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Gilintimiizde teknolojik gelismeler, niifus artisi, sanayilesme ve kiiresellesme gibi
nedenlerle enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Artan ihtiyaci karsilamak i¢in alternatif
kaynak arayislart Onem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 temiz ve
tilkenmemesinden dolay1 6zellikle tercih edilmektedir. Tiirkiye cografi konumu, yer
alt1 zenginlikleri ve enerji kaynaklar1 agisindan zengin potansiyele sahip bir tlilkedir.
Bu sebeple calismada gilines ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildig: hibrit sistem
tasarimi verimlilik analizleri yapilmistir. Analizler i¢in meteorolojik ve cografi konum
itibari ile riizgar ve giines enerji santrallerinin kurulmasina elverisli olan Balikesir ili
tercih edilmistir. Analizlerde gergek verilere yakin degerler gosteren PvSOL programi
kullanilmistir. Hibrit sistemler, kurulu kapasiteleri 7 ile 50 KW arasinda degisen 10
farkli durum i¢in tasarlanmistir. Calismalarda sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl
sistem tasarimlar1 ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde kurulu
glic kaynagina ve iiretilen enerjiye bagl olarak, akiimiilator ve sarj kontrolorleri
secilmigtir. Sebekeye bagli sistemlerde akiimiilatore ihtiyag yoktur. Analizlerde sistem
tasarimlarinda giines paneli, rlizgar tiirbin, konvertor, regiilator ve akii sistemleri gibi
tim ekipmanlarin se¢imi yapilirken verimlilik degerleri incelenmistir. Calismanin
sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz farkli kurulu gii¢ kapasitesine sahip hibrit
sistemlerin tasarlanmasinda yol gdsterici olmas1 amaglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Hibrit
Sistem, Balikesir, Kurulu Gii¢
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Nowadays, the need for energy is increasing due to technological developments,
population growth, industrialization and globalization. In order to meet the increasing
need, the search for alternative sources has gained importance. Renewable energy
sources are especially preferred because they are clean and inexhaustible. There are a
lot of renewable energy resources in Turkey, making it a country with a lot of potential.
For this reason, efficiency analyzes of hybrid system design, in which solar and wind
energy are used together, were carried out. Balikesir Province, which is suitable for
the establishment of wind and solar power plants, was preferred for the analyzes due
to its meteorological and geographical location. PvSOL program, which shows values
close to real data, was used in the analysis. Hybrid systems are designed for 10
different situations with installed capacities ranging from 7 to 50 KW. In the studies,
off-grid and grid-connected system designs were analyzed separately. Accumulators
and charge controllers have been selected depending on the installed power source and
the energy produced in off-grid systems. There is no need for an accumulator in grid-
connected systems. In the analysis, efficiency values were examined while selecting
all equipment such as solar panels, wind turbines, converters, regulators and battery
systems in system designs. The study aims to guide the design of hybrid systems with
varying installed power capacities both connected to the grid and independent of it.

Keywords: Renewable energy, wind energy, solar energy, hybrid system, Balikesir,
installed power
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1. GIRIS

Diinyadaki niifusun artigi, teknolojik geligsmeler, sanayilesme gibi faktorlerin
etkisiyle enerji gereksinimi glinden giine artis gostermektedir. Enerji onemli bir
kaynak olmasinin yani sira yasam kalitesinin artmasi i¢in de dnemlidir (Engin, 2002).
Ayrica llke ekonomileri i¢in de 6nemli bir unsurdur. Bu yiizden dolay1 eger enerji
verimli kullanilmaz ise hem kaynaklar zaman i¢inde tilkenecek hem de ¢evreye ¢ok
ciddi zararlar1 olacaktir. Siirekli olarak tek bir enerji kaynagina bagimli olmak bir¢ok
sikint1 ve riski de beraberinde getirmektedir (Demirtag, 2008).

Kiiresel enerji tliketiminin, 1998 yilindaki enerji tiiketimine kiyasla 2035
yilinda iki kati, 2055 yilinda ise 1998 yilindaki tiiketimin {i¢ kat1 olacagi tahmin
edilmektedir. Diinya genelinde 2022 yil1 enerji talebi verileri incelendiginde yasanan
covid-19 salginin etkisiyle kiiresel enerji talebi diisiis gostermistir. Bu diisiis son elli
yil igerisindeki en biiylik diisiis olmustur. 2021-2022 yilinda ise covid-19’un
etkilerinin azalmasiyla getirilen kisitlamalar kaldirilirken ve ekonomi diizelirken,
enerji talebi tekrar artisa ge¢cmistir (“Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye 2021 Kiiresel
Enerji Raporu,” 2022).

Enerji kaynaklar1 i¢inde en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerjilerden biri elektrik
enerjisidir. Sekil 1.1°de Diinya’da elektrik enerji talebi 2021 verileri gosterilmektedir.
Elektrik enerjisi iretiminde fosil kaynaklarin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklar
da kullanilmaktadir. Fosil kaynaklar olan komdir, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklari
kullanmadan enerji liretimi daha 6nemli hale gelmistir. 2015 yilinda tiim yenilenebilir
ve niikleer enerjinin diinya toplam elektrik iiretimindeki pay1 %3 iken bu oran 2020
yilinda %39'a yiikselmistir (“Enerji Sektor Gorliniimii (TSKB)” ). Tiirkiye'de tim
yenilenebilir enerjilerin toplam elektrik tiretimindeki payr 2015 yilinda %33 iken,
2020'de bu oran %43'e yiikselmistir. Diinya Elektrik Raporu 2021 verilerine gore,
komiirle calisan elektrik tiretimi son iki yilda diisiis gostermektedir. 2020 yilindan
giiniimiize kadar giines, riizgar ve dogalgaz ile elektrik {iretiminde artis olmaktadir
(“EPDK, Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu,” 2021). Kiiresel Elektrik Goriiniimii
raporu verilerine gore Tiirkiye’de yenilenebilir enerji, 2015 yilinda elektrik iiretiminin
yaklasik ticte birini karsilarken, 2020°de %43 {inii karsilamaktadir. Diinyada riizgar ve
giines enerjisinden elektrik enerjisi liretiminin pay1 son 5 yilda iki katina ¢ikarken,
Tiirkiye'de % 4 'ten %12'ye ii¢ katina ¢ikmistir. Diinya genelinde onlimiizdeki 20 ila
25 y1l i¢in 68,2 trilyon dolarlik bir enerji yatirimi planlanmaktadir (“Diinya Enerji
Konseyi Tiirkiye 2021 Kiiresel Enerji Raporu,” 2022).
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Sekil.1.1. Diinya’da elektrik enerji talebi 2021 (TWh) (Worlddata, Energy
consumption)

Sekil 1.1' de goriildiigii gibi Diinyada enerji talebi en yiiksek iilkeler Cin ve ABD
gibi ileri teknolojiye sahip iilkeler iken, enerji talebi en diisiik tilkeler ise Afrika gibi
gelismislik diizeyi diistik olan iilkelerdir. Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye'de de
kurulu gii¢ kapasitesi yillar iginde artis gostermistir (“Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye
2021 Kiiresel Enerji Raporu,” 2022).
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Sekil 1.2. Tiirkiye igin yillar1 aras1 kurulu gii¢ degisimi (1980-2020) (“Diinya Enerji
Konseyi Tiirkiye 2021 Kiiresel Enerji Raporu,” 2022)

Sekil 1.2°den goriildiigii gibi Tirkiye’de kurulu giic degisimi 1980-2020 yillar1
i¢in incelendiginde 1980 yilinda kurulu gii¢ degeri 5119 MW iken, 2000 y1linda 27264
MW’a, 2020 yilinda ise 95891 MW degerine ylikselmistir (“Diinya Enerji Konseyi
Tiirkiye 2021 Kiiresel Enerji Raporu,” 2022). Bu ¢aligsmada, riizgar ve giines enerjisi
sistemlerinin birlikte kullanilacagi hibrit sistem tasarimi yapilmistir. Birkac enerji
kaynaginin bir arada kullanildig1 enerji sistemine hibrit enerji sistemi denir. Bir hibrit
enerji sisteminin verimliligi ¢evresel faktorlere, maliyet analizine ve bilesen boyutuna
bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Mevcut fosil yakit veya yenilenebilir enerji



kaynaklarmin eklenmesiyle hibrit enerji sistemleri birlikte kullanilabilmektedir (Kdse,
2010; Zhang, Maleki, Rosen, & Liu, 2018).

Hibrit Enerji Sisteminin Avantajlari:

*Sera gaz1 saliniminda azalma olmaktadir.

*Uretilen fazla elektrik disarrya satilabilmektedir.

*Enerji liretmek i¢in harcanacak olan fosil yakitta azalma olmaktadir.
*Daha verimli ve siirekli enerji tiretiminden dolay1 tercih edilmektedir.

Analizler Tiirkiye Balikesir Ili’nin meteorolojik verilerine gére yapilmistir.
Analizlerde diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ve gergege yakin degerler elde
eden analiz programi PvSOL kullanilmistir (“PVSOL, The design and simulation
software for photovoltaic systems”). Bu sonuglara ek olarak, kurulum planlari,
tasarruflar, risk analizleri ve riizgar enerjisi i¢in enerji tasarrufunu etkileyen faktorleri
iceren veriler tablo ve grafiklerde sunulmustur. Calismada sistem verimliligini
etkileyen parametreler olan panel boyutu, sekli vb. gibi etkenlerde incelenmistir.
Ozellikle hibrit elektrik enerji sisteminin tercih edilmesindeki amag ayni anda iki
sistem birlikte kullanilabildigi i¢in hem verimlilik agisindan hem de maliyet agisindan
¢ok iyi sonug alinmasidir. Balikesir ili hem giines hem riizgar potansiyeli bakimindan
giines-riizgar hibrit sistem kurulmasina uygun oldugundan tercih edilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Ulkemizde ve diinyada hibrit enerji sistemlerine olan talep her gecen giin
artmaktadir. Hibrit enerji sistemleri ile ilgili yapilan c¢alismalara ekonomik,
giivenilirlik ve verimlilik analizleri 6rnek verilebilir. Hibrit enerji sistemleri ile ilgili
yapilan bazi ¢caligmalar agagida verilmistir.

Nelson ve Pasifik Kuzeybati bolgesindeki meslektaslari, en diisitk maliyetle
tasarruf saglayacak sekilde sebekeden bagimsiz giic gereksinimleri i¢in hiicre-
giines/yakit pili veya riizgar-giines/pil dizisi sistemlerini incelemislerdir.
Calismalarinda riizgar giines pili sistemlerinin, riizgar glines yakit hiicresi ve elektroliz
sistemlerine gore daha ekonomik oldugunu bulmuslardir (Nelson, Nehrir, & Wang,
2006).

Tiirkay ve arkadaslar1 yaptig1 calismada hidrojen enerjisi ile yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bir araya gelmesiyle olusan sistemler i¢in ekonomik analizler yapmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarin1 asir1 boyutlandirmanin giivenirliligi arttirdig1
gozlemlenmistir (Tiirkay & Telli, 2011).

Lujano M. ve ark. hibrit enerji sistemlerinde c¢esitli arastirmalar yapmustir.
Hibrit sistemler i¢cin karbondioksit emisyonlari, yetersiz yiikler ve enerji degerleri gibi
kriterleri tanimlamigtir (Lujano-Rojas, Monteiro, Dufo-Lopez, & Bernal-Agustin,
2012).

Marano ve arkadaslarinin ¢alismasinda, bir fotovoltaik enerji santrali ve bir
rlizgar santrali iceren enerji sisteminin maliyet analizi, sikistirilmis havanin bir alan
deposu enerjisi ile birlestirilmesiyle gerceklestirilmistir. Italya'daki Salerno
Universitesi kampiisiindeki elektrik yiikii ve ¢evredeki yenilenebilir enerji dikkate
alinmistir (Marano, Rizzo, & Tiano, 2012).

Ismail ve arkadaslari, hibrit sistemlerin analizi icin Matlab tabanli yazilim
gelistirilmistir. Fotovoltaik panel, mikro tiirbin ve pil ¢esitleri ile panellerin e§im
acisin1 dikkate alarak maliyet analizini minimize etmeyi amaclamistir. Bu ¢alisma i¢in
ek gili¢ kaynagi olarak dizel jeneratdr yerine mikro tlirbin kullanilmasiin daha iyi
olacagi tespit etmistir (Ismail, Moghavvemi, & Mahlia, 2014).

Sasidhar ve Jagadish Kumar ¢aligmasinda sezgisel boyut teknigini ve hibrit gii¢
sistemi boyutunu kullanilarak sistem maliyeti minimize edilmistir. Toplam sistem
maliyeti hesaplanirken isletme, bakim ve ilk yatirim maliyetleri dikkate alinmustir.
Tasarladiklar1 hibrit sistem, riizgar tlirbinleri, glines panelleri ve pilleri icerir. Matlab
yazilimi kullanilarak gelistirilen algoritmanin verimli oldugu sonucuna ulagilmistir.
Bu teknik ile maliyetler diisiirtilmiistiir (Sasidhar & Kumar, 2015).

Dong ve arkadaslari, Cin'in Zhejang kentindeki Zhoushan yarimadasinda
topladiklar1 verilerle hibrit gili¢ sistemlerinin faydalarini agiklamak i¢in bir deney
yapmustir. Calismada hibrit riizgar, fotovoltaik, hidrojen, pil sisteminin ekonomisini
ve giivenilirligi kontrol edilmistir. Sistemin hidrojen ve bataryay1 diger sistemlere gére
daha verimli kullandig1 gozlemlenmistir (Dong, Li, & Xiang, 2016).

Sangeetha ve Suja yaptiklar1 ¢alismada, riizgar tiirbini, glines panelleri ve
bataryalardan olusan hibrit enerji sistemi Simulink programiyla, program sonucunda
elde ettikleri veriler ile Matlab programi kullanilarak modellemistir. Hibrit giic
sisteminin boyutsal analizi sirasinda, iiretim maliyetinin ve giic kaynaginin
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giivenilirliginin ytliksek olmasini saglamak amaclanmistir (Sangeetha & Suja, 2017a).
Sanajaoba Singh ve Fernandez, Hindistan Almora bolgesinden elde ettikleri verilerle
yaptiklar1 calismada fotovoltaik paneller kullanarak hibrit gii¢ sistemi tasarlamistir.
Calismalarinda rlizgar giici kayip oranlarimi dikkate almistir. Ayrica riizgar
kaynaklar1, gilines radyasyonu ve sermaye maliyetleri arastirilmistir (Singh &
Fernandez, 2018).

Literatiir taramas1 sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil yakitlari
birlestiren hibrit glic iiretim sistemlerinin farkli yontemlerle birlestirildigi
gozlemlenmistir. Yardimer simiilasyon programlar araciligiyla ger¢ege yakin degerler
veren analizlerin yapildigi, testlerinin daha kolay oldugu ve daha ytiksek verim elde
edildigi goriilmektedir. Ayrica son donemlerde yapilan calismalarda yenilenebilir
enerji kaynaklarindan kesintisiz hibrit enerji sistemlerine 6nem verildigi
anlasilmaktadir.



3. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji siirekli kendini yenileyen ve dogal olarak elde edilen
kaynaklar olarak tanimlanir. Bu kaynaklarin 6zellikle Ar-Ge maliyetleri ve yatirim
maliyetleri diger kaynaklara gore daha ylksektir. Giinlimiizde alternatif enerji
kaynaklarma olan ihtiyag, bu kaynaklarin tiikkenmemesi ve dogaya zarar vermemesi
gibi nedenlerle tercih edilmektedir(Kusakana, Vermaak, & Yuma, 2013). Giines,
rliizgar, jeotermal, biyokiitle, hidrolik gibi enerji kaynaklari yenilenebilir enerji
kaynaklarina 6rnek verilebilir. (“Elektrik Piyasasi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Destekleme Mekanizmasi (YEKDEM),” 2021).

Yasamin temeli olan giines ¢ok iyi bir enerji kaynagidir. Diinyamizdan 1,3
milyon kat daha biiyiikk olan giines, niikleer enerji disindaki tiim enerji tiirlerinin
temelidir. Glines enerjisi eski ¢aglardan beri kullanilan kaynaklardan biri olmustur.
Eski Yunanlilar, topraktan elde edilen tirlinleri ve giyecekleri kullanmanin yani sira,
evleri herhangi bir ekipman olmadan sogutmak ve 1sitmak i¢in pasif giines 1sinlarini
kullanmiglardir. Eski zamanlardan beri ¢olde yasayan insanlar, evler insa etmek i¢in
yanmamis tuglalar kullanmis ve onlar1 glinesin yardimiyla yakmislardir (Kose, 2010).

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin bagka bir seklidir. Glines enerjisinin
atmosferde meydana getirdigi termal degisimler nedeniyle diinyanin cografi sekilleri
ve diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu atmosfer olugmaktadir. Yani
glinesin 1s1tt1g1 havanin yogunlugu azaltilarak geride kalan bosluk soguk hava ile
dolmaktadir ve buna da riizgar ad1 verilmektedir. (Kose, 2010).

Jeotermal enerjiye diinyanin 1sis1 denir. Jeotermal kaynaklar, yerkabugunun
farkli yerlerinde ylizeye sizma sonucu su birikmesi ile diinyanin yogun bolgelerinde
magmadan ¢ikan 1s1 veya su buharidir. Bu kaynaklar yapilarinda normalde bulunan
suya ek olarak cesitli tuzlar, gazlar ve mineraller igermektedir, ancak genellikle
20°C'nin tizerindeki sicakliklarda bulunur (“Elektrik Piyasasit Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi1 (YEKDEM),” 2021).

Biyokiitle, bitkisel- hayvansal {irlinler, evsel ve endiistriyel atiklardan olusan bir
enerji kaynagidir. Organik organizmalar ana kaynaktir. Atik hayvan ve bitki
tiriinlerinin fosil yakitlarda oldugu gibi belirli yontemlerle ayristirilarak enerjiye
dontstiirtilmesidir. Bu fosil kaynaklarinin en 6nemli farki, uzun yillar boyunca basing
ve sicaklikla kendiliginden par¢alanmalaridir. Biyokiitle enerjisi, gerekli kisitlamalara
ve bilimsel yontemlere uyulmadigi takdirde kotii sonuglar vermektedir (“Elektrik
Piyasasi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Destekleme Mekanizmast (YEKDEM),”
2021).

Hidrojen, i¢inde yasadigimiz diinyanin temelini olusturmaktadir. Fiziksel ve
kimyasal 06zelliklerinden yararlanilarak, en basit sekilde oksijenle reaksiyonu
sonucunda su olusur ve agiga enerji ¢ikmaktadir. Bu enerjiyi verimli, uygun olgiide,
etkin bir sekilde kullanmak oldukg¢a kolaydir. Hidrojen sudan alindig1 ve enerji liretimi
sirasinda tekrar suya doniistiiriilebildigi i¢cin devamlilik saglamaktadir (Engin, 2002).

Hidrolik giiciin kaynagi sudur. Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
cevrilmesiyle elde edilir. Suyun, siirekli hareket etmesi ile kendini yenileyen
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Tarith boyunca, kullanim kolaylig1 ve etkinligi vb.
nedenler ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Demirtag, 2008).



3.1 Tiirkiye’de Riizgar Potansiyeli

T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin yaptigi arastirmalara gore
yukseklik olarak 50 metre yiiksekte, riizgar hiz1 olarak 7,5 m/s hiza sahip bolgelerde 5
MW kurulu giiclinde riizgar enerji santrali kurulabilir olarak belirlenmistir. Bu
tanimlamaya dayanarak Tiirkiye Riizgar Potansiyel Enerji Atlasi (REPA)
olusturulmustur. Tirkiye yiiz 6l¢glimiiniin %1,30’u istenilen riizgar santrali kurma
kosulunu saglamaktadir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli verileri Tablo 3.1'de
Ozetlenmistir (“Enerji Sektor Goriiniimii (TSKB)”)

Tablo 3.1. Tiirkiye Riizgar Enerji Potansiyeli (Malkog)

50 M’de Toplam Riizgarh Toplam Kurulu
Riizgar  Riizgar Giicii Risigglg/fgl?m Alan Arazi Yizdesi Giig¢ Potansiyeli
smifl (W/m?) (m/s) (km?) (%) (Mw)
4 400-500 7-1,5 5.851,87 0,79 29.259,36
5 500-600 7,5-8 2.598,86 0,35 12.994,32
6 600-700 8-8,5 1.079,98 0,15 5.399,92
7 >800 >9 39,17 0,01 195,84
TOPLAM KAPASITE 47.849,44

Tirkiye REPA haritasi hazirlanirken orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve
mikro-dlgekli riizgar akis modeli kullanilarak, 200 m x 200 m ¢6ziliniirliigiinde olacak
sekilde rlizgar haritalar1 olusturulabilir. Olusturulan farkli riizgar haritalar1 asagida
belirtildigi sekilde hazirlanmaktadir.

e 30, 50, 70 ve 100 m yikseklikte yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik
ortalama riizgar hizlari;

e 50 m ve 100 m yiikseklikte yillik, mevsimlik ve aylik riizgar enerjisi gii¢
yogunlugu;

e 50 m yiikseklikteki riizgar siniflart y1llik bazda,
e 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki sicaklik verileri aylik bazda,
e Deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki basing degerleri aylik.

Ornegin Tiirkiye i¢in 100 metrede y1llik ortalama riizgar hiz1 dagilimina ait harita Sekil
3.1’de verilmistir (Malkog).



Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar hizi ortalamasi1 dagilim1 yillik olarak 100 metre yiikseklikte (Malkoc)

Riizgar enerjisi ile elektrik {iretimi yillara gore siirekli artis gdstermektedir. Bunda
gelisen teknolojinin ve yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimindaki artisin etkisi
onemlidir. Tiirkiye i¢in rlizgr enerjisine dayali kurulu gii¢ Sekil 3.2°de verilmistir.

10000 -

=
15000 -

Sekil 3.2. Tiirkiye Riizgar enerjisine dayali kurulu giig 2004-2020 (“TEIAS (Tiirkiye
Elektrik fletim Anonim Sirketi)” )

2004 yilinda riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢ 19 MW iken, 2007 yilinda 146 MW,
2011 yilinda 1729 MW, 2015 yilinda 4503 MW, 2017 yilinda 6516 MW ve 2020 yili
sonunda 8832 MW’a ulagsmustir. 2020 verilerine gore toplam elektrik {iretiminde
rlizgar enerjisinin pay1 %8,9’dur.



3.2 Tiirkiye’ de Giines Enerjisi Potansiyeli

Gilines enerji siddeti diinya atmosferinin disinda yaklasik 1370 W/m?
degerindedir. Atmosferin etkisi ile yeryiiziine ulasan deger 0-1100 W/m? arasindadir.
Tirkiye cografi konumu itibariyle giines enerjisi i¢in gii¢lii bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam gilineslenme saati 2741,07 saat/yil ve ortalama
giinliik toplam gilineslenme saati 7.50 saat/giin'diir. Ortalama yillik toplam radyan
yogunlugu 1527,46 kWh/m2-y1l ve ortalama giinliik toplam radyan yogunlugu 4,18
kWh/m2-giin'diir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan Tirkiye
Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (GEPA) Sekil 3.3’de verilmistir (“EIEI (Elektrik
Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii), Giines Enerji Potansiyel Atlas1,” 2021).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/mZ yil

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

Sekil 3.3. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1 (“EiEl (Elektrik Isleri Etiid idaresi
Genel Miidiirliigii), Giines Enerji Potansiyel Atlasi,” 2021)

Aralik 2020 sonu itibariyle Tiirkiye gilines enerjisi kurulu giicii 6.667 MW, toplam
elektrik tiretimindeki pay1 %3,6’dir. Kurulu giiciin yillar igindeki artis1 Sekil 3.4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye giines enerjisi kurulu gii¢c 2014-2020 (“TEIAS (Tiirkiye Elektrik {letim
Anonim Sirketi)”).



Sekilden goriildiigii iizere 2014-2020 yillart arasinda giines enerjisi kurulu gili¢ miktari
stirekli artig gostermistir. 2014 yilinda kurulu giic 40 MW iken 2016 yilinda 833 MW,
2020 yilinda ise 6667 MW degerine ulagsmistir.
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4. HiBRIT ENERJI SISTEMLERI

iki veya daha fazla enerji kaynag: kullamlarak enerji iiretilen sistemlere hibrit
enerji sistemleri denir. Giines — riizgar — hidrojen, glines-riizgar-hidroelektrik, giines-
hidrojen ve giines—riizgar enerji sistemleri hibrit sistemlere 6rnek verilebilir. Hibrit
sistemler uygun sekilde tasarlandiginda yilin 12 ay1 kesintisiz elektrik {iretimi
saglanabilir. Ornegin giines-riizgar hibrit enerji sistemlerinde giines 1smnlarmin gok
parlak ve kuvvetli oldugu yaz aylarinda riizgar hizlar diisiik iken, giines enerjisinin az
oldugu yaz aylarinda riizgar hizlar yiiksektir (Demirtas, 2008).

Riizgar ve glines enerjisi sistemlerinin entegre olarak kuruldugu sistemlerde
diger sistemler gibi yildan yila ve glinden giine degisiklik gostermektedir. Baska bir
ifadeyle riizgar enerjisinin yeterli enerji liretmedigi zamanlarda gilines enerjisinden
faydalanilabilir. Boylece bu sistemlerde enerji liretim devamlilik saglanmis olur.
Hibrit enerji sistemi riizgar yada giines enerjisinin caligma sistemi ile aym
calismaktadir. Yalnizca sisteme ek yapilmalidir. Tasarimi yapilan sistemler kurulum
yeri ve amaca gore sebekeye bagli, sebekeden bagimsiz olarak yapilabilir. (Ashok,
2007; Dong et al., 2016; Singh & Fernandez, 2018).

4.1. Giines — Riizgar — Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi

Bu sistem elektroliz i¢in gerekli olan fotovoltaik ve riizgar tiirbinlerinden
olusmaktadir. Elektrik iiretilebilir seviyeye ulastiginda, riizgar ve giines varliginda
hidrojen iiretilir ve depolanir. Yeterli rliizgar veya giines olmadiginda, yakit hiicresinde
iretilen hidrojen tiiketilerek elektrik {tretilir. Boylelikle giines—riizgar—hidrojen
enerjisinden faydalanarak siirekliligi olan temiz bir enerji iiretim sistemi kurulur
(Dong et al. 2016).

4.2. Giines-Riizgar-Hidroelektrik Hibrit Ener;ji Sistemleri

Jeneratorler ve rlizgar tarafindan tiretilen enerji, daha sonra akiiyii sarj etmek i¢in
dogru akima doniistiiriilmektedir. Kontrolor ise pili ani gii¢ kaybindan veya asir
sarjdan korur. Sistem kayiplarini azaltmak icin genellikle daha yiiksek voltajlar
kullanilabilir, ancak doniistiiriiciiler genellikle sahada kullanilan elektrik sistemine
bagl olarak diisiik voltaji DC'yi 110V veya 230V AC'ye doniistiirmek ig¢in
tasarlanmistir. (M. A. Elhadidy, 2002).

4.3. Giines-Hidrojen Hibrit Enerji Sistemi

Giines- Hidrojen enerji sistemi, dogrudan veya dolayl olarak diisiik degerli
elektrik iiretiminde kullanilir ve bu elektrik ile c¢esitli kaynaklardan elde edilen
hidrojen basta olmak iizere sanayide, ulasimda kullanilan su, konut vb. elektrik iiretimi
gibi fosil yakitlarin kullanildig1 tiim uygulamalarda kullanilmaktadir (Kose, 2010).

Giines enerjisi ¢evreye faydali olmakla birlikte, aralikli olarak da elde edilebilir.
Ortalama olarak, giines enerjisi gliniin yaklasik tigte birinde iiretilebilir. Giines 15181n1n
yogunlugu aksam ve sabah erken saatlerde az iken, 6gleden sonra ¢ok yiiksektir. Giines
enerjisi, 151k yogunlugunun yiiksek oldugu zamanlarda depolanmali, daha sonra hazir
oldugunda kullanilmalidir. Sekil 4.1’de Giines-hidrojen hibrit enerji sistemi
gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Giines-hidrojen hibrit enerji sistemi (“Glines-hidrojen hibrit sistem”)

4.4. Giines — Riizgar Hibrit Enerji Sistemi

Glines-riizgar hibrit sistemlerde glines panelleri ve riizgar tiirbini talep edilen
giicl karsilamak i¢in birlikte ¢alisirlar. Sebeke baglantili sistemlerde iiretilen enerji
direkt sebekeye aktarilirken, sebekeden bagimsiz sistemlerde bataryada depo edilir.
Uretilen enerji talepten az oldugu zamanlarda, bataryada depolanan enerji kullanilir.
Sekil 4.2’de glines-riizgar enerji iiretim hibrit sistem blok diyagrami verilmistir
(Demirtas, 2008; M. Elhadidy & Shaahid, 1999; Sasidhar & Kumar, 2015).

Kontrol ey Sarj
Unitesi ‘\\ ',," Regiilatorii
ey 1

Akil .
< \‘g
AC Yik €------- Invertor DC Yiik

Sekil 4.2. Giines-riizgar hibrit gii¢ sistemi blok diyagrami (Kose, 2010)
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4.4.1. Giines- Riizgar Hibrit Sistemler Bilesenleri

Hibrit sistemlerde giines panelleri, riizgar tiirbinleri, akii, batarya, invertor,
dogrultucu gibi temel bilesenler bulunmaktadir. Hibrit sistem verimliligi bu
bilesenlerin dogru se¢imine baghdir. Hibrit sistemler tiim bilesenlerin 6zelliklerine
gore tasarim yapilmalidir. Giines-riizgar hibrit sistem temel bilesenlerine ait detayli
bilgi bu boliimde verilmistir.

4.4.1.1. Giines Panelleri (PV)

Glines panelleri, seri baglanmig bir¢ok fotovoltaik hiicreden olusur. Plakalarin
kapasitesi test ortaminda elde edilen giice gore belirlenir. Test ¢alismalarina gore
panelin en yiiksek verimi elde ettigi degerler 25 santigrat derece sicaklik, 1 m/s riizgar
hizi ve 1000 W/m? giines 1smimudir. Giines panelleri benzersiz bir akim-voltaj
iliskisine sahiptir. Ureticiler bu ii¢ degiskenden riizgar ve radyasyonu sabit tutar ve
sicaklikla nasil degistiklerini gosterir. Kontrol panelinden maksimum gii¢ elde etmek
icin c¢alisma noktast dogru secilmelidir. Clinkii giin i¢indeki radyasyondaki
degisiklikler veya ylkteki olas1 degisiklikler nedeniyle ¢alisma noktasi farklilik
gostermektedir. (Sangeetha & Suja, 2017b; “Solar Led, Poli Kristal Paneller,” 2021,
“TeknoRay solar, Giines paneli”)

PV paneller akiiye dogrudan bagli degildir, ¢ilinkii akiiniin uzun 6miirlii olmasi
icin sarj kontrolorii kullanilmasi gerekir. Bu, ozellikle asir1 yiiklenmelerden ve
desarjlardan korumak igin bir regiilator ile yapilmaktadir. Sekil 4.3’de 6rnek bir giines
panelinin gorseli verilmistir.

Sekil 4.3. Giines paneli 6rnegi (“TeknoRay solar, Giines paneli”)

4.4.1.2. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini elektrige ¢evirir.
Fotovoltaik panellerle karsilastirildiginda daha fazla bakim gerektirirler. Uretilen giicii
artirmak icin farkli boyutlarda birka¢ riizgar tiirbini paralel olarak baglanir. Enerji
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tiretimi riizgar hizina bagl olarak degisiklik gosterir. Riizgarin hiz1 siirekli degistikce
iretilen enerji de degisecektir.

Riizgar tiirbinin kuruldugu konum riizgar hizimi etkiledigi i¢in Snemlidir.
Riizgar tiirbinin tiretim kapasitesi riizgar hizina bagh olarak degisiklik gosterir. Bir pil
veya bagka bir gii¢ kaynagi ile kullan1ldiginda enerji siirekliligi saglanabilir. Ozellikle
PV sistemleri ile birlestirildiginde mevsimsel degisikliklerden etkilenmeden optimal
bir enerji kaynagi olarak kullanilabilirler (“Wind Turbine, WS-400 Wind Turbine”).

4.4.1.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 yatay eksende calistigi igin diger riizgar
tiirbinlerine gére daha ¢ok tercih edilmektedir. Fan kanatlari, maksimum verimlilikte
giic saglamak i¢in her zaman hava akis1 yoniinde olmalidir. Bu tiirbinlerin cogu riizgari
ylzeye alacak sekilde tasarlanmalidir. En biiyiik sinirlama, siirekli riizgara bakan bir
diimen sistemine ihtiya¢ duyulmasidir. Sekil 4.4’de yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin
gorseli verilmistir (“Yatay Eksenli Riizgar tiirbini” )

Sekil 4.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (“Yatay Eksenli Rlizgar tiirbini”)

4.4.1.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Sekil 4.5'teki dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin goriintiisii incelendiginde
kanatlar1 yere yakin oldugu i¢in riizgar hizlar1 ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle dikey eksenli
riizgar tirbininin verimi yatay eksenli riizgar tiirbinine gore daha diistiktiir. Bu
durumun bir sonucu olarak ticari sektdrde kullanimlar1 6nemli 6l¢giide azaltmistir En
Oonemli avantaj1 her yonden riizgar almalaridir. Bu nedenle diimen sistemine ihtiyac
yoktur. Dénme hizlar1 diger tiirbinlere kiyasla diisiiktiir. Ozellikle sessiz ¢alistiklart
icin kentsel ortamlarda kullanima daha uygundurlar. Riizgar tiirbinlerini kentsel
alanlarin yakinina yerlestirmenin en 6nemli avantaji, liretilen elektrigin yok olmamasi
ve aninda tiliketilebilmesidir (“Batmanda Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini” ).
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Sekil 4.5. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (“Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini”)

4.4.1.2.3. Riizgar Tiirbin Konfigiirasyonlar1 ve Ayrintili Yapisi
Yatay ecksenli rilizgar tiirbinleri ileri, hem de geri

Riizgar Tirbini”, “Yatay Eksenli Riizgar tlirbini” ).

—
]
e
L] — L
—
v —_—
v
55N I
V! /
/ .
LA AALLLEALL NONEN \
Ruzgara kars!

Ruzgar yonunde

7 1IN
- I —
| 1 :
— | | —
v \ |l / v
\\ d“;
h= %
NN .\\ .“, \\ .\‘, A .\\ N .\\
Rizgar her yonde

Sekil 4.6. Riizgar yonleri (“Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini” ,“Yatay Eksenli Riizgar tiirbini”)

rlizgan
calistirabilmektedir. Dikey eksenli rlizgar tiirbinleri riizgar1 tek yonden degil her
yonden kabul eder. Yatay eksenli rlizgar tiirbini daha uzun oldugu i¢in gliniimiizde
¢ogu modern riizgar tiirbini bu tip riizgar tiirbini kullanmaktadir. Riizgar yonleri ve
riizgar tiirbini yapisi sirastyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir (“Dikey Eksenli
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Sekil 4.7. Riizgar Tiirbinin Yapisi (“Yatay Eksenli Riizgar tiirbini”)

4.4.1.2.4. Riizgar Enerjisinin Elektrik Enerjisine Doniisiimii

Tirbin kanatlar1 riizgarin kinetik enerjisini alir. Kinetik enerji rotorda
mekanik enerjiye doniisiir. Pervane milinin devir hareketi yiiksek hiz seviyesine
cikarilir ve jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi sistem
sebekeye bagli ise sebekeye aktarilir, sebekeden bagimsiz ise akiilerde depolanir.
Riizgar enerjisi doniisiimii blok diyagrami Sekil 4.8”de verilmistir.

Disli Kutusu I I Gii¢ Doniistiiriicii

Kanatlar  (Zorunlu Degil) Gengratdn (Zorunlu Degil)  Transformatdr Sebeke

| |
| |
| |
| |
| |
| |
Rizgar ——» N \ R .
| |
| Enerjisi _,—p_'. 4 467 ) I:D] 7 'I >|_ ? 2> |
| |
I T T |
: Enerji Déniisimi  Gig {letimi o “ |
| ve Kontrol | | Enerji Déniigiimii Sebeke nglgnt}51 ve |
: : : Ve Kontrol Giig Iletimi :

Sekil 4.8. Riizgar Enerji Dontisiimii blok diyagrami (“Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini”, “Yatay Eksenli
Riizgar tiirbini” )

Diyagramda belirtilen;

Tiirbin rotoru: Aerodinamik tasarimi sayesinde riizgardan gelen enerjinin bir kisminm
kanatlar ile yakalar ve mekanik enerjiye doniistiiriir.

Disli Kutusu: Diisiik hizdaki mekanik enerjiyi hizlandirarak arttir.

Jenerator: Yiiksek devirli mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir.
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Gii¢ Dontistiiriicti: Riizgar sistemine bagli olarak giic elektronigi tiniteleri ile elektrik
enerjisini farkli sekillerde diizenler.

Trafo ve iletim hatti: Sayaclar ve devre kesiciler araciligiyla yerel elektrik sebekesine
baglanir.

4.4.1.3. Dizel Jenerator

Genellikle dizel jenerator olarak adlandirilir ancak dizelin yani sira yakit olarak
biyogaz, dogal gaz ve benzin de vardir. Diinyada en ¢ok kullanilan ve tercih edilen
jeneratorler oldugu i¢in kolaylikla satin alinabilir. Yenilenebilir sistemlerde de en ¢ok
tercih edilen jenerator tiiriidiir. Bu tip jenerator en ¢ok elektrik sebekesinden uzak
alanlarda kullanilir. Dizel jeneratorlerin yaklasik 25.000-30.000 ¢alisma saati vardir.
Dizel jeneratérler, diisiik verim ve yiiksek yiiklerle daha verimli galisir. Tiiketim diisiik
oldugu zaman darbe yiikii kullanmak daha uygundur. Ancak Jenerator
boyutlandirmasi dogru yapilmalidir. Ciinkii asir1 yiiklendiginde performanslari azalir,
1s1 ve slirtinmeden dolay1 aginmalar artar (Demirtas, 2008).

4.4.1.4. Bataryalar

Bataryalar enerjiyi kimyasal olarak depolamaktadir. Daha sonra iirettikleri fazla
enerjiden yararlanmak i¢in yenilenebilir enerji iiretim sistemleri ile kullanilirlar. Hibrit
enerji sistemlerinde yaygin olarak kullanilan akii tipi, desarja izin veren sabit bir
kursun asit akiidiir. Sicaklik, pilin performansini ve ¢alisma siiresini etkileyen bir
faktordiir. Calisma kosullarinda her 10 santigrat derecelik artis pilin calisma siiresini
yartya indirirken, ayn1 zamanda negatif sicakliklarda sarj verimini diigiiriir. Bataryalar
hibrit sistemlerde siirekli beslenebildigi i¢in kolay kolay desarj olmaz. Hibrit sistem,
tek kaynakli sisteme gore daha karmagik bir kontrol sistemine sahiptir ve pilin asir1
sarj edilmesini Onler (“Norm Enerji Sistemleri Ltd, Krocera Giines Pilleri,
KC200GTH-2 Giines Paneli Katologu™ ).

4.4.1.5. Yiikler

Her giin kullandigimiz elektrikli cihazlarin ¢ogu 12/24V DC veya 220/380 V AC
voltajla calisir. Hibrit gii¢ sisteminde kullanilan tiim kaynaklar, DC ¢ikighdir. DC
cihazlar1 6zel olarak iiretildigi i¢in ¢ok pahalidir ve bulunmasi olduk¢a zordur. AC ile
calisan cihazlar digerlerinden daha ucuz oldugu i¢in maliyetleri diisiiktiir ve kolayca
bulunabilirler (Diaf, Notton, Belhamel, Haddadi, & Louche, 2008).

4.4.1.6. Dogrultucular

AC cikis gii¢ kaynag1 ve akii sarj1 i¢in kullanilan AC/DC dogrultucu diistik
maliyetli ve basit bir yapiya sahiptir. Riizgér tiirbinleri ve dizel jeneratérler ii¢ fazl
AC cikist saglar. Bu ¢ikislar bir dogrultucu tarafindan dogrultulur, pil veya invertoriin
girisine uygulanir. Aki sarj alternatif kaynaklarmin ¢ikisina yerlestirilen sensorler
genellikle akii sarj regiilatorii ile tasarlanmaktadir (Ozdamar, Ozbalta, Akin, &
Yildirim, 2005).
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4.4.1.7. Batarya Regiilatorleri

Sebekeden bagimsiz ¢alisan hibrit sistemlerde sistem ¢alismasini kontrol etmek
icin kullanilsalar da sisteme bagl olarak daha uzun 6miirlii ve iyi performans
gostermektedirler. (“Tristar Sarj Regiilatoriiniin Teknik Ozellikleri”).

4.4.1.8. Sarj Regiilatorleri

Bir sarj regiilatoriiniin amact , pilleri derin desarjdan korumak ve sarj etmektir.
Asirt sarj nedeniyle akii, elektrolitten zarar goriir. Ayrica, asir1 sarj pile zarar verir.
Sarj kontrol elektronigi ¢ok hassas oldugundan, fotovoltaik sistemin sabit calismasini
saglamak ¢ok onemlidir. Sarj kontroldrii arizalanirsa pillerin degistirilmesi gerekir ve
bakim maliyetleri olduk¢a yliksektir. Sarj kontrolor verimlilik yiizdesi, dikkate
alinmas1 gereken Onemli bir etkendir (“Tristar Sarj Regiilatoriiniin Teknik
Ozellikleri”).

4.4.1.8.1. Pwm Sarj Regiilatorii

Sarj regiilatorii, giines enerjisi sistemlerinde bagimsiz kullanim i¢in en uygun
¢Oziimdiir. Pil durumu ve sarj durumu gibi bilgilerin bulundugu LCD veya LED
ekranlar biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Acik ve kapali kursun-asit akiiler daha iyi
doldurulabilir. 12V ve 24V akiileri veya akii gruplarimi sarj edebilir (“Tristar Sarj
Regiilatdriiniin Teknik Ozellikleri™).

4.4.1.9. Eviriciler (Inverter)

Sekil 4.9°da gosterilen Evirici, bir DC gii¢ kaynagindan bir yiike gii¢ saglamak
icin alternatif akim saglayan bir giic elektronigi devresidir. Diger bir ifadeyle
eviricilerden beklenen asil sey iirettikleri AC distorsiyonlarinin diisilk olmasi ve
istenilen frekans ve genlikte olmasidir. Giines pilleri, yakit pilleri, vb. inverterin
girisinde bu sekilde DC gii¢ ¢ikislart kullanilabilir. Evirici temel olarak tek fazli veya
tic fazli olabilir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan calisan eviriciler igin
sebeke baglantili veya sebeke baglantisiz olmak iizere iki kullanim sekli vardir (“Cotek
Invertorlerin Teknik Ozellikleri ve Birim Fiyatlar, “Norm Enerji Sistemleri Ltd,
Krocera Giines Pilleri, KC200GTH-2 Giines Paneli Katologu”, ‘“Powerstar W7
Invertoriin Teknik Ozellikleri Ve Birim Fiyat1™ ).

Sekil 4.9. Evirici (“Gilines paneli invertorii”)
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4.4.1.9.1. U¢ Fazh Kare Dalga Inverterler

Ug fazli kare dalga invertdrler tek fazli invertdrlere benzer sekilde calisma
prensibine sahiptir. Sekil 4.10°da ii¢ fazli kare dalga inverterin ¢alisma prensibi
verilmistir. Ayni ¢ikis voltajin1 korumak i¢in tercih edilmektedir. Birgok uygulamada
ve Ozellikle kesintisiz gii¢ kaynaklarinda harmoniklerin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
PWM kontrolii kullanilir. Kare dalga eviriciler anahtarlama kayiplar1 agisindan
oldukca uygundur (“Cotek Invertérlerin Teknik Ozellikleri ve Birim Fiyatlar1”, “Norm
Enerji Sistemleri Ltd, Krocera Gilines Pilleri, KC200GTH-2 Giines Paneli Katologu”
, “Powerstar W7 Invertoriin Teknik Ozellikleri Ve Birim Fiyat1”).
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Sekil 4.10. Ug fazl1 kare dalga inverter(“Ug fazli Kare Dalga Inverter,” )

4.4.1.10. Akiiler

Elektrik enerjisini kimyasal enerji seklinde depolayan ve istenildigi zaman
elektrik enerjisi olarak serbest birakan bir cihazdir. Glines enerjisi ile {iretilen enerjiyi
depolamak icin kuru hiicreler, OPzS ve jel pillerde kullanilir. Sekil 4.11°de Fotovoltaik
sistemdeki enerjiyi depo eden akiilerin gorseli verilmistir (“Mutlu Akii - Mini Trak-
Full Enerji Akiilerinin teknik 6zellikleri™ ).

Sekil 4.11. Fotovoltaik Sistemdeki Enerjiyi Depo Eden Akiiler (“Mutlu Akii - Mini Trak- Full Enerji
Akiilerinin teknik 6zellikleri,” )
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4.4.1.10.1. Tiiplii Sabit Tesis (OPzS) Akii

Stirekli enerji kaynagi olarak sisteme baglanarak iiretilen sabit bir bataryadir.
Kullanici i¢in gerilim kontrol sistemi ile donatildigindan neredeyse bakim gerektirmez
ve diisiik enerji maliyetlerine sahiptirler. (“Mutlu Akii - Mini Trak- Full Enerji
Akiilerinin teknik 6zellikleri,” ).

4.4.1.10.2 Jel Akii

Jel akiilerde siilfiirik asit ve isli silika karistirilarak homojen bir yap1 elde edilir.
Jel akii modellerinin sik sik popiiler olmasinin en 6nemli etkisi, yiiksek sicakliklara ve
titresimlere dayanabilme Ozellikleridir. Bu 6zelliginden dolay1 yenilenebilir enerji
kaynaklarinda tercih edilmektedir. Jel akiilerin avantajlarindan biri de derin desarj
islevidir. Derin desarj islevi, pil yeniden sarj edildiginde dahili dolmadan etkilenmez.
Bu nedenle diger pil sarj sorunlari ile karsilagilmayacaktir. Bu 6zelligi sayesinde jel
akiiler uzun 6miirlii ve performansi yiiksek triinlerdir (“Mutlu Akii - Mini Trak- Full
Enerji Akiilerinin teknik 6zellikleri,” )

4.4.1.10. 3 Kuru AKkii

Kuru Akii uygun fiyati ve iyi performansi nedeniyle TP ve TPD (yiiksek akim
kapasitesi) modellerinde tercih edilmektedir. Bu tamamen kapali, bakim
gerektirmeyen kuru bir akiidiir. Genis bir sicaklik araliginda, dikey veya yatay
herhangi bir pozisyonda kullanilabilir. Ters g¢evrildiklerinde dahi asit sizdirmazlar
(“Mutlu Akii - Mini Trak- Full Enerji Akiilerinin teknik 6zellikleri,” ).

4.5. Sebeke Baglantili Sistem

Sebekeye bagli (sebeke iizerinde) bir fotovoltaik sistemde, iiretilen elektrik
akiide depolanmaz. Projeksiyon asamasi gerceklesir. Projeksiyon asamasindan sonra
iretilen veya ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 belirlenir. Atmosferden gelen giines
1sinlart glines modiilleri ile temas ettiginde siirekli olarak elektrik enerjisi tretilir.
Uretilen bu enerji, merkezi sebekeye yiiksek kapasitede baglanabilen inverterler ile
sehrin merkezi sebekesine de baglanabilir. Sonu¢ olarak panellerin iirettigi enerji
dogrudan sebeke sistemine gonderilir (Celik, 2003; Demirtag, 2008; Fetanat &
Khorasaninejad, 2015). Bu sistemin se¢ilmesindeki en onemli etken , kurulumunun
kolay olmasi ve gerekli isletme maliyetinin olmamasidir. Dayanikli, pratik ve
taginabilir 6zelliklere sahiptir.

Temel Sistem Bilesenleri;
* Fotovoltaik panel

« Inverter

* Sebeke sayaci.

Sebeke baglantili sistem, biiyiik kapasiteli fabrikalarin yani sira ev i¢i ihtiyaclara da
kurulabilir. Ornegin ; Bu sayede bir evin elektrik ihtiyaci karsilanirken, {iretilen fazla
enerji de sebekeye aktarilir ve yeterli enerji iiretilmediginde sebekeden enerji alinir
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Sebeke baglantili sistemin avantajlart:

» Uretilen enerji dogrudan sebekeye bagli oldugundan, iiretilen enerji yeterli
olmadiginda sebeke dogrudan devreye girecek ve yiike enerji miktart saglanacaktir.

 Sistem tasarimina tiim yiikli dahil etme zorunlulugu olmadig: i¢in istenilen
miktar veya alana gore tasarim yapilabilmektedir.

* Yeterli alan bulundugunda sistemin kurulu giicii arttirilabilir (Kusakana et al.,
2013).

4.6. Sebekeden Bagimsiz Sistemler (Off-Grid)

Off-grid sisteminde elektrigin olmadig1 veya yolun ekonomik olmayan tel 6rgii
oldugu durumlarda ana hattin siksik kesilmesi durumunda gilinesten gerekli enerjiyi
saglayan sistemdir. Sebekeden bagimsiz ¢alistigindan, yil boyunca yeterli giines 15181
olmadiginda bile kurulumun ihtiyaglarin1 karsilayacak yeterli pil kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanmistir (M. Elhadidy & Shaahid, 1999; Tiirkay & Telli, 2011;
Wies, Johnson, Agrawal, & Chubb, 2005). Sebekeden bagimsiz sistemin avantajlar
asagida belirtildigi gibi siralanabilir;

* Sadece bir ilk yatirim maliyeti vardir.
* Neredeyse sifir isletme maliyeti bulunmaktadir.
* Cok verimli ve ¢ok diisiik gii¢ kaybina sahiptir.

» Kolay montaj mevcuttur.

Sebekeden bagimsiz sistemlerin ana uygulama alanlarin bazilar1 asagida belirtilmistir.

*Baglar ve dag evleri

*Tarimsal sulama sistemleri

*Seyahat evleri

*Tekneler

*Haberlesme istasyonlari, yayin sistemleri,
*Hava istasyonlarinda,

*Tabela

*Kameralar ve giivenlik sistemleri
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5. MATERYAL VE METOD
Bu calismada, Balikesir ili’nde kurulan hibrit gii¢ sistemi igin kurulu giicii 7-50
kW arasinda degisen 10 adet senaryo iiretilmistir. Senaryolar olusturulurken en 6nemli
kriterlerden biri kurulu giines ve riizgar enerji degerlerinin birbirlerine yakin olmasidir.
10 farkl1 hibrit gii¢ sistemi senaryosu gelistirilmistir. Sistem kurulu giicii 7 kW'dan 15
kW'a kadar sebekeden bagimsiz; 20 kW dahil olmak iizere 50 kW'a kadar olan
sistemler sebekeye bagli olarak tasarlanmustir.

5.1. Proje Alam

Balikesir Ili Marmara bolgesinde bulunan cografi konumu &nemli bir ildir.
Toplamda 1.299 km? yiiz Olglimiine sahiptir. 39° 0' kuzey enlemi ile 26°28' dogu
boylamlar1 arasinda yer alir. Tablo 5.1°de Tasarimi yapilan sistemlere ait senaryo
verileri 6zetlenmistir (“Balikesir il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii,” ).

Tablo 5.1. Tasarimi yapilan hibrit sistem senaryo verileri

Riizgar Riizgar Riizgar Glines Glines Glines

Senaryo Kurulu A o o ; ; :

No Giic (W) Tirbini Tirbini Turbini Paneli Paneli Paneli

¢ Modeli Giicii (W) Adet Cesidi Adedi Giicii (W)

1 7000  Whisper-500 3000 po TR g0 200

2 8000  Whisper-500 2000 R 250

3 9000  Iskra AT5-1 3000 | TT;g;m 30 200

4 10.000  Iskra AT5-1 5000 | TT;g;m 50 100

5 15000 Bergey XL.I 2500 2 TEE 40 250

6 20000 Bergey XL.1  10.000 po TR s 200

7 30000  Proven WT  10.000 2 TT;??” 20 500

8 35000  Proven WT  15.000 I TT;??” 100 200
Endurance TT40072

9 40.000 ndurane 10.000 3 i 25 400
Endurance TT40072

10 50.000 ndurane 30.000 I i 50 400

5.2. Riizgar Hiz1 Verileri

Riizgar hiz1 verisi alindiginda, iyi sonuglar elde etmek ve daha verimli enerji
tiretmek i¢in riizgar tlirbinleri ve 6l¢lim istasyonlarimin diizenlenmesi gereklidir. Bir
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rlizgar santralinin tasarimi ve maliyeti hesaplanirken Oncelikle secilen santral
konumundan fiiretilen enerji miktarina gore iiretilmesi gerekir. Bu nedenle arazinin
secildigi alanin yapisinin uygun olup olmadigi kontrol edilerek dl¢iimler yapilmali ve
ardindan Riizgar izleme Istasyonu (RGI) kurulmalidir. RGI kurulum alani, riizgar
yoniinde olmali ve riizgan etkileyecek hi¢bir engelin olmadigi alanlarda se¢ilmelidir.
Clinkii riizgar hiz1, bozulma alanina bagli olarak gergek degerinden diisebilir (Malkog,

).

5.3. Riizgar Paneli

Hibrit sistem senaryolarinda 5 farkli riizgar tiirbin modeli kullanilmistir. Bunlar
Iskra AT51 5000 W Endurance 3120 35 KW, Bergey XL1 1000 W, Whisper 500 3000
W ve Proven WT 1400 W modelleridir. Tiirbinlere ait teknik veriler Tablo 5.2°de
goriilmektedir (“Bergey BWC Excel 10 kW Wind Turbine,” 2021, “Endurance G-
3120 Wind Turbine Specificaiton,” , “Iskra AT5-1 Measured Power Curve —
Summary,” , “Proven WT 15000 15 kW Wind Turbine,” , “Whisper 500, Tecnical
Spesification,” ).

Tablo 5.2. Riizgar Tiirbin Ozellikleri

Iskra ATS- Endurance Bergey XL- Whisper 50 Proven_W
1 G3120 1 0 T
Nomina Giig (W) 5000 35.000 1000 3000 1400
Kanat Sayis1 3 3 3 ) 3
Rotor Cap1 5,4 19,2 2 4,5 3,12
Siipiiriilen alan(m?2) 22,89 289,5 4,9 15,9 7,65
[k hareket hizi(m/sn) 3 3,5 2.5 3,5 3
Nominal hiz 12 11 11 10,5 16
Dayanabilecegi mak. 60 52 54 55 40

hiz

5.4. Giines Enerji Verileri

Bolgenin giines enerji verileri kurulacak sistemde glines santralinden elde
edilecek verim agisindan oldukga dnemlidir. Balikesir Ili’nin aylara gore sicaklik ve
yagis ortalamasi verileri Tablo 5.3’de verilmistir. Santral bolgesinin giinliik giines
radyasyon ve giinliik ortalama giineslenme siireleri Sekil 5.1°de verilmistir (“TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu),” 2008).
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Tablo 5.3. Aylara gore sicaklik ve yagis ortalamasi1 (“TUIK (Tiirkiye Istatistik
Kurumu),” 2008)

Aylar Ocak Subat Mart Nisan May1s Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Aralik Yillik

Ortalama

Sicaklik (°C)

Ortalama

En Yiiksek 89 113 154 19.8 254 30.1 32.6 32,5 287 227 164 105 21.2
Sicaklik (°C)

Ortalama

En Diisiik 0.8 1.8 35 63 105 15.0 18 185 142 10 52 23 8.8
Sicaklik (°C)

Ortalama

Giinegslenme 3.0 39 53 6.8 8.7 14 11.5 105 81 62 41 27 6.8
Siiresi (Saat)

Ortalama

Yagish Giin ~ 14.2 12.8 124 102 7.8 5.8 1.4 1.5 50 85 92 142 103
Sayisi

45 6.2 87 129 177 224 249 23.6 21.0 159 102 6.6 14.7

Aylik Toplam
Yagis Miktar1 83.8 729 63.8 51.7 37.9 348 10.5 4.6 303 534 742 80.4 5983
Ort.(mm)

B Giinliik Ortalama Giines Radyasyon (Kwh/m2)

Giinliik Ortalama Giineslenme Siiresi (saat)

—_
~
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Sekil 5.1. Balikesir Giineslenme Siireleri (“EIEI (Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel
Miidiirliigii), Giines Enerji Potansiyel Atlasi,” 2021)

Tablo’daki ortalama sicaklik ve yagis degerleri incelendiginde en yiiksek
sicaklik olan aylar haziran, temmuz ve agustos, en diisiik sicaklik olan aylar aralik,
ocak ve subat aylaridir. Giinliik ortalama radyasyon verilerine gore haziran, temmuz
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ve agustos aylarinda 11 kWh/m2, giinliik ortalama giineslenme siiresi haziran ayinda
7 saat, temmuz ve agustos aylarinda ise 6 saattir.

5.5. Giines Paneli

Calismada kullanilan giines paneli monokristal gilines paneli olup, Sekil 5.2 © de
gosterilmistir. Bu panelin tiretiminde kristal silikon malzeme kullanilmistir. Standart
bir yapiya sahiptir ve belirgin piiriizsiiz bir yapisi bulunmaktadir. Verimlilik degeri
yuksek oldugu i¢in tercih edilmistir. Esit 6l¢iideki poli kristal hiicrelere gére daha az
yer kaplamaktadir. Yapisindan dolayi iiretim kusurlar1 yiiksek oldugundan maliyetleri
de ¢ok yiiksektir. Panel seciminde {lretici kalitesi ve hiicre mensei, panel tipi
Ozelliklerinin Oniine gecen 6nemli bir faktordiir (“Solar Led, Poli Kristal Paneller,”
2021).

e Monokristal giines panelinin boyutlari 198x1007 mm’dir.

e Off Grid, On Grid Giines Enerjisi Santrali, ¢catiya kurulum i¢in idealdir.
e Topraga, riizgara ve yiiksek sicakliga ¢ok dayaniklidir.

¢ Montaj1 kolaydir.

e Hiicre sayis1 72'dir. Maksimum 1000 Volt sistem gerilimi ile ¢alisir, yiliksek
kalite ve maksimum verimle ¢aligir.

¢ Kendi kendini temizleme 6zelligi bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. Giines Paneli (“Solar Led, Poli Kristal Paneller,” 2021)
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Bu ¢alismada kullanilan gilines paneli modeli TT 0072 Pm olup 6zellikleri Tablo 5.4°de
verilmistir.

Tablo 5.4. Giines Paneli TT400 72 PM o6zellikleri (“Tommatech 400 Watt 72 Percmono Giines

Paneli,” )
Uriin Tanitimi Birimi Deger
Maksimum Gii¢ w 400
Modiil Verimliligi WP 20.6
Maksimum Gii¢ Gerilimi Vmp 41.10
Maksimum Gii¢ Akimi Imp 9.75
Agik Devre Gerilimi Voc 49.83
Kisa Devre Akimi Isc 10.38

5.6. Panel Sehpasi

Enerji sektoriindeki bir¢cok firma, g¢evresel kosullara karsi dayanikliliklari,
tasarruflar1 ve bakim gerektirmediginden sera gazi projelerinde galvanizli ¢elik yap1
raflarini tercih etmektedir. Sera gazi proje asamasinda hem basit, hem de hizli montaj
tekniklerinin kullanilmasi ¢ok Onemlidir. Sekil 5.3’de Panel sehpasi gorseli
verilmistir (“Tommatech 400 Watt 72 Percmono Giines Paneli,” ).

Sekil 5.3. Panel Sehpas1 (“Tommatech 400 Watt 72 Percmono Giines Paneli,” )
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5.7. Evirici

Bu c¢alisma i¢in REVOE PLUS 35 serisi solar inverter 3-5. 5 kW genis PV giris
aralig1 120-450 V DC, kullanilmis olup teknik 6zellikleri agagida verilmistir (“REVOE
PLUS 35 inverter teknik 6zellikler,” ).

e Hybrid Solar Inverter (On / Off Grid Inverter).
Cikis gii¢ faktorii PF = 1.0

Sebekede enerji depolamasi var.

Yapilandirilabilir LCD ayarlar1 AC /Solar sarj dnceligi.

Pil performansini optimize etmek i¢in akilli pil sarj cihazi tasarima.

5.8. Akii

Bu calismada kullanilan 12V mutlu efb tam enerji batarya kullanilmistir
ozellikleri Tablo 5.5’te verildigi gibidir.

Tablo 5.5. Akii Teknik Ozellikleri (“Mutlu Akii - Mini Trak- Full Enerji Akiilerinin teknik 6zellikleri,”
)

Kodu Kapasite CCAEN CCA SEN Kutuplar Uzunluk Genislik Yikseklik
L1.48.030.A  K20/K548/40 300 320 1 B3 207 175
FL2.60.036.A K20/K5 60/50 360 380 1 B4 242 175
FL3.75.048.A K20/K595/80 480 500 1 B5 278 175
FL5.95.064.A K20/K548/43 640 660 1 B13 353 175
FHM.100.064.A K20/K5 48/44 100 85 1 B3 323 176

5.9. Riizgar Tiirbinlerinde Matematiksel Hesaplamalar

Riizgar tlirbinlerinin ilk teorisi 1926'da Albert BETZ tarafindan gelistirilmistir.
Bu teoreme Betz teoremi adi verilmis ve bu teorem ile riizgar giiliiniin ideal oldugu
varsayllmigtir. Bu arada, riizgar giliiniin harika bir gii¢ doniistiiriicii oldugu
sOylemistir (Demirtas, 2008). Esitlik 1°de “v”” hiz1 ile hareket etmekte olan “m” kiitleli
havanin kinetik enerjisi SI birim sistemine gore,

m

WKE = %mVZ (5.1
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Bu yonde hareket eden bir gaz akimmin mekanik enerjisi Esitlik 5.2 ‘de
verilmistir.

A=P= dt dt( V) ZdtV (5.2)

V hizinda , m kiitleli , p Havanin yogunlugunda ve A rotorunu temsil etmekte
olup esmekte olan bir riizgardan elde edilecek olan gii¢ ise Esitlik 5.3 ‘teki denklem
ile hesaplanir.

1 1
P= (EmVZ),m = pAV, P = (pAV?) (5.3)

5.9.1.Riizgar Giiciine Etki Eden Parametreler

5.9.1.1. Yatay Eksenli Tiirbin i¢in Rotor Siipiirme Alani;

Esitlik 5.4’te P giicli yatay eksenli bir tiirbin i¢in rotor ¢aplar1 (A) ve riizgar giicli
(D) siipiiriilen alan ile orantilidir.

A =nD?/4 (5.4)

Dolayisiyla riizgar D? ile orantili olacaktir. Baska bir ifadeyle, kanat c¢ap1 iki
katina ¢iktiginda riizgar kuvveti dort kat artacaktir. Bir riizgar tiirbininin maliyeti,
kanadin ¢ap1 ile artmaktadir. Bu nedenle biiytik riizgar tlirbinleri daha avantajli ve daha
ekonomiktir (“Batmanda Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini,” ).

5.9.1.2. Sicakhigin Hava Yogunluguna Etkisi
Asagida Esitlik 5.5’te Hava yogunlugu etkisi belirtilmistir (“Yatay Eksenli
Riizgér tlirbini,” ).
m atm
Kmol

P*MA*lO_

8.2056 10-5[ (5.5)

R: Ideal Gaz Sabiti:

P: Mutlak Basing (1 atm)

T: Mutlak Sicaklik (K:Kelvin)

MA: Gazin Molekiiler Agirlig (g/mol)

5.9.1.3. Riizgar Tiirbini Yer Secimi

Riizgarin giicii ve bulundugu bdlgenin diger ozellikleri santralin verimini
etkileyeceginden riizgar tiirbininin konumu oldukg¢a 6nemlidir.

Riizgér tiirbininden yliksek verim almak i¢in yuvarlak tepelere, kuvvetli riizgar
alanlaria kurulmalidir.

28



Riizgar tlirbini verimlerinin diisiik oldugu yerlere 6rnek olarak sarp tepeler,
riizgar yoniline dik vadiler, dar vadiler veya kanyonlar verilebilir (M. Elhadidy &
Shaahid, 1999).

5.10. Giines Enerjisi Hesaplari

Giines, Diinya'dan yaklasik 150 milyon km uzaklikta bulunan sicak gaz
kiitlesidir. Tahmini yiizey sicakligi 6000°K civarindadir. Giines enerjisi, glinesin
cekirdegindeki hidrojen gazini helyuma c¢eviren flizyon reaksiyonlar1 sonucunda
olusan ¢ok giiclii bir enerji kaynagidir. Giines radyasyonu, her yil diinya atmosferinden
yaklasik 700 x 1012 MWh' de geger; bu su anda diinyada kullanilan enerjinin 10.000
katindan fazla oldugu anlamina gelmektedir.

Glines radyasyonu, Diinya atmosferinden gegtiginde yansima tersine donecektir.
Glines radyasyonu toprak ve su tarafindan emilir, ancak ¢cogu atmosfere geri yansir.
Diinya atmosferinin iist sinirinda giines 1sinlarinin geligine dik olarak yiizeye diisen
ortalama giines enerjisi, literatiirde giines sabiti I*O (W/m?) olarak adlandirilir ve
degeri 1353W/m2'dir.

Bu giines radyasyonu literatiirde diinya dis1 radyasyon olarak ge¢cmektedir.
Diinya ile gilines arasindaki mesafe yil icinde degistigi i¢in gilines sabitinin degeri de
degisir. Buna gore, atmosfer disindaki yatay bir diizleme dik diinya dis1 (diinya dis1
giines radyasyonu) giines radyasyonunun yogunlugu Esitlik 5.6 ile hesaplanir.

[+on =1Ix0(1+0,0033cos=2) (5.6)

Gilines gelis acilar1 sematik olarak Sekil 5.4’te egik bir diizlem {izerinde
gosterilerek simgelerle ifade edilmistir (Kdse, 2010).

Egzik Diizlemin Gelen Gime;
Mormal Wormali Ismu

Sekil 5.4. Giines gelis 1smnlar1 (Kose, 2010)

Sekil 5.4.'te gosterilen niceliklerden bazilar1 asagida agiklanmistir:

0z: Dogrudan giines 1siniminin yatay diizleme dik oldugu agiya zenit agis1 denir.
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0: Egik diizlemin normali ile direkt glines 1smimi arasindaki agidir. Buna
glinesin gelme agis1 denir.

d: Gilines gok kiiresinin ekvatora gore agisal yliksekligini gosterir ve buna
esdegerlik noktasi denir.

Bu esdegerlik noktas1 -23.45 © < § <+23.45 © arasinda degerler alir. Olgiilen
degerlere en yakin degerleri veren ifade ise Cooper ‘in ampirik denklemi ile bulunur
ve agagida Esitlik 5.7°de gosterilmistir.
284+n

365

& = 23,45sin (360 ) (5.7)

Burada;

B: Egik diizlemin yatayla yaptig1 aci,

v : Egik diizlemin yatay diizlem i¢inde konumunu veren agi,

ys: Azimut, glines 1s1n1minin yatay diizlemde gilineye dogru yaptig1 aci,
®: Cografi enlem agist,

: Saat agisl,

n: yilin giin sayisini ifade eder.
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Caligmanin bu bdliimiinde bolgenin riizgar analizi verileri, kurulacak hibrit
sistem tasarimlar1 ve hibrit sistemlerden elde edilen aylik tiretim degerleri verilmistir.
Analizlerde gercege yakin degerler veren PvSOL analiz programi kullanilmistir.
Hibrit enerji sisteminin kurulumunda 10 farkli senaryoya gore riizgar tlirbinlerinden
rliizgar enerjisi, giines panellerinden gilines enerjisi elde edilmektedir. Senaryolar
olusturulurken hibrit enerji sistemlerinin kurulu giicii ve sistemden elde edilecek verim
nedeniyle farkliliklar olacaktir. Sebekeden bagimsiz olarak olusturulan 5 senaryo igin
inverterler, sarj kontrolorleri ve akiimiilatorler gibi diger sistem bilesenleri de analiz
edilmistir. Hibrit enerji sisteminin kurulumu sirasinda riizgér, glines ve hibrit enerji
iretim degerleri her ay icin hesaplanmistir. Sebekeden bagimsiz bir hibrit giic
sisteminde akii segerken, akiide toplam enerji birikecegi igin iiretimin en yiiksek
oldugu ay ¢ok onemlidir. Dolayisiyla komponent kapasitesi se¢erken dikkat edilmesi
gereken en onemli 6zellik, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagh sistemlerde aylik
hibrit enerji ¢ikisinin en yiiksek oldugu aya gore hesaplama yapilmasidir. Bu nedenle
tiim senaryolar olusturulurken en yiiksek iiretim olan ay baz alinarak bilesenlerin
kapasitesi secilmis ve hibrit enerji sistemlerinin senaryo tasarimi gergeklestirilmistir.

6. 1. Bolgenin Riizgar Potansiyeline Iliskin Bulgular

Tasarimi yapilan sistemlerde 5 farkli tip riizgar tlirbini kullanilmigtir. Her riizgar
tiirbinin kapasitesi farklilik gostermektedir. Her bir rlizgar tlirbinine ait aylik riizgar
enerjisi verileri Sekil 6.1 -6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Whisper 500 Riizgar Tiirbin Egrisi
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Sekil 6.3. Iskra At5-1 Riizgar Tiirbin Egrisi
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Sekil 6.5. Proven WT Riizgar Tiirbin Egrisi
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6.2. Giines Enerji Sistemine iliskin Bulgular

Giines sistemi kesifleri yapildiginda, giines enerjisi santrallerinden elde edilen
veriler kullanilir. Sekil 6.6’da Giines Isinim degerleri ve aylara gore giines paneline
gelen en yiiksek 1s1nim degerleri gosterilmistir. Giines 151n1mi1 konusunda daha iyi bir
sonug elde etmek i¢in, glines panelinin goreli konumu i¢in giines panelinin yatay agisi
olan B ve acisal degerleri y olan giines panellerinin kurulacagi alan1 tanimlamak
gerekir. Yilin tiim aylarina bakildiginda giines paneli yerlestirilerek aylik olarak farkli
B degerleri ile y = 0 olacak en fazla 1s1mim degeri elde edilir. Asagidaki cizelgeye
bakildiginda, sicakliklarin en yiiksek oldugu haziran ve temmuz aylarinda gilines
1sinim1 196,7 ve 200,4 iken en diistik 40,4 ile aralik ayindadir.

250 -
196,7 200,4
& 200 - 190,6 196:
£ 200 180,5
= 157,6 160
Z 150 - 145,9 1453
2 108.,4
= 102,4 ,
,E 100 - 95,8
&
g
S 50 - 40,4
0 .
N R T T T
o NS RS < @ S & X S S N
S M P
Aylar

Sekil 6.6. Balikesir Ili aylik giines 1s1nim degerleri

6.3. Sebekeden Bagimsiz Senaryolar ve Elde Edilen Uretim Verileri

Sebekeden bagimsiz olarak tasarim yapilan 1. Senaryo modeli Sekil 6.7°de
verilmistir. Sitem toplam 7000 W’tan olusmaktadir. Dengeli dagilim i¢in 3000 W1
rlizgar, 4000 W’1 giinesten enerji Uretimidir. Sistemde riizgar tlirbini olarak 3000W
giice sahip 1 adet Whisper 500 tiirbini kullanilmistir. Giines paneli olarak 200W
giiclindeki TT40072 giines panellerinden 20 adet kullanilmistir. Ayn1 zamanda akimi
giines panelinin 1s1n1m degerine bagl olarak TT40072 PM giines paneli 4 A’ lik bir
akim verir.

Bu sayede giines panelinin 1 saatte iirettigi enerji P yiliksek = 24x (20x4A) =
1920 W’tir. Sistemde 2 adet Lexron KS5000 inverter ve 7 adet tam 12V mutlu efb
enerji akil kullanilmistir. Analizlerde elde edilen degerlere gore sistemin aylik hibrit
enerji iretimi verileri Tablo 6.1°de verilmistir. Tablolarda belirtilen GES giines
panellerinden {iretilen enerjiyi, RES riizgar tiirbinlerinden iiretilen enerjiyi, Hibrit
enerji ise toplam tiretilen enerjiyi ifade etmektedir.
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Lm AC DC D

isper-500 | Electric Load #1| TT40072 k.
/} e L
- 7.00 kWh/d =
1.30 kW peak
Converter
« > a -«—»ler " 5 |
e g

Sekil 6.7. Senaryo 1 Semasi

Tablo 6.1. Senaryo 1 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 400,2 390,3 790,5
Subat 398.,5 460,5 859
Mart 560,4 390,4 950,8
Nisan 630,8 340,8 971,6
Mayis 760,5 2354 995.9
Haziran 780,9 295,6 1076,5
Temmuz 795.,4 310,8 1106,2
Agustos 730,6 270,5 1001,1
Eyliil 650 190,2 840,2
Ekim 572 293,4 865,4
Kasim 4253 235,8 661,1
Aralik 360,8 340,5 701,3
Toplam 7065,4 3754,2 10819,6

Sebekeden bagimsiz olarak tasarim yapilan 2. Senaryo modeli Sekil 6.8°de
verilmistir. 8000W’lik sistemde 4000W’lik kismui riizgar, 4000W’lik kismi giines
enerji sistemi olusturmaktadir. Sistemde riizgar tiirbini olarak 2000W kapasiteli
Whisper 500 tiirbininden 2 adet kullanilmistir. Giines paneli olarak 250W giiciindeki
TT40072 PM giines panellerinden 16 adet kullanilmigtir. Whisper 500 riizgar tiirbini
aylik 310 kWh enerji liretmis ve paralel bagh 35 adet TTO072 PM giines panelinin

35



voltaji sabit tutup akimlarini toplamak i¢in paralel baglanmistir. Boylece giines
paneliden tiretilen enerji 1 saat icin;

Ptop = 24 x (16 x 4A) = 1536 W’tir. Analizlerde elde edilen degerlere gore
sistemin aylik hibrit enerji liretimi verileri Tablo 6.2°de verilmistir.

Electric Load #1] TT40072 ¢ \5

—~ Q] [

8.00 kWh/d

149 kW peak
Converter

— P —l-EB

Sekil 6.8. Senaryo 2 Semasi
Tablo 6.2. Senaryo_2 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 495,7 390,2 885,9
Subat 450,3 457.,8 908,1
Mart 690,4 390,3 1080,7
Nisan 780,3 340,4 1120,7
May1s 950,1 2357 1185,8
Haziran 970,3 295,3 1265,6
Temmuz 995,7 3154 1311,1
Agustos 900,6 270 1170,6
Eyliil 782,3 190 9723
Ekim 700,4 2954 995,8
Kasim 500,1 2457 745,8
Aralik 430,2 3259 756,1
Toplam 8646,4 3752,1 12398,5

Sebekeden bagimsiz olarak tasarim yapilan 3. Senaryo modeli Sekil 6.9°da
verilmistir. Sistemde 3000 W’lik riizgar ve 6000 W giines paneli kurulumu vardir.
Sistemin toplam kurulu giici 9000W olarak belirlenmistir. Sistemde 1 adet Iskra AT51
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3000W  riizgar tiirbini ve 200 W’lik gilines panelinden 30 adet TT0072 PM
kullanilmistir. Subat ayinda Iskra ATS51 riizgar tiirbini aylik 780.6 kWh enerji
tiretmistir ve 30 adet TT0072 PM giines paneli paralel olarak baglanmistir. Boylece
glines panelinin 1 saatte iirettigi enerji;

Ptop =24 x (30 x 4) = 2880 W olup Sekil 6.9’da senaryo semasi ve aylara gore
hibrit enerji tiretimi Tablo 6.3’de gosterilmistir.

AC
Iskra AT5-1 | Electric Load #1

0
v

9,00 kWh/d

1,67 kW peak
Converter

Sekil 6.9. Senaryo_3 sistem semast

Tablo 6.3. Senaryo_3 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 395,8 650,4 1046,2
Subat 380,2 770,6 1150,8
Mart 560,3 670,2 1230,5
Nisan 618,4 570,5 1188,9
Mayis 760,8 410,2 1171
Haziran 775,2 510,6 1285.,8
Temmuz 790,3 540,9 1331,2
Agustos 755,4 470,3 1225,7
Eylil 621,4 3284 949,8
Ekim 550,7 510,3 1061
Kasim 410,8 398,6 809,4
Aralik 340,6 560,3 900,9
Toplam 69599 6391,3 13351,2
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Sebekeden bagimsiz olarak tasarim yapilan 4. Senaryo modeli Sekil 10’da
verilmistir. Sistemde 5000 W’lik riizgar ve 5000 W giines paneli kurulumu vardir
5000W kapasiteli Iskra AT51 riizgar tiirbinlerinden 1 adet , 100 W TT0072 PM'li
giines panelinden 50 adet kullanilmis olup , her biri 1.5 metrekare alana sahip olup ,
gerilim sabit tutularak akimi toplamak i¢in paralel olarak baglanmistir. Bu sayede
glines panelinin 1 saatte iirettigi enerji;

Ptop = 24x (50 x 4) =4800 W’tir. Sekil 6.10°da senaryo semasi ve aylara gore
hibrit enerji tiretimi Tablo 6.4‘de gosterilmistir.

AC DC 00}
Iskra AT5-1 | Electric Load #1| TT40072 F..

A @ |
| | - -

10,00 kWh/d

1,86 kW peak
onverter

C
HZH“@'

Sekil 6.10. Senaryo 4 Semasi

Tablo 6.4. Senaryo 4 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 495.,4 660,4 1155,8
Subat 4723 780,6 12529
Mart 690,5 670,9 1361,4
Nisan 770,4 568.,4 1338,8
May1s 946,8 410,3 1357,1
Haziran 970,6 510,4 1481
Temmuz 990,2 545,9 1536,1
Agustos 910,6 470,5 1381,1
Eyliil 796,4 330,9 11273
Ekim 710,5 498,7 1209,2
Kasim 530,9 3954 926,3
Aralik 450,8 563,2 1014
Toplam 87354 6405,6 15141
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Hibrit enerji sisteminin 15000 W kurulu giice sahip karma gii¢ sisteminin 5.
senaryosuna gore; Riizgar tlirbini senaryonun 5000 W kismini, gilines paneli ise
10.000W kisminm1 olusturmustur. Senaryoda 2500 W ° lik Bergey XL.1 riizgar
tirbinlerinden 2 tane ve 250 W'lik TT0072 PM giines panellerinden 40 adet
kullanilmistir. Giines panelleri gerilim sabit tutularak akimi toplamak i¢in paralel
baglanmistir. Bu sayede giines panelinin 1 saatte iirettigi enerji;

Ptop =24 x (40 x 4) = 3840W olup Sekil 6.11°de senaryo semas1 ve aylik hibrit
enerji Uretimi Tablo 6.5°de gosterilmistir.

AC ‘5 |

Bergey XL.1 | Electric Load #1| TT40072 b~

7 » B O
<} B
15,00 kWh/d
2.78 kW peak
Converter

Sekil 6.11. Senaryo 5 Semast
Tablo 6.5. Senaryo 5 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 495,3 735,8 1231,1
Subat 470,2 870,5 1340,7
Mart 690,4 758,9 1449,3
Nisan 770,5 628,4 1398,9
Mayis 945,7 445,7 13914
Haziran 969,9 569,7 1539,6
Temmuz 980,3 600,2 1580,5
Agustos 910,5 512,4 14229
Eylil 790,5 348,9 1139,4
Ekim 690,4 545,7 1236,1
Kasim 525 415,3 940,3
Aralik 4504 610,8 1061,2
Toplam 8689,1 70423 157314
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6.4. Sebekeye Bagh Senaryolar ve Elde Edilen Uretim Verileri

Sebeke baglantili hibrit enerji sisteminin 6. senaryosuna gore kurulu giic 20 kW;
senaryosunun 10 KW'ni rilizgar tiirbinleri ve 10 kW’lik kismin1 giines paneli
olusturmaktadir.

10 kW'lik Bergey XL.1 riizgar tiirbinlerinden 1 adet ve 200W 1,25 m? alana
sahip 50 adet TT0072 PM giines paneli kullanilmistir. Temmuz ayinda riizgar
tiirbininden aylik 600,2 kWh, Subat ayinda ise 880.6 kWh enerji liretilmistir. Giines
panelleri ilk olarak 10’ar sekilde seri baglanmis sonra 10’arl1 paneller birbiriyle paralel
sekilde baglanmistir.

50 adet TT0072 PM giines panelleri, birbirleriyle seri baglanan 10’arli panel
gruplarmin tekrar birbirleriyle paralel baglanacak sekilde tasarlanmistir.

Bu sayede giines panellerinde 1 saatte iiretilen elektrik;

P top =240 x (5x 4) = 4800W olup Sekil 6.6’de senaryo semasi ve aylik hibrit
enerji Uiretimi Tablo 6.6’da verilmistir.

AC 0

Grid TT 40072 b=

L)
» . > . 4—-
[ I 2

20,00 kWh/d

3.71 kW peak
BERGEY XL-1 Converter

-

Sekil 6.12. Senaryo 6 Semasi
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Tablo 6.6. Senaryo_6 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 985,6 735,8 1721,4
Subat 938,4 890,7 1829,1
Mart 1450,4 755,4 2205,8
Nisan 1540,8 628,7 2169,5
Mayi1s 1895,6 445.8 2341,4
Haziran 1940 570,6 2510,6
Temmuz 19754 590,4 2565.8
Agustos 1820,4 510,2 2330,6
Eyliil 1600,7 360 1960,7
Ekim 1390,5 545.,8 1936,3
Kasim 1050,6 415,6 1466,2
Aralik 895,7 605,8 1501,5
Toplam 17484,1 7054,8 24538.,9

Sebeke baglantili karma gii¢ sistemlerinden biri olan 7. Senaryosuna gore 30 kW
kurulu giice sahiptir. Senaryosunun 10 KW'lik kismi i¢in Proven WT rilizgar
tiirbinlerinden 2 adet kullanilmis ve 500 W TTO0072 PM giines panelinden 20 adet
kullanilmistir.

20 adet giines panelleri TT0072 PM , seri bagl 5’er panelden olusan gruplarin
tekrar paralel baglanabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede giines panellerinde 1
saatte Uretilen enerji

Ptop = 240x (4x4)= 3840W olup Sekil 6.13’de senaryo semasi ve aylik hibrit
enerji iiretimi Tablo 6.7°de gdsterilmistir.
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AC DC N |
TT 40072 } ‘-;

‘ -~

30,00 kWh/d
5.57 kW peak
Proven WT Converter

N

Sekil 6.13. Senaryo 7 Semasi

Tablo 6.7. Senaryo 7 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 985,4 1902,7 2888, 1
Subat 938,2 2280,6 3218,8
Mart 1380,2 1985,6 3365,8
Nisan 1540,8 1650,3 3191,1
May1s 1890,2 1175 3065,2
Haziran 1940,6 1510,2 3450,8
Temmuz 1970,7 1580,6 3551,3
Agustos 1810,2 1345,7 31559
Eyliil 1590,7 910,5 2501,2
Ekim 1402,3 1420 2822,3
Kasim 1045,8 1089 21348
Aralik 895,4 1598.,4 2493.8
Toplam 17390,5 18448,6 35839,1
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Sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden 35 kW kurulu giiciindeki 8.
senaryoya gore; senaryonun 15 kW’lik kismini Proven WT riizgar tiirbininden 1 adet
kullanilmis , 200 W’lik TT40072 PM giines  panelinden 100 adet
kullanilmistir. Giines panelleri 1k olarak 10’arli sekilde seri baglanmis, sonra seri
gruplar birbiriyle paralel olarak baglanmistir. Bu sekilde giines panellerinde 1 saatte
tiretilen giic;

P top=240x (10x4A) = 9600 W olup Sekil 6.14’de senaryo semasi ve aylik hibrit
enerji liretimi Tablo 6.8”de gosterilmistir.

AC
Electric Load #1

O
»

35.00 kWh/d

6,50 kW peak
Converter

HZH

Sekil 6.14. Senaryo 8 Semast

Tablo 6.8. Senaryo_8 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 990,2 1900,4 2890,6
Subat 940,5 2300 3240,5
Mart 1400,2 1980,5 3380,7
Nisan 1550,3 1600 3150,3
Mayis 1900,5 1180,2 3080,7
Haziran 1940,6 1520,3 3460,9
Temmuz 1990,7 15834 3554,1
Agustos 1800,5 1349,7 3150,2
Eyliil 1590,4 920 25104
Ekim 1390,5 1450 2840,5
Kasim 1040,3 1092 21323
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Aralik 890,4 1590 2480,4

Toplam 17425,1 18466,5 35891,6

Sebekeye bagh olarak tasarimi yapilan 9. Senaryonun toplam kurulu giicii 40
kW olarak belirlenmistir. Sistemde 30 kW’lik riizgar ve 10 kW’lik giines enerjisi
kurulu giicii vardir. Sistemde riizgar tlirbini olarak 10 kW giice sahip Endurance
G3120 riizgar tiirbininden 3 adet, 400W kurulu giice sahip TT40072 PM giines
panelinden 25 adet kullanilmistir. Giines panelleri ilk olarak 5’erli olarak seri
baglanmig, sonra 5’erli gruplar birbiriyle paralel baglanmistir. Bu sekilde giines
panellerinde 1 saatte liretilen giic;

Ptop=240x (5x4A) = 4800 W olup Sekil 6.15’de senaryo semasi ve aylik hibrit
enerji Uretimi Tablo 6.9’da gosterilmistir.

AC
Electric Load #1

O
T3

40,00 kWh/d

743 kW peak
Endurance G-3120 Converter

NSNS

Sekil 6.15. Senaryo 9 Semasi

Tablo 6.9. Senaryo_9 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)
Ocak 495,2 7190,5 7685,7
Subat 468,5 8220,3 8688,8
Mart 692,3 7400 8092,3
Nisan 770,4 6235,4 7005,8
Mayis 945,7 4655,8 5601,5
Haziran 968,4 5720,9 6689,3
Temmuz 985,7 5998,7 6984.4
Agustos 905,6 5200,3 6105,9
Eyliil 795,8 3869 4664.,8
Ekim 700,6 5570 6270,6
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Kasim 525.4 457,3 982,7
Aralik 448,7 6295 6743,7

Toplam 8702,3 66813,2 75515,5

Tasarlanan 10.senaryoya gore; Senaryoda kurulu giictin 30 kW’1 riizgar tiirbini,
20 kW’1 kismin1 giines enerji tiretim sistemidir. 30 KW ‘lik Endurance G-3120 riizgar
tiirbini modelinden 1 adet, TT40072 PM 400 W*lik PM gilines panelinden 50 adet
ve 2 adet REVO-E PLUS invertor kullanilmistir. 50 adet TT40072 PM giines panelleri,
ilk olarak 5’erli seri olarak baglanmis sonra seri baglanan gruplar paralel sekilde
birlestirilmistir. Boylelikle glinesten 1 saatte {iretilen giic;

Ptop= 240x (10x4A) = 9600 W’tir. Senaryo 10 i¢in tasarimi yapilan hibrit
sisteme sema goriiniimii Sekil 6.16’da ve enerji iiretim verileri Tablo 6.10°da
goriildiigi gibidir.

’ —
AC DC -\3
Grid Electric Load #1|TT 40___ |
il e |mw
o 50,00 kWh/d
528 kW peak

Endurance G-3120 Converter

F P

N\,
Sekil 6.16. Senaryo 10 Semasi
Tablo 6.10. Senaryo 10 Aylik Hibrit Enerji Uretimi

Aylar GES (kWh) RES (kWh) Hibrit Enerji (kWh)

Ocak 990,6 7300,6 8291,2

Subat 945,6 8350,6 9296,2

Mart 1400 7400,5 8800,5

Nisan 1540,4 6300,8 7841,2

Mayi1s 1890,6 4785 6675,6
Haziran 1956,4 58754 7831,8
Temmuz 1975,8 6000,2 7976
Agustos 1820,3 5200,6 7020,9

Eyliil 1590 3854 5444

Ekim 1400,6 55823 6982,9
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Kasim 1056,7 4570,1 5626,8
Aralik 950,4 6298,7 7249,1

Toplam 17517,4 71518,8 89036,2

Sebeke baglantili sistemlerde de aylik enerji {retim verileri incelendiginde giines
panelinden iiretilen enerji en fazla temmuz ayinda, riizgar panelinden iiretilen enerji
ise en fazla Subat ayindadir.
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7. MALIYET HESAPLAMA

Balikesir Ili'nde kurulan senaryolarda, bolgenin gergek riizgar ve giines
potansiyeli Ol¢timleri kullanilmistir. Bolge i¢in yapilan Ol¢limlerden hareketle
gerceklestirilecek senaryolarin maliyet analizi yapilmistir. Tasarlanan 10 senaryonun
maliyet analizlerine gére en kisa kendi kendini amorti eden senaryo belirlenmistir.
Ayni zamanda, bu bdlgedde kurulan hibrit sistemin kurulumunun ekonomik olup
olmadigini kontrol edilmistir. Hibrit enerji sisteminin maliyeti analiz edilirken hibrit
enerji sisteminin yillik olarak iirettigi enerji miktar1 ve yerlesim yerlerinin kullandig:
elektrik enerjisinin birim fiyat1 6nemlidir. Maliyet analizi yapilirken, hibrit enerji
sisteminin bilesenleri, gerekli teknik bilgi dahilinde, en uygun ve verimli fiyat dikkate
alinarak secilmistir.

Gliniimiizde enerji sorunu ve ekonomik sebepler yenilenebilir enerjiye olan
talebi arttirmaktadir. Ancak potansiyelin belirlenmesi i¢in caligmalar yapilmasi,
bolgenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iretmenin uygun olup olmadiginin
degerlendirilmesi gerekir.

31 Agustos 2022 tarihinden itibaren gecerli olan TEIAS yerlesim yerlerinin
elektrik ticreti 5,30 Cent/kWh, ayrica 1,861 Cent/kWh dagitim ticreti 0,265 Cent/kWh
BTV kismi, 7,43 Cent/kWh KDV ve KDV matrahi eklendiginde 0,594 Cent/kWh,
elektrik tiiketim birim fiyati ise 8,03 Cent/kWh'dir. Sistem bilesenleri Euro, Dolar,
Madeni Para ve Pound cinsinden fiyatlandirilir. 30 Agustos 2022'de Tiirkiye
Cumbhuriyet Merkez Bankasi'ndan alinan verilere gore dolar 18.20 TL, euro 18.19 TL
ve sterlin 21.21 TL. Tablo 7.1 ve Tablo 7.2'de karma sistem senaryolarina ait riizgar
tiirbini ve giines paneli modelleri verilmis olup, kurulu gii¢, birim fiyat ve toplam
maliyet hesaplanmistir.

Tablo 7.1. Senaryodaki kullanimina gore riizgar tiirbin maliyetleri

Senaryo No Kurulu Giig(W)  Riizgar Tiirbin Modeli  Adet Birim Maliyet Toplam Maliyet

1 7000 Whisper-500 1 $1.019,00 $1.019,00
2 8000 Whisper-500 2 $1.019,00 $2.038,00
3 9000 Iskra ATS5-1 1 $1.433,00 $1.433,00
4 10.000 Iskra ATS-1 1 $1.433,00 $1.433,00
5 15.000 Bergey XL.1 2 $2.500,00 $5.000,00
6 20.000 Bergey XL.1 1 $2.500,00 $2.500,00
7 30.000 Proven WT 2 $3.333,00 $6.666,00
8 35.000 Proven WT 1 $3.333,00 $3.333,00
9 40.000 Endurance G-3120 3 $5.555,00 $16.666,00
10 50.000 Endurance G-3120 1 $5.555,00 $5.555,00
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Tablo 7.2. Senaryodaki kullanimina gére giines paneli maliyetleri

Senaryo No Kurulu Giig(W)  Giines Paneli Modeli ~ Adet Birim Maliyet Toplam Maliyet
1 7000 TT40072 PM 20 $216,67 $4.333,40
2 8000 TT40072 PM 16 $216,67 $3.466,72
3 9000 TT40072 PM 30 $216,67 $6.500,10
4 10.000 TT40072 PM 50 $216,67 $10.833,50
5 15.000 TT40072 PM 40 $216,67 $8.666,80
6 20.000 TT40072 PM 50 $216,67 $10.833,50
7 30.000 TT40072 PM 20 $216,67 $4.333,40
8 35.000 TT40072 PM 100 $216,67 $21.667,00
9 40.000 TT40072 PM 25 $216,67 $5.416,75
10 50.000 TT40072 PM 50 $216,67 $10.833,50
Tablo 7.3. Senaryodaki kullanimina gore sar regiilatorii maliyetleri
Sarj Regiilatorii
Senaryo No Kurulu Giig(W) Model Adet Toplam Maliyet

1 7000 Ista Breeze 1 $119,17

2 8000 Ista Breeze 1 $119,17

3 9000 Ista Breeze 1 $119,17

4 10.000 Ista Breeze 1 $119,17

5 15.000 Ista Breeze 1 $119,17

Akiimiilatér se¢iminde akiimiilatérin modeli Tablo 7.4’te gosterilmis olup,
kullanilacak miktar, kapasite, boyut, baglanti tipi ve toplam sistem kapasitesi kurulu
glic, calisma gerilimi sistem dinamikleri ve her bir durum ic¢in birim fiyat
kullanilmistir. Senaryodaki verilere gore sistemin toplam elektrik kapasitesini
karsilayacak farkli kapasitede Mutlu tam gii¢ akiimiilator, farkli miktar ve farkl
baglanti tipinde (seri/paralel) kullanilmigtir.

48



Tablo 7.4. Senaryodaki kullanimina gdre akiimiilator maliyetleri

Akitimilator
Senaryo No  Kurulu Giig(W) Model Adet  Birim Maliyet Toplam Maliyet
1 7000 Mutlu Efb Akii 7 $46,39 $324,72
2 8000 Mutlu Efb Akii 5 $46,39 $231,94
3 9000 Mutlu Efb Akii 5 $46,39 $231,94
4 10.000 Mutlu Efb Akii 6 $46,39 $278,33
5 15.000 Mutlu Efb Akii 8 $46,39 $371,10

Hibrit giic sisteminin riizgar ve giines enerjisi ¢ikist ve sistem gerilimi, segilen
senaryolar kapsaminda test edilen invertoriin modeli, birim maliyeti ve toplam maliyet
Tablo 7.5’ de verilmistir.

Tablo 7.5. Senaryodaki kullanimina gore invertdr maliyetleri

Invertor
Senaryo No  Kurulu Giig(W) Model Adet  Birim Maliyet Toplam Maliyet
1 7000 Lexron KS5000 2 $408,88 $817,76
2 8000 Lexron KS5001 2 $408,88 $817,76
3 9000 Lexron KS5002 2 $408,88 $817,76
4 10000 Lexron KS5003 2 $408,88 $817,76
5 15000 Lexron KS5004 2 $408,88 $817,76
6 20000 Lexron KS5005 2 $408,88 $817,76
7 30000 Lexron KS5006 2 $408.,88 $817.,76
8 35000 Lexron KS5007 2 $408,88 $817,76
9 40000 Lexron KS5008 3 $408.,88 $1.226,64
10 50000 Lexron KS5009 3 $408.,88 $1.226,64

Tablo 7.6’da tasarimi yapilan senaryolardaki bilesenler ve bilesen birim fiyatlar:
verilmistir. Tablo 7.7’de ise her bir senaryo kullanilan bilesenlere gore maliyet hesabi
yapilmustir.
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Tablo 7.6. Senaryolara gore hibrit sistem bilesenlerinin birim fiyatlari

Senaryo  Kurulu Riizgar Gilines Sarj Inver Giines Paneli Akiimiil
No Giig(W) Tiirbini Paneli  Regiilatorii  tor Sehpasi Pano ator
$408, $180,
1 7000 $1.019,00 $216,67  $119,17 88 $132,05 32 $46,39
$408, $180,
2 8000 $1.019,00 $216,67 $119,17 88 $132,05 32 $46,39
$408, $180,
3 9000 $1.433,00 $216,67 $119,17 88 $132,05 32 $46,39
$408, $180,
4 10.000  $1.433,00 $216,67 $119,17 88 $132,05 32 $46,39
$408, $180,
5 15.000  $2.500,00 $216,67 $119,17 88 $132,05 32 $46,39
$408, $180,
6 20.000  $2.500,00 $216,67 - 88 $132,05 32 -
$408, $180,
7 30.000  $3.333,00 $216,67 - 88 $132,05 32 -
$408, $180,
8 35.000  $3.333,00 $216,67 - 88 $132,05 32 -
$408, $180,
9 40.000  $5.555,00 $216,67 - 88 $132,05 32 -
$408, $180,
10 50.000  $5.555,00 $216,67 - 88 $132,05 32 -
Tablo 7.7°de Her bir hibrit enerji senaryosunun toplam maliyeti
Senaryo  Kurulu  Riizgar Gilines  Sarj Panel Toplam
No Giig(W) Tiirtbini  Paneli Reg. Invertor Akii Sehpast Pano  Maliyet
$4.3334 $119, $32 $180
1 7000  $1.019,00 0 17 $817,76 4,72 $132,05 32 $6.482,53
$4.3334 $119, $32 $180
2 8000  $1.019,00 0 17 $817,76 4,72 $132,05 32 $6.482,53
$4.333,4 $119, $32 $180
3 9000  $1.019,00 0 17 $817,76 4,72 $132,05 32 $6.482,53
$4.333,4 $119, $32 $180
4 10000  $1.019,00 0 17 $817,76 4,72 $132,05 32 $6.482,53
$4.3334 $119, $32 $180
5 15000 $1.019,00 0 17 $817,76 4,72 $132,05 32 $6.482,53
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$4.333.4 $180
6 20000 $1.019,00 0 - $817,76 $132,05 32 $6.482,53
$4.3334 $180
7 30000 $1.019,00 0 - $817,76 $132,05 32 $6.482,53
$4.3334 $180
8 35000 $1.019,00 0 - $817,76 $132,05 32 $6.482,53
$4.333.4 $180
9 40000  $1.019,00 0 - $817,76 $132,05 32 $6.482,53
$4.3334 $180
10 50000 $1.019,00 0 - $817,76 $132,05 32 $6.482,53
Tablo 7.8 Hibrit enerji senaryolarina ait birim enerji fiyatlari.
Senaryo No Kurulu Giig(W) Cent/ kWh
1 7000 56,388
2 8000 64,444
3 9000 72,5
4 10000 80,55
5 15000 120,83
6 20000 161,11
7 30000 241,66
8 35000 281,94
9 40000 322,22
10 50000 402,77
Tablo 7.9 Hibrit enerji senaryolarina ait aylik ve yillik amortisman tutarlari.
Senaryo Kurulu Giig Aylik Amortisman Tutari Yillik Amortisman Tutar1
No W) Cent/ kWh Cent/ kWh
1 7000 0,38 4,72
2 8000 0,44 5,38
3 9000 0,15 6,05
4 10000 0,55 6,72
5 15000 0,83 10,05
6 20000 1,11 13,44
7 30000 1,66 20,11
8 35000 0,514 23,5
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9 40000 0,22 26,83
10 50000 2,77 33,55

Sebeke birim fiyati, Enerji Piyasas1 Kurumu'nun sayilt Y6netim Kurulu'nun 995
sayil1 karari ile agiklanan 1 Ocak 2021 tarihinden itibaren uygulanacak nihai tarife
tarifesinden alinmistir. Elektrik tek tiiketici olarak tanimlanmaktadir. Nihai tarifenin
dagitim yoniine gore tireticiler i¢in birim dagitim tarifesinin reaktif enerji fiyatindan
dagitim fiyatinin ¢ikarilmasiyla sebekeye satilan elektrik enerjisinin birim fiyati
belirlenir (Kayikci, 2020). Sebeke baglantili hibrit sistemde sebekeden alinan
elektrigin enerji birim fiyat1 3,38 Cent /kWh; sebekesine satilan enerjinin birim fiyati
1,833 Cent /kWh'dir.

Birim enerji fiyatlar1 cent olarak incelendiginde senaryo 1 (7000 W) senaryo 2
(8000 W) icin en uygun ve verimli sonu¢ alinacagi yapilan incelemeler ve
hesaplamalar sonucunda gorlilmiistiir. Amortisman tutarlari da cent cinsinden
hesaplandiginda en uygun senaryo 3 (9000W) ve senaryo 9 (40W) i¢in amortisman
siireleri ve tutar1 daha uygundur. Ayrica TEIAS meskenler icin elektrik iicreti 5.30
Cent / kWh oldugundan hesaplamalar yapilirken bu deger géz Oniine alinmustir.
Olusturulan hibrit sistemler i¢in yapilan ekonomik maliyet analizinde y1llik enflasyon
oran1 %36,08 (TUIK, 2022), nominal faiz oran1 %14 (TCMB, 2022) olarak alinmustir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kurulu gii¢ kapasiteleri 7-50 kW arasinda degisen 10 adet hibrit
(karma) enerji sistemi senaryosu tasarlanmistir. Sistem tasarimlarinda dengeli olarak
giines paneli ve rilizgar tiirbini sayis1 belirlenmistir. Caligmalarda sebekeden bagimsiz
7-15 KW aras1 5 senaryo kurulu giice ve iiretilen enerjiye bagli olarak akiimiilator ile
tiretilen enerjiyi depolamak i¢in sarj regiilatorii kullanilmaktadir. Sistem olarak ve
hepsinden Onemlisi akiimiilatoriin regiilatorii olarak, dogru akimi alternatif akima
cevirerek iiretilen enerjiyi kullanabilmesini saglamaktadir. 20 KW' dan 50 KW'a kadar
5 adet karma enerji sistemi sebekeye bagli oldugundan akiimiilator kullanilmadigindan
bu nedenle sarj regiilatoriine ihtiya¢ duyulmaz. Giines panelinden iiretilen AC akimi
DC’ye cevirmek igin déniistiiriicii kullanilir. Invertdrler sistemin akim ve gerilim
degerlerine uygun sekilde secilir. Ancak bu sistemlerde giines paneli tarafindan
tiretilen DC akimi AC akima doniistiirmek ic¢in sistem voltaji ve akimina uygun
doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Sebekeye bagli sistemlerde kullanilan riizgar
tiirbinleri ise yapilarinda invertér bulundugundan bagka bilesenler kullanilmadan
dogrudan sebekeye baglanabilir. Riizgar tiirbininden iiretilen enerji hesaplanirken;
Balikesir'in Ayvalik ilgesinde riizgar hizi Olgiimleri kullanilmistir. Hibrit enerji
degerlerini hesaplarken 6zellikle sistem bilesenlerinin sisteme uygun sekilde segilmesi
verimliligi dogrudan etkilemektedir. Hibrit enerji sisteminin kurulu giicli arttik¢a
iretilen enerjinin de arttigt gozlemlenmistir. Senaryolar incelendiginde, yapilan
degerlendirmeler sonucunda en yiiksek giines kapasitesinin temmuz ayinda, en diisiik
rlizgar kapasitesinin ise subat ayinda gercgeklestigi tespit edilmigtir. Bunun en énemli
nedeni ise yazin giinesin daha parlak ve ¢ok olmasi, kisin ise riizgarin daha c¢ok
olmasidir. Kurulacak olan hibrit enerji sistemlerinde verimliligi arttirabilmek i¢in bu
faktore dikkat edilmelidir.

Cevre ile uyumlu kaynaklarin yiiksek verimlilikle kullanilmasi iilkelerin
ekonomileri ve gelismislikleri agisindan olduk¢a dnemlidir. Gelismis {ilkelerden de
goriildiigli lizere enerji konusunda disa bagimli olmayan iilkeler ekonomik refah
seviyesini yakalamistir. Bu konularda 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Tiirkiye’de
cografi konumu itibari ile giines ve riizgar enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin yeterli degerlendirilebilmesi i¢in bu konuda yatirimlar
arttirilmali Ar-Ge ¢alismalar1 arttirilmalidir.
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