oZCE ¢
o\) 4'/1,

/Sg_usg’&

)

2006

T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUZCE IiLiNDE TiPiK BiR KONUT iCiN RUZGAR-GUNES
HiBRIT ENERJI SISTEMLERININ MODELLENMESI

MUSTAFA NECATI BOZOK

YUKSEK LIiSANS TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DANISMAN
PROF. DR. NEDIiM TUTKUN

DUZCE, 2017



T.C.
DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DUZCE iLINDE TiPiK BiR KONUT iCIN RUZGAR-GUNES
HIiBRIT ENERJi SISTEMLERININ MODELLENMESI

Mustafa Necati BOZOK tarafindan hazirlanan tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan
Diizce Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dal’nda YOUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Danismani
Prof. Dr. Nedim TUTKUN

Diizce Universitesi

Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Nedim TUTKUN
Diizce Universitesi

Dog. Dr. Yilmaz UYAROGLU
Sakarya Universitesi

Dog. Dr. Ali OZTURK
Diizce Universitesi

Tez Savunma Tarihi: 28/02/2017



BEYAN

Bu tez ¢aligmasiin kendi ¢alismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina kadar
biitiin asamalarda etik dis1 davranigimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik
ve etik kurallar icinde elde ettigimi, bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve
yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklar1 da kaynaklar listesine aldigimi, yine bu
tezin ¢alisilmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif haklarini ihlal edici bir davranisimin

olmadigini beyan ederim.

25 Ocak 2017
(Imza)
Mustafa Necati BOZOK



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimimde ve bu tezin hazirlanmasinda gosterdigi her tiirlii destek ve
yardimdan dolay1 ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Nedim TUTKUN’a en igten dileklerimle

tesekkiir ederim.

Bu ¢alisma boyunca yardimlarii ve desteklerini esirgemeyen sevgili aileme ve ¢alisma

arkadaslarima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasi, Diizce Universitesi 17/11/2016 tarih, BAP-2016/366-407 numarali

Bilimsel Aragtirma Projesiyle desteklenmistir.

25 Ocak 2017 Mustafa Necati BOZOK



ICINDEKILER

SEKIL LISTEST ..ot VIl
CIZELGE LISTESI ......ooiiiiiieceeeeceeeeeeeeeeveree e, IX
HARITA LISTESI ......ooooiceeee e X
KISALTMALAR . ...t Xl
SIMGELER ........cocoovitieiiresieee e es st ses st s sttt s s XII
(0 Y77 D AU X1V
ABSTRACT o XV
L. GIRIS ..ottt 1
1.1 KAPSAM VE LITERATUR ........cccooooiiiiiiieieie e, 1
2. SISTEMIN TANIMI ........cccoovviviiiiiieeeeeseeeee oo eses s en s 6
A GIRIS ...ttt 6
2.2 YENILENEBILIR ENERJI ILE GUC URETIMI.........cccccccoovvviviiicen, 9
2.2.1 FV Modiil Tle Gii¢ Uretimi...............ccocovovvviveiieeeeeeeeeeeeeeee e 18
222 RT1le Gilg Uretimi............cooovvivieeeiiceieeeee e 20
2.2.3 Batarya Yonetim SiStemi...............cccooiiiiiiiiiii 22

3. SISTEMIN MODELLENMESI..........c.ccoovoviviiiiiieeeeeeereeen 24
BAGIRIS ..ottt 24
3.2 PLANSIZ YUK DURUMU .......coooiiiiieiieeeee e eeesae e 26
I BT 1| Y AT 1) (=] o [ USSR 26
3.2.2 SAIt RT SISTEM ..ttt et eate e e ebae e bee e enreas 28
323 RT-FV SISIEM ...ttt enes st 30

3.3 PLANLI YUK DURUMU .......cccooviiiiieiiiceeeeeeee e sae s 34
T - 1| Y AT 1) (=] o [ TR 34
3.3.2 SAIt RT SISTEM ..ttt ettt e ra e e bae e enreas 36
B33 RT-FV SISIEM ...ttt 37

3.4 KONTROLLU VE KONTROLSUZ YUK DURUMU...........cccecoevvvrrrrnnn. 42
3.5 GUNLUK MALIYET ANALIZI.........cc.coooiiviiiiiceeeeeeeeeeeee e 43
3.6 GENETIK ALGORITMALARIN PERFORMANS ANALIZI ..................... 45
3.7 BIREYSEL YUKLERIN ANALIZI..........ccccccoooiviiiiiceccceeceeeeeee 46



4. SONUCLAR VE ONERILER ........cccccocoiioioieieieeeeeeeeeeeeeeeen
KKAYNAKLAR . ...ttt ee e en e ene e,
OZGECMIS ...ttt

Vi



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Tipik bir sebekeden bagimsiz FV-Aki sistemi blok semast. ..........ccceevveenne. 10
Sekil 2.2. Tipik bir sebekeden bagimsiz FV-Akii sistemi agik semast..........ccoeeeerunennee. 11
Sekil 2.3. Tipik bir sebekeden bagimsiz RT-Akii sistemi blok semast. ..........cceevvenne. 11
Sekil 2.4. Tipik bir sebekeden bagimsiz RT-Batarya sistemi acgik semast. .................... 11
Sekil 2.5. Tipik bir sebekeden bagimsiz hibrit RT-FV-Akii sistemi blok semasi. ......... 12
Sekil 2.6. Tipik bir sebekeden bagimsiz RT-FV-Batarya sistemi acik semasit............... 12
Sekil 2.7. 3 yillik ortalama riizgar hizinin giin iginde saatlik degisimi. ..........c.cccevuvenee. 16
Sekil 2.8. 3 yillik ortalama 1s1n1m seviyesinin giin i¢inde saatlik degisimi..................... 16
Sekil 2.9. FV hiicreye ait tek diyotlu esdeger devre modeli. .........cocoeevviiiiiiieniininnnnne. 18
Sekil 2.10. 1000 W/m?, 25 °C. sicakliktaki I-V ve P-V egrilerindeki en uygun noktalar.
........................................................................................................................................ 19
Sekil 2.11. Tipik bir kontrollii RT’€ ait Gl¢ €FTIS1.uueurrrrieriieriieiie e 21
Sekil 2.12. Optimizasyon siirecine ait akig diyagrami..........cccccvveeriieienieiienenieseennens 23
Sekil 3.1. Diizce iline ait ortalama gelir diizeyine sahip bir konutun yiik profilinin
GUNITK A@GISIM 1. vviveiiie e 24
Sekil 3.2. Farkli kanat uzunluklarinda tiretilen giiclin degisimi. ..........cccccoveriveniiennennne. 25

Sekil 3.3. Diizlemsel alan1 1,6 m® ve verimi %15 olan panelin giinliik gii¢ degisimi. ... 25
Sekil 3.4. Salt FV sistemde liretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinliik

(4 (534 13 1 o | TSP P TPV RUPRUPRUPPOT 27
Sekil 3.5. Salt FV sistemde batarya sarj ve desarj durumlarmin giinliik degisimi. ........ 27
Sekil 3.6. Salt FV sistemde fazla ve DJ tarafindan {iretilen glinliik degisimi................. 28
Sekil 3.7. 2 adet 1 kW RT ile iiretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin giinliik
(4157 <3 30111 B TP R PP PPRTOPPROPIN 29
Sekil 3.8. 2 adet 1 kW RT ile beslenen sistemde batarya sarj ve desarj durumlarinin
GUNTUK AEGISIMI. ..eeivveeiieiiiec et nnee s 29

Sekil 3.9. Salt RT sistemde fazladan ve DJ ile iiretilen enerjinin ginliik degisimi........ 30
Sekil 3.10. RT-FV hibrit sistemde iiretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin
GUNITK d@GISIMIL ..veiviiiiiic i 31
Sekil 3.11. RT-FV hibrit sistemde batarya sarj ve desarj durumlariin giinliik degisimi.

Sekil 3.12. RT-FV hibrit sistemde fazla ve DJ tarafindan iiretilen gilinliik degigimi...... 32
Sekil 3.13. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna gore iiretilen,

talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinlik degisimi..........ccccceevviiiiiiiiiiie e, 35
Sekil 3.14. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmis ylik durumuna gore batarya
sarj ve desarj durumlarinin ginliik degiSImi.......cccccvivieiiiiiieie e 35
Sekil 3.15. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmis ylik durumuna gore fazla ve
DJ tarafindan tiretilen glinliik deZISIMI. ......cccoiviiiiiiiiiiieree e 35
Sekil 3.16. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis ylik durumuna gore
iretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin gilinliik degisimi. ..........ccooveiiiieennnnn, 36
Sekil 3.17. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis ylik durumuna gore
batarya sarj ve desarj durumlarinin giinliik degiSimi. .......cccovvvveiiiiiiiiiniiiie e 37
Sekil 3.18. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis ylik durumuna gore
fazla ve DJ tarafindan iiretilen enerjinin glinliik degisimi. ........ccccoovviveiiiiiiciiiiecinns 37
Sekil 3.19. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik
durumuna gore iiretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin giinliik degisimi.......... 38

vii



Sekil 3.20. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik

durumuna gore batarya sarj ve desarj durumlarinin giinlik degisimi. ........cccocoeviueennnnn, 38
Sekil 3.21. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik
durumuna gore fazladan ve DJ ile iiretilen enerjinin glinliik degisimi. ..........ccevrnenee, 38
Sekil 3.22. Salt FV sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz
yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degiSimi. ........ccoovvviiiiiiiiiiic e 42
Sekil 3.23. Salt RT sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz
yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degiSimi. ........coovvvviiiiiiiiiiice 43
Sekil 3.24. RT-FV sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz
yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degiSimi. ........ccoovviviiiiiiiiiiic 43

Sekil 3.25. Mevcut sistemlerde plansiz yiik dagilimina gore giinliik maliyet degisimi. 44
Sekil 3.26. Mevcut sistemlerde planl yiik dagilimina gore giinliikk maliyet degigimi.... 45
Sekil 3.27. Mevcut sistemlerde ortalama planli ve plansiz ylik dagilimina gore giinliik

MANYEE AEFISIML +..vvevvieeiiiieeie et r e s 45
Sekil 3.28. Planl yiik dagilimini elde etmek icin en biiyiik uygunluk degerinin
JeNerasyon 1€ deGISTMI. ......ueiviieiiieiiiiie et 46
Sekil 3.29. Planl yiik dagilimini elde etmek icin yakinsama hatasinin jenerasyon ile
deoiglini........ MM e veoeveeeeenee ... T 46
Sekil 3.30. Bulasik makinasinin giin igerisinde ¢aligma saatlerinin plansiz ve planl
0larak DEIIFIENMESI. ....civiiii i 47
Sekil 3.31. Camasir makinasinin giin i¢erisinde ¢alisma saatlerinin plansiz ve planl
0larak DEIIFENMESI. ..o 47
Sekil 3.32. Televizyonun giin igerisinde ¢aligma saatlerinin plansiz ve planli olarak
DEIITTENIMESI. ...ttt 48
Sekil 3.33. Bilgisayarin giin igerisinde ¢aligma saatlerinin plansiz ve planli olarak
DEIITTENIMESI. ... bbbt 48

viii



Cizelge 1.1.
Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.

CIZELGE LISTESI

Sayfa No
RT-FV hibrit sistem tabanli calismalara ait 6zet. .............ccceveeeiiieee i, 4
Sistem bilesenlerinin 6zellikleri ve fiyatlari. .........coccoovveiiiiiiicniiiiee, 14
Tipik konuttaki yiikler ve calisma saatleri.........ccoocvvviviiiiiiniiiee e, 16
FV modiile ait 6lgiilen parametreler. ..., 20
Sistem bilesenlerin 6zellikleri ve fiyatlart. .........ccccovvieiiiiiiiinie, 26
Plansiz ylik dagilimi. .......cccooiiiiiiiiiii s 33
Salt FV sistem ile planlt yiik dagilimi. .........cccooveiiiiiiiiiie, 39
Salt RT sistem ile planlt yiik dagilimi. ........cccoviiiiiiii, 40
RT-FV sistem ile planlt yiik daglimi. ........coovvviiiiiiiiiicici, 41



HARITA LiSTESI

Sayfa No
Harita 2.1. RT-FV-Akii sisteminin kurulu oldugu 10Kasyon. ............cccccvevevvieiveiieseennnn, 9



KISALTMALAR

AA Alternatif Akim

BFO Birlesik Faiz Orani

BYS Batarya Yonetim Sistemi

DA Dogru Akim

DJ Dizel Jenerator

DPSP (Deficiency of Power Supply Probability)-Giig
Kaynaginin Yetersizligi [htimali

FV Fotovoltaik

GA Genetik Algoritma

LCC (Life Cycle Cost)-Hizmet siiresi Maliyeti

Off Grid Elektrik Sebekesi Baglantis1 Bulunmayan
Bagimsiz Elektrik Sistemi

PID (Proportional, Integral,Derivative) Oransal-
Integral-Tiirevsel Denetleyici

PSO Parcacik Siirii Optimizasyonu

PV Photovoltaic

RT Riizgar Tiirbini

SoC (State Of Charge)- Sarj Durumu

vb. Ve Benzeri

WT Wind Turbine

YEGM Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii

Xi



SIMGELER

Amper

Riizgar Rotorunun Capraz Boliim Alant
Amper Saat

kWh Bagsina FV Panel Bakim Maliyeti
kWh Bagsina Riizgar Tiirbini Bakim Maliyeti
Batarya Kurulum Maliyeti Katsayisi
Sarj Degeri

Desarj Degeri

Teslim Edilen Gii¢ Degeri

FV Kurulum Maliyeti Katsayisi

Gii¢ Katsayisi

Riizgar Tiirbini Kurulum Maliyeti katsayisi
FV Degeri

Absorb Degeri

Riizgar Degeri

FV Panellerin Bir Yilda Kwh Cinsinden
Urettigi Enerji Miktar

Riizgar Tiirbinin Bir Yilda Kwh Cinsinden
Urettigi Enerji Miktar

Batarya Fiyati

FV Panel Fiyati

Riizgér Tiirbini Fiyat1

Hour (Saat)

Akim

Ters Saturasyon Akimi

Diyot Akimi

Maksimum Gii¢ Akimi

FV akim

Kisa Devre Akimi

Boltzmann sablti

Kilogram/Metrekiip

Isc Sicaklik Katsayist

Pm Sicaklik Katsayis1

Ve Sicaklik Katsayisi

Kilo Watt

Kilo Watt Saat

Metre

Riizgér Tiirbini Sayist

Metre/Saniye

Metrekare

FV Panel Sayist

Batarya Sayisi

FV Panel Sayisi

FV Panel Sayisi

Riizgar Tiirbini Sayist

Riizgar Tiirbini Sayisi

Xii



AP(K)

°C

Hiicreler

Gii¢ (Elektrik Akimi Igin)

Sarj Giicii

Desarj Giicii

k. Saatlik Zaman Diliminde Tiiketilen Giig
Teslim elimeyen Giig

k. Saatlik Zaman Diliminde Uretilen Giig
Yiik Giicii

k. Saatlik Zaman Diliminde Gii¢ Talebi
Maksimum Giig¢

k. Saatlik Zaman Diliminde FV Panel
Tarafindan Uretilen Gii¢

Riizgar Tiirbini Anma Giicii

FV Panel Giicii

Olusan Fazla Giig

Riuzgar Gucu

k. Saatlik Zaman Diliminde Riizgar Tiirbini
Tarafindan Uretilen Giig

Elektron Sarj1

Sont Direnci

Kelvin Cinsinden Hiicre Sicakligi
Sicaklik

Volt

Riizgar Hiz1

Diyot Gerilimi

Kisa Devre Gerilimi

Maksimum Gii¢ Gerilimi

Termal Gerilim

Agik Devre Gerilimi

Watt

Akitide Baslangicta Mevcut Bulunan Enerji
Watt/Metrekare

Aktide Depolanan Enerji

Maksimum Enerji

Minimum Enerji

FV Panel Enerjisi

Akii Grubunda Depolanan Enerji
Yiikseklik

Tiirk Lirasi

Dolar

Yiizde

Lead-Asit Akii Grubunun Sarj Etkinligi
Evirici Etkinlik Degeri

k. Saatlik Zaman Diliminde Toplam Gii¢
Diyot Ideal Faktori

Santigrat Derece

Hava Kiitle Yogunlugu

Xiii



OZET

DUZCE iLiINDE TiPiK BiR KONUT iCiN RUZGAR-GUNES HiBRIiT ENERJi
SISTEMLERININ MODELLENMESI

Mustafa Necati BOZOK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nedim TUTKUN
Subat 2017, 68 sayfa

Ulkemizde elektrik enerjisi fiyatlar1 hizli niifus artis1 ve ekonomik biiyiime nedeniyle
her yil 6nemli miktarda artis gostermektedir. Elektrik santrallerinde {iretilen enerjinin
birincil kaynaklart fosil yakitlar olup bu yakitlarin bityiik bir kismi ithal edilmektedir.
Uretilen elektrik enerjisinin hemen hemen yaris1 dogal gaz ¢evrim santrallerinde iiretilir.
Bu da maalesef enerjide disa bagimliligin 6nemli bir gostergesidir. Oysa iilkemiz
yenilenebilir enerji potansiyeli agisindan yeterli ve kullanilabilir zenginlige sahiptir. Bu
potansiyelin 6nemli bir kismi son zamanlarda ticari amacli yenilenebilir enerji
yatirnmlar ile degerlendirilmektedir. Bununla birlikte bu potansiyelin kullanilmayan
kismu1 ise niifusun yogun oldugu yerlerde ve kirsal kesimlerde 1-10 kW araliginda anma
giiciine sahip sebekeden bagimsiz veya bagli yenilenebilir sistemler kullanilarak
degerlendirilebilir. Bu tiir sistemlerin ekonomik olabilmesi i¢in yiiklerin giin icerinde
uygun bi¢imde dagitilarak iiretim ve tiiketim arasindaki gii¢ dengesinin saglanmasi
gerekir. Uretilen gii¢ ile tiiketilen giiciin belirlenen periyodik siire icinde
dengelenmesinin bir yolu ayrik optimizasyon probleminin ¢ézliimii ile miimkiindiir ve
bu ¢6zlim belirli bir lokasyon i¢in verilen kisitlar1 saglayan bir model ile yapilabilir. Bu
tezde Diizce ili 6zelinde belirlenen bir lokasyonda tipik bir konutun elektriksel enerji
thtiyacini en ekonomik bi¢cimde karsilayan gsebekeden bagimsiz kiiciik giiclii
yenilenebilir bir sistemin modellenmesi iizerine ¢alistimistir. Onerilen modelde riizgar
hiz1 ve 1s1n1m seviyesi gibi meteorolojik veriler esas alinarak salt riizgar tiirbinli (RT),
salt fotovoltaik (FV) ve RT-FV hibrit sistemin mukayeseli ekonomik performansi ele
alinmistir.

Anahtar sozciikler: Yenilenebilir enerji, Fotovoltaik sistemler, Riizgar tiirbinli
sistemler, Hibrit riizgar-giines sistemleri, Genetik algoritmalar.
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ABSTRACT

THE MODELLING OF HYBRID WIND-SOLAR POWER SYSTEMS FOR A
TYPICAL RESIDENTIAL HOME IN DUZCE PROVINCE

Mustafa Necati BOZOK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Electrical & Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Professor Dr. Nedim TUTKUN
February 2017, 68 pages

Energy prices gradually increase in Turkey every year due to rapid population and
economic growths. The primary sources of electrical power generated in power stations
are fossil fuels and major part of them is imported. The half of power generated in
Turkey is produced by the natural gas combined cycle power plants. This is
unfortunately a typical indication of the foreign energy dependency however Turkey is
comparatively rich in renewable energy potential. Recently the significant portion of
this potential has commercially been utilized by renewable energy investments. Besides,
the remainder of this potential can be seized on using on-grid or off-grid renewable
systems ranging from power ratings of 1 to 10 kW in high populated and rural areas.
Power balance between generation and consumption should be done for these systems
to be economic by properly shifting the loads within the day. One way to balance
generation and consumption in a specified period is possible to solve a discrete
optimization problem and the solution can be achieved by a model satisfying the given
constraints in a certain location. In this thesis, the modelling of a low power off-grid
renewable system economically meeting power demand for a typical residential
building in a location specifically for Diizce is studied. The proposed model also
handles comparative performances of wind turbines (WT) alone, photovoltaic (PV)
panels alone and hybrid WT-PV systems on the basis of meteorological data.

Keywords: Renewable energy, Photovoltaic systems, Wind turbine systems, Hybrid
wind turbine systems, Genetic algorithms.
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1. GIRIS

1.1 KAPSAM VE LITERATUR

Bir yerlesim merkezinde kiigiik konut ve ofislerin ihtiya¢c duydugu enerji kismen ya da
tamamiyla yeterli potansiyel olmasi durumunda giines ve riizgar esas alan sistemler ile
karsilanabilir. Diinya yillik gilines enerjisi potansiyelinin mevcut komiir ve gaz
kaynaklarmin olusturdugu potansiyelden 50 ild 800 kat arasinda daha fazla oldugu
tahmin edilmektedir [1]. 2050 yili itibariyle diinyadaki elektrik enerjisi iiretiminin
%211'nin Fotovoltaik (FV) sistemler ile karsilanacagi dngoriilmektedir [2]. Riizgar ve FV
enerji uygulamalar1 konusunda giderek artan bir¢ok calismanin yapildig goriilmektedir.

Bu caligmalardan bazilari asagida verilmistir.

Bhattacharya Banglades'teki bir koyiin enerji ihtiyacim1 karsilayacak sebekeden
bagimsiz sistem tasarimini ele almis ve en iyi hibrit sistem kombinasyonunu elde eden
bir yazilim gelistirmistir [3]. Bu c¢alismada gelistirilen yazilim tek amagli bir
optimizasyon ile sadece sistem bilesenlerinin sayisint en az kurulum maliyeti verecek

sekilde belirlemistir.

Bir bagka ¢alismada Adaramola ve arkadaslari, FV-dizel jenerator(DJ)-akiilerden olusan
hibrit bir sistemin say1r ve anma giicii bakimindan farkli kombinasyonlarin1 kullanarak
Nijerya'daki kirsal ve yar1 kirsal alanlarda sadece DJ ile yapilan enerji iiretiminin birim
maliyetini uygun kombinasyon ile 0,42 $/kWh’dan 0,35 $/kWh’a diistirmiistiir [4].
Saatlik bazda 0,07 $/kWh’lik bir tasarruf kiiciik bir tutar gibi goriinse de 20-25 yillik

sistem Omrli i¢in kayda deger bir miktar olusturur.

Bekelea ve Boneya Etiyopya'da belirli bir bolgedeki enerji ihtiyacini karsilayacak bir
hibrit sistemin tasarimi {izerine ¢alismalar yiritmiislerdir [5]. Yapilan tasarimda FV,
riizgar tiirbini (RT), akii ve DJ’den olusan hibrit sistemin en iyi kombinasyon oldugu

gOrilmistiir.

Baska bir benzer ¢alismada Rohani ve Nour, Abu Dabi'de 250, 500 ve 2500 evin enerji
thtiyacim1 karsilayabilecek FV, RT, akii ve DJ’den olusan hibrit sistemin tasarimi

gerceklestirmiglerdir [6]. Tasarlanan sistemde en uygun kombinasyon ile hibrit sistemin



maliyeti digiiriilmiis ve geleneksel enerji liretim sistemi ile elde edilen ayni enerji

iretimi i¢in karbon emisyonu %37 oraninda azalmistir.

Bir diger calisma Montana'da Kellogg ve arkadaslar tarafindan gerceklestirilmis olup
kirsal kesimdeki konutlarin enerji taleplerini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji tiretim
tinitelerinin gii¢ ve sayilar1 belirlenmistir [7]. Bu calismada salt RT, salt FV ve hibrit
sistem kombinasyonlar1 20 yillik ¢alisma siiresine gore tiim yonleriyle ele alinmistir.
Bunun yani sira, her bir kombinasyonun maliyet analizi yapilmis ve en uygun sistemin

salt RT’den olusan sistemin oldugu gelistirilen basit bir algoritma ile tespit edilmistir.

Nehrir ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, gliney Montana merkezinde
yerlesim alanina uzak mesafede bulunan bir yerlesim yerinin enerji ihtiyacin
karsilayacak uygun RT ve FV sistem, biinyesinde bulunan bilesenlerin matematiksel

modelleri olusturularak Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmstir [8].

Maleki ve Pourfayaz RT-FV-DJ hibrit sisteminin maliyeti ve modellenmesi {izerinde
calismig, ayrik harmoni arama algoritmasi kullanarak maliyet analizi igin Sistem

bilesenlerini en uygun hale getiren matematiksel bir model olusturmuslardir [9].

Raipur, tarafindan yapilan calismada, yil boyunca akii enerjisinin bitmeyecegi sekilde
RT ve FV panellerden olusturulacak bir sistemde en uygun oranda RT, FV panel ve akii

kullanim1 Matlab/Simulink ortaminda tasarlanmistir [10].

Nelson ve arkadaglari, Matlab yazilimindan yararlanarak kuzeybati Pasifik bolgesinde
yerlesim yerine uzak mesafede -elektrik sebekesi olmayan bir ev ic¢in birim

olgiilendirmesi ve fiyat analizi ¢alismasi yapmustir [11].

Vadirajacharya ve Katti, Hindistan'da uzak mesafelerdeki yerlesim yerlerine sehir
elektriginin ulagim sorunlar1 nedeniyle, riizgar enerjisi ve gilines enerjisinin giiclii
yanlarin1 kullanarak dengeli bir hibrit enerji liretim sistemi kurma g¢aligsmas1 yapmistir.
Hibrit sistemin etkin bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in sistem bilesenlerinin olusturdugu ve
harcadig1 enerji ile sistem bilesenlerinin maliyetlerinden olusan birimler ile basit bir

algoritma olusturarak optimizasyon islemi gergeklestirmistir [12].

Ranjeva ve Kulkarni, Hypora (Hybrid Power Optimized for Rural/Remote Areas-Uzak
Mesafe Yerlesim Yerleri icin Hibrit Gii¢ Optimizasyonu) adini verdikleri arag ile, Excel

ortaminda en uygun fiyat ve performans sonucunu elde etmislerdir [13].

Manoj ve Srinivasaiah tarafindan yapilan c¢alismada Hindistan'da uzak mesafelerde



elektrik baglantisi olmayan ticari igyerleri ve evler i¢in, RT- FV hibrit sisteme ait sistem
bilesenlerinin hizmet siiresi, sistem bilesenlerinin maliyet fiyatlari, ihtiya¢ duyulan ve
iiretilen giic miktarlar1 géz Oniine alinarak matematiksel yontemler ile en uygun hibrit

sistem konfigiirasyonu olusturulmaya ¢alisilmistir [14].

Kaabeche ve arkadaslari, Bouzaréah, Cezayir'de yerlesim yerinde bulunan bir ev i¢in
kullanilacak hibrit RT-FV sistem DPSP (Deficiency of Power Supply Probability-Giig
Kaynagmnin Yetersizligi Thtimali) ve LCC (Life Cycle Cost-Hizmet siiresi Maliyeti)
kavramlar1 lizerinden olusturulan Matlab similasyonu ile hibrit sistem optimizasyonu

gerceklestirilmigtir [15].

Kaviani ve arkadaslari, Pargacik Siirlisii Optimizasyonu yontemi kullanarak, kuzeybati
Iran Ardebil sehrinde, 20 yillik kullanim siiresinde hibrit RT-FV sistemin olusturulmast,
degisimi, isletim ve bakim maliyetlerini igerecek sekilde en uygun sistem optimizasyon

caligmasini yapmustir [16].

Diizce ilinde bir konutun elektrik enerjisin karsilanmasi konusunda Biberoglu ve Pala
tarafindan yapilan ¢alismada Diizce ili Konuralp Mahallesinde bulunan bir konutun
elektrik tiikketim maliyeti, sebekeye baglh bir FV sistem kurulumu yapildiktan sonraki

enerji tilketim maliyetiyle karsilagtirilmasi ele alinmustir [17].

Alkan ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada, Diizce sartlarinda bir evin elektrik
enerjisi ihtiyacin1 karsilayacak giice sahip bir FV sistemin tasarimi ve uygulamasi
yapilmistir. Uygulama sebekeden bagimsiz ve giines takip eden (tracking) sistem olarak
gerceklestirilmistir. Sistemin kurulu giicii yaklasik 2,.5 kW olarak tasarlanmistir.
Yapilan bu calisma ile hem yenilenebilir enerji ile beslenen bir konut icin elektriksel
olarak projelendirme hem de matematiksel analiz ve fizibilite ortaya konulmustur.
Sistemin kontrolsiiz bir sekilde 6nce ¢alistirilmis daha sonra PID kontrol ile ¢alistirilmis
ve son olarak bir optimizasyon yontemi olan Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile

katsayilar1 bulunan PID kontrol yontemi kullanilarak ¢alistiriimigtir.[18].

Sawle ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, RT-FV Hibrit Sistemi hakkinda
literatlirde yapilan gesitli calismalar arastirilmig ve hibrit sistemlerin iyilestirme konusu,
calisma yapilan iilke, ¢alisma yapilan yer, calisma konusu ve iyilestirme ¢alismasinda
kullanilan algoritma yontemleri tablo seklinde 6zetlenmis olup ilgili tablo Cizelge 1.1

ile gosterilmistir [19].



Cizelge 1.1. RT-FV hibrit sistem tabanli ¢aligmalara ait 6zet.

Tyilestirme - Kullanilan
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maliyeti icin 6nemli
(1996)
performans
parametrelerinin
degistirilebilmesi.
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arkadaslari Tiirkiye |Calismast |. .
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(2009) r e ; .
Olciilendirmenin
yapilmasi.
Enerji maliyeti ve
Bernal- - karbondioksit
. Kirlilik .
Agustin ve . emisyonunu
emisyonu, - Tarimsal . Pareto
arkadaglari malivet azaltmak icin
(2006) y yazilim gelistirme
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Hibrit enerji
Yang ve tiretim
arkadaslari Sl_lrdumlebm Hong Telekom SIStemIerlnln . | Matlab
rlik Kong olasilik analizleri
(2003) HZIC
ve hava verileri
caligmasi.
Yiiksek dogruluk
Khatod ve Gujarat, ve daha az
Tasarim ve o hesaplama Monte Carlo
arkadaslar : Hindista - . . L
maliyet gerektirecek bir similasyonu
(2010) n j
teknik tasarlama
caligmasi.

Diinyada yenilebilir enerji uygulamalarinin hiz kazanmasi ile bir¢ok iilkede buna benzer

uygulamalarin oldugu goriilmektedir [20] .

Bu calismada, Tirkiye'de Karadeniz sahilinde herhangi bir elektrik sebekesi
baglantisinin mevcut olmadig belirli bir lokasyon igin en diisiik kurulum, enerji tiretim,
ve isletme maliyetli RT, FV paneller, evirici ve akiilerden olusan bir hibrit sistemin 20
yillik c¢aligma Omrii dikkate alinarak en uygun kombinasyonu olusturulmaya
calisilmaktadir. Sistem bilesenleri 1 kW giiclinde RT, 0,25 kW'lik monokristal FV
panel, 200 Ah'lik derin dongiilii jel akii ve 3,5 kW tam siniis evirici potansiyel kullanim
aygitlart olup batarya guruplari ile takviye edilen salt FV sistem, salt RT sistem ve hibrit
RT-FV sistemlerden olusmaktadir. En uygun sistemi bulmak i¢in bir yillik gii¢ talebi,
riizgar hizi, giineslenme orani tahmin edilmis ve belirlenmis bolge i¢in uygun hale
getirilmistir. Bu sekilde ¢cok amagh ayrik optimizasyon yardimiyla en uygun sistem

kombinasyonu elde edilmeye calisilacaktir.



2. SISTEMIN TANIMI

2.1 GIRIS

Ulkemizin giines ve riizgdr enerjisinden yararlanmak igin yeterli potansiyele sahip
oldugu yapilan arastirmalardan bilinmektedir. Bu potansiyeli degerlendirmek i¢in her
yil artan sayida farkli yaklagimlar1 esas alan proje calismalar1 yapilmaktadir. Ancak
yapilan bu tiir ¢alismalarin yenilenebilir enerji iiretiminin ve kullaniminin toplum
katmanlarinda iireten tiiketici uygulamasi bazinda yeterince gelisme gostermedigi
goriilmektedir. Bu eksikligi gidermek adina hazirlanan bu tez ¢alismasinda amaglanan
hedef, kiigiik konutlarin enerji ihtiyacint minimum kurulum, iiretim ve isletme maliyeti
ile karsilayan RT-FV hibrit sistemini, {ireten tiikketici konseptine uygun tasarim ve

kurulum ag¢isindan modelleyip kullanima sunmaktir.

Bu amag dogrultusunda Diizce ili ve gevresinde kii¢iik konutlarda gereksinim duyulan
enerjinin tamamini veya biiyiik bir kismini, RT-FV hibrit sistem ile {iretmek ve iiretilen
enerjinin birim maliyetini makul seviyelere indirmek miimkiindiir. Boylece iiretilen
birim enerji maliyetinin yerel elektrik isletmesi ile rekabet edebilir hale getirilmesi ile

bu tiir uygulamalarin lilke genelinde yayginlagsmasi 6nemli bir ivme kazanacaktir.

Bunun yani sira ¢alismanin bir diger amaci, elektrik sebekesine bagl tipik konutlarda
diisiik maliyetli iireten tiiketiciler yaklagiminin, uygulama bazinda Diizce bolgesinde
uygun konumlardaki kiigiik konutlar {izerinden yayginlagtirmaktir. 20 yillik sistem 6mrii
boyunca iilke ekonomisine katki saglamanin yaninda, ihtiya¢c duyulan enerji daha

cevreci bir yolla, yani atmosfere daha az karbon salacak sekilde karsilanabilecektir.

Bu tez calismasinda Diizce ili ve cevresinde mevcut riizgar ve giines potansiyelini
degerlendirmek igin en diisiik kurulum ve isletme maliyetine sahip RT, FV panel ve
yeterli kapasitede akii gibi bilesenlerden olusan hibrit bir sistemin modellenmesi ele

alinmaktadir.

Kaba meteorolojik dl¢limler ile Diizce ve ¢evresi genel olarak hem riizgar hem de giines
enerjisinden ticari olarak yararlanma noktasinda elverisli bolgelerle karsilastirildiginda,
bolgenin yeterince verimli olmadig1 bilinmesine ragmen, Diizce ili ve g¢evresi igin
yenilenebilir enerji potansiyelini bireysel veya toplu olarak degerlendirmek

mimkindiir.



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligina bagli Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii'niin
(YEGM) hazirlamus oldugu giines atlasina bakildiginda, Diizce ilinde bir yilda 1 m*lik
yiizeye gelen enerji miktar1 1400 ila 1450 kWh arasindadir. Yani, ortalama verimi 0,15
ve ylizey alani 1,6 m? olan monokristal bir FV panel ile bir yilda ortalama 336-348
kWh’lik enerji iiretmek miimkiindiir. Uretilen bu enerji miktar1 yaz mevsiminde daha
biiyiik degerlere ulasirken kis mevsiminde ise daha kiiciik degerlere ulagmaktadir.
Yapilan odlgiimlerde Diizce ilinin aylik ortalama gilineslenme siiresi Temmuz ayinda

11,31 saat ile en yiiksek, Aralik ayinda ise 3,75 en diistik degerdedir.

Benzer sekilde bir giinde 1 m?lik yiizeye gelen giines enerjisi miktarmin Haziran
ayinda 6,57 kWh, Aralik ayinda ise 1,59 kWh oldugu tespit edilmistir. Bunun anlami
%15 verimli monokristal FV 1,6 m? diizlemsel yiizeyli panel ile Haziran ayinda 1,58
KWh, Aralik ayinda ise 0,38 kWh miktarinda enerji iretmek miimkiindiir. Pek tabidir ki,
yiizey alan1 dolayisiyla panel sayisi arttikca giinliik iiretilen gli¢ miktarinin artacagi

asikardir.

Burada goriildiigii tizere verim de, iiretilen gii¢ agisindan 6nemli bir faktordiir ve bu
kullanilan panelin iiretim teknolojisi ile alakalidir. Giinlimiizde monokristal ve
polikristal gibi iki tiir panel yaygin bicimde enerji liretiminde kullanilir ve birincisinin
verimi digerine gore %15 daha biiyiiktiir. Bu tip bir panelin 20 yillik 6mrii oldugu ve
birincil enerji kaynagina herhangi bir iicret 6denmedigi diisiiniildiiglinde bu degerler

azimsanmayacak miktarlardadir.

YEGM’nin Diizce ili ve cevresi i¢in hazirlamis oldugu riizgar bilgilerine gore 50 m
yiikseklikte olciilen ortalama riizgar hizinin 5 ila 6,5 m/s oldugu goriilmektedir. Bu
bolgedeki riizgar tiirbinleri i¢in hesaplanan kapasite faktorii 50 m yiikseklikte %15-20
araliginda degisim gosterir. ilin merkezine dogru kapasite faktorii azalirken ilin disina
dogru ise kapasite faktorii artmaktadir. 50 m yiikseklikte yapilan 6l¢timlerde 6,8-7,5 m/s
arasindaki riizgar hizlarinda sirastyla 300-400 W/m? arasinda gii¢ kapasitelerinin oldugu
goriilmektedir. Diizce ili ve ¢evresi i¢in 5-6 m/s ortalama hizlarda 110-210 W/m?
arasinda gli¢ kapasiteleri olacagi beklenmektedir. Bunun anlamu ise 1 m”lik bir alanda

ortalama 5-6 m/s’lik hizlarda 110-210 W’lik gii¢ iiretme potansiyeli oldugudur.

Giliniimiizde bu giiciin % 40-45 verimle doniistiiriilmesi, 20 y1l omiirlii yatay eksenli 3
kanath riizgar tirbinleri ile miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi gereken husus riizgar

hizinin yeterince biiyiik olmamasi nedeniyle kanat uzunlugu artirilarak iiretilecek giic



miktarinda bir artisa gidilebilir. Bu noktada piyasadan dogrudan satin alinan standart bir
RT kullanmak yerine bdlgeye uygun tasarlanmis RT kullanmak daha dogru bir yaklasim
olacaktir. Tiim bunlarin 15181inda Diizce ili ve ¢evresinde riizgar ve gilinese dayali hibrit
sistemler ile bir konutun veya ofisin ihtiyaci olan enerjinin karsilanmasi miimkiin olup,
iyi bir sistem modellemesi ile kurulum, iiretim ve isletme maliyeti en diisiikk degerlere

cekilebilir.

Bu tez ¢alismasinin 6zgiinliigii bilimsel temellere dayali olarak Diizce yerelinde ilk defa
yapiliyor olmasi ve {lireten tiiketici konsepti sunuyor olmasidir. Tezin ¢ikis noktasi
belirlenen bir lokasyon i¢in Diizce ili meteoroloji istasyonu tarafindan 6lgiilmiis 4 yillik
geemis riizgar hizi ve gilineslenme orani verileri kullanilarak tipik bir konut i¢in en
uygun hibrit sistem kombinasyonu nasil bulunabilir, maliyeti nedir ve bir yilda bu
sistemle ne kadar enerji liretmek miimkiindiir sorusu ile baglamaktadir. Bu problemin
cozlimiine baglarken meteorolojik veriler ile gerekli diizeltmelerin yapilarak konutun
bulundugu lokasyona uygun hale getirilmesi 6nem arz eder. Bundan sonraki asamada 4
yillik rlizgar hiz1 ve 1s1mim miktar1 verilerinin ortalamasi alinarak giiniin her bir saatini
temsilen 24 adet veriye indirgenir. Bu sekilde her saat dilimindeki riizgdrdan ve

giinesten tretilecek enerji miktarlar1 kolayca hesaplanir.

Uretilen bu enerji ile konutta bulunan elektriksel yiiklerin minimum maliyetle
beslenmesi, kurulum ve bakim maliyetlerinin en aza indirilmesi gelistirilen modelleme
yardimiyla elde edilecektir. Bu sistemde isletme maliyetini siirekli diisiik tutmak i¢in bir
sonraki giinlin saat bazinda yillik ortalamasmin gelistirilmis meta sezgisel ve benzer
yontemler ile en az hata verecek sekilde tahmin edilmesi gerekir. Tahmin edilen bu
verilere gdre bir giin sonrasinin saatlik dilimlerde muhtemel enerji liretimi tahmin edilir.
Boylece 24 adet her bir saat diliminde {iretilmesi gereken gii¢ degerleri bulunmus olur
ve mevcut yiik profili veya yiikler dikkate alinarak gii¢ iinitelerinin planlamas1 yapilir.
Bu sekilde hem kurulum, hem iiretim hem de isletme maliyetini olabildigince asagiya

cekmek miimkiin hale gelebilir.

Modelleme problemine genel olarak bakildiginda bunun bir ayrik eniyileme ve etkili
tahmin problemi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gelistirilecek model igin
kullanilacak temel ¢oziim araglari, gercek sayir ile kodlanmis genetik algoritma ve
destek vektor makinalar1 yontemi olacaktir. Sonu¢ olarak, calismanin yerel ve genel
anlamda mevcut ¢aligmalardan farkli bir ¢alisma olacagi ve yayginlagmasi durumunda

tilke ekonomisine gorece katki saglayacagi asikardir.



2.2 YENILENEBILIR ENERJI ILE GUC URETIMI

Tipik bir konut modellemesi yapilacak RT-FV-akii sistemin kurulum yeri Harita 2.1. ile
gosterilmistir. Bu konumdaki kiigliik bir konutun enerji ihtiyacin1 karsilayacak kadar
elektrik, sebekeye bagl veya sebekeden bagimsiz bir RT-FV sistem ile yeterli miktarda
tiretilebilir. Fayda ve maliyet agisindan bu iki sistem birbiri arasindan 6nemli farkliliklar

gosterir.

Sebekeye bagli olmayan sistemde ihtiya¢ duyulan enerji, depolanmis olan enerji ve
iiretilen enerjiden daha fazla ise bu durumda tiim yiiklerin beslenmesi i¢in yedek bir
jenerator ¢alistirilir ya da yedek jenerator kullanilamamasi durumunda bazi yiikler devre

dis1 birakilir.

Eger herhangi bir zaman diliminde {iretilen enerjide fazlalik meydana gelirse, alternatif
akima doniistiiriilmiis enerjiye ait gerilim ve frekansi sabit tutmak i¢in fazla enerji

kontrollii yiik (genellikle yiik direnci ile) iizerinde harcanir.

Bu yiik genellikle elektrikli su 1siticisi olabilir. Sebeke baglantili sistemde olusan fazla
enerji sebekeye verilerek isletme maliyetinin diismesi saglanirken, hibrit sistem yeterli

tiretim yapmad1g1 zaman gerekli enerji ihtiyaci sebekeden karsilanmaktadir.
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Harita 2.1. RT-FV-AKkii sisteminin kurulu oldugu lokasyon.

Her iki sistemin temelde ¢alismasi biiylik oranda benzer olup sistemin ¢alismasi kabaca
su sekilde aciklanabilir. FV paneller ve RT giin i¢inde 1s1inim seviyesi ve riizgar hizi

yeterli seviyeye ulastiginda elektrik iiretmeye baslarlar.



Saatlik zaman dilimlerinde 151n1m ve sicaklik zamana gore degisiklik gosterdiginden FV
modiillerin enerji iiretim miktar1 biiylik oranda modiillerdeki 1sinim seviyesine ve
sicakliga baghdir. Benzer sekilde, RT riizgar hiz1 3 m/s hiza ulastiginda enerji iiretimine

baslar ve riizgar hiz1 25 m/s iizerine ¢iktiginda giivenlik agisindan enerji iiretimi durur.

Herhangi bir zaman diliminde iiretilen enerji, ihtiyag duyulan enerjiden fazla ise bu
fazla enerji once akiileri sarj etmek i¢in kullanilir. Akiiler tamamen sarj olduktan sonra
halen fazla enerji olmasi durumunda, bu enerji sebekeye bagl sistemlerde sebekeye;
sebekeye bagli olmayan sistemlerde ise elektrikli su 1sitma sistemine veya benzeri

sisteme aktarilir.

Sistemde dogru akim (DA) ve alternatif akim (AA) olmak iizere iki tiir bara bulunur.
FV panellerden DA enerjisi DA-DA regiilatorii yardimiyla akiilere kontrollii bir sekilde
sarj edilir. RT’lerinden gelen AA enerjisi ise yine AA-DA regiilatorii ile uygun gerilim

degerine doniistiiriilerek sarj edilir.

Akiilerde depo edilen DA enerjisi DA-AA eviricisi yardimiyla AA enerjisine
dontistiiriilerek AA barasina aktarilir. Bu haliyle bakildiginda DA yiikleri akii grubunun
gerilim seviyesinde DA barasindan, AA yiikleri ise sebeke gerilim ve frekans degerinde

AA barasindan beslenir.

Sistemin dogru bir sekilde calisabilmesi icin akiilere ait sarj ve desarj batarya yonetim
sistemi (BYYS) ile kontrol edilmektedir. Salt FV sisteme ait blok sema ve agik sema
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ile gosterilmistir. Salt RT sisteme ait blok sema ve agik sema
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 ile gosterilmistir. FV-RT Hibrit sistemine ait blok semasi ve agik
semasi Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Tipik bir sebekeden bagimsiz FV-Akii sistemi blok semas.
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Sekil 2.2. Tipik bir sebekeden bagimsiz FV-Aki sistemi agik semast.
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Sekil 2.3. Tipik bir sebekeden bagimsiz RT-Akii sistemi blok semast.
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Sekil 2.4. T1p1k bir §ebekeden bagimsiz RT-Batarya sistemi agik semasi.
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Sekil 2.5. Tipik bir sebekeden bagimsiz hibrit RT-FV-Akii sistemi blok semasi.
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Sekil 2.6. Tipik bir sebekeden bagimsiz RT-FV-Batarya sistemi agik semasi.

Hibrit sistemde maliyetin en kiigiik olmasi i¢in, iiretilen ve tiiketilen gii¢ler arasindaki
gii¢ farkinin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi gerekir. Bu durumda fark giic Denklem
(2.1) ile ifade edilebilir.

> (8P() = By = P40 ) = 0 (2.1)
k=1

Burada k, 1’den 24’e kadar olan ardisik tamsayilari, Py (K) ve Py (K) k. saatlik zaman
diliminde sirastyla tretilen ve tiiketilen giiglerdir. 24 saatlik her bir zaman diliminde
toplamda tiretilen ve talep edilen enerji Denklem (2.2) ve Denklem (2.3) ile ifade
edilebilir.
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24
Wy =8> (N X ByC) + Ny X By () ) (2.2)
k=1

24
W, = Atz P, (k) 2.3)
k=1

Burada At, Pw(K), Py(K), Np ve Ny, siras1 ile zaman araligy, k. saatlik zaman diliminde

RT, paneller tarafindan iiretilen giigler, FV panel sayisi ve RT sayisidir.

Giinliik tretilen ve tiiketilen gii¢ler arasindaki dengeyi saglamak i¢in 24 saatlik enerji
farkinin ortalamasinin sifir olmasi gerekir. Gii¢ farkinin saatlik degisimine bakildiginda
pozitif ve negatif degerler aldig1 goriilmektedir. Giig¢ farkinin pozitif ve negatif degerleri
sirastyla glic fazlaligini ve giic eksikligini gostermektedir. Gii¢ farkinin zamana gore

entegrasyonu toplam giinliik olusan enerji farkini verir ve Denklem (2.4) ile ifade edilir.

24
AW =W, — W, = Atz AP(K) 2.4)
k=1

Ortalama bir giin icindeki enerji degisimine ait pozitif ve negatif tepe degerleri
arasindaki fark, enerji depo edilecek akiilerin miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Jel akiiler 1500 dongiiliik bir émre sahiptir ve bu dongiiniin iyi bir sekilde gerceklesmesi
icin %80'den fazla sarj ve %20'den az desarj olmamas1 gerekir. Buna gore depolama
kapasitesi icin ihtiyag duyulan akii sayisi asagidaki ifade Denklem (2.5) ile

hesaplanabilir.

A]/Vmak - A]/Vmin
0.8 W,

N, > (2.5)

Burada A Wmak, A Wain V& Wy, ifadeleri sirasi ile enerji farkina ait maksimum ve minimum
enerji degerleri ve akiiniin depo edebilecegi en biiyiik miktardir.

Tipik bir konuttaki elektriksel yiiklerin beslenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hibrit sistemde
bulunmasi gereken FV panel ve RT sayisim1 belirlemek i¢in asagidaki prosediirlerin

takip edilmesi gerekir [7]:

1. Ticari olarak satista bulunan 1 kW'lik RT’1, 0,25 kW'lik FV panel ve 200 Ah'lik

jel akiilerin birim fiyatlar1 ve ortalama omiirleri belirlenir.

2. Eger RT giicii tek bir FV panel giic degerinden c¢ok fazla ise gii¢ dengesinin
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saglanmasi icin FV panel sayis1 kademeli olarak arttirilir.

3. Her bir kombinasyon i¢in yillik maliyet hesaplanir ve en diigiik maliyetli hibrit

sistem kombinasyonu bulunur.

Bu adimlar dikkate alinarak Diizce ilinin Karadeniz kiy1 bolgesindeki yerlesim yerinde
bir konutun gerekli enerji ithtiyacini karsilamak i¢in kullanilacak en uygun RT-FV-akii
bilesenlerden olusan kombinasyon secilmistir. Sisteme ait her bir bilesenin
fiyatlandirilmasi1 verilmis olup secilen bu kombinasyon kurulum, bakim ve isletme

giderleri minimum olacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Sistem bilesenlerinin 6zellikleri ve fiyatlari.

Bilesenin Adi Ozellikler Fiyat (b)
Yatay Eksenli RT 48 V, 1 kW 5.064,00
Tam Siniis Evirici 48/220 V, 3.5 kW 1.536,00
Mono Kiristal FV Panel 0.25 kW, 850,00
Derin Dongiilii Jel Akii 12V, 200 Ah 975,00

Burada Cizelge 2.1 verileri kullanilarak 20 yillik sistem kullanim 6mrii i¢in sadece RT,
sadece FV ve hibrit RT-FV sistem kombinasyonlari i¢gin Denklem (2.6) ile toplam
maliyet (TM) hesab1 yapilmistir.

TM = (Ngp X Cgrp X Frp X Ppr + Npy X Cpy X Fgy + 5 X Ng X Cg X Fg) X BFO

+ | Ngr X Brp X Egr + Npy X By X Epy

(
24 J NRrT,Npy

| Z Cri Dri (K) + Cgj pgj(k) | - C$p$(k) (26)

\

+ capa (k) cepe (k) — crpr (k) & | x 365
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Asagidaki kisitlara bagl olarak:

20 (MN )
D0 42 (Bl + Poy () = B + Palle) + Bulle) = By (k) = Py (k) f @)
k=1 2

0 < Pri(k) < Primax

0 < Pyi(k) < Pyimar

0 < Wy (k) <2,4kWh

0 < W,(k) <24kWh

0<Wy(k) <2,4kWh

Wy(k) = Wyie(k—1) <0

W4e(0) =Wy = 1,2 kWh

Burada Ngr, Cgrr, Frr, Prt, Nev, Crv, Fryv, N, Cg, Fg, BFO, Bgr, Err, Bry Ve Egy
stirastyla RT sayisi, RT kurulum maliyeti katsayisi, RT fiyati, RT anma giicii, FV panel
sayis1, FV kurulum maliyeti katsayisi, FV panel fiyati, batarya sayisi, batarya kurulum
maliyeti katsayisi, batarya fiyati, birlesik faiz orani, kWh basina RT bakim maliyeti,
RT’nin bir yilda kWh cinsinden {irettigi enerji miktarr, kWh basina FV panel bakim
maliyeti ve FV panellerin bir yilda kWh cinsinden iirettigi enerji miktaridir. RT ve FV

paneller icin kWh basina bakim maliyeti sirasi ile 3 ve 1,5 kurus olarak alinmustir.

B, By, By, B, Py, Pe, Py, Wy, Ve W, sirasiyla RT nin trettigi glig, FV panellerin trettigi
gii¢, talep edilen gii¢, sarj edilen gili¢, desarj edilen gii¢, eksik kalan gii¢, fazladan
tiretilen gii¢, depo edilen enerji miktar1 ve baslangigta akiilerde sarj edilmis enerji
miktaridir. Ayrica ¢y, ¢4, Cg, Cq, Ce, V€ 5 sirasiyla RT, FV, sarj, desarj, eksik kalan ve
fazladan iretilen gii¢lerin birim maliyetleri olup £#/kWh olarak degerleri sirasiyla 0,1,

0,1,0,15,0,1, 0,4 ve 0,1 £°dir.

Tahmini gili¢ hesabinda kullanilan riizgar hiz1 ve glineslenme orani verileri giiniin her bir
saatinin yillik ortalamasi seklinde elde edilmistir. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait
ortalama riizgar hiz1 ve giineslenme orani verileri yerel meteoroloji istasyonundan elde

edilmis olup belirtilen konuma adapte edilmistir.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 {i¢ yilin her bir giiniiniin her bir saatine denk gelen saatlik bazda
ortalama riizgdr hizinin ve 1smim seviyesinin giin igindeki saatlik degisimini

gostermektedir. Riizgar hizinin ve 1smim seviyesinin giin i¢indeki ortalamasi sirasi ile
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6,36 m/s ve 0,21 kW/m? olarak hesaplanmustir. Tipik konuttaki yiik profili ve ¢alisma

saatleri anma gii¢ degerleri ise Cizelge 2.2°de verilmistir.

8
Riizgar Hizi
(m/s)
7
6
5
0 4

12 16

Zaman Aralig1 (h)

20 24

Sekil 2.7. 3 yillik ortalama riizgar hizinin giin iginde saatlik degisimi.

1
Isinim
08 seviyesi
= (KW/m2)
0,6
0,4
0,2
0
0 4

8

12 16

Zaman Aralig1 (h)

20 24

Sekil 2.8. 3 yillik ortalama 151n1m seviyesinin giin i¢inde saatlik degigimi.

Cizelge 2.2. Tipik konuttaki yiikler ve ¢aligma saatleri.

No | Elek. Ev Aleti Giicii (kW) | Calisma Arahg (h) | Calisma Siiresi (h)
1 | Bulasik makinesi 2,10 9-21 15

2 | Camasir makinesi 1,50 8-21 0,75

3 | Uti 2,40 8-21 0,75

4 | Firin 1,70 10-19 0,5

5 | Buzdolabi 0,20 1-24 12

6 | Tost makinesi 2,40 =19 0,25
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Cizelge 2.2. (Devam) Tipik konuttaki yiikler ve ¢alisma saatleri.

No Elek. Ev Aleti Giicii (kW) | Calisma Arahgi (h) | Calisma Siiresi (h)
7 | Kurutucu 2,20 9-22 1
8 | TV 0,10 8-24 17
9 |PC 0,20 9-20 4
10 | Kombi 0,15 1-24 12
11 | Elektrikli stipiirge 2,00 9-19 1
12 | Mini firm 1,40 8-11 0,5
13 | Susitict 2,20 8-11 0,5
14 | i¢ aydinlatma 0,20 7-24 9
15 | Dis aydinlatma 0,20 1-24 13

Sekil 2.5 ile gosterilen ¢ok kiiglik 6lgekli RT-FV hibrit sisteminde, FV paneller ve RT
temel elektrik tretimi igin, akiiler ise depolama amacgli kullanilmaktadir. Sistemin
kurulu oldugu alanda FV paneller ve RT ile elektrik tiretimi, agirlikli olarak siras ile
1sinim ve riizgar hizina baghdir. Her bir cihazdan elde edilecek olan maksimum enerji,
Cizelge 2.3'de verildigi tlizere genellikle iiretici tarafindan veri sayfasi olarak verilir,
ancak 1s1mim seviyesi, riizgar hizi ve sicaklik vb. unsurlar herhangi bir anda bulundugu
ortamin sartlarina gore anlik olarak degisebilir. Her bir alt sistemin liretecegi enerji,
kendilerine ait gili¢ egrilerine bakarak kiiciik bir hesaplama ile tahmin edilebilir.
Monokristal FV panel ve yatay eksenli bir RT siras1 ile 0,25 KW ve 1 kW'lik elektrik
enerjisi Uretmektedir. Hibrit sistemde kullanilan jel akiiler 2,4 kWh depolama
kapasitesine sahiptir ve derin dongiilii kullanim i¢in uygundur. Yerlesim yerinde
bulunan AA yiiklerin beslenebilmesi amaciyla akiilerde depolanmig olan DA giiciin AA
giice ¢evrilmesi i¢in 3 kW kapali ¢evrim tam siniis evirici gereklidir. Herhangi bir anda
FV panellerden elde edilecek maksimum enerji, maksimum gii¢ noktasi takip sistemiyle
ve RT’den elde edilecek maksimum enerji ise mekanik olarak riizgar yonii belirlenerek
saglanir. Boylece FV paneller ve RT ile iiretilecek olan gii¢ bir kez belirlendikten sonra,
giin icerisinde degisen zamana gore yiik kaydirma, vadi doldurma, tepe kirpma gibi
yontemler ile gereksinim duyulan enerji ihtiyaci karsilanir. Kiigiik olgekli sistemdeki
enerji, kurulum, isletim ve bakim maliyetlerini diisiirebilmek i¢in her zaman diliminde
tiretilen ve tiiketilen enerji arasinda denge saglanmasi gereklidir. Gii¢ liretim birimleri

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
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2.2.1 FV Modiil ile Gii¢ Uretimi

FV modiile ait I-V ve P-V egrilerini bulmak igin Sekil 2.9 ile belirtilen tek diyotlu devre

modeli genellikle parametre ¢ikarimi i¢in kullanilir.

Sekil 2.9. FV hiicreye ait tek diyotlu esdeger devre modeli.

Sekil 2.9'de goriildiigii izere ¢ikis akimi Denklem (2.8) ile ifade edilir.

. Vb
L= Iph - Id = R_ (28)
14

FV akim Iy, ile, diyot akimi lg ile, diyot gerilimi Vp ile ve sont direnci R, ile

gosterilmistir.

Diyot akimi 1y asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Iy =1y (exp (av—‘l;) - 1). (2.9)

Ters saturasyon akimui lo, diyot ideal faktorii o, termal gerilim ise Vi ile gosterilmistir.

Termal gerilim asagidaki sekilde hesaplanir.

V, =— (2.10)

Boltzmann sabiti k ile, hiicre sicakligr Kelvin cinsinden T ile, elektron sarj1 ise q ile

gosterilmistir. Cikis gerilimi asagidaki sekilde yazilabilir.

v ="V, —iRs. (2.12)
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(2.9), (2.10) ve (2.11) no'lu denklemler (2.8) no’lu denklem igerisine yazildiginda i
asagidaki sekilde yazilabilir.

v + iRS) 1) v+ iR,

[ =ILp—1I (exp ( oV, R (2.12)

p

(2.12) no'lu denklemdeki bilinmeyen parametreler lp, o, Io, Rs, Ry olup gerekli islemler
yapilarak Iy, ile 1o elimine edilmistir. Ureticinin vermis oldugu deneysel verileri olan
kisa devre akimi lg; ve kisa devre gerilimi V. kullanarak akim-gerilim denklemini

asagidaki Denklem (2.13) ile yazabiliriz.

IscRs—Voc

_ (IscRp - I/;Jc - IscRs)e ave _ i
aViR R 1
. — —tn (2.13)
v .
(IscRy — Voo + IscR )elsc}zf‘/_tvoc R
sc'p = VYoc scts Rg
1+ aV.R, *R,

Ideal diyot faktorii ve kayba karsilik gelen (parazitik) direngler (2.13) no'lu kék bulma
denklemi ile ifade edilir ve bu denklemin ¢6ziilmesi ile bulunurlar. Kabul edilebilir hata
payt ile birlikte, belirli sartlar altinda FV modiile ait I-V ve P-V egrileri Sekil 2.10 ile
gosterildigi gibi elde edilebilir.

Isinim ve sicaklik ile optimal direng degeri yeni bir degere dogru degisiklik gdsterebilir
ve bu da gii¢ liretiminde azalmaya neden olur. FV panelden maksimum gii¢ elde etmek
icin DC-DC ¢evirici girig direnci, bir anahtarlama cihazi ile gorev orani en uygun hale

getirilerek en uygun diren¢ degerine esitlenmelidir.

250 1 Akim (A)
Gig (W)
200 -
150 - I S
\
\
100 A \\
\
50 | Giig \‘
- - == 20 x Akim
0 T T T |
0 10 20 30 40
Gerilim (V)

Sekil 2.10. 1000 W/m?, 25 °C. sicakliktaki I-V ve P-V egrilerindeki en uygun noktalar.
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Cizelge 2.3. FV modiile ait 6l¢iilen parametreler.

Parametre Ad1 Sembolii Degeri
Maksimum Gii¢ Pm 250 W
Kisa Devre Akimi lsc 8,42 A
Acik Devre Gerilimi Vo 37,3V
Maksimum Gii¢ Gerilimi Vinpp 30,4V
Maksimum Gii¢ Akimi Impp 7,74 A
Hiicreler . 60
Isc sicaklik katsayist Ki 0,04%/ °C
Pm sicaklik katsayisi Ko -0,44%/ °C
V. sicaklik katsayist Ky -0,35%/ °C
Norma} calisma durum i 45.2 °C
sicaklig

2.2.2 RT ile Gii¢ Uretimi

Riizgar enerjisi, diinya yiizeyindeki hareket halinde bulunan biiyiik miktardaki yogun
havanin olusturdugu enerji olup RT kanatlar1 vasitasiyla bu kinetik enerjiyi Once
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriir. Riizgar enerjisi
cevriminin etkinligi biiyiik oranda riizgar akiminmi1 yakalayan rotor tasarimina baglidir.
Birim zamanda rotorun etkilesim halinde oldugu hava miktar1 rotorun siipiirdiigii ¢capraz
boliimiin kapladigi alana esittir. Bu nedenle RT tarafindan {iretilen giic asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

1
P=2Cpp AV (2.14)

Burada gii¢ katsayis1 Cp, hava kiitle yogunlugu p, riizgar rotorunun ¢apraz boliim alant

A, riizgar hiz1 ise V ile gosterilmistir.

Denklem (2.14)’den goriilecegi lizere, riizgar akiminda mevcut bulunan giicii etkileyen
degerler hava yogunlugu, riizgar rotor ebadi ve riizgar hizi degerleridir. Hava
yogunluguna etki eden baslica faktorler ortam sicakligi, atmosfer basinci, ylikseklik ve

hava bilesenleri ve digerleridir. Bulunulan konumdaki yiikseklik ve sicaklik degerleri
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biliniyor ise hava yogunlugu Denklem (2.15) ile, meteorolojik istasyonun olgtiigii
riizgar hiz1 degerinin yenilenebilir sistemin kuruldugu lokasyona indirgenen riizgar hizi

degeri ise Denklem (2.16) ile hesaplanabilir.

A
p= o oo ) (2.15)
Z a
v = 1, (Z—O> (2.16)

Burada Z ve T degerleri metre ve °C cinsinden RT nin kurulu oldugu yerdeki yiikseklik
ve sicaklik degerleridir. v, ve Z, sirasiyla orijinal lokasyondaki riizgar hizi ve
yiikseklik, Z sistemin bulundugu lokasyondaki yiikseklik ve o ise ylizey

purtizliligiidiir.

Bulunulan konum ytiksekligindeki artisa istinaden hava yogunlugunun diisecegi agiktir
ve cogu uygulamada sicaklik 1,225 kg/rn3 olarak almabilir. Diisiik yogunluga baglh
olarak, enerji iiretimindeki hava yogunlugunun etkisi ¢ok sinirlidir. Gii¢ iiretiminde
riizgar hizinin etkisi tiretilen giic ile kiibik iligskisine bagli olarak daha etkilidir. Riizgar
hiz1 iki katina ulastiginda iiretilen gii¢ 8 kat artacagindan riizgar hizinin gorece yliksek
oldugu lokasyonlarin secilmesi riizgardan elektrik enerjisi iiretme agisindan 6nemli bir

avantaj saglar.

Dogru bir konum se¢imi riizgdr giici iretimindeki baslica etkendir. Mevcut riizgar
enerjisinden maksimum giicii elde etmek i¢in, RT ireticisi tarafindan verilen veri
sayfasinda tanimlanan ve Sekil 2.11°de gosterilen gilic egrisine uygun riizgar hizini

yakalamak gerekir.

1,2
Giig

1 (kW)
0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 2.11. Tipik bir kontrollii RT e ait gii¢ egrisi.
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2.2.3 Batarya Yonetim Sistemi

FV paneller ve RT’ler ile enerji iiretimi zamana gore farklilik gosterebilir ve bu da hibrit
sistemdeki akii grubunun sarj ve desarj islemlerini etkileyebilir. Sistemdeki akii

grubunun sarj durumu asagidaki gibi tanimlanabilir:

Herhangi bir zaman diliminde iiretilen toplam giic, ihtiya¢ duyulan giicten fazla ise akii
grubu asagida belirtilen sartlar altinda sarj olacaktir. Belirli bir zaman dilimi k™ olarak
gostermek {izere K" zaman diliminde akii grubunun sarj miktar1 asagidaki gibi

hesaplanir.

P, (k)

1

Py(k) = Py(k — 1) x (1 — &) + |Pp(k) + Py (k) — X g (2.17)

(k — 1) zaman dilimindeki sarj miktar1 Pz(k — 1) ile, saatlik kendi kendine desarj
orani o ile ve kursun-asit akiiler i¢in bu deger saat basina 0,007, evirici etkinligine ait
etkinlik degeri 7, ile ve (k)" zaman dilimindeki giic talebi P, (k) icin bu deger %96,
kursun-asit akii grubunun sarj etkinligi ng ile ve her akii i¢in bu deger %60'dir. Eger
toplam iiretim, ihtiya¢ duyulan giicten az ise, akii grubu desarj olacaktir. Akii grubunun
desarj etkinligi genellikle sarj etkinligine yakin derecede ayni benzerligi gosterir. k™

Zaman dilimine ait akii grubunun sarj miktar1 asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Pg(k) = Pg(k —1) x (1 —0) — [=Pp(k) — Py (k) +

dl (k)] X 15 (2.18)
1

n
Uzak mesafedeki yerlesim yerlerindeki evlere ait elektriksel uygulamalarin c¢alisma
saatlerinin en uygun hale getirilmesi konusunda kombinatoryal optimizasyon yapilmasi
gereklidir ve bu konuda Genetik Algoritma (GA) yontemi ¢ok iyi performans

gostermektedir.

Riizgar ve glines gibi yenilebilir sistemler ile beslenen tipik bir konutun giinliik enerji
maliyetinin disiiriilmesi i¢in kullanim saatleri reel say1 kodlu GA kullanilarak optimize
edilir. GA optimizasyon siirecine ait akig diyagrami Sekil 2.12 ile gosterilmistir.
Genetik islem siiresinde popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani ve
tiretim sayis1 degerleri siras1 ile 30, 0,8, 0,001 ve 200'diir. Secilen strateji ise rulet
tekerlegidir. Caprazlama ve mutasyon tipleri ise aritmetik ve sira degisimlidir. Ayrica,
iiretilen jenerasyonlar arasindaki en iyi ¢6ziim dizesinin elde edilmesi amaciyla elitist

strateji uygulanmaistir.
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Sekil 2.12. Optimizasyon siirecine ait akis diyagrami.
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3. SISTEMIN MODELLENMESI

3.1 GIRIS

Diizce ilinde bulunan bir yerlesim yerinde tipik bir konutun kurulum, iiretim ve bakim
maliyetleri agisindan en diisiikk maliyetle enerji ihtiyacin1 karsilayacak RT-FV-akii
sistem bilesenlerinin en uygun sayida ve 6zellikte secilmesi i¢in bir dizi ¢alismalar
yapilmis ve asagidaki sonuglara ulagilmistir. Diizce iline ait saatlik bazda yillik ortalama
yiik profili Sekil 3.1 ile gosterilmistir. Bu, bolgede bulunan ortalama gelir diizeyine
sahip bir konutun elektriksel enerji ihtiyacini gosteren iyi bir ornektir. Bolgeye 6zgii
rlizgar hizi ve 1ginim seviyesinin bir saatlik zaman dilimindeki degerleri 3 yilin
ortalamasi olarak alimustir. 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait kayith saatlik ortalama
rlizgar hiz1 ve 1s1nim verileri yerel meteoroloji istasyonundan temin edilmis ve hibrit

sistemin kuruldugu lokasyona adapte edilmistir.

4 -
Enerji (kwh)
3 .
2 .
1 .
O T T T 1
0 4 8 12 16 20 24
Zaman Dilimi (h)

Sekil 3.1. Diizce iline ait ortalama gelir diizeyine sahip bir konutun yiik profilinin
giinliik degisimi.

Sekil 3.1°de giinliik enerji talebi, saatlik bazda 0,2 ila 3,23 kWh arasinda degisim
gostermistir. Boyle bir yiik profili i¢in bir giinde ihtiya¢ duyulan toplam enerji miktar
24,63 kWh, ortalama enerji miktar1 ise 1,03 kWh olarak hesaplanmistir. Mevcut riizgar
hizindan ve giines 1sintmindan doniistiiriilen giic miktarlarinin giin icerisindeki degisimi
Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil 3.2°de 1, 1,5 ve 2 m’lik kanat uzunluklarina
sahip RT’lerinin {irettigi giic degerlerinin giin igerisindeki degisimi gosterilmistir.
Standart 1 kW’lik RT gii¢ egrisi modellemesinde gii¢ katsayisi 0,45 olarak hesaplanmis,
kanat uzunlugu 1 m ve en biiylik giic degerine 9-10 m/s’lik hizlarda ulastig

varsayllmistir. Diizce ili sartlarinda ortalama hiz bu anma hiz degerinden %50 daha az
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oldugundan giicii arttirmanin birincil yolu kanat uzunluklarinin makul 6lgiide
arttirllmasidir. Bu c¢alismada tipik bir konutun civarina kolaylikla monte edilebilecek

direk uzunlugu 10 m ve kanat uzunlugu 2 m olan RT se¢ilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli kanat uzunluklarinda tiretilen giictin degisimi.

Diizce ili sartlarinda salt FV sistem veya RT-FV sistemle enerji liretiminde kullanilan
mono kristal FV panelin iiretecegi giiclin gilinliik degisimi Sekil 3.3’te verilmistir.
Burada diizlemsel panelin alan1 1,6 m? olup verimi %15 olarak alinmistir. S6z konusu
FV panelden iiretilen giiciin en biiyiik degeri 0,18 kW olup bu deger giiniin 13. zaman
diliminde meydana gelmektedir.
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Sekil 3.3. Diizlemsel alan1 1,6 m? ve verimi %15 olan panelin giinliik gii¢ degisimi.

Onerilen birinci kombinasyon, salt FV panellerden, akiilerden ve bir adet tam siniis
eviriciden olusmaktadir. Diizce ilinde tipik bir konutun enerjisini salt FV panellerden
karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan DJ sebeke baglantisiz sistemde mevcut veriler
kullanilarak Denklem (2.6) ile yapilan hesaplamalara gére 19 adet 0,25 kWp FV panel,
3,5 kW tam siniis sebeke baglantisiz evirici, 4 adet 200 Ah’lik jel akiiye gereksinim
duyulmaktadir. Bu sistem ic¢in toplam maliyetin %25’1 kadar ek masraflara gerek
duyurulur. Buna gore 20 yillik bir ¢caligma 6mrii i¢in ilave masraflar eklenerek tek bir
panelin, eviricinin, her 4 yilda bir degistirmek kaydiyla akii ve DJ’iin giincel fiyati
strastyla 914,00 £, 1.882,84 £, 1.188,20 £, 7.312,00 £°dir.
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3 farkli bigimde olusturulan kombinasyonlar icin sistem bilesenleri ve fiyatlar1 Cizelge
3.1°de verilmistir. Ongdriilen 3 kombinasyonda, riizgar ve 1s1mm seviyesinin yetersiz
olmasi ve akiilerde depolanan enerjinin yeterli olmadigi durumlarda DJ yetersiz enerjiyi
karsilamak i¢in kullanilacaktir. Bu sekilde olusturulan sistem kombinasyonlarinda bir
yillik isletme, bakim ve yatirim maliyetini hesaplamak icin yillik %10°luk vade farki,
FV paneller i¢cin kWh basma 0,5 Kurus, RT’leri i¢in 1 kurusluk bakim masrafi ve
7.312,00 £ degerindeki 1.5 kVA’lik DJ hesaba katilmaktadir.

Cizelge 3.1. Sistem bilesenlerin 6zellikleri ve fiyatlari.

Sistem Bileseni Ozellik Fiyat (k)
RT 48 V; 1 kW 6.171,33
Tam Siniis Evirici 48/220 V; 3,5 kW 1.882,84
Mono Kristal FV Panel 0,25 kW, 914,00
Derin Dongiilii Jel Aki 12 V; 200 Ah 1.188,20
DJ 220 V; 1,5 kVA 7.312,00

3.2 PLANSIZ YUK DURUMU

Tipik bir konutta bulunan elektriksel yiikler rutin bigimde dagitilmis ve yillik bazda
kurulum, bakim ve isletme maliyetleri salt FV, salt RT’1i ve hibrit RT-FV sistemler i¢in
hesaplanmugtir. Bilindigi lizere riizgar ve gilines anlik degisebilen yenilebilir enerji
kaynaklart oldugundan giin i¢indeki yiik dagilimini dakikalik veya saatlik degisimlere
uygun sekilde yapmak maliyetleri mevcut duruma gore gorece azaltabilir. Bu ¢aligmada
bunu net olarak gorebilmek i¢in Cizelge 3.2°de verilen plansiz yiik dagilimina goére ii¢
sistemin kurulum, bakim ve isletme maliyetlerinin toplam1 hesaplanmis ve elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

3.2.1 Salt FV Sistem

Bu sistemde 19 adet FV panel, 4 adet jel akii, 1 adet evirici ve 1 adet DJ mevcut olup
5.194,55 #’lik yillik maliyet olugsmaktadir. Sekil 3.4 salt FV sisteminde giinliik bazda
FV panellerden iirettigi enerjiyi, talep edilen enerjiyi ve fark enerji degisimlerini
gostermektedir. Burada tiretilen ve talep edilen enerjiler arasindaki fark 3,09 kWh ile

14. saat diliminde, -2,71 kWh ile 19. ve 20. saat diliminde meydana gelmektedir. Pozitif
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enerji farki tiretim fazlaligini, negatif enerji farki ise enerji agigini gosterir. Bu iki deger
arasindaki fark Denklem (2.5) ile ifade edilerek batarya sayisinin belirlenmesinde
kullanilir. Beklendigi iizere FV gii¢ 6glen saatlerinde en yiiksek degerlere ulasmaktadir.
Yani 11., 12., 13., 14., 15. saat dilimleri, {iretilen enerjinin kayda deger biiyiikliiklere
ulastig1 degerlerdir. Sekil 3.5, bu kombinasyonda kullanilan bataryalarin sarj ve desarj
durumlarin1 gostermektedir. 4 akiiden olusan batarya grubu ¢alismaya baslamadan dnce
baslangicta 1,2 kWh’lik enerji depo edilmistir. Sekil 3.5’te batarya gurubu 1., 2., 3., 10.,
11., 18., ve 19. zaman dilimlerinde desarj olmaktadir. En biiyiik ve en kiiclik desarj
degeri 18. ve 10. zaman dilimlerinde meydana gelmekte olup bu degerlerin sirasiyla
0,15 ve 1,81 kWh oldugu goriilmektedir. Batarya grubu 9. ve 12. zaman dilimlerinde
0,61 ve 2,35 kWh ile sarj olmakta ve bunun disinda herhangi bir sarj meydana
gelmemektedir. Bataryanin mevcut sarj durumuna bakildiginda 3-8 ve 19-24 dilimleri
arasinda sarj durumunun sifir oldugu, 12-17 arasinda sarjin tam oldugu, yani 2,4 kWh

degerine ulastig goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Salt FV sistemde iiretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinliik
degisimi.
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Sekil 3.5. Salt FV sistemde batarya sarj ve desarj durumlarinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.6 salt FV sistemde gereginden fazla ve az iiretilen giiclerin giin igerisindeki
degisimini gostermektedir. Bu sistemde yiiklerin beslenmesi i¢in yeterli giiciin
saglanamamasi durumunda eksik kalan gilicii karsilamak ve enerjide siirekliligi

saglamak i¢in DJ veya benzinli jenerator kullanimi genellikle tercih sebebidir.

Sekil 3.6’da goriildiigii iizere 3-8. ve 19-24. zaman dilimlerinde yeterli enerjinin
tiretilemedigi, 12-17. zaman dilimlerinde sistemin fazla enerji lirettigi goriilmektedir. DJ
3. saat diliminde 0,1 kWh ile minimum enerjiyi, 20. saat diliminde 2,71 kWh ile
maksimum enerjiyi saglamaktadir. Bu sistem kombinasyonunda DJ’iin toplamda 12 saat
diliminde ¢alistigi, bununda ilave yakit maliyeti getirdigi goriilmektedir. Bunun yani
sira, FV sistem 12. saat diliminde 0,72 kWh ile en kii¢iik enerjiyi, 14. saat diliminde
3,09 kWh ile en biiyiik miktarda fazla enerji tiretmektedir.
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Sekil 3.6. Salt FV sistemde fazla ve DJ tarafindan iretilen giinliik degisimi.

3.2.2 Salt RT Sistem

Onerilen bu sistem iki adet 2 m kanat uzunlugundaki 1 kW’lik yatay eksenli RT lerden,
akiilerden, tam siniis evirici ve DJ’den olugsmaktadir. Diizce ilinde tipik konutun
enerjisinin tamamini veya bliylik bir kismini salt RT’lerden karsilamak icin ihtiyag
duyulan 1,5 kVA’lik DJ’lii sebeke baglantisiz sistemde mevcut veriler kullanilarak
Denklem (2.6) ile yapilan hesaplamalara gore 2 adet 1 kW’lik yatay eksenli RT, 3,5 kW
tam siniis sebeke baglantisiz evirici, 3 adet 200 Ah’lik jel akiiye gereksinim
duyulmaktadir. Bu sistem i¢in toplam maliyetin %25°1 kadar ek masraf mevcuttur. Buna
gore 20 yillik bir ¢alisma Omrii i¢in ilave masraflar eklenerek olusturulan sistem
kombinasyonunda bir yillik isletme, bakim ve yatirim maliyeti hesaplamak i¢in yillik %
10’luk vade farki, kWh basina FV paneller ve RT’leri igin sirasiyla 0,5 ve 1 kKurusluk
bakim masrafi ve DJ hesaba katildiginda 4.666,66 1’lik bir maliyet olugsmaktadir. Sekil
3.7 iki adet 1 kW’lik salt RT’den olusan sistemde giin boyunca 1 saatlik zaman
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dilimlerinde iiretilen giic, talep edilen giic ve bunlarin farkin1 gdstermektedir. Uretilen
giic 15. saatlik zaman diliminde 2,03 ile en biiyiik degerine, 10. saatlik zaman diliminde
ise 0,69 kW ile en kii¢lik degerine ulagmaktadir. Talep edilen giiciin 7., 8., 10., 11., 18.,
19., ve 20. saatlik zaman dilimlerinde tretilen giic degerlerinden biiyiik oldugu, bunun
disindaki zaman dilimlerinde ise iiretilen gii¢ degerlerinin talep edilen gii¢ degerlerinden

daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 2 adet 1 kW RT ile iiretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin giinliik
degisimi.

Sekil 3.8, 2 adet 1 kW RT ile beslenen sistemde batarya grubunun sarj ve desarj
durumlarinin gilinliik degisimini gostermektedir. Sekil 3.8’de 10., 11., 19. ve 20. saat
dilimlerinde batarya sarj durumunun sifir oldugu ve bu zaman dilimlerinde ihtiyag
duyulan giiciin DJ ile karsilandigi goriilmektedir. Batarya grubunun 1., 2., 3., 9., 12,,
13., 14., 21., 22., 23. ve 24. zaman diliminde sarj oldugu ve en biiyiik sarj edilen enerji
degerinin 12. saat diliminde 1,02 kWh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8. 2 adet 1 kW RT ile beslenen sistemde batarya sarj ve desarj durumlarinin

giinliik degisimi.
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Sekil 3.9 salt RT sistemde gii¢ fazlas1 ve DJ tarafindan iiretilen giiciin giinliik degisimi
goriilmektedir. Bu sistemde her bir saat diliminde iiretilen giiciin olmadig1 durumlarda
talep edilen giicli karsilamak i¢in DJ kullanilmaktadir. Sekil 3.9°dan goriildigl lizere
10., 11., 19. ve 20. zaman dilimlerinde yeterli enerjinin iiretilemedigi, bu zaman
dilimlerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin DJ ile karsilandigi goriilmektedir. DJ, 10. saat
diliminde 0,03 kWh ile minimum enerjiyi, 11. saat diliminde 2,25 kWh ile maksimum
enerjiyi saglamaktadir. Bunun yani sira, bu sistem ile 3-6 ve 14-17 arasindaki saat
dilimlerinde fazla enerji tiretildigi, 3. saat diliminde 0,24 kWh ile en kiiclik enerjiyi, 16.
saat diliminde 1,92 kWh ile en biiyiik enerji fazlasinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Salt RT sistemde fazladan ve DJ ile iiretilen enerjinin giinliikk degisimi.

3.2.3 RT-FV Sistem

Onerilen iigiincii kombinasyon 2 m kanat uzunlugundaki 1 kW’lik yatay eksenli RT,
diizlemsel FV panel, akiilerden, tam siniis evirici ve DJ’den olugsmaktadir. Diizce ilinde
tipik konutun enerjisini RT-FV hibrit sistem ile karsilamak i¢in mevcut veriler
kullanilarak Denklem (2.6) ile yapilan hesaplamalara gore bir adet 1 kW’lik yatay
eksenli RT’leri, dokuz adet FV panel, 3,5 kW tam siniis sebeke baglantisiz evirici, dort
adet 200 Ah’lik jel akiiye gereksinim duyulmaktadir. Bu sistem i¢in toplam maliyetin
%25°1 kadar ek masraflara gerek duyurulur. Buna gore 20 yillik bir calisma 6mrii i¢in
ilave masraflar eklenerek olusturulan sistem kombinasyonunda bir yillik isletme, bakim
ve yatirim maliyeti, yillik %10’luk vade farki, kWh basina FV paneller ve RT’leri i¢in
sirastyla 0,5 ve 1 Kurusluk bakim masrafi ve DJ hesaba katildiginda 5.084,76 %

olmaktadir.

Sekil 3.10, RT-FV hibrit sistemde iiretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin

giinliik degisimini gostermektedir.
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Sekil 3.10. RT-FV hibrit sistemde iiretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin
giinliik degisimi.

RT ve FV panellerden iiretilen gii¢ degerlerinin en kiiciik ve en biiyiik degerleri sirasiyla
0,34 ile 1,02 kW ve 0,06 ile 1,59 kW’tir. Uretilen ve tiiketilen giicler arasindaki enerji
farkinin 2,02 ile -1,41 kWh oldugu tespit edilmistir. Enerji farkinin negatif oldugu saat
dilimleri 1., 3., 5., 7., 8., 10, 11., 18., 19., 20., 21., 22., 23. ve 24. olarak belirlenmistir.

Bunun disindaki zaman dilimlerinde ise enerji fark: pozitiftir.

Bu sistemin diger iki sisteme gore en dezavantajli durumu enerji farkinin daha fazla
zaman diliminde negatif olmasidir. Bu durum DJ’lin daha ¢ok kullanildig1 ve yakit

giderinin artmastyla isletme maliyetinin biiylimesidir.

Sekil 3.10, RT-FV hibrit sistemde iiretilen ve talep edilen gii¢leri ve bunlar arasindaki

farkin giinliik degisimini gostermektedir.

Sekil 3.11, RT-FV hibrit sistemde batarya grubunun sarj ve desarj durumlarinin giinliik
degisimini gostermektedir. Sekil 3.11°den gortildiigii izere RT-FV hibrit sistemde 8-11.
ve 19-24. saat dilimlerinde batarya sarj durumunun sifir oldugu goriilmektedir. Bu
zaman dilimlerinde depo edilen enerji miktar1 olmadigindan ihtiya¢ duyulan enerji
DJ’den karsilanmaktadir. Batarya grubu 2., 4., 6., 12., 13., 14., 15. ve 16. zaman
dilimlerinde sarj oldugu ve en biiyiik sarj edilen enerji degerinin 14. dilimdeki 0,84
kWh’lik oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde batarya gurubundan desarj edilen enerji
1,3.,5,7,8., 18. ve 19. zaman dilimlerinde meydana gelmis olup, en biiyiik desarj
edilen enerji miktarinin 18. dilimdeki 1,99 kWh oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. RT-FV hibrit sistemde batarya sarj ve desarj durumlariin giinliik degisimi.

RT-FV hibrit sistemde ihtiyag fazlasi ve DJ tarafindan iiretilen enerjinin giinliik
degisimi Sekil 3.12°de goriilmektedir. DJ ihtiya¢ duyulan zaman diliminde talep edilen
giicli tamamiyla karsilamak i¢in devreye girer ve gerekli enerjiyi iiretir. Sekil 3.12°den
gorildigi tzere 8., 9., 10., 11,, 19,, 20., 21., 22., 23., ve 24. zaman dilimlerinde yeterli
enerjinin {retilemedigi, bu zaman dilimlerinde ihtiyag duyulan enerji DJ tarafindan
karsilanmaktadir. DJ 24. saat diliminde 0,03 kWh ile minimum enerjiyi 11. saat
diliminde 2,68 kWh ile maksimum enerjiyi saglamaktadir. Bunun yani sira, bu sistem
ile 16. ve 17. saat dilimlerinde fazla enerji iretilmektedir. 17. saat diliminde 0,29 kWh

ile en kiigiik, 16. saat diliminde 0,66 kWh ile en biiyiik enerji miktar tiretilmektedir.
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Sekil 3.12. RT-FV hibrit sistemde fazla ve DJ tarafindan tiretilen giinliik degisimi.
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Cizelge 3.2. Plansiz yiik dagilimi.

Cihaz 112 (3|4 (516|789 1011121314 |15|16(17 |18 |19|20 |21 22|23 |24
Bulasik Makinasi 2,10|1,05

Camagir Makinast 1,13

Utii 1,80

Firm 0,85

Buzdolab1 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Tost Makinasi 0,60

Makinan 220

Televizyon 0,10(0,10(0,20(0,10|0,10(0,10(0,10(0,20|0,10(0,20|0,10(0,10|0,10(0,20|0,10|0,10( 0,10
Bilgisayar 0,20(0,20{0,20{0,20

Kombi Motoru 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Elektrikli Stiptirge 2,00

Mini Firin 0,70

Su Isiticist 1,10

Ig: Aydinlatma 0,20(0,20 0,20(0,2010,20(0,20]0,20(0,20]0,20
D1s Aydinlatma 0,20(0,2010,20(0,20|0,20]0,20 0,20(0,2010,20(0,20]0,20(0,20]0,20
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3.3 PLANLI YUK DURUMU

Yukarida verilen sonuglarda tipik bir konut igerisinde bulunan elektriksel yiikler rutin
bigimde dagitilmis ve yillik bazda kurulum, bakim ve isletme maliyetleri salt FV, salt
RT ve hibrit RT-FV sistemler i¢in hesaplanmustir. Bilindigi tizere riizgar ve giines anlik
degisebilen yenilebilir enerji kaynaklart oldugundan giin i¢indeki yiikk dagilimini
dakikalik veya saatlik degisimlere uygun sekilde yapmak maliyetleri mevcut duruma
gbre gorece azaltabilir. Zira buradaki temel kural giiclin daha fazla tiretildigi saatlerde
miimkiin oldugunca daha fazla yiikiin beslenmesini saglamaktir. Bu genel olarak iiretim
ve talep yonetimi ile gergeklestirilir. Bu calismada saatlik dilimlerdeki giic dengesi
temelde alt1 stratejiden olusan talep yonetimi ile yapilmistir. Yiik kaydirma stratejisi bu
stratejilerin i¢inde en ¢ok kullanilan strateji olarak bilinir ve bu caligsmada yiiklerin en
uygun bir sekilde dagitilmasi i¢in tercih edilmistir. Yiiklerin en uygun bir sekilde
dagitilmas1 GA yoOntemi esasina dayali kombinatoryal optimizasyon ile
gerceklestirilebilir. Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5’te en uygun yiik dagilimi bulunarak yukarida
bahsi gecen ii¢ sistemin kurulum, bakim ve isletme maliyetlerinin toplam1 hesaplanmig

ve elde edilen sonuclar agsagida verilmistir.

3.3.1 Salt FV Sistem

Yukarida tanimlanan salt FV sistemde GA ile en uygun bigimde dagitilmis yiik
durumuna gore lretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinliik degisimini Sekil
3.13’te verilmistir. Sekil 3.13’te goriildiigli lizere giin boyunca yiik dagilimi rutin yiik
durumuna goére daha uygun sekilde dagitilmistir. Oyle ki; bu sistemde rutin yiik
durumunda gii¢ fark: giin icinde 17 defa negatif olurken planl yiik durumunda ise ayni
biiyiikliikk 15 defa negatif deger almaktadir. Ayrica uygun dagitilmig yiikk durumunda
olusan gii¢ farkinin genlik degerinin daha az oldugu goriilmektedir. Sekil 3.14, batarya
grubunun sarj durumu ve sarj-desarj miktarlarin1 gostermektedir. Batarya grubunun sarj
durumuna bakildiginda, planlanmis yiik durumunda bataryanin daha fazla sarj oldugu
doluluk oraninin rutin dagitilmis yiik durumuna gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
Planli yiik durumunda daha fazla sayida sarj ve daha fazla miktarda desarj oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.15, bu sistemde iiretilen ve DJ’den talep edilen gii¢lerin giin
icerisindeki degisimini gostermektedir. Sekil 3.15’te fazla giiclin enerji miktarina ve DJ

kullanimina bakildiginda, planli yliik durumunda daha az jeneratoriin kullanildigi

34



goriilmektedir. Buna ek olarak enerji fazlasinin daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Bu
durum planh yiikk durumunda batarya yonetiminde gorece bir iyilesmenin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.13. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna gore tretilen,

talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.14. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmig yiik durumuna gore batarya
sarj ve desarj durumlarinin giinliik degigimi.
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Fazla

Sekil 3.15. Salt FV sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna gore fazla ve

DJ tarafindan iiretilen giinliik degisimi.
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3.3.2 Salt RT Sistem

Benzer sekilde yukarida tanimlanan salt RT sistem i¢in GA ile en uygun bi¢imde
dagitilmis yiik durumuna gore tretilen, talep edilen ve fark enerji miktarlarinin giinliik
degisimini Sekil 3.16’da verilmistir. Sekil 3.16’dan goriildiigii iizere giin igerisinde
meydana gelen negatif enerji farkinin ayn1 sistemin plansiz yiik durumuna gore daha az
oldugu goriilmektedir. Burada yapilan iyilestirmenin daha c¢ok negatif enerji farki
miktarinin daha da azaltilmasi seklinde oldugu sdylenebilir. Bu durum planli yiik
durumunda giic dengesinin mevcut sartlar cercevesinde gorece iyilestirildiginin bir

gostergesidir.

Salt RT sistemde Sekil 3.17°de verilen batarya sarj durumuna bakildiginda sarj ve desarj
sayilarinin planli yliik durumunda daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica batarya
doluluk oraninin beklendigi gibi daha biiyiik ve dengeli oldugu tespit edilmistir. En
biiyiik sarj ve desarj miktar1 planl yiik durumunda meydana gelmis olup her iki deger
1,93 kWh olarak belirlenmistir. Ayn1 sistemde Sekil 3.18’de gosterilen fazla tiretilen
enerji miktarina ve jeneratdr kullanimina bakildiginda planl ylik durumunda daha az
jenerator kullanildigi ve daha az fazla enerji tretildigi goriilmektedir. Planl yiik
durumunda iki zaman diliminde jenerator kullanildigi ve bu kullanimda 0,64 ile 0,20
kWh’lik enerji iretilmektedir. Oysa plansiz yik durumunda 3 defa jenerator
kullanildigi, 2,26, 1,94 ve 0,80 kWh’lik enerji iiretildigi goriilmektedir. Enerji fazlasi
acisindan duruma bakildiginda planl yiikk durumunda en fazla iiretilen enerji miktari

0,78 kWh iken plansiz yiik durumunda bu miktar 1,92 kWh olarak bulunmustur.
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4
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2

3

Zaman Dilimi (h)

Sekil 3.16. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna gore

tiretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin giinliik degigimi.
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Sekil 3.17. 2 adet 1 KW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna goére

batarya sarj ve desarj durumlarinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.18. 2 adet 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik durumuna goére

fazla ve DJ tarafindan iiretilen enerjinin giinliik degisimi.

3.3.3 RT-FV Sistem

RT-FV hibrit sistemde planli ve plansiz yikk durumuna karsilastirmali olarak
bakildiginda planh yiik durumunda negatif enerji farkinin daha az sayida ve miktarda

oldugu Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Ornegin, plansiz yiik durumunda negatif enerji farki -2,38 kWh degerine ulasirken,
planli yiik durumunda bu deger -1,41 kWh olmaktadir. Sekil 3.20°de gosterilen batarya
sarj durumuna bakildiginda, planl yiik durumunda batarya doluluk oraninin plansiz yiik
durumuna gore daha dengeli bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Misal olarak, plansiz
yiik durumunda batarya 10. saat diliminde sarj durumu sifir iken, planl ylik durumunda
9. ve 24. saat dilimlerinde sarj durumu sifir olmaktadir. Bunun yaninda planli yiik
durumunda ortalama desarj miktar1 daha diisiik degerlerdedir. Sekil 3.21°den planl yiik
durumunda sadece bir defa jeneratdr kullanildig1 ve toplam 3 saat diliminde fazla giic

tiretildigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik

durumuna gore liretilen ve talep edilen enerji ile enerji farkinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.20. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik

durumuna gore batarya sarj ve desarj durumlarinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.21. 9 adet FV panel ve 1 kW RT sistemde en uygun sekilde dagitilmis yiik

durumuna gore fazladan ve DJ ile iiretilen enerjinin glinliik degisimi.
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Cizelge 3.3. Salt FV sistem ile planl yiik dagilimi.
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Cizelge 3.4. Salt RT sistem ile planl yiik dagilim.
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Cizelge 3.5. RT-FV sistem ile planli yiik dagilimu.
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3.4 KONTROLLU VE KONTROLSUZ YUK DURUMU

Tipik bir konut i¢erisinde bulunan elektriksel ytiklerin bazilar1 kontrol edilebilir ytikler
olup, en uygun yiik dagilimini bulmak i¢in kullanilirlar. Ancak bu yiiklerden bazilarinin
calisma saatleri sabit oldugundan bunlarin kontrol edilebilmesi miimkiin degildir.
Ornegin, i¢ ve dis aydimlatma, TV ve bilgisayar bu tiir sistemlerin baz1 uygulamalarinda
optimal yiik dagilimmi bulmak i¢in kontrollii yiik olarak ele alinmazlar. Bu kisimda
planli ve plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz yiiklerin giin igerisindeki
enerji sarfiyatindaki degisimleri lizerinde durulmustur. Sekil 3.22, Sekil 3.23 ve Sekil
3.24’te salt FV, salt RT ve hibrit RT-FV sistemlerde kontrollii ve kontrolsiiz yiiklerin
giin icerisindeki degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.22°de planli ve plansiz kontrollii yiik degisimlerine bakildiginda ikisi arasinda
farkl1 bir degisimin oldugu goriilmektedir. Ornegin, plansiz kontrollii yiiklerin 8. ve 13.
saat dilimlerinde sirasi ile 1,9 ve 0,5 kWh olurken planl yiilk durumunda ayni saat
dilimlerinde sirasi ile 0,7 ve 2,8 kWh olmustur. Benzer sekilde ayni durumlar Sekil 3.23
ve Sekil 3.24’te goriilmektedir.
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3 .
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Sekil 3.22. Salt FV sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz

yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.23. Salt RT sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz

yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degisimi.
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Sekil 3.24. RT-FV sistemde planli-plansiz yiik dagiliminda kontrollii ve kontrolsiiz

yiiklerin enerji sarfiyatinin giinliik degisimi.

3.5 GUNLUK MALIYET ANALIiZi

Planli ve plansiz yiiklerin her bir sistem icin giinlilk maliyetleri bu sistemlerin tercih

edilmesinde en Onemli etkenlerin basinda gelir.

Sistemin bagarili bir sekilde

stirdiiriilebilirligi 6zellikle bakim ve igletme maliyetlerinin diisiik olmasina baglidir. Bu

43



tir sistemlerin en az 20 yillik dmiirleri oldugu diisiiniilirse bu maliyetlerin oldukca
dikkate alinmasi gereken husus oldugunun bilinmesi gerekir. Bu bakimdan her bir
sistem icin gilinlilk maliyet degisimlerine bakilmis ve grafikleri elde edilmistir. Buna
gore Sekil 3.25°te her li¢ sistemin plansiz yiik durumundaki giinliik maliyet degisimleri
gosterilmistir. Sekil 3.25’ten goriildiigii iizere maliyet gilinlin baz1 zaman dilimlerinde en
diisiik degerine ulasirken bazi zaman dilimlerinde ise en yiiksek degerine ulasmaktadir.
Oyle ki, 12. saat diliminde RT-FV sistemde maliyet 0,01 & iken 20. saat diliminde FV
sistemde maliyet 1,10 £ degerine ulagsmaktadir. Sekil 3.26’da gosterilen planli yiik
degisiminin ayn1 saat dilimlerine ayni sistemler i¢in bakildiginda maliyet degerlerinin
strast ile 4. ve 20. saat dilimlerine 0,02 £ ve 0,06 £ oldugu goriilmektedir. Burada 4.
zaman diliminde bir artis goriiliitken 20. zaman diliminde ¢ok biiyiik bir azalma
mevcuttur. Sekil 3.27°de planli ve plansiz yiiklerin giinliik maliyet degisimine ii¢
sistemin ortalamasi alinarak bakildiginda plansiz ve planl yiikteki maliyet degisiminin
strastyla 0,02 ila 0,99 £ ve 0,02 ila 0,29 £ arasinda oldugu goriilmektedir. Buradan bu
calisma acisindan bakildiginda planli yiik durumunda maliyetin kayda deger 6l¢iide

azaldig1 yani %33 liik bir azalmanin gergeklestigi goriilmektedir.

127 Maliyet (1)
—Pz_FV
Pz_Riizgar
0,8 - Pz Riizgar-FV
0 — T T I/ T 1
0 4 8 12 16 20 24
Zaman Dilimi (h)

Sekil 3.25. Mevcut sistemlerde plansiz yiik dagilimina gére giinliik maliyet degisimi.
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Sekil 3.26. Mevcut sistemlerde planli yiik dagilimina gore giinliik maliyet degisimi.
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Sekil 3.27. Mevcut sistemlerde ortalama planli ve plansiz ylik dagilimima gore giinliik

maliyet degigimi.

3.6 GENETIK ALGORITMALARIN PERFORMANS ANALIZi

Bu calismada kullanilan kombinatoryal optimizasyon genetik algoritma ile
gerceklestirilmis, elde edilen performans sonuglart Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da
gosterilmistir. Sekil 3.28’den goriildiigii iizere her bir jenerasyonda elde edilen en iyi
uygunluk degeri her ii¢ sistem i¢in elde edilmis, 10. jenerasyona kadar uygunluk
degerlerinde kayda deger bir iyilesme, 10. jenerasyondan 50. jenerasyona kadar sinirli
bir iyilesme saglanmistir. 50. jenerasyondan sonra her {i¢ sistem i¢in en iyi uygunluk

degerinde herhangi bir iyilesme saglanmamistir. Benzer sekilde yakinsama hatasina

45



bakildiginda her ii¢ sistem icin bu hatanin 50. jenerasyondan sonra sifira ¢ok yakin bir

deger aldig1 Sekil 3.29’dan kolaylikla goriilebilir.
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3,25 -
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Sekil 3.28. Planh yiik dagilimimi elde etmek icin en biiyiik uygunluk degerinin

jenerasyon ile degisimi.
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Sekil 3.29. Planl yiik dagilimini elde etmek i¢in yakinsama hatasinin jenerasyon ile

degisimi.

3.7 BIREYSEL YUKLERIN ANALIZi

Planl ve plansiz ylik durumlarinda belli bash kontrol edilebilen ve edilemeyen bireysel

yiiklerin ¢alisma saatlerinde nasil bir degisikligin oldugunu gérmek i¢in Cizelge 2.2°de

verilen yliklerin bir kag1 secilmistir. Sekil 3.30°da bulasik makinasinin giin igerisindeki

caligma saatleri gosterilmistir. Bu grafikten goriildiigii iizere plansiz yiik durumunda

bulasik makinast 18. ve 19. saat dilimlerinde calisirken her {i¢ sistem icin planl yiik
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durumunda bulasik makinasinin ¢alisma saatleri 12., 13. ve 14. saat dilimlerine
kaydirilmistir. Benzer sekilde ¢camasir makinasi Sekil 3.31°de gosterildigi gibi plansiz
durumda 19. saat diliminde iken planli yiik durumunda her bir sistem igin 8., 16. ve 21.
saat dilimlerine kaydirilmistir. Sekil 3.32’de gosterildigi iizere kontrolsiiz yiik olarak ele
alman TV planl ve plansiz yiikk durumunda beklenildigi gibi giin igerisindeki calisma
saatlerinde herhangi bir degisiklik olmamistir. Genel olarak bu tiir sistemlerde kontrollii
ve kontrolsiiz yiik olarak ele alinan bilgisayar her ii¢ sistem i¢in planli ve plansiz yiik
durumuna gore ele alindiginda Sekil 3.33’de goriildiigl tizere plansiz ylikte bilgisayar
17 ila 20. saat dilimleri arasinda ¢alistirilmakta, planlt yiik durumunda ise 9 ila 20. saat

dilimlerinde toplam 4 saat olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 3.30. Bulasik makinasimin giin icerisinde ¢aligma saatlerinin plansiz ve planl

olarak belirlenmesi.
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Sekil 3.31. Camasir makinasinin giin igerisinde calisma saatlerinin plansiz ve planl

olarak belirlenmesi.

47



0,4 -
T IIIIIIIIIIIIIIIII
0,3

02 - H Plansiz
FV
B RT
0,1 - mRT-FV
0 T T T T T T T

12345678 9101112131415161718192021222324

Zaman Dilimi (h)

Sekil 3.32. Televizyonun giin igerisinde ¢alisma saatlerinin plansiz ve planli olarak

belirlenmesi.
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Sekil 3.33. Bilgisayarin giin igerisinde g¢alisma saatlerinin plansiz ve planli olarak

belirlenmesi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda Diizce ili 6zelinde giines ve riizgar potansiyelinden en diisik
maliyetle yararlanmak i¢in bazi ¢ikarimlar elde edilmistir. Bunlar asagida maddeler

halinde verilmistir.

1. Tipik bir konutun elektriksel enerji ihtiyacini karsilamak igin salt RT’lerinden,
salt FV panellerden ve RT-FV panellerden olusan sistemlerin 20 yillik ¢alisma 6mrii
dikkate alindiginda en ekonomik sistemin 2 adet 1 kW’lik yatay eksenli RT sistemi
oldugu goriilmiistiir. Ancak bolgedeki riizgar hizinin ortalama 5-6 m/s aralifinda
oldugundan mevcut riizgar potansiyelinden daha fazla gii¢ eldesi i¢in standart tasarimin
disinda kanat uzunluklarinda degisiklige gidilmesi, yani, kanat uzunluklarinin %350

oraninda biiyiitiilmesi gereklidir.

o

2. RT’leri ile elektrik iiretimi riizgar hizi ile kiibik olarak degistiginden riizgar
hizindaki azalma biiylik gii¢ kaybina yol agar. Bu nedenle salt RT’li sistem bdyle bir
dezavantaj icerdiginden FV panellerle takviye edilmesi enerji siirekliliginin saglanmasi
acisindan onemlidir. Bir yillik ekonomik maliyet acisindan bakildiginda salt RT’li
sistemden karma sisteme yani RT-FV sisteme ge¢is sadece %9’luk bir maliyet artisina
yol agmaktadir. Bu nedenle Diizce sartlarindaki konutlardaki enerji gereksinimini
karsilamak i¢in Onerilecek en uygun sistemin karma RT-FV sistem oldugu

goriilmektedir.

3. Sebekenin mevcut oldugu ancak sebeke baglantisiz sistemlerde iiretilen enerjide
siireklilik saglamak i¢in ilave bir iiretecin kullanilmasi zorunluluk arz eder. Bunun icin
genellikle yakit sarfiyatinin gorece az oldugu DJ’iin tercih edilmesi daha dogru bir
yaklasim oldugu sdylenebilir. Ancak sebeke baglantili sistemde buna gerek duyulmaz
ve ihtiya¢ duyuldugunda enerji gereksinimi sebekeden karsilanir. Bunun yaninda
fazladan iiretilen enerji de sebekeye aktarilir. Bu sebekeye cift yonlii sayag¢ ile

baglanilmas1 durumunda toplam maliyette gorece bir diisiis saglar.

4. Toplam maliyette azalmanin saglanmasi i¢in maliyet bilesenlerinin en az birinde
digeri sabit kalmak kaydiyla diistiriilmelidir. Kurulum maliyetinin azaltmak i¢in segilen
aygitlarm sayis ile zelliklerinin ve lokasyonun en uygun bicimde segilmelidir. Isletme
ve bakim masraflarinin en diisiik diizeye ¢ekilmesi i¢in mevcut sistemin {irettigi giiclin

artirilmasi ve bakim masraflarmin azaltilmasi gerekir. Isletme maliyetinin diisiiriilmesi
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cogunlukla yiik talep yonetimi ile miimkiin olurken bakim masraflarint diisirmek i¢in
ise kWh bagina diisen fiyatlar1 asagiya c¢ekmekle miimkiin olur. Bu da uygun
optimizasyon tekniklerinin kullanimi1 ile miimkiindiir ve burada reel kodlu GA yazilimi

ile talep yonetimi gergeklestirilerek bunun yapilabilirligi gosterilmistir.

5. Ayrica, sistemin bulundugu lokasyonda bir sonraki giin i¢in etkili tahmin
yontemlerinin kullanilmasi énemlidir. Yani, riizgar hizinin ve anlik 1s1nim miktarlarinin
en az hata ile hesaplanmasi gerekir. Bunun ig¢in yapay sinir aglari, destek vektor

makinalar1 gibi uygun yontemlerin kullanilmas1 énemlidir.
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