T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GUNES - RUZGAR HBRIT SISTEMLERIN MALIYET OPTIMiZASYONU

BURHAN BARAN

YUKSEK LISANS TEZ
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

MALATYA
Haziran 2012



Tezin Baligi: Gung - Rizgar Hibrit Sistemlerin Maliyet Optimizasyonu

Tezi Hazirlayan: Burhan BARAN

Sinav Tarihi: 05.06.2012

Yukarida adi gegen tez jurimizce géelendirilerek Elektrik-Elektronik Muhendigii
Ana Bilim Dalinda Yuksek Lisans Tezi olarak kabdlleistir.

Sinav Jiirisi Uyeleri

Dog. Dr. Muslim ARKAN

Prof. Dr. Mehmet Salih MANB ...

Yrd. Dog. Dr. Mehmet Emin TE&LUK

Inéni Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Onay!

Prof. Dr. Asim KUNKUL

Enstitt Mudurd



ONUR SOzU

Yuksek Lisans Tezi olarak surfgum “Gune - Ruzgar Hibrit Sistemlerin Maliyet
Optimizasyonu” bglikli bu ¢calsmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykirseliek bir
yardima bgvurmaksizin tarafimdan yazifgni ve yararlandggm butiin kaynaklarin,
hem metin icinde hem kaynakcada yontemine uygunmbig gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla goularim.

Burhan BARAN



OZET

Yiksek Lisans Tezi
GUNES - RUZGAR HBRIT SISTEMLERIN MALIYET OPTIMiZASYONU
Burhan BARAN

In6nU Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Elektrik-Elektronik MUhendisfii Anabilim Dal

76 + x sayfa
2012

Dansman: Prof. Dr. M. Salih MANS

Bu calgmada Malatya Meteoroloji Bélge Mudugi'nden alinan saatlik gligere
ruzgar verileri kullanilan gugeriizgar hibrit sistem tasarimi icgin bir optimizasyo
calismasi yapilmgtir. Hibrit giing-riizgar guc¢ Uretim sistemlerinin tasariminda iknéd
konu dzerinde astirma vyapilmasi gerekmektedir. Bunlardan birincdesisen
atmosferik kgullar altinda hibrit sistemde yukin gugsuz kalmasdigi, ikincisi ise bu
olasilga bah olarak olgan sistem maliyetidir. Optimum sistem tasarimindailo
kriterin de minimum seviyede olmasi gereklidir. alismada her iki kriterin minimum
oldugu deserleri hesaplamak icin MATLAB’de bir program yazikr. Optimizasyon
surecindeki karar geskenleri gting pili sayisi, riizgar turbini sayisi, batarya sayesi
riizgar tirbini kurulum yikseldidir. Onerilen yontem Malatya ilindeki bir telekom
radyolink istasyonunun elektrik ihtiyacini kdamak icin uygulanmi ve calsma
sonunda tasarim sonuglari veritii. Tasarlanan sistemin sonuclaringddamak icin,

Ozellikle riizgar hizi farkh olan Canakkale ilirdie hibrit sistem tasarimi yapilgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir kaynaklar, Hibrit sistemler,iiges sistemi,

rizgar tarbini, maliyet optimizasyonu
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In this study, an optimization process is iearrout to design a hybrid solar-wind
system using an hourly solar and wind data. In otdedesign a hybrid solar-wind
power generation system, research is needed ommiawo topics. The first one is the
loss power of load probability under changing atpi@sic conditions, and the second is
the system cost, which that depend on this proibabHor an optimum system, these
two criteria should be minimum. In order to estienéfhe minimum values of these
criteria, a numerical computing environment in MMATLAB is prepared. The decision
variables used in the optimization process arentimber of solar cell, the number of
wind turbine, the number of battery and wind tuebimstallation height. Proposed
method has been applied to meet the requiremena flmlecom radiolink station in
Malatya province. And the design results of thisdem radiolink station are given. A
hybrid system is also designed for Canakkale pamjirwhere wind speed is quite

different.
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1. GIRIS

1970'li yillarin balarinda yaanan petrol krizi, insanlari yenilenebilir ener;ji
kaynaklarindan 6zellikle gugeve rizgar’dan enerji elde etme cabasina yongimi
Bunun yaninda, nufus agtna b&l olarak tiketilen enerjinin artmasi ve fosil kayah
enerjilerin tikenebilir olmasi da insagliyenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina
iten sebeplerden bazilaridir. Ayrica, cevre kirlesmrezervlerin azalmasi, rezervleri
azalan fosil yakitlarin her gecen gun biraz dahaal@masi, atmosferde ean sera
etkisi, dgal bitki ortisinin yani sira insangi& Uzerindeki olumsuz etkileri gibi

onemli nedenlerle hizla yeni enerji kaynaklari louhasi zorunlulgunu dgurmustur.

Enerji kaynaklari tretim, ganim ve tuketim safhalarinda glya zararli atik ve
gazlar birakmaktadir. Komur, petrol ve gddgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi
sonucunda kiresel, bélgesel ve lokal dlcekte kinlemproblemleri olgmaktadir. Bugin
gecmie nazaran daha fazla dikkate alinan cevre Kirliinihendislik disiplinlerinde
onemli yer tutmaktadir. Dinya genelinde cevre lkgili acisindan tehdit olturan
etkenlerden fosil kokenli yakitlar ilk sirada gektedir. Hizla geken sanayilgme ile
birlikte asiri derecede fosil yakit kullaniimasi sonucu, yagat tlirine ve yakma
surecine bgh olarak acga cikan Kirleticiler cevre problemine sebep olmedkiar.
Bunlar canli ysamini tehdit etmekte, @al hayata bircok olumsuz etkilerde

bulunmakta ve ekolojik dengeyi bozmaktadirlar.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmabasi strecinde sureklilik, guvenirlik,
cevreye zarar vermemesi ve yapilarinin tek kagnagsimli kalmasindan kaginiimasi
genel olarak benimsenen politikalar oktur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim

olmadikca ve bu kaynaklarin kullanimi artmadikcargisorunu devam edecektir.

Hibrit gling-riizgar sistemleri hem yik tarafindan talep edidektrik enerjisini
karsilamalari acisindan hem de cevreye olan zarariaimolmasindan dolayr son
zamanlarda ger enerji kaynaklarina gére daha 6n plana gglardir. Rizgar ve gige
rejiminin birbirlerini tamamlayabildikleri yerlerdehibrit sistemler buyuk 06nem
kazanmaktadir. Bu rejimlerin birbirini tamamlayamnidar noktalarda devreye girmesi
icin tasarlanan bataryalar ile de desteklendikbkdirde hibrit sistemler 6zellikle hicbir
sebeke enerjisinin olmagii yerler icin ¢ok iyi bir secenek olmaktadirlar. ¢ak, rizgar
ve gung kaynaklarinin hava ve iklim d@sikliklerine bgsli olmasi, havasartlarinda



Oonceden tahmin edilemeyen gigklikler, gline Isimasinin veya rizgarin zamanla

degisiminin yikun talebi ile gesememesi gibi olumsuzluklar bulunmaktadir.

Ruzgar ve gunge kaynaklarinin dg@sken dgalarindan dolayr okan bu
olumsuzluklar bu iki kayrnan uygun kombinasyonlarini - birinin zayif olglunoktada
digerinin guclu yanini devreye alarak - tasarlayarakesinden gelinebilir. Batarya
destekli gung ve rizgar hibrit guc udretim sistemleri her bir tamin kendi
dalgalanmalarini hafifletir ve ©6nemli Odlciide batdayda depolanmasina ihtiyag
duyulacak enerji depolama gereksinimini azaltir. cé& tekli sistemlerle
karsilastirildiginda sistemin artan kargi&ligindan dolayr bazi problemler ortaya cikar.

Bu karmaiklik hibrit sistemin analizini daha da zaoglaur.

Hibrit sistem tasarimi yapilirken iki ana komlikkate alinmalidir. Bunlardan
birincisi desisen hava kgullari altinda hibrit sistemin yuki gigsiuz birakmliasilg
(YGKO), ikincisi ise bu olasifga bal olarak olgan sistem yillik maliyetidir (SYM).

Batarya destekli hibrit sistemde kullanilazgér ve gtingenerji kaynaklarini ¢ok
daha ekonomik ve verimli bigekilde kullanabilmek icin glneriizgar sistemlerinin
boyutlandirmasini optimum seviyede tasarlamak oigmBunu sglayabilmek icin ise
bir optimizasyon metodu getiriimelidir. Bu optimizasyon metodu riizgar, gignee
batarya gurubundan alan sistemin tam kapasite ile kullanimini ve ent#tmali
yatirrmi yapmay! temin edecektir. Buglne kadar giifizgar hibrit sistemlerinin
boyutlandirilmasini optimum seviyede yapabilmekn igiazi cakmalar yapilmgtir.
Bunlar Lineer Programlama, Olasilikli Yaklam Metodu, Tekrarlamali Teknik,
Dinamik Programlama, Coklu Hedef, Grafikseka Tekngi ve Genetik Algoritma

Programlamadir.

Olasilikh Yaklaim Metodu, Yuk ve kaynaklarin dalgalanmalarinidgiitme temelli
bir metottur. GUngrizgar hibrit sisteminin uzun vadeli performansiegerlendirmek

icin seri zamanli veriye ihtiya¢c duymamaktadir.

Grafikselinsa Tekngi, bir giing-riizgar hibrit sistemindeki riizgar tirbini, gignsli
dizisi ve bataryalarin optimum kombinasyonunu g@sek icin gelgtirilen bir tekniktir.
Bu teknikte oOncelikle gunepili (GP) dizisi (veya ruzgar turbini (RT)), bayar



dizisi(veya RT) cizilir ve toplam maliyeti minimizeden en iyi ¢6zum segilir. Ancak,
bu grafiksel metotta optimizasyon slrecinde ya @Pbatarya ya da GP ve RT gibi
sadece iki parametre kullanilabilir.

Tekrarlamali optimizasyon teknibir hibrit giing-riizgar sistemi icin, yikin gigsiz
kalma olasikini dikkate alan bir tekniktir. Bu teknikte, GP dis, RT ve bataryalarin
secilen sayilarn ile yuke guc¢@amayi ve sistemin maliyetini minimize etmeyi garan
eder. Bu tekrarlamali slrecten ggmézgar Oretim sistemi icin  birkac olasi
kombinasyon elde edilir. Ardindan her bir konfigéiyan icin toplam yillik maliyet
hesaplanir ve en diilk maliyetli konfigtirasyon secilir.

Yukarida bahsedilen tekniklerin sonucu etlglegk bazi karakteristiklerin hesaba
katilmamalari, sonucun lokal minimuma takilma ikglnve bunlara bgli olarak sistem
glc guvenilirlgi ve sistem maliyeti arasindaki ugha hala sglayamamalarindan
dolayi, karar d@skenlerinin dgerlerini lineer olarak d&stirerek arama yapan Direk
Ayrintill Arama Metodu kullanilarak en optimal ¢éré ulgilabilir. Bu teknik Genetik
Algoritma tekngi ile karsilastirildiginda sonuca ugana noktasinda zaman olarak sadece
birka¢c dakikalik ekstra zaman kullanmasi dezavanyaninda lokal minimuma
takilmadan global minimumu bulmayi garanti eder.

Ayrica bu yontemlerin gul, sistem kurulum maliyeti ve Uretilen enerji mikia son
derece etkileyen rizgar tirbini kurulum yuksgkligibi bazi sistem tasarim
karakteristiklerini hesaba katmamaktadirlar.

Bu calgmada batarya gurubu ile destekli bir hibrit gginézgar sistemi icin bir
optimal boyutlandirma metodu anlatiktmr. Yontemde, teknik olarak YGKO ve
ekonomik olarak SYM agirmasi yapilmakta ve bu kavramlara ghaolarak
bilesenlerin sayilari hesaplanmaktir.

Optimizasyon gsmalarisu sekilde gerceklgmektedir:

ik olarak hibrit giingriizgar sisteminin (Gugepili modulil, rizgar tirbini ve
bataryalari iceren) matematik modeli ¢ikariimaktadirdindan, YGKO tekrdine
dayali sistem guvenirlilik modeli, SYM kavramina ydid ekonomik modeller
sunulmaktadir. Optimizasyon sireci bu iki hedef sardaki uzlalyr bulmayi
amaclamaktadir: YGKO ve SYM. Optimizasyon sureckndearar degiskenleri GP
modul sayisi, RT rizgar turbini sayisi, BT batasggyisi ve RTyuks rizgar tirbini
kurulum yuksekigidir. Kullanilacak programda dikkate alinacak g&e guc kavramlari
ise GP modul gicu, riazgar tdrbininin oransal gucél lvataryalarin depolama

kapasitesidir. Hibrit gluneriizgar sistem optimizasyon modellerinin bjtielmesi ve
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MATLAB dili ile yazilmis programin castiriimasi ile de ul@lmasi istenen optimum
tasarima teknik ve mali olarak gibnis olacaktir. Son olarak ise program ile elde edilen
RT, GP, BT, RTyuks sayilari, maliyetler ve YGKOgdderi Excel v.b. programlar ile
tablolar ve grafikler ile anlatilngtir.

Bu calsmada kullanilan Malatya ve Canakkale illerine aihg isimasi ve rizgar
hizi verileri, Devlet Meteoroloji Genel Mudugu Malatya Meteoroloji Bolge
Muduarligi’nden alinmgtir ve 2010 yilina ait saatlik (8760 saat) verilerd

o Bogazgoren

Sekil 1.1. Malatya ili Zorbehan s kusbaksi goranima

Calsma sonunda Malatya il merkezine 88 km, Hekimhaa iigerkezine ise 5 km
uzaklkta 38 52 00 kuzey ile 37 57 00gdokoordinatlarinda yer alan ve 1761 metre
rakima sahip olan Zorbehan giiada kurulabilecek bir telekom R/L istasyonu igin
sistemin cgitli konfigiirasyonlari ve Yikin Gilgsiz Kalma Olaail- Yillik Maliyet
arasindaki ikkiler tablolar ve grafikler halinde verilgtir. Sekil 1.1’de bdlgenin

kusbaks! goruntisu gorulmektedir.



2. GUNES VE RUZGAR ENERJISI

2.1. Gung Enerjisi ve Tarihsel Gelisimi

Ik kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit icerisidaldiriims elektrotlar arasindaki
gerilim, elektrolit Gzerine dien siga baimh oldugunu gozlemleyerek fotovoltaik
olayini bulmgtur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyudkmstalleri Gzerinde
1876 yillinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan ejdlstistir. Bunu izleyen yillarda
calismalar bakir oksit ve selenyuma dayali foto diyatlayaygin olarak fotgrafcilik
alaninda gik metrelerinde kullaniimasini beraberinde getjtmi 1914 yilinda
fotovoltaik diyotlarin verimlilgi %1, deserine ulamis ise de gercek anlamda gigne
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine dostiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez
1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali tine gerceklgtirilmistir. Fotovoltaik
guc sistemleri icin donim noktasi olarak kabul edilbu tarihi izleyen yillarda
argtirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araclarinda kulacek gic¢ sistemleri igin
yapilmstir. Fotovoltaik gluc sistemleri 1960’larin gsadan beri uzay caimalarinin
glvenilir kayngl olmayi sturdirmektedir [1].

Gune enerjisinin elektriksel guc¢ sistemi olarak kullabilmesine yonelik agiirma
ve gelstirme cabalari gercek anlamda ilgi 1973 yilindakitrpl bunalimi yganan
yillardan sonra olmyur. Guneg enerjisini elektrik enerjisine ¢cevirmenin, basit gevre
dostu yolu olan gune pili sistemlerinin argtiriimasi ve geltirilimesi genellikle
universitelerin yuklengi ve yurattigu bir gorev olmsg ve bu nedenle kamuoyunda hep
laboratuarda kalan bir cana olmytur. Ancak son vyillarda buyukirketlerin de
devreye girmesiyle gugeilleri konusundaki teknolojik galmeler ve gic sistemlerine
artan talep ve buna glaolarak biyuyen Uretim kapasitesi, maliyetlerial& dismesini
de beraberinde getirgtir. Yakin zamanlara kadar siradan elektrik enienjisetim
yontemleri ile kagilasildiginda cok pahali olarak gerlendirilen ging pili guc
sistemleri, artik ilerleyen zamanlarda gic¢ Uretenikatki sglayabilecek sistemler

olarak dgerlendirilmektedir.

2.1.1. Gune Pilleri
Gune pilleri gine 1s1gin1 dgsru akima dongturerek elektrik enerjisi Uretme imkani
saslarlar. Uzerine d§en giing isimasi dgeri yeterli oldgu sirece elektrik Gretimine

devam ederler. Gugesnerjisi, gung pilinin yapisina bgi olarak % 5 ile % 20 arasinda



bir verimle elektrik enerjisine cevrilebilir. Gugkgsini artirmak amaciyla ¢ok sayida
gune pili birbirine paralel ya da seri Bnarak bir ylizey tGizerine monte edilir ve bu
yapiya gung pilleri modualt adi verilir. Glg talebine gla olarak modadller birbirlerine

seri ya da paralel lglanarak birka¢ watt'tan megawatt'lara kadar sisiegturulur.

Bu pillerin sletme giderleri cok diiik, gtivenilirlikleri ise ¢cok yuksektitSebekeden
uzak kuguk ve orta Olcekli yiklerin beslenmesi iglkonomik bir secenektir. Gige
pillerinin kullanim sdreleri, yapim teknolojisineagh olarak 10-25 yil arasinda

desismektedir. En buylk dezavantaji ise ilk yatirirm rpetierinin yiksek olmasidir.

Gune pili yapiminda genellikle silisyum (1,1 eV), gahuarsenit (GaAs — 1,43 eV)
ve kadmiyum tellir (CdTe) yari iletken malzemelarll&nilir. Ancak, gunimuizde
gune pili dretiminde bu yari iletken malzemelerin yagankullanilan bazi maddelerde

su sekildedir:

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuagartlarinda % 25 ve % 28
(optik yogunlastiricill) verim elde edilmektedir. [@er vyariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim eldélmdkstir.

Kristal Silisyum: Tek kristalli ve ¢ok kristalli olmak tzere iki géir. Tek-kristal
silisyum malzeme, gugepili Uretiminde yiksek verim icin kullanilan mairelerden
biri olmakla birlikte, Gretim maliyetinin yiksekmlasi bu alanda geik secenek olarak
cok kristalli malzemenin gegi 6lcekte kullaniimasina neden olgtwr. Silisyum
elektriksel, optiksel ve yapisal 6zelliklerinin uzalre dgismemesi ve silisyum Uretim
teknolojisinde elde edilen buyik gzaular bu malzemenin en poptler malzeme olarak
one cikmasini gamistir. Tekkristal Silisyum bloklardan Uretilen gigneillerinde
laboratuar sartlarinda %24, ticari modullerde ise %15'in Uzeéeinverim elde
edilmektedir. Cokkristal Silisyum gugeilleri ise daha ucuza uretilmekte, ancak verim
de daha d§iik olmaktadir. Verim, laboratuaartlarinda %18, ticari modullerde ise %14

civarindadir.

Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2): Bakir ve indiyum elementlerinin bir araya
gelmesi ile olgan yariiletken malzemelerin Garma katsayilari oldukca yuksek olup,

yasak enerji araliklar gusi@ spektrumu ile ideal bigekilde uygacak bicimdedir. Bu



cokkristal pilde laboratuagartlarinda %17,7 ve enerji Uretimi amach g@&iilmis olan
prototip bir modulde ise %10,2 verim elde edjtini

Ince Film: ince film hiicreler, yari iletken malzemelerin; caraslanmaz celik ya da
plastikten yapilmy geng ylzeyler Uzerine ince film tabakasi seklinde kaplasi
sonucunda elde edilmektedir.

Optik Yogunlastiricili Hucreler: Bu hicreler,gelen g1g1 10-500 kat oranlarda
yogunlagtiran mercekli veya yansiticili aracglarla moduliner%17'nin, pil verimi ise
%30'un Uzerine cikilabilmektedir. ¥onlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden

yapilmaktadir.

Kadmiyum Tellurid (CdTe): Kadmiyum elementi ile Tellir elementinin bir araya
gelmesiyle olgan bu piller, yiksek gmrma katsayisi yaninda, ince film buydtme
teknolojisinin bircgu ile kolayca Uretime olanak tanimasi, ggnizey alanl gurgepili
uretiminde CdTe birlgk yari iletkeninin 6ne c¢ikmasini @amistir. Laboratuar tipi
kicuk gune pillerinde %216, ticari tip modillerde ise %7 civata verim elde

edilmektedir.

Amorf Silisyum: Amorf silikon olarak bilinen gungepilleri silikonlarin ¢ok ince
tabakalarindan olunaktadir. Bu silikon atomlari kristal formlara gédaha dizensiz
sekilde yerlemistir. Amorf silisyum igin kullanilan en yaygin te&loji “isik bosalim
(glow-discharge)” dir. Bu pillerden elde edilen wer%10 civarindadir. Gunimuzde
daha cok kugtk elektronik cihazlarin guc¢ kaynalarak kullanilmaktadir. Bu pillerin

uretim slemleri kristal silikonlar icin gerekenden dahaidki sicakliklardadir.

Son yillarda ticari kullanimda 6zellikle tdraedilen Si gunepillerinin verimleri ile
aynl ancak Uretim teknolojileri daha kolay ve dalmiza iretilebilecek camalar

yapilmaktadir.

Bunlar; ging spektrumunun ¢éli dalgaboylarina uyum g#ayacak sekilde
Uretilebilen enerji bant ar@ina sahip Kuantum gugepilleri, polimer yapili Plastik

piller, fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyumioksit piller yeni teknolojilerdir.



giines 15181

"hole” akinn

Sekil 2.1. Gune pilinin i¢ yapisi ve ¢agma prensibi

Bir giing pilinin i¢ yapisi ve ¢cajma prensibinSekil 2.1’de goraldgu gibidir.
Gune pillerinin giinge bakan tarafindan arka tarafina bircok tabakarioéktadir:

1- Koruma tabakasiince film modillerde bu tabakgeffaf plastik olmasina
ragmen, genellikle camdan yapilir.

2- On katman: On elektrik gantisidir.Seffaf olmak zorundadir. Aksi halde gigne
IsIgl hlicreye gecemeyecektir.

3- Absorbe edici materyal: Modulun kalbidir. Bu katrdansik emilir ve elektrik
akimina dongtaraltr. Kullanilan batiin materyaller yariiletkendBu katman
genellikle tek parcadir. Yinede, performansi dimek icin farkl
materyallerden ¢ok sayida katmandarsaibulir.

4- Metal arka katman: Elektrik devresini tamamlamah grka tarafta bulunan bir
iletkendir.

5- Laminat film: Modull sicaktan ve sudan koruyan kautichir.

6- Arka cam: Bu tabaka modullin arka kisminin korunmasglar. Cam olabilir,
ayrica aliminyum veya plastik de olabilir.



7- Konektorler: Modullin kablolar ile anabilmesi igin modulde konektorler ve
kablolar bulunmaktadir.

Tsik

- On cam / film
- Seffaf 6n katman

- 1 veya daha fazla sayida
absorbe edici materyal

- Metal arka katman

Konektorler / kablolar

Sekil 2.2. Glung pilinin tabakalari

Gunae pili sistemlerinin bazi avantajlarsagidaki gibidir:

- Guns enerjisi bol miktarda bulunan enerji kagnalmasindan dolayi, sistem
kurulumundan sonra herhangi bir hammadde maliyetingerek
duyulmamaktadir.

- Gung pili sistemlerin sessiz c¢amasi sebebi ile gurdlta  kirlgi
olusmamaktadir.

- Guneg pili sistemlerin kullanimindan kaynakli cevreygaraverecek gaz ya da
zararl atik olgmaz.

- Guneg pili sistemleri olgturan parcalar sabit olmasindan dolayigedi
sistemlerdeki gibi hareketten kaynaklanan arizallagturmazlar.

- Gune pili sistemler moduler bir yapiya sahiptir. Bu epke artan veya azalan
enerji ihtiyacina gore gsstirilebilirler.



- Telekom R/L istasyonlarsebekeye ulglmasi zor olan kirsal alanlarda veya

sebeke bglantil sistemlerde rahatlikla kullanilabilmektedir

Sekil 2.3. Glne pili Ust gorunigu

Ornek bir guingepilinin tst gorungi Sekil 2.3'deki gibidir.
Yukarida bahsedilen avantajli 6zellikleriniany sira bazi konulara dikkat edilmesi

gerekmektedir. Bunlar:

- Guneg pillerinin verimliliklerinin ¢ok diik olmasi sebebi ile birim ylizeyden
elde edilen enerji cok az olmaktadir. Yiksek sedgyenerji elde edebilmek icin
cok geng yluzey alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Gune pillerinin Urettigi enerjinin d@ru akim olmasi sebebi ile, alternatif akimla
ile calsan cihazlar icin gunepili ¢cikisinda ceviriciye ihtiya¢ duyulmaktadir.

- Gune pillerinin Uretiminde kullanilan bazi maddeler zklatik icermektedir.

Guneg pillerinin performans ve c¢amalart bu huicrelerin kaplagll alan ve
verimliligi ile de alakalidir. Bu sebeple, bu gaiada ging pili sistem modellemesi
yapilirken tanimlamada moduliin kapi&dalan, verimi ve diz zeminde elde edilen
gine 1simasi bilgileri tzerinde c¢alimistir. Varsayimlar bir bilgisayar programi
(MATLAB) kullanilarak yerine getirilmgtir.
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2.2. Ruzgar Enerjisi ve Tarihsel Gekimi

Ruzgar enerjisinin kaygmi gungten alir. Gung diinyanin bir tarafindaki havayi,
toprazl ve suyu Isitirken dinyaninggir tarafi sgur. Bu 1sinma ve guma degisimleri
gin boyunca dinyanin cevresinde devam eder. Eklatmsinan hava yukselerek
kutuplara dgru gider, sguyan hava ise @rlasarak geri doner. Hava 300 kuzey
enleminde y&ilma esilimindedir. Bunun sonucu olarak bu boélgede basrilksek ve
iklim thmandir. Bazi hava kutleleri bu yuksek basbolgesinin dinda giney dguya
dogru eser ve dinyanin donmesiningludusu etki ile batiya sapar, bu rizgarlar Alize
Ruzgarlari olarak adlandirilir [2].

Insanglunun, riizgarin giicini kedip onun giiciinden yararlanmayalamasi ¢ok
eski donemlere dayanir. Rizgar giiciinden ilk yaneréssekli olarak yelkenli gemilerin
hareket ettiriimesi ve yel ggmenlerinin galgtirimasi gosterilebilirilk kez M.O. 2800
yillarinda Misirhilarin  kirek mahkumlarinin guctnek olarak rizgar enerjisini
kullandiklari bilinmektedir. Misirlilar metreleragzunluktaki yelkenlerkisirip tonlarca
agirhktaki gemileri yizdirmek icin rizgarin gictndgaralanmglardir. Hollanda’dan
Amerika’'ya bircok farkli c@rafyada rizgar enerjisi yel giemenleri vasitasiyla
uretiimekte ve su kuyularinda su cekmekte kullagim Gunimuizde ise modern
rizgar tdrbinleri ile rizgar enerjisi elektrik epig@ne dongturilerek insanglunun
kullanimina sunulmaktadir. RiUzgar enerjisinin  baéeelliklerini  su  sekilde
siralayabiliriz:

- RuUzgar enerjisinden elde edilen gii¢ Betz teoremdre rizgar hizinin kipu ile

orantili olarak d@isim gosterir.

- RuUzgar enerijisi ygunlugu bolgesellik arz eder.

- RUzgar enerjisinden faydalanmak icinske bir enerji tirine dostiirtlmesi
gerekir.

- Enerjinin hammaddesi ruzgardir ve rizgar atmosfdrdeve serbest olarak
bulunur. Gung ve Dlnya var oldgu sirece rizgar enerjisinden yenilenebilir
enerji kayngl olarak faydalanmak mamkunduir.

Ruzgar enerijisi tur olarak, endustriyel dewte@ryararl bir enerji kayrga olarak
benimsenmengtir. Ancak, 1973-1974 vyillarinda ortaya cikan petkazi, uzak
bdlgelerin beslenmesi amaciyla elektrik Gretimi stgyun pompalanmasi igin bu
teknolojiye gdosterilen ilgiyi yeniden canlandigtm. 1987'de Kaliforniya'da
uygulamaya konulan bir vergi indirimi sistemi, riéazgendustrisine yonelik bir

atilimin édncusu olmylur [3].
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2.2.1. Ruzgar Turbinleri

Ruzgar turbini hareket halindeki havanin kinetnerjisini mekanik veya elektrik
enerjisine dongtirir. Urettgi enerji rizgar hizina gore gigir, birim maliyeti digiktur.
Ancak, kurulacak bdlgenin riizgar hizinin yiksek agmve hava akini engelleyen
yukseltilerin c¢evresinde olmamasi gerekir. Ruzgarl Itok degisken oldgu igin
uretilen enerji de desken olmaktadir. Kanatlara carpan hava akimi kanatla
donmesini ve dolayisiyla da kanatlaringlbeoldugu milin dénmesini sglar. Kiguk
Olcekli ruzgar tarbinlerinde mil dipudan, biyuk olceklilerde ise dii kutu yolu ile
jeneratore bganir. Jenerator mekanik enerjiyi elektrik enenesidongturir. DUk
guclu ruzgar turbinlerinde jenerator olarak sabikmatish alternatérler kullanilirken,
yuksek guclulerde ise asenkron veya senkron jedrekatlanilir. Sebekeden amsiz
calsan sistemlerde frekansi sabit tutmak rizgar hikinddegisimlerden dolayi
mumkin olmadiindan, jenerator ciki dogru akima (DC)a donditralir. Birgok
rizgar tlrbini 3 veya 2 kanatl olarak Uretilir. &jar tlrbininden elde edilebilecek gii¢
riizgar hizinin kiipiyle ve kanat siipiirme alani dgraban orantilidir. Uretici firmalar
turbinin Uretime bgladig riizgar hizini, Gretimi durdurd@u rizgar hizini ve riizgar hizi-
guc erisini kullanicilara verirler [4].

Yel dgirmenlerinin en modergekli olarak kabul edilen ve onun prensiplerine gore
calisan ilk rozgar turbini 1890'da Danimarka’'da Uretigtm. Rlzgar enerjisinden en
yogun vyararlanan Ulke olan ABD’de ilk kez rizgar emsanden yararlanma
calismalarini 1944 yilinda gercektemistir.

Elektrik enerjisi Ureten ilk rizgar santralsej ABD'de Vermont eyaletinin
Montpelier kenti yakinlarinda 1940 yilinda GeneEdéktrik firmasi tarafindan ga
edilmistir. ABD’de de balayan bu riizgar enerjisinden yaralanma durumunuaném
Danimarka, Hollandaisve¢ ve Almanya izlerslir. Rusya federasyonunda ilk deneme
rizgar tarbinleri istasyonu 1952'de Yalta’ da kunuktur. Kule yuksekigi 50 m olan
rizgar turbinlerinin kurulu gict 1000 kW civarindadSon zamanlarda Ulkemizde
rizgar enerjisinden faydalaniimasi acisindan 6nealiima yapilmaktadir. Arjantin,
Misir, ispanya, Hollanda, Danimarkdsve¢c ve Avustralya da bu konuda onemli

calismalar yapilmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Asenkron Ruzgar Turbin yapisi

Ruzgar enerjisinin, ger enerji kaynaklarina gore bazi Ustinltkleri bulaktadir.

Bu Ustunluklerisu sekilde siralanabilir:

Ruzgar enerjisi herhangi bir radyoaktfmm tahribati yapmaz.

Enerjinin hammadde kaypaiicretsizdir.

Arazi dostudur. Rizgar santrali icinde veya eti@ddiriarim/sanayi faaliyetleri
yapilabilmektedir.

Atmosfere ve yakinindaki gol ve nehirlere herhargr Isi emisyonu
bulunmamaktadir.

Temiz bir enerji kaynadir, karbon emisyonu bulunmamaktadir.

Geleneksel metotlarla enerji Uretirken @o su kayiplart ve CO2, CO
gazlarindan kaynakli zararlar rizgar enerji saletiade olmamaktadir.

Ruzgar turbinleri giivenlik acisindanshali bir gegcmge sahiptirler.

Rizgar tarbinleri  modulerdirler, herhangi  bir  buliikke imal
edilebilmektedirler ve kurulumlari hizli byekilde yapilabilmektedir.

Buyuk olcekli ve ev tipi uygulamalar igin esnektir.

Kullanim sonrasinda tasfiye edilmelergdilerine gore ¢ok daha kolaydir.
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Geleneksel yakitlarin aksine, enerji guvgnlacisindan yakit fiyatlarindan
kaynakl risklerini kaldirir, lokal bir enerji kagdi olmasi sebebi ile ekonomik
ve politik acilardan gder tlkelere bgimliligi ortadan kaldiran yerli ve her
zaman kullanilabilir bir kaynaktir.

Tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmekted

Ruzgar tirbininin gletmeye alinmasi gaata bgamasindan ticari Uretime

geckine kadar Uc¢ ay gibi kisa sirede gercgdd@mektedir.
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3. HIBRIT SISTEM BIiLESENLERI VE MODELLER i

Herhangi bir optimizasyon camasinda modelleme en dnemli adimlardan bir
Batarya destekli bir hibrit glig-rizgar sisteminde ¢ ana alt bjken vardir. Bunla
gune pili, rizgar tlrbini ve bataryalardir. Optimizasyon yapilirken bilesenlerin
modellemelerinin yapilmasiyla atama sonucunda wdmak istenen optimur

sonugclara ulglabilecektir.

Bir hibrit gling-riizga gug¢ Uretim sistemi GP dizisijizgar turbini, batary grubu,
hibrit sarj kontrol Unitesi, kablolar ve ger cihazlardan okwr. Sekil 3.1'de temel bir
hibrit sistemingematik diyagrami verilngtir. GP dizi ve riizgar turbini yuk tarafind
talep edilen gucu katamasi icin birlikte cakirlar. Enerji kaynalarindan (riizgar ve
gune) Uretilen enerji yeterli miktarda iken uretilen gglytkin talebi katlandiktan
sonra batarya tamamiylgarj olana kadararj olacaktir. Tersi durumda ise, ent
kaynaklarindan Uretilen enerji yetersiz didnda, bataryalar yik ereksinimini

karsilamak icin GP dizisi ve rizgar tirbinine destetaak icin enerjisini bgaltacaktir.

Hibrit sistemin performansini tahmin etmek icin, célikle her bir bilgen
modellenmelidir. Bu modelleme yapildiktan sonralbun kargimindan cusan hibrit
sistemin yukun ihtiyacini ketama durumu ve maliyeti gerlendirilebilecektir

Riizgar Glines pili
Tiirbini

DC Yuk

lies JuqiH

inverter AC Yuk

IS9)Un) [01juo)

Batarya
gurubu

Sekil 3.1.Hibrit gling-riizgar enerji Uretim sisterbiok diyagram
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3.1. Giung Pili Sistem Modeli
Gune pilinin saatlik ¢ciks gtict, guing pilinin kapladg alan Apv @m?) ve eimli diiz

zemindeki gima Gt (Wim?)’ye bagli olaraksoyle formiilize edilir:

(Bu calsmada hibrit sistem tasarimi yapilirken dikkate atirgiing pilleri 100 W’hk
glice sahip olup, 0.8?’lik yer kaplayan pillerden segilrgtir.)

Pop = Nep-Acp-Gl, (3.1)

Buradan s, gling pilinin verimlili gini temsil eder vau sekilde hesaplanir:

nGP = nr'npc'(l_B(Tc _Tcref )) (32)

Buradaki dgiskenlerin aciklamalari ve aldiklar glerlersu sekildedir:

N, referans modal verimligidir. M., gi¢ durum verimliidir ki bu maksimum gi¢
kullanimi durumunda 1’esdtir. B, Uretici verimliligi sicaklik katsayisidir ki sabit
olarak kabul edilir, silikon htcreler icin bu akaliher derece igin 0,004-0,006
arasindadir. T, referans hiicre sicagidir, T, ise hiicre sicakfidir ve su sekilde

hesaplanir:

T, =T, +((NOCT -20)/800).G I, (3.3)

Burada, T, ortam sicakfidir ve NOCT nominal hiicre cajma sicakigidir.

T]pc,B, NOCT ve A g kullanilan moddliin tipine kg parametrelerdir. Bu verilere

uretici firma dokimanlarindan ylkabilir.

3.2. Ruzgar Turbini Sistem Modeli

Ruzgar turlerinin ¢ikigic performans gileri Ureticiden Ureticiye d@smektedir.
Bu nedenle, rizgar Ureticinin performansini tanmada kullanilan modelin farkl
olmasi beklenir. Ruzgar turbinlerinin modellemesiapmak icin cafmalar yapilmgtir.
Bazi yazarlar turbin guc¢ gesinin lineer, quadratik veya kibik olgunu
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varsaymglardir. Diger yazarlar birka¢ diiimlu pargali bir lineer fonksyonlu yakl&
bir gli¢ erisi varsaymglardir.

Ozel bir riizgar turbini icin retici firma &findan verilen gic cikiperformans
egrisine gore bir model galirilmelidir. Secilen rizgar tdrbininin gl¢c ¢
karakteristginin yani sira secilen bélgeler icin rizgar hiZitlen1 da rizgar enerjisi
sisteminin ¢iky gucini belirlemede hesaba katilmak zorunda oldaktdrlerdir. Bu
calismada ruzgar uUretici guc cgki Uretici firma tarafindan verilen dokimandaki

degerlerin enterpolasyonuna@aolarak gerceklgirilmi stir.

Bir rizgar turbininin ¢ikigicunu simule edecek en basiil@mis model gagidaki
gibidir:

PR{(VZ_VCZ)/(VRZ_VCZ)} Ve <V =Vq
Pw (V) =1 Pg Vo, <V <V,
0

3.4
diger durumlarda (34)

Burada, P, riizgar tirbininin oransal giicl/c cut-in hizi,V; nominal hiz veV,

ise cut-off hizidir. Ruzgar tirbininin dikey prafii modellemek igin gi¢ kanunu
kullantlir. Bu calsmada guc¢ kanununu rizgar tdrbininin kurulum yikigedki

ayarlamada kullanilngtir. Gl¢ kanunyu sekilde formale edilir:

V(H) _ H .
Vi) Ho ©9)

ref

BuradaV(H) , normal H yiiksekligindeki riizgar hizidir. Birimi m/s'dirV(H ),

H, referans yiiksekiindeki riizgar hizidira gii¢ kanunu katsayisidir. Genellikle 1/7

oraninda alinir. Fer bir gorige goére isen, desisik arazi yapisina gére 0,1 ile 0,4

arasinda deerler alir.

Zorbehan RL istasyonu igin rakim 1761 metrelialatya ilinin merkez rakimi ise
977 metredir. Aradaki fark; 1761 m - 977 m=784 reéir. Devlet Meteoroloji Genel
Mudarligi Malatya Boélge Mudurlgli’nden alinan verilerin 10 m yiksek#i gore

olmasi sebebi ile yukarndaki gu¢ kanununa gore yémzlarin belirlenmesi

17



gerekmektedir. Bu c¢aimada 0=0,16 olarak kabul edilmgiir. Bu durumda 784 m
yukseklige gore vex’'nin 0,16 olmasi durumunda ise yeni hiz:

V(H) = V(H ref )(HLJ = V(H ref)'(%j | = V(H ref)'2 (36)

seklinde elde edilir. Malatya ili Meteoroloji BolgdMudurligi'nden alinan 10 m
yukseklikteki rtzgar verileri 2 ile carpiginda 784 m yukseklikteki tahmini rtizgar

hizlari bulunms olur.

3.3. Batarya Modeli

Bataryalar enerjiyi kimyasal formda depolayatektro-kimyasal elemanlardir.
Yenilenebilir kaynaklarla birlikte en yaygin kulldan batarya tipi derin Baltmaya izin
veren kugun-asit bataryalardir. Nikel-kadmiyum, nikel-derag demir-hava gibi daha
uygun batarya tirleri de bulunmaktadir, ancak bwaryalar ya ¢ok pahali ya da heniz
gelistirme gamasinda olduklarindan pratik uygulamalar icin gek@adar guvenilir
degillerdir. Kursun-asit bataryalar en yaygin kullanilan bataryadimasina ramen en
karmalk batarya tipleridir. Airi sarj ve giri desarjdan korunmalidir, ayrica uzun sdreli
olarak ta diiik sarj seviyelerinde tutulmamalididsletme kaullarina gére bataryalarin
omri 3 yil ile 15 yil arasinda giemektedir.ilk yatirrm maliyetleri dgiik olmasina
ragmen bakim ve yenileme maliyetleri yluksektir.sBg sirasinda plakalar ile elektrolit
arasinda gercelden kimyasal reaksiyon yuk tzerinden elektrik akgagmesini sgar.
Sarj sirasinda bu kimyasal reaksiyon tersine cevriBatarya kapasiteleri Ah veya
nominal gerilimlerin ¢carpimi sonucu elde edilen k\Wlarak ifade edilir. Bataryanin
saklama kapasitesi Uzerinde yazilan kapasitesifatth olabilir. Saklama kapasitesi
yasina, calgma sekline ve bakimina kghdir. Bataryalarin kullanim sdrelerini ve
verimliligini etkileyen dger bir etken de ortam sicagidir. Ortam sicak@iindaki her 10
C° derece anjibataryanin kullanim suresini yari yariya azaliger taraftan negatif
sicakliktasarj verimi diguk olur. Kugun-asit bataryalarin 20 C° derece sicakliktaki
kullanim sdreleri 5 ile 10 yil arasindagiigr [4].

Kurulacak hibrit sistem icin, Telekom R/L isy@nunun elektrik ihtiyaci dikkate
alinarak bataryanin yika 1 saatlik, 2 saatlik,.saétlik, 2 ginluk gibi yalniz gma

besleme kabiliyeti planlamalar yapilabilir, ve belidenen planlamaya gore de batarya
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Ozellikleri belirlenir. Batarya o6zelliklerine goreem fiyatlar dgismekte, hem de
optimum tasarimi belirleyecek riizgar turbin saywa gune pillerinin sayisi
etkilenmektedir. Cizelge 3.1'de sistemde gerek thywenerji miktarlari ve sistemin

gereksinim duydgu toplam enerji miktari belirtilngtir.

Cizelge 3.1. Telekom R/L istasyonu gugdieni

Telekom Radyolindstasyonu Gug Oalimi
AC DC TOPLAM
1300 W 200 W 1500 W

Bu calgmada bataryalarin yuki yalniz go@a besleme kabiliyetini belirlerken,
bataryalarin yikiu sadece 1 saat besleyel@iiegekilde bir tasarim planlamasi
yapilmstir. Talep edilen yuk olarak 1300 W AC ve 200 W Dbinhak lzere toplam
1500 Wh oldgu varsayilmgtir.

Tasarimda kullaniimasi planlanan batarya IZ5\Ah ve maxsarj derinligi ise %85

olan bataryadir. Gereken batarya sayisi i¢in;
1500 (Wh) *1 saat / 12 (V) = 125 Ah elde edilmekte,
Gerekli batarya sayisi ise, 125 Ah/(0,85*#H A 1,96 adet olarak belirlenmektedir.

Buna gore hibrit sistem tasarimi yapilirkgiggar ve gunekaynaklarindan ener;ji
uretilemedgi durumlarda bataryalarin yuki 1 saaginasiz olarak besleyebilmesi igin 2
adet 12 V, 75 Ah’lik seri batarya kullanilmasi dergi sonucuna ukalmaktadir. Bu
durumda dizi (string) 2 bataryadan gdgak olup, programda tarama yaparken 2:2:128
seklinde tarama yapilmaktadir. Optimizasyonda kuliemak batarya sayisini

belirlemede ise ¢ikan BT sayisi 2 ye bolunerekddet dizi olgtugu belirlenmektedir.

Herhangi bir saatte bataryadaki enerji miktahataryanin t-1 saatinden t saatine
gectigi durumu ile ilgkilidir. Bu durum sarj, dearj veya notr durumlarda olabilir.
Bataryalarin t-1 saatinde kismen veya tamamagrobioasi durumunda sonraki saatlerde
rizgar tirbini ve gune pillerinden elde edilecek enerji ilk olarak batagr sarj

edecektirSarj islemi gerceklgirken batarya kapasitegil sekilde degisecektir:
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BE(t) = BE(t -1).(1-0) +[Eep(t) + Egr (D) _EL—(t))* Mot (8.7)

inv

Diger taraftan, yuk talebi Uretilen enerjiden dahaibiiken, batarya seti, glarj
durumda olacaktir. Bu nedenle, t saatindeki batkaymsitesi gagidaki gibi tanimlanir:

E, (t
BE() = BE(t~1).(1-0) —( O () +Eqr (t»j )
inv
Burada BE(t) ve BE(t—1) batarya gurubunun (Wh) t ve t-1 zamanindsgi
durumudur. O saatlik kendi kendine garj orani, E . (t) ve E;(t) sirasiyla hibrit
sarj kontrol tnitesindeki enerji kaybindan sonra gupili ve riizgar jeneratorlerinden

elde edilen enerjiler,E, (t) tzamaninda talep edilen yik;,, ve M inverter verimi

ve batarya gurubunusarj verimliligidir. Bataryalarin verimlilgi sarj akimina bgl

olarak % 65-85 arasindagigmektedir.

O batarya setinin kendi kendinesag oranidir. Uretici dokiimanlarinda genellikle
20 C° sicakliktaki ortamda % 0.10 ofnlugdrtlmektedir.

N, INverter verimidir ki bu cagmada sabit olarak % 92 kabul edigtim.

Herhangi bir saatte depolama kapasitggiidaki sinirlamalara [@ghdir:

K <K, () <K

bat(min) bat(maks)

BuradaK yzminy Ve K paymaksy Minimum ve maksimum miisaade edilebilir depolama

kapasiteleridir. Herhangi bir t aningiarj miktar gagidaki aralikta olmalidir:

BE,, <BE(t)<BE

maks

Batarya gurubunun maksimusarj miktari olanBE . batarya gurubunun nominal
kapasite dgerini(V,,)alir, ve batarya gurubunun minimurngarj miktari olan

BE ., ise dsarjin maksimum deringi olan DOD tarafindan belirlenir.

BE,_ =(1-DOD)K , (3.9)
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Uretici ozelliklerine bgl olarak, &er DOD % 30-50 arasinda bir gk alirsa

bataryanin 6mru uzatilabilir.

Batarya boyutlandirmasi @&jin maksimum deringi, oransal batarya kapasitesi ve
batarya odmru gibi faktorlere padir. Yuk talebini kagilamak icin kullanilan batarya

setinin toplam kapasitesgagidaki formulle hesaplanir:

« - E..Gp
" Vi (DOD) 1 Ty 320

Burada E, (Wh) yuk, G depolama gin sayisiV,,batarya gurubu voltaji,

DOD desarjin maksimum derindi, T sicaklik d@grulama faktorii ven, ise batarya

verimlili gidir.

3.4. Inverter

Bu calgmada kullanilan rizgar turbinleri ve gignalleri ¢ikislarinin DC olmasi, bu
bilesenlerden olgan hibrit sistemin yiUklu besleyecek yeterli enerjisimadgl
durumlarda devreye girecek olan bataryalarinsgikn DC olmasi ve bu hibrit sistemde
kullanilacak olan hibritar] kontrol tnitesinin ¢ilkinin DC olmasi sebebi ile gizelge
3.1'den de gorulege Uzere yuk tarafindan talep edilen 1300 W’'lik AGesi igin
inverter kullaniimasi gerekmektedimverter ciksinda kullanilan frekansebeke ile
calisacak cihazlara uygun olan 50 Hz'dir. Kicuk 6lceklkleri beslemek igin kurulan
hibrit sistemlerde genellikle tek faz inverter lailir. BUyuk 6lgekli hibrit sistemlerde
ise yukler 3 faz ile beslenginden 3 fazli inverterler kullaniimaktadir. DC'n/kC’ye
donisturdlmesi esnasinda kiicik miktarda bir enerji kajimasina rgmen bir inverter,
rizgar turbini ve/veya gugepil(ler)i tarafindan dretilen elekfii, Telekom R/L
istasyonunda AC ile c¢ghn cihazlarin, lambalarin ve gér AC ekipmanlarin

calistirilmasini sglayacak bir glice dogtiirmektedir.

Gune pillerinden ve riizgar turbinlerinden elde ediléek&ik enerjisi ginin desik
zamanlarinda farkl gerilim gerleri vermektedir. Olgturulacak sistemin, yukin tarine

bagll olarak surekli sabit ¢ikigerilimi vermesi istenir. Bunu gemak icin devreye bir
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adet dongturicu (converter) Qganir. Ayrica bu hibrit sistemlerin daha verimlmasi
icin DC/DC doniturtculeri kullaniimaktadir. Kullanilan dostiirict caitleri ise

yukselten, alcaltan ve algaltan-yukselten ddintiictiler olarak tanimlanabilir.

3.4.1.inverter Kapasitesinin Belirlenmesi

Bu calymada yuk olarak belirlenen R/L istasyonunda kuléanicihazlar genelde
220 V ve 50 Hz alternatif akimla ¢ghalarinin yaninda DC olarak gan cihazlarda
bulunmaktadir. Hibritarj kontrol Gnitesinin ¢ilt DC olmasi sebebi ile DC yukler igin
ekstra bir cihaza gerek duyulmamaktadir. Ancak, ilCbeslenen yukler icin guge
panellerinden ve rizgar turbinlerinden Uretile@gmoakimin alternatif akima ¢evrilmesi
gerekir. Bunun icin de ceviriciye(inverter) ihtiyagardir. Cevirici kapasitesi
belirlenirken, kullanilacak cihazin Uretilen gu¢ gdeanden daha fazla olmasi
istenmektedir. Cevirici ¢ikisindan alinacak guc tanikceviricinin girgine gelen guc ile
cevirici veriminin carpilmasi ile bulunmaktadir. \&ci kayiplari genellikle %210
civarindadir. Bu cagmada % 8 kabul edilrgir.

saatlik enerji ihtiyacl * inverter kaybi telafisi
NI v y ) (3.11)

Inverter Kapasitesi = ( .
P Baz alinan slre (1 saat)

Buna gore hibrit sistemde olmasi gereken inverapakitesi:

1300 W 1.08
(1 saat)

Inverter Kapasitesi = ( ) = 1404 W

3.5. Hibrit Sarj Kontrol Unitesi

Hibrit sarj kontrol Uniteleri hibrit sistemlerin beynidiSebekeden Gamsiz hibrit
sistemlerde sistemin catnasini denetlemek icin kullanilirlar. Hibrigarj kontrol
Uniteleri Gzerinde batarya geriliminin istenergeliee geldgindesarjin kesilmesi, batarya
voltajinin belli bir dgerin altina démesi durumunda batarya ve yuk sistemine zarar
gelmemesi icin yuk kaantisinin otomatik olarak kesilmesi gibi 6zellikleullanici
tarafindan tanimlanabilmektedir. Ayrica, hibrgarj kontrol Uniteleri yardimiyla
bataryalarin gerilimi, mevcut kapasitesi, argeej akimi dgerleri, riizgar turbini ve
gune pillerinden elde edilen gerilim ve akim @leri de Olculebilmekte ve bunlar
gunluk-haftalik olarak kayit edilebilmektedir. Kagdilen bu verilere SMS v.b. yollarla
veya direk PC b#antisi yaparak ukalabilmektedir. Hibrit sarj kontrol Uniteleri

calismalari sirasinda minimum seviyede gui¢ tiketmeHledir
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4. YONTEM

4.1. Direk Ayrintil Arama Metodu

Direk Arama Metodu 1960’1 yillarda gentapta kullaniimaya Benmstir, fakat
1970’li yillarin bainda tutarh bir matematiksel analizi olmgdigin bilim toplumunun
gozunden dgimuUsttr. Yinede kullanicilar programlamasinin kolaynaki ve givenilir
olmasi sebebi ile bu metoda sadik kalardir. Son on beyilda ise, bu metot tekrar ilgi

gOérmeye bglamistir.

ilk deger ile basla, Xi, i=1

<

Hedef fonksyonu hesapla, F(Xi)

~ =

Bir sonraki degeri al, i=i+1

~

Hedef fonksyonu hesapla,
F(Xi+1)

<

Minimum olani buldu mu?

EVET HA

OPTIMAL GOZUM, Fopt=Xi

=i+1

Bir sonraki degeri al, i

=<
Py

Sekil 4.1. Direk Ayrintih Arama Metodu akdiyagrami

Direk ayrintih arama metodu, amac fonksiyakkinda ekstra herhangi bir bilgi
gerektirmez. Optimizasyon problemlerinin ¢oézUmundellanilan bir metottur.
Geleneksel optimizasyon yontemlerinden farkl dtaidosrudan arama algoritmasi ile
noktalar kiimesi icersinde o an icin amac¢ fonksiyamu dgerinden daha diik bir
nokta arar. Bu amag fonksiyonu turevienebiligittr, hatta strekli olmagh icin de
sorunlari ¢ozmek icin dpudan aramada kullanilabilir [5].

Direk ayrintil arama metodu hedef sonucamb&yi garanti eden bir metottur. Hedef
sonuca ulgmak icin taranmasi gereken araliktaki butlrgedkeri tarama prensibine
gore calgir. Bugine kadar hibrit sistemlerin optimizasyonarkaillaniimg metotlardan
Grafiksel insa Metodu’nda optimizasyon siirecinde sadece yasgfilieve batarya ya

da sadece gumepili ve rlzgar turbini gibi sadece iki parametreeiinde tarama
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yapilabilmesi, Olasilikli Yakkam metodunun seri zamanl veriye ihtiya¢ duymamasin
yani sira yik ve kaynaklarin dalgalanmalarini kimse temelli cakmasi,
Tekrarlamali Metotta yine rizgar tirbin yiksgklgibi sistem tasarimini etkileyen bazi
parametrelerin hesaba katilamamasi, Genetik Algariteknginde ise direk ayrintil
arama metoduna gore daha kisa sirede sonu@biliaesine rgmen lokal minimumu
takilma olasilg bulunmasi sebebi ile bu gahada global minimumu bulmayi garanti
eden Direk Ayrintili Arama Metodu kullanilgtir.

4.2. YGKO Kavramina Dayali Gug¢ Guvenirligi Modeli

Uretilen enerji miktarini 6nemli derecede ketken gling 1simasi ve riizgar hizi
karakteristiklerinin zaman icerisinde ggmesi ve kesilebilmesinden dolayi, gug
guvenilirligi analizi herhangi bir sistem tasarim sirecindenidndir asama olarak
hesaba katiimalidir. Guvenilir bir elektrik gliciglsgan sistem, hemen hemen tim
periyotlarda yukin talep egii gici s&layabilecek yeterli glce sahip anlamina
gelmektedir. Dier bir deysle, YGKO degerinin kiguk olmasi durumudur. Hibrit
sistem yuk tarafindan talep edilen enerjiyigdayamadg zamanlarda yukin enerjisiz
kalma olasiig hesaplanir. Yikun gicsuz kalma olasn hesaplamada kullanilan
degiskenin (bu cakmada MATLAB programi ile yazilan programda Agdgenidir)
degerinin degismemesi durumu yukin talep @ftigtcin hibrit sistem tarafindan
saglandgl, dezerinin artmasi ise o saatte hibrit sistem tarafnileetilen enerjinin yuku
beslemeye yeterli olmaglianlami ¢ikmaktadir. YGKO istatistiksel bir paranedir ve
hesaplanmasi sadece ggingmasi ve rlzgar hizi verilerinin iyi veya koti ofdu
periyotlar ile ilgili dezildir. Ayni zamanda bataryalarin o saatteki dururawe ilgilidir.

Bu nedenle, bu verilerin kot olgu saatlerde sistem bluytk oranda gugsuz kalir.

Bu calgmada YGKO hesaplamasinda kullanilan ysgikha kronolojik temellidir.
Bataryanin enerji birikiminin etkisi g6z 6ntine aiginda, sistemin calmasini daha
kesin birsekilde analiz etmek icin, bu ¢cgitnada kronolojik metot kullanilrstir. Bu
yaklasim zamanin belli bir periyodundaki verileri taramagerektirir ve bu verilerin
hesaplamasina dayalidir. Hedef fonksiyon YGKO, wlikdolarak hesaplanacak ve

asagidaki formule gore belirlenecektir:

YGKO (%)A/8760)*100 (4.1)
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Buradaki A dgiskeni, hem gungepili hem de rizgar tirbini tarafindan dretilen gtc
yukin talebini kaplayamadgl ve bataryadaki enerjinin tikegdidurumlarda yukin
glcsiz kaldii toplam saat sayisini gostermektedir. 8760 s&040 yilinin 1 Ocak
2010 saat 00:00’dan dayip, 31 Aralik 2010 saat 00:00’a kadar olan topRBv60 saati
ifade etmektedir.

Yuk tarafindan ihtiya¢ duyulan gigaq sekilde hesaplanabilir:

P (1) = Pacyik O/Min, () + Pocyik (1) (4.2)

4.3. Optimizasyon Modeli

Asagida anlatilan optimizasyon modeli, direk ayrinehama metodu kullanilarak
YGKO teknigi ve SYM kavrami acisindan batarya desteklisgalihibrit gling-riizgar
sisteminin optimal konfigiirasyonunu elde etmek lginsimilasyon aracidir.

Optimizasyon surecini iceren karargd#enleri gungpili modul sayisi (GP), ruzgar
turbini sayisi (RT), batarya sayisi (BT) ve ruzgdrbini kurulum yiksekfi
(RTyuks)'dir. Saatlik datanin bir yili, diz ylzeydying I1simasi ve rizgar hizi
verilerini icerir. Sistem konfigirasyonu'nun ¢l@ngi¢c varsayimi s@agidaki kisitlama

esitsizliklerine tabi tutulmugtur:

RT =0:1:20

GP =0:1:200

BT = 2:2:128
RTyuks = 12:6:30

Akis diyagramindan ve EK’te sunulan programdan da gogyi gibi programin
calismasisu sekildedir:

1. Malatya Meteoroloji Bolge Midurfiiinden alinan ve daha sonradan rtzgar hizi
verisi 784 m yuksekfie gore hesaplanan 2010 yilina ait Excel ortamindekiler
MATLAB programi tarafindan okunur. Bu 8760 saatiiine ve riizgar verileri Gunes
ve Ruzgar dgiskenlerine atanir. Maliyet hesaplamasi yapilirken liyaan
karsilastiriimasi igin bir referans SYM geri girilir.

2. RT=0, GP=0, BT=2 ve RTyuks=12 mgeeleri ile program cajmaya baar. Bu

degerlere gore batarya(lar)nin depolayabifgcenerji miktari, batarya Gzerindeki son
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enerji miktari, bataryalarin depolayabilgcenaksimum ve minimum enerji miktarlari

hesaplanir.

3. Toplam yuk miktari, kullanilacak gineilinin guci, gune pili verimi, bir giing
pilinin kapladgl alan, optimizasyon sirecinde kullanilacak ruzgjabine ait cut-in,
oransal ve cut-off hiz verileri ve bu riizgar tirhaait oransal guic verisi okunur. Ayni
sekilde inverter verimi, batarya verimi ve bataryasaatlik kendi kendine giarj orani

verileri okunur.

4. 8760 saatlik rizgar ve guneerilerini tek tek dgerlendirmek Gzere t zaman
degiskenine 1 dgeri atanir. Atanan bu t=1 gerine gore 1. saatte Uretilen gimmerjisi
ve ruzgar enerjisi gucleri hesaplanir. Elde edilgmiam enerjiyi hesaplamak icin elde

edilen bu enerji miktarlari toplanir.

5. Bu gamadan itibaren elde edilen toplam enerji miktaataryadaki enerji miktari ve
yuk tarafindan talep edilen enerji miktarlari anasi kagilastirmalar yapilarak yike giic
sglanmaya cakulir. Bu kagilastirmasu sekilde gerceklgmektedir:

5.a.1lk olarak giing pil(ler)i ve riizgar tiirbin(ler)i tarafindan uretil toplam enerjinin
yuk tarafindan talep edilen 1500 W’lik enerjiyi kdayabilecek kapasitede olup
olmadgl sorgulanir. Elde edilen toplam enerji yukten Kiyse veya gt ise yukin
ihtiyac duyd@gu gu¢ buradan ketanir. Artan enerji var ise bunu bataryada

kullanabilirligini sorgulamak igin batarya(lar)daki ok sorgulanir.

5.a.1. Ber bataryalarda Btuk var ise bataryalar bu artan enerji ile invenerimi,
batarya verimi ve bataryanin kendi kendingadeoranlarinin da hesaba katgd(3.7)
denklemindeki gibi birkarj islemine tabi olurlar. Ancak, bgarj esnasinda en fazla 2.

maddede belirtilen maksimum gkxe kadasarj olurlar.
5.a.2. BBer bataryalarda Btuk yok ise artan eneriji atilir.

5.b. Eger elde edilen enerji yukten blyuk veya ylké degilse yuk tarafindan talep
edilen enerji bataryalardaki enerji ile kdastirilir. Bu sebeple, bataryalarin enerji

durumu sorgulanir:

5.b.1. Ber bataryalardaki enerji yukten buyiuk ise, invexterimi ve bataryanin saatlik
kendi kendine dgrj oranlarini da hesaba katan (3.8) denklemine Qéataryalar derj

olur. YUk bu sekilde beslenmsi olur. Burada dgarj olurken bataryanin 2. maddede
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aldiklar minimum seviyeye kadar @) olmasi dikkate alinir. ger bataryalar derj
esnasinda minimum seviyeyesdise hibritsarj kontrol Unitesi bataryalari korumak
adina dgarjl keser. Bu durumda yuk gucsuz kalir. Bu sebégtaik optimizasyonda
kullanac& imiz yukin gicsiuz kalma olagini hesaplama formulinde kullanilacak A
degeri 1 arttinlir. Bataryalar bu darj strecinde minimum seviyeye gihiez ise yuk
tarafindan talep edilen enerji bataryalar taraimdaglanms olur ve yik gugsiuz

kalmayacag icin A deserinin deggeri degsismez.

5.b.2. Ber bataryalardaki toplam enerji, yuki beslemeyegaiht kadar del ise yuk
gucsiz kalmy olacaktir ve A dgeri 1 arttirilacaktir.

6. Bu hesaplamalarin ardindan tgg&eni 2 (t=2) dgerini alacaktir. 8760 saatlik
verilerin 2. saatindeki rizgar ve g@neverilerine gore yukaridaki hesaplamalar

tekrardan yapilacaktir. Bu hesaplamalar t=8760edeadar tekrarlanacaktir.

7. 8760 saatlik verileri gbre hesaplamalar yaptathksonra 2 maddesindekistzngic
verilerine gore c¢ikan yukun gugsuz kalma olgs(YGKO) hesaplanir.

8. Hesaplanan bu YGKO geri hangi araliklarda hesaplanmak isteniyorsa akaaa
sorgulama yapilir. Hesaplanan YGKOgda bu aralga giriyorsa program tarafindan

SYM hesaplanir.

9. Hesaplanan SYM deri balangictaki veya en dilk SYM deseri ile kasilastirilir.
Eger hesaplanan SYM deri daha dgik ise en dgilk SYM deerine bu dger atanir.
En kicik SYM dgerinden buyik ise sistem optimizasyon hesaplamasuatianilacak
degerler en digik SYM dezerine denk gelen ger olacaktir.

10. Bu gamaya kadar hesaplamalar ilk parametrgederi olan RT=0, GP=0, BT=2 ve
RTyuks=12 m dgerlerine gore yapilir. Busamadan sonra RT=0:1:20, GP=0:1:200,
BT=2:2:128, RTyuks=12:6:30 araliklarina goéreseider degiserek ayri ayri istenilen
aralga gore 8760 saat sonucundasalu SYM’ler hesaplanir. En dilk maliyetli

¢cbzime denk gelen RT, GP, BT ve RTyuks sayilainopasyon sonucunda kullanilir.

Optimizasyon surecinin akdiyagramiSekil 4.2’de gorildga gibidir.
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Sekil 4.2. Optimizasyon modeli akdiyagrami

28



Programin ¢almasi esnasinda kullanilan komutlargidkenler ve parametrelere

ili skin bazi agiklamalagu sekildedir:

Programin ¢ajmasi sirasinda kullanilan bazigd#&enler icin balangic dgerleri
bulunmaktadir. Bunlardan BEmax giei, bataryaninsarj olmasi durumundasau
sarjdan zarar gormemesi icin bataryanin dolmasikgerenaksimunsarj kapasitesidir.
Programda formulkgiriimis hali BEmax=(BE*0.9375) seklindedir. Ayni sekilde
bataryanin dgarj olmasi durumunda ise bataryanigiria desarjdan dolayl zarar
gormemesi icin bataryanin sahip olmasi gereken mim daarj kapasitesidir,
programda formdullgiriimis hali BEmin=(BE*0.125eklindedir. Bataryanin kendi
kendine gunlik dgarj orant 0 = % 0.1 ve bataryanin verimi ise nB=0.85 olarak
belirlenmitir. Ancak, bu cakmada yenilenebilir enerji kaynaklardan enerji galipe
zamanlarda bataryanin yuku yalnizipa sadece 1 saat besleyegekilde bir tasarim
yapildgindan, 0 degeri 0.001/(24 saat)=0.0000417 olarak aligtmi

Gune pilinin verimi n_pv=0.15, kaplagi alan Apv=0.9m? ve bir adet giine
pilinin gict Ppv=100 W, ruzgar turbini verileri {s€000 W rlzgar tdrbini igin cut-in
hizi Vc=2.5 m/s, oransal hizi Vr=8 m/s, cut-off IhnNf=40 m/s, oransal gucl ise
Pr=1000 W, 6000 W rizgar turbini icin cut-in hizex8 m/s, oransal hizi Vr=10 m/s,
cut-off hizi Vf=40 m/s, oransal giict ise Pr=6000R&h, 10000 W riizgar turbini igin
cut-in hizi Vc=3 m/s, oransal hizi Vr=10 m/s, cfittnzi Vf=50 m/s, oransal glcu ise
Pr=10000 W olarak belirlenstir.

Inverter verimi, n_inv=0.92eklindedir ve yik dgeri ise 1500 W olarak belirlengi
olup, t=1:1:8760; Meteorolojiden Bolge Mudigliinden alinan 8760 saatli riizgar ve

gune verilerinin taranmasini §lamak tzere kullanilan bir komuttur.

Pgp=n-gp*Agp*Gunes(t)

Pgp>=100

Pgp=n-gp*Agp*GPguc

Pgp=Pgp

v

Sekil 4.3. Gune pili ile elde edilen enerji hesaplamasisattiyagrami
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Sekil 4.3'teki aks diyagrami ile okunan gugererisinden o saatteki elde edilebilecek
gune enerjisi dgeri hesaplanir.

R_2()=Ruzgar(t)*(((784+RTyuks)/784)"0.3)

E

Pri=Pr((R_2(t)-Vc/(Vr-Vc)) Prt=Pr

v

Sekil 4.4. Ruzgar Turbini ile elde edilen enerji 8pkamasi akidiyagrami

Sekil 4.4'teki aks diyagrami ile okunan gigeverisinden o saatteki elde edilebilecek
glne enerjisi dgeri hesaplanir.

t saatindeki gureenerjisi ve ruzgar enerjisi hesaplandiktan somedilén toplam
enerjinin  hesaplanmasi i¢cin  bu enerjiler toplanirBu islem igin
EE=(Pwt*WT+Ppv*PV)*n_inv formdlt kullanilir. Buradalde edilen enerjinin yik
talebini kasllayabilmesi durumunda alternatif akim (AC)a dgekilmesi icin
inverterden gecmesi gerekmektedir. Bu noktada rievielen dolayr bir kayba
ugrayacal icin toplam enerji hesaplanirken 0.85 lik birmv deseri ile carpilir.

t saatinde Uretilen toplam EE enerjisi yulatardan talep edilen (CE) enerjiden fazla
ise, yuk EE tarafindan beslenir. Artan enerji leajrbataryanin durumu kontrol edilir.
Eger bataryada Btuk varsa, batarya BEmax ghrine kadar BEson=BE*(1-
gama)+(EE-CE/n_inv)*nB formuliine go0rgarj olur. Bu durumda yik gugsiz
kalmayacgl icin yukin gicgsiz kalma olagii hesabinda kullanilan A gerinin
durumu dgismeyecektir. Bataryada bak yok ise EE enerjisi yuki besledikten sonra
kalan enerji atilir.

t saatinde Uretilen toplam EE enerjisi yulatardan talep edilen (CE) enerjiden fazla
degil ise, bataryalarin yuki besleme durumu kontrolilied Eger, t saatinde
bataryalardaki toplam enerji yuk tarafindan talegilem enerjiden fazla ise, yik
bataryalar tarafindan beslenir. Bataryalar BEson<€Bigama)-(CE/n_inv-EE)

formuline goére darj olur. Bu dearj esnasinda bataryanin son enerjisi kontrol redili
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Eger bataryanin son enerjisi bataryanin minimumagenoktasina gelirse hibgar;j
kontrol Unitesi bataryalarin giajini keser ve yiuk gugsitz kalir. YUk gugsuz kataca
icin A degeri 1 arttirilir (A=A+1).

t saatinde bataryalardaki toplam enerji yilaftadan talep edilen enerjiden kucuk
ise bataryalarda herhangi birsdg durumu gercekkecek olup yuk gugsiz kalacaktir.
Bu sebeple yine yikin gigsiiz kalma olgsthesaplamasi yapmada kullanilan Aele
1 arttinlacaktir (A=A+1).

Bu hesaplamalar t saati 8760 olana kadarrmdea@ecektir. Her t saati icin Prt, Pgp
hesaplanir. En Bt secilen RT=0, GP=0, BT=2 ve RTyuks=12geierine bl
olarak, EE=(PwWt*WT+Ppv*PV)*n_inv formuline gbére EEoplam dretilen ener;ji
hesaplanir.

8760 saatlik tarama sonucunda salu A dgerine b&h olarak ve
%YGKO=(A/t)*100 formuline gére RT=0, GP=0, BT=2 ®Iyuks=12 dgerleri icin
yukin gucgsuz kalma olasilihesaplanir.

Bu gamadan sonra secilengdglere gore sistem yillik maliyet (SYM) hesaplamasi
yapilir. Bu hesaplama yapilirken yazilan prograsmyilkiin hangi oranda gucsuz kalma
olasilgi isteniyorsa o araliktaki sistem yillik maliyetlbesaplanacaktir.

Sistem yillik maliyet (SYM) hesaplamasi RT=02Q, GP=0:1:200, BT=2:2:128 ve
RTyuks=12:6:30 araliklari icin tek tek (21*201*64*%080576 adet kombinasyon)
taranir. Her kombinasyon icin sistem yillik maliyé8YM) hesaplanir. En duk olani
ve bu en d§ilk SYM oranina denk gelen RT, GP, BT ve RTyukgedkeri sonucu verir.

Bunlar farkh il, farkl rtzgar turbini, farklgine pili, farkli bataryalar icin
yapilabildigi gibi, bu program ile farkh yukin gtcsiz kalmasiliklarina gore istenen
sonuglar elde edilebilmektedir. Bu gahada sonuglarin goulugunu kasilastirmak
amacl gung isimasi dgerleri Malatya ile hemen hemen ayni, rizgar hizilem ise
Malatya ilinden daha yuksek olan Canakkale ili iciea 10 kW’lik, 6 kW’lik ve 1
KW’lik rzgar tarbinleri kullanilarak ayri ayri aptizasyon argtirmalari yapilmgtir ve

sonugclar 6. bélimde tablolar halinde vergtmi

Bu calgmada hibrit sistemin optimizasyonu iki kritere g§epilmaktadir:
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4.4. Teknik Kriter
Optimizasyonda kullanilan guvenlik kriteridiruBalsmada sistemin guveniligini,
hibrit sitemin (gune pili, rizgar tlrbini ve batarya gurubu) yik tarafan talep edilen
enerjiyi sglayamamasi olasgina gore incelenngiir (YGKO).
YGKO yontemi gagidaki adimlarla 6zetlenir:
1. Durum - Belirlenen saat icin, guneili-riizgar tlrbini sisteminden Uretilen
enerjinin yukten fazla olmasi durumu:

Bu durumda enerji fazl@h bataryalarda depolanir ve bataryanin yeni durumu
(3.7) denklemine gore belirlenir. Kalan enerji lamilmaz. YGKO dgeri son dgerinde
kalir. (YGKO=YGKO)

2. Durum — Yuk tarafindan talep edilen enerjinibrhisistem tarafindan Uretilen
enerjiden fazla olmasi durumu:

Bu durumda ise yuk tarafindan talep edilen eneki@ysilamak icin bataryalar
devreye girecektir. Bataryalar (3.8) denklemineegdearj olarak yuku besleyecektir.
Bataryalardaki toplam enerji yuki beslemeye yeteka#lar ise YGKO dgeri son
durumunda kalmaya devam edecektir. Bataryalardakrjieyetmez ise yiuk gugsiz
kalmis olacaktir ve YGKO dgeri 1 arttinlacaktir. (YGKO=YGKO+1)

Bataryalarin busarj olma durumu ygnirken olurken H.K.U bataryanin
maksimum dgerini hesap ederek bataryalarin zarar gérmemasimgksimum dger
olan BEmaks dgerinde sarji, bataryanin minimum gerini hesap ederek de
bataryalarin zarar gérmemesi icin minimumgelé olan BEmin dgerinde dearji

kesecektir.

4.5. Mali Kriter

Optimizasyonda kullanilan ekonomik kriterditesaba katilmak zorunda olunan ¢ok
sayida parametre ve gigkenden dolayi, hibrit gigetzgar sistemlerin 6lgeklendirmesi
tek kaynakli guc Uretici sistemlerden daha kawkia. Bu tlr optimizasyonlar
ekonomik hedefler icerir ve hem guvenirlilik (YGK@gm de maliyet (SYM) acisindan
en iyi uzlgmay! sglamak icgin sistem performansinin uzun surelgetéendiriimesini
gerektirir. Yapilan cajmalar incelendiinde maliyet hedef fonksyonu'nun (SYM)
minimizasyonunu sglayacak yontem ise, optimum sistem konfiglirasyondimamik
olarak aratiran Direk Ayrintili Arama Metodu kullanilarak gexklestirilebilmektedir.
Bu metot 4.1 boélimde anlatilgtur.
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Ekonomik model, sistemin yillik maliyeti (SYMavrami baz alinarak sistem
maliyetini en aza indirgemek kriterine gore galilir. Calisilan hibrit gling-riizgar
sistemine gore sistemin yillik maliyeti yilhik amaaliyet, yillik desistirme maliyeti ve
yillik bakim maliyetlerinden okur. Bu maliyetler hesaplanirken de 5 ana deie
hesaba katilir: Bunlar gugs@ili dizisi, rizgar turbini, batarya seti, rizgarbini kulesi
ve diger cihazlardir. Dier cihazlar karar dgskenlerinde olmayan (hibrgarj kontrol
Unitesi, inverter, rectifier gibi) aletlerdir. Burgore toplam yillik maliyetu sekilde

aciklanabilir:

Toplam Maliyet (25 Yillik) =
Ik Ana Maliyetler + Dgistirme Maliyetleri + 25 Yilda Toplam Bakim Maliyetie (4.3)

Toplam Yillik Maliyet (25 yildan 1 yila di&n maliyet) =
(ilk Ana Maliyetler + Dgistirme Maliyetleri + 25 Yilda Toplam Bakim Maliyeti25 (4.4)

4.5.1. ilk Ana Maliyetler

Ik Ana Maliyetler =

(RTilkmal*RT)+(GPilkmal*GP)+(BTilkmal*BT)+(INVilkmal*1)+(H SKUilkmal*1)+(D IREKil

kmal*1+((RTyuks-12)/6*400)+(PANOQilkmal*1)+Kurulum (4.5)
Burada, DREKilkmal 12 m igin 2200 TL, her 6 m icin ise 40Q €k licret gereklidir.

Bu sebeple +((RTyuks-12)/6*40dg formule eklenngtir. Her bir bilgenin ilk ana

maliyetinde gungpili dizisi, rlizgar turbini, batarya grubu, rizgérbini kulesi,

inverter, hibritsarj kontrol tnitesi pano ve kurulum maliyetleri bba katilmgtir.

4.5.2. Dgistirme Maliyetleri
Degistirme Maliyetleri = (BTimal*BT*desisme sayisi) + (INVilkmal*1*dgisme sayisi) (4.6)

Burada, tablodaki RT ve GP’ninggan émdrlerinin 25 yil olmasi dikkate alinarak
BT (yasam omru 4 old.) icin dg@sme sayisi 5, INV (yym 6mri 10 old.) icin dgsme
sayisi ise 1,5 olarak alingtr.

Calsilan hibrit sistemde elemanlarin sgan 6murleri dikkate alindinda, projenin
omri boyunca sadece batarya ve inverterin periyothkak dgistirilmesine ihtiyac

duyulmaktadir.

4.5.3. 25 Yilda Olgan Toplam Bakim Maliyetleri

25 Yilda Toplam Bakim Maliyetleri =
(RTybak*RT*bakim sayisi) +(GPybak*GP*bakim sayi$BFybak*BT*bakim sayigi  (4.7)
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Burada, RT icin bakim sayisi 24, GP icigara 6mriu 24 ve BT icin bakim sayisi ise

18'dir. 5 kez dgisim esnasinda bakima ihtiyag olmamaktadlk. sene ve son sene

bakim olmayacandan sadece aradaki 3 sene bakim olacaktir. 5d&&gim, 6 kez

bakim aralgl demektir. Bu durumda BT icin bakim sayisi=6*3=dl@rak alinacaktir.

BT icin yasam omru tablodan 4'tir. RT ve GP gibi 25 yil berab@ismalar gerekgii

icin toplam ygaam 6mru 25 yil olarak alintir.

Bu calsmadaki gung pili dizisi, rizgar tUrbini, batarya, kule vegér cihazlara ait

birim fiyatlar, tam fiyatlar, bakim maliyetleri véu bilesenlerin ygam omdrleri

asagldaki cizelgede gorulmektedir.

Cizelge 4.1. RT= 10 kW olmasi durumunda maliyetler

Bilesen Birim Fiyat Tam Fiyat Bakim Maliyeti Yasam Omrii
RT (10 kW) 9TL 9000 TL %3=270 TL 25
GP (100 W) 3TL 300 TL %1=3 TL 25

BT - 250 TL %1=2.5TL 4
Inverter - 1500 TL - 10
H.S.K.U - 1900 TL - -
Direk (12 m) - 2200 TL - -
Pano - 600 TL - -
Kurulum Maliyeti - 3000 TL - -

(kablo v.s.)

Buna gore yukaridaki maliyet denklemlerinin son k@dyle olur:

ilk Ana Maliyetler =
(9000*RT)+(300*GP)+(250*BT)+(1500*1)+(1900*1)+(226D)+((RTyuks-
12)/6*400)+(600%1)+3000

Degistirme Maliyetleri=
(250*BT*5)+(1500*1*1,5)

25 Yilda Toplam Bakim Maliyetleri=

(270*RT*24)+(3*GP*24)+(2,5*BT*18)

Buna gore sistemin yillik maliyeti:

SYM=(ilk Ana Maliyetler + Dgistirme Maliyetleri + 25 Yilda toplam Bakim Maliyeti®/25
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Cizelge 4.2. RT=6 kW olmasI durumunda maliyetler

Bilesen Birim Fiyat Tam Fiyat Bakim Maliyeti Yasam Omrii
RT (6 kW) 4TL 4000 TL %3=120 TL 25
GP (100 W) 3TL 300 TL %1=3 TL 25

BT - 250 TL %1=2.5TL 4
Inverter - 1500 TL - 10
H.S.K.U - 1900 TL - -
Direk (12 m) - 2200 TL - -
Pano - 600 TL - -
Kurulum Maliyeti - 3000 TL - -

(kablo v.s.)

Buna gore yukaridaki maliyet denklemlerinin son k@dyle olur:

IIk Ana Maliyetler =
(4000*RT)+(300*GP)+(250*BT)+(1500*1)+(1900*1)+(226D)+((RTyuks-
12)/6*400)+(600%1)+3000

Degistirme Maliyetleri=
(250*BT*5) + (1500%1*1,5)

25 Yilda Toplam Bakim Maliyetleri =
(120*RT*24) + (3*GP*24) + (2,5*BT*18)

Buna gore sistemin yillik maliyeti:

SYM=(ilk Ana Maliyetler + Dgistirme maliyetleri + 25 Yilda toplam Bakim

Maliyetleri)/25 ;

Cizelge 4.3. RT=1 kW olmasI durumunda maliyetler

Bilesen Birim Fiyat Tam Fiyat Bakim Maliyeti Yasam Omrii
RT (1 kW) 2,8TL 2800 TL %3=84 TL 25
GP (100 W) 3TL 300 TL %1=3 TL 25

BT - 250 TL %1=2.5TL 4
Inverter - 1500 TL - 10
H.S.K.U - 1900 TL - -
Direk (12 m) - 2200 TL - -
Pano - 600 TL - -
Kurulum Maliyeti - 3000 TL - -
(kablo v.s.)

Buna gore yukaridaki maliyet denklemlerinin son k@dyle olur:

IIk Ana Maliyetler =
(2800*RT)+(300*GP)+(250*BT)+(1500*1)+(1900*1)+(226D)+((RTyuks-
12)/6*400)+(600%1)+3000
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Degistirme Maliyetleri=
(250*BT*5)+(1500*1*1,5)

25 Yilda Toplam Bakim Maliyetleri=
(84*RT*24)+(3*GP*24)+(2,5*BT*18)

Buna gore sistemin yillik maliyeti:

SYM=(ilk Ana Maliyetler + Dgistirme Maliyetleri + 25 Yilda toplam Bakim
Maliyetleri)/25 ;
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5. MALATYA VE CANAKKALE 1ILLER 1 VERI ANALIZLERI

5.1. Malatyalili Meteorolojik Veri Analizi

Malatya ilinde gunge enerjisi ortalamasinin yakl& olarak 1600-1700 arasinda
oldugunu Sekil 5.1’de gortlmektedir. Bu gerler kWhim? olarak 1 yilda alinabilecek
toplam enerjiyi ifade etmektedir. Koyu olan yerlegiing enerjisinden daha iyi
faydalanilabilecek noktalari gostermektedir GloBéhe Radyasyon dalim aralginin
1400-2000 arasinda olgu dikkate alinirsa Malatya ili i¢cin global gineadyasyon

dagihminin ortalamanin Ustiinde olglusonucu c¢ikarilabilir.

KWhim™ yil
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Sekil 5.1. Malatya ili Global GlurgeRadyasyon dalimi

Malatya ili icinSekil 5.2’deki aylara gore gugedeserleri incelendiinde 6zellikle
sazdaki tablo ¢cok daha onemlidir. Haziran ve Temmulam@yda oldukca yuksek bir
glne radyasyonunun olgw goértlmektedir. Ocak ve Aralik aylarinda ise baron ¢ok
daha dgik oldyu gorilmektedir.Malatya ilinde yillik giinglenme suresi ortalama
olarak gunde 7,9 saattir. En ¢ok ggiradan ay 12,09 saatle Temmuz ayi iken, en az

guneg alan ay ise 3,64 saatle Aralik ayidir.
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MALATYA iLi GUMESLENME SURESI DEGERLERI (Saat] MALATYA iLi GLOBAL RADYASYON DEGERLERI (K\Wh/mZgiin)
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Sekil 5.2. Malatya ili gingenme suresi ve global radyasyorgeeeri

Malatya ilinde cephesel durumlar haricindegarz genel olarak sakin ve hafif olarak
esmektedir. RUzgarin en fazla gsyonler giiney, giineyda ve glineybati yonleridir.
Malatya’'da ruzgarin firtina olarak esgtiglin sayisi ¢ok fazla @edir. Malatya ilinde
2010 yili icin 10 metre yukseklikte saatlik ortakmizgar hizi 1,64 m/s’dir. 50 metre
yukseklikteki rizgar dalim hizi Sekil 5.3’teki gibidir. Son 10 yillik ortalama firtah
gunler sayisi yillik 1,1 olup son 10 yilin ortalanidagar hizi ise 1,8 m/s’dir.
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Sekil 5.3. Malatya ili 50 metre riizgar hizglami
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5.2. Canakkaleili Meteorolojik Veri Analizi

Sekil 5.4 incelendiinde Canakkale ilinde gugeenerjisi ortalamasinin yaklk
olarak 1400-1550 arasinda ofgugorilmektedir. Bu deerler kWhin? olarak 1 yilda
alinabilecek toplam enerjiyi gostermektedir. Koyaroyerler, gingenerjisinden daha
iyi faydalanilabilecek noktalari gostermektedir. Istga ili global gting radyasyonu ile
karsilastirildigindasekillerdeki renklerden de gorilegielizere Canakkale ilinin global

gune radyasyon orani daha gliktdr.

T = — : KWhim® yil

B 1i00- 145
B 14s0-13m
[ 1500=19%

[ 1550 =180
[ 1500- 180
[ 2550 - 1700
B 100 - 1
Bl 1750 - 180
B 1:00 - 2000
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Sekil 5.4. Canakkale ili Global Gugp&adyasyon dalimi

Sekil 5.5 incelendiinde Canakkale ilinin glinedeserleri aylara gore incelenginde
global radyasyon deri Haziran ayinda oldukca yuksek bir giinedyasyonunun
oldugunu gorulmektedir. Arallk ayinda ise bu oranin c¢dikha dgik olduzu
gorulmektedir.Canakkale ilinde yillik girgenme muddeti ortalama olarak ginde 7,7
saattir. En ¢ok guealan ay 11,85 saatle Temmuz ayi, en az gialen ay ise 3,83
saatle Aralik ayidir.

Tarkiye'nin kuzeybatisinda bulunan Canakkdie yaz aylarinda Azor yuksek
basinci ile Basra algak basinci arasindaki rizgiataks aylarinda ise Azor yiksek
basinci ile Sibirya yiksek basinci arasindaki cepp$temlerine bz olarak sekillenen
orta enlem gezici alcak basinglarindan etkilennmdikt®u durum hafif dalgalanmalarla
birlikte aylik ortalama riizgar hizinin bttn yilegj Gretim sinirinin Ustiinde olmasina
neden olmaktadir. @er taraftan belirtilen basing sistemlerinin etldldugu sahanin
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hepsinde dal de Ozellikle Canakkale yakin ¢evresinde rizgdmmnin artmasinin bir
diger nedeni yesekilleridir.

CAMAKKALE iLi GONESLENME SURESI DEGERLERI (Saat) CAMAKKALE iLi GLOBAL RADYASYON DEGERLER |KWh/m2_giin)
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Sekil 5.5. Canakkale ili gigenme siresi ve global radyasyorgederi

Canakkale Bgazi'nin kuzeydgu guney bati dgrultulu uzangi riizgarin bgazda
kanalize olmasina ve hizinin artmasina neden obdakilin 50 metre yiikseklikteki
ruzgar dgilim hiziSekil 5.6’daki gibidir [6].
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Sekil 5.6. Canakkale ili 50 metre rizgar hi1Zzdiani
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5.3. Aylik Ortalama Giines Isimasi Olciim Sonugclari ve Enerji Potansiyeli

Cizelge 5.1'den de gorulegdizere her iki ilde tim yil boyunca bir adet ggimpdi

ile Uretilebilecek toplam enerji miktarlari da bihe cok yakin cikmaktadir.

Cizelge 5.1. Aylik ortalama gugeimasi ve elde edilen ortalama gugelderi

2010 YILI — MALATYA ve CANAKKALE ILLERI ICIN

Malatya ili Canakkale ili Malatya ili igin Canakkale ili icin
AYLAR ortalama gling ortalama giing gunsten elde gunseten elde
isimasi (Wa/m?) | 1simasi (Wh/m?) edilen gug (W) edilen giig (W)
OCAK 74,8214 68,8907 10,101 9,300
SUBAT 93,9490 105,0467 12,683 14,181
MART 170,9217 156,6065 23,074 21,142
NiSAN 239,0634 216,5028 32,273 29,228
MAYIS 245,4947 255,3276 33,141 34,468
HAZIRAN 234,8247 247,4985 31,701 33,411
TEMMUZ 277,7127 273,3819 37,491 36,906
AGUSTOS 293,1754 260,8531 39,579 35,215
EYLUL 210,8315 193,2988 28,462 26,094
EKIM 148,4709 136,2836 20,043 18,398
KASIM 130,2851 102,7664 17,589 13,873
ARALIK 65,2773 70,0079 9,594 9,451
TOPLAM ENERJ (W) 295,731 281,687

Sekil 5.7’den de gorulege Gizere Malatya ilinde ortalama gineadyasyon dgerine

gore uretilebilecek en yuksek enerji miktargustos ayinda alinirken, engiilc ener;ji

miktari Aralik ayinda alinmaktadir. Canakkale ikndse, en yiksek enerji miktar

Temmuz ayinda alinirken, engiilk enerji miktari Ocak ayinda alinmaktadir.
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Gunepili ile Uretilen aylara gore saatlik ortalama giter (W)
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= Malatya ili icin elde edilen ortalama gilines giicl

- (Canakkale ili icin elde edilen ortalama gilines giici
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Sekil 5.7. Bir adet gurgpili ile ay bazinda Uretilebilecek saatlik ortalasraerjiler
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5.4. Aylik Ortalama Ruzgar Olciim Sonuglari ve Engji Potansiyeli

Malatya ili icin 10 m yukseklikteki ortalamaenier incelendiinde 12 ay boyunca

rizgar turbininin enerji Uretmesini @ayacak minimum hizlar Haziran ve Temmuz

aylari hari¢ olgmaktadir. Bu hizlar 784 m yiksek#i gére Hellmann katsayisi ile

carpildginda Cizelge 5.2'den de goruléceaizere riuzgar turbinlerini ¢atirmaya ve

enerji Uretilmesine yetecek seviyeye gelmektedmcak, en dgiik oransal hiz olan 8

m/s ve bu hiza sahip olan 1 kW’lik RT’nin dahi t&kapasite cagmasini sglayacak

hizlar olymamaktadir. 6 kW’lik rizgar tirbininden tim yil hmea elde edilen

enerjinin 1 kW’lik rizgar tirbininden elde edilennegjinin 3,9 kati

oldgu

gorulmektedir. 10 kW’lik riizgar turbininden tim yobyunca elde edilen enerjinin 1

KW’liIk riizgar turbininden elde edilen enerjinin %&ti, 6 kW’lik riizgar turbininden de
1,5 kati oldgu gorilmektedir.

Cizelge 5.2. Malatya-Aylik ortalama rizgar hizkagitretilen enerijiler

Sekil 5.8'den de gorlleg@e Uzere rlzgar turbininden Uretilen enerji aylar@reg

2010 YILI — MALATYA ILIICIN
Hiz (m/s) Hiz (m/s) 1 kW Riizgar| 6 kW Riizgar| 10 kW
10 m 784 m Turbini ile Turbini ile Ruzgar
AYLAR (Ortalama hiz)| (Ortalama hiz)l elde edilen | ¢€lde edilen | Tarbini ile
giic (W) guc (W) eld__e edilen
gtic (W)
OCAK 2,9569 5,9138 620,00 2494,29 3637,50
SUBAT 2,6872 5,3744 521,82 2031,43 2962,50
MART 3,1596 6,3192 694,55 2845,71 4150,00
NISAN 2,7667 5,5334 550,91 2168,57 3162,50
MAYIS 2,7537 5,5074 547,27 2151,43 3137,50
HAZIRAN 2,3491 4,6982 400,00 1457,14 2125,00
TEMMUZ 24777 4,9554 447,27 1680,00 2450,00
AGUSTOS 2,5911 5,1822 487,27 1868,57 272500
EYLUL 2,5492 5,0984 472,72 1800,00 2625,00
EKIM 2,5341 5,0682 467,27 1774,29 2587,50
KASIM 2,7427 5,4854 543,64 2134,29 3112,50
ARALIK 2,7362 5,4724 540,00 2117,14 3087,50
TOPLAM ENERJ (W) 6292,72 24522,86 36762,50

degisim gostermektedir. Ancak, Malatya ilinin rizgarim@n iyi olmamasi sebebi ile

her U¢ gucteki rizgar turbinlerinde de hicbir aydagar turbinlerinin oransal hizina

ulasacak kapasitede csitnadiklari gortlmektedir. Rizgar tUrbini kapasitesitikca

sekilden de goruldgl gibi Uretilebilecek enerji miktari da artmaktadAncak, bu

degerler ortalama aylik ortalama rtizgar hizlaridiratBla verilere goére analiz yapilgi
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zamanlarda o anki rizgar hizi tirbini ghitmaya yetmeyecek veya tlrbini tam

kapasitede caftirabilecek hizda olabilecektir.

5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00

0,00

Malatya ili - 784 m yikseklikte

Ruzgar Turbininin Uret# gic (W)

N |
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14

Sekil 5.8. Malatya-Ruzgar Turbinlerinin Urgiitiortalama gucler (W)

Canakkale ilinde 10 m yukseklikteki rizgar lammin 784 m yiksekie goére

Hellmann katsayisi ile carpiiginda Cizelge 5.3'ten de gorulegelizere ruzgar

turbininin oransal hiza yakin gug ile gahasini splayacak hizlara ukmaktadir.

Cizelge 5.3. Canakkale-Aylik ortalama rtizgar hizlar Gretilen enerjiler

2010 YILI — CANAKKALE ILi ICIN
Hiz (m/s) Hiz (m/s) 1 kW Ruzgar| 6 kw Ruzgar 10 kw
10 m 784 m tlrbini ile turbini ile elde Ruzgar
AYLAR (Ortalama hiz) (Ortalama hiz) elde edilen | edilen gtic (W) | tirbini ile
gic (W) eld"e edilen
guc (W)
OCAK 4,8543 9,7087 1000,00 5751,43 8387,50
SUBAT 4,1569 8,3140 1000,00 4551,43 6637,50
MART 3,5555 7,1112 838,18 3522,86 5137,50
NISAN 3,4163 6,8328 787,27 3282,86 4787,50
MAYIS 2,9543 5,9086 620,00 2494,29 3637,50
HAZIRAN 2,8253 5,6506 572,73 2271,43 3312,50
TEMMUZ 3,3332 6,6664 758,18 3145,71 4587,50
AGUSTOS 3,8482 7,6965 945,45 4028,57 5875,00
EYLUL 3,8275 7,6550 938,18 3994,29 5825,00
EKIM 3,4734 6,9468 809,09 3385,71 4937,50
KASIM 4,9055 9,8111 1000,00 5837,14 8512,50
ARALIK 5,9039 11,8078 1000,00 6000,00 10000,00
TOPLAM ENERJ (W) 10269,08 48265,72 71637,50
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1 kW’lik RT ile Ocak, Subat, Kasim ve Aralik aylarinda tam kapasite gide el
edilebilirken, 6 kKW’liIk RT ile Aralik ve 10 kW’IKRT ile de Aralik ayinda tam kapasite
guc elde edilebilmektedir. 6 kW’lik rlzgar turbidien tim yil boyunca elde edilen
enerjinin 1 KW’k rizgar tirbininden elde edilennegjinin 4,7 kati oldgu
gorulmektedir. 10 kW’lik riizgar turbininden tim ybyunca elde edilen enerjinin 1
kW’lik rtizgar turbininden elde edilen enerjinin @tk 6 kW’lik riizgar turbininden de
1,48 kati oldgu gorulmektedir.

Sekil 5.9'dan da gorlUle@ Uzere rizgar turbininden Uretilen enerji aylamreg
degisim gostermektedir. Malatya ili ile kafastirildiginda Canakkale ilinde ay bazinda
ortalama ruzgar hizlarina gére 1 kW’hik RT ile iledilecek gii¢c toplami Malatya
ilindeki gu¢ toplaminin 1,63 kati, 6 kW’lik RT ileretilebilecek gu¢ toplami Malatya
ilindeki gu¢ toplaminin 1,97 kati, 1 kW’lik RT ileretilebilecek gu¢ toplami Malatya
ilindeki gu¢ toplaminin 1,95 kati olgu gorilmektedir.

Canakkale ili - 784 m yukseklikte
Ruzgar Turbininin trets gic (W)
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00 ~
q /
4000,00 ~ < ~_/
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Sekil 5.9. Canakkale-Ruzgar Turbinlerinin Grgitbrtalama gucler (W)
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6. IMULASYON SONUCLARI VE TARTI SMA

Onerilen metot, elektrik sebekesinin  olmagi veya alternatif enerjilerin
kullanilabilecgi bir Telekom R/L istasyonuna enerjigamak icin tasarlanan guse
rizgar hibrit sistemini analiz etmek icin gmalmistir. Bu analizin yapildii bélge
olarak Malatya ili Hekimhan ilgesi Zorbehan bolgeeki R/L istasyonu secilmtir.
Telekom R/L istasyonlarinda genellikle 1300 W A@O2W DC enerji gereksinimi
olmaktadir. Bu sebeple bu gahada talep edilen yuk gereksinimini 1500 W’lik bir
sabit enerji olarak alingtir. Gune pili modulu teknik 6zellikleri Cizelge 6.1, batary
teknik Ozellikleri Cizelge 6.2 ve rizgar turbinkeei ait teknik 6zellik ve giler ise Sekil
6.1-6.3'deki gibidir. Bu projede kgun-asit bataryalarin kullaniimasi dintimdsttr.
Her bir batarya hicresi icin Uretici firmadan ahralgiler 1000 Ah nominal kapasitedir
ve bu bataryalarin 12 adedinin seri olaragl&amasi ile 24 V’luk nominal ¢ikigicuni
veren batarya dizisi elde edilmektedir. Bu 12 Dbatarhicresi dizi olarak
adlandiriimaktadir.

Bir hibrit sistemde rlizgar ve gignenerjisinin optimum kombinasyonu saatlik, aylk
veya ylillik bazlardaki zamanlar boyunca ggizemasi ve riizgar hizi potansiyeline gore
degisiklikler gosterir. Bu nedenle, ger sistem bir yil boyunca elektrik ihtiyacini
sglayacak sekilde tasarlanacaksa hibrit enerji sisteminin bhaga bir bgka zaman
periyodundan ziyade vyillik gugeve rizgar kaynaklarina gore tasarlanmasi
gerekmektedir.

Bu calsmada kullanilan karar @ekenlerinden gungepili, batarya ve g tip rtzgar
turbinine ait teknik Ozellikler ve ciki egrileri asagidaki ¢izelge ve sekillerde

gosterilmitir.

Cizelge 6.1. Gungpili teknik ozellikleri

Voc (V) Isc(A)  Vmax(V) Imax(A) Pmax(w) CoYuw - Yasam

(m?) Omrii
21 6.5 17 5.73 100 0.9 25
Cizelge 6.2. Batarya teknik 6zellikleri
Oransal : Batarya Yasam
Kapasite(W) Voltaj (V) Akim (A) verimliligi Omri
900 12 75 % 85 4
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Kullanilan gung pillerinin gtci 100 W olup, 6émurlerinin 25 yil algu kabul
edilmistir. Bataryalar ise 12 V/75 Ah o6zellikte olup, 6rfeimin 4 yil old@u kabul

edilmigtir.
Ruzgar Turbini 1 kW 1200
. 1000
Oransal guig (W) 1000 - I
£ 800 I
Cut-in hizi (m/s) 2,5 3 600 I
f=)
Oransal hiz (m/s) 8 O 400 l
k>
Cut-off hizi (m/s) 40 o 200
0
Cikis gerilimi (V) 24 (DC) 200 0 2"0 40 20
Yasam Omrii (yil) 25 Rizgar Hizi (m/s)

Sekil 6.1. 1 KW'lik rlizgar turbini teknik 6zefli ve hiz-¢ikg gucu grisi

Tasarimda kullanilan 1 kW’lik rtizgar turbinte ait teknik ozellikler ve riizgar hizi-
cikis gucu grisi Sekil 6.1'deki gibidir. 1 kW’lik rizgar tarbini icircut-in hizi 2,5 m/s,
oransal hiz 8 m/s ve cut-off hizi 40 m/s iken oahmggicii 1000 W, cikigerilimi 24 V
DC ve ygam 6mril ise 25 yil olarak kabul ediktir. 1 kW’lik riizgar tarbini icin rizgar
hizi 40 m/s hizi uktiginda turbinin hasar gérmemesi igin rizgar tarbmerg Gretimini

kesmektedir.

Ruzgar Tirbini 6 kW 7000
: 6000
Oransal gic¢ (W) 6000 S 5000
Cut-in hizi (m/s) 3 3 4000
@ 3000
Oransal hizi (m/s) 10 I
Z 2000 /
Cut-off hizi (m/s) 40 O 1000
S 0
Cikis gerilimi (V) 24 (DC) 1000 O 20 4 0
Yasam Omrii (yil) o5 Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 6.2. 6 kW’lik rlizgar tarbini teknik 6zedli ve hiz-¢iks glicu grafgi
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6 kW’lik rizgar tarbinlerine ait teknik ozedler ve rizgar hizi-¢ciki gict erisi
Sekil 6.2°'deki gibidir. 6 kW’lik rtizgar turbini igircut-in hizi 3 m/s, oransal hiz 10 m/s
ve cut-off hizi 40 m/s iken oransal giicti 6000 Wisggerilimi 24 V DC ve ygam omri
ise 25 yil olarak kabul edilrgtir. 6 KW’k rlzgar tarbini icin rizgar hizi 40 shizi

ulastiginda turbinin hasar gérmemesi icin riizgar tarbmerg Gretimini keser.

Ruzgar Trbini 10 12000
kw
10000
Oransal gic (W) 10000 —
S 8000
Cut-in rizgar hizi (m/s) 3 3 6000
o pn)
Oransal riizgar hizi 11 (3 4000 ‘
(m/s) Z /
Cut-off riizgar hizi O 2000
50
(m/s) 0
Cikis gerilimi (V) 24 (DC) 2000 9 20 40 60
) Ruzgar hizi (m/s)
Yasam Omri (yil) 25

Sekil 6.3. 10 kW’lik rtizgar turbini teknik 6zegi ve hiz-¢ikg gicl grafgi

10 kW’lik rizgar tarbinlerine ait teknik 6zédler ve rizgar hizi-cikigucu grisi ise
Sekil 6.3'teki gibidir. 10 kW’lk riizgar turbini igi cut-in hizi 3 m/s, oransal hiz 11 m/s
ve cut-off hizi 50 m/s iken oransal gtici 10000 \Yjscgerilimi 24 V DC ve ygam
omri ise 25 yil olarak kabul edilgtir. 10 kW’lik rizgar tarbini igin riizgar hizi 50/m

hizi ulgtiginda turbinin hasar gérmemesi igin rizgar tirbmeng Uretimini keser.

MALATYA / Zaman - Giineg |simasi Grafigi
T

CANAKKALE / Zaman - Gunes Isimasi Grafigi
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Sekil 6.4. Malatya-2010 yili-saatlik gigpeimasi ve 10 m yukseklikte rizgar hizi
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Bu calgmada Malatya ve Canakkale illerine ait 2010 yilrileei kullaniimistir.
Malatya ili Meteoroloji Bdlge Mudurlgi'nden bu illere ait yatay dizlemde saatlik
gine 1simasi ve 10 m yukseklikteki riizgar hizi verilennahistir. Bu verilerden her iki
ile ait ging 1simasi d&himlarina ait grafiklerSekil 6.4’deki gibidir. Sekilden de

gorulecei Uzere bu iki ilin gungisimasi dgerleri birbirine paralel gitmektedir.

CANAKKALE (10 m) / Zaman - Riizgar Hizi Grafigi

MALATYA (10 m) / Zaman - Rizgar Hizi Grafigi
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Sekil 6.5. Canakkale-2010 yili-saatlik ggng@masi ve 10 m yukseklikte riizgar hizi

Gune 1simasli dgerlerine ait grafikler birbirine paralellik gosteken, Sekil 6.5'deki
rizgar hizi grafiklerine gore ise Canakkale ilinizgar hizinin daha yuksek seviyelerde

oldugu gorulmektedir.

6.1. Sistemin Optimal Boyutlandirma Sonuclari

Hibrit gling-riizgar sistemleri genellikle gigesimasi ve rtzgar hizinin birbirine
tamamlayici etkilerinden dolay!r yukin talep @ttenerjiyi kagilayabilmektedirler.
Degisik YGKO degerleri icin elde edilen hibrit sistem sonuclaga@daki Cizelge ve
Sekillerde detayli bigekilde anlatiimgtir.

6.1.1. 1 kW'lik Riizgar Turbinli Sistemler Igin Kar silastirmalar

Cizelge 6.3 incelenginde 1 kW’lik rtzgar turbinleri ile Malatya ili i yukin
minimum % 0,662 oraninda gii¢siz kalmagiasabilmektedir. Bu orana kahk gelen
hibrit sistemin yilhik maliyeti 13154,80 TL'dir. Bmaliyet ise 20 adet RT, 200 adet GP,
100 adet BT ve 30 metre RT yuksgkile gerceklgebilmektedir.

48



Cizelge 6.3. Malatya - 1 kW'lik RT’li YGKO dgerleri

MALATYA GP=100 W, Pr (RT)=M BT=900 W (75 A2 V), Rakim=784 m
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:100
. : RT Yilhk
I\s(t(earglgn RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yuksekligi ~ Maliyet YE(B) /I:)O
H(m) (TL)
Hesaplanabilen en
disiik YGKO'ya 20 200 100 30 13154,80 0,662
gore
0>YGKO <=1 8 199 100 18 11156,24 0,993
1>YGKO <=2 8 198 46 18 7804,16 1,998
2>YGKO <=3 4 200 38 24 6584,96 2,979
3>YGKO <=4 2 198 34 12 5890,72 3,995
4>YGKO <=5 2 179 34 12 5608,00 5,000

Cizelge 6.4 incelenginde 1 kW’lik rizgar turbinleri ile Canakkale ilgin yukin
minimum % 0,000 oraninda gii¢siz kalmagia@abilmektedir. Bu orana kahk gelen
hibrit sistemin yillik maliyeti 7252,08 TL'dir. Bunaliyet ise 4 adet RT, 139 adet GP,
64 adet BT ve 12 metre RT yukseklile gerceklgebilmektedir.

Cizelge 6.4. Canakkale - 1 kW’lik RT’li YGKO derleri

CANAKKALE GP=100 W, Pr (RT)=L kVBT=900 W (75 AH12 V), Rakim=784
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:100
.. .. Yillik
istenilen YGKO RT GP BT RT Yukseklgi Maliyet YGKO
saylsl  sayisl  sayisl H(m) (TL) (%)
”esi%aé‘ggfgoﬁg dik 4 139 64 12 7252,08 TL 0,000
0> YGKO <= 1 4 120 32 18 5007,76 TL 0,993
1> YGKO <= 2 4 92 26 12 420432 TL 1,998
2>YGKO <=3 4 73 22 24 3706,40 TL 2,991
3> YGKO <= 4 4 66 18 24 335504 TL 3,995
4>YGKO <=5 4 56 16 30 3098,64 TL 4,989

1 kW'lik rizgar tarbini kullanilmasi durumun@anakkale ilinde Malatya iline gore
minimum YGKO dgeri daha diilk hesaplanabilmektedir. Ayrica, gér sonuclar
karsilastirildiginda da Canakkale ilinde alan sistem yillik maliyetleri daha glik
ctkmaktadir. Canakkale ilindeki rizgar hizinin Mgdailinden daha yuksek hizlarda
olmasina bg olarak Ozellikle kullanilan RT sayisinin az oknakullanilan RT’lerin
ise daha yiksek verimlilikte caaibilmesinden dolay! kullanilmasi gereken GP ve BT
sayllarinin daha az olmasindan dolayr maliyetlemakkale ilinde daha duk

ctkmaktadir.
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Malatya ve Canakkale illerinde 100 W’lik gigneili, 1 kW’lik rtizgar turbini ve 7¢
Ah/12 V’luk bataryalar kullaniimasi durumunda gbilecek YGKO dgerleri
sonucunda okacak maliyetlereait grafik ise Sekil 6.6’daki gibidir. Sekilden de
gorilecegi Uzere Canakkale ilinde tasarlanacak hibrit sistemaliyetleri cok dahe

disuk olmaktadir.
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Sekil 6.6. Malatya ve Canakka- 1 kW RT ile YGKO -SYM kasslilastirmas

Malatya ilinde Sekil 6.7’den de gorulege lUzere % 0,68 deserindeki YGKO
degerine kagilik gelen 13514,80 TL'lik sistem yilhik maliyetieden buydk dilim
6056,00 TL ile ilk ana maliyetler alirken, 5090,00’lik dilimi de gistirme maliyetleri
ve en kucguk dilimi ise 2368,80 TL ile toplam bakmmaliyetleri olyturmaktadir.

MALATYA /1 kW / %YGKO = 0,662
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Sekil 6.7. Malaty-1 kW RT, % 0,662 YGKO icin okan maliyetle
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Canakkale ilinde is&ekil 6.8'den de gorulege Uzere % 0,0@eserindeki YGKO
degerine kasgilik gelen 7252,0 TL'lik sistem yillik maliyetinde en buyuk dilinr
3290,00 TL iledegistirme maliyetleri alirken, 3124,00L’lik dilimi ilk ana maliyetler

ve en kucuk dilimi ise 838,( TL ile toplam bakinmaliyetleri olyturmaktadir.

CANAKKALE / 1 kW / %YGKO = 0,000
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Sekil 6.8 Canakkal-1 kW RT, % 0,000GKO i¢in olusan maliyetle

6.1.2. 6 kW’lik Riizgar Tiirbinli Sistemler Igin Kar silastirmalar

6 kW’lik RT kullanilmasi durumunda Cizelge.5 incelendiinde Malatya ili igin
yukin minimum % (103 oraninda gugstz kalmasi ginabilmektedir. Bu oran
karsilik gelen hibrit sistemin yillik maliyet15166,00TL'dir. Bu maliyet ise 20 ade
RT, 200 adet GP, 100 adet BT ve 30 metre RT yukgeld gerceklgebilmektedir

Cizelge 6.5. Malatya - BW’lik RT’li YGKO degerleri

MALATYA GP=100 WPr (RT)=6 kW, BT=900 W (75 A2 V) Rakim=784 n
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:1
- : RT Yillik
I RTsayls GP sayisi BT sayisi Yuksekligi  Maliyet VIS,
YGKO (%)
H(m) (TL)
Hesaplanabilen en
disiik YGKO'ya 20 200 100 30 15166,0C 0,103
gore
0>YGKO<=1 9 196 42 30 8494,88 0,981
1>YGKO <=2 3 200 36 18 6500,4C 1,998
2>YGKO <=3 2 185 34 12 5862,4( 2,979
3>YGKO <=4 2 157 34 12 544571 3,984
4>YGKO <=5 2 140 32 12 5069, 2( 4,943
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Canakkale ili igcin 6 kW’lik RT kullaniimasudumunda Cizelge 6.6 incelegidide
yukin minimum % 0,000 oraninda gug¢siuz kalabgegérilmektedir. Bu orana kahk
gelen hibrit sistemin yillik maliyeti 6746,40 TLidiBu maliyet ise 1 adet RT, 130 adet
GP, 66 adet BT ve 12 metre RT yuksgkiie gerceklgebilmektedir.

Cizelge 6.6. Canakkale - 6 kW’lik RT’li YGKO derleri

CANAKKALE GP=100 W, Pr (RT)=6 kVBT=900 W (75 Alf12 V) Rakim=784 m
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:100
- : RT Yillik
Iit(earggn RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yiksekligi ~ Maliyet Yg /|O<)O
H(m) (TL)
Hesaplanabilen en
disiik YGKO'ya 1 130 66 12 6746,40 0,000
gore
0>YGKO <=1 3 72 24 30 3886,16 0,993
1>YGKO <=2 2 66 20 12 3226,48 1,998
2>YGKO <=3 2 41 18 12 2730,88 2,968
3>YGKO <=4 2 38 14 12 2439,04 3,973
4>YGKO <=5 2 34 12 12 2255,92 4,943

6 KW’lik rizgar turbini kullaniimasi durumundanakkale ilinde Malatya iline gore
minimum YGKO dgeri daha diiik hesaplanabilmektedir. Ancak bunun c¢ok fazla
olmadg yukaridakisekillerden gorulebilmektedir. @er YGKO deerlerine denk gelen
sonugclar kaglastirildiginda da Canakkale ilinde gln sistem vyillik maliyetleri daha
disik cikmaktadir. Canakkale ilindeki rizgar hiziniralstya ilinden daha yuksek
hizlarda olmasina i3a olarak 6zellikle kullanilan RT sayisinin az oknakullanilan
RT’lerin ise daha yuksek verimlilikte ¢cghbilmesinden dolayi kullaniimasi gereken GP
ve BT sayilarinin daha az olmasindan dolayr maéyefanakkale ilinde daha glik

ctkmaktadir.

6 kW’lik RT kullaniimasi durumunda her iki ddde % 0 - % 5 arasindaki butin
YGKO deserleri hesaplanabilmektedir. Her iki il icin 100 MK glne pili, 6 kW’lk
rizgar tdrbini ve 75 Ah/12 V’luk bataryalar kullémasi durumunda ogabilecek
YGKO degerleri sonucunda oyacak maliyetlere ait grafik isgekil 6.9'daki gibidir.
YGKO degerlerine denk gelen maliyetler kdastirildiginda isesekilden de goériulece
Uzere Canakkale ilinde tasarlanacak hibrit sistemmafiyetleri cok daha diik olacaktir.
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Sekil 6.9. Mahtya ve Canakkal- 6 kW RT ile YGKO -SYM kasilastirmas

Malatyailinde Sekil 6.10'dan da gorilege tzere % 0,103deserindeki YGKO
degerine kagilik gelen 5166, TL'lik sistem yillik maliyetinde en buyuk dilin
7016,00 TL ile ilk ana maliyetlealirken, 5090,00 TL’lik dilimi dgistirme maliyetleri
ve en kucuk dilimi is806(,00 TL ile toplam bakim maliyetleri ofturmaktadn

MALATYA /6 kW / % YGKO = 0,103
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Sekil 6.1Q Malatye6 kW RT, % 0,103(GKO i¢in olusan maliyetle

Canakkalelinde iseSekil 6.117den de gorilega tUzere % 0,00 dierindeki YGKO
degerine kagilik gelen 6746,40 TL'lik sistem yilhik maliyetinde en buyuk dilinr
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3390,00 TL ile dgistirme maliyetleri alirken274800 TL'lik dilimi ilk ana maliyetler
ve en kucuk dilimi is&C8,40 TL ile bplam bakim maliyetleri okiurmaktadi

CANAKKALE/ 6 kW / % YGKO = 0,000
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Sekil 6.11. Canakka-6 kW RT, % 0,000rGKO i¢in olusan maliyetle

6.1.3. 10 kW’lik Riizgar Tiirbinli Sistemler igin Kar silastirmalar

Cizelge 6.7incelendginde 10 kW’lik ruzgar tdrbinleri ile Maleya ili icin yukin
minimum % 0,08®raninda gugcsiz kalmasigtnabilmektedir. Bu orana kahk gelen
hibrit sistemin yillik maliyeti 0765,52 TL'dir.Bu maliyet ise 5 adet RT, 199 adet (
68 adet BT ve 30 metre RT yukseklile gerceklgebilmektedir

Cizelge 6.7. Malatya1C kW’lik RT’'li YGKO degerleri

MALATYA GP=100 WPr (RT)=10 kW, BT=900 W (75 A2 V), Rakim=784 r
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:1
. : RT Yillik
EiElen RTsayls GP sayisi BT sayisi Yuksekligi ~ Maliyet YGKO
YGKO (%)
H(m) (TL)
Hesaplanabilen en
disik YGKO'ya 5 199 68 30 10765,5. 0,080
gore
0>YGKO<=1 6 199 42 30 9777,9. 0,993
1>YGKO <=2 2 200 36 30 6945,2( 1,986
2>YGKO <=3 1 200 34 12 6154,4( 2,957
3>YGKO <=4 1 170 34 12 5708,0( 3,973
4>YGKO <=5 1 145 34 12 5336,0( 4,989

Cizelge 6.8ncelendginde 10 kW’lik rizgar turbinleri ile Canakkale ili icin yuki

minimum % 0,000 oraninda gii¢siz kalmagiasabilmektedir. Bu orana kahk gelen
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hibrit sistemin yillik maliyeti 7075,08 TL'dir. Bunaliyet ise 1 adet RT, 129 adet GP,
66 adet BT ve 12 metre RT yukseklile gerceklgebilmektedir.

Cizelge 6.8. Canakkale - 10 kW’lik RT’li YGKO gerleri

CANAKKALE GP=100 W, Pr (RT)=10 kW, TB:900 W (75 Ali12 V), Rakim=784 r
RT=0:1:20, GP=0:1:200, BT=2:2:100
. : RT Yilhk
I\s(t(ear}ylgn RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yiksekligi ~ Maliyet YE(B) /I:)O
H(m) (TL)
Hesaplanabilen
en diguk 1 129 66 12 7075,52 0,000
YGKO'ya gore
0>YGKO<=1 2 66 26 30 4333,28 0,993
1>YGKO <=2 2 49 20 12 3661,52 1,975
2>YGKO <=3 2 35 16 12 3206,00 2,945
3>YGKO <=4 1 44 18 12 2844,32 3,995
4>YGKO <=5 1 36 16 12 2601,68 5,000

10 kW’lik rizgar turbini kullaniimasi durumusmdValatya ilinde hesaplanabilen %
0,080 YGKO dgeri % 0 degerine ¢ok yakin oldgundan bu il igcin minimum YGKO
degeri % 0 kabul edilebilecektir. Her iki il icin % 0% 5 arasindaki YGKO gerleri
karsilastirildiginda ise Canakkale ilinde gln sistem yillik maliyetleri daha glik
ctkmaktadir. Canakkale ilindeki rizgar hizinin Mgdailinden daha yuksek hizlarda
olmasina bg olarak Ozellikle kullanilan RT sayisinin az oknakullanilan RT’lerin
ise daha yiksek verimlilikte caaibilmesinden dolay! kullanilmasi gereken GP ve BT
sayllarinin daha az olmasindan dolayr maliyetlemakkale ilinde daha duk

ctkmaktadir.

Malatya ve Canakkale illerinde 100 W’lik ggrli, 1 KW’lik rzgar tlrbini ve 75
Ah/12 V’luk bataryalar kullaniimasi durumunda gbilecek YGKO dgerleri

olusan YGKO dgerlerindeki maliyetler karlastirildiginda isesekilden de gérilece

Uzere Canakkale ilinde tasarlanacak hibrit sistemmafiyetleri cok daha diik olacaktir.
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Sekil 6.12 Malatya ve Canakka- 10 kW RT ile YGKO -SYM kasilastirmas

Malatyailinde Sekil 6.13'ten de gorulege Uzere % 0,080degerindeki YGKO

degerine kagilik gelen :0765,52 TL'lik sistem yillik maliyetinde en buyuk dilirr
5284,00 TL ileilk ana maliyetler alirken, 34,00 TL'lik dilimi degistirme maliyetleri

ve en kucuk dilimi isd991,52TL ile toplam bakim maliyetleri okturmaktadii
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Sekil 6.13 Malatye-10 kW RT, % 0,080/GKO ic¢in olusan maliyetle

Canakkalelinde iseSekil 6.14den de gorilega uzere % 0,00 deerindeki YGKO
degerine kagilik gelen 7075,52 TL'lik sistem yilhik maliyetinde en buyuk dilinr
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3390,00 TL ile dgistirme maliyetleri alirken, 936, TL'lik dilimi ilk ana maliyetler
ve en kucuk dilimi is@4€,52TL ile toplam bakim maliyetleri okturmaktadi

CANAKKALE / 10 kW / % YGKO = 0,000
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Sekil 6.14. Canakka-10 kW RT, % 0,000 GKO icin olusan maliyetle

6.2.Gunespili veya Ruzgar Turbini Olmamasi Durumlari

Rizgar turbini olmamasi durumunda, sadece gfiitieve batarya bulunan bir siste
ile yuk beslenmek istenginde Cizelge .9'dan da gorilegg Uzere Malatya ilinde
minimum % 2,295 dgerinde YGKO dgeri hesaplanabilmektediBu YGKO deserini
de 200 adt guneg pili ve 10( adet batarya ile gkarken sistemin yillik maliyeti 95¢,00
TL olmaktadir.YGKO dezerinden de ankalacasl Uzere Malatya ili icin sadece gir
pili ve baarya ile kurulacak bir sistem YGKO geri acisindartercih edildilir. Ancak,
burada elde edilen % 2,295 YGKO ghi ve 9582,00 TL'lik sistem yillik maliyetin
karsillk 1 kW’lhik RT kullanilan hibrit sistemde en yakiYGKO deseri olan % 1,99
icin sistem yillik maliyeti 7804,16 TL, 6 kW’lik RKullanilan hibrit sistemde en yak
YGKO degeri olan % 1,998 icin sistem yillik maliyeti 6500,4L ve 10 kW’hik RT
kullanilan hibrit sistemde en yakin YGKO @i olan % 1,998 icin sistem vyilli
maliyeti 6945,20 TL olmasi sebebi ile Malatya ikndadece gugeili ve bataryadai
olusan sistem yene gune pili-riizgar tirbinibatarya’dan olgan hibrit sistemin terci
edilecei aciktir.

Canakkale ilinde ise minimum % 329 deserinde YGKO degeri

hesaplanabilmektediiCanakkale ilinde gieisimasi dgeri Malatya iline gore dah
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distik olmasi sebebi ile elde edilebilen minimum YGKE&er Malatya ilinden daha
fazla cikmaktadir. Ancak aradaki farkin fazla oln@sm sebebi ile maliyetle ayni
ctkmaktadir.

Cizelge 6.9. Malatya-Canakkale Riizgar Turbini olraandurumu

Ruzgar turbininin olmamasi durumu - GP=100 W, BOGW (75 Ai12 V)
RT=0, GP=0:1:200, BT=2:2:100

o RT Yillik
YGirz)(’jygugére RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yuksekligi ~ Maliyet Yg /I()()O
H(m) (TL)
MALATYA - 200 100 - 9582,00 2,295
CANAKKALE - 200 100 - 9582,00 2,329

1 kW’lik ruzgar tarbini kullaniimasi ve gineili kullanilmamasi durumu igin
Cizelge 6.10 incelenginde Malatya ilinde minimum % 17,637 ghkxinde YGKO
deseri hesaplanabilmektedir. Bu YGKO ghini de 20 adet RT, 100 adet BT ve 30
metre RT yuksekdi ile sglarken sistemin yillik maliyeti 10538,80 TL olma#ia %
17,637’lik YGKO deserinden de anklacaz lizere Malatya ili igin guinepili olmamasi
durumunda ve 1 kW’lik rizgar turbini, 12 V/75 AKlbatarya ile kurulacak bir hibrit
sistemin tercih edilmeyegeaciktir.

Canakkale ilinde ise minimum % 0,080 gedende YGKO dgeri
hesaplanabilmektedir. Canakkale ilinin rizgar kiggerlerinin Malatya iline gére daha
yuksek olmasi sebebi ile elde edilebilen minimumK@deseri Malatya ilinden ¢ok
daha dguk ¢ikmaktadir. Canakkale ili icin gigpili olmamasi durumunda ve 1 kW’lik
rizgar turbini ve 12 V/75 Ah’lik batarya ile kurgkk bir hibrit sistemin tercih
edilebilecgi aciktir.

Cizelge 6.10. Malatya-Canakkale GP olmamasi - 1RIZ\kullanilmasi durumu

Gune pilinin olmamasi durumu - RT=1 kW, BT=900 W (&#&/12 V) Rakim=784 m
RT=0:1:100, GP=0, BT=2:2:100

. RT Yillik
En diiuk . o . YGKO
X . RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yuksekligi  Maliyet 0
YGKOQ'ya gore H(m) (TL) (%)
MALATYA 20 - 100 30 10538,80 17,637
CANAKKALE 19 - 100 30 10346,16 0,080

6 kW’lik rdzgar turbini kullanilmasi ve guneili kullanilmamasi durumu igin
Cizelge 6.11 incelenginde Malatya ilinde minimum % 5,148 glrinde YGKO dgeri
hesaplanabilmektedir. Bu YGKO gkrini de 20 adet RT, 100 adet BT ve 30 metre RT
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yuksekKligi ile sgslarken sistemin yillik maliyeti 12190,00 TL olma#ta % 5,148'lik
YGKO degeri tercih edilebilecek bir ger degildir. Ayrica, burada elde edilen % 5,148
YGKO deseri ve 12190,00 TL'lik sistem vyillik maliyetine kalik 1 kW’hk RT
kullanilan hibrit sistemde en yakin YGKO @i olan % 5,000 icin sistem vyillik
maliyeti 5608,00 TL, 6 kW’hk RT kullanilan hibrgistemde en yakin YGKO deri
olan % 4,943 icin sistem yillik maliyeti 5069,20 Tk 10 kW'lik RT kullanilan hibrit
sistemde en yakin YGKO geri olan % 4,989 icin sistem yillik maliyeti 5336,0L
olmasi sebebi ile Malatya ilinde ginpili olmamasi, 6 kW’lik riizgar tirbini ve 12
V/75 ARh’lik bataryadan olgan sistem yerine gugepili-rizgar turbini-batarya’dan
olusan hibrit sistemin tercih edilegeaciktir.

Canakkale ilinde ise minimum % 0,034 gdende YGKO degeri
hesaplanabilmektedir. Canakkale ilinin riizgar kiggerlerinin Malatya iline gore daha
yuksek olmasi sebebi ile elde edilebilen minimumKY@deseri Malatya ilinden daha
disik cikmaktadir. Canakkale ili icin giggili olmamasi durumunda ve 6 kW’lik
rizgar turbini ve 12 V/75 Ah’lik batarya ile kurgkk bir hibrit sistemin tercih

edilebilecgi gorilmektedir.

Cizelge 6.11. Malatya-Canakkale GP olmamasi - 6RIZkullanilmasi durumu

Gune pilinin olmamasi durumu - RT=6 kW, BT=900 W (&#&6/12 V) Rakim=784 m
RT=0:1:100, GP=0, BT=2:2:100

. RT Yillik
En diiuk . oo . YGKO
) . RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yuksekligi ~ Maliyet -
YGKOQ'’ya gore H(m) (TL) (%)
MALATYA 20 - 100 30 12190,00 5,148
CANAKKALE 18 - 100 30 11639,60 0,034

10 kW’hk ruzgar turbini kullaniimasi ve gingili kullanilmamasi durumu igin
Cizelge 6.12 incelenginde Malatya ilinde minimum % 3,687 gerinde YGKO degeri
hesaplanabilmektedir. Bu YGKO gkrini de 20 adet RT, 100 adet BT ve 30 metre RT
yuksekKligi ile saslarken sistemin yillik maliyeti 19070,00 TL olma#lta % 3,687’lik
YGKO degeri tercih edilebilecek bir gerdir. Ancak, burada elde edilen % 3,687
YGKO degeri ve 19070,00 TL'lik sistem vyillik maliyetine kaiik 1 kW’hk RT
kullanilan hibrit sistemde en yakin YGKO @i olan % 3,995 icin sistem yillik
maliyeti 5890,72 TL, 6 kW’lik RT kullanilan hibrgistemde en yakin YGKO deri
olan % 3,984 icin sistem yillik maliyeti 5445,76 Tk 10 kW’'lik RT kullanilan hibrit
sistemde en yakin YGKO geri olan % 3,973 icin sistem yillik maliyeti 5708,0L
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olmasi sebebi ile Malatya ilinde ginpili olmamasi, 10 kW’lik rtizgar turbini ve 12
V/75 ARh’lik bataryadan olgan sistem yerine gugepili-rizgar turbini-batarya’dan
olusan hibrit sistemin tercih edilegieaciktir.

Canakkale ilinde ise minimum % 0,00 gdende YGKO dgeri
hesaplanabilmektedir. Canakkale ilinin rizgar kigerlerinin Malatya iline gére daha
yuksek olmasi sebebi ile elde edilebilen minimumKY@deseri Malatya ilinden daha
distik cikmaktadir. Canakkale ili icin gigeili olmamasi durumunda ve 10 kW’lik
rizgar turbini ve 12 V/75 Ah’lik batarya ile kurgkk bir hibrit sistemin tercih
edilebilecgi gorulmektedir.

Cizelge 6.12. Malatya-Canakkale GP olmamasi - 10RKWkullaniimasi durumu

Gune pilinin olmamasi durumu - RT=10 kW, BT=900 W (&B/12 V) Rakim=784 m
RT=0:1:100, GP=0, BT=2:2:100

RT Yillik

En diiuk . o . YGKO
, . RT sayisi GP sayisi BT sayisi Yuksekligi ~ Maliyet .
YGKQO'ya gore H(m) (1) (%)
MALATYA 20 - 100 30 19070,00 3,687
CANAKKALE 20 - 100 30 19070,00 0,000

6.3. Malatyaili 1 kW-6 kW-10 kW Kar silastirmalari

Cizelge 6.3 ve 6.5'teki 1 kW RT’li hibrit sistemimgelde edilen yillik maliyetler ile 6
kW RT’li hibrit sistem icin elde edilen yilik maletlerin grafiksel goriunimigekil
6.15'teki gibidir. Sadece % O civarinda YGKOgde elde etme durumunda 1 kW’hk
RT kullanimi daha uygun ikengér YGKO deerleri icin 6 kW’lik RT kullanilan hibrit

sistemlerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 6.15. Malatydli 1 kW-6 kW RT YGKO — SYM kagilastirmasi

Cizelge 6.3 ve 6.7'teki 1 kW RT’li hibrit sistemicelde edilen yillik maliyetler ile 10

kW RT’li hibrit sistem icin elde edilen yilik maletlerin grafiksel gérinimigekil

6.16’daki gibi olmaktadir. % 0, % 1, % 2 YGKOg#elerinde Malatya ilinde 10 kW’lik
RT’li hibrit sistem ile daha diilk maliyet elde edilebilirken, % 3 YGKO gerinde

yakin maliyet, % 4 YGKO dgrinde ayni maliyet ve % 5 YGKO gerinde ise yine 10
kKW’lik RT’li hibrit sistemin daha uygun maliyetlildugu gortlmektedir. Bu sonuclara

gore 10 kW'lik RT kullanilan hibrit sistemin 1 kWTRkullanilan hibrit sisteme gore

tercih edilecgi sonucuna ukalmaktadir.
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Sekil 6.16. Malatydli 1 kw-10 kW RT YGKO — SYM kagilastirmasi
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Cizelge 6.5 ve 6.7'teki 6 kW RT'li hibrit sistemimgelde edilen yillik maliyetler ile 10
kW RT’li hibrit sistem icin elde edilen yilik maletlerin grafiksel goriunimigekil
6.17'teki gibi olmaktadir. % 0 YGKO geri icin 10 kW’hk RT kullanilan hibrit
sistemin maliyeti daha uygun iken, % 1 YGKQzdende 6 kW’lik RT kullanilan hibrit
sistemin maliyeti daha uygun olmaktadir.gBi YGKO durumlarinda ise maliyetler
birbirine yakin seyretmektedir. % 0 YGKO g#i istenen bir dger oldiu icin ve bu
deserde 10 kW’hk RT’li hibrit sistin maliyeti daha dik olduysu icin 10 kW RTli
hibrit sistemin tercih edile@eaciktir.
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Sekil 6.17. Malatydli 6 kW-10 kW RT YGKO — SYM kagilastirmasi

Sekil 6.18 incelendiinde Malatya ili icin 10 m yukseklikteki rizgar hideserleri
neredeyse dgusal bir cizgiseklinde giderken, Canakkale ilinin grgfiaylara gore
desismektedir. Malatya ilinde rizgarin en yiuksek @duay Mart ayi iken, Canakkale
ilinde Aralik ay! oldgu gorilmektedir. Malatya ilinde ortalama enylksek teseri
3,16 m/s iken, en guk hiz orani ise 2,35 m/s ile Haziran ayindaayanaktadir. Bu
ortalama hizlar arasindaki fark ise sadece 0,81dm/€anakkale ilinde rizgarin en
yuksek oldgu ortalama ruzgar hizi 5,89 m/s ile Aralik ayin@gayirken, en dfilk hiz
orani ise 2,82 m/s ile Haziran ayindggm@maktadir. Bu ortalama hizlar arasindaki fark
ise 3,07 m/s’dir.
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Sekil 6.18. Malatya-Canakkale - 10 m yuksekliktellaylrtalama riizgar hizlari

Bu iki il icin Sekil 6.19'daki 784 m yukseklikte aylara gore ortakarizgar hizi
verileri incelendginde ise, Malatya ilinin Mart ayl ortalamasi 6,32snken en dgiik
degeri aldgl Haziran ayinda 4,70 m/s’dir.

Buna kayin Canakkale ilinin Aralik ayi ortalamasi 11,78 nken en d&ik deseri
aldigi Haziran ayinda bu ortalamagde 5,65 m/s dgerine digmektedir. Malatya ilinde
bu fark 1,62 m/s iken, Canakkale ilinde bu fark3m/s’dir.
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Sekil 6.19. Malatya ve Canakkale - 784 m yukseklkybk ortalama ruzgar hizlar

Sekil 6.20’den de gorule@e Gizere Malatya ve Canakkale illerine ait ggim@masi

degerleri birbirine yakin seyretmektedir. Malatya dm en yiksek ortalama gine
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Isimasl 293,17 WhA? ile Agustos ayinda yanirken, Canakkale ilinde en yiksek
ortalama gune isimasi 260,67 Whi? ile yine Agustos ayinda yanmaktadir. Ayni
sekilde, Malatya ilinde en diik ortalama guineisimasi 65,28 W? ile Aralik ayinda
yasanirken, Canakkale ilinde endik ortalama glineisimasi 68,75 Wm? ile Ocak
ayinda ygaanmaktadir.
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Sekil 6.20. Malatya ve Canakkale - Aylara gore gilritalama gungeisimasi dgerleri

Ancak, 12 ayin ortalamalari aligchda, Malatya ilinin ortalama gugesimasi
deseri 182,06 Whh? olurken, Canakkale ilinde bu ger 173,67 Whh? olmaktadir.
Malatya ilinde en yuksek ortalama gigngimasi dgeri ile en dguk ortalama gine
Isimas| dgeri arasindaki fark 230,89 Wh? iken, Canakkale ilinde enyiiksek ortalama
gune 1simasi dgeri ile en dguk ortalama guneisimasi dgeri arasindaki fark 191,92
Wh/m?'dir.

6.4. Optimum Hibrit Sistem Sec¢imi

Sonug olarak, Malatya ili Zorbehan mevkiindéklekom R/L istasyonu icin ihtiyac
duyulan 1500 W’lik ytkin minimum gicsiz kalma di&sarini iceren veriler Cizelge
6.13'teki gibidir. Cizelge’den % 0 YGKO deri icin olusan sistem yillik maliyeti
hari¢, dger tim YGKO dgerleri icin 6 kW’lik RT kullanilan hibrit sistemien uygun

tasarim olaca gorulmektedir.
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Cizelge 6.13. Malatya - Optimum ginetizgar hibrit sistem sonuclari

GP=100 W, Pr (RT)=1 kW, 6 kW, 10 KWBT=900 W (75 Ah/12 V) Rakim=784 m

RT sayisi GP sayisi BT sayisi RT Yuks H(m) Yillik Maliyet % YGKO
20 (1 kw) 200 100 30 13154,80 TL 0,662
20 (6 kW) 200 100 30 15166,00 TL 0,103

5 (10 kw) 199 68 30 10765,52 TL 0,080
8 (1 kW) 199 100 18 11156,24 TL 0,993

9 (6 kW) 196 42 30 8494,88 TL 0,981
6 (10 kW) 199 42 30 9777,92 TL 0,993

8 (1 kw) 198 46 18 7804,16 TL 1,998
3 (6 kW) 200 36 18 6500,40 TL 1,998

2 (10 kw) 200 36 30 6945,20 TL 1,986
4 (1 kW) 200 38 24 6584,96 TL 2,979

2 (6 kw) 185 34 12 5862,40 TL 2,979
1 (10 kw) 200 34 12 6154,40 TL 2,957

2 (1 kw) 198 34 12 5890,72 TL 3,995
2 (6 kW) 157 34 12 5445,76 TL 3,984

1 (10 kw) 170 34 12 5708,00 TL 3,973
2 (1 kw) 179 34 12 5608,00 TL 5,000

2 (6 kw) 140 32 12 5069,20 TL 4,943
1 (10 kw) 145 34 12 5336,00 TL 4,989

% 0 YGKO degeri icin olisan en uygun sistem yillik maliyeti 10765,52 TL, % 1
YGKO degeri icin olisan en uygun sistem yillik maliyeti 8494,88 TL, %YBKO
degeri icin olusan en uygun sistem yillik maliyeti 6500,40 TL ve3%GKO dezeri icin
ise olgan en uygun sistem yillik maliyeti 5862,40 TL olrteakr. YGKO dgerleri
birbirine yakin olup, olgan maliyetler icerisinde bir sonraki YGKO gi&inden en az
maliyet farki olan 3 adet 6 kW’lik RT, 200 adet GI®, adet BT ve 18 metre RTYuks
degiskenlerine sahip % 1,998 YGKO’lu hibrit glgadizgar sistemi en tercih edilebilir
sistem olarak gériinmektedir.

Bu hibrit sisteme ait gorunurfiekil 6.21'deki gibi, maliyet grafii ise Sekil
6.18'deki gibidir.
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Sekil 6.21 Hibrit gling-riizga gugc Uretimsisteminin diyagrami ve konfiglrasyc

Malatya ilinde Sekil €6.22’den de gorilege Uzere % 1,998egerindeki YCKO
degerine kasilik gelen 6500,4 TL'lik sistem yilhik maliyetinde en buyuk dilirr
362400 TL ile ilk ana maliyetler alirker189Q00 TL'lik dilimi degistirme maliyetleri
ve enkicuk dilimi ise 986,4 TL ile toplam bakim maliyetleri okiurmaktadir. 25 yi
boyunca cadmasi planlanan bu sistemin zyillik toplam masrafli ise 162.5,00

TLdir.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Sistem Yillik Maliyeti (TL)

MALATYA /6 kW / % YGKO=1,998

ilk Ana Maliyet

Degistirme
Maliyeti

Toplam Bakim
Maliyeti

| m 6500,4

3624

1890

986,4

Sekil 6.22. Malatya- 6 kW RT, % 1,998 YGKO i¢in SM grafigi

66




7. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gignee riizgardan hem verimli bgekilde hem
de ekonomik olarak faydalanabilmek icin, bu gakda noktalar kiimesi icerisinde
aranan global minimum deri bulmay! garanti eden ve lokal minimuma takilaway
Direk Ayrintih  Arama metodu temelli bir optimum sa@rim gergekkgirilmi stir.
Tasarim, minimum Sistem Yillik Maliyetli (SYM) vezu edilen Yukin Glugsiz Kalma
Olasilgini (YGKO) elde edebilen optimum sistem konfiglm@synu hesaplamak icin
uygundur. Optimizasyon surecinde kullanilan karmgtigkenleri gine pili (GP) sayisi,
rizgar turbini (RT) sayisi, batarya (BT) sayisiruegar turbini kurulum ytkseldidir
(RTyuks).

Gune pili, ruzgar turbini ve batarya bgenlerinden olgan hibrit sistem
simllasyonlari ve optimum tasarim eaialari Malatya ili Hekimhan ilgesi Zorbehan
daginda bulunan Telekom radyolink istasyonunun enijiyacini kagilayacak bir
hibrit gine-rizgar sisteminin tasarimi icin uygulantm. MATLAB programlama
dilinde yazilan programda 2010 yilina ait ggine rtizgar verileri kullanilingtir. Bu
veriler incelendiinde gune pili'nden gelen ve rizgar turbininden gelen enerji
katkisinin aydan aya gmiklik gosterdgi belirlenmitir, fakat bu iki enerji kaynanin
birbirini iyi tamamlayabildikleri gorulmgttr. Bataryalarin yuki yalniz baa 1 saat
besleyebilecelsekilde tasarlangu hibrit sistemde % 0 - % 5 arasinda tum YGKO
degerleri hesaplanabilrgir.

Ruzgar turbini kullaniimamasi durumunda Madatjyinde minimum % 2,295
oraninda YGKO dgeri elde edilebilirken, Canakkale ilinde minimum2a29 oraninda
elde edilebilmgtir. Gune pili kullanilmadginda ise, 1 kW RT kullanilan sistemde
Malatya ilinde % 17,637, Canakkale ilinde % 0,088BKRO deseri, 6 kW RT kullanilan
sistemde Malatya ilinde % 5,148 YGKO, Canakkaledé % 0,034 YGKO dgeri, 10
kW RT kullanilan sistemde ise Malatya ilinde % 3¥68GKO, Canakkale ilinde %
0,000 YGKO dgeri hesaplanabilngiir.

Malatya ilinde 1 kW’lik RT, 100 W’k guigepili ve 75 Ah/12 V’luk bataryalarin
kullanildigi hibrit sistem icin % 0,662 YGKO, 6 kW’lik RT nirkullanildigi hibrit
sistemde % 0,103 YGKO ve 10 kW’lik RT'nin kullanigd hibrit sistemde ise % 0, 080
YGKO degerleri elde edilmgken, Canakkale ilinde her ¢ RT'nin kullangdihibrit
sistemde de % 0, 000 YGKO ghzleri elde edilmitir.
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Malatya ili icin elde edilen tim tasarim solauckagilastirildiginda batarya destekli
gune-rizgar hibrit sistemi icin optimum sonucun 3 aRat, 200 adet GP, 36 adet BT,
18 adet RT yukseklikli ve 6500,40 TL sistem yilimkaliyeti olan % 1,998 YGKO

degerine sahip sistemin en uygun hibrit sistem atasanucuna ukalmistir.
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EKLER

Guns-Ruzgar Hibrit Enerji Sistemlerinin Maliyet Optinsigyonu MATLAB Programi

% Gunes-Ruzgar Hibrit Enerji Sistemlerinin Maliyet Optimiz asyonu
MATLAB programi

clear all ;

Gunes = xIsread( ‘gunes.xlsx’ , 'Sayfal' ,'H3:H8762" ); %Malatya ili
icin gunes.xIsx, Canakkale ili icin gunes_cnk.xlIsx dosyalari okutulur
Ruzgar = xlsread( 'ruzgar.xlsx' , 'Sayfal' ,'I3:18762' ); %Malatya ili
icin ruzgar.xlsx, Canakkale ili i¢in ruzgar_cnk.xls x dosyalari
okutulur

%Baslangic Degerleri

ACSmin=10000000000000000000; % maliyet kar sila stirmasi
yapilabilmesi icin ilk de ger.
B=0;
C=0;
D=0;
E=0;
F=0;
G=0;
%Tarama yapilacak Araliklar
for RT=0:1:20
for GP=0:1:200
for BT=2:2:100 %batarya en az 2 tane olmali idi. 2 grupluk dizi
(string) old. icin de 2 ser adimlarla ilerllettim.
for RTyuks=12:6:30
% Bataryalara ait ba slangic de  gerleri
BE=BT*12*75; % BE ve BEson de  gerleri, 12 V 75Ah lik 2 bataryanin
seriba glanarak yuki sadece 1 saat besleme kapasitel
secilmi  stir.
BEson=BT*12*75;
BEmax=(BE*0.9375); %bataryanin maksimum sarjde geri.
BEmin=(BE*0.125); %bataryanin minimum sarjde geri.
A=0; % YGKO hesaplamasinda kullanilan gugsuz kalma
olasili  Jininilk de geri.
CE=1500; % Yuk tarafindan talep edilen gug.
n_gp=0.15; % Gunes pili verimi.
Agp=0.9; % 1 adet gline s pilinin kapladi g1 alan
GPguc=100; % 1 adet gline s pilinin giict. (100 W)
Vc=2.5; % Ruzgar Turbini igin ba slangi¢ hizi. 1 kW'lik icin
Ve=2.5 m/s, 6 kW'lik i¢in Vc=3 m/s, 10 kW’lik igin 3
m/s.
Vr=8; % Ruzgar Turbini icin oransal hiz. 1 kW'lik i¢in Vr =8 m/s,
6 kW'lik icin Vr=10 m/s, 10 kW’lik i¢in 11 m/s.
V{=40; % Ruzgar Turbini igin cut-off hizi. 1 kW'liK igin V =40,
6 kW'lik icin Vf=40, 10 kW'lik i¢in 50 m/s.
Pr=1000; % Ruzgar Turbini icin oransal gi¢. 1 kW'lik icin Pr =1000
W, 6 kW'lik icin Pr=6000 W, 10 kW’lik icin 10000 W.
gama=0.0000417, % bataryanin kendi kendine saatlik de sarj orani
nB=0.85; % batarya verimi
n_inv=0.92; % inverter verimi
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for t=1:1:8760 % Meteorolojiden alinan 8760 saattlik verinin

taranmasi sa glanlr.

Pgp=n_gp*Agp*Gunes(t);
if Pgp >=100
Pgp=n_gp*Agp*GPguc;
else
Pgp=Pgp;
end

Ruzgar_2(t)=Ruzgar(t)*(((784+RTyuks)/784)"0.3);

if Ruzgar_2(t)>=Vc && Ruzgar_2(t)<=Vr
Prt=Pr*((Ruzgar_2(t)-Vc)/(Vr-Vc));
else
if Ruzgar_2(t)>Vr && Ruzgar_2(t)<=Vf
Prt=Pr;
else
Prt=0;
end
end
EE=0;
EE=(Prt*RT+Pgp*GP)*n_inv;
if EE>=CE
if (EE-CE)>0
X=BEson-(BEmax*BT/2);
if X<O
BEson=BE*(1-gama)+(EE-CE/n_inv)*nB;
if BEson>=BEmax
BEson=BEmax;
BE=BEson;
else
if BEson<=BEmin
BEson=BEmin;
BE=BEson;
else
BE=BEson;
end
BE=BEson;
end
else
BE=BEson;
end
else
BE=BEson;
end
else

%EE enerjisinin yuku beslemeye yetmedi
if BE>=CE
BEson=BE*(1-gama)-(CE/n_inv-EE);
if BEson<=BEmin
BEson=BEmin;
BE=BEson;
EE=EE/n_inv;
A=A+1;
else
if BEson>=BEmax
BEson=BEmax;
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BE=BEson;
else
BE=BEson;
end
BE=BEson;
end
else
A=A+1;
end
end
YGKO=(A/t)*100;
end
YGKO=(A/t)*100;

if YGKO>2 && YGKO<=3 % yukin hangi yuzdelik oranda gui¢siiz kalmasi
isteniyorsa o aralik girilir.

%Sistem Yillik Maliyetini Hesaplama

ILKANAMAL=(2800*RT)+(300*GP)+(250*BT)+(1500*1)+(190 0*1)+(2200*1)+((RTy
uks-12)/6*400)+(600*1)+3000;

%Degistirme Maliyetleri
DEG_MAL=(250*BT*5)+(1500*1*1.5);

%Toplam Bakim Maliyeti(25 yillik)
TOP_BAK_MAL=(84*RT*24)+(3*GP*24)+(2.5*BT*18);

%1 YilaDu sen Yilik Maliyet
ACS=(ILKANAMAL+DEG_MAL+TOP_BAK_MAL)/25;

if ACS<ACSmin
ACSmIn=ACS;
F=ACS;
B=RT,;
C=GP;
D=BT,;
E=YGKO;
G=RTyuks;
RThesaplanan=B;
GPhesaplanan=C;
BThesaplanan=D;
YGKOhesaplanan=E;
ACSminhesaplanan=F;
RTyukshesaplanan=G;
else
ACSmMin=ACSmin;
RThesaplanan=B;
GPhesaplanan=C;
BThesaplanan=D;
YGKOhesaplanan=E;
ACSminhesaplanan=F;
RTyukshesaplanan=G;
end

else
RThesaplanan=B;
GPhesaplanan=C;
BThesaplanan=D;
YGKOhesaplanan=E;
ACSminhesaplanan=F;
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RTyukshesaplanan=G;

end
end
end
end
end

%Sonuclar Yazdirma

fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(
fprintf(

‘A= %f\n" L A);

't= %f\n' A2);

'YGKO= %f\n' ,YGKO);

'ACSmin= %f\n" ,ACSmin);

'YGKOhesaplanan= %f\n’' ,YGKOhesaplanan);
'‘RThesaplanan= %f\n' ,RThesaplanan);
‘GPhesaplanan= %f\n' ,GPhesaplanan);
'BThesaplanan= %f\n’' ,BThesaplanan);
'ACSminhesaplanan= %f\n' ,/ACSminhesaplanan);
'RTyukshesaplanan= %f\n' ,RTyukshesaplanan);
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