100% $ 160.815
Toplam ilk maliyetier 100% $ 160.815

Yilhk nakit akagi - Yil 1

Yillikk maliyetler ve borg 6demelen
Isletme ve Bakim maliyetleri (tasarruflan) S 1471
Borg 6demeleri $ 0
Toplam yillik maliyetier $ 1471
Yilhk tasarruflar ve gelir
Elektrik ihrag geliri $ 13.496
SG azaltim geliri $ 0
Diger gelir (maliyet) S 0
TE dretim geliri S 0
Toplam yillik tasarmufiar ve gelir $ 13.496
Net yillik nakit akigi - Yil 1 $ 12.026
Finansal surdurulebilirlik
Vergi éncesi IGO - varliklar % 70.5%
Basit geri 6deme yil 134

Ozsermaye geri 6deme yil 37




Cizelge 4.36’da yillik sebekeye satilan enerji miktar1 270 MWsa’tir

deger -5,082,803.228 $, olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.36. Nakit akisi
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. Net bugiinkii

Hedef
Sebekeye verilen Seragazi
elektrik Elektrik ihrag gelin emisyonunu azaltma
MWh $ tCO2
Onerilen durum 270 13.496 125

Temel sonuglar asagidaki gibidir.

MNakit akigi - Kimilatif

6.000.000.000 |

5.000.000.000 —

4.000.000.000 —

3.000.000.000 —|

2.000.000.000 —|

Kiimiilatif nakit alaglari ()

1.000.000.000 —

25

Cizelge 4.37°de sera gaz1 emisyon degerleri goriilmektedir. Yillik olarak 125.3

ton CO> emisyon azaltimi ger¢eklestirilmistir. Bu sonugta yaklasik olarak 23 adet aracin

urettigi CO2 demektir.

Cizelge 4.37. Emisyon degeri

Seragazi emisyonu
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140 —

120 —

100 —
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araba ve
Seragaz emisyonu
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Onerilen durum 9.4 tCO=
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HOMER Pro ve RETScreen Expert programlarinda sebekeye verilen yillik enerji
miktarlar sirastyla; 292,742 kWsa ve 270,000 kWsa’tir. Yaklasik olarak %7.73 gibi fark
vardir. Yillik sebekeye satilan enerji fiyati HOMER Pro programinda 14,035 $ ve
RETScreen Expert programinda 13,496 § olarak bulunmustur. Bu sonugta yillik olarak
tiretilen enerji kazanglarinin arasinda %3.84 fark oldugunu gostermektedir.

Olusturulan tiim senaryolarin maliyet analizinde, yillik enflasyon oran1 %61.53
(TUIK, 2023), nominal faiz orani (iskonto oran1) %35 (TCMB, 2023) olarak almmustir.
Yenileme siiresi 25 yil olarak belirlenmistir. Enerji alig-satis fiyatt HOMER Pro ve
RETScreen Expert programlarindan basit tarife secilmistir. Elektrik alis fiyatinin 0.10
$/kWsa ve satis fiyatinin ise 0.05 $/kWsa olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4’te 6rnek bir hibrit mikro sebeke sistem tasarimi goriilmektedir. Bu model
olusturulurken Universitemiz kampiisiine 2 ara¢ kapasiteli sarj istasyonunun elektrik

ihtiyacini karsilayabilecek bir model tasarlanmigtir.

Batman Universitesi

Fotovoltaik Sistem
ve Konvertor

"“,Q’ 3%
8 Ty
X s, \ Elektrikli Arag

Sarj Istasyonu

Riizgar Tiirbin Sistemi

M -~

S AN @ R
47“\ ¢ \‘:/'T"‘ -
/\“ a 53‘%&3

Sekil 4.4. Ornek bir hibrit mikro sebeke sistem tasarimi

Fotovoltaik ve riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ iklim degisikliklerine baghdir.
Mikro sebekelerin giivenilirligi, her iki sistem (FV ve RT sistemi) ek bir kaynaga
baglandiginda artar (Dawoud vd., 2018). Bu depolama sistemi veya sebeke baglantisi
olabilir. Depolama sistemlerinin maliyetinden dolayi, sebeke baglantis1 tercih sebebidir.
Hibrit yenilenebilir sistem, sebeke kayiplarini azaltmak ve verimliligini artirmak icin

dagitilmis tiretim kaynaklar1 olarak kullanilabilen 6zel bir enerji sistemi tiiriidiir. Genel
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olarak, tasarim asamasinda iki ana kisitlama vardir. Birincisi, kullanilabilirlik ve ikincisi,
ekipman maliyetidir (Ghiasi, 2019).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin giivenilirlik, kararlilik ve gii¢ verimliligi
acisindan tek yenilenebilir enerji sistemlerinden daha iistiin oldugu goriilmiistiir ¢iinkii
bunlar bireysel yenilenebilir enerji sistemlerinin kesintilerini 6nemli dl¢iide azaltabilir
(Al Busaidi vd., 2016; Heydari vd., 2023). Bilesenlerin boyutu, yenilenebilir mikro
sebeke sistemlerinin tasariminda 6nemli bir faktordiir (Jacob vd., 2018; Heydari vd.,

2023).

4.4. Maliyet Ozeti

Cizelge 4.38’de sermaye maliyeti (IC) en diisiik fotovoltaik sistem ¢ikmaktadir.
Seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) en diisiik hibrit sistemin, isletme-bakim
maliyetinin (O&M) en diisiik fotovoltaik sistemin, amortisman siiresinin en diigiik
fotovoltaik sistemin ve net bugiinkii maliyetin (NPC) en diisiik fotovoltaik sisteminin
ciktig1 gdzlemlenmektedir.

Cizelge 4.38’de ki sonuglar incelendiginde, Universite kampiisiimiiz i¢in en

ekonomik ve kazangli sistemin fotovoltaik sistem oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.38. Karsilagtirmali maliyet 6zeti

Bilesenler Sermaye | Seviyelendirilmis | Isletme-Bakim | Amortisman | Net Mevcut
Maliyeti | Enerji Maliyeti Maliyeti Siiresi Maliyet
(&) ($/kWsa) ($/y1l) (y1l) (&)
Fotovoltaik | 133,000 | -0.038 -13,449 7.73 -7,052,314.75
Sistem
Riizgar 279,000 | -0.0262 -6,779 dry -3,344,466.82
Tiirbin
Sistemi
Hibrit 162,900 | -0.0393 -13,124 10.12 -6,848,665.0
Sistem

d/y: Deger yok




72

4.5. Emisyon Degerleri

Cizelge 4.39 karsilastirmali emisyon degerlerini gostermektedir. Emisyon degeri,
gii¢ sistemi tarafindan iiretilen her kirletici maddenin yillik olarak toplam miktarini kg/y1l
cinsinden gostermektedir. Kirletici maddeler jeneratorlerdeki, kazandaki yakit ve
biyokiitle tiiketiminin yani sira sebeke giicli tilketiminden de kaynaklanmaktadir.
Kirleticiler karbondioksit, karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, partikiil madde,
kikiirt dioksit ve nitrojen oksitlerden olusmaktadir (HOMER, 2020). En diisiik
karbondioksit degerinin 3,805 kg/yil ile hibrit sistemde, en diisiik kiikiirt dioksit degerinin
16.5 kg/yil ile hibrit sistemde ve en diisiik azot dioksit degerinin 8.07 kg/y1l ile hibrit
sistemde oldugu hesaplanmastir.

Sonuglar incelendiginde, hibrit sistem kullaniminda en diisiik sera gazi emisyon

degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.39. Karsilastirmali emisyon degerleri

Bilesenler CO2 SO: NO:
(kg/yi) | (kg/mi) | (kg/yl)

Fotovoltaik 5,919 25.7 12.5

Sistem

Riizgar Tiirbin 6,238 27 13.2

Sistemi

Hibrit Sistem 3,805 16.5 8.07

CO»: Karbondioksit, SO,:Kiikiirt dioksit, NO,: Azot dioksit

4.6 Tartisma

Bu ¢alismada 200 kW giiclinde yenilenebilir sistemler tasarlanmis ve farkl
senaryolarda incelemeleri yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde, en fazla elektrik
dretiminin Cizelge 4.5 incelenerek fotovoltaik sistemde c¢iktig1 gozlemlenmektedir.
Maliyet 6zeti Cizelge 4.38’de verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, sermaye
maliyetlerinin ii¢ durum iginde farkli oldugu belirlenmistir. En diisiik sermaye maliyeti
fotovoltaik sistemde, en yiiksek sermaye maliyeti ise riizgar tiirbin sistemde oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica fotovoltaik sistemin amortisman stiresinin tek haneli rakamlarda

olmasindan dolay1 kazangli bir yatirim oldugu degerlendirilmektedir. Emisyon degerleri
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Cizelge 4.39°da karsilastirilmistir. En diisiik emisyon degerine sahip sistemin hibrit
sistem oldugu degerlendirilmistir.

Yalniz fotovoltaik sistem kurulmasi, sermaye maliyeti acisindan daha m1 uygun
ya da hibrit sistem kurulup diisiik emisyon degerine sahip temiz bir ¢evre mi daha
uygundur?

Cevap yenilenebilir sistemlerde sadece tek bir kaynaga bagh kalmak iiretim ve
kazan¢ agisindan uygun degildir ¢iinkii meteorolojik sartlardan dolay1 her zaman tam
verimde iiretim gergeklesmeyebilir ayrica kaynak cesitliligini artirmak {retimi ve
stirdiiriilebilirligi artirmaktadir (Al Busaidi vd., 2016; Heydari vd., 2023). Batman ilinin
giines enerjisi potansiyeli, riizgar enerjisi potansiyeline gore daha yiiksektir. Bu sebeple
HOMER Pro ve RETScreen Expert programlarinda, hibrit sistem tasariminda 170 kW
boyunda fotovoltaik sistem, 30 kW boyutunda riizgér tiirbin sistemi kurulumunun daha
optimum degerde iliretim ve kazang saglayacagi hesaplanmistir. Hibrit sistem kurulum
maliyetinin fotovoltaik sisteme yakin degerde oldugu Cizelge 4.38’de goriilmektedir.
Daha temiz bir ¢evre ve enerji i¢in emisyon degerlerinin hibrit sistemde en diisiik degerde
oldugu Cizelge 4.39°da goriilmektedir. Bu nedenlerle hibrit sistem kurulumunun daha

uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Son yillarda elektrikli araglarin (EV’ler) yaygin olarak benimsenmesi, ¢evre
kirliligi, kiiresel 1sinma ve petrole bagimlhiligin azaltilmasinda katki saglamaktadir.
EV’lerin hizla gelismesiyle birlikte tedarik ekipmani veya sarj altyapist da hayati 6nem
tasimaktadir. I¢ten yanmali motorlu araglarin elektrikli araglara gecisini desteklemek icin
sarj istasyonlarinin ¢ogalmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. EV’lerin sarj1 i¢in elektrik
sebekesine baglanmasi, elektrik sebekesinin c¢alismast iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Elektrik sebekesini desteklemek ve karbon emisyonunu azaltmak igin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanilabilmektedir.

Bu c¢alismada, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisiine elektrikli ara¢ sarj
istasyonu enerji ihtiyaci i¢in yenilenebilir kaynaklar kullanilarak teknik ve ekonomik
analiz yapilmistir. Yapilan analizler HOMER Pro ve RETScreen Expert programlari ile
gerceklestirilmistir. Sistem tasarlanirken yalniz fotovoltaik sistem, yalniz riizgar tiirbin
sistemi ve fotovoltaik sistem + riizgar tiirbin sistemi (hibrit sistem) olarak ii¢ durum ele
alinmigtir. Batman Universitesi Bat1t Raman Kampiisiiniin giines ve riizgar potansiyelleri
belirlenmis, karsilastirmali maliyet 6zeti, aylik enerji liretim degerleri, enerji alig-satig
degerleri ve emisyon degerleri hesaplanmistir. Ornek bir hibrit mikro sebeke
tasarlanmistir.

Yapilan analiz sonucunda, Batman ilinin giines enerji potansiyelinin, riizgar enerji
potansiyelinden daha fazla oldugu tespit edilmistir. Giines paneli kapasite faktorii %20.3
ve riizgar tiirbini kapasite faktorii %12.6 olarak gerceklesmistir. Biitiin sistemlerin boyutu
200 kW’tir. Hibrit sistemde fotovoltaik sistem boyutu 170 kW, riizgar tlirbin sistem
boyutu 30 kW secilmistir. Fotovoltaik sistemin elektrik kullanimi %97.4’liikk kismi
yenilenebilir enerji ile %2.6’lik kismi ise sebeke alimindan, rlizgar tlirbin sisteminin
elektrik kullanimi %95.9’luk kismi yenilenebilir enerji ile %4.1°lik kismi sebeke
alimindan, hibrit sisteminin elektrik kullanimi1 %98.2°lik kism1 yenilenebilir enerji ile
%1.8’lik kism1 sebeke alimindan saglanmaktadir.

Elde edilen verilere gore, ilk senaryoda fotovoltaik sistemin; sermaye maliyeti
133,000 $, net bugiinkii degeri -7,052,314.75 $, enerji tiretim degeri 355,976 kWsa/yil,

amortisman siiresi 7.73 yil ve CO2 emisyon degeri 5,919 kg/yil olarak hesaplanmistir.
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Ikinci senaryoda riizgar tiirbin sisteminin; sermaye maliyeti 279,000 $, net
bugiinkii degeri -3,344,466.82 $, enerji liretim degeri 229,554 kWsa/yil, amortisman
siiresi d/y (deger yok) ve CO> emisyon degeri 3,835 kg/yil olarak hesaplanmaistir.

Ucgiincii senaryoda hibrit sistemin; sermaye maliyeti 162,900 $, net bugiinkii
degeri -6,848,665.0 $, enerji liretim degeri 335,664 kWsa/yil, amortisman stiresi 10.12
y1l ve CO2 emisyon degeri 6,238 kg/yil olarak hesaplanmaistir.

Degerlendirmeler sonucunda, en ekonomik sistem fotovoltaik sistem olmustur.
Karbon emisyon degeri en diislik sistem hibrit sistem olmustur. Ayrica hibrit sistem ile
fotovoltaik sistemin ekonomik ve enerji tiretim degerleri birbirine yakindir. Literatiirde
hibrit kaynaklarin enerji cesitliligi ve daha kesintisiz enerji olmasi sebebiyle tekli
kaynaklara gére daha avantajli oldugu degerlendirilmektedir. Bu sebeple hibrit sistem

kurulumu siirdiiriilebilirlik agisindan dikkat ¢ekecektir.

5.2 Oneriler

Yenilenebilir kaynaklarin kullanimi iilkemizde ve diinyada her gecen giin
artmaktadir. Enerji kesintisini engellemek ve siirekliligini saglamak amaciyla sarj
istasyonlarina ertelenebilir sarj modlari eklenebilir ayrica elektrikli araglara uygun altyapi
sistemi saglanarak aragtan sebekeye (Vehicle to Grid-V2G) ve sebekeden araca (Grid to
Vehicle-G2V) sistemleri ile ihtiya¢ dahilinde sebekeye elektrik verilebilir ve sebekeden

elektrik alinabilir.
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EK-2 Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri (Norvento nED 100)
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EK-2 Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri (Norvento nED 100) (Devami)
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EK-3 Riizgar Tiirbini Teknik Ozellikleri (Eocycle EOX S-16)
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CHARACTERISTIC SPECIFICATION
Nodel EQX 516
Design class IEC Class [IlA wind turbine
Ciesign life 20 years without major component replacement
Rated power 20 kW to 30 kKW depending on version
Main Data Rated wind speed fverage annual wind speed: 7.5 my's {27 km/h} (17 mph)
Cat-in | Cut-out wind speed 275 m/s (9.9 km/h) (6 mph) | 20 m/s (72 km/h) (45 mph)
Extremne wind speed 52.5 mys (189 kmy®) (118 mphi), 3-second average
Operating temperature -200°C to 40 °C -4 °F w0 104 *F)
Lightning protection Lightning rod, surge protection devices, grounding system
Certifications IEC 61400-2, MCS, AWEA 9.7, UL1741, CE, C5A 22.2, G59/3
Rotor diameter 158 m (21.8 fi)
Rotor Swept arez 196 me (2112 fi=)
Rotor speed Wariable, up to 53 rpm
Type Transverse fix synchronous permanent magnet generator Bocycke-C3000
Niodel Fphasze
Generator Generator 25N 415V 42.4 Hz, 125 service factor
Drivetrain Direct drive (no gearbox)
Generator enclosure and insulation Totaly enclosed, weather-proof, dass F insulation, IP536, maintenance free
Power Type Grid-tied [ utifity-imeractive
Converter Converter cutput F-phase, 380 V to 500\ 5060 Hz, 604, Power Factor 099
Controller model MitaTeknik WP130 MK 1I
Advanced features Data logging and direct integration with safety system
Control = ) DManitoring sysiem MiScous, wek and mabile spplication
: Control strategy Maintenance free active stallregulated
Weather sensors Wind speed, wind direction, termperature
Yaw System Type Active hydraulic skew drive
~ Seeel components High quality, as per ASTh standands
Materials Commosion protection Hot-dip galwanized or zinc-coated, as per ASTM standands
Braking Momnal operation Combination: 1) generator 2} stall blade design 3) yaw-assist
System Emergency rotor brake Fail-safe hydraulic disk brake
hhodel Eocycle
Blade Diesign Fxed-pitch {no moving parts)
Length 76 m (249 fi)
Hydraulic tower - hub height 16.8 m (55.1 ft} or 23.8 m (7B.1 fi)
Tower Finish ‘White paint

AVERAGE WIND SPEED GROSS OUTPUT AVERAGE WIND SPEED GROSS OUTPUT
(M/S5) (MWH/YEAR) (M/S) (MWH/YEAR)
a0 41.140 6.0 99.000
as 55.910 6.5 111.200
50 70.920 7.0 121.860
55 85.460 75 130,870

Mate: Measured and cenified per IEC §1400-12 standard.

encycle.com
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