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Son yillarda niifus ve sanayinin artisina paralel olarak yiikselen enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla alternatif enerji kaynaklari 6nem kazanmaya baslamistir. Ayni
zamanda kullanilan fosil enerji kaynaklarmin c¢evre acisindan da bir¢cok olumsuz etkisi
s0z konusudur. Bu nedenle alternatif enerji kaynaklari arayisma girilmistir. Bu
dogrultuda yenilenebilir enerji kaynaklari1 artan enerji talebini karsilamak iizere son
yillarda bliyiik gelisimler gostermistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin onemli bir
avantaji da diger enerji kaynaklariyla birlikte hibrit sistem olusturabilmesidir. Hibrit
sistemler  kullanilarak  sebeke bulunmayan yerlerde de enerji siirekliligi
saglanabilmektedir.

Bu tezin ilk boliimlerinde yenilenebilir enerji kaynaklari, hibrit sistemler,
iretilen enerjinin maliyet optimizasyonu ile maliyete etki eden faktorlerden
bahsedilmistir. Bu amag i¢in kullanilan HOMER bilgisayar programi anlatilmis ve iki
ayr1 Ornek sistem tasarimi verilmistir. Bu tasarimlardan, ilk kurulus maliyetini
arttirmasina ragmen tasarlanan sistemin enerji siirekliligini saglamasi1 nedeniyle batarya,
dizel jenerator gibi yedek enerji kaynaklarmin sisteme baglanmasinin gerektigi ve
sistemin sebekeyle caligmasmin sistemin toplam maliyetlerini diislirdiigii sonucuna
varilmistir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Hibrit Sistemler,
Optimizasyon, Maliyet, HOMER programu.
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With the increase of population and economic growth, energy consumption is
getting higher, and in order to meet high energy demand, alternative energy sources get
importance. At the same time, fossil fuels have many harmful effects on the
environment. For these reasons, technology of renewable energy sources recently has
been developed rapidly. Another advantage of renewable energy power plants is that
several power plants can be connected together to form a hybrid system. By using
hybrid systems, energy can be supplied contuniously where grid connection is not
available.

In the first part of this thesis, renewable energy sources, hybrid systems, cost
optimisation of produced energy and factors affect this cost are described. HOMER
computer program that is used for cost optimisation and system simulation is
mentioned. Two different hybrid system are simulated. The simulation results has
shown that although it increases the initial cost, a connection of battery and diesel
generators to the renewable energy power plant is required for continious power supply.
It has been also shown that a connection to a grid system decrases the total system cost.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

Yilik diizeye indirgenmis devir 6mrii maliyeti
Her y1l yapilacak harcama tutari

Riizgar tiirbini verim katsayis1

Gelecekte bir defa yapilacak harcama tutari
Indirme orani

Enflasyon orani

Yiikiin enerjisiz kalma oram

Devir 6mrii maliyeti

Diizeltme katsayisi

Ekonomik analizin yapildigi siire

Seri baglanan batarya adedi

Yillik yapilan harcamalarin bugiinkii degerini hesaplamak i¢in gerekli

Bir defalik harcamalarin bugiinkii degerini hesaplamak icin gerekli

Riizgar hiz1

Yikiin tiikketimi

Pv panellerin tiretimi

Riizgar tlirbininin tiretimi

Yardimci kaynaktan kullanilan enerji

Bataryada depolanan veya bataryadan kullanilan enerji
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1. GIRIS

Niifustaki artis ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji tiiketiminin
artmast mevcut fosil yakit rezervlerinin giin gectikce azalmasma sebep olmustur. Bu
azalma sonucunda 1974 ve 1990 yilinda petrol krizi, 2006 yilinda ise dogalgaz krizi
yasanmistir. Bununla beraber fosil enerji kaynaklarinin kullanimi ise ¢evre kirliligine
yol agmakta ve c¢evre dengelerinin bozulmasina neden olmaktadir. Tiim bu olumsuz
durumlarin yani sira fosil yakitlarin insan sagligina verdigi zararlar ile neden oldugu
sera gazlar1 ile diinyanin 1sinmasma ve iklim degisikligine yol agmasi, diger yandan
niikleer enerji kaynaklarmin toplumsal, ¢evresel ve ekonomik agidan olduk¢a maliyetli
olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmni daha tercih edilebilir bir konuma getirmistir.

Bu durum, arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmistir.
Kirliligi onleme amaglh gilines, riizgar, jeotermal, hidrojen gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin degisik sektorlerde uygulanabilmesi i¢in arastirmalar siirdiiriilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin tek baglarina degil diger yenilenebilir enerji
kaynaklariyla da beraber kullanilabildigi hibrid sistemlerle ilgili ¢caligmalarda yogun bir
sekilde devam etmektedir. Bu tiir arastirmalarda sistemin giivenirliliginin maksimum
maliyetin diisiik olmas1 hedeflenmektedir.

Bu amagla diinyada ilk arastirmalar Amerikan yenilenebilir enerji enstitiisii
laboratuarlarinda 1994 yilinda HYBRID1 adli DOS ortaminda ¢alisan programin
tasarimiyla baglanmistir [1]. Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan
sistemlerle bunlara yardimci elemanlarm matematiksel modelleri c¢ikarilmistir. Bu
calismanin devami olarak Amerikan yenilenebilir enerji enstitiisii destegi ile University
of Massachusetts’te 1998 yilinda HYBRID2 adl1 program gelistirilmistir [2]. HYBRID2
‘nin HYBRID1 programindan farki Windows ortaminda ¢alismasidir.

Evsel enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik ilk ¢alisma Giiney Afrika’da
gerceklestirilmistir [3]. Bu calismada enerjinin siirekliligini saglamak amaciyla dizel
jeneratorde sistem parametreleri arasina dahil edilmistir [4]. Daha sonra ise RAPSODY
adli program yardimiyla yenilenebilir enerji sistemlerinin sebeke ile paralel c¢alistigi
durum goz oniinde bulundurularak simiilasyonlar yapilmistir [5]. Bu ¢alismanin daha
onceki caligmalardan farki daha 6nceki ¢aligmalarda sadece enerji arz giivenilirligi goz
oniinde bulundurulurken bu calismayla yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye olan
etkisi de hesaplanmustir.

Ulkemizde ise yenilenebilir enerji kaynaklartyla ilgili caligmalar genellikle

devlet kurumlar1 tarafindan yapilmaktadir. Bu konuda EiE (Elektrik Isleri Etiit Idaresi)
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tarafindan birgok noktaya anemometreler yerlestirilmistir [6]. Ayn1 zamanda iilkemizin

giineslenme siireleride Devlet Meteoroloji Isleri tarafindan dlgiilmektedir [7].

Diinyada tiim bu gelismelere paralel olarak gelistirilen yenilenebilir enerji

sistemleri simiilasyon programlar1 Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Simiilasyon programlari tablosu

Yazilim Uygulamalar | Model Tipi Karakteristik Kaynak
RAPSIM RAPS Mantiksal zaman [e Hizli hesaplama MUERI
(PV, riizgar, serileri enerji e Temel modeller Avusturalya
dizel, akii) akis modeli o Ekonomik
analizler
HYBRID | RAPS Riizgarin e Ayrintili akii NREL
2 (PV, riizgar, olasilikli modeli A.B.D
dizel, akii) dalgalanmalarini  fe Riizgar-dizel
ve ylk entegrasyonu igin
bilesenlerini iyi gelistirilmis
iceren mantiksal modeller
zaman serileri e Ekonomik
enerji akis analizler
modeli
PVS PV-dizel-akii | Mantiksal zaman |e Hizli hesaplama | FhG-ISE/
PV-aki serileri enerji e Temel modeller Econzept
bagimsiz akis modeli o Kullanici dostu Almanya
Sebeke
baglantili PV
HOMER | RAPS Sistem e Temel enerji akis | NREL
(PV, riizgar, konfigiirasyonu modeli A.B.D
dizel, akii) ve e Tasarim
boyutlandirmanin | seceneklerinin
Ekonomik ekonomik
optimizasyonu analizlerinin
Onemi
VIPOR Kirsal sebeke | Dagitik kirsal e Kiicgiik sebekelerin | NREL
kaynagi, clektriklenmenin | optimum dizayn1 | A.B.D
kiiciik sebeke | ekonomik e HOMER
RAPS’lar1 optimizasyonu ¢iktilarm kullanir
veya bagimsiz e Dagitim ve iiretim
hibrid ener;ji maliyetleri
sistemi hesaplar
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Yapilan bu tez ¢alismasinda oncelikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili
bilgiler verilip yenilenemeyen enerji kaynaklariyla avantaj ve dezavantajlari
karsilastirilarak, yenilenebilir enerji kaynaklarmin birden fazlasmin birlikte
kullanilmasiyla olusturulan hibrid sistemlerin simiilasyonu ve optimizasyonu
gerceklestirilerekten olusturulan sistemlerin sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz
olarak calistiklar1 durumda olusacak maliyet ve yiikiin beslenme stirekliligi
karsilastirilip en uygun sistemin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan simiilasyon ve

optimizasyonlar HOMER programi kullanilarak yapilmastir.
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2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

Glines, rilizgar, jeotermal, hidrojen, biyogaz, biyokiitle ve deniz kdkenli enerjiler
(dalga enerjisi, gel git enerjisi vb.) gibi kaynaklardan elde edilen enerji tiirleri ki bu tiir
yenilenebilir enerjiler ¢gevre dostu olmalarinin yani sira diinya var oldukga tiikenmeyen
enerji tlrleridir [8]. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin diinyadaki potansiyelleri
incelendiginde AB iilkelerinin enerji {retimlerinin %8’in1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsiladiklary, Tiirkiye’de ise bu oranmn %]l civarinda oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye’de en fazla biyokiitle enerjisi kullanilmakta olup riizgar enerjisi
yeni yeni kullanilmaya baglamistir. Deniz kdkenli enerji potansiyeli lilkemizde ¢ok
yiiksek olmasina karsin deniz kokenli enerji kaynaklarindan hi¢ yararlanilamamaktadir.
Tirkiye’de yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimma yonelik egilimler gittikce
artmakta olup bu konuda EPDK’ dan iilkemizdeki tiretim potansiyelini yaklasik iki kat1

kadar yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina yonelik olarak lisans alinmaistir.

2.1. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen, giines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu
1smin yakitidir. Sivi hidrojenin hacmi gaz halindeki hacminin sadece 1/700’i kadardir.
Hidrojen, tiim yakitlar i¢inde birim kiitle basia en yiiksek enerji igerigine sahip gazdir.
1 kg hidrojen 2,1 kg dogalgaz veya 2,8 kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir.
Ancak birim basina enerji hacmi yiiksektir.

Hidrojen diinyanm en basit ve en ¢ok bulunan elementidir. Ayni1 zamanda
renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve zehirsiz bir gazdwr. Yerel olarak da
iiretimi miimkiin olan hidrojen enerjisi ayrica kolay ve glivenli bir sekilde tagmimi ile
enerji kayb1 az olan, her alanda kullanilabilen bir enerji tiirtidiir.

Hidrojen dogada bilesikler halinde bulunmaktadir ve en ¢ok bilinen bilesigi
sudur. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasi halinde atmosfere atilan iiriin sadece su ve
su buharidir [9]. Bunun disinda ¢evreyi kirletici veya sera etkisini artirici hi¢bir zararh
madde tiretilmemektedir. Ayrica hidrojen petrol yakitlara gore ortalama 1,33 kat daha
verimli bir yakittir. Hidrojen komiir, dogalgaz gibi fosil kaynaklarmin yani sira sudan,
riizgar, dalga ve biyokiitleden de {iretilebilmektedir. Hidrojenin diinyadaki gelisimi
yakit olarak kullanildig1 yakit pili teknolojisi yoniindedir.

Ancak tliim yakitlar gibi hidrojenin de bazi1 dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Ornegin diger yakitlardan iic kat pahali bir yakit tiiriidiir. Bu 6zelliginin ortadan

kaldirilabilmesi ise iiretiminde kullanilacak maliyet diisiiriicii teknolojik gelismelere
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baghdir. Ayrica ihtiya¢ fazlasi olusabilecek elektrik enerjisinin hidrojen olarak

depolanarak enerjinin yaygin kullanilabilmesi saglanabilir.

2.1.1. Yakat pilleri

Ingiliz fizik¢i William Grove tarafindan Seyreltik siilfiirik asit ile yapilan yakit
pilleri bilim adamlarmmin 6nce uzay arastrmalarinda dikkatini ¢ekmistir. Gilinlimiizde
ise bu sistem teknolojik gelismelere paralel olarak temiz, verimli, giivenilir ve ucuz bir
yolla gii¢ tiretmede bir ¢6ziim yolu olarak goriilmiistiir. 1980’lerden bu yana hidrojen ve
oksijeni dogrudan elektrik akim1 ve 1siya ¢eviren ve uzay ¢alismalarinda enerji temini
icin kullanilan bu hiicreler 6zellikle proton degisim zarli yakit pilleri (PEM) yeni
malzemelerin daha kolay elde edilmesi ve konuyla ilgili teknolojinin gelistirilmesi

yoniindeki cabalarla uluslar arasi 6lgekte 6nem kazanmistir

2.1.2. Yakat pili cesitleri

Ik yakit pili 1839 yilinda Ingiltere Avukat William Grove tarafindan
tasarlanmistir. Seyreltik siilflirik asit ile yaptig1 ilk hidrojen-oksijen yakit pili 1839
yilinda Philosophical Magazine dergisinde yaymlanmistir. Yeterli teknolojik {iretim
tesislerinin olmamasi veya lretimin olduk¢a zor olmasi sebebiyle yakit pili yapimi
yillarca ¢ok yavas ilerlemistir. ik énemli uygulama General Electric firmas1 Gemini ve
Apollo uzay kapsiillerinde uzay gemisinin elektrik giiclini ve astronotlarmm su
ihtiyacglarimi karsilamak i¢in yaptigi uygulamadir. Cesitli Yakit Pili tiplerinin dnemli

ozelliklerinin bazilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yakit pili tipleri

Yakit Pili Tipleri Calisma Gilic Yogunlugu | CO CO
Sicaklig1 (C) (kW/litre) Tolerans1 | Toleransi

Kat1 Oksit 1000 1-4 Var Iyi
Erimis Karbonat 600 - Var Iyi
Fosforik Asit 150-205 0,16 Var Orta
Alkalin 65-220 0,1-1,5 Var Koti
Kat1 Polimer 25-120 0,1-1,5 Var Koti
Mark 700 70-80 0,92 Var Iyi

Mark 900 70-85 1,23 Var Iyi
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Genel olarak yakit piller1 caligma sicakliklar1 bakimindan iki kategoriye
ayrilmaktadir. Bunlar; diisiik sicaklikli ve yiiksek sicaklikli yakit pilleridir. Diigiik
sicaklikli yakit pilleri; Alkalin, Kat1 polimer ve Mark 700-900 yakit pilleri gibi ¢esitlere
ayrilirken yiiksek sicakliklt yakit pilleri; Erimis karbonathi yakit pilleri (MCFCs),
Fosforik asit yakit pilleri (PAFCs), Kat1 oksit yakit pilleri (SOFCs) olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadwr. Bugiinkii uygulamalarda c¢ogunlukla Alkalin yakit pilleri ve
Fosforik asit yakit pilleri kullanilmaktadir. Tasitlara yonelik uygulamalar i¢cin Kati
polimer yakit pili (PEM) kullanilmaktadir. Sabit tesis enerji liretim santralleri icin ise
Kati oksit yakit pili (SOFC) ve Erimis karbonat yakit pili (MCFC) kullanilmaktadir.

Yakit pillerinin dort esas tipi vardir. Hydrox (Hidrojen-Oksijen) pilleri, Redox
pilleri (yiikseltgenme-indirgenme), Hidrokarbon pilleri ve iyon alig verisli yakit pilleri.
Orta kusak iklimlerdeki piller ya asit ya da alkalin elektroliti kullanirlar. Bu yakit
pillerinde kimyasal reaksiyonun hizin1 artrmak icin gozenekli karbon elektrotlarin
kullanilmas1 gerekmektedir.

Reaksiyon hizi bununla da sinirli sicaklik artirilarak reaksiyon hizi artirilmaya
devam edilmektedir. Yakit pili i¢erisinde bulunan yakit ve yakici giivenli basing ve
sicaklik sinirlart arasinda tutulmalidir. Bu tip yakit pillerinde sicaklik sinirmn iizerine

ciktiginda verim azalmaya baslamaktadir.

2.2. Giines Enerjisi

Diinyanin en 6nemli enerji kaynag1 giinestir. Giinesin giin boyunca atmosfere
verdigi 1s1 ve 151k, insanlarin ihtiya¢ duydugu elektrigi ve 1s1y1 karsilamaktadir. Gilinesin
ulastigi yere diiz depolayici koyularak bunun 1sisiyla 70-80 derece su elde
edilebilmektedir. Giinesten gelen 1s1 ve 1siktan dagmnik enerji kaynagini odaklayarak
daha fazla yararlanabilmek i¢in yogunlastirict ya da odakli toplayict adi verilen bir
araclar kullanilmaktadir. Ayrica giinesten elektrik tiiretmek i¢in yar1 iletken
malzemelerin Ozelliginden yararlanilmaktadir. Yine gilines 1siniminm 500 aynayla
yansitildig1 bir kulede ¢ok yiiksek sicakliklara ulagilabilmektedir. Bu kulen gecirilen bir
akiskan yardimiyla da elde edilen buhardan elektrik iiretilmektedir.

Ulkemiz sahip oldugu cografi konum nedeniyle giines enerji potansiyeli yiiksek
iilkeler arasinda yer almaktadir. Ulkemizde giines enerjisi yaygin olarak, ancak verimsiz
bir sekilde kullanilmaktadir.

Elektrik isleri Etiit idaresi tarafindan yapilan calismaya gore Tiirkiye nin

ortalama yillik giineslenme siiresi 2640 saat yani giinliik toplam 7,2 saat ve ortalama
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toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m2-y1l yani giinliik 3,6 kWh/m2 olarak tespit edilmistir
[10]. Ulkemizde giineslenme siiresi temmuz aymnda en yiiksek degere aralik ayinda ise

en diistik degere sahiptir.

2.2.1. Giines pilleri

Giines pilleri ile ilgili ilk ¢alismalar, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin, elektrolit iizerine diisen 1513a bagimli oldugu gozlemlenerek
fotovoltaik olayinm bulunmasiyla baslamistir [11]. Giines pilleri (fotovoltaik piller),
ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
maddelerdir . Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bi¢cimlendirilen gilines pillerinin
alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0,2—-0,4 mm arasindadir. Giines
pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {lizerlerine 151k diistiigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine
gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile %20
arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gli¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok
sayida giines pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir,
bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagh
olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢c Watt’tan

megawatt’lara kadar sistem olusturulur.

2.2.2. Giines pillerinin yapisi

Bir giines pili, iki temel boliimden olusur. Birinci boliim gelen 1s1manin hemen
timiinii sogutacak dlgiide kaln, yar1 iletken bir malzemeden yapilmis bir katmandir.
Fotovoltaik etki, bu katmanda dogar: gelen 1sinimin yeterli enerji (yar1 iletkenin yasak
bant genisliginden biiylik) tasiyan fotonlar1 sogurularak bir elektron-delik ¢ifti
olusumuna yol acar. Ne var ki elektron-delik c¢ifti cok giiglii bir birlesme ve elektrik
akim1 vermeden 1s1 a¢iga c¢ikarma egilimi gosterir. Iste bu asama, giines pilinin ikinci
temel boliimii olan yar1 iletken eklem devreye girer. Sogurucu malzeme “N katkili” yar1
iletkense yani artik negatif elektron saglanan katkilayici bir madde eklenmigse, bunu
istiine “P katkili” (ters davranis) ince bir yari iletken katman yerlestirerek, bir “P-N”
eklemi olusturulur. Boyle bir eklemde bir elektrik alani ortaya ¢ikar ve “‘elektro-delik”
ciftlerin, aywarak bir elektrik akimi dogurur. Bu evrede foto pilin iki yanindaki

kontaklar kapal1 bir devreye baglanarak, olusan akim toplanir.
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2.2.3. Giines enerjisinin avantajlarn ve dezavantajlan

Glines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Avantajlari

1. Her seyden 0nce, giines bol ve tiikenmeyen enerji kaynagidir.

2. Temiz tiiridir, ¢evreyi kirletici, duman, gaz, karbon monoksit, kiikiirt ve radyasyon
gibi atiklar1 yoktur.

3. Yerel uygulamalar i¢in elverislidir. Enerjiye ihtiya¢c duyulan, hemen hemen her yerde
glines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Bir ¢akmagin, bir saatin, bir hesap
makinesinin veya bir deniz fenerinin, bir orman gdzetleme kulesinin enerji ihtiyact
yerinde karsilanabilir.

4. Disa bagl olmadigindan, dogabilecek ekonomik bunalimdan bagimsizdir.

5. Birgok uygulamasi i¢in karmasik teknolojiye gerek duyulmamaktadir. Isletme
masraflar1 ¢ok azdir.

Glines Enerjisinin Diger Enerji Tiirlerine Gore Dezavantajlari

1. Birim ylizeye gelen giines 1s1n1im1 az oldugundan biiyiik ylizeylere ihtiya¢ vardir.

2. Gilines 1smimm siirekli olmadigindan depolama gerekmektedir. Depolama imkanlar1
ise sinirhdir.

3. Enerji ithtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda giines 151n1m1 az ve geceleri de hi¢ yoktur.
4. Giines 1smimindan faydalanan sistemin giines 1s1gmi stirekli alabilmesi i¢in ¢evrenin
acik olmasi, golgelenmemesi gerekir. Giines 1sinimindan yararlanilan bir ¢ok tesisatin

ilk yatirim maliyeti fazladir ve heniiz bazilar1 ekonomik degildir.

2.3. Riizgar Enerjisi

Riizgér, giinesin dogusundan batisma kadar yeryliziindeki farkli ylizeylerin,
farkli hizlarda 1sinip sofumasiyla olugmaktadir. Riizgar hareket halindeki havanin
kinetik enerjisidir. Gelen hava kanatlar1 dondiiriirken, kanatlarin bagli oldugu mil
jeneratori ¢alistirmaktadir.

Riizgér tiirbinleri fosil yakit santrallerine kiyasla isletme maliyetinin sifir olmasi
acisindan daha ekonomik iiretim yapmaktadir. Bozcaada’daki riizgar tiirbinlerinde bir
kWh kapasite maliyeti 1000 dolar iken, bir hidroelektrik santrali i¢in 2000-4000 dolar1
bulmaktadir. OECD kaynaklarima gore Tirkiye’de yilda tiiketilen elektrigin en az iki
mislinin riizgardan karsilanabilecegini gostermektedir.

Tirkiye’de genel amacli riizgar Olgiimleri, diger meteorolojik dlgiimlerle
birlikte Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Riizgar

enerjisi kaynagina dayali planlarin yapilabilmesi ise, dncelikle kaynagin potansiyelinin

21



belirlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu amacla iilkemizde, riizgar enerjisi yoniinden
yiiksek potansiyel vaat eden yerlerde yapilan etiitler ile riizgdrdan enerji iiretimine
elverisli olabilecek bolgelere riizgar enerjisi gozlem istasyonlar1 kurulup veri
toplanmaya baslanmustir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan riizgar enerjisi gdzlem
istasyonlarma ait aylik ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar yonleri giincellenerek
yayinlanmaktadir. Bu sonuglar ile bazi1 firmalar riizgar tarlalar1 kurmak i¢in harekete

gecebilmekte ve kendi riizgar dlgtimlerini yapabilmektedirler.

2.3.1. Riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinlerinin tasarimimin temeli aeroelastik simiilasyona dayandirilir.
Simiilasyon, kanadin aerodinamik profil karakteristikleri ve elastik yap1 karakteristikleri
icerir. Profilin dinamik davranisiyla ilgili konularda teknolojik ¢aligmalar i¢in gercek bir
ithtiya¢ vardir, ¢iinkii tiirbin boyutu arttiginda aerodinamik islemlerin dogal frekanslari
ve karakteristik frekanslar1 kiyaslanabilir ve karsilastirilabilir biiytikliiktedir. Bazi
riizgar tiirbini iiretici firmalar sunlardir: Dewind, NEG-Micon, Vestas, Nordex, Bonus

Energy, MADE Technologies, Ecotecnia, Enercondur.

2.3.2. Riizgar enerjisinin avantajlar

Riizgar enerjisinin avantajlar1 arasinda; temiz bir enerji kaynagi olmasi,
emisyonunun olmamasi; yerel bir enerji kaynagi olup, disa bagimliliginin bulunmamasi;
yatrim alanmin %1 inin kullanilmasi, bu alanda tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin
strdiiriilebilirligi; ucuz olmasy; atil alanlarin kullanilabilirligi ve son olarak yiiksek

istihdam alanlar1 olusturmasi siralanabilir.

2.3.3. Riizgar enerjisinin dezavantajlan

Riizgar enerjisinin  sagladigi  pek ¢ok avantaja karsmm bir takim
dezavantajlarindan bahsetmek de miimkiindiir. Bunlar arasinda; girilti kirliligi
olusturmasi; goriintli kirliligine yol agmasi; radyo ve TV sinyallerini bozma ihtimali ve

kus go¢ yollarinda, kuslara zarar verme ihtimalleri sayilabilir

2.4. Jeotermal Enerji
Jeotermal sozciigli yer ve 1s1 anlamindaki yunanca iki sozciikten iiretilmistir.
Yer kabugunun c¢esitli derinliklerindeki magma (erimis kayac¢ kiitlesi) 1sinin

olusturdugu, sicakligi siirekli 20°C’den fazla olan ve ¢evresindeki normal yeralt1 ve yer
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istli sularina oranla daha fazla erimis mineral, sicak kayaclar, ¢esitli tuzlar ve gazlar
icerebilen sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Yeraltindaki magmada artan
sicakligm yeralt1 sularmin 1sitmasi sonucunda yeryliziine ¢ikan sularin buharinin
giiciiyle yapilmaktadir. Tiirkiye’de Denizli, Kiitahya ve Izmir-Aliaga benzeri bolgelerde
jeotermal  enerji  kaynaklarmdan  komut 1sitma @ ve  elektrik  diretimi
gergeklestirilebilmektedir. Halen jeotermal enerji kaynaklarindan fretilen elektrik

miktar1 28 MW dir .

2.4.1. Jeotermal enerjinin kullanim

Ik gaglardan yakmn ge¢mise kadar sadece saglik amaciyla kullanilan jeotermal
enerjiden gliniimiize, ya dogrudan 1sitma, ya da baska enerji tiirlerine doniistiiriilerek
yararlanilmaktadir. 20. yy. basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaciyla
yaralanilan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlari, gelisen teknolojiye bagli olarak
glinimiizde ¢ok yayginlasmis ve c¢esitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik iiretimi,

isitmacilik ve endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

2.5. Biyokiitle Enerjisi

Bitkilerin fotosentez yaparken atmosferden aldiklar1 karbondioksitin karbonunu
biinyelerinde biriktirip biyokiitleyi olustururken oksijeni disariya verirler. Bitkilerin
yakilmasi1 swrasinda ise karbondioksit yeniden atmosfere verilmektedir. Biiyiiyen
bitkilerle enerji ormanlar1 olusturulmakta, ayrica bitkiler yetistirilerek yada yakilarak
elde edilecek buhardan da elektrik tiretimi yapilabilmektedir. Tiirkiye enerji ormanlari

konusunda pilot bolgelerde ¢alismalarini siirdiirmektedir

2.6. Biyogaz Enerjisi

Bilindigi gibi hayvansal ve bitkisel organik atik/atik maddelerin ¢iiriitiilmesiyle
olusan metan gazi ¢evreye zarar veren bir etkendir. Ancak aktif gazin depolanmasi,
depolanan gazlarin aritilmast ve daha sonra olusan metan gazin yakilmasi yoluyla
enerjiye doniistliriilmesi saglanabilmektedir. Ayrica yakilmasi miimkiin olmayan atiklar
da tarim topraklarinda giibre olarak kullanilmaktadwr. Tiirkiye’nin biyogaz ener;ji

potansiyeli 32000 MWh’dir .
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2.6.1. Biyogaz iiretiminin yararlar

Biyogaz, her seyden dnce ¢evre dostu bir enerji ve giibre kaynagidir. Hayvan
giibrelerinden kaynaklanan gerek insan saghigin gerekse yeralti sularmi tehdit edici
hastalik nedenlerinin ortadan kalmasimi saglamaktadir. Atiklarin geri kazanimi bu
sayede ve oldukca ucuz bir maliyetle saglanmis olmaktadir. Yine biyogaz iiretimi
sonucunda hayvan giibresinde bulunabilecek yabanci ot tohumlar1 ¢imlenme 6zelligini
kaybetmektedir. Ayrica biyogaz iiretiminin ardindan atiklar yok olmamakta daha

degerli bir organik giibre haline doniismektedir.

2.7. Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik
gradyent enerjisi, deniz akintilari enerjisi (bogazlarda) ve gel-git (med-cezir) enerjisidir.
Denizlerde, Archimedes prensibi ve yer c¢ekimi arasinda olusan ve diger enerji
kaynaklar1 ile aligverisinde ortaya ¢ikan, kombine enerji formu olan, dalga enerjisinin
Tirkiye’deki potansiyeli ¢cok yiiksektir. Dalga enerjisinin Tiirkiye’deki potansiyelinin
18 milyar kWh oldugu tahmin edilmektedir. Dalga enerjisinin faydalari:
1) Primer enerjiye bedel 6denmez.
2) Temiz, sinirsiz ve ucuz enerji Uretir.
3) Ongoriilen enerji ihtiyacina gore boyutlandirilir. Biiyiik dalga boyutu maliyeti
diistiriir.
4) Deniz iizerinde kuruldugu i¢in, tarim arazilerini yok etmez.
5) Yerel bir enerji kaynagidir.
6) Her zaman kesintisiz ve kaliteli enerji tiretir.
7) Dalgalardan elde edilen ucuz elektrik enerjisi, yogun niifuslu biiyiik sehirlerimizde
1sinma amagcli kullanilacagindan, solunan havanim kalitesini yiikseltecektir.

8) Adalar i¢in ideal enerji santralleridir.
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3. HIBRIiD SISTEMLER VE BiLESENLERI

Bu boliimde oncelikle hibrid sistem yaklasimi ve hibrid enerji iiretim sisteminde
yer alan elemanlarin 6zellikleri ve calisma sekilleri tanitilacaktir. Elemanlarm 6zellikleri
boyutlandirma asamasinda, ¢calisma sekilleri ise optimize edilmesi sirasinda dnemlidir.
Hibrid enerji sistemi birden fazla enerji elemanlarinin birlikte kullanilmasidir. Bu
elemanlar giines, riizgar, dizel jenerator sistemleri olabilir [12]. Elektrik sebekesinin
uzak bolgelere ulasmasi zor olmaktadir. Hibrid sistemler elektrik sebekesinden uzak
olan bolgeler icin ekonomik bir firsattir [13]. Bu sistemler iiretim icin gii¢ saglarlar.
Etkin maliyet, giivenli tasarim, dogru ve uygun isletim bu sistemler i¢in dnemlidir.
Uygun kapasitede kurulan ve etkili isletilen tesis, uzun vadede kendi kendini isleten bir
sistem olur. Kullanilan jeneratorlerin ve bataryalarin Omriinii uzatmak, isletim
araliklarii daha 1yi tayin etmekle baslar.

Tasarim ve optimizasyon kontrol problemi, problemin kompleksligi, yiik
isteklerinin degisikligi ve bazi bilesenlerin dogrusal olmayan davranislari nedeni ile
¢Ozliimii zorlastirr [14]. Kararli hal, isletme gereksinimlerini 6zellestirmek i¢in ve
objektif fonksiyon konularini minimize etmek i¢in uygun kontrollerin ayarlanmasi ile

baslanir. Asagida sirasiyla hibrid sistemin bilesenleri anlatilmistir.

3.1. Giines Panelleri(PV)

Fotovoltaik hiicreler glines 15181 dogru akima doniistiiriirler, yeterli 151k oldugu
siirece iliretim devam eder ve isletme giderleri ¢cok diisiik giivenirlikleri de ¢ok yiiksektir.
Birkag Wp giiclinden 300 Wp giicline kadar degisik ol¢iilerde giines panelleri iiretilip
satilmaktadir. Giines panellerinin en biiyiik dezavantaji ilk yatirim maliyetlerinin
yayginlagsacagi beklenmektedir. Glines pilleri sebekeden uzak kiiciik ve orta olgekli
yiiklerin beslenmesi i¢in ekonomik bir secenek olmaktadir. Giines pillerinin kullanim
siireleri yapim teknolojisine bagli olarak 10-20 yi1l araliginda degismektedir [15].

Gilines panelleri birden fazla seri baglanmis fotovoltaik hiicrelerden olusur.
Panellerin gii¢leri standart test kosullarinda elde edilen giice gore belirlenir. 25 santigrat
derece hiicre sicaklik, 1 m/s riizgar hizi ve 1000 W/m2 giines 1sin1imu1 altinda elde edilen
cikis glicli maksimum giic (Wp) olarak adlandirilir. Giines panelleri kendine 6zgii akim
gerilim iliskisine sahiptir. Uretici firmalar bu ergiyi etkileyen ii¢ degiskenden riizgar ve
sicaklig1 sabit tutarak 1s1mnim ile degisimini, riizgar ve 1gmimi sabit tutarak sicaklik ile
degisimini, riizgar ve 1smimi sabit tutarak sicaklik degisimini gosterirler. Panelden

maksimum giiciin elde edilebilmesi i¢in ¢alisma noktast dogru sec¢ilmesi gerekir.
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Isinimm giin igerisinde degismesi ile veya ylikte olusabilecek degisimlerden dolay1
calisma noktasi degisebilir.

Gilinesin dogal olarak giin igerisinde degismesi ve belirli saatlerde tamamen
kaybolmasi1 PV enerji iiretim sisteminin bagimsizligini engeller. Mevsimlere gore de
1s11m seviyesinin ¢ok fazla degismesi nedeniyle PV sistem tiim yil boyunca giivenilir
bir gii¢ kaynagi olarak kullanilamaz. Bu engelleri asmak i¢in 6ncelikle PV enerji tiretim
sistemlerine batarya eklenir ve 1simmimin oldugu siirede batarya sarj1 sirasinda yiik de
beslenecegi i¢in PV panel adedinin artirilmasi gerekir. Sistem boyutunun biiyiitiilmesi
sistem maliyetini attiracaktir.

Gilines 1smimin gelis acgismin mevsimlere gore degismesi panellerden elde
edilecek verimi etkileyecektir panellerin kurulmasi sirasinda mevsimlere gore
ayarlanabilir yapilmasi gerekir. Ayarli sistemin kurulacagi yer se¢ilirken kismi veya tam
golgelemenin olup olmadigma dikkat edilmelidir. Golgeleme panelden elde edilecek
enerji miktarini azaltacaktir. PV paneller dogrudan DC ile ¢alisan cihazlara baglanabilir
veya inverter kullanilarak AC cihazlara baglanabilir. DC ile ¢alisan 6zel tiretim her tiir
cthaz istek lizerine satilmaktadir fakat fiyatlar1 digerlerine gore pahali oldugundan tercih
edilmemektedir.

PV paneller bataryaya dogrudan baglanmaz. Bataryalarin dmriinii uzatmak i¢in
bir sarj regilatori kullanilir. Bataryalar asir1 sarjdan ve asir1 desarjdan korunmalidir.
Asir1 desarjdan koruma yiik regiilatorii veya inverter devresinde eklenen bir regiilator ile
yapilir. Calisma siiresinde sistemin kuruldugu yere bagli olarak panel yiizeyi belirli

araliklarla temizlenmelidir, elektriksel baglantilar kontrol edilmelidir.

3.1.1. PV’nin hibrid sistemdeki yeri ve 6nemi

PV enerji iiretim sisteminin eksikleri bu kaynagi tamamlayan tiirden bagka
enerji kaynaklar: ile birlikte kullanilarak giderilebilir. PV sistemin riizgar veya dizel
jeneratdr ile hibridlenmesi PV panel sayisini azaltir. Hibrid enerji iiretim sisteminin DC
gerilimi uygun se¢ildiginde herhangi bir regiilator kullanilmadan PV panel ¢ikilar
sisteme baglanabilir. Bir¢ok uygulamada maliyeti artirdigi icin MPPT kullanilmaz, eger

kullanilirsa PV panellerden elde edilen verimi arttirir.

3.2. Riizgar Tiirbini
Riizgar tiirbini hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik veya

elektrik enerjine doniistiiriir. Riizgar tiirbinleri PV panellere gore daha fazla bakim
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gerektirir. Birden fazla farkli biiyilikliikte riizgar tiirbini iiretilen enerjiyi arttirmak amaci
ile paralel baglanabilir. Urettikleri enerji riizgar hizina gore degisir, birim maliyeti PV’
ye gore cok diisiiktlir. Fakat kurulacak yerin riizgar hizimin yiiksek olmasi ve hava
akismi engelleyen yiikseltilerin ¢evresinde yer almamasi gerekir. Riizgar hizi cok
degisken oldugu icin iiretilen enerjide degisken olacaktir. Eger riizgar tiirbini yeteri
kadar yiiksege kurulursa riizgar hizindaki degisim azalir ve daha yiiksek riizgar hizinda
enerji tiretimi yapilabilir

Kanatlara carpan hava akimi kanatlarin donmesini ve dolayisiyla kanatlarin bagl
oldugu milin donmesini saglar. Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde mil dogrudan, biiyiik
Olceklerde ise disli kutusu yolu ile jeneratore baglanir. Jeneratér mekanik hareketi
elektrik enerjisine doniistiiriir. Diisiik gliclii riizgar tiirbinlerinde jenerator olarak sabit
miknatishi alternatorler kullanilirken, yiiksek gilicliilerde ise asenkron veya senkron
jenerator kullanilir.

Sebekeden bagimsiz calisan sistemlerde frekansi sabit tutmak riizgar hizindaki
degisimlerden dolayr miimkiin olmadigindan jeneratér ¢ikist DC’ye donistiiriiliir.
Birgok riizgar tiirbini 3 veya 2 kanath olarak iiretilir. 2 kanath riizgar tlirbinleri riizgar
hiz1 yiiksek olan bolgeler i¢in daha uygundur ve satis fiyatlar1 daha ucuzdur daha diisiik
riizgar hizi olan bolgelerde 3 kanatl riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

Riizgar tirbininden elde edilebilecek giic riizgdr hizinin kiipiiyle ve kanat
siiriime alan1 ile dogrudan orantilidir. Uretici firmalar tiirbinin {iretime basladig1 riizgar
hizin1 iiretimi durdurdugu riizgar hizin1 ve riizgar hizi-gii¢ egrisini kullanicilara verirler.
Riizgar tiirbini tanimlarken maksimum ¢ikis giicii veya optimum ¢ikis giicii gibi terimler
kullanmak ¢ogu durumda anlamsizdir. Kanat ¢apinin verilmesi daha uygun bir 6l¢ii
olacaktir. Riizgar tiirbinin kurulacagi alanin yillik riizgar ortalama hizinin yiiksek olmasi
gerekir (5 m/s’ nin iizerinde). Daha diisiik riizgar hizlarinda iiretim gerceklesecektir
fakat ekonomik olmayacaktir.

Riizgar tiirbinin boyutu besleyecegi yiikiin istegine ve bolgenin ortalama riizgar
hizina gore belirlenir. Gereginden fazla boyutlandirma riizgar tiirbinin diisiik riizgar
hizlarinda bile kesime gitmesine neden olacaktir. Gereginden daha kii¢iik boyutta
se¢ilmesi durunda ise ¢ok yliksek riizgar hizlarinda ancak iiretime baslayacaktir.

Riizgar tiirbinlerinde tiiketimden fazla {iretim sistem geriliminin yiikselmesine neden
olur. Ortaya ¢ikan artik enerji gerilim regiilatorleri veya mekanik sistemlerle yok

edilebilir. Mekanik sistemler kanat agilarmi degistirerek kanatlarin daha az riizgar
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enerjisine maruz kalmalarmi saglar. Mekanik sistemler daha ¢ok biiylik 6lgekli riizgar

tirbinlerinde kullanilirlar.

3.2.2. Riizgar tiirbininin hibrid sistemdeki yeri ve 6nemi

Riizgar tiirbinler1 tek baslarina kullandiklarinda ¢ikis giicleri riizgar hizina baglh
oldugundan giivenilir bir glic kaynagi olarak kullanilamazlar. Eger batarya veya bir
baska enerji kaynagi ile birlikte kullanildiginda daha diizenli ¢ikis veren bir gii¢c kaynagi
ile birlikte kullanildiginda daha diizenli ¢ikis veren bir gii¢ kaynagi haline gelirler.
Ozellikle PV sistemle birlestirildiginde mevsimsel degisimlerden etkilenmeyen maliyeti

optimum gii¢ kaynagi olarak kullanilabilirler.

3.3. Dizel Jenerator

Genel anlamda dizel jeneratoér olarak adlandirilmalarina ragmen yakit olarak
dizelin disinda benzin, dogal gaz ve biyogaz kullanan tipleri vardir. Hepsinin ¢alisma
sekli aymidir. ilk yatrmm maliyetleri diisiiktiir, istenildiginde diizenli gii¢ saglamalar
avantajlaridir, fakat isletme ve bakim giderleri yiiksektir ve ¢alisirken giiriiltii ve kirlilik
cikarirlar. Diinyada sebekeden uzak boélgelerde en c¢ok kullanilan jenerator tiiriidiir
dolayist ile kolayca her yerden satin alnabilir, tamir ve bakimi kolayca yaptirilabilir.
Dizel jeneratdrlerin kullanim siireleri 25000-30000 ¢alisma saati kadardir.

Dizel jeneratorler yiiksek yiik altinda daha verimli ¢alisirlar, diisiik yiiklerde
verimleri digiiktiir. Tiiketimin az oldugu zamanlarda darbeli yiik kullanmak daha
yararhdir. Jenerator boyutlandirilmast dogru yapilmalidir. Az yliklemede verim diiser,
asir1 yiiklemede ise i1sinmadan ve siirtiinmeden dolayr yipranma artar. Soguk hava
sartlarinda dizel jenerator calistirilmadan once yakit isitilmalidir. Calistirildiktan sonra
20-30 saniye diisiik giicte ¢alismali daha sonra tam yiikleme yapilmalidir. Kisa siireli
durdurup tekrar ¢alistrma yakit tiiketimini arattirdigi gibi jeneratdriin yipranmasini da
arttiracaktir. Giinde 8 defadan fazla durdurulup calismasi ekonomik olmayacaktir. AC

ve DC c¢ikis veren tiirleri vardir.

3.3.1. Dizel jeneratoriin hibrid sistemdeki yeri ve 6nemi

Dizel jenerator yenilenebilir enerji kaynaklarini takviye etmekte kullanilan en
uygun enerji kaynagidir. Bu iiniteler, icten yanmali motor ile alternatif akim iireten bir
alternatorden olusur. Dogru akim tiretebilirler ancak yaygin degildir. Yiik faktorii %60-

70’in tizerinde tutulmalidir. Yenilebilir enerji kaynaklar: ile birlikte kullanimi, eger
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calisma kosullar1 iyi belirlenir ise sistemin ilk kurulum maliyetini disiiriir ve
glivenirligini arttirir. Dizel jeneratoriiniin beklenen bu yararlari1 saglayabilmesi igin

denetim stratejisi asagidaki 6zel durumlari igcermelidir;

. Kabul edilemeyecek sayida durdurma-calistirma yapilmamali.
. Diisiik giicte calisma uzun siireli yapilmamali.
. Dizel jenerator, yenilebilir enerji kaynagi yiikii besleyemediginde ve bataryadaki

enerji seviyesi en alt diizeye ulastiginda calistirilmali.

. Dizel jenerator, yenilenebilir enerji kaynagi yikii besleyebildiginde veya
bataryadaki enerji seviyesi kabul edilir diizeye ¢iktiginda durdurulmalidir.

Dizel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibridlenmesi ile sistem giivenilirligi
yiikselirken sistem bagimsizlig1 azalir ve sistemde yer alan yenilebilir enerji kaynagi ile
jeneratoriin boyutu kiigiiliir. Degisik dizel biiyiikliikleri i¢in isletme sirasinda yakit
sarfiyat maliyeti asagidaki gibidir.

Yakit maliyeti = Maliyet / litre x kullanilan litre 3.1

3.4 Bataryalar

Bataryalar enerjiyi kimyasal formda depolayan elektro-kimyasal elemanlardir.
Uretilen fazla enerjiyi ilerde kullanmak amaciyla yenilenebilir enerji iiretim
sistemleriyle birlikte kullanilirlar. Hibrid sistemlerde en yaygin kullanilan batarya tipi
derin bosaltmaya izin veren kursun asit sabit tesis bataryalaridir. Nikel-kadmiyum,
nikel-demir ve demir hava gibi baska daha uygun batarya tipi vardir. Fakat bu
bataryalar ¢ok pahali ya da heniliz gelistirme asamasinda olduklarindan pratik
uygulamalar i¢in yeteri kadar giivenilir degillerdir. Nikel kadmiyum iiniteleri
miitkemmel hizmet 6mrii ve bozulmaya kars1 yiiksek dirence sahiptirler ancak diisiik sarj
verimi, yiiksek fiyati, kendi kendini bosaltmasi (self-discharge), asir1 su tiikketimi ve
cevre acisindan etkileri dezavantajdir. Birgok iilkede bu bataryalara karsi kisitlamalar
getirilmistir. Nikel — Demir bataryalar1 yine yiiksek desarj orani, asir1 su tiikketimi ve
diisiik sarj verimi sebebiyle tercih edilmemektedir. Buna karsin kursun-asit bataryalar,
yiiksek Olgekte uygulamalarda kabul gérmektedir. Kursun-asit bataryalar en uygun
batarya tipi olmasma ragmen kullaninmi en karmasik olandir. Asir1 sarjdan ve asiri
desarjdan korunmalidir ayrica uzun siireli diisiik sarj seviyesinde tutulmamalidir.
Isletme kosullarina gore bataryalarm dmrii 3 yil ile 15 y1l arasinda degismektedir. Cok

defa dolup bosalabilme (deep cycle) 6zelligine sahiptir. Performans kaybi1 olmadan
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%70-80 bosalabilirler ve bunu da en az 1000 — 1500 defa tekrarlayabilirler. Ik yatirim
maliyeti diisiik olmasina ragmen bakim ve yenileme maliyetleri yiiksektir.

Farkli kapasite ve gerilimde bircok batarya ticari olarak pazarlanmaktadir.
Bataryalar seri baglanarak gerilimleri, paralel baglanarak kapasiteleri arttirilir.
Bataryalar genelde 2V’luk hiicrelerin seri baglanmasi ile elde edilir. Her bir hiicre
elektrolitin icerisine daldirilmis iki plakadan olusur. Desarj sirasinda plakalar ile
elektrolit arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon yiik tizerinden elektrik akimi
gecmesini saglar. Sarj swrasinda bu kimyasal reaksiyon tersine cevrilir. Bataryanin
plakalarmin kalinlig1 bataryaya zarar vermeden yapilabilecek derin desarj hakkinda
bilgi verir. Arabalarda kullanilan bataryalar kisa siirede yiliksek akim ¢ekilmesine izin
verecek sekilde ince plaklardan yapilmislardir. Bu tiir bataryalar %10- %20’den daha
derin bosalmaya izin vermediginden hibrid sistemlerde zorunlu kalmadikca kullanilmaz.
Derin bosalmaya izin veren sabit tesis bataryalarinda plakalar daha kalindir ve
kapasitelerinin %70- %80’ine kadar uzun siirede desarj edilebilir.

Batarya kapasiteleri Ah veya nominal gerilimlerinin ¢arpimi sonucu elde edilen
kWh olarak ifade edilir. Bataryanin saklama kapasitesi lizerinde yazilan kapasitesinden
farkli olabilir, saklama kapasitesi yasina, c¢alisma sekline ve bakimma baghdir.
Bataryalar sarj edilen enerjiyi belirli bir siire saklayabilirler. Bir¢ok batarya iireticisi bu
siireyl minimum 20 maksimum 100 saat oldugunu belirler. Verilen bu siire igerisinde
desarj edildiginde saklanan enerjinin %70- %80°1 geriye alinabilir. Baska bir soylesiyle
bataryalarin ortalama verimleri %70- %80 araligindadir. Bataryalarin kullanim stireleri
iki sekilde belirlenir birincisinde desarj edilebilen enerjiye bakilir, ikincisinde ise
plakalarmn ve elektrolitin yapisma bakilir. Yaslanan veya kotii kullanilan batarya
plakalar1 siilfatlanir ve belirli bir siire sonra parcalar halinde elektrolitin igerisine
dokiiliir. Bu pargalar zamanla dipte birikerek kisa devrelere neden olur ve bataryanin
sarj verimi diiser. Bataryanm kullanim siiresinin bittiginde saklama kapasitesinin
nominal kapasitesinin %80’ine diistiiglinde veya sarj veriminin %60’ altinda
distiigiine karar verilir

Bataryalarin kullanim siirelerini ve verimlerini etkileyen bir etken de ortam
sicakligidir. Ortam sicakligindaki her 10 santigrat derece artis bataryanin kullanim
siiresini yar1 yartya azaltir. Diger taraftan negatif sicaklikta sarj verimi diisiik olur.
Kursun-asit sabit tesis akiilerinin 20 santigrat derece sicakliktaki kullanim siireleri 5 ile
10 yil arasinda degisir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde bataryanin c¢alisma sartlar

farklidir, Ozellikle sistemde dizel jeneratér bulunmuyorsa sarj desarj islemleri ¢ok
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diizensizdir. Uzun siireli (2 haftadan daha uzun) diisiik sarjli kalan bataryalarda geri
dontiisli olmayan kapasite kayiplar1 ortaya ¢ikar [15].

Asir1 sarj durumunda veya yiiksek sicaklikta c¢alismada gazlanma meydana
gelir. Gazlanmada artik H2 ve O2 gazlar1 agiga ¢ikar, bu gazlarin ¢ikmas: ile elektrolit
icerisindeki aktif maddeler azalir, elektrolitin direnci artar. Ayrica pozitif plakada yer
alan kursun levha PbOx tiirevlerine doniiserek korozyona ugrar. A¢iga ¢cikan H2 ve O2
gazlarinin miktar1 artarsa yanma ve patlamalara sebep olur. Bataryalarin yerlestirildigi

yer mutlaka havalandirilmalidir.

3.4.1. Bataryalarin hibrid sistemdeki yeri ve 6nemi

Hibrid sistemde birden fazla yenilenebilir enerji kaynag1 veya dizel jenerator
yer aldigindan bataryalarin uzun stire diisiik sarjli kalmayacagindan kullanim siireleri
uzun olacaktir. Hibrid sistemler tek kaynaktan olusan sistemlere gore daha karmasik
denetim sistemine sahip olduklarindan bataryalarin asir1 sarj ve derin bosaltilmalar
engellenecektir. Ayrica hibrid sistemde enerjinin depolanma gereksinimi tek kaynakli

sistemlere gore daha diisiik olacagindan batarya boyutu daha kiigiik secilebilir.

3.5. Yiikler

Glinliik yasamda kullandigimiz bir¢ok elektrikli cihaz 12 veya 24 V DC veya
220/380 V AC gerilim ile ¢alisir. Hibrid sistemde kullanilan kaynaklarin hepsi DC ¢ikis
veren tiirdendir. Ozellikle bataryanin kullamldig: sistemlerde sistem ¢ikist DC olacaktir.
DC ile calisan cihazlar 6zel iiretim oldugu icin pahalidir. AC ile c¢alisan cihazlar
digerlerine gore daha ucuzdur ve her yerden satin alinabilir. DC’ yi AC’ ye doniistiiren
inverter kullanmakta diger bir ¢6ziim yontemidir.

Hibrid sistemlerde Ozellikle riizgar tiirbinlerinde elde edilen enerjinin
tiiketilmesi i¢in sisteme dump yiik eklemesi gerekir aksi halde sistem gerilimi asiri
derecede ylikselecektir. Dump yiikler elektrik enerjisini ¢ogunlukla 1s1 enerjisine

dontstiiriirler. Bazi1 sistemlerde sicak su elde etmek i¢in de kullanilir.

3.6. Inverterler

Inverterler standart elektronik ekipmanlardir ve pek ¢ok kullanim alani vardhr.
Hibrid sistemler AC ile ¢alisan cihazlarda kullanildiginda inverter kullanilmasi gerekir.
Inverter, PV, riizgar ve bataryadan gelen DC akimi veya jeneratdr ¢ikismi sistemde

gereken alternatif akim ihtiyaglarini karsilamak icin 50 Hz AC gerilime doniistiiriir.
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Kiiciik 6lcekli yiikleri beslemek i¢in kurulan hibrid sistemlerde yiikler 3 faz ile
beslendiginden dolay1 3 fazli inverterler kullanilmaktadir.

Sebekeden bagimsiz ¢alisan enerji liretim sistemlerinde siniis, kare ve merdiven
siniis ¢ikis veren inverter ¢esitleri kullanilmaktadir. Siniis ¢ikis veren inverterler sebeke
kalitesinde enerji saglar. Kare dalga ¢ikish inverterler motor icermeyen uygulamalar
veya aydinlatma amacgh uygulamalarda kullanilir. Merdiven basamakli siniis ¢ikish
inverterler ise hassas olmayan elektronik cihazlarin g¢alistirilmasinda ve bazi motor
iceren cihazlarin calistrmasinda kullanilir. Inverter ¢ikisindaki harmonik kirliligi
bilgisayar, buzdolab1 ve motor igeren cihazlarin diizensiz ¢aligsmalarma neden olur. Bu
tiir cihazlar tam siniis ¢ikish inverter ile ¢alistrmalidir. Siniis ¢ikis veren inverterler
diger inverter ¢esitlerine gore daha pahalidir [15].

Ozellikle endiiktif ve kapasitif yiiklerin ilk ¢alistirilma aminda yiiksek akim
cekmeleri bir¢cok inverterin korumaya ge¢mesine neden olmaktadir. Yeni iiretilen
inverterler nominal ¢ikis giiclerinin 6 kati ¢ikis giiciinii kisa siireli verebilecek sekilde
tasarlanmaktadirlar. Inverterin verimi nominal ¢ikis giici maksimum oldugunda
genellikle yiik akimina baghdir. Inverterlerin verimleri diisiik giigte calismada diisiiktiir,
en 1yi verim nominal ¢ikig giicliniin %80- %90’1nda ¢alismada elde edilir. Verim %95’e
kadar ¢ikabilir ancak diisiik yiiklerde %75-80’lere diisebilir. Inverterler yiiksiiz
calismada da belirli bir enerji tiikketeceklerdir, miimkiinse yiik olmadigi1 durumlarda
kapatilmalidir. Inverterleri maksimum verimde kullanmak igin yiike gdre inverter
tasarlayarak onlar1 maksimum verimin elde edildigi ¢alisma noktasinda ¢alistirilabilir.
Ikinci bir yiik igin ikinci bir inverter tasarlanmalidir. Kisaca her yiike bir inverter olarak
ozetleyebiliriz. Inverterlerin bu sekilde paralel baglanmalarinda herhangi bir sakinca
yoktur. Sebekeye bagli ¢alisan Inverterlerde frekansin sebekeden alinan 6rnekle sabit
kalmas1 saglanir. Sebekeye enerji satmak i¢in tasarlanan inverterlerde sebekenin reaktif
giiciiniin de dikkate alinmasi gerekir. Inverter segimi yapilirken siirekli yiikiin
maksimum giicli dikkate alinir. Bir ¢cok inverter kisa siireli olarak nominal gii¢lerinin 6

katma kadar ¢ikis giiclinii saglayabilirler.

3.7 Dogrultucular

AC cikis veren enerji kaynaklarinda bataryalarm sarj edilmesi i¢in kullanilan
AC/DC dogrultucularin yapilar1 basit ve maliyetleri diisiiktiir. Bircok riizgar tiirbini
veya dizel jenerator ii¢ fazli AC ¢ikis verir. Bu ¢ikislar dogrultucular ile dogrultularak

batarya veya inverter girisine uygulanir. Batarya sarj eden AC kaynaklarin ¢ikigina
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yerlestirilen dogrultucular genellikle batarya sarj regiilatorleri ile birlesik olarak
tasarlanirlar. Dogrultucular tam yiikte calistirildiklarinda verimleri yiiksektir, diisiik

yiiklerde ise verimleri diisiiktiir.

3.8 Batarya Regiilatorleri

Batarya regiilatorleri sebekeden bagimsiz hibrid sistemlerde sistemin
calismasini denetlemek amaciyla kullanilir, bilesenlerin sistem acisindan daha verimli
calismalarini ve daha uzun Omiirli olmalarin1 saglar [16]. Bircok sistemde sarj
regiilatorii ve yiik regiilatorii olarak iki ayn1 birimden olusur. Sarj regiilatorii bataryalari
asir1 sarjdan korurken yiik regiilatorii bataryalar1 derin desarjdan korur. Sarj regiilatorii
batarya gerilimini 6lgerek daha dnceden belirlenen seviyeye ulasip ulasmadigia bakar.
2 voltluk bir batarya i¢in belirlenecek deger 2,35 V’tur. Bu degere ulasan batarya tam
kapasiteye sarj edilmistir. Bu noktadan sonra bataryada gazlanma baslayacaktir [15].

Gazlanmay1 onlemek i¢in sarj regiilatorii sarj akimmi keser. Tekrar sarja
batarya gerilimi 2,2 V’a distiigiinde baslar. Sicaklik bataryanin gazlanma gerilimine
olumsuz etki eder. Yiik regiilatorii ise batarya gerilimin alt seviyesini denetler, 2 V’luk
bataryada tam bosalmanin gerceklestigi nokta 1,81 V’tur. Bu noktadan daha fazla
desarja yiik regiilatorii izin vermez ve yiike giden akimi keser. Gerilim degeri 2 volta
ulagana kadar tekrar yiike akim verilmez birgok sarj regiilatorii inverter igerisine
yerlestirilir. Bu gibi durumlarda DC yikler beslenirken ayri1 bir yiik regiilatori
kullanilmalidir.

Tam sarj ve tam desarj noktalar1 batarya cekisine ve lretici firmaya gore
degisebilir. Cogu regiilatorde bu gerilimler ayarhdir, istenilen degere ayarlanabilir.
Ortam sicaklhiginin  yiiksek oldugu ortamlarda gazlanma gerilimine tam sarj
gergeklesmeden de ulasilabilir. Sarj regiilatorlerinin gerilimin yani swa sicakligi da
Olgmeleri gerekir. Regiilatorlerin verimleri anahtarlama elemanma dogrudan baglh
oldugunda bu elemanin se¢imi iyi yapilmalidir. Regtilatorler asir1 anahtarlamadan, asiri
sicakliktan ve yildirim diismesinden dolay1 bozulabilir.

Hibrid sistemde sarj regiilatorleri her kaynagin ayri ve ¢ogunlukla kaynaga
birlesik sekilde kullanilir. Yk regiilatorii ise invertere birlesik olarak tasarlanir. Hatta
baz1 sistemlerde tiim sistemlerin denetim merkezi bir PLC veya mikroislemciye
yaptiriir. Birgok firma bu yonde triin gelistirmektedir. Fiyatlarinin yiiksek olmasina
ragmen sistemin kullanim siiresi uzattigi i¢in uzun vadede maliyeti diisiirecegi

diistiniilmektedir. Hibrid sistemlerin yapisi tek kaynagin kullanildigi sistemlere gore
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daha karmasik oldugu i¢in bircok kullanici bu sistemi kullanmakta cekinmektedir.
Merkezi bir denetleyici ile sistemin yapisi ve kullanimi daha basit hale gelecektir.
Ozellikle insanlarin bulunmadigi yerlesim yerlerinden uzakta kurulan
haberlesme ve isaret kulelerine enerji saglayan sistemlerde merkezi denetim birimi ¢ok
gereklidir. Bu gibi sistemlerde denetleyici denetim gorevinin yani sira elde edilen enerji
miktarlar1 da Glglilerek merkeze telefon hattiyla iletebilmektedir. Yardime1 elemanlar
veya diger giderler yukarida bahsedilmeyen fakat sistem kurulumunda ve isletilmesinde

kullanilacak malzeme veya is giiclinii icermektedir.

3.9. Hibrid Sistemin Enerji Dengesi

Glines-riizgar hibrid enerji iiretim sisteminde enerji riizgar tiirbini ve glines
pilleri tarafindan iiretilecektir. Enerji sisteme baglh yiik tarafindan tiiketilecektir fakat
enerjinin retildigi anda tiiketilmesi veya tiiketim gerektiginde iiretilmesi miimkiin
degildir. Uretilen enerjinin depolanmasi zorunludur. Hatta aydinlatma uygulamalarinda
glines pillerinin enerji kaynagi olarak kullanilmas1 i¢in giindiiz enerjinin depolanmasi
gece depolanan enerji ile aydinlatmanm yapilmasi zorunludur. Depolama elemani
tilketim ve liretimin dengesine gore sistemde yiik veya kaynak gibi davranacaktir.
Yiikiin tiiketimi iiretilen enerjiden daha biiyiik ise bataryada depolanacaktir. Bataryanin
yiikii beslemek icin yetersiz kaldig1 durumlarda yardimci kaynaktan enerji ¢ekilecektir.
Yardimci kaynak olarak dizel jenerator veya sebeke elektrigi kullanilabilir [15].
Glines-riizgar hibrid enerji iretim sisteminin alt zaman araligindaki enerji denge

denklemi esitlik (3.2) ve (3.3)’deki gibi yazilabilir.

W1 < Wpv + Wwg + Wyk +Wb bataryadan enerji alindig1 zaman 3.2)
W1 < Wpv + Wwg + Wyk —Wb bataryaya enerji verildigi zaman (3.3)
Esitlikte;

W1, Yiikiin tiiketimi,
Wpv, PV panellerin iiretimi,
Wwg, Riizgar tiirbininin tiretimi,
Wyk, Yardimei1 kaynaktan kullanilan enerji (dizel jenerator veya sebeke),
Wb, Bataryada depolanan veya bataryadan kullanilan enerjidir.
Bu denklemin Ornek secilen zaman araliginda dogrulanmasi durumunda yik
enerjisiz kalmayacaktir ve sistem giivenirligi maksimum olacaktir. Bir enerji iiretim
sisteminde beklenen davranis, yiikiin istekte bulundugu anda kesintisiz enerji

saglayabilmesidir, bu o6zelligine giivenirlik ad1 verilir. Ozellikle alternatif enerji
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kaynaklarindan elektrik enerjisi iireten sistemlerde iiretim ile tiiketim zamanlar1 arasinda
biiylik farklhiliklar vardir. Yeterli biiytiklikte depolama elemani secilmediginde
giivenirlikleri yiik enerjisiz kalacaktir.

Glivenirligi arttirmak i¢in, depolama elemanin biiyiitiilmesinin yan1 sira
sisteme yardimci dizel jeneratdr veya ikinci bir alternatif enerji kaynagi eklenir. Bu
seceneklerin hepsi gilivenirligi arttirirken enerjinin maliyetini de yiikseltmektedir.
Boyutlandirma asamasinda giivenirlik ile maliyetin optimum noktada bulusturulmasi
gerekir.

Bu tezde yiikii enerjisiz birakmayan en ekonomik Hibrid enerji sisteminin
boyutlandirma ydntemi elde edilmesi amaclanmistir. Oncelikle sistemin maliyet modeli
belirlenecektir. Daha sonra performans modeli belirlenerek sistem meteorolojik veriler
ve modellerde belirlenen kisitlamalar ve amaglar dahilinde simiile edilecektir. Model
gergek sistemi matematik olarak elde etmektir. Gergek sistemde istenilen parametreyi
diisiiniilen miktarda degistirmek her zaman miimkiin degildir. Fakat model iizerinde bu
tiir degisikleri yapmak ve sonuglar1 gézlemlemek miimkiindiir. Her model tizerinde elde
edilen optimal ¢6ziim modellenen gercek sistem iizerinde elde edilemeyebilir. Model ne
kadar iyi formiile edilirse model sonuglar1 ile gergek sistemin sonuglar1 o derece
birbirine yaklasacaktir. Hibrid sistem modelinde hedeflenen deger en diisiik simdiki

deger maliyetli hibrid sistemi elde etmektir.

35



4. OPTIMIZASYON

Insanlarm yasamlar1 boyunca karsilastiklar1 sorunlara ¢dziim arayislari
zamanla bu ¢oziimleri modeller iizerinde arama yaklasimimni dogurmustur. Matematik ve
bilgisayardaki gelismeleri dis diinyanin problemlerini matematiksel olarak problemleyip
bu c¢oziimleri modelleyip c¢ozerek bu ¢oziimleri gercek hayata yansitma olanagi
vermistir. Insanoglu yiizyillardir bilingli ya da bilingsiz olarak yaptig1 islerin tiimiinde
her zaman en 1yiyi yapmay1 planlamis ve istemistir.

Matematik optimizasyon (en iyileme) kavrammi, "bir probleme en 1iyi
miimkiin ¢6ziim bulma siireci olarak" tanimlamaktadir. Matematikte, bu siire¢ genellikle
bir fonksiyonun degerinin verilen kisitlar altinda maksimize ya da minimize
edilmesinden olusur.

Matematiksel modelleme teknigi 6ncelikle dogrusal ve az sayida degiskenlerin
kullanilmasiyla baglamistir. Bir siire sonra dogrusallik varsayimini her problem i¢in
gecerli olmadigr anlagilmistir. Bu durumda dogrusal olmayan modellemeye gidilmistir.
Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine 6zgii ¢6zlimleri uygulamada bir¢ok sorunu
beraberinde getirmistir [17]. Zamanla gelistirilen bazi yontemlerle dogrusal olmayan
modellerin hizla ¢oziimlenmesi saglanmis ve bu optimizasyon teorisini gelistirmistir.

Optimizasyonun temel siireci Sekil 4.1°de gosterilmistir.

cikig
WEYE

Qirig [|]
maliyet

WEYA
parametreler

Sekil 4.1. Optimizasyonun temel siireci

Bir deney diizeneginde, maksimum veya minimum sonug/¢ikis elde
edebilmek i¢in, cihazin giris karakteristiklerini ayarlama islemi de bir optimizasyon
siirecidir. Bir fonksiyonun girisinde cesitli parametreler, ¢ikisinda uygunluk veya
maliyet degerleri vardir. Fonksiyon veya siire¢; maliyet fonksiyonu (cost fonction),
objektif fonksiyonu (objective fonction) veya uygunluk fonksiyonu (fitness fonction)

olarak tanimlanir.
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4.1.0ptimizasyonun Matematiksel Tanim

Optimizasyon problemi, belirli kisitlar altinda bir ama¢ fonksiyonunun
optimize edilmesinden olugsmaktadir. Diger bir deyisle, karar degiskenleri olarak
nitelendirilen fonksiyon degiskenlerinin kisitlarin tiimiinii saglayan (uygun ¢6ziim
bolgesinde bulunan) ve amag¢ fonksiyonunu optimize eden sayisal degerlerini bulma
problemidir. Tipik bir optimizasyon n degisken sayis1 ve m kisit sayis1 olmak iizere

Tablo 3’deki gibidir.

Tablo 3. Optimum Sartlar ve Kisitlar

Optimum: | z = f(x 1, X2,...,Xn)

Kisitlar: g1 (X 1, X2,..05Xn) b
& (x 1, xz,...,xn) = bz
Zm(X 1, X2,...,Xn) = bm

Bu ifadede, m sayida farkhi kisit < , =, > sembollerinden birisini icerebilir.

Her g, fonksiyonu ve b, katsayilar1 sifir segilirse kisitsiz matematik programlar elde
edilir. Burada, f ama¢ fonksiyonu ve g, kisit fonksiyonlar: lineer (dogrusal) ise

matematik program lineer programlama, diger durumlarda ise lineer olmayan
programlama adini alir [17].

Optimizasyon modellerinde, f fonksiyonu optimize edilecek yani maksimize
ya da minimize edilecek ama¢ fonksiyonu dur. Kar, getiri, fayda ve benzeri gibi
kavramlar ama¢ fonksiyonunda yer alirsa maksimize, maliyet, gider ve benzeri gibi

kavramlar yer aldiginda da minimize edilir. g, fonksiyonlarinin her biri birer kisit

belirtmektedir. Kisit sayisinda herhangi bir smir bulunmamaktadir. Kisitlarmm hepsi
birlikte bir uygun ¢6ziim bolgesi belirlerler. Optimal ¢6ziim degeri veya degerleri bu
bolgeye ait bir deger olmaktadir. Kisitlar sinirlayict sartlarin ifadeleridir. Isletme ve
ekonomi problemlerinde sinirlayici sartlarin varligmi gorebilmek oldukca kolaydir.
Ornegin, iiretilmesi planlanan iiriinler icin hammadde, iscilik, makine zamani, stoklama
alan1 gibi smirlamalar kisitlar olarak ifade edilirler. S6z konusu kisitlar genelde

dogrusaldirlar. Bazi 06zel problemlerde amag¢ fonksiyonu olmayabilmektedir.
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Optimizasyonun s6z konusu olmadigi boylesi modellerde sadece uygun bir ¢oziimiin

varlig1 yeterli olmaktadir.

4.2. Optimizasyonun Uygulama Alanlan

Optimizasyon teknikleri cok genis bir yelpazede kullanim alanlarina sahiptirler.
Miihendislikten isletme ve ekonomiye, askeri modellerden tarima, tip ve ilag
sektoriinden spora kadar birbirlerinden c¢ok farkli alanlarda genis Olgiide
kullanilmaktadir. Daha spesifik olarak, ornegin, uydu yoriingelerinin diizenlenmesi,
robot kolunun hareketinin optimizasyonu, finansal planlama, tasimacilik problemleri,
spor liglerinin optimizasyonu, mamul karisim problemleri, askeri hedeflerin
vurulmasinda optimal silah karigiminin belirlenmesi ve radyoterapide 1sinlarin optimal

ac1 ve yogunluklarmin belirlenmesi bunlardan sadece bir kagidir.

4.3.0ptimizasyon Cesitleri

denemed.

wanilma dinamik,

ok
parametreli

parametreli
[

tek

_ statik
fonksivan

OPTIMIZASYON

I
rasgele ayrk

I4IUIE

iR g
arastirma
Sekil 4.2. Optimizasyon c¢esitleri

surekli

ZISAIUIES

Cesitli kriterlere gore siniflandirilmis optimizasyon cesitleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Optimizasyon fonksiyonlarinin tipine gore, yukarida deginildigi gibi,
birinci dereceden fonksiyonlardan olusuyorlarsa lineer programlama, diger durumlarda
ise lineer olmayan programlama seklinde siniflandirilirlar. Karar degiskenlerinin tipine
gore, sadece tam sayili degiskenlerden olusan problemlere tam sayili programlama adi
verilir. Hem siirekli hem de tam sayili degisken iceren modeller ise karma tam sayili
programlama adini alirlar. En az bir tane rassal parametre igceren programlar ise

stokastik programlar olarak nitelendirilirler. Aksi halde ise model deterministik olarak
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isimlendirilir. Optimizasyon probleminin ¢oziimii zamanin bir fonksiyonu ise, problem
dinamik programlama olarak adlandirilmaktadir. Birden fazla amag¢ fonksiyonuyla basa
cikmak i¢in gelistirilen ve ¢ok kriterli karar verme aracit olan hedef programlama,
birbirleriyle celisebilen amaclar1 hep birlikte g6z Oniline almakta ve amaglardan
sapmalar1 minimize ederek ¢6ziime ulagsmaktadir.

Burada sadece bazilarindan s6z edilen matematik programlama tiirlerinin
¢oziimleri igin farkli matematiksel yontemler gelistirilmistir. Ornegin, lineer programlar
icin gelistirilen Simplex yontem tiim lineer modelleri ¢6zme potansiyeline sahipken
lineer olmayan programlama modellerinin hepsini ¢dzebilen genel bir ¢éziim yolu
gelistirilememistir. Lineer olmayan modeller i¢in Onerilen algoritmalar bazi 6zellikleri
tastyan tiplere uygulanabilmektedir [17]. S6z gelimi, esitlik kisithi lineer olmayan
modellere Lagrange carpanlar1 kullanilirken esitsizlik kisitli problemlere de Kuhn-

Tucker kosullar1 uygulanmaktadir.

4.3.1. Deneme yanilma optimizasyonu

Islem hakkinda ¢ok fazla bilgi olmaksizin ¢ikisi etkileyen parametrelerin
ayarlanmasidir. Ornegin TV ’de en iyi goriinti ve ses deneme yanilma yoluyla
ayarlanir. TV ’deki goriintii ve sesin, antenin hangi egiminde iyilesecegi anten
uzmanlar1 tarafindan sadece tahmin edilir. Deneysel ¢aligma yapanlar ve ¢ogu biiyiik
kasifler bu yolu kullanmislardir. Bunun aksine, matematiksel fonksiyonun
optimizasyonunda, matematiksel formiil ile siire¢ tanimlanir. Fonksiyonun optimum
¢Ozlimiinii bulmada degisik metotlar uygulanir. Bu yaklasim teorisyenler tarafindan

tercih edilir.

4.3.2. Bir boyutlu ve ¢cok boyutlu optimizasyon

Sadece bir parametre varsa, optimizasyon bir boyutludur. Birden fazla
parametreye sahip fonksiyon icin ¢ok boyutlu optimizasyon gereklidir. Bir boyutlu
optimizasyon bir degigskenli bir f(x) fonksiyonunun maksimum ve minimumunu
bulmaya yarayan teknikleri kapsar. Kok belirlemede oldugu gibi bir boyutlu

optimizasyon da agik ve kapali yontemler olmak {izere ikiye ayrilabilir.
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4.3.3. Statik ve dinamik optimizasyon

Statik optimizasyon zamandan bagimsizdir. Dinamik optimizasyon ise
zamana bagl olarak cikis iiretir. Ornegin bir sehrin kenar mahallesinde oturan bir
insanin merkezdeki isine gitmesi i¢in bir¢ok yollar oldugunu kabul edelim. En iyi yol
hangisidir sorusu sorulabilir. Mesafe agisindan bakilacak olursa problem statiktir.
Coziim, haritayr ve arabanin kilometre/saatini kullanarak bulunabilir. Pratikte
degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle problem pek de basit degildir. En kisa yol en hizli yol
degildir. En hizli yolu bulmak dinamik bir problemdir ve zamana, havanin durumuna,

kazalara vb. baglidur.

4.3.4. Siirekli ve ayrik optimizasyon

Optimizasyon; siirekli veya ayrik parametreli olarak iki sekilde
tanimlanabilir. Siirekli parametreler sonsuz deger alirken ayrik parametreler smirh
degerler alir. Ornegin yapilacak isler bir liste halinde verilmistir. Bu islerin yapilmasi
bir birinden bagimsiz oldugundan ayrik parametreli diisiiniilebilir. Ayrik parametreli
optimizasyon kombinasyonel bir optimizasyon olarak da adlandirilabilir. Bir ¢izgide
f(x) ’in minimum degerini bulmaya caligmak, siirekli parametreli optimizasyon olarak

tanimlanir.

4.3.5. Kisith ve kisitsiz Optimizasyon

Kisithh optimizasyon, parametreleri bir tanim araliginda degerlendirir.
Kisitsiz optimizasyon ise parametreler her hangi bir degerde olabilir. Degiskenlerin
transformasyonu yoluyla kisitli parametreler kisitsiz parametrelere gevrilirler. Cogu
niimerik optimizasyon rutinleri kisitsiz parametrelerle calisirlar. Ornek olarak f(x)
fonksiyonunu ele alalim. Kisitlar -1< x <1 arasinda olsun. Bu fonksiyon x=sin(u) tanimi
kullanilarak kisitsiz optimizasyona doniistiiriiliir. Burada u *nun degeri ne olursa olsun x
(-1,1) araliginda degisecektir. Kisitl optimizasyon, lineer denklemler ve lineer sinirlarla
parametreleri optimize ettigi zaman, program lineer program olarak adlandirilir. Kisitlar

ve maliyet denklemleri nonlineer ise, programda nonlineer programlama problemi olur.

4.3.6. Klasik optimizasyon
Bazi algoritmalar parametrelerin baslangic degerlerini ayarlayarak maliyetini
minimize etmeye ¢alisir. Bu arastirma teknigi hizli olmakla beraber lokal minimumlara

takilabilir. Bunlar niimerik metotlara dayanan klasik optimizasyon algoritmalaridir. Bir
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parametreden hareketle diger parametreyi tespit etmek bazi deterministik adimlarla
gerceklestirilmektedir. Diger taraf dan random metotlar; parametreleri bulmada ihtimal
hesaplarmi kullanirlar. Bu metotlar yavas olmakla birlikte global minimumu bulmada
daha basarilidirlar. Bu gruplandirmanin sonucunda optimizasyon metotlarini iki ana
gruba ayirabiliriz
I)Deterministik metotlar
2)istatistiksel metotlar

Deterministik optimizasyon metotlar1 lokal minimuma veya maksimuma
yakinsayan algoritmalardir. Tirevsel hesaplamalar veya tiirevsel yaklasimlar ornek
olarak verilebilir. Random arastirma algoritmalar1 gibi istatiksel metotlar ise global

minimumu veya maksimumu bulmada bazi stratejileri ve rasgele sayilari kullanirlar.

4.4. Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon fonksiyonlarin minimize veya maksimize edilmesiyle ugrasan
yontemler biitiiniine verilen addir. Optimizasyon enerji, finas, ekonomi gibi bir¢ok
uygulama alanima sahiptir. Bu béliimde oncelikle optimizasyon teknikleri anlatilacaktir.
Optimizasyon teknikleri x = {x,,x,,....,x,} gibi baz1 parametrelerin en uygun bi¢imde
nasil belirlenmesi gerektigini ortaya koyan siire¢ler biitiiniidiir [18]. En basit sekliyle
optimizasyon x’e bagl bir sistemin minimize veya maksimize edilmesi durumudur.

Daha teorik olarak optimizasyon alt sinir1 x,, st smirix, olan bir aralikta G;(x) <0
(i=m,+1,..m)sekline esitsizlik smirlamas1 G;(x)=0 (i = 1,...m.) seklinde esitlik

siirlamas1 olan f(x) gibi bir nesnel fonksiyonun maksimize veya minimize edilmesi

durumudur. Bu notasyon su sekilde gosterilmektedir;

min f(x) Oyle ki;

xeR”

G (x)=0 (1=1,.m),G;(x) <0 (i=m,+1,..m),x, <x<x, (4.1)
X, »en' parametreler vektorini f(x),f(x): R" — R"nesnel fonksiyonu ve G(x) : R”
— " vektor fonksiyonunu temsil etmektedir. Bu tip problemlerde verimli ve dogru bir
sonucun elde edilmesi yalnizca smirlamalarin ve parametrelerin sayisina degil, ayni
zamanda nesnel fonksiyonun karakterinde ve icerigine de baghdir. Bilindigi iizere,
nesnel fonksiyonlar ve sinirlamalar x parametrelerine bagli dogrusal bir yapiya sahipse,

iizerinde c¢alisilan problem dogrusal programlaya doniismektedir [18]. Kuadratik

programlama ise dogrusal sinirlamalar1 olan kuadratik nesnel fonksiyonun minimize
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veya maksimize edilmesidir. Dogrusal olmayan programlamada ise x parametrelerinde
bagli dogrusal olmayan nesnel fonksiyonlarin ¢dziimii yapilir. Bu tiir problemlerin
¢cOziimii i¢in Ozel siireglere ve denemelere gereksinim duyulmaktadir. Optimizasyon
problemleri genel olarak;

1) Minimizasyon

2) Model Uydurma

3) Formiil C6zme sekillerindedir.

Yukarida tanimlandig1 gibi bu problemler siirekli veya ayrik, dogrusal ve dogrusal

olmayan, kisitli veya kisitsiz, biiylik 6lgekli veya kiiciik 6l¢ekli seklindedir.

4.4.1. Kisitsiz optimizasyon

Kisitsiz optimizasyon gibi bircok metot olmasina karsin bu metotlar
kullanilma sekillerine gore kategorize edilmektedir. Fonksiyon eslemelerinde
kullanilan arastirma metotlar1, igerisinde siireksizlik ve dogrusal olmama durumu
iceren problemlerin ¢éziimiinde en etkin yontemdir. Birinci tiirevinde siirekli olan
egim metotlar1 herhangi bir fonksiyonun minimize edilmesi problemlerinde diger
metotlara oranla daha dogru sonug¢ vermektedir [18]. Bunun disinda Newton metodu
olarak adlandirilan yiiksek mertebe metotlar1 bazi niimerik ayristirma metotlarmin
zorlandig1 durumlar i¢in en uygun ¢oziimii vermektedir. Egim metotlar1 islem yapilan
fonksiyonun egiminden elde edilen bilgileri veri olarak kullanmaktadir. Buradaki asil
hedef minimum noktasindan gectigi diisiiniilen arastrma yoniiniin dikte edilip
vurgulanmasidir. Ancak minimize edilen fonksiyonlar uzun ve dar vadiler igeriyorsa bu
metot gecersiz olacaktir. Bu durum i¢in en uygun fonksiyon Rosenbrock

Fonksiyonudur. Bu fonksiyon asagidaki sekilde tanimlanir.

f)=100(x, —x?) +(1-x) (4.2)

4.4.2. Quasi-Newton metodu
Verim egrileri modellenirken bilinmeyen katsayilarin tahmin edilmesinde
kullanilan metotlar arasinda en bilinen ve tercih edilen metot Quasi-Newton

metodudur| 18]. Bu metot;
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1
mmExTHx—l—ch—l—b (4.3)

formunda olan bir kuadratik model probleminin, her bir deneme sonucunda elde edilen
egrilik bilgilerinin olusturulmasinda kullanilir. Bu formiilde H Hessian matrisini ¢ sabit
vektorii b ise bir sabiti temsil etmektedir. Bu tip problemlerde optimal ¢oziim x’in

kismi tlirevinin sifira gitmesi durumunda elde edilir. Bu bir notasyon halinde

gosterilirse;

Vi(x)=Hx 4+¢c=0 (4.4)
seklinde olmaktadir. Optimal ¢oziim i¢in x*’m asagidaki sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir.

x =—H'c (4.5)

4.4.3. Cizgi arastirmasi

Birgok kisitli ve kisitsiz metot ¢ozliim agmin oldugu boélgeleri bulmaya calisan
alt problem ¢oziim siireclerini kullanmaktadir[18]. Bu ¢6ziim kiimesi i¢ginde minimum
noktast bulunurken ya Fibonacci ve altin bolge arastirmasi ya da enterpolasyon ve
ekstrapolasyon yontemlerini kullanan polinom metodu kullanilmaktadir[18]. Polinom
metodu basit olarak tek degiskene bagli olan bir polinom formiilii izerinden minimum
noktalarmmin tahmini lizerine dayanir. enterpolasyon minimum noktalarmmimn siralandigi
bolge tlizerindeki noktalarin durumuna bagvurmaktadir. Ekstrapolasyon ise belirlenen
bolge disinda muhtemel minimum noktalarina basvurmaktadir. Polinom tipi
enterpolasyonlar tlizerinde islem yapilan fonksiyonun siirekli olmasi durumunda etkin

bir sekilde caliymaktadir. Burada izlenen siiregte yeni bir xk+1 denemesi i¢in;
x, +1=x, +a'd (4.6)
Seklinde bir ¢oziim elde edilebilir. Burada x, o andaki denemeyi, d uygun bir metotla

elde edilen arastirma yoniinii, @’ ise minimuma olan uzaklig1 belirten skaler basamak

sayisin1 gostermektedir.
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4.4.4. En kiiciik kareler optimizasyonu
En kiictik kareler problemlerinde f(x) gibi bir fonksiyonun minimize edilme
durumu mevcuttur. Bu durum, bilinen bir notasyon halinde gosterilirse, en kiigiik

kareler optimizasyonu;
min £ (x) = F(x) ZF (x)* 4.7)

seklinde formiilize edilmektedir. Bu tiir problemler daha ¢ok model fonksiyonlarinin
verilere uydurulmas: durumunda ortaya ¢ikmaktadir [18]. Ozellikle egri uydurma
problemlerinde fonksiyonun parametreleri bu sekilde tahmin edilmektedir. Aymi
mantikla, y(x,t) seklinde istenilen bir ¢iktinin, ¢ (t) seklinde siirekli egrisel bir yol
izledigi varsayilsin. Bu durumda bu problem x bir vektorii ve t bir skaleri ifade eder

sekilde;
. 2
min [ (y(xr.0) —¢(0)’ds (48)

olarak gosterilebilir. Formiiliindeki integral, normallestirilip kesikli halde uygun bir

kuadratik formda yazilirsa;

min f(x) = > (1) = (1)) (4.9)
¥ i=1
seklinde olmaktadir. Bu ifadede formiiliinde bahsedildigi iizere, F(x) vektorii;
y(x,6)—o(t)
y(x,8,) — (1)
F(x)=| s (4.10)

y(x,t,) = ()

notasyonuyla bulunmaktadir.
Bu tip problemlerde dogru hedef yollar1 belirlendigi siirece [F(x)] artik

degeri (residual) optimum noktada her zaman kiigiik olmaktadir. F(x)'e ait m x n
boyutundaki Jacobian matrisi J(x) olarak; f(x)'e ait egim matrisi G(x) ve f(x)'e ait

Hessian Matrisi H(x) olarak tanimlanirsa;

O(x) = F;(x).H,(x) olmak iizere;

G(x)=2J(x)" F(x),H(x)=2J(x)" J(x)+20(x) (4.11)
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seklinde bir ifade de bulunmak olasidir. Burada Q(x) fonksiyonun yadsinamaz bir

ozelligi mevcuttur. x, ¢06ziime yakinsadikga, [[F (x)]] artik degeri sifira, dolayisiyla

Q(x) fonksiyonu da sifira yakinsamaktadir. Boylelikle [F(x)] ¢dziim noktasinda en

kiigiik degerdir.

4.4.5. Dogrusal olmayan en kii¢iik kareler optimizasyonu
Cizgi arastirmasi1  siiregleri  dogrusal olmayan en kiigiik kareler
optimizasyonunda da kullanilmaktadir [18]. Dogrusal olmayan en kii¢iik kareler

optimizasyonu
min f(x)= F(x) ZF (x)* (4.12)

seklinde f(x) fonksiyonunun minimize edilmesi ilizerine dayalidir. Bu optimizasyon

tipinin dogrusal en kii¢iik kareler optimizasyonundan tek farki, f(x) fonksiyonunun

yapisi ¢ercevesinde dogrusal olmamasi e* gibi bilesenler icermesidir.

4.4.6. Kisith optimizasyon
Kisith optimizasyonda ana hedef problemin ¢6ziilmesini bir alt probleme
dontistiirmektir. Kisith optimizasyon ¢oziimlerinde genellikle Kuhn-Tucker formiilleri

kullanilmaktadir. Bu formiiler su sekilde yazilabilmektedir
VI +Y A VG(x)=0 (4.13)
i=1

VG, (x)=0 (i=1,.,m) (4.14)
A =>0 (=m,+1,..m) ilk formiil ¢6ziim noktasinda nesnel fonksiyonla aktif kisitlar
arasindaki egimin iptalini belirtmektedir. Egimlerin iptal edilebilmesi i¢cin nesnel
fonksiyona ait sapmalar1 dengeleyen Lagrange carpanlarma (A, =1,...,m) gereksinim
duyulmaktadir [18]. Yalnizca aktif kisitlayicilar iptal islemine katilmaktadir. Aksi
halde Lagrange carpimlari sifira esit olmaktadir. Kuhn-Tucker formiilii bir¢ok dogrusal
olmayan problemin ¢6ziimiine temel olusturmaktadir. Bu algoritma dogrudan Lagrange
carpanlarin1 ¢ozmeye c¢aligmaktadir. Kisitlh Quasi-Newton metotlar1 Kuhn- Tucker
formiillerindeki ikinci dereceden bilgileri diizenleyerek en iyi yakinsamayi garanti

etmektedir. Bu metotlar dizisel kuadratik programlama olarakta adlandirilmaktadir.
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4.4.7. Cok amach optimizasyon
Cok amagl optimizasyon performans vektorii olan F(x)’1 minimize etmeyi
hedeflemektedir [18]. F(x) vektori bir¢ok kisit ve smirlamalara baghdir. Cok amach
fonksiyon asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
mingF(x)
Esitlik Kusitlar1 @ g;(x)=0,1=1..m
Esitsizlik Kusitlart:  2,(x)=0,j=1,..... ,
Siir Kisitlar : x, <x<x,

F(x) bir vektdr oldugundan F(x)’e ait bilesenlerden herhangi birisi digerlerine gore
istlinliik sagliyorsa ¢oziim odur. Ancak tek bir ¢oziim kiimesi bulunamamaktadir. Bu
nedenle c¢ok amacli optimizasyon problemlerinde i¢sel olamama durumu
kullanilmaktadir. I¢sel olamam durumuna uygun ¢dziimler bulunurken hedeflerden biri
yiikseltilirken digeri diisiiriiliir.

Bu tezde optimize edilecek sistem yenilenebilir enerji (riizgar, giines, dizel,
hidrojen) sistemleridir. Kullanilan optimizasyon metotlar1 ise kisitli optimizasyondur.
Yapilan optimizasyonun amact belirlenen bir bdlgede olusan gilic talebini minimum
maliyet ve maksimum verim ile karsilamaktir. Optimizasyon yapilaraktan olusan
alternatifler arasindan amaca en uygun se¢im yapilmalidir. En uygun sistemin minimum
maliyetli olmas1 ve elektrik tedarik siirekliligini saglamasi gerekmektedir. Tezde
optimizasyon modeli olusturulurken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler

vardir. Bunlardan ilki baslangictaki boyutlandirmada karar verilecek degiskenlerdir[9].

X . va,tipi 2 va,seri 2 va,paralel ’ th,tipi ’ th,seri ’ th,paralel ’ Xdizel,tipi ’ Xdizel,paralel (4 15)
boyut ~ .
Xbat,tipi 2 Xbat,seri 2 Xbat,paralel 2 Xinv,tipi ’ Xinv,pamlel ’ Xba,\'kakaynaklar

Bu asamada kullanilan parametreler yenilenebilir enerji sistemlerinin giris
parametreleridir. ikinci asamada ise birinci asamada segilen degisimlerin zamana bagl

olarak degisimleri incelenir.

XOPdec ()= [X

bat *

X4

izel ®

Xs’Xd

cyiik >

X i X puser Xoper Xane | (0) (4.16)

acyiik > <Y pvbe s <X wibe
Bu asamadaki parametreler zamana bagimlidir. Bu asamada sistem ilk

kuruldugundan itibaren olusan yeni masraflar goz 6niinde bulundurulur [15].

Ugiincii asamada ise zamandan bagimsiz olarak ¢alisma stratejisi degiskenleri belirlenir.

X opr = [ X socmin» X socma> X 1] (4.17)

OC min *

46



Buradaki en 6nemli kriterler maksimum kapasite ile yiikiin enerjisiz kalma
siresidir. Bu asamalarla birlikte optimize edecegimizi sistemi kisitlayan faktorler
vardir . Bunlar fiziksel, yerel, sosyoekonomik ve teknolojik kisitlamalardir [9]. Tiim bu
faktorler géz oniinde bulundurularak yapilan optimizasyonda talep edilen enerji ile arz
edilen enerjinin yaklasik olarak esit olmasi gerekliligidir. Optimizasyon yapilirken
kullanilacak olan sistem parametrelerinin bilinmesi optimize edilecek sistem i¢in ¢ok
onemlidir. Tablo 4’de olusturulacak yenilenebilir enerji sisteminin parametreleri

goriilmektedir.

Tablo 4. Kullanilan elemanlarm ve sistemin bilinmesi gereken parametreleri [ 15]
Sistem Parametreleri

Sistem gerilimi, DC Volt
Sistem gerilimi, AC Volt
Sistem Kurma gideri $
Kullanim stiresi Yil
Indirim orani %
PV modiil

Kisa devre akimi Amper
Acik devre gerilimi Volt
Maksimum ¢ikis giicli Wp
MPP noktasindaki akimi A
MPP noktasindaki gerilim Volt
Kullanim stiresi Yil
Maliyet $
Yillik bakim gideri $
Riizgar Tiirbini

Cikis gerilimi Volt
Maksimum ¢ikis giicli w
Kullanim stiresi Yil
Maliyet $
Yillik bakim gideri $
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Dizel jenerator

Kullanim stiresi Saat

Maliyet $

Yillik bakim gideri $

Yakiat gideri/litre $/litre

Cikis giict w

Cikis gerilimi Volt
Bataryalar

Gerilimi Volt

Kapasitesi Ah

SOC min %SOC nominal
SOC max %SOC nominal
Kullanim stiresi Devir

Maliyet $

Yillik bakim gideri $

Baslangic SOC %SOC nominal

Kendi kendine bosaltma katsayisi

%SOC nominal(100 giin)
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5. MALIYETE ETKi EDEN FAKTORLER

Uretilen enerjinin maliyetinin diger alternatifleri ile karsilastirilabilmesi igin
birim maliyetinin hesaplanmas1 gerekir. Alternatif enerji kaynaklarindan elektrik elde
eden sistemlerin kurulum maliyetleri yiiksek buna karsin isletme maliyetleri disiiktiir.
Eger ilk kurulum maliyetleri giivenirligi azaltmadan miimkiin olan en az seviyeye
indirilebilirse enerjinin birim maliyeti de diisiik olacaktir. Heniiz diinyada alternatif
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lireten sistemleri diger geleneksel yontemlerle
ener]ji lireten sistemlerle karsilastirma yapilirken ¢evre faktorii dikkate alinmamaktadir.
Ekonomik agidan degerlendirilen yenilenebilir enerji kaynaklarinda asagidaki dlgiitler
dikkate almir [15].

I)Devir omrii maliyeti (Life-cycle costs) sistemin beklenen kullanim siiresince
harcamalar1 dahil ederinin bugiinkii para ile degerini belirtir.

2)Ger1 6deme siiresi (Payback period) toplam maliyetin yatirimcisina geri donme siiresi.
3)Yillik geri 6deme oran1t (Rate of return) , ilk yatirim maliyetinin yillik geri donme
orani.

Geri 6deme siiresi ve yillik geri 6deme orani dl¢iitlerinin 6zellikle sistemin kag
yil kullanilacagin1 ve kullanim siiresince gerceklesecek ek maliyetleri dikkate
almamalar1 nedeniyle eksik vardir. Devir 6mrii maliyeti sistemin kullanim stiresini ve
bu sure igerisinde gergeklesebilecek ek yatirim ve tamir giderlerini icerdigi icin daha
gercekei bir Olgiit olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ekonomik analizde bu 0lgiit

kullanilacaktir.

5.1. Devir Omrii Maliyeti Hesaplamasi

Devir 6mrii maliyeti (LCC) 6l¢iit ilk yatirim, sistemin kullanim siiresi ve
kullanim stiresince ortaya ¢ikabilecek tamir ve bakim giderleri veya degismesi gereken
parcalar var ise onlarmm maliyetlerinde degerlendirmeye alir [15]. Sistem maliyeti
bugiinkii para olarak hesaplandigi i¢in gelecekte olusabilecek bazi1 ekonomik
parametrelerinde bilinmesi gerekir.

Maliyetleri diger esdegerleri ile karsilastirilabilmesi i¢in bugilinkii para degeri
(present worth) kisaca PW olarak adlandirilacaktir. Devir o6mrii maliyetinin
hesaplanmas1 icin asagidaki parametrelerin bilinmesi gerekir. Ekonomik analizin
yapildigi siire (period of analysis) , kisaca N olarak adlandirilacaktir. Bu siire beklenen
kullanim siiresidir. Riizgar ve giinesten elektrik elde eden tek basmna veya Hibrid

sistemlerde 20 yil olarak kabul edilir.
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Enflasyon orani kisaca i olarak adlandirilacaktir. Hesaplamalarda kullanim
siiresi boyunca gergeklestirmesi diisliniilen ortalama enflasyon degeri alinir. Gelismekte
olan iilkelerde bu oran ¢ok giivenilir olmamaktadir. Gelismis ekonomilerde bu oran
%2 ’nin altindadir [15]. Alternatif enerji kaynaklardan elektrik elde edilmesini saglayan
sistemlerin Uretimlerinin her yil artmasi nedeniyle maliyetleri diigmektedir. Dolayisiyla
gelismis {ilkelerde bu {riinlerin fiyatlarina enflasyonun etkisi hissedilmektedir.
Hesaplamalarda genellikle 0 olarak alinir. Indirim orani simgesi d‘dir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimm yayginlagmasi ile liretim artmakta bunun sonucu da
elemanlarin maliyetleri diismektedir.

Ik yatrim maliyeti (capital cost), toplam ilk yatrim maliyetidir, gerekli
elemanlarin satin alinmasi ve kurulmasi igin harcanan paradir. Isletme ve bakim, tamir
giderleri (operation and maintenance), sistemi calisir sekilde tutmak i¢in yapilan
harcamalardir. Yakit giderleri, sistemde yardime1 veya ana kaynak olarak dizel jenerator
yer aliyorsa yakit i¢in harcamalardir [15].Yenileme giderleri (replacement cost)
sistemde kullanilan bazi elemanlarin kullanim siiresinden kisa olabilir, bu durum bu
elemanlarin tekrar satin alinip yerine konulmasi gerekir. Bu islemler i¢cin yapilan

harcamalarin tiimiidiir. Bataryalar genellikle 5 yilda bir yenilenmelidir.

5.2. Bugiinkii Degerin Hesaplanmasi

Devir 6mrii maliyetinin (life-cycle-cost) bugiinkii degerinde hesaplanmasinda
harcama siiresince bir veya bir ka¢ defa gerceklesecek harcamalar, ikincisi ise her yil
yapilacak harcamalardir. Bir defalik harcamalar i¢in gerekli parametreler Pr olarak
adlandirilir ve esitlik 5.1°den elde edilir.

14

d (5.1)

=

Yillik yapilan harcamalar icin gerekli carpan Pa olarak adlandirilir ve esitlik

5.2’den elde edilir.

(I—H)( 1+i]”_1
p— 1+d 1.+d (5.2)
a (1+l _1)
1+d

Gelecekte bir defa yapilacak harcamayr Cr olarak tanimlanir. Bataryalar
sistemin kullanimi siiresince 3 defa yenilenecektir. Her yenileme i¢in indirim carpani

kullanim siiresi sistemin kurulum tarihinden sonra bataryanin degistirildigi siire olarak
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almmalidir. Birinci degistirmede N=5, ikinci degistirmede N=10 ve iiglinci
degistirmede N=15 alinir. Her yil yapilacak harcamayir Ca olarak tanimladigimizda
bugiinkii degeri ile maliyet esitlik 5.4’den hesaplanir.

PW=Cr.Pr (5.3)
PW=Ca. Pa (5.4)

5.3. IIk Yatirim Maliyetinin Hesaplanmasi
Ik yatirim maliyeti elemanin satin alinmasimi kurulacak yere tasmmasinda ve
kurmak i¢in yapilan is¢ilik dahil tiim harcamalar1 i¢erir. Tasima ve iscilik maliyetleri
satin alma maliyetinin belirli bir oran1 olarak verilir. Kurma maliyeti, kurmak i¢in
alinan 6zel ekipmanlarm giderini igertir.
Yat.Maliyeti =Eleman Maliyeti + kurma Gideri (5.5
Eleman maliyeti eleman boyutuna ve adedine bagalidir. Eleman boyutu ve adedi
ise karar verilecek degiskenler icerisinde yer almaktadir. Karar verilecek degiskeni ‘X’
ile belirttigimizde esitlik 5.6 elde edilir.
ElemanMal =f(X X

(eleman) boyut tip i * adel,t,p,i) (56)
Elemanlarin satis fiyatlar1 Wp olarak sabit bir deger degildir. Satin alinan

panelin veya tiirbinin biiyiikliigiine ve adedine bagli olarak degisir.

5.4. Isletme Maliyetinin Hesaplanmasi
Isletme maliyeti sistem kurulduktan sonra kullanim siiresi boyunca yapilacak

tiim harcamalar1 icerir. Bu harcamalar eger sistemde yer aliyorsa dizel jenerator yakit
maliyeti, yenilenen elemanlarin maliyeti, tamir ve bakim maliyetleridir [21]. Sistem
gozetleyen bekei veya calistiran kisiye 6denecek harcamalari igerir.
Bir i elemant i¢in isletme giderlerini esitlik 5.7°den hesaplanabilir.
IsletmeGideri. (n) = N o X parater-
tamirgideri,(n) + yenilemegideri.(n) + bakimgideri. (n) + (5.7
yakitgideri,(n) + operatérgideri,(n) + digergiderler,(n)

Toplam isletme maliyeti tiim elemanlarin isletme giderlerinin toplamma esittir.

Esitlik 5.8’de toplam igletme maliyeti hesaplanabilir.
ToplamlIsletmeMaliyeti = Z IsletmeGideri, (5.8)

Vieleman
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Hibrid sistemin devir 6mrii maliyet (LCC) ilk kurulum maliyeti ile bugiiniin
parasina dontstiiriilmiis isletme maliyetlerinin toplamina esittir.

LCC=[YatirnrmMaliyeti+IndirgenmisToplamlsletmeMaliyeti] (5.9

5.5. Yilhk Diizeye indirgenmis LCC

Life-cycle maliyetinin (LCC) yillik diizeye indirgemek (ALLC) i¢in sadece
kullanim siiresi bu degere bolmek yeterli degildir [19]. LLC degeri 6ngoriilen
enflasyon degeri, indirim orant ve kullanim siiresi kullanilarak hesaplanan Pa
parametresine bo llinmelidir.
ALCC:L;%C (5.10)

a

5.6. Uretilen Elektrigin Birim Maliyeti

Geleneksel yontemlerle iiretilmis elektrigin birim fiyat: ile hibrid enerji
sisteminden elde edilen elektrigin fiyatinin karsilagtirabilmesi i¢in birim maliyet
hesaplanmas1 gerekir. Beklenen yillik enerji tiiketimi kullanilarak elektrigin birim
maliyeti Esitlik 5.11 kullanilarak hesaplanabilir.

M — ALCC (5.11)
Yillikenerjitiiketimi

Hibrid sistemden elde edilen elektrigin birim maliyeti sebeke elektrigine gore
oldukca yiiksektir. Fosil yakitlardan elektrik enerjisi iireten sistemlerin cevreye
verdikleri zararlar hala higbir {lkede elektrik enerjisi birim maliyetlerine
yansitilmamaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde CO emisyonunun maliyetinin 1,78
cents/kWh, SO emisyonunun 0,8 cents/’kWh, NO emisyonunun 1,66 cents/kWh oldugu

tahmin edilmektedir.

5.7. Boyutlandirma ve Maliyet Degiskenlerinin Belirlenmesi
5.7.1. Pv boyutlandirma ve maliyet degiskenlerinin belirlenmesi

Pv sistemler modiillerden olugmaktadir. Modiiller seri veya paralel olarak
baglanabilirler. modiillerin seri veya paralel baglanmasi ile diziler olusur [20]. Dizi
gerilim ve akim degerleri seri bagli ve paralel bagli pv modiiller sayis1 ve farkli cinste

baglanan pv modiillerin uyumsuzluk katsayilarindan yaralanarak bulunur [21].

Dizi gerilimi =V, = V)L.N

pvseri

(5.12)

52



Dizi akimt 1,,(6) = I" (t, Xy 00X poparater-Soass (5.13)

Pv dizinin maliyeti ilk kurulum maliyeti ile isletme maliyetidir. Maliyeti
etkileyen faktorlerden biride pvnin sarj regiilatorii gibi yardimci bilesenlerinin
maliyetleridir. Bu deger % olarak maliyeti etkiler [21]. Isletme maliyeti ise isletme
bakim masraflarina baghdir.

YatMal,, = N ;- X .ElemanMal , (X,

pvseri pvparalel tipi

).(1+%X

pwr'eleman) + KurmaMalpv (5.14)
5.7.2. Riizgar tiirbini boyutlandirma ve maliyet degiskenleri

Riizgar tlrbinleri pv modiillerden farkli olarak sadece paralel olarak
baglanabilirler. Fakat pv sistemlerde ayn1 tipte olmayan pv modiiller kullanildig1 zaman
kullanilan uyumsuzluk katsayisi riizgar tiirbinleri icin gecerli degildir [21]. Riizgar
tiirbininin ayn1 veya farkli tipte olmasi herhangi bir uyumsuzluk olusturmaz. Riizgar
tiirbinini akim1 paralel baglanan riizgar tiirbin adedi ile riizgar tiirbininin karakteristik

tip ve boyut degerlerine baghdir.

tipadedi

th,dizi (t) = Z th,i (t’ th,tip,i )'th,paralel,i (5 15)
i=l

Riizgér tiirbininden elde edilecek gii¢ ise formiil 5.16’dan yararlanarak bulunur.

P, =0,5.4C,.p,,»’ (5.16)

wit air

Burada; P air riizgar yogunlugu Cp riizgar tlirbini verim katsayis1 v ise rlizgar hizidir.
Riizgér tiirbinini maliyeti tiirbinlerin satin alinmasi sirasinda yapilan harcama

ile i1lk kurulum maliyeti ve yardimci bilesenlerin % olarak etkisi gdz Oniinde

bulundurularak hesaplanir [25].

tiirbinsayisi

YatMal , = X, . ElemanMal ,.(X 1+%X,
wt wt i, paralel

wt tipi,i wtyar.eleman

)+ KurmaMal

wt
i=l

(5.17)
Riizgar tiirbinlerinin Omiir siireleri uzundur. Bundan dolay1 kisa periyotlarda
degistirilmelerine gerek yoktur. Isletme maliyeti sadece tamir bakim giderlerine
baghdir.
5.7.3. Yiikler
Yiikler karakteristik olarak DC (12 V, 24 V, 48 V ) veya AC (220 V) karakterli
olabilirler. Burada 6dnemli olan hangi zamanlarda ne kadar yiike ihtiya¢ duyulacagmin

bilinmesidir. Bu sekilde enerji tedarik stirekliligi saglanmis olur. Giivenirlik LLP( loss
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of load probability ) olarak adlandirilir. Bu deger ylikiin enerjisiz kaldig: siirenin enerjili

oldugu siireye oraniyla bulunur [21].

5.7.4. Dizel jenerator boyutlandirma ve maliyet degiskenleri

Yukarida belirtildigi gibi bir sistemin giivenirligi o sistemin enerjisiz kaldig:
siireye baglidir. Bunu 0nlemek amaciyla yenilenebilir enerji sistemlerinin devre disi
kaldig1 anlarda enerji tedarik siirekliligini saglamak amaciyla kullanilan en uygun
sistemler dizel jeneratdrlerdir. Dizel jeneratorler igten yanmali motor ve alternatorlerden
olusur. Dizel jeneratdr boyutlandirma degiskeni olarak dizel jeneratdriin maksimum
giicii baz alinr. Dizel jeneratoriin maksimum giicli akimin maksimum degeri ile
gerilime baglidir. Bu durum esitlik 5.18’de goriilmektedir.
X = LiszermasiV hivria (5.18)

boyutD,i
Dizel jeneratorlerde yatirim maliyeti jeneratdr alinirken 6denen miktar, ilk
kurulum maliyeti ve dizel jeneratdrii tamamlayan yardimei elemanlarin maliyetinin %si

g0z oniinde bulundurularak hesaplanir [21].

dizeladedi

YatMal , , = Z X

dizel — dizel i, paralel
i=l

)+ KurmaMal

dizel

.ElemanMal,_,, .(X ,

dizel ,boyut i

N1+%X,

izelyar .eleman

(5.19)
Dizel jenerator yakit masrafina sahiptir. Dizel jeneratoriin isletme maliyetleri

hesaplanirken yakit giderleri ile tamir bakim maliyetleri g6z 6niinde bulundurulur.

dizeladedi

IsletmeMal,_, = Z (TmrBkmMal ., (X,

izel ,boyut i

)+ YakitGideri,_,).P, (5.20)

i=1
Dizel jeneratdrlerin Omiirleri kisa oldugundan yenileme masraflar1 da ihmal

edilmemelidir.

5.7.5. Batarya boyutlandirma ve maliyet degiskenleri

Yenilenebilir enerji sistemlerinde sistemin enerji tedarik siirekliliginin
saglanmas1 amaciyla sisteme bataryalar ilave edilir. Sistemde kullanilan bataryalar sarj
edilebilir cinstendir. Bu sekilde enerji depolanabilir [22]. Bataryalar seri veya paralel
baglanarak farklt voltaj degerlerine sahip olabilirler. Kullanilacak bataryalarm
kapasitesi belirlenirken giinliik, aylik ve yillik depolama gereksinimlerinin toplami g6z
oniinde bulundurulur. Giinliik depolama gereksinimi giinessiz, riizgarsiz giinlerde
aylikli depolama gereksinimi bulutlu giinlerde yillik depolama gereksinimi ise diigiik

enerji elde edilen aylardaki gereksinim karsilamak i¢in gereklidir.
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Bataryanin yatirim maliyeti hesaplanirken bataryanin satin alma masrafi ile
ilk kurulum masrafi g6z oniinde bulundurulur [13].

X BtryMal,,. + KurmaMal,, (5.21)

bat, paralel

Ytrmmal,, = N,

bat ,seri* irim

Bataryalarin yipranma siireleri %75 derin bosalmayla iligkilidir. Bu
bosalmanin her giin oldugu varsayilirsa bataryalarin 5 yilda bir degigsmesi gereksinimi
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla isletme maliyeti hesaplanirken tamir bakim masraflari

disinda yenileme masraflar1 da gz 6niinde bulundurulmalidir.

5.7.6. inverter boyutlandirma ve maliyet degiskenleri

Inverterlerin hibrid sistemlerdeki gorevi pv, riizgar ve bataryadan gelen dogru
akimi yiikiin alternatif akim ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla alternatif akima
cevirmektir. Inverterlerle birlikte sistemde kontrol diizenekleri de bulunur. Bunlarin
amaci1 sabit voltaj sarj gerilimi saglamak ve diisiik voltajda ise baglantry1 kesmektir.
Inverterin boyutu sistemde yer alan yiikiin giiciine gdre belirlenir.

Inverterin yatirrm maliyeti esitlik 5.22°den hesaplanur.

inv.adedi

Ytrmmal,,, = Z X brmMal,, (X,

inv, paralel ,i inv

)+ krmGdr,

inv,i

(5.22)

oyut i
i=l

Inverterlerin émrii 5 y1l ile 20 y1l arasinda degismektedir. Inverterler sistem
maliyetleri lizerinde az bir orana sahiptirler. Sadece bes yilda bir yenileme maliyeti olup
isletme maliyetleri yoktur.

Tiim bu degerlerle birlikte optimizasyon yapilacak bdlgenin meteorolojik
verileri ve kurulum detaylar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir [23]. Yukaridaki verilerden
yararlanarak olusturulan optimizasyon algoritmasi asagidaki sekilde goriilmektedir.
Buna gore baslangigta optimize edilecek sistemin yiikii ile ilgili bilgiler, meteorolojik
veriler, optimizasyona etki edecek tiim faktorler girilir ve sistem olusturuldugu anda
sonucta elde edilmesi istenen degere karar verilir. HOMER programi araciliiyla
sistemin simiilasyonu yapilir. Isletme maliyeti ve ilk kurulum maliyeti géz &niinde
bulundurularaktan sistemin devir 6mrii maliyeti hesaplanir. Bu baglangigta tasarlanan
degerlere uygunsa sistem optimize edilmis olur. Aksi durumda baslangi¢c parametreleri
degistirilerek optimizasyona yeniden baglanir. Sekil 5.1°de optimizasyon algoritmasi

goriilmektedir.

55



Karar verlecek degiskerlerin
baslangic degerlerinin belrlenmesi
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Hesaplanmas:

Karar verilscek
degiskenlerm
yemden

Yitk Profiive
Hedef Forksiyom
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HAYIR ?

Optinum sistem boyutu
ve isletme stratejisi

Sekil 5.1. Maliyete bagli optimizasyon algoritmasi [13]
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6. HOMER SIMULASYON PROGRAMI
Yenilenebilir enerji sistemlerinin simiilasyonu ve optimizasyonu i¢in bir¢ok
program bulunmaktadir. Bunlar RAPSIM, HYBRID2, PVS, HOMER ve ViPOR’ dur .
Asagidaki tabloda bu programlarin uygulamalari, model tipleri, karakteristikleri ve
kaynaklar1 yani {iireticileri hakkinda bilgi verilmistir. Tezde bu programlardan HOMER
adli program kullanmilmistr. HOMER programi her tiirlii yenilenebilir (fotovoltaik,
riizgar, dizel, hidrojen vb.) enerji sistemlerinin simiilasyonunu ve optimizasyonunu
yapabilmektedir. HOMER programi NREL (National Renewable Energy Laboratory)
Amerika ulusal yenilenebilir enerji enstitiisii tarafindan gelistirilmis bir programdir.
Tezde bu programim 2.19 ve 2.67 versiyonlar1 kullanmilmigtir. Bu program vasitasiyla
kurulacak yenilenebilir enerji sisteminin her tiirlii modeli kurularaktan ekonomik
olaraktan optimizasyonu yapilabilmektedir. Sirastyla HOMER programinda nasil bir
sistem kurulacagi, simiilasyonun nasil yapilacagi ve optimizasyon kriterleri
anlatilacaktir.
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), NREL
(National Renewable Energy Laboratory) Amerikan Yenilenebilir Enerji laboratuari
tarafindan gelistirilmistir. HOMER program serbest olarak NREL (National Renewable
Energy Laboratory) (www.nrel.gov/HOMER) [24] internet sitesinden indirilebilinir. En

son beta 2.67 versiyonu gelistirilmistir. Bu programla yenilenebilir enerji sistemlerinin
basit bir sekilde tasarim ve analiz edilmesi saglanmistir. HOMER programiyla
yenilenebilir enerji sistemlerin her tiir simiilasyonu ve optimizasyonu yapilabilmektedir.
Sisteminin duyarlilig1 degistirilerek daha genis araliklarda simiilasyon ve optimizasyon
yapilabilir. Bu program yardimiyla kurulan sistemlerin performanslari ve maliyetleri
kiyaslanir. Ongériilen kontrol stratejisi yardimiyla mali olarak en uygun sistemler elde
edilir [25].

Girilen degerler dogrultusunda sistemin omiir yili ve hassasiyeti baz almarak
sistem optimize edilip elektriksel ve termal yiikler vasitasiyla simiilasyonu yapilir.
HOMER programi bunu yilin 8760 saati i¢cinde yapabilir [26]. Bu sekilde HOMER o
saatteki sisteme verilecek elektriksel ve termal yiikii belirler. HOMER programi ayni
zamanda her saat icin sistemde eger batarya kullaniliyorsa bataryalarin sarj veya desarj
oldugu anlar1 da géstermektedir.

Eger sistem tiim yillar i¢cin hesaplanacaksa HOMER sistemin Omiir yilini

sermaye, ilk kurulum masrafi, isletme, bakim masrafi, yakit masrafi ve yillik enflasyon
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farkin1 g6z oOniinde bulunduraraktan hesaplar . HOMER programinda saatlik enerji
degisimleri her parametre i¢in goriintiilenebilir.

HOMER simiilasyonu sistemin Omiir siiresini, maliyetini temel alarak
kurulabilecek tiim sistemleri ekranda gosterir. Ekranda gosterilen sonuglardan en az
maliyetli olan sistem en tistte goriintiilenir.

Ayn1 zamanda sistemdeki her tiirlii giris kaynaginin degerlerinin degismesiyle
sistem sonuglarinin nasil degistigi goriintiilenebilir. Bu goriintiilemeler hem sayisal hem
de grafiksel olarak yapilabilinir. Asagida HOMER programiyla tasarlanabilecek birkag
model goriilmektedir.

Sekil 6.1°deki sistem riizgar tiirbini, batarya, konverter, hidroelektrik santral ve
dizel jeneratorden olusan bir sistemdir. Bu sistemde riizgar tiirbini ve hidroelektrik
santral sistemin temel enerji kaynaklaridir. Enerji siirekliligini saglanmasi amaciyla

sisteme batarya ve dizel jenerator ilave edilmistir.

fo! b & A

Hydro Primary Load BWC Excel-R

' <+—p|[Z <—>{E)

Diesel Converter Battery

Sekil 6.1. Hibrid sistem
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Sekil 6.2°deki sistem riizgar tiirbini, 2 adet dizel jenerator, batarya, konverter ve
HOMER programinda simule edilebilecek tiim yiikleri géstermistir. HOMER programi
aracilifiyla sadece birincil yiikler (ana yiikler) simule edilmez bunun disinda darbeli ve
termal yiiklerde simule edilebilir. Birincil ytikler (ana yiikler)sistemin temel yiikleridir.
Ana yiikler aydinlatma, 1sitma ve toplum tarafindan talep edilen her tiirlii elektrik
yiiklerinden olusurlar. Bu yiiklere sebekede medya gelen gii¢ kayiplariyla, diger parazit
yiik kayiplar1 da eklenir. Yenilenebilir enerji sistemi olusturulurken enerjinin tedarik
sirekliligi acisindan birincil ylkiin tamamen jenerator sistemleri tarafindan
karsilanmasi durumu ile herhangi bir zamanda meydana gelen yiik fazlasini depo
edebilecek bataryalar g6z oniinde bulundurularak sistem olusturulmalidir. Termal ve
darbeli yiikler ise ek yiikk olarak tanimlanabilirler. Bu yiikler gii¢ ¢ektiklerinden
sistemde ek bir yiik gibi hizmet ederler. Su pompalari, tahillar1 6giitme motorlari, su

kaynaticilaridir.

A b &

AOC 15/50 Primary Load
Cx «—|[Z ]
75kW Diesel Converter Battery
- b
150kW Diesel Dump load
AC DC
Se— @
Thermal Load Boiler

Sekil 6.2. Hibrid sistem

59



6.1. Simiilasyon ve Asamalan

HOMER programi kiigiik bir gii¢c sisteminin dizayniyla ilgili genis aralikta
bircok soruya cevap vermektedir. Ornegin;
Sistemdeki dizel jeneratore riizgar tlirbini eklemek sistemin maliyetini arttirir mi?
Yapilan tasarimda yiiksek verimde elektrik tiretimi yapilabilir mi?
Fotovoltaik sistemin maliyetini nasil azaltilabilir?
Riizgar tiirbinin ya da bataryanin tipini degistirmek ne gibi sonuglara yol acar?[22]

Bu bolimde olusturulacak sistemde bir dizel jeneratdrden olusan sisteme
riizgar tlirbininin eklenmesinin sonuclar1 goriilecektir. Asagidaki islem basamaklari
bilgisayarda sistem kurulumunun nasil gergeklestigini gostermektedir. Birinci
basamakta nasil bir sistem olusturulacagina karar verilir. Bunu takiben ikinci basamakta
bir HOMER dosyas1 olusturulur. HOMER dosyast bir yenilenebilir enerji sistemi
dizaynini teknoloji, maliyet ve kaynak cesitliligi yoniinden incelememizi saglayacak her
tiirlii bilgiye sahiptir. Ayn1 zamanda sistemin optimizasyonunu ve duyarlilik analizini
yapabilecek oOzelliklere de sahiptir. Simiilasyonu ve optimizasyonu yapilacak olan
sistemin fiziksel yapist HOMER programinda File meniisiinden “ new “ segilerek Sekil

6.3’deki sistem olugmaktadir

E quipment to consider Add/ARemove. .

Click the Add/Aemowve
bution to add loads and
CoOmponerys.

Resources Other

{?J Economics

Emizsions

e
@ Corstraintes

Sekil 6.3. Homer ana sayfa.
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Sekil 6.3’deki sisteme “add/remove” butonu yardimiyla ytikler ve sistem bilesenleri
eklenir. Ayni1 zamanda sisteme etki eden diger faktdrlerde degistirilebili. HOMER
programiyla istenilen 6zellikte bir¢ok tasarim yapilip sistemler arasinda karsilastirma
imkan1 saglanmaktadir. Bu 6rnekte HOMER dizel ve riizgar tiirbini igeren bir sistemi
maliyet, elektrik tlretimi gibi bircok yonden incelememize olanak saglayacaktir.
Yukaridaki sekilde goriilen “Add/Remove” tusuna basilarak HOMER programiyla
olusturulabilecek tiim bilesenleri bulabilinmektedir. Yiik kismindan talep edilen sisteme
uygun yiik tiirii listeden segcilir. Ornek tasarimda yiik tipi birincil yiik olarak secilmistir.
Tiim sistemlerin bir yiikii olmalidir ya da sistem bir aga dahil edilmelidir. Yenilenebilir
enerji sisteminin ihtiyac1t ve yenilenebilir enerji sisteminin kurulacagr bolgedeki
meteorolojik faktorler ve enerji tedarik siirekliligi g6z onlinde bulundurularak riizgar
tiirbini, jenerator ve bataryadan olusan sistem secilmistir. Bu se¢im asagidaki Sekil 6.4’

de goriilmektedir.

Sekil 6.4°de gorildiigii gibi sistem bilesenleri belirlenirken secilecek olan kaynak
isaretlenir. Asagidaki sekilde ayni zamanda HOMER programiyla yapilabilecek

tasarimlarda kullanilabilecek tiim bilesenler goriilmektedir.

Loads Components
9 WV Primay Load 1 ’ o [
% | Primay Load 2 AV Wind Turbine 1
@D I” Defenable Load ,I\ ™ Wind Turbine 2
& ™ Themal Load TI I Hydio
&* | Hydrcgen load 3 W Generator 1
= ™ Generator 2
Gud &3 I Generator 3
4 * Do not model grid 55 ¥ Batery
1— " System is conrected to grid ™ Converter

" Compare stand-alone system to gid extension [3] e

® |” Hydrogen Tank
ﬁ I~ Reformer

Sekil 6.4. Homer bilesen sayfasi
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Sekil 6.4°deki sistem onaylandiktan sonra Sekil 6.5°deki sistemde tiim butonlar
aktif hale geldiginden sistemin tiim Ozellikleri degistirilebilir. Bundan sonraki asamada
olusturulan sistemin yiikk 0zelliklerini eklenir. Bu asamada oncelikle Primary Load 1
(birincil yiik) iizerine tiklanarak yiikk 6zellikleri yiiklenir. Sekil 6.6’da goriilen yiik
profili sayfasinda tasarimda beslenecek yiikiin giin igerisindeki degisimi saatlik olarak
sisteme eklenir. Sonra beslenecek yiikiin tiirii secilir. Yapilacak tasarimda AC olarak
secilmistir. Bu tasarimda yiikiin ortalama degeri 85 kWh/d olarak girilmistir. Ayni
zamanda sebekenin kayip ve bozuculuk orani ise saatlik %15.82 giinliik ise %19.66

olarak girilmistir.

E guipment o conszsider |;A_ad;;qé!.nq;,e‘_‘l
9 “ 1id T ubine 1
Generaior 1 Primany Load 1
0 karhrd @|
0 kK" peak BEattery
ac DC
Resources Other

Y=| wind resource

o> | Diesel

Economics

Generator conmtrol

"

ol

-

a4 s
E missions

®

Corstraints

Sekil 6.5. Homer ana sayfa

Baseine data Addncise
Hour Load (ki) | 4] Month I anuary v I Day yp= Daily 1965
00:00 - 01:00 2.056 b I’W Y
701 :00 - 0200 1.956 (—I-.::;roﬁb {from Ren\ote_Loam%
02:00 - 02:00 1833 Y —
03:00 - D4:00 1.823 _3
04:00 - DS:00 1.850 55
05:00 - D&:00 2270 — §4
06:00 - 07:00 2843 g3
07:00 - 08:00 3762 82
08:00 - 03:00 4.058 1
09:00 - 10:00 4.041 00 v e =
10:00 - 11:00 3.994 Hour
11:00 - 1200 4142 | Scaled datafor simulation Efficiency Inputs... |

Arnual average: 85.0 kiwWh/d Scaled annual average (Kwh/d) | 85 [} |
Arnual paak: 11,49 KW Scaledpeak: 11.49 kW Plot... | Export.. |

Load factor: 0.308 Help | Cancel | 0K |

Sekil 6.6. Yiik profili sayfast

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi ozellikleri yiiklenen yiikler sisteme uygun sekilde
baglanir. Yikiimiiziin tipi AC olarak segildiginden yik AC baraya dogrudan
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baglanmistir. Sonraki basamakta ise riizgar tiirbini, jeneratdr ve bataryanin degerleri
girilir. Bu asamada jeneratoriin giicii, ilk kurulum maliyeti, 6mrii ve yilk tipi gibi
optimizasyonu etkileyecek faktorleri se¢ilmistir. Bu tasarimda jeneratoriimiiz dizel
jeneratdr olarak secilmistir. Riizgér tiirbininin tipi, ilk kurulum maliyeti, yakit ve bakim
masraflar1 gibi degerleri secilmistir. Yapilan bu tasarimda riizgar tiirbini olarak Generic
10 kW secilmistir. Bataryanin voltaj degeri, tipi (boyutu) ve maliyeti, omrii ile ilgili
olarak bilgi girilir. Bu tasarimda batarya tipi olarak Trojan L16P tipi secilmistir. Tiim bu

ozelliklerin belirlenmesinde sonra olusan sistem Sekil 6.8’de goriilmektedir.

E quipment o consider AddRemove. .
BWC Exzcd-R
ey -
Genergor 1 Remote Load
BS kwh/d B
11.5 W peak Battery
aC DC
Sekil 6.7. Homer ana sayfa
E cuipment to consider | Add/Remove... |

Generator 1 Remote Load
85 kKWwWhid
11.5 kKW peak
AC
Resources Other
%l Wwind resource {.?‘)‘l Economics
é Diesel 57| Genersor contrd

Sekil 6.8. Homer ana sayfa

Sonraki basamakta yenilenebilir enerji kaynaklarmin o6zellikleri yiklenir. Bu
basamakta meteorolojik veriler g6z Onilinde bulundurulur. Bu bdliimde yapilan

tasarimda sadece rilizgar tiirbini kullanildigindan riizgar ilgili olarak aylik ortalama
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riizgar degerleri girilir, eger sistem fotovoltaik kaynak olsaydi giinesin aylik radyasyon
seviyesiyle havanm acik oldugu giinlerle ilgili bilgiler girilir. Sekil 6.9°da tasarimda
kullanilacak riizgar kaynagi ile ilgili olarak aylik ortalama riizgar hizlar1 verilmistir.
Sonraki basamakta ylik kaynagimiz AC oldugundan DC kaynaklarin sistemdeki yiikii
beslemesi ve fazla yiikiin bataryayi beslemesi i¢cin konverter eklenir. Sekil 6.10°da

goriildigi gibi konverter sisteme “add remove” butonu kullanilarak eklenmistir.

BEaseline data

“wind S peed

SHooth (mrs] . wWind Res
Januaw | 4.734 = I I
February | 5702 B
Mach 2 =222 22
Apal 2121 =2z
o = 4. 062 =a
J._‘L 2. 6643 Jan Feb rAar Ay
July 3.572
Sugust 2 6320 Other paramsters ———————
September | 3594 Altitude [Mm abowve sea leve
Ociober 4.222
November | 6.587 HOMER initially
] + 1395 sets the scaled =
December | : value equal to thel=
Annual arerage: baseline value.

Scaled data far smuiation

Scaled annual aveiags= [mAs) ‘@ L I

Sekil 6.9. Homer riizgar sayfasi

E quipment 1o consider AddFHemove.

& A

Remote Load Generic 10kw

B85 K'wh/d
@ 11.5 kW peak
Gerergor 1
| i
Converte: Battery
AC DC

Sekil 6.10. Homer ana sayfa

Bu asamada konverterin boyutu, maliyeti yapim maliyeti ve saatlik maliyeti
yiiklenir. Son basamak ise optimizasyon sonuglarinin hesaplanmasidir. Bu asamada

simiilasyonun baslamasi i¢in “calculate” tusuna basilir. HOMER programi simiilasyonu
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bitirdiginde Sekil 6.11°de toplam net simdiki maliyet g6z Oniinde bulundurularaktan
siniflandirilmis optimizasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.11°de 2 tip optimizasyon
sonucu goriilmektedir. Sekil 6.11°de tistte goriilen sistem toplam net simdiki maliyeti
diisiik olan dizel jenerator,batarya ve konverterden olusan sistemdir. Sekil 6.11°de altta
goriilen sistem ise riizgar tiirbini, dizel jeneratdr, batarya ve konverterden olusan sistem

goriilmektedir.

Sekil 6.12°de ise sekil 6.11°den farkli olarak sadece toplam simdiki net maliyeti

olan sistemler degil olusturulabilecek tiim sistemler goriilmektedir.

Sersitivity Resuts  Optimization Results |

Dauble click on a system below for simulation results. @ Categcrized ¢ Overal
; G10 | Genl | Batt. | Cony. Inkial Total COE | Ren. | Diesel | Genl
A |§]| (kW) (W) | Capital NPC |l Frae | L | ()

?_‘BEI . 15 8 B $30900  $319857 0806 000 17685 6381
e [ 6 $60900  $334759 0844 021 15500 6277

Sekil 6.11. Homer smiflandirilmis optimizasyon sonuglar1 sayfasi

Sensitivity Fles Cptimization Result: 3

Diatile elick om 2 systern below far zimulaticn results. ™ Categorzed * Overal)

o = I o e T I o L I
lfB B 13 d B $ 50,300 3387 0806 000 17633 6351
A EE 1 15 8 B $E0300 3379 0844 021 185 BN
@ 1\ 8 12 %3900 $3®EN 0ME 000 176 6991
Ain® 118 8 12 $ER30 §343442 0831 01 18502 B24E

L R Ty | [ IR S I I PR T— - Prmsarm Jdio oo o o o oL el Do

SRS

Sekil 6.12. Homer tiim optimizasyon sonuglar1 sayfasi

Sekil 6.13’de elektriksel olarak olusan ideal sistemlerin simiilasyon sonuglari
goriilmektedir. Bu sekilde olusturulan sistemlerin bilesenlerin yiikli karsilayabildikleri
oranlar ile her bir bilesenin ne kadar elektrik iirettigi ve bunun yaninda fazla ayni

zamanda eksik elektrik orani goriilmektedir.
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Cogt  Flechical | Ganarinﬂﬂk"-.'-‘l Gergrator 1 \ Elattaryl Errisei:nnnl Heurly Data}

£nrual electica energy production Anrud elechic hads rerved

Wind tulbing: BT Mwh 223 AL primary load served 31,025 Kwh

Generator 1 23465 Kwh  [79%)

Total production: 37,801 kwh Total load served: J1.025 kwh

Renewahle fraction: 022 | Excess elechiy 1071 Kwh (32|
Unmet electric Ioad: 0.0000486 Kiwh (0%
Capacity shortags: Okwh  [0%)

Sekil 6.13. Homer simiilasyon sonuglar1 sayfasi
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7. HOMER SIMULASYON VE OPTIMIZASYON PROGRAMIYLA
OLUSTURULAN SiSTEM TASARIMLARI

Bu boliimde iki farkli tasarim yapilmustir. Bunlardan ilki Hatay ili iskenderun ilgesi
icin yapilan tasarimdir. Bu tasarimda HOMER 2.67 versiyonu kullanilmistir. Diger
tasarimda ise HOMER 2.19 versiyonu kullanilarak ve ilk tasarima gore tiim 6zellikleri

degistirilerek tasarim yapilmistir.

7.1. iskenderun ilgesi icin Yapilan Sistem Tasarim

Iskenderun 35-55 kuzey enlemi ile 36-09 dogu boylami mevkiindedir. Iskenderun
Koérfezinin dogusunda Amanos Dag1 eteginde kurulmustur. Mevcut puant-gii¢ 42224
kVA olup, gozlem tahmin ve besleme trafolarmin ayristirilmasi sonucu bu deger elde
edilmistir.

2005 yil1 i¢in kisi basina gii¢ ihtiyac1 250 W/Kisi

2010 y1l1 i¢in kisi basina gii¢ ihtiyac1 300 W/kisi

2015 y1l1 i¢in kisi basina gii¢ ihtiyac1 350 W/kisi

2020 y1l1 i¢in kisi basina gii¢ ihtiyac1 400 W/Kisi

2025 yil1 i¢in kisi basina gii¢ ihtiyac1 450 W/Kisi

olarak varsayilirsa;

2005 y1l1 gii¢ ihtiyact 175886 x 250 = 43971 kw x 1,25 = 54,964 MVA

2010 y1l1 gii¢ ihtiyact 194385 x 300 = 58315 kw x 1,25 = 72,894 MVA

2015 y1li gii¢ ihtiyac1 214828 x 350 = 75189 kw x 1,25 = 93,987 MVA

2020 y1l1 gii¢ ihtiyac1 237422 x 400 = 94968 kw x 1,25 = 118,711 MVA

2025 yili giic ihtiyac1 262392 x 450 =118076 kw x 1,25 = 147,595 MVA

olacaktir.

Yukarida goriilecegi iizere Iskenderun uzun dénem gii¢ ihtiyaci ortalama 147,5
MVA’dir. Bu gelismeler dogrultusunda Iskenderun’da meydana gelen asir1 yiik artisi
mevcut trafolar tarafindan karsilanamayacak olup kente uzak noktalarda kurulacak olan
bloklarda sebekeden bagimsiz olarak farkl alternatif enerji (riizgar, giines, hidrojen vb.)

gibi kaynaklardan olusan sistemlere ihtiya¢ duyulacaktir.
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Tablo 5. Bir evin enerji tiiketim tablosu

Cihaz tiirii Calisma siiresi(saat) | Glig(watt) | Giinliik enerji
ithtiyaci(Wh)

Buzdolab1 9 2000 18000
Bulasik makinesi 1 1500 1500
Camagir makinesi 2 1250 2500
Elektrikli stiplirge 1 1300 1300
Firm 1 1000 1000
Bilgisayar 3 200 600

Miizik Seti 1 150 150

Televizyon 5 150 750

Utii 1 1000 1000
Klima 1 2000 2000
Aydmlatma 7 200 1400
Utii 1 1000 1000
Sofben 1 2000 2000

Tablo 5’de bir evin tiikketim tablosu goriilmektedir. Bu tablo olusturulurken
cithazlarin ¢ektigi en yiiksek giicler baz alinmistir. Tablo 5’e gore giinliik tiiketilen giic
33200 Wh’dir. Tablo 5’deki tiiketilen gii¢ yiik kaynagi olarak kabul edilerek HOMER
programiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan sistem tasarlamistir. Tasarimi
yapilan sistem riizgar tiirbini, giines pili, batarya ve dizel jeneratérden olusmaktadir.

Tasarimmi yapilan sistemi Sekil 7.1°de goriilmektedir.
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Sekil 7.1’7de HOMER ana sayfas1 goriilmektedir. Sistem tasarimi yapilirken
enerji kaynaklar1 olarak giines ve riizgar kaynagi kullanilmistir. Batarya ve jenerator
sistemin enerji siirekliligini saglamak amaciyla sisteme yerlestirilmistir. Bunun disinda
sistemimizin optimum olmasin1 saglayacak diger kosullar olan ekonomik, jenerator
kontrolii, emisyon gibi kriterler géz Oniinde bulundurulmustur. Sistemimizin kaynak

karakterleri(giines, riizgar) sirasiyla goriilmektedir.

T HIOMER - Iskenderundhrrr]

' File W' e Inputs Crutputs WL ol o He=lg
[ = & B EH =

E guipment bo consider | Ldd AR emowe e, . I

Prinnary Load 1
20 kwrhAd
& kK pealk

G erneratar 1

Sekil 7.1. Homer ana sayfasi
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7.1.1. Giines kaynagi

Sekil 7.1°de tasarlanan enerji kaynaklarindan birisi giines enerjisidir.
Yukaridaki sistemde kullandigimiz giines kaynagi konum olarak kuzey yarimkiirede 36
derecede yer alan bir kaynaktir. Sekil 7.2°de giines kaynagmm aciklik katsayisi ve
giinliik 1511m degerleri goriilmektedir. Buna gore aydinlik seviyesi en yliksek ay ekim

ayidir. Giinliik 1511m orani ise en yiiksek haziran ayinda olmaktadir.

Solar Resource Inputs

File Edit Help
@ HOMER uses the solar resaurce inputs to caloulate the P4 array power for each hour of the year. Enter the latitude, and
either an average daily radiation value or an average cleamnesz indes for each month. HOMER uzes the latitude value bo
calculate the average daily radiation from the cleamess indes and vice-versa.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Location
Latitude EE - C % Noth ¢ South Time zone
Longitude |_3 5 ’_ U East O west “GMT]|Cela"d«UK—|'B|3"d«WESt m‘Select appropriate time zone (HOM
Data source: % Enter monthly averages ¢ Import time: series data fle Get Data Via Intermet
Bazeline data
Menth Clearmeszs | Daily Badiation a5 Global Horizontal Radiation o
Index | [Kwhim2/d) ’ '\/ \ '
January 0.854 4.200 = | =
e 0815 5100 % s \/ Iyl | | | 08
tarch 0.753 £.100 5 | E
q == 08 C
April . 0728 7.200 = =
{E 0a12 3.000 -% & §
June 0832 10.300 T 0.4 E
July 0841 5,500 R 5
August 04a0z2 9.300 = 02
September 1.m2 8.a00
Dectaber 1104 7.500 . in - EA 'M .’J :J I" ;S Duin -.D 0.0
T 1075 5 600 an Feb Mar : pr -ay. un Jul Aug Sep ov  Dec
Daily Radistion === Clearness Index
December 0838 4.000
Average: 0.810 E.RE1 Plat.. | Expart.. |
Sraled annnal averane (kwhAmé ) | 6873 1} | Heln | Cancel | 0k I

Sekil 7.2. Giines kaynag1 sayfasi
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7.1.2. Riizgar kaynagi

Sekil 7.3’de tasarimi yapilan sistemin enerji kaynaklarindan riizgar kaynaginin
parametreleri  goriilmektedir. Burada aylik ortalama degerler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ortalama degerler gbz Oniinde bulundurularak en riizgarli aymn
temmuz ve agustos ay1 en rlizgarsiz aym ise kasim ay1 oldugu goriilmektedir. Yillik
ortalama riizgdr hiznin lizerinde 6 ay bulundugu goriilmektedir. Anemometre

yiiksekligi 10 metredir.

Wind Resource Inputs

File Edit Help

¢ HOMER uges wind rezource inputs to calculate the wind turbine power each hour of the year. Enter the average

“* wind speed for each month. For calculations, HOMER uzes scaled data: bazeline data scaled up ar down to the
zcaled annual average value. The advanced parameters allow pou to control how HOMER generates the 8760
hourly walues from the 12 monthly values in the table.

Hold the pointer over an element ar click Help far more information.

Data source: @ Enter monthly averages ¢ Import ime series data fils I

Bazeline data

Mot | ind Speed | o _ _ Wind Resource _
[mi'z) — | T T T T T
o

January | 5700 g g E ! ! |8 | | !
February | 4900 2 | | | | | | | |
March | 5100 ‘:‘i
April | 7.500 2 a |
Map | 7300 |
June | 10.200 2 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
July 11.200
Bugust | 11200 Other parameters Advanced parameters
S_u_aptémber_. 7.400 Altitude [m above sea level) 0 weibull k. 2
October | Sl Anemameter height [m] 10 Autoconelation factor 0.85
Movember | 3.300 .
December 4,500 Variation Wwith Height. . it atepblennl 0.25
Annual average: 7023 Hour of peak windspeed 15

Scaled annual average [m/s) 554&] Plat... | Expatt... |
Help | Cancel | Ok |

Sekil 7.3. Riizgar kaynag1 sayfasi
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7.1.3. Ekonomik parametreler
Sekil 7.4’de ekonomik parametreler goriilmektedir. Ekonomik parametreler
yillik enflasyon orani ile proje dmriidiir. Enflasyon orani %10 olarak kabul edilmistir.

Projenin 6miir siiresi ise 15 yil olarak belirlenmistir.

Economic Inputs

File Edit Help
o

g _HI:II'--1E-F| appliez the econamic inputs ko 2ach zystem it simulates to
[calculate the spstem's net present cost,

Hald the painter aver an element name or click Help far mare infarmation.

=
—

Annal real interest rate %]

A
n

Project lifetime [yearz]
Sypztem fised capital oozt [$]

Syztem figed O&M cost [$/0r]

i
ekl

Capacity zhortage penalty [

Help

Cancel | | (] 4 I

Sekil 7.4. Ekonomik parametreler sayfasi
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7.1.4. Fotovoltaik pilin giris bilgileri

Sekil 7.5°de fotovoltaik pilin bilgileri goriilmektedir. Fotovoltaik pilin boyutu yani
biiytikligi 6 kW ilk kurulum ve yenileme maliyeti 240008 olup herhangi bir yakit
masrafi olmadigindan yakit masrafi 0 olarak kabul edilmistir. Giines pilinin dmiir siiresi

20 y1l olarak belirlenmistir. Giines takip sistemi kullanilmamustir.

PV Inputs
File Edit Help
|[Enter at least one size and capital cost value in the Costs table, Include all costs associated with the P
[photovoltaic] spstemn. including modules, mounting hardware, and installation. &z it zearches for the optinmal system,
HOMER considers each PY array capacity in the Sizes to Conszider table.
MHote that by default, HOMER =zets the slope walue egual ta the latitude from the Solar Besource Inputs window,
Hold the pointer over an element or click Help for more infarmation.
Sizes to congider
= = = Cost Curve
Capital ($) | Replacement [$] | D&M [$/0r) Size [KWw] - 22 T
24000 24000 u] 0.000 =24
1.000 § o
2.000 =
£ | 1} | 3 | 3.000 & s
4.000 + |
Froperties 5.000 0 2 e (-] -]
Size (KWW}
Output current i AC = DC E'DDD_I' = Capital = Replacement
Lifetime [pears] 25 {.} et
Crerating factor %] an Tracking system |No Tracking V1
Slope [degrees] 3 L} [T Conzider effect of termperature
Azimuth [degrees " of 5] O sk coe = -0.5 {
Ground reflectance (3] 20 {.} 47
Help | Cancel | aK I

Sekil 7.5. Fotovoltaik pil giris bilgileri sayfasi
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7.1.5.

Riizgar tiirbininin giris bilgileri

Sekil 7.6’da sistem tasariminda kullanilan riizgar tiirbiniyle ilgili bilgiler

verilmektedir. Ik maliyet tek bir tiirbin i¢in 6300 $ iken iki tiirbin igin 12000 $’dur.

Tasarlanan sistemde 2 adet riizgar tlirbini kullamilmigtir. Riizgar tiirbinin 6mrii ise 15

yildir.

Wind Turbine Inputs

File

@ Chaoose a wind turbine type and enter at least one quantity and capitai cost value in the Costs table, Include the cost of the tower,

Turbine type

Turbine properties

3.5
Rated power: 3.3 kw/ DC a0
b anufacturer: 5 outhwest Windpower g25
Wwiebaite: i, winderergy. com =20
2=
[+
D10
LIE]
0.0 | |
(1] i 12 18 24
Wind Speed (mJ/s)
Costs Sizes to conzider
5 : 2 Cost Curve
Quantity | Capital [$] | Replacement ($] | D&M (4] Quantity 100
1 £300 B000 200 0 _
2 12000 10000 350 | 2 b=
4 g
tr | A 8 g
15 E: : = -
Other |
Lifetime [wrz) st | S o 4 2 12 18

Edit Help

controller, wiring. installation, and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Details... Mew... Delets

Abbreviation: W00 [used for column headings)

Gruantity

Hub height [m) 28R == (Capital === Replacement
Help | Cancel | ok I

Sekil 7.6. Riizgar tiirbini giris bilgileri sayfasi
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7.1.6. Bataryanin giris bilgileri

Sekil 7.7°de sistem tasariminda kullanilan bataryalarin 6zellikleri goriilmektedir.
Batarya olarak surette 4KS25P segilmistir. Bataryanin maliyeti 39008 yenileme maliyeti
3600 $ ve yillik isletme maliyeti 120 $’dir. Her bir bataryanin voltaji 4 V olarak

belirlenmistir.

. Battery Inputs
File Edit Help

Chooze a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank,, such as mounting hardware, installation, and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER
lconsiders each quantity it the Sizes to Consider table.

Hald the painter awer an element ar click Help far more information.

Battery tvpe |50 Cretails... I Mewvs.. J Delete I
Eatteny properties
Manufacturer: Rollz/Surette Mominal voltage: 44
wiebsite: v rollsbattern com Mominal capacity: 1.900 Al [7.6 Kwh)

Lifetime throughput: 10,569 Kw/h

Costs Sizes to consider
% 2 . = Cost Curve
Quantity | Capital (] | Replacement (] | O&M [$701] | Batteries | o T T T
1 1350 1300 50.00 o =20
3 3300 3600 120,00 4 o
3 S 20
¥ 20
| £ | & ] 12 S
16 2
Advanced 20 a 10 20 30 40
G ti
E atteries per ztring 1 (4% bus) 40 i

=== Capital = Replacement

I Minimum battery life [wr)] 4

Help Cancel ] Ok |

Sekil 7.7. Batarya giris bilgileri sayfasi
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7.1.7. Konverterin giris bilgileri

Sekil 7.8’de konverterle ilgili giris bilgileri verilmistir. Konverterle ilgili olarak
girig parametresi olarak 10 kW gii¢ 12500 $ maliyet 12500 $ yenileme maliyeti ve yillik

olarak 100 $’lik yakit masrafi maliyet degeri olarak girilmistir. Inverterin yasam 6mrii

20 y1l olup verimi % 90°dur.

Conwverter Inputs
File Edit Help

V A converter is required far systems in wihich DT components serve an AC Ioad or vice-versa, & converter can be an
A inwerter [DC to AC). rectifier [AC to DC). or both.

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the converter, such as
hardware and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER conzsiders each converter capacity in the Sizes to
Consider table. Mote that all references to converter size or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer ower an element or click Help for more informatior:

Costs Sizes to consider

Size [KWw) | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$500] Size [kKw']
Cio.ogo; 12500 12500 100 o.o00
2.000
4.000
cr | L [ | £.000
8.000

16.000 ] e s
Inwverter inputs Size (KW}

Lifetime [vears] 20 43 —— Capital —— Replacement
90 41

Efficiency (3]

Cost Curve

-]

s oa

Cost (000 §)

a o 8 o

12 16

Rectifier inputs
Capacity relative to inverter [%] 100
35

E fficiency (%]

Help Cancel | Ok I

Sekil 7.8. Konverter giris bilgileri sayfasi
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7.1.8. Jeneratoriin giris bilgileri
Sekil 7.9°da jeneratoriin giris bilgileri verilmistir.Jeneratoriin giici 8 kW
olup,tirtin maliyeti 6500 $ , ilk kurulum maliyeti 5500 $ ve saatlik yakit masrafi 0.2

$°dir. Jeneratoriin omrii 15000 saattir.

Generator Inputs

File Edit

Help

Choose a fuel, and erter at least ane size, capital cost and operation and maintenance [0%) value in the Casts table.
MHote that the capital cost includes installation costs, and that the 0&M cost is expressed in dollars per operating hour.
Enter a nonzera heat recovery ratio if heat will be recovered from this generator to serve thermal load. Az it searches far
the optimal spstem, HOMER will congider each generator size in the Sizes to Consider table.

Hald the pointer over an element or click Help for mare infarmation.

Cost ]Fuel ] Schedule] Ernissions]

Costs Sizes to consider -
= 7 | - Cost Curve
Capital [$] | Replacement [§] | D&M [$7hr)| Size [KWw]
ES00 5500 0.200 | 0.000 | ;e\
| 2l ]
5.000 | g+ .
B, [ [
(S0 ] | o | e i i
Properties ] | L ]
(1] 2 6 8

4
Size (KWW}
= Replacement

Description  [Senerator 1 Type 1= AC
Abbreviation W L
Lifetime (operating hours) J_:lm _{‘}_J
i

- Capital

Minimum load ratio (%)

Help I

Cancel J ak I

Sekil 7.9. Jenerator giris bilgileri

7.1.9. Yiik karakteristiginin giris bilgileri

Primary Load Inputs
File Edit

Help

[Choose a load type (AL or DL, enter 24 houry values in the load table, and enter a scaled annual average. Each of the 24 values in the load table is the
|\average electric demand for a single hour of the day. HOMER replicates this prafile throughaout the year unless you define different load profiles for different
months or day lppes. For calculations, HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down to the scaled annual average value.

Hold the painter over an element or click Help for mare infarmation.

(RSl [Frirnary Load 1 Load bype: & AC  DC Diata souce: (* Enter daily profile(s) ¢ Import time series data file

Baseline data

Month m
Day upe fm
=

Hour [ Load(kw] [« 8
00:00-01:00)  1.000 2
0100 - 02:00 1.000 2
02:00 - 03:00 1.000
03:00 - 04:00 1.000 24 Jan Feb Mar Apr MayJun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04:00 - 05:00 1.000
05:00 - 06:00 1.000 o5 Seasonal Profile
06:00 - 07:00 2000 i | | o
0700 - 08:0n 3000 g§ daily high
02:00 - 09.00 3o = L
05:00 - 10:00 3000 81 N | daily low
10:00-11:00) 4000 5 = i i o
11.00 - 12:00 5000 -] o

Mar ~ Apr | Nsy = Jun

Random variability -

Day-to-day

Time-step-to-time-step 15 %

Scaled annual average (Kwh/d) 30 L}

i i Baseline | Scaled

Average [Kwhd] 102 300
Average [k 4.51 1.25
Peak [kw] 216 539
Laad factar 0.203 0.209

Efficiency lnputs...

Flat... Export...
Cancel ] ak I

Help I

Sekil 7.10. Yiik karakteristigi sayfasi
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Sekil 7.10°daki yiik karakteristigi olusturulurken tablo 5’teki degerlerden
yaralanilmistir. Yiik profili olusturulurken ocak ay1r baz alimmustir. Yiik karakteristigi
olarak birincil yiik secilmistir. Yikiin cinsi AC’dir ve yukarida giinlik dagilimi
goriilmektedir. Aksam 17 ile gece 22 arasi en fazla yiik ¢cekilmektedir.

Sekil 7.11°de tiim sistem parametreleri géz oniinde bulundurularak olusturulan
sistemler smiflandirilmis olarak goriilmektedir. Bunlar sadece dizel, batarya, konverter
veya glines, batarya, konverter vb. sistemlerin en idealleri “categorized” tusunun
secilmesiyle belirlenmistir. Bu sistemlerden en yukaridaki sistem simdiki net maliyet
g6z Oniinde bulundurularak en ideal sistem bulunmustur. Bu sistem maliyet olarak en
diisik olmasinin yaninda sisteminin yiikiiniin karsilayabilmektedir. Sekil 7.12°de en

uistteki sistemin elektriksel olarak simulasyon sonuclar1 goriilmektedir.

Simulations: 19440 of 19440 Frogress:
% Sensitivities: 1 of 1 Statuz.  Completed in 7.01
Sensitivity Results ~ Optimization Results }
Double click on a system below for simulation results. & Categorized { Overal Bqort 1]
\ \ = 5 = =
Fn Ca| ‘ nf\Y;) W500 [ W500 Lﬂ(a\?‘le)l S4KS25P) | S4K525P| 54KS525P) %(o‘“ C\gm ‘ gop;?;g% Lo;g\ ||'5§1«E‘J. $h : ?;2 (Szgop:acg Dlﬁ_s)el Lr::l
J\ =] 2 2 4 £15625 480 £23279 0336 100 024
qt{\ 1) 1 2 4 2 $23,675 392 £26655 0378 100 0.21
- = 3 8 4 $39275 186 §37.864 0579 100 0
o 2 4 4 £36.400 350 533062 053 100 024
A\(‘_‘Iﬂ = 2 ] 4 4 528,675 1636 £41115 0434 030 0.00 1268 942
Fhine 12 g 4 4 6T 1231 $42042 0505 093 000 3 &
F o0 2 8 4 2 §22175 3.986 $52430 0630 037 0.00 3653 2526
,4\ 2 4 £51,200 651 £56,149 0758 1.00 0.13
CB = 2 2 2 515,275 5957 £64587 0775 000 0.00 5481 3212
L 2 3 ] 4 $37.200 4353 $70352 0845 0386 0.00 3532 2825
A\CB 4 2 4 $34,9500 4707 £70699 02849 087 0.00 3690 295
f C{) 4 2 2 £ 25,000 877 £51301 1.0% 035 0.00 7407 5861
) 8 5 6.500 13487 $109.084 1310 000 0.00 11.004 8760

Sekil 7.11. Optimizasyon sonuglar1 sayfasi
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Aym sistemi sebekeye baglayip hicbir giris degerinde degisiklik yapmadan
HOMER programi araciligiyla yeniden simule ve optimize edecek olunursa Sekil

7.13°deki sistem olusmaktadir.

Simulation Results

Systern Architecture: 2 S/ whisper 500 4 K Fiectifier Total MPC: § 23,279
2 Surrette 4K525P Levelized COE: $ 0.336/%wh
4 kM Inverter Operating Cost: § 480/
Cost Summary | Cash Flow  Blectrical | w500 | Battery | Converter | Emissions | Houry Data |
Production | Kwhew | x| Consumption | Kwhipr | % | Ouaniity | kwhin |z |
24282 100 AL primary Inad a0ds 100 Ewoeas elechicity 135948 574
24282 100 Tatal 5.0%8 100 Unmet electric laad 1852 169
Capacity shortage ZEET 243
..... _ Duantity Walue |
Fienewable fraction 100

Monthly Average Electric Production

5

— ind

Y

"

Power (ki)
"

i )

Mar

=1

BT |

Oct Now Dec

SML Repoit | HTML Report | Help Cloze 1

Sekil 7.12. Simiilasyon sonuglar1 sayfasi

HOMRER — skasdermuerm agricd _Feerar ™7

- File R P Imnpuat=s ket s LA N o B s B PV Hel
| O = &= | | E|m B8 | = = |
E quipment to consider - - I&dd.-"lzierncrve...:l |

&= |
Frimary Losd 1 S e lhiispaer SO0
=20 sl A d
= B peale

S ernerator 7

Cornwerk=r SaAKS25F

oa e

Sekil 7.13. Homer ana sayfa (sebekeye bagl sistem)
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Sekil 7.14’de ise sebekeye bagli olarak olusturulan sistemin simiilasyon ve
optimizasyon sonuglar1 goriilmektedir.

Sekil 7.14 ve 7.15’deki optimizasyon sonuglar1 kiyaslanacak olursa ikisinde de
ayni ilk kurulum maliyetleri goriilmektedir. Ancak toplam net maliyet gbz Oniinde
bulundurularak karsilastirma yapilacak olursa sebekeye bagli sistemin maliyetinin
19.5908 sebekeden bagimsiz sistemin 23.279 $ oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
sebekeye bagli sistemin artan yiikii sebekeye satarak maliyetlerini diisiirmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de sebekeye bagh ve sebekeden bagimsiz

sistemin elektriksel olarak simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.

Sensitivity Resutts - Optimization Resuks I

Jouble click on a system below for simulation results. (¥ Categorized { Overal  Expor... _[
**»’LCBEU PV | W500 | W500 | Label | S4KS25P| S4KS25P | S4KS25P| Conv.| Grid In'ni_al Operating Total COE | Ren. |Capacity| Diezel
W) W) 1) | KW | Coptal | CogleAn | NPC  |isAWH)| Frec. |Shotage| (L)

Ed 2 2 4 0 $196% 5§95 0283 100 02

12 2 4 0 $BE% 01 s2854 0319 10 020

2 4 5 0 330 80 SIR27 0444 10 024

5 4 0§15 33 $%715 0561 100 024
T A 2 8 4 40 SWEH 1926 SW2H 047 0% 00 1%
AH L ine 12 8 4 4 0 $REB §83  $37913 0455 093 000 %

L K 8 8 0§20 1317 s46180 062 100 D018
1§ OB 3 3 4 2 0 S®I 1433 §52283 068 050 00 3%
1 A 1 4 3 6§ 0 §41400 2761 $62398 0749 089 000 331
T A 4 3 § 0 340 3290 $E2427 0750 087 O0O0 3
L S 8 8 2 0 $197% 5957  S64587 0775 000 000 54
{F & 4 8 20 $B/I0 8207 87420 1050 038 000 T4
C S 8 0 $6500 12955  ST05035 1261 000 0G0 11

Sekil 7.14. Sebekeye bagli sistemin optimizasyon sonuglari

Simulations: 13440 of 13440 Progress:
ety Sensitivities: 1 af 1 Status Completed in 7:01
Sensitivity Results  Optimization Results }
Double click on a system below for simulation results. * Categorized  Overall Export... I}
Fom (‘_‘3| = | ocp\.\"v} W500 [ w500 ﬂLca“tﬁ S4KS25P | S4KS25P | 54K525P| co.:‘% gm_a\ Operating Total | COE [ Ren. |Capacity| Diessl | Label
pital Cost (S41) NPC ($Wh)| Frac. |Shortage (L) {hrs)
i 2 2 4 $19.625 480 $23279 0336 100 024
A @ 1 2 4 2 $23675 392 $26655 0378 100 021
5 = 3 8 4 $39,.275 -186 $37864 0579 1.00 024
¥ 2 4 4 5 36.400 350 $33.062 0539 1.00 024
AdszaE 2 8 4 4 $28.675 1636 $41115 0494 050 0.00 1268 942
A e 1 2 8 4 4 $32.675 1231 $42,042 0505 093 0.00 943 692
F oa 2 ] 4 2 £22175 3386 $52,490 0630 037 0.00 3659 2,526
. 8 4 £51.200 €51 $56.149 0758 1.00 0.19
foc) 8 8 2 $19.275 5957 $64587 0775 000 0.00 5481 3212
Ao z 3 g 4 $37.200 4,359 $70352 0845 036 0.00 3532 2825
P uct 4 ] 4 $34,500 4707 $70699 0349 087 0.00 3690 2956
F o 4 ] 2 £25.000 8717 $91301 1.086 039 0.00 7407 5861
ey 8 $6.500 13.487 $109.084 1310 0.00 0.00 11.004 8760

Sekil 7.15. Sebekeden bagimsiz sistemin optimizasyon sonuglari
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Sekil 7.16 ve sekil 7.17°de sistemlerin elektrik {iretim yoniinden birbirlerinden
higbir farklilklarm olmadigi goriilmektedir. Iki sistem arasindaki en onemli fark

sebekeye bagli sistemin fazla enerjiyi sebekeye satarak sistemin isletme maliyetinin

diismesidir.

Simulation Results

Swstemn Architecture: 2 S Whisper 500
2 Surrette 4525
4 kS |rverter

4 k! Rectifier

Cost Summaryl Cash Flow Hlectrical IWSDD I Eatteryl Converteri Emissions I Hourly Data I

Total NPC: § 23,279
Levelized COE: $ 0.336/4MWh
Operating Cost: & 480400

S

i)

Power (k1)

]

-

=]

1 i)

Production | Kiwfhitpr 4 Consumptiorn | k' hior |z Cluantity | kxhidur | 4

wiind turbines : 24282 100 AL primary load 9,038 100 Excess electricity 13,949 57.4

Tatal 24,282 100 Total 9.098 100 Unmet electric load 1.852 16.9

Capacity shortage 2,BE1 24.3
Quantity | Walue |
Fenewable fraction 1.00|

s Monthly Average Electric Production
—Wind

Jun

i §

m il

Dec

ML Report

HTML Report

Help I Cloze

Sekil 7.16. Sebekeden bagimsiz sistemin elektriksel sonuglari

Simulation Results

Syztem Architecture: 0 kW Grid 4 kM Ireeerter Total MPC: $19.590
2 5w wWhizper 500 4 k' Rectifier Levelized COE: $ 0.283/WwWh
2 Surrette K525 Operating Cost: $ -Bdyr
Cost Summary | Cash Flow Electrical IWSDD I Baﬁeryl Con\rerterl Grid I Emissionsl Hourly Data I
Production | Kby % Consumption | Ki'hidyr | E | Guantity | ki hdyr | % |
Pwind turbines 24,282 100 AC primary load 3,038 48 Excess elechicity 3163 131
Grid purchases 1] a Grid zales 9,701 52 Unmet electric load 1.852 16.3
Total 24282 100 Tatal 18,799 100 Capacity shortage 2EE1 24.3
Guantity | Walue |
Fenewable fraction 1.00 |
5 Monthly Average Electric Production
= Wind
— Grid
gq - |
E
£z i =
1 L - L |- I_
g Jan Feb Mar Apr May Jun Sep Oct Mowv Dec
ML Report HTML Repart Help I Cloze I

Sekil 7.17. Sebekeye bagli sistemin elektriksel sonuglari
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7.2. HOMER 2.19 Versiyonuyla Yapilms Bir Tasarim

Bu boliimde, Boliim 5’de anlatilan simiilasyon basamaklar1 izlenerekten
yeni bir sistem olusturulmustur. Bu sistemde sebekeye bagli AC karakterli bir yiik
bulunmaktadir. Bu yiikiin beslenebilmesi i¢in olusturulan sistemde giines
enerjisinden yararlanan fotovoltaik pil, iki tane 3 kW ve 10 kW giiciinde riizgar
tiirbini, batarya, dizel jenerator ve konverter kullanilmistir. Bu sistemde batarya ve
dizel jenerator kullanilarak enerjinin siireklili§i saglanmaya calisilmistir. Sekil
7.18’de HOMER programi yardimiyla olusturulan sistem goriilmektedir.

Sekil 7.18’de olusturulan sistemin kaynaklarini géz oOniinde bulundurulursa
bunlar giines pilleri, riizgar tiirbini, batarya ve dizel jeneratordiir. Bunun disinda
sistemin optimizasyonunda baz alinacak diger kosullar olan ekonomik parametreler,

emisyon gibi kriterler goz dniinde bulundurulmustur.

E quipment to consider | LddA AR emoses. I

Frimary Load
25 kKvwhASd
45 kW peak G eneric: 10k

Die=sel

Conswerker

O
Hezources Other

| Saolar rezource il"l Ecornomics
| YLimd resource ﬂ'l G enerator control

2 | Diesel im'l E missions

@ | Constrainks

Sekil 7.18. Homer ana sayfasi
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7.2.1. Giines kaynagi

Sekil 7.19°da tasarlanan enerji kaynaklarindan birisi giines enerjisidir.
Yukaridaki sistemde kullandigimiz giines kaynagi konum olarak kuzey yarimkiirede 7
derecede yer alan ve saatlik glines datalarini alarak calisan bir kaynaktir. HOMER’de
derece girilmesi yeterlidir. Bu sekilde dogrudan NASA’dan agiklik ve aydinlik

degerleri almir.

Solar Resource Inputs

File Edit Help

@ HOMER uszes the solar rezource inputs ta calculate the P array power for each hour of the pear. Enter the latitude,
and either an average daily radiation walue or an average clearness index for each month. HOMER uzes the
latitude value to calculate the average daily radiation from the clearnes:s index and vice-verza,

Hold the pointer ower an element or click Help for more information.

Lacation

Latitude E- * o Morth O South Time zone

Largitide I— o I— R East T wiest |[GMT]IceIand, UE. Ireland, “wWest Africa j
Data source: € Enter monthly averages  © [mport hourly data file Import File...

Bazeline data
Solar Resource (from Panay.sol)

. Cleammess | Daily Radiation 5 1.0
MMonth B
Index [K¥/h/mz/d) og I
January 0.500 4505 £ 1 | Y
Ebian 0.516 4.981 S+ o6 2
2 | o] 6 -

M arch 0.583 5988 52 [ = i
Aipril 0.552 5797 E _ 0.4 E
b ay 0.488 5,052 @ =
June 0.450 4.581 %‘1 0.2
July 0.4E9 4.795 £ T o
August 0,434 4.501 lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct ‘Mov Dec
Septe[‘nber 0417 4295 Daily Radiation = Clearness Index
October 0.450 4.406 Scaled data for simulation
Howvember 0.520 4.833 Scaled annual average [KWhm2/d) 4869 {1}
December 0.536 4.701
Average: 0,433 4,69 Plat.. | Esport. |

Help | LCancel | ak. I

Sekil 7.19. Giines kaynag1 sayfasi
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7.2.2. Riizgar kaynagi

Sekil 7.20°de tasarimi yapilan sistemin enerji kaynaklarindan riizgar kaynaginin
parametreleri  goriilmektedir. Burada aylik ortalama degerler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Ortalama degerler géz 6niinde bulundurularak en riizgarh ayin subat
ay1 en riizgarsiz aym ise ekim ay1 oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama riizgar hizinin

iizerinde 5 ay bulundugu goriilmektedir. Anemometre yiiksekligi 10 metredir.

-

Wind Resource Inputs

File Edit Help
. EHDMEFE ugesz wind resource inputz to calculate the wind turbine power each hour of the pear. Enter the average I
~: wind speed for each month. For calculations, HOMER uzes zcaled data: baseline data scaled up or down to the
\scaled annual average value. The advanced parameters allow you bo control how HOMER generates the 8760
thourly walues from the 12 monthly values in the table.
\Hold the pointer over an element ar click Help for more information.

Drata source: = Enter monthly averages ¢ Impoart hourly data file Irpork File.. I

Bazeline data -

[ wWind Spesd |
fecih v < ‘2] | = Wind Resource
S
| Februsy | 4800 —
| March | 4700 g
LAl FETIE|
=
| Map = 3600 = 1
|Eltae 3.400 e T T T
| July 3.400
| .-’;'-.ugus-t- =1 2800 Other parameters = BAdvanced parameters

Septemberz 3.600 Altitude [m abave sea level) u] wheibull k 2
5--99@9!3-[ } 3.300 Anermometer height [m] 10 Autocorrelation fackar 0.as

I g:z::g:: i;gg ariation Witk Height. .. ] Diurnal pattern strength 0.25
l .-’-\nnual -E-n.:e-lage: 3.837 Hour of peak windspeed .’—14‘
Scaled data for zimulation
Scaled annual average [m#s) ]73 ﬂ] Plat... ] Export. . ]

Help ] LCancel 1 ok I

Sekil 7.20. Riizgar kaynagi sayfasi
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7.2.3. Dizel yakit masrafi
Sekil 7.21°de tasarimi yapilan sistemde enerjinin hi¢ kesilmemesini saglamak
amaciyla dizel jeneratorde sisteme eklenmistir.dizel yakitin litre fiyati olarak 0.28$’dir.

Yogunlugu 820 kg/m3 olup karbon oran1 %88 siilfiir orani ise %0.33djir.

Diezel Inputs
File Edit Help

|[Enter the fuel price. The fuel propertiez can only be changed when creating
a new fuel [chck Hews in the Generator Inputs or Boiler Inputs waindoosg].

IHold the pointer ower an element name or click. Help for rmore information.

Price [$/L] [ B 5|
[ Lirmit usage to [LAwr] | 5000 |

Fuel properties
Loweer heating walue: 43 2 kMJAkg

D ensity: 220 kgd/m3
Carbon content: 88 X
Sulfur content: 033 &

Help | LCancel | | Ok I

Sekil 7.21. Dizel kaynagi sayfasi

7.2.4. Ekonomik parametreler

"

Econocmic Inputs

Eile Edit Help

HOMER appliez the economic inputs to each system it simulates o

calculate the spstem's net present cost.

IHaold the pointer owver an element name or click Help for more information.

Annual real interest rate (&)

.
EkEEE

Froject lifetime [years]
Syztem fined capital cost [F]
Syztem fimed D&M cogt [$70r)

L

Capacity shortage penalty [$/Rw )

:

Help | LCancel

Sekil 7.22. Ekonomik parametreler sayfasi
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Sekil 7.22°de ekonomik parametreler goriilmektedir. Ekonomik parametreler
yillik enflasyon orani ile proje dmriidiir. Enflasyon oran1 %8 olarak kabul edilmistir.

Projenin 6miir siiresi ise 25 yil olarak belirlenmistir.

7.2.5. Fotovoltaik pilin giris bilgileri

Sekil 7.23°de fotovoltaik pilin bilgileri goriilmektedir. Fotovoltaik pilin boyutu
yani biyiikligii 1 kW ilk kurulum ve yenileme maliyeti 6900$ olup herhangi bir yakit
masrafi olmadigindan yakit masrafi 0 olarak kabul edilmistir. Giines pilinin omiir siiresi

25 yil olarak belirlenmistir. Giines takip sistemi kullanilmamastir.

PV (Photovoltaic) Inputs
Eile  Edit' Help

[Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. |nclude all costs associated with the P
[photovoltaic] system, including modules, mounting hardware, and installation. Az it searches for the optimal system.
HOMER conzidersz each PV array capacity in the Sizes to Congider table.

M ote that by default. HOMER sets the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider Cret s
Size [kKWw) | Capital [$] | Feplacement [$] | O&M [$57] Size [lkwf] =~ T -
= L U : P — : |
300 ES00 1] 0.000 ;“’D ; i ﬁ#’y
1.000 Ean | a‘# 1
[=] |
2.000 =y e Paia
3| £} . 3.000 S0 —
4.000 " Tl
Froperties 5.000 DD 2 4 =] 2 10
Size (KWW}
B'DDD_ﬂ - Capital = Replacement

Lifetime [vears) 25 ﬂ
Derating Factar [7] a0 ﬂ
Tracking system IND Tracking LJ

Slope [degrees] I—S ﬂ

Azimuth [degrees W of 5] o ﬂ

Ground reflectance [3] I—EU ﬂ Help | Cancel | ITI

Sekil 7.23. Fotovoltaik pil giris bilgileri sayfasi
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7.2.6. Generic 3 kW riizgar tiirbininin giris bilgileri

Sekil 7.24’de sistem tasariminda kullanilan riizgar tiirbiniyle ilgili bilgiler
verilmektedir. Ik maliyet tek bir tiirbin igin 11000$ iken iki tiirbin icin 20000 $’dr.
Tasarlanan sistemde 2 adet riizgar tiirbini kullanilmistir. Riizgar tiirbinin 6mri ise 15

yildir.

Wind Turbine Inputs

File Edit Help
IChoos=e a wind turbine twpe and enter at least one quantity and capital cozt walue in the Costs table. Include the cost of
the tower, contraller, wiring, installation, and labar. Az it zearches for the optimal system, HOMER conziders each
quantity in the Sizesz to Conzider table.
Haold the pointer over an element or click Help for more information.
Turbine type Details... Mew... I Delete
Turbine properties
Abbreviation: 53 [u=ed for column headingsz) 3.0 Power Curve
M anufacturer: g &
website: ==0r
C L CC
urren l% 1.0
T / | |
[i] a8 12 18 24
Wind Speed (mis}
Costs Sizes to congider P
Quantity | Capital [$] | Feplacemnent [$1 | D&k [$A0r] | Cluantity |
1 11000 Foao 200 o =
2 20000 12000 ave 1 o
(=]
2 . 3
3| {3} = 3| 8 _ i
Bl = -
Other o | 1 | | |
oo 05 10 1.5 20 25 3.0
Lifetirne [wrz) 15050 4t Guantity
= Capital == Replacement
Hub height [m) 19,9526 LJ
Help J Lancel | QK

Sekil 7.24. Generic 3 kW riizgar tiirbini giris bilgileri sayfasi
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7.2.7. Generic 10 kW riizgar tiirbininin giris bilgileri

Sekil 7.25’de sistem tasariminda kullanilan riizgar tiirbiniyle ilgili bilgiler
verilmektedir. Ilk maliyet tek bir tiirbin icin 27000$ iken iki tiirbin i¢in 50000 $’dur.
Tasarlanan sistemde 2 adet riizgar tiirbini kullanilmistir. Riizgar tiirbinin 6mri ise 15

yildir.

-

-
Wind Turbine Inputs
File Edit Help
\Choosze a wind turbine tppe and enter at leazt one quantity and capital cost walue in the Costs table. Include the cost of
the tower, controller, wiring, installation, and labor. Az it searches for the optimal system, HOMER considers each
guantity in the Sizes to Consider table.
Hald the pointer aver an element ar click Help far mare information.
Turbine type Details... Mew. .. Delete
Turbine properties
Abbreviation: G10 [uzed for column headings) Power Curve
b anufacturer: £ s
Webszite: = 1
Current: oC B a4
o .
T f | |
0 a8 12 18 24
Wind Speed (m/s)
Costs Sizes to consider e
Quantity | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$40r] | |Er1ter the guantities of wind turbines that you want HOMER
1 27000 23000 300 of =10 —] I- ot
2 50000 43000 350 1 § agl
z EZ{I
[EI | L} = S e | |
Other a | | !
[ 0.5 1.0 1.5 2.0
Lifetirne [urs) 16 £} GQuantity
- Capital = Replacement
Hub height [n] 19,9526 _iil
Help J Lancel 1 ok I

Sekil 7.25. Generic 10 kW riizgar tiirbininin giris bilgileri sayfasi
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7.2.8. Bataryanin giris bilgileri

Sekil 7.26’da  sistem

tasariminda

kullanilan

bataryalarin  6zellikleri

goriilmektedir. Batarya olarak surette 6CS25P secilmistir. Bataryanin maliyeti 1200$

yenileme maliyeti 1100 § ve yillik isletme maliyeti 50 $’dir. Her bir bataryanin gerilimi

6 volt olarak belirlenmistir.

Battery Inputs
File Edit Help
\Choose a battery bupe and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. [nclude all costs associated
lwith the battery bank, such as mounting hardware, installation, and lsbor. Az it searches for the optimal spstern, HOMER
conziders each quantity in the Sizes to Conzider table.
Hold the pointer over an element or click Help for more information.
Battery type |ED Details... Hew... Delete
B attery properties
Manutacturer: Follz/Surrette Mominal voltage: B
Wiebsite: . rollzbattery. com Morminal capacity: 1,166 Ak [E.94 kwh)
Lifetirme thraughput: 9,645 kiw'h
Costs Sizes to consider e
Quantit__l,J Eapital (%] Heplacement__[!B] D&M_[$.-"__I,Jl] | Quantit_!,J
1 1200 1100 50.00 i}
4
g
3| EE e 12
16
Advanced 20 ] 10 20 30 40
. ' Guantity
[ Minimum battery life [ur) e 40 = Capital = Replacement
Help | Cancel I 0K |

Sekil 7.26. Batarya giris bilgileri sayfasi
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7.2.9. Konverterin giris bilgileri

Sekil 7.27°de konverterle ilgili giris bilgileri verilmistir. Konverterle ilgili olarak
girig parametresi olarak 10 kW gii¢ 12500 $ maliyet 12500 $ yenileme maliyeti ve yillik
olarak 100 $’lik yakit masrafi maliyet degeri olarak girilmistir. Inverterin yasam 6mrii

20 y1l olup verimi %90dr.

Conwverter Inputs

File Edit Help

V A converker iz required far spstems in which DT components zerve an AL load or vice-verza. & converter can be an
A inverter [DC to AC), rectifier [AC to DC), or bath.

Enter at least one zize and capital cost walue in the Costs table. Include all costs aszociated with the conwverter, such az
hardware and labar. Az it searches for the optimal system, HOMER considers each converter capacity in the Sizes to
Conzider table. Mote that all references to conwverter gsize or capacity refer to inverter capacity.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Costs Sizes to consider
Cost Curve
Size [KW/] | Capital (3] | Replacement [$] | O&M [$0r] | Size (K] N T |
12500 12500 100 0.000 =1 T L=
i -
2.000 § = .
4.000 b= q;},,e*.
i | i | it ] £.000 8 4 o‘/.
g.000 i |
; 0 =z 4 ] ] 10
Inverter inputs Size ()

Lifetime [vears] = Capital == Replacement

als
EE

Efficiency [%)
¥ |rvverter can operate simultansously with an AC generator
Rectifier inputs

Capacity relative to inverter [%]

Efficiency [%]

—
[xa} ]
[E20 g
gl e
— |

Help | LCancel | ak.

Sekil 7.27. Konverter giris bilgileri sayfasi
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7.2.10. Dizel jeneratoriin giris bilgileri
Sekil 7.28’de jeneratoriin girig bilgileri verilmistir.Jeneratoriin giici 8§ kW
olup,iiriin maliyeti 6500 $, ilk kurulum maliyeti 5500 $ ve saatlik yakit masrafi 0.2

$’dir. Jeneratorun omru 15000 saattir.

Generator Inputs

File Edit Help

Chooze a fuel, and enter at leaszt one size. capital cost and operation and maintenance [(0&M] value in the Costs table.
Mote that the capital cost includes installation costs, and that the O&M cost iz expressed in dollars per operating hour,
Enter a nonzero heat recovery ratio if heat will be recovered from thiz generator to zerve thermal load. Az it zearches for
the optimal system, HOMER will consider each generator size in the Sizes to Consider table.

\Hold the pointer over an element or click Help for more information.

Cost ]Fuel ] Schedule] Emissions]

Costs Sizes to consider
: Cost Curve
Size [Kw] | Capital [$] | Replacement ($] | O&M [$/hr] Size [kKw] | T T L
i £500 5500 0.200 0,000 =° | 5 }f‘
8.000 § 4 ! ‘;,.us?“-f
3 - i
£r | £} [t ] 82
Properties a !
0 CI & ]
Description  |Diesel Type + AC Size (kW)
= Capital == Replacement
o~
Abbreviation |Dsl e
Lifetime (operating hours) 15000 {3}
Minimum load ratio (%) 30 {1}
Help l Cancel | ak

Sekil 7.28. Dizel jenerator giris bilgileri sayfasi
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7.2.11. Yiik karakteristiginin giris bilgileri

Sekil 7.29’da yiik karakteristigi ilgili degerler goriilmektedir. Yiik profili
olusturulurken ocak ay1 baz alinmistir. Yiik karakteristigi olarak birincil yiik se¢ilmistir.
Yiikiin cinsi AC’dir ve yukarida giinliik dagilim1 goriilmektedir. Aksam 17 ile gece 22

aras1 en fazla yiik ¢ekilmektedir.

Primary Load Inputs

File Edit Help
;thoose a load twpe [AC or DCL enter 24 hourly values in the load table. and enter a zcaled annual average value.

\Each of the 24 values in the load table iz the average electric demand for a zingle hour of the day. The values in the
table alzo appear on the graph. HOMER replicates thiz profile throughout the pear unless pou define different load
\profiles for different months or day twpes. For calculations. HOMER uses scaled data: baseline data scaled up or down
\to the scaled annual average walue.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

(= == W |Frirnany Load Load type: = AC ¢ DC

Data source: % Enter daily load profile(z] ¢ Import hourly data file trnport File ]

Bazeline data — = Add noise -
: i Hour [ i_oaci-[k-\,'\.-;'-]- [~ tanth ]Januar}l | Daytype 1Weekda}l v] Craily ] 15 =z
:_DD:DD -01:00] 2.000 Haurly ]‘—1‘5' =

2ol Load Profile

2.000

2.000 =

2.000 =

F.000 E

F.00o0 2

2.000 &

| 2.000

| .03:00 - 10:00| 4.000 e 12 24
| 10:00-11:00 | 4.000 Hour
11:00-12:00| ¥.000 ‘i Scaled data for simulation - Efficiency Inputs...
Annual average: 156.1 kafh/d Scaled annual average [Kw'h/d) 3 {1
Annual peak: 2003 kw Scaled peak: 4.54 kwf FPlot... ] Expaort... ]

Load factor: 0321 Help ] LCancel ] ak. I

Sekil 7.29. Yiik karakteristigi sayfasi
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Tiim bu parametreler géz oniinde bulundurularak simiilasyon ve optimizasyon
sonuclar1 elde edilmistir. Burada HOMER programu farkli bi¢imlerde en optimum
sistemler goriilmektedir. Bu sistemlerden en uygun olani en iistte olandir. Maliyet
olarak en diisiik sistem olmanin yaninda sistemin ylkiiniin istedigi giice yanit

vermektedir. Sekil 7.31°de jenerator, batarya ve konverterden olusan sistemin maliyet

olarak sonuglar1 goriilmektedir.

: Simulstions: 0 of 7560 Pragress:
_Celeate | Sensitivities: 0 of 75 Status:
Sensitivity Results  Optimization Results ]

Sensitivity variables

Wind Spesd [m#s) |3 ~| Diesel Price (3201[0.2 ~| Max Annual Capacity Shartage [%1]0 -

Double click on a system below for simulation resuits (* Categorized ¢~ Overall Epot_|
ﬂ J\] C:a‘ @1| PV [ G10 ‘ G3 [ Dd ‘ Batt. | Conv. [ Disp. Iritial ] Total COE [ Ren. [Capacity| Diesel Dsl

W) <) fo) | Stray | Capital NPC__ |(sAcWh)| Frac. |Shortage| (L) thrs)
ey =] 8 4 2T 519,800 $65973 0484 00D 000 6787 4714
& iy = i 8 4 2 cc 526,700 $68.836 0505 011 0.00 6169 4344
AiE 1 8 4 2 cc 530,800 $79.464 0583 005 000 6520 4582
A 1 1 g 4 2:CC $37.700 $82115 0602 016 000 5897 4180
[y ) e $ 12,500 $87346 0641 000 000 11049 2760
i n 1 g 2.6 521,500 $97.062 0712 007 000 11023 8743
Al 1 2 2 o $26000 105061 0770 003 000 10999 8735
L 1 1 2 2.CC $32500 111484 0818 010 000 10929 2682

_EQJ Completed in 2:19:12.

Sekil 7.30. Optimizasyon sonuclar1 sayfasi
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Sekil 7.32 ayni parametrelere sahip fotovoltaik modiil, Generic 3 kW riizgar

tiirbini, dizel jenerator ve bataryadan olusan sistemin maliyet sonuglar1 goriilmektedir.

Simulation Results
Syztern Architecture: 8 kK Diesel Cycle Charging
4 Sunette BCS25P Total MPC: $ B5.573
2 k! Irverber Levelized COE: § 0.484./kwh
2 kM Rectifier
Cost ] Hectrical ] Diesel ] Baﬂery1 Emissions ] Houry Data ]
Capital + Repl: % 3 BE0/r O&b + Fuel 3 2520/ Total Annualized: $ 6,180/
Diesel
Eattery I
i Corverker Il
Capital costs plus replacement costs Other [
Iritial Annualized | Annualized Annual Annual Tatal
Component Capital Capital Replacement O &k Fuel Annualized
[$) | (%) (B | [$4] [F) | [$4yr]
Diesel E.500 g03 1812 343 1,367 441
Battery 4.800 450 269 200 1] 919
Converter 2.500 234 25 20 1] 279
Other E.000 BE2 1] u] 1] BE2
Totals | 19,800 1.855 1.805 1.163 1,357 £.180
#ML Report ] HIML Repaort | Help LClosze
Sekil 7.31. Maliyet yoniinden simiilasyon sonuglari
Simulation Results
System Architecture: 1 kK P 2 kS Irvverter
1 Generic 3k 2 kw/ Rectifier Tt B s an
a kw Diesel Cyele Charging Levelized COE: $ 0.E02/k\h
4 Surnrette BCS25P
Cost l Blectrical ] PV l Generic 3kW ] Diesel ] Baﬂery] Emissions ] Hourly Data ]
Capital + Repl.: $ 5,256 O&M + Fuel $ 2,435/m Total Annualized: $ 769500
P
wfind Il
Diezel Il
Battery BN
Correerter Il
Other [

Operation and maintenance costs plus fuel costs

Initial Annualized | Annualized Annual Annual Total
Cormponent Capital Capital Replacement Ok Fuel Annualized

[$] | [$A [Fh | (FAw) [ | [$/vr)
P Array £.900 E4E 1] 0 1] G46
Generic 3k 11.000 1.020 175 200 1] 1.405
.Diesel E.500 E03 1.315 839 1.180 3,943
Battem 4,800 450 210 200 1] 8E0
Conwverter 2,500 234 25 20 1] 279
Other £.000 BEZ 1] 0 1] GE2
Tatals 37.700 3,532 1.724 1.263 1.180 7.595

#ML Report J HIML Report | Help | Cloze

Sekil 7.32. Maliyet yoniinden simiilasyon sonuglar1 sayfasi
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Sekil 7.31 wve sekil 7.32°de aymi giris parametrelerine sahip sistemler
karsilagtirilacak olursa fotovoltaik modiil, Generic 3 kW riizgar tiirbini, dizel jenerator
ve bataryadan olusan sistemin jenerator, batarya ve konverterden olusan sisteme oranla

daha pahali bir sistem oldugu goriilmektedir.

-
Simulation Results
System Architecture: 8 kw' Diesel Cycle Charging
4 Surrette BCS25P Gl Ssise e
S ety Levelized COE: 3 0.424/Kwh
2 k' Rectifier
Cost ] Diesel ] Eattery ] Emissions ] Hourly Data ]
Annual electrical energy production Annual electric loads served
Diesel: 15.080 kKwh [100%) AL primary load served: 12,775 Kwh
Total production: 15080 kw'h Total load served: 12,775 kw'h
Renewable fraction: 0.000 Exceszz electricity: 281 Ewh [2%]
Unmet electric load: 0 kwfh [0%)
Capacity shortage: 0 kvwh [0%)
Monthly Average Electric Production
— Ciese|
g1
=1,
Bgs
o
o 0.8
Jan Febk Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
#ML Report HTML Repoart Help Cloze

Sekil 7.33. Elektriksel yonden simiilasyon sonuglar1 sayfasi
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Sekil 7.33 ve 7.34 kiyaslanacak olursa yiik tarafindan ¢ekilen toplam giiciin
ayni oldugu ( 12775 kWh ) ilk sistem ( jeneratodr, batarya ve konverterden olusan)
tarafindan 15080 kWh enerji iiretildigi, ikinci sistem (fotovoltaik modiil, Generic
3 kW riizgar tiirbini, dizel jeneratér ve bataryadan olusan) tarafindan ise iiretilen
sistemin ise 15234 kWh enerji iirettikleri goriilmektedir. Iki sistemin fazla elektrik
oranlarmi karsilastirdigimizda ilk sistemde (jeneratdr, batarya ve konverterden
olusan) 9%?2 ikinci sistemde (fotovoltaik modiil, Generic 3 kW riizgar tiirbini, dizel
jenerator ve bataryadan olusan) ise %35 oraninda oldugu goriilmekte olup iki
sistemin kayiplar1 da g6z onilinde bulundurularak yapilan kiyaslamada ilk sistemin
maliyet olarak daha uygun olmasina ragmen elektriksel olarak ikinci sistem daha

uygun oldugu gorilmektedir.

Simulation Results

Syztem Architecture: 1 kw PV 2 kW Inwverter
1 Genetic 3k 2 kv Rectifier Total NFL: $ 82,140
2 kW Diesel Cycle Charging Levelized COE: $ 0.E02/ MW h
4 Surrette BCS525P
Cost ] PV ] Generic 3V ] Diezel ] Batteny 1 Emizsions ] Hourly Data ]
Annual electrical energy production Annual electric loads served
P array: 1620 kKwh  [11%) AL primary load served: 12,775 kKwh
“wind turbine: 764 kwh [5%]
Diesel: 12850 kwh [84%)
Total production: 15.234 kwh Total load served: 12775 kwh
Renewable fraction: 0156 Excess electricity: 702 k'wh 5%
Unmet electric load: 0.000071 609 kKwh [0%]
Capacity shortage: 0 kiw'h [0%]
= Monthly Average Electric Production
20 v
1 —ird
15 — Diese|
g
1.0
E
&
0.5
Jan Febk Mar Apr May Jun Jul Aug Sep ©Oct Nov Dec
#ML Report | HIML Repoart | Help | Cloze

Sekil 7.34. Elektriksel yonden simiilasyon sonuglar1 sayfasi
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Sekil 7.35 ve 7.36’da ayn1 iki sistemin 4 Ocak tarihindeki gii¢ durumlari
goriilmektedir. Sekil 7.35’de saat 00:00 ile 6gle 12:00 arasinda siirekli olarak
bataryanin desarj oldugu saat 12:00den itibaren ise bataryanmn sarj olup devreye

dizel jeneratoriin girdigi goriilmektedir.

Sekil 7.35. Giig ile yiik, dizel jenerator ve batarya iliskisi
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Sekil 7.36°da gece 00:00 ile sabah 06:00 arasinda bataryanin desarj oldugu
sabah 06:00’dan itibaren olusan riizgarla batarya sarj konumuna gec¢ip yiikiin
ihtiyact Generic 3 Kw’lik rlizgar tiirbini tarafindan karsilanmistir. Saat 12:00°de
yani giinesin en tepede oldugu vakit fotovoltaik modiil devreye girip 6gleden sonra
14:00’ten itibaren ise dizel jenerator devreye girip sistemin ihtiyacini karsilayip

batarya sarj konumuna ge¢gmektedir.

Sekil 7.36. Giig ile yiik, pv, riizgar, dizel jeneratdr ve batarya Iliskisi
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢aligmasmin ilk kisimlarinda yenilenebilir enerji kaynaklari,
hibrid sistemler, maliyet optimizasyonu, maliyete etki eden faktorler, HOMER
simiilasyon ve optimizasyon programindan bahsedilmis, sonraki kisimlarda ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan iki farkli sistem tasarlanip simiilasyonu ve
optimizasyonu yapilmistir.

Olusturulan sistemlerden Iskenderun ilgesi igin yapilan tasarimdan yenilenebilir
enerji kaynaklarmin hem sebeke ile hem de sebekeden bagimsiz olarak yikii
besleyebilecegi goriilmiistiir. Ayn1 tasarimdan sebeke ile birlikte tasarlanan sistemin
drettigi fazla enerjiyi sebekeye satarak sistemin toplam net maliyetini azalttig1 yani
sebeke ile birlikte olusturulan sistem tasariminin ¢ok daha avantajli oldugu sonucu elde
edilmistir. Yapilan ikinci tasarimdan ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan
sistemlerin ¢ok alternatifli sistemler oldugu, ayn1 zamanda yiikiin ihtiyacin1 karsilamak
iizere diger enerji kaynaklariyla birlikte hibrid sistem olusturabilecegi goriilmiistiir. Bu
tasarimdan elde edilen sonuglarda ise diger enerji kaynaklariyla hibridlenerek
olusturulan sistem (dizel jeneratdr, batarya, pv, riizgar tiirbini) tarafindan iiretilen
enerjinin sadece dizel jeneratdr ve bataryadan olusan sistem tarafindan iiretilen
enerjiden toplamda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Yani enerji kaynaklarmin birden
fazlasmin birlikte kullanilmasinin enerjinin siirekliliginin saglanmasi agisindan ¢ok
onemli bir avantaj oldugu sonucu elde edilmistir.

Bununla beraber riizgar tiirbinleri ve giines panelleri gibi yenilenebilir enerji
sistemlerinin ¢ikis giicleri sabit degildir. Dolayisiyla bu tip sistemler sebekeden
bagimsiz calistiklar1 durumlarda harici donanimlarla desteklenmelidirler. Tasarlanan
sistemlerde ya depolama cihazlar1 ya da fosil yakiti kullanan {iretim sistemleri
kullanilmalidir. Ayni zamanda ilk kurulum maliyetini arttirmasina ragmen sistemin
birim enerji maliyetini azaltacak depolama elemanmin sistem tasarimi yapilirken

sisteme eklenmesi tavsiye edilebilir.
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