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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

MUS UCEVLER RUZGAR SANTRAL BOLGESINE HiBRIiT ENERJi
URETIMINE YONELIK ONERILER VE MODELLEME

Mavi KAPLAN DURANLI

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Salih OZER

Enerji cagimizin en 6nemli vazgecilmez aracidir. Enerji yiyecek i¢ecek kadar en elzem maddeler
arasinda yer almaktadir. Enerji kaynaklarinin {iretim maliyetleri arttig1 i¢in diger enerji kaynaklarina olan
ilgide giinden giine artmaktadir. Enerji konusunun dnemi temiz enerjiden ve kiiresel 1sinma ile bir kat
daha artmistir. Kiiresel 1sinma konusundan kaynakli olarak diinya daha c¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmistir. Yenilenebilir enerji, cogunlukla yerli ve milli kaynaklardan iretildigi igin diga
bagimlilig1 azaltir. Tirkiye riizgdr enerjisi bakimindan bilyiikk bir potansiyel enerjiye sahip olmasina
ragmen bugiine kadar bu konu ile ilgili ¢ok biiyiik atilimlar yapilmamistir. Bu ¢alismamda giines ve
rlizgar enerjisinin verimli kullanimini1 saglayarak bir sistem tasarlamak istenmistir. Bu amagla da giines
riizgar temelli hibrit enerji santrallerinde enerji iiretiminin zamanlamasi farkli oldugu igin, hibrit sistem
sebekeye daha sabit gii¢ verirken sebekeyi de dengeler siirekli enerji tiretimini gergeklestirir.

Analiz yapabilmek icin HOMER ( Hybrid Optimization Model for Electric Renewables )
yenilenebilir enerji sisteminin tasarimi ve simiilasyonu i¢in kullanilan bir yazilim tiiriidiir. Mus ili i¢in
HOMER ile modellenmis olan hibrit sistemlerin simiilasyonu ve analizi yapilmustir.

Sonug olarak bu sistem sebekede siireklilik ve ekonomik agidan daha giivenilirdir.

2026, 73 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrik, HOMER, Hibrit enerji santrali, Riizgar enerjisi, Yenilenebilir
enerji.



ABSTRACT

MASTER’S TERM PROJECT

PROPOSALS AND MODELING FOR HYBRID ENERGY PRODUCTION iN
THE MUS UCEVLER WIND POWER PLANT REGION

Mavi KAPLAN DURANLI

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy And Energy Systems

Advisor: Assoc.Prof. Dr. Salih OZER

Energy is the most important and indispensable tool of our age.Energy is among the most
essential substances as much as food and beverages. Since the production costs of energy sources are
increasing, interest in other energy sources is increasing day by day. The importance of the energy issue
has increased even more with clean energy and global warming. Due to the global warming issue, the
World has turned to renewable energy sources. Since renewable energy is mostly produced from domestic
and national sources, it reduces external dependency.Although Turkey has a great potential in, terms of
wind energy, no major breakthroughs have been made in this regard to date. In this study, it is aimed to
desingn a system that provides efficient use of solar and wind energy. Fort his purpose, since the timing
of energy production in solarwind based hbrid energy plants is different, the hbrid system provides more
constant power to the grid and balances the grid while continuously producing energy.

In order to make analysis, HOMER ( Hybrid for Electric Renewables) is a type of software used
fort he desing and simulation of renewable energy systems. Simulation and analysis of hbrid systems
modeled with HOMER werw performed for Mus province.

in conclusion this system is more reliable in terms of network continuity and cost.

2026, 73 Pages

Keywords: Electricity, HOMER ,Hybrid power plant, Wint energy, Renewable energy.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Kisaltmalar

AC : Alternatif Akim

a-Si : Amorf Silisyum

CdTe : Kadmiyum Telliirit

CIGS : Bakir Indiyum Galyum Selenid

COE . Cost of Energ — Enerji Birim Maliyeti

DC : Dogru Akim

EPDK  : Enerji Piyasasi Destekleme Kurumu

GHI : Global Horizontal Irradiance

HOMER : Elektriksel Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon Modeli
NASA  : Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi

NPC : Net Present Cost — Net Bugiinkii Maliyet
PV . Fotovoltaik

REPA  : Tirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Atlasi
VEDAS : Vangolii Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
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1. GIRIS

Enerji maddenin is yapabilme yetenegidir (Bekar, 2020). Enerji yok olmaz bir
bicimden bagka bir bi¢cime donistiriliir. Kullannommma gore enerji kaynaklari
Yenilenemez ( Tiikenebilir) Enerji Kaynaklari ile Yenilenebilir ( Tilkenmeyen ) Enerji
Kaynaklar olarak ikiye ayrilir. Yenilenmeyen enerji kaynaklar1 dogaya ve insana zararl

etkileri vardair.

Yenilenebilir ( Tikenmeyen ) Enerji Kaynaklari: Bu enerji kaynagi dogada hep
bulunan hi¢ tiikenmeyen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynagi dogaya en az
zarar veren veyahut hi¢ zarar vermeyen enerji kaynaklarindan olusmaktadir. Cesitleri

sunlardir;
e Riizgar Enerjisi
e Hidrojen ( Su giicti )

e Giines Enerjisi

e Biyokiitle
e Hidrolik
e Jeotermal

e Dalga Enerjisi

Yenilenemeyen (Tiikenebilir ) Enerji Kaynaklar1 ( Fosil Yakitlar): Yenilenmeyen

enerji kaynaklar1 dogaya ve insana zararl etkileri vardir.

e KoOmiir
e Petrol
e Linyit
o Asfaltit
e Fueloil

e Dogalgaz vs.

e Niikleer Enerji ( Uranyum vs. ) (Kog¢ ve Kaya, 2015).



2024 EPDK Sektor Raporunda da goriildiigii tizere lilkemizde 2024 yili Aralik
doneminde yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarinin dagilimlari yer almaktadir
(EPDK, 2021). Grafikten de anlasildig1 lizere yenilenemez enerji kaynaklarinin yiizdelik

dilimleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin dilimlerinden fazladur.

GUNES _ TASKOMURU LNG
2,07% FUELOIL - 0,86% 0,00% — NAFTA
BiYOKUTLE 0,26% \ | tasds 0,00%
2,09% :
ASFALTIT / MOTORIN
0'429L///— 0,00%
JEOTERMAL o .

1,78%

AKARSU
8,54%

DOGAL GAZ
25,18%

LiNYIT
10,49%

iTHAL KOMUR
10,73%

BARAILIHiDROLIK
24,50%

RUZGAR
13,08%

Sekil 1.1. 2024 Aralik lisansh elektrik kurulu giicii kaynak bazli dagilimi (Google, 2024)
Cizelge 1.1 de ise 2024 yili Aralik doneminde devreye giren ve devreden ¢ikan
kurulu giiciin net degisimleri yer almaktadir.

Cizelge 1.1. 2024 Aralik doneminde devreye giren-devreden ¢ikan lisansh kurulu gii¢ ( MW) (Tabii,
2024)

KAYNAK TURU | DEVREYE GIREN | DEVREDEN NET DEGISIM
KURULU CIKAN KURULU | (MW)
GUC(MW) GUC (MW)

RUZG4R 279,22 - 279,22

ITHAL KOMUR | 52,00 - 52,00

DOGAL GAZ - 9,99 -9,99

GUNES 142,13 - 142,13

JEOTERMAL 5,39 - 5,39

BIYOKUTLE 1,56 0,57 1,56

Toplam 480,29 10,56 469,74




14,828.356
Barajh
18%

Akarsu
Jeotermal
6%

3% —

7.398.749 8‘122'085J

45.639.108
Giines
7%

\

762.375
Atikisi+ Biyokiitle
3%

18.933.484
Rizgar
—_ 11%

/

44.800.202
Dogalgaz
18%

33.991.694
53.932.972 3 . :
2 Linyit+Tagkémiiri+Asf
Ithal Komiir s
altit Kdmir

_ 13%

Sekil 1.2. Enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Google, 2024)

Cizelge 1.2. Elektrik enerji tiretiminin kaynaklara gore dagilim (Teiag, 2024)

Kaynaklar 2024 Toplam Oran
Dogalgaz 44.800.202 17.5%
Linyit+Taskomiri+Asfaltit | 33.991.694 13.3%
Komir
Ithal Komiir 53.932.972 21.1%
Fuel Oil+Motorin 762.375 0.3%
Atik 181 + Biyokiitle 7.398.749 2.9%
Jeotermal 8.122.086 3.2%
Akarsu 14.828.356 5.8%
Baraj 45.639.108 17.9%
Giines 18.933.484 7.4%
Riizgar 27.208.211 10.6%
Toplam 255.617.237 100.0 %

1.1 Yenilenemeyen ( Tiikenebilir ) Enerji Kaynaklari:

Petrol, komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlar yillar boyunca organik maddelerin
birikimi ve fosillesmesi sonucunda meydana gelmistir. Bu nedenden Gtiirii
yenilenemeyen enerji kaynaklarina da fosil yakitlardan enerji tiretimi de denilmektedir.

Petrol, komiir ve dogalgaz gibi yakitlar genellikle elektrik {iretimi, 1sitma ve tasimacilik



gibi alanlarda kullanilir. Ancak fosil yakitlarin yanmasi sera gaz1 emisyonlarina, kiiresel
1sinmaya ve g¢evre kirliligine neden olur. Bu durumun sonuglarinda buzullarin erimesi
olayl, deniz seviyesinin yiikkselmesi ve iklimde olusan dengesizlikler meydana
getirebilir. Petrol ve dogalgaz yataklar1 belirli bolgelerde oldugu igin siyasi anlamda
baglanma ve bazi krizler ortaya cikarabilir. Genel olarak yakit yakilir bu yakilma
sonucunda 1s1 liretimi olusur. Olusan bu 1s1 ile su buharlastirilir, yiiksek basingli buhar
elde edilir. Bu yliksek basingli olan buhar, tiirbinleri ¢evirir. Cevrilmis olan bu tiirbin
jeneratorii dondiirerek elektrik iiretimini saglamis olur. Bu sekilde elektrik iiretimi de

gerceklesmis olusur (Cukurgayir ve Sagir, 2008).

1.2 Yenilenebilir ( Tiikenmeyen ) Enerji Kaynaklari:

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada siirekli olarak var olan kendini yenileyen
ve hi¢ tiikkenmeyen enerji kaynaklarindan olusur (Temurgin ve Aliagaoglu, 2003).Genel
olarak c¢evreye daha az zarar verirler ve siirdiiriilebilir enerji iiretimi saglar.
Yenilenebilir enerji hidrolik enerji, giines, riizgar, su, jeotermal ve biokiitle vb. dogal
kaynaklardan elde edilir. Sonsuz veya yenilenebilir olarak kabul edilir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar arasinda gilines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji, jeotermal enerji

ve biyokiitle enerjisi bulunur (Bozkurt ve Kurtoglu, 1980).

1.2.1 Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yiliksek gilineslenme potansiyeline sahip bir
iilkedir. Bu potansiyel giines enerjisinin elektrik {iretiminde etkin bir halde
kullanilmasmi saglar. Ulkemizin giineslenme potansiyeli, yil boyunca dért mevsim
boyunca siirekli olarak devam eden gilines 1s18ina bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bdlgelerimizde giineslenme
stiresi oldukca uzundur. Glineslenme siireleri uzun olmasindan otiirii bu bolgelerde en
1yi sekilde faydalanilabilir. Tiirkiye glineslenme potansiyeli haritas1 Sekil 1.3.’te  yer

almaktadir.
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Sekil 1.3. Tiirkiyenin yillik ortalama giineslenme siireleri (Gepa, 1988-2017)

Giinesten gelen 1s1 ve 1s1k enerjisinin kullanilmas: ile elde edilen enerji tiirtidiir.
Giinesten elektrik iiretimi siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Sera gazi
emisyonlarin1 azaltir. Giines 1518inin bol oldugu bdlgelerde, giines panelleri genis
Olgekte kullanilarak elektrik tiretimi yapilmig olur. Gilines enerjisi giinesin niikleer
fiizyon reaksiyonlar1 sonucu yaydig1 elektromanyetik radyasyonun kullanilmasiyla elde
edilir. Giines teknolojileri, giines 151811 fotovoltaik (PV) paneller veya giines 1sinimini
artiran yansima 0zelligi olan geregler ile elektrik enerjisine doniistiiriir (Dinger, 2011).
Yani giines 1sinlari, glines panellerinin tizerine gelir. Bu giines panelleri genellikle
silikon malzemeden yapilir. Isik hiicreye carptiginda, elektronlar hareket eder dogru
akim (DC) elektrik olusturur. Panellerden ¢ikan elektrik dogru akimdir. Evlerde ve
sebekede kullanilan elektrik ise alternatif akimdir (AC). Bu durumdan kaynakli olarak
DC elektrigi AC ye gevirmek igin bir invertdr kullanilir. Invertdrden ¢ikan AC elektrik
binalarda tiiketilebilir. Eger fazla bir iiretim olursa da elektrik sebekesine verilebilir.
Glines sadece giindiiz oldugu i¢in gece enerji ihtiyaci varsa batarya (akii) sistemi
kullanilabilir (Dinger, 2011). Bu bataryalar sayesinde fazla {iretilen elektrik
depolanabilir. Giines enerjisi, temiz, uzun 6émiirlii ve isletme maliyeti diisiik oldugundan

diinya genelinde giin gegtikge daha popiiler hale gelmektedir. Teknolojik ilerlemeler ve



maliyetlerin dligmesiyle birlikte, giines enerjisi ile elektrik {retimi daha da
yayginlagacaktir.

Giines panelleri, kullanilan teknoloji ve malzemeye gore li¢ gruba ayrilir. Bu gruplar;

Sekil 1.4. Giines paneli gesitleri (Giines, 2024)

1.2.1.1 Monokristal Giines Panelleri

Tek kristalli silisyumdan meydana gelmektedir. Diger tipteki kristal giines
panellerine gore en yiiksek verimlilige sahiptir (Kaplan, 2023).Omiirleri 25 ile 30 yil
arasinda degiskenlik gostermektedir. Diger giines hiicreleri ile karsilagtirildiginda daha
az yer kaplar ve daha fazla enerji iretilmesini saglar (Girgin, 2011). Monokristal
hiicrelerin goriiniisleri diger panel tiplerine gore daha koyu renklidir(Girgin, 2011).
Sekil olarak daire seklinde, kare seklinde veyahutta yar1 koseli sekillerde olabilirler
(Girgin, 2011). Ancak maliyetleri yiiksektir. Bu tiir giines panellerinin alanlart kisith
oldugu i¢in genel olarak ¢ati {istii sistemlerinde kullanilirlar. Sekil 1.5.’te monokristal

hiicrelerin 6rnekleri yer almaktadir.

Sekil 1.5. Monokristal hiicreler (Monokristal, Giines P.)



1.2.1.2 Polikristal Giines panelleri

Bir taneden fazla kristal yapidan olusurlar. Yani ¢ok kristallidirler (Girgin,
2011). Verimlilik oranlar1 orta seviyededir, % 15 ile % 18 arasinda degiskenlik
goriilmektedir. Omiirleri monokristaller gibi 25 ile 30 yil arasindadir. Digerlerine gore
daha uygun fiyatlidir. Ancak dezavantajlar1 vardir digerler giines hiicrelerine nazaran
daha biiyiik alan gerektirir. Bu genis alanlar genel olarak giines tarlalaridir (Girgin,
2011).

1.2.1.3 ince Film Giines Panelleri

Ince film paneller, yaklasik birka¢c mikrometre kalmliginda fotovoltaik (PV)
hiicrelerden olusur. Bu hiicreler esnek, hafif ve ucuz bir yiizeyle kaplanir. Ince film
tiirleri Amorf Silisyum(a-Si) ,CIGS ( Bakir Indiyum Galyum Selenid) ve CdTe (
Kadmiyum Telliirit ) dir. Tasimabilir giines sistemleridir (Parlak ve Turan, 2011).

1.2.2 Biyokiitle Enerjisinden Elektrik Uretimi

Her tiirlii organik atik, evsel atik, tarimsal atik ve diger atiklar biyokiitle olarak
adlandirilir (Topal ve Arslan, 2008).Bitki atiklari, hayvan giibresi, odun, gida ve orman
atiklari, organik ¢opler vb. dogrudan yakma ile 1s1 ve elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanilir. Daha sonra elde edilen buharin tlirbinlerden gegilmesi ile elektrik enerjisi
dretimi saglanmis olur. Biyokiitle enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Nedeni
organik malzemelerin siirekli olarak yenilenebiliyor olmasindan kaynaklidir (Topal ve

Topal, 2012).
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Sekil 1.6. Biyokiitle enerji dongiisii (Biyokiitle, 2024)



1.2.3 Hidrolik Enerjisinden Elektrik Uretimi

Akis halindeki suyun bu su nehirde, golde, akarsuda da olabilir 6n kismina
betondan yapilan setler ¢ekilerek suyun belli bir yiikseklikten akmasi saglanmaya
calisilir. Yiksekten akan suyun potansiyeli artar. Suyun seviyesi ne kadar artarsa elde
edecegi potansiyel enerji de o denli artmis olacaktir (Bulut, 2013). Potansiyel enerjiyi
fazlalastiran suyun 6n kismina yapilan beton bloklar i¢ine konulan malzemeler ile suyun
tiirbin denilen kisimlardan ge¢mesiyle kinetik enerji olusturmasi saptanir. Yiiksek
seviyede seyreden, suyun potansiyel enerjisi, tiirbine gelmesi ile beraber biiyiik bir
kinetik enerji aciga cikar. Siirtlinme sebepli kayiplar olusmus olsa da potansiyel
enerjinin bilyiik kism1 kinetik enerjiye donisiir (Kog ve Kaya, 2015). Kinetik enerjiye
dontisen bu enerji tiirbine bagli olan bu generatorler araciligi ile rotorun dénmesi
saglanir Donen bu rotor ile de elektrik enerji tiretimi saglanmis olur. Hidrojen temiz ve
cevre dostu bir enerji kaynagi olabilir. Ancak hidrojen {iiretimi, depolanmasi ve
taginmasi gibi teknik zorluklar1 bulunmaktadir. Hidrolik enerjiden her y1l diizenli olacak
bir sekilde elektrik enerjisi iiretmek ekonomik bagimsizligi arttirir, dogay1 korur, yerli
tiretimi destekler ve enerji arzin1 giivence altina alir. HES projeleri uzun vadede devlet

ve 0zel sektor i¢in karli yatirimlardir.

1.2.4 Jeotermal Enerjiden Elektrik Enerjisi Uretimi

Jeotermal enerji, yerin i¢indeki termal enerjinin kullanilmas: ile elde edilir.
Jeotermal kaynaklar genellikle volkanik aktivite veya yerin i¢ kismindaki yiiksek
sicakliktan kaynaklanir. Jeotermal enerji santralleri, buhar iiretmek i¢in yer alti
rezervuarindan yiizeye sivi ¢eker. Bu sividan buhar olusur. Bu buhar daha sonra elektrik
tireten tiirbinleri ¢alistirir. Yer kabugu kiriklarinda toplanmis olan ve farkli kimyasallari
barindiran sicak su ve gazlarin olugturmus oldugu enerjidir (Kanoglu, 2005). Daha agik
bir ifade ile yer alt1 rezervuarindan bulunan 1sinin enerjisel olarak toplamidir. Is1 ve
buhar birlesimi ile jeotermal kaynakli elektrik enerjisi elde edilebilir (Zaim ve Cavsi,
2018). Kuyularda olusan akiskanlarin buhar ve su olarak boliinmesine dayanan
konvansiyonel santrallerde, buhar tiirbinlere gonderilir. Daha sonra jeneratdrden
kaynakli olarak elektrik enerjisi {iretimi saglanmis olur. Jeotermal enerji, elektrik

iiretimi ve 1si1nma gibi alanlarda kullanilabilir.



1.2.5 Dalga Enerjisinden Elektrik Uretimi

Devamli yenilebilir kaynaklardan olan dalga enerjisi donistiiriiciilerin okyanus
dalgalarinda bulunan enerjiyi yakalayip elektrik tiretmek i¢in kullanmasidir (Saglam,
Uyar, ve Goztepe, 2005).Riizgarin deniz yiizeyine uyguladigi kuvvetle olusan dalgalarin
mekanik enerjisinin toplanip elektrik enerjisine doniistiiriilmesine dayanir. Dalgalar bir
odaciga girip ¢ikarken i¢indeki hava slitununu sikistirir. Bu sikisma, tlirbini dondiirerek

elektrik uretir.

1.2.6 Hidrojen Enerjisinden Elektrik Uretimi

Hidrojen enerjisinden elektrik {iretimi, hidrojen gazimnin kimyasal enerjisi
dogrudan ya da dolayli olarak elektrik enerjisine doniistiirebilir. Bu yOntemler
hidrojenin enerji tagima 6zelligini nasil kullanilmasina gore degisiklik gostermektedir

(Senaktas, 2005).

1.2.7 Riizgar Enerji Tarihgesi

Riizgdr enerjisinin tarihi oldukca eski dénemlere rastlamaktadir. Insanlar
riizgarin giiciinii yel degirmenleri ve yelkenli gemiler ile kullanmislardir. insanlar antik
cagda ve orta cagda ilk olarak riizgar giiclinii yel degirmenleri araciligi ile un
ogltmiislerdir. Suyu pompalamislardir. 19.yiizyilda sanayi devrimi ile buhar giicii gibi
diger enerji kaynaklar1 da 6n plana ¢ikmistir. 20. Yizyilda ise yeniden ilgi gérmeye
baglamigtir (Karadag, 2009). 1970’lerde modern riizgar tiirbinleri gelistirilmistir. Daha
sonra enerji santralleri kurulmaya baslanmigtir. 21, Yiizyilda riizgar enerjisi diinya
genelinde onemli bir hale gelmistir. Teknolojik ilerlemeler riizgar enerjisinin daha fazla
kullanilmasini tesvik edici olmaktadir. Riizgar enerjisi siirdiiriilebilir bir enerji kaynag:
olmast ve karbon salinimlarini azaltmasi nedeni ile giin gectik¢e daha fazla tercih
edilmektedir (Dalgin T. ve Ekiztepe,2015).

Riizgar enerjisinin tarih¢esinin ana hatlari:

Antik Dénem: Insanlar riizgar giiciinii yel degirmenleri gibi basit makinelerde
tahil 6giitmek veya su pompalamak i¢in kullanmislardir. Genel olarak Orta Dogu ve
Pers imparatorlugunda, yel degirmenleri eski ¢aglarda yaygin olarak kullanilmislardir.

18. ve 20. Yiizyll Endiistri Devrimi doneminde, riizgar giicii daha karmagik
makinelerde kullanilmaya baglanmistir. Bu donemde, yel degirmenleri tarimsal
islemlerden endiistriyel islere kadar ¢esitli amaglar i¢in kullanilmistir (Terzioglu,

Arslan, ve Demirok, 2019).
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20. Yiuzyil Baslar:: Elektrikle calisan rilizgar tiirbinlerinin gelisimi, rlizgar
enerjisinin modern ¢agda kullanim1 baslamistir.1920’lerde ve 1930’larda Danimarka ve
ABD gibi iilkelerde riizgar enerjisi elektrik iiretimi icin kiigiik Olgekli tiirbinlerin
kullanimina baslanmistir (Ergiir, 2006).

1970’ler: Petrol krizinin etkisiyle beraber, riizgar enerjisi yeniden dikkat
cekmeye baslamistir. Birgok iilke enerji arayisindan kaynakli olarak alternatif kaynaklar
aramaya baslamistir (Kabalci, Cigek, ve Keven, 2010).Bu déonemde riizgar enerjisi ve
endiistri gelismeye baslanmistir.

1980’ler ve Sonrasi: Riizgar enerjisi endiistri hizla biiylimiis ve teknolojik
olarak gelismistir. Rotor ¢aplart artmis tiirbin verimliligi arttirilmis ve maliyetler
diistiriilmiistiir. Yenilenebilir enerji politikalarinin desteklenmesi ile riizgar enerjisi
kurulu giicii diinya genelinde hizla artmistir. Bugiinde riizgar enerjisi diinyanin bir¢cok
yerinde O6nemli bir enerji kaynagi haline gelmistir. Siirekli olarak teknolojinin

gelismeler ile beraber, riizgar enerjisi daha da biiylimeye devam edecektir.

1.2.7.1 Riizgar Hizina Etki Eden Faktorler

e Diinyanin doniisii: Diinyan dondiigi icin riizgarlar diiz bir ¢izgide degil, saparak
hareket ederler. Kuzey Yarim Kiire’de riizgarlar saga hareket ederken Giiney
Yarim Kiirede sola sapar. Bu sapma, riizgarin yoniinii etkiler hizina da dolayli
eki eder.

e Basing gradyan kuvveti: Riizgar, yiliksek basingtan diigiik basinca dogru hareket
eder. ki bolge arasindaki basing farki ne kadar fazlaysa riizgar o kadar hizli
eser.Bu fark basing gradyan kuvveti olusturur.

e Siirtinme kuvveti: Riizgar yere yaklastikca, yiizeydeki engeller nedeniyle
stirtlinme artarken, hizda azalir. Diiz ve acik alanlarda siirtiinme az oldugu i¢in
rlizgar daha hizli olur.

e Coriolis kuvveti,

e Yiikseklik: Atmosferin iist katmanlarindaki hava hareketleri, alttaki riizgar
hizlandirabilir veya zayiflatabilir. Ornegin yiiksek dag tepelerinde riizgarin daha
hizli oldugu gibi.

e Merkezkag kuvveti,
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e Sicaklik Farklari: Giinesin yeryiizlinii farkli 1sitmasi ile sicaklik farklar1 olusur.
Bu farklar hava basincini da degistirir ve sonucta riizgar olusur. Gilin ig¢inde
giinesin etkisiyle riizgar hiz1 artabilir.

e Yer sekilleri: Daglar, vadiler, tepe ve ovalar riizgarin hizin1 ve yoniinii degistirir.
Vadide riizgarlar hizlanirken Daglarin arka yiizeyinde ise tiirbiilans ve hiz

diisiisii olabilir (Uze, Celen, ve Moralar, 2008).

1.2.7.2 Riizgar Cesitleri

Riizgar atmosferdeki hava hareketlerinin bir sonucudur. Yiiksek basing
bulundugu alanlardan algak basing alanlarma dogru meydana gelen hava olayidir.
Riizgér cesitleri, olusum nedenlerine, etki alanlarina ve devam siirelerine gore farkli
sekillerde gruplandirilabilir;

e Siirekli ( Daima Esen ) Riizgérlar: Bu riizgarlar y1l boyunca ayn1 yonde esen

rlizgarlardir.

e Mevsimlik ( Donemsel) Riizgarlar: Yilin belirli donemlerinde yon degistiren

rlizgarlardir.

e Yerel (Giinliik ) Riizgarlar: Kisa stireli dar alanlarda goriilen riizgarlardir.

Meltemler bu riizgarlardandir. Deniz meltemi giindiiz denizden karaya eser
Kara meltemi gece karadan denize eser. Vadi meltemi giindiiz vadiden daga
dogru eser. Dag meltemi de gece dagdan vadiye dogru eser.

e Degisken (Gegici ) Riizgarlar: Hava basincindaki ani degisimler sonrasinda

meydana gelir. Yonleri ve siddetleri kisa siirede degiskenlik gosterebilir. Fon
Riizgarlar1 dagin yamaglarindan asagiya inerken isman kuru riizgarlardir

(Nurbay ve Cinar, 2005).

1.2.7.3 Riizgardan Enerji Uretim Cesitleri

Riizgér enerjisi yenilenebilir temiz olan enerji kaynaklarindan biridir (Kaya ve
Kog, 2015).Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek i¢in birkag farkli yontem yer

almaktadir.

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Bu yontem en sik kullanilan yontemlerden biridir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genellikle ti¢ kanatli rotorlari olan yiiksek kulelerde yer

almaktadir (Us, 2003).Riizgar tiirbinlerinin kanatlari, riizgardan dolay1 doner kanatlara
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carpar ve rotorun donmesini saglar. Rotorun hareketi ana mile iletilir. Disli kutusu
donme hizimi arttirir (Dogan, 2014). Jenerator, bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriir. Uretilen elektrik kablolar araciliiyla sebekeye iletilir (Senel ve Kog, 2014).
Yiiksek verimli tilirbin ¢esitlerindendir. Genis gii¢ aralifinda {iretim yapilabilir.
Teknolojisi gelismistir, bakim ve isletme sistemleri oturmustur (Biiyiikkzeren et al.,
2024). Sekil 1.7 de yatay eksenli riizgar tlirbin 6rnegi yer almaktadir. Dezavantaji
giiriiltiilii ¢alismasi, yliksek kule maliyeti gerektirir.

Sekil 1.7. Yatay eksen riizgar tiirbini (Tiirbini, 2023)

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri: Yatay tirbinlerin aksine rotor ekseni dikey olan
yani yere dik sekilde donen tiirbinlerdir. Bu tiir tlirbinlerde riizgar hangi yonde eserse
essin tiirbin donebilir (Cetin, Geng, ve Daldaban, 2019).Riizgarin estigi duruma gore
tiirbinin donmesi de daha esnek bir hale getirir. Rotor kanatlar1 dikey yerlestirildiginden
riizgar her taraftan alabilir. Dikey konumdadir bu durumdan kaynakli olarakta donme
hareketini jeneratore iletir. Jeneratorde genellikle tiirbinlerin tabanlarinda yer alir
(Akman, 2019). Riizgar dikey eksenli olan kanatlara ¢arpar. Bu kanatlarin sekilleri

sayesinde rotor donmeye baslar. Rotorun donme hareketi ana mil aracilig: ile jeneratore
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iletilir. Jeneratorde gelen bu hareketi elektrik enerjisine gevirir (Nurbay ve Cinar, 2005).
Bu tiirbin ¢esidinin riizgdr yoniine gore donmeye gerek yoktur. Giiriiltii seviyesi
diistiktiir. Jeneratorleri zeminde oldugundan bakimlari kolaydir. Diisiik hizlarda bile
caligabilir (Giinhan, 2020).

Sekil 1.8. Dikey eksen riizgar tiirbini (Tiirbini, 2024)

Deniz iistii Riizgar Ciftlikleri: Denizlerdeki acik alanlarda biiyiik riizgar
tiirbinlerinin kuruldugu alanlardir. Bu tiirbinler ya denizin tabanina sabitlenir ya da
yiizer platformlar tizerine yerlestirilir (Kutlu, 2011). Deniz {izerindeki riizgar tiirbinleri,
karada bulunan riizgar tiirbinleri ile aym sekilde calisirlar. Riizgar kanatlar1 dondiiriir,
bu sayede rotor doner ve sayede jenerator elektrik tretir. Tiirbinlerde tretilen enerji
deniz alt1 kablolar1 ile deniz alti trafo merkezlerine ulasilir. Gerilimi yiikseltilerek

karada yer alan sebekeye iletilir (Huvaj Sarthan ve Baidol, 2019). Deniz istii riizgar
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tirbinlerinde riizgar hiz1 karaya gore daha yiiksektir. Giiriiltii karadakine gore daha
azdir. Daha yiiksek ve sabit riizgar hiz1 daha fazla elektrik iiretimi saglanir (Koroglu ve
Ulgen, 2018). Sehirden uzak oldugu igin giiriiltii ve gorsel kirlilik sorunu olusmamakta.
Yiiksek maliyet gerektirir. Deniz kosullar1 ekipmanlara zarar verebilir (Celik, Yildiz, ve
Sekkeli, 2019).

Sekil 1.9. Deniz iistii riizgar tiirbini (Ustii, 2025)

Mikro Riizgar Tiirbinleri: Evsel veya bireysel kullanim igin ev catilarinda
ciftliklerde aydinlatma direklerinde kiicilik igsletmelerde kullanilir. Rotor kanatlari riizgar
enerjisini doner enerjiye ¢evirir. Jeneratdrde doner enerjiyi elektrik enerjisine cevirir
(Celik, Yildiz, ve Sekkeli, 2018). Kule veya direk tiirbini riizgara uygun yiikseklige
konumlandirir. Kontrol {iinitesi ve Invertdr ise elektrigi diizenler, akiilerle veya
sebekeyle uyumlu bir hale getirir. Uretilen enerji ise iste§e gore batarya ile
depolanabilir (icel, 2023). Maliyeti diisiik kolay kurulabilir. Riizgar ydniine otomatik
olarak ayarlanabilir. Sessiz calisabilir. Sebekeden bagimsiz kullanilabilir. Ev elektrik
ihtiyaci, tarimsal sulama sisteminde, giivenlik kameralar1 ve direk aydinlatmalar,

Telekom istasyonu, karavan, tekne dag evi gibi mobil olan yerlerde kullanilabilir (Icel,
2023).
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Sekil 1.10. Mikro riizgar tiirbini (Mikro, 2025)

Hibrit Sistemler: Iki veya daha fazla enerji kaynagmin bir arada kullanildig
sistemlerdir. Amag tiim kaynaklarin giiglii taraflarindan faydalanilarak stirekli verimli
ve kesintisiz enerji iiretimi saglamaktir (Cakmak, Kurban, ve Dokur, 2020).Hibrit enerji
sistemleri genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani giines, riizgar, hidrojen,
biyokiitle ile birbiri ile veya sebekeyle birlestirilmesi ile olusturulur (Atik ve Sekin,
2022). Bir enerji kaynaginin iretmedigi zamanlarda diger enerji kaynagmimn devreye
girdigi, tamamlayici sistemlerdir. Siirekli enerji saglar yani bir kaynak devre dis1 kalsa
digeri calisir (Kirbas ve Kocakulak, 2021). Enerji tiretiminde kararlilik ve giivenirlik

sunar. Sebekeden bagimsiz ¢aligabilir. Uzun vadede ekonomiktir.

Sekil 1.11. Hibrit sistemler (Hibrit, 2024)



16

1.2.7.4 Riizgar Enerjisi Icin Fizibilite Calismalar:

Bir riizgar tiirbini kurmak i¢in asagidaki verilere ihtiyag¢ vardir.

Ortalama riizgar hizi,

Iletim sebekesine yakinlik,

Arazinin egimi, biiylikligi, kullanis sekli ve bitki ortiisii,
Tarim arazisindeki yasam,

Yatirim maliyeti,

Cevre etkisi,

Girtlti,

Ekonomik ve sosyal kosullar,

Isletme bakimindan kaynakli olarak olusan harcamalar,

Tiirbin arastirmalar1 5Snemli etken maddeler arasindadir (ilkilig, 2016).

Riizgar1 depolamak miimkiin olmadigindan 6tiirii en saglikli olan riizgardan elde

ettigimiz enerjinin dogrudan olarak ana gii¢c sebekelerine iletmesidir.

1.2.7.5 Riizgarin Olusumu

Giin boyunca kara tizerindeki hava, su ilizerinde bulunan havadan daha hizli

isintr.  Riizgdr olusumu, atmosferdeki basing farklarindan kaynaklanir. Karanin

tizerindeki 1sinan hava genisleyip yiikselir ve daha agir, daha soguk hava onun yerini

almak i¢in igeri girerek riizgar yaratir. Geceleri riizgarlar ters esiyor ¢iinkii hava karada

suya gore daha hizli soguyor (Ozdamar, 2000). Atmosferdeki hava hareketleri ve basing

farklar1 hem riizgarin hem de riizgarin hareketini belirler.

1.2.7.6 Riizgar Tiirbin Parcalar:

Disli kutusu,
Rotor,
Anemometre,
Kanatlar,
Kontrol Unitesi,
Vites kutusu,
Kule,

Cark,

Jenerator,
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e Hiz Mili,

e Gondol,

e Makine kisminin bulundugu alan,

e Durmay1 saglayan kol (Yavuz ve Ozbay, 2020).

Rotor: Riizgar tiirbinlerinin disinda bulunan ve riizgar1 yakalayan kanatl
setlerdir. Rotor donerek kinetik enerjiyi alip mekanik enerjiye doniisiimiinii saglar.

Jenerator: Rotor jeneratorii ¢evirerek mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
cevirir. Jenerator saft tarafindan rotora baglanir.

Saft: Rotoru jeneratore baglar. Riizgarin kinetik enerjisini bu saft ile
beraber jeneratore baglar.

Kule: Riizgar tiirbinlerinin yiiksekligini saglar. Ayni1 zamanda rotorun
yere yakin kisminin hava akisindan etkilenmemesini saglayan bir pargadir. Kule ya
betondan ya da ¢elik maddeden yapilir.

Gondol: Tiirbinlerin en {ist kisminda yer alir ve genel olarak jeneratori,
saft1 ve kontrol sistemlerini i¢ine alan biiylik bir kombindir. Gondolun sekli
aerodinamik verimlilik, yap1 olarak dayaniklilik ve islevselligi en iyi hale getirme
amacl olarak dizayn edilmistir.

Kontrol Sistemleri: Riizgar tiirbinlerinde rotorun hizini, jeneratoriin
giiciinii ve diger pargalart kontrol eden sistemlerdir (Demircan ve Bayraktar,
2020).

1.2.7.7 Riizgar Nasil Enerjiye Doniistiiriiliir

Riizgarin enerjiye doniisebilmesi i¢in dncelikle cografi acidan riizgar potansiyeli
olan, uygun yerlerin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu alanda elde edilecek
enerjinin maksimumu hesaplanarak ihtiyac duyulan tiirbin sayist belirlenmesinde
faktordiir. Riizgar tiirbin kanatlarmma carptiginda kanatlar1 dondiiriir. Kanatlar, ugak
pervaneleri gibi acrodinamik sekillerdir (Demircan ve Bayraktar, 2020). Riizgarin sahip
oldugu kinetik enerji, bu doniis hareketine doniisiir. Donen kanatlar bir mil araciligiyla
disli kutusuna baglanir. Mil diisiik hizda doner, doniis hizin1 arttirarak jeneratore iletir.
Jeneratoriin i¢inde donen milden kaynakli olarak manyetik alan olusur. Bu manyetik
alan, elektrik akimu {iretir. Uretilen elektrik 6nce invertdr ve trafodan gegerek gerilimi

yiikseltir. Ardindan elektrik sebekesine veya batarya sistemine aktarilir (Yildiz, 2024).
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Sekil 1.12. Riizgar tiirbini (Riizgar, 2024)

Sekil 1.13. Riizgar tiirbini (Riizgar, 2024)
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1.2.7.8 Mus ilinde Riizgar Enerji Potansiyeli

Mus ili, Dogu Anadolu Bolgesinde yer almaktadir. Yiiksek rakimi yaklagik
1300- 1600 m ve acik ova yapisi nedeniyle riizgar enerji potansiyeli acisindan dikkate
deger bir bolgedir. Bolgenin iklimi karasal 6zellik gosterdiginden, dzellikle ilkbahar ve
kis aylarinda riizgar hizlar1 artis gostermekte, yaz aylarinda ise glines radyasyonu
maksimum degerlere ulagsmaktadir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
sekil 1.14. Yillik Ortalama Riizgar Hiz 1 verilerine gére Mus ilinde 50 metre
yiikseklikte ortalama riizgar hizi 5,5 - 6,5 m/s araligindadir (Repa, 2024). Bu degerler,
kiigiik ve orta 6lgekli tiirbinlerin verimli ¢alisabilecegi bir potansiyele isaret etmektedir.
Ozellikle Ugevler,Varto, Korkut ve Haskdy ¢evresinde yapilan dlgiimler, bdlgenin bazi
noktalarinda 6 m/s’nin iizerinde ortalama riizgar hizlar1 oldugunu gdstermektedir. Mus
ili, temiz enerjiye gecis acisindan dogal avantajlara sahiptir. Hava kalitesini olumsuz
etkileyen sanayi tesislerinin az olmasi, genis ve agik olan arazilerinin olmasi, diisiik
niifus yogunlugu gibi etkenler riizgar santrali kurulumunu ¢evresel agidan uygun hale
getirmektedir. Riizgar enerjisi bolge de istihdam yaratma, yerel kalkinmay1 destekleme
ve enerji arz ¢esitliligi artirma potansiyeli bulunmaktadir. Bu durumda Mus’un uzun
vadede Dogu Anadolu’nun yenilenebilir enerji merkezi olma yolunda 6nemli bir aday

oldugunu gostermektedir.

Sekil 1.14. Yillik ortalama riizgar hizi (Repa, 2024)

Yillik ortalama riizgar hizi, riizgar enerji santrallerinin iiretim potansiyelini belirleyen

en temel parametrelerden biridir. Riizgar hizindaki kiigiik artiglar bile enerji tiretiminde
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biiyiik degisimlere neden olmaktadir. Yillik ortalama riizgar hizinin yiikselmesi RES
verimliligini dogrudan ve yliksek derecede arttirmaktadir.

Yillik Ortalama Riizgar Hizinin Yiiksek Oldugu Bolgelerde;

J Kapasite faktorii yiikselir,

J Uretilen yillik enerji artar.

J Tiirbin se¢imi daha biiyiik rotor ¢apli ve tipi uygun olabilir.
. Tirbin yatirim geri doniis stiresi daha kisa olur.

Kisacast yillik ortalama riizgar hizinin yiiksek olmasi, riizgar tiirbinlerinin enerji tiretim
performansint  dogrudan artirmakta ve kapasite faktoriini olumlu yonde
etkilemektedir.Riizgar hizinin kiip iliskisi ( P o V?) nedeniyle bolgede sadece 1 m/s hiz
artist bile yillik tiretimi anlamli derecede yiikseltebilmekte, bu nedenle saha se¢imi ve
hibritsistem optimizasyonunda yillik ortalama riizgar hiz1 kritik belirleyici parametre
olarak kabul edilmektedir (Uze et al., 2008).

Cizelge 1.3. kuzey yonlii rlizgar hizlar1 incelendiginde, bu yoniin Mus ili i¢in riizgar
bileseninde belirleyici oldugu goriilmektedir.Aylara gore degisim incelendiginde
kuzeyden esen riizgarlarin yil boyunca belirli bir siireklilik gosterdigi ve riizgar enerjisi
tretimine  Onemli  katki  sagladigi  anlasilmistir.  Bu nedenle tiirbinlerin
yonlendirilmesinde kuzey yonii temel referans yon olarak dikkate alinmis, hibrit sistem
modellenmesinde kuzey bileseninin yillik ortalama riizgar enerjisi tiretimine olan etkisi

degerlendirilmistir.



Cizelge 1.3.

Mus - Ugevler Kuzey- Kuzeydogu yénlii riizgar hiz1 (Meteoroloji, 2024)
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Parametre

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

YILLIK

Aylik N Yoniinde
Ortalama Riizgar
Hizi (m+sn)

Aylik NNE
Yoniinde Riizgarin
Esme Sayilar
Toplami

212

186

171

139

136

121

109

108

102

101

115

148

165
35

Aylik NNE
Yoniinde Esme
Orani (%)

28.6

27.5

23.1

19.5

18.5

16.8

14.7

14.5

14.3

13.6

16.2

20.3

19.8

Aylik NNE
Yoniinde Ortalama
Riizgar Hizi(m+sn)

0.6

0.6

0.7

0.8

0.8

0.9

1.0

0.9

0.9

0.7

0.6

0.6

0.8

Aylik NE Y0niinde
Riizgarin Esme
Sayilar1 Toplami

647

588

647

720

775

863

957

881

692

620

460

699

854

Aylik NE Yoniinde
Esme Orani (%)

8.74

8.68

8.76

10.0

10.5

12.0

12.9

11.9

9.63

8.35

6.45

9.57

9.79

Aylik NE Y0niinde
Ortalama Riizgar
Hizi (m+sn)

0.6

0.7

0.8

1.0

0.9

1.0

1.1

1.0

0.9

0.7

0.7

0.6

0.8

Aylik ENE
Yoniinde Riizgarin
Esme Sayilar
Toplami

294

231

294

379

369

370

487

451

360

261

206

363

406

Aylik ENE
Yoniinde Esme
Orani (%)

3.97

341

3.98

5.28

5.01

5.14

6.55

6.07

5.01

3.52

2.89

4.97

4.65

Aylik ENE
Yoniinde Ortalama
Riizgar Hizi(m+sn)

0.7

0.7

0.9

1.0

1.0

11

1.1

1.1

0.9

0.7

0.7

0.6

0.9

Aylik E Yoniinde
Riizgarin Esme
Sayilar1 Toplamu

177

105

167

154

184

164

225

194

149

137

142

161

195

Aylik E Yoniinde
Esme Orani (%)

2.39

1.55

2.26

2.15

2.50

2.28

3.03

2.61

2.07

1.85

1.99

2.20

2.24

Aylik E Yoniinde
Ortalama Riizgar
Hizi (m+sn)

0.7

0.8

0.9

11

1.0

1.0

11

1.0

0.9

0.8

0.7

0.7

0.9

Aylik ESE
Yoniinde Riizgarin
Esme Sayilari
Toplami

71

49

89

101

95

65

108

76

59

72

63

59

907

Aylik ESE
Yoniinde Esme
Orani (%)

0.96

0.72

1.20

1.41

1.29

0.90

1.45

1.02

0.82

0.97

0.88

0.81

1.04

Cizelgeda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLiM DEGISIKLiGi BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii

UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m iizerinden elde edilmistir.
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Cizelge 1.4. Mus-Ugevler Giiney-Giineydogu yénlii riizgar iz (Meteoroloji, 2024)

? S 5 8 X
¥ E|s|§g| 5| E|E|E|2|E|E 2|3
Parametre 8 Z | s 2 czc % E ﬁ" SR 3 f §
Aylik ESE Yoniinde
Ortalama Riizgar 07 |07 |10 |10 (11 (09 |10 |10 |09 |08 [0.8 (0.7 |09
Hizi (m+sn)
Aylik SE Yoniinde
Riizgarin Esme 52 |59 |79 |96 |83 |92 |76 |89 |65 |70 |38 |49 |848
Sayilar1 Toplamu
Aylik SE Yoninde | ) 70 | 967|107 | 1.34 [1.13 | 1.28 [ 1.02 [ 1.20 |0.90 | 0.94 | 0.53 | 0.67 | 0.97
Esme Orani (%)
Aylik SE Yoniinde

Ortalama Riizgar 0.7 |07 |09 |12 (12 (11 |10 |11 |10 |09 |07 (0.7 |0.9
Hizi (m+sn)

Aylik SSE Yoniinde
Riizgarm Esme 50 |57 |95 |147 |9% |72 (83 |73 |71 |52 |58 |61 |915
Sayilar1 Toplami

Aylik SSE Yoniinde
Ortalama Riizgar 08 |07 |10 |12 (11 |12 |10 |11 |09 (09 (0.7 |08 |10
Hizi (m+sn)

Ayhik SSE Yoniinde | ) 6o | 584 | 1,29 | 2.05 | 1.30 | 1.00 | 1.12 |0.98 | 0.99 [0.70 | 0.81 |0.83 | 1.05
Esme Orani (%)

Aylik S Yoniinde 342
Riizgarm Esme 155 |222 |336 (357 (361 389 326 |284 |29 |286 |146 (261 |
Sayilar1 Toplamu

Aylk $ Yoniinde |, 49 | 3 98 | 455 | 4.97 [4.90 | 5.41 | 4.38 |3.82 |4.16 | 3.85 | 2.05 | 3.57 |3.92
Esme Orani (%)

Aylik S Yoniinde

Ortalama Riizgar 09 |08 |12 |14 (14 (14 |13 |13 |13 |11 (09 (09 |12
Hizi (m+sn)

Aylik SSW
Yoniinde Riizgarin 116 | 128 129 |115 |101 102
Esme Sayilars 337 |442 |576 |776 |872 3 3 3 7 0 734 | 595 38
Toplami
Aylik SSW

. 10.8 ({118 |16.1 |17.2 |17.4 |16.1 |13.6 |10.2 11.7
Yoniinde Esme 455 16.53 | 7.79 1 3 7 5 1 1 1 9 8.14 1

Orani (%)

Aylik SSW
Yoniinde Ortalama (09 (09 |11 |12 |13 (13 |12 |12 |12 |11 |10 |09 |11
Riizgar Hiz1 (m+sn)

Aylik SW Yoniinde
Riizgarin Esme 259 | 223 |287 |543 |518 |659 |746 |913 943 |782 |576 |291
Sayilar1 Toplamu

674

Aylik SW Yo6niinde 10.0 {12.2 |13.1 | 10.5
Esme Orani (%) 3.50 {3.29 | 3.88 | 7.57 | 7.03 | 9.16 3 9 3 3 8.07 13.98 | 7.71

Cizelgeda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLiM DEGISIKLiGi BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m {izerinden elde edilmistir.
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Cizelge 1.5. Mus- Ucevler Bati -Giineybati- Kuzeybat1 yonlii riizgar hizlar1 (Meteoroloji, 2024)

c N 124 4
x| s|le|g| g2|8|8|s|s|eE| 8|2 =
Parametre 8|l || 2| & |R|E| 2|5 |=]|2|E|
Ol & | 2|2z | = £ & ftﬁ 5 [ T | < ~
Aylik SW Yoniinde
Ortalama Riizgar Hiz1 | 0.7 | 0.7 | 0.8 [ 0.9 | 09| 09 |09 | 10|09 | 09| 08|07 |08
(m=+sn)
Aylik WSW Yoniinde
Riizgarin Esme 196 | 131 | 213 | 312 | 328 | 343 | 406 | 441 | 364 | 310 | 296 | 134 | 3474
Sayilar1 Toplamu
Aylik WSW Yoniinde |, oo | 1 93| 288435 | 4.45|4.77|5.46 | 5.94 [5.07 | 418|415 | 1.83 | 3.97
Esme Orani (%)
Aylik WSW Y6niinde

Ortalama Riizgar Hiz1 | 06 | 06 | 0.8 1 09|09 |08 |08 |08 |08|07|07]07]08
(m=+sn)

Aylik W Yoniinde
Riizgarin Esme 136 | 117 | 166 | 171 | 158 | 153 | 192 | 168 | 226 | 160 | 166 | 102 | 1915
Sayilar1 Toplami

Aylik W Yoniinde

Esme Orani (%) 184|173 (225|238 |2.14|213|258|2.26|3.15|2.16|2.33|1.40| 2.20

Aylik W Yoniinde
Ortalama Riizgar Hiz1 | 0.5 | 06 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.6 | 0.7 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6 | 0.6
(m=+sn)

Aylik WNW
Yoniinde Riizgarin
Esme Sayilar
Toplami

107 | 110 | 96 | 139 | 142 | 133 | 125 | 131 | 151 | 128 | 131 | 77 | 1470

Aylik WNW
Yoniinde Esme Oran1 |1.45(1.62(1.30|1.94(193(185|1.68(1.76|2.10|1.72|1.84|1.05| 1.69
(%)

Aylik WNW
Yoniinde Ortalama 05|05|06|06|06|06|06|06|06)|06]|05]|05]| 0.6
Riizgar Hiz1 (m+sn)

Aylik NW Yoniinde
Riizgarin Esme 141 | 150 | 131 | 167 | 175 | 164 | 169 | 183 | 212 | 224 | 185 | 92 | 1993
Sayilar1 Toplami

Aylik NW Yoniinde

191|221 |1.77 (233|237 |2.28|2.27|246|2.95|3.02|259|1.26|2.29
Esme Orani (%)

Aylik NW Yoniinde
Ortalama Riizgar Hiz1 | 05 | 04 | 05| 05| 05|06 | 05|05 |05|05(05|05]| 05
(m=+sn)

Aylik NNW Yo6niinde
Riizgarin Esme 320 | 307 | 323 | 323 | 351 | 306 | 292 | 314 | 315 | 423 | 367 | 242 | 3883
Sayilar1 Toplami

Aylik NNW Yoniinde

4.32|453|4.37|450|4.76 | 4.25|3.93|4.23|4.385.70 | 5.14 |3.31| 4.45
Esme Orani (%)

Cizelgeda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE iKLiM DEGISIKLIGI BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m {izerinden elde edilmistir.




Cizelge 1.6. Mus - Ugevler maksimum minimum toprak sicaklig1 (Meteoroloji, 2024)
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Parametre

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

YILLIK

Aylik NNW
Y oniinde Ort.
Riizgar Hiz1
(m+sn)

0.4

0.5

0.5

0.5

0.5

©
3

0.4

0.4

0.4

0.4

0.5

0.5

Aylik Sakin
Riizgar Sayisi
Toplami

398

378

337

155

240

127

63

76

175

602

723

751

4025

Aylik Hakim
Riizgar Yoni
ve Yiizdesi (%)

NNE
28.65

NNE
27.59

24.93

NNE
19.50

NNE
18.57

NNE
16.84

SSW
17.25

SSW
17.41

SSW
16.11

17.16

23.65

25.81

NNE
28.65

Aylik Ortalama
5 cm. Toprak
Sicakligi (°C)

0.6

1.2

5.0

12.8

17.1

24.0

29.2

30.1

25.0

16.2

7.6

2.7

14.3

Aylik
Maksimum 5
cm. Toprak
Sicakligr (°C)

9.7

18.1

27.7

33.6

41.4

43.6

44.1

40.3

32.3

19.7

10.3

44.1

Aylik
Minimum 5
cm. Toprak
Sicaklig1 (°C)

1.0

7.1

13.6

19.6

18.6

12.8

5.2

0.2

Aylik Ortalama
10 cm. Toprak
Sicaklig (°C)

0.8

1.3

5.1

12.8

17.3

241

29.3

30.2

25.2

16.6

8.0

2.9

145

Aylik Maks. 10
cm. Toprak
Sicakligi (°C)

5.8

9.3

18.2

26.6

31.9

38.8

414

41.0

38.5

30.8

18.8

9.7

41.4

Aylik Min. 10
cm. Toprak
Sicakligr (°C)

-1.5

0.8

7.6

14.1

18.8

19.8

14.2

5.8

0.9

Aylik Ortalama
20 cm. Toprak
Sicakligi (°C)

2.0

2.2

5.1

11.9

16.3

22.3

27.4

28.7

25.0

17.5

9.5

4.4

144

Aylik Maks. 20
cm. Toprak
Sicaklig1 (°C)

5.7

7.0

121

19.0

23.4

29.7

31.8

32.4

31.2

24.6

17.6

9.4

32.4

Aylik Min. 20
cm. Toprak
Sicakligr (°C)

-1.5

0.3

0.5

2.0

10.3

15.2

21.2

23.2

17.7

9.9

2.9

-1.5

Aylik Ortalama
50 cm. Toprak
Sicakligr (°C)

3.2

2.9

5.0

10.8

15.1

20.3

25.2

27.0

244

18.2

11.0

5.8

14.1

Aylik Min. 50
cm. Toprak
Sicaklig1 (°C)

0.8

1.4

15

2.3

10.9

151

205

243

19.1

11.8

5.0

2.2

0.8

Aylik Maks. 50
cm. Toprak
Sicakligr (°C)

59

6.4

10.9

16.3

20.6

25.5

28.0

28.9

28.4

23.3

17.1

10.0

289

Cizelgelarda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLiM DEGISIKLiGi BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m {izerinden elde edilmistir.



Sekil 1.15. Riizgar gii¢c yogunlugu (REPA, 2024)

Sekil 1.16. Kapasite faktor dagilimi (REPA, 2024)
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Kapasite faktorii riizgdr santralinin yil boyunca teorik maksimum kapasitesine kiyasla
gercek iretim oranmmi ifade ettigi icin saha verimliliginin en dogru teknik
gostergelerinden biridir. Degerin yiikselmesi bolgenin enerji tiretilebilirliginin arttigini,
diisiik olmasi ise riizgar kaynagmin diisilk veya tiirbin sec¢iminin yerlesiminin,

yerlesiminin uygun olmadigin1 gostermektedir.

Cizelge 1.7. Kapasite verileri (REPA, 2024)

Minimum riizgar hizi (m/ s) 1,84
Maksimum riizgar hizi (m/s) 8,44
Ortama riizgar hizi(m/s) 4,14
Variyans 1,02
Standart Sapma 1,01
Minimum gii¢ yogunlugu (W /m?) 9.91
Maksimum gii¢ yogunlugu (W /m?) 671.45
Ortama gii¢ yogunlugu (W /m?) 117.7
Variyans 3963.962
Standart Sapma 62.96
Minimum kapasite faktorii (%) 1.1
Maksimum kapasite faktorii (%) 46.14
Ortama kapasite faktorii (%) 15.32
Variyans 49,00
Standart Sapma 7,00
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2. LITERATUR TARAMASI

Glines ve riizgardan olusan enerji tesislerinin modellenmesi i¢in ve ihtiyag
duyulan parametrelerin temin edilmesi amaciyla literatiir taramasi yapilmistir. Diger
paragraflarda arastirilan literatiir ¢calismalar1 ve kisaca 6zetler halinde yer verilmistir.
[.Karadél ve digerleri Kahramanmaras bélgesi igin yenilenebilir enerji kaynag: olarak
yalnizca giines veya yalnizca rilizgar enerji sistemi kurmanin maliyeti arttirdigini
diisiintirken, riizgar ve giines enerjisinin birlikte yer aldigi hibrit sistemin kurulmasi
maliyeti azaltmakta oldugu diisiiniilmektedirler. Bu sistem sayesinde de elektrik nakil
hatlarinin  ulagilmas: ¢ok sikintili olan alanlara bile elektrigin tasinabilecegi
goriigiindeler.

Kirbas ve digerleri giines paneli, rlizgar tiirbini ve her iki enerji kaynaginin da
kullanildig1r hibrit sistemin tasarimini Homer Pro simiilasyon programi {izerinden
saglamiglardir (Kirbas ve Kocakulak, 2021). Sistem tasarimi i¢in glines paneli ile riizgar
tirbini ve sebeke baglantis1 gergeklestirmistir. Sistemde gilines panelleri igin harici
konverterler kullanilmislardir. Tek bir enerji kaynagina dayali sistemlerin siireksizlik
problemi yasadigint vurgulamaktadir. Bu durumdan kaynakli olarak farkli enerji
kaynaklarmin birlestirilmesiyle daha kararli, glivenilir ve siirdiiriilebilir enerji {iretimi
saglayabilecegini belirtmislerdir.

Cakmak ve digerleri Homer ve diger yazilim modellerini kullanarak Tiirkiye’nin giines
ve riizgar potansiyeli yliksek bolgelerinde, 6zelliklede sebekeden bagimsiz uygulamalar
icin bu yontemi kullanmiglardir (Cakmak ve ark, 2020). Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin birlikte kullanimi ve enerji siirekliliginin saglanmasi agisindan 6nemli
oldugu disiintilmiistiir. Onlara gore tek bir yenilenebilir enerji kaynagina dayali
sistemler, doga kosullarina baglh degiskenlik nedeniyle siireklilik problemi
yasamaktadir. Hibrit sistemlerin fosil yakitlara olan bagimliligi azalttigi, karbon
salinimini diisiirdiiglinii ve uzun vadede diisiik isletme maliyeti oldugunu savunurlar.
Dursun ve digerleri modelleme siirecinde Homer yazilimi kullanmiglar bu yazilim
aracilifiyla farkli sistem bilesenleri i¢in optimum boyutlandirma ve maliyet analizi
yapmislardir (Dursun ve Yilmaz, 2025). Temel amaclar fosil yakit kullanmadan,
cevreye zarar vermeyen ve Kkesintisiz enerji saglayan bir sistem modelinin
olusturulmasidir. Van ili kosullarinda tasarlanan hibrit sistemin yiiksek ener;ji
giivenirligi, diisiik ¢evresel etki ve uzun vadede ekonomik uygulanabilirlik sundugu

belirtilmistir.
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M.A. Aktas ve digerleri fotovoltaik enerji sistemlerinin bir arada kullanildigi hibrit
enerji sisteminlerinin tasarimi ve performans analizi ¢alismasi yapmislardir (M.Aktacir
Yesilata, ve Isiker, 2008). Tek bir kaynaga dayali yenilenebilir enerji sistemleri iklim
kosullarindaki  degiskenlik nedeniyle kesintili enerji  liretimi  sorunu ile
karsilagilmaktadir. Bu durumdan kaynakli olarak fotovoltaik riizgar hibrit sistemleri, iki
enerji kaynaginin zamansal olarak birbirini tamamlamasi sayesinde daha kararli ve
giivenilir enerji iiretimi saglar. Giinesin etkin oldugu giindiiz saatlerinde fotovoltaik
sistem enerji tretirken, giinesin az oldugu veya gece Saatlerinde riizgar tiirbinleri
devreye girerek sistemi destekler. Hibrit sistemlerin ¢evre dostu olmalari ve yakit
maliyetini ortadan kaldirmalar1 sayesinde uzun vadede ekonomik olarak avantajli
olduklarini ortaya koymuslardir. Homer ve benzeri yazilim kullanilmigtir sistem
birlesenlerinin optimum boyutlandirilmasi yapilarak minimum maliyet — maksimum
enerji verimi hedeflenmistir.

K.Basaran ve digerleri riizgar giines hibrit gili¢ sistemlerin tasarimi ve analizi {lizerine
yapilan c¢aligmadir (Basaran, Cetin, ve Celik, 2011).Riizgar, giines hibrit gii¢
sistemlerinin tek kaynaga dayali sistemlere kiyasla daha kararli, verimli ve
stirdiriilebilir enerji iiretimi sagladigini vurgulamislardir. Arastirmacilar Tirkiye nin
farkli bolgelerinde hem giines hem riizgar potansiyellerinin yliksek olmasinin, bu iki
kaynagin  birbirini tamamlayici  6zellikte  kullanilmasina olanak  tanidigim
belirtmislerdir. Hibrit sistem tasariminda enerji siirekliligi, maliyet optimizasyonu ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi unsurlara odaklanmiglardir.

AF Giiven, M Mete Balikesir ili Erdek ilgesi i¢in bagimsiz hibrit enerji iizerine yapilan
caligmalardir (Giiven ve Mete, 2021). Balikesir ve ozellikle Erdek ilgesi, cografi
konumu sebebiyle hem giines 1s1nim1 hem de riizgar potansiyeli agisindan hibrit enerji
sistemlerinin uygulanabilirligi yiiksek bolgelerden biridir. Bolgeye yonelik yapilan
calismalarda, PV (fotovoltaik) ve riizgar tiirbinlerinin birlikte, kullanilmasiyla ener;ji
stirekliliginin saglanabildigi, tek kaynakli sistemlerde karsilasilan iiretim kesinti
problemlerinin minimize edildigi goriilmektedir. Balikesir- Erdek bolgesinin 6zellikle
kiyr riizgarlar1 nedeniyle gece iiretiminin desteklenebildigi ve bunun sistem
performansina olumlu katki sagladigi belirtilmektedir. Literatirde HOMER programi
kullanilarak yapilan optimizasyon ve performans analizleri, Erdek gibi kiy1 bolgelere
kurulan off-grid hibrit sistemlerin ekonomik agidan daha avantajli oldugunu ve karbon
salinimin 6nemli derecede azaltilabildigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle Erdek ilcesi

ozelinde hibrit sistem tasarimlari, hem siirdiiriilebilir enerji doniisiimii hem de
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sebekeden bagimsiz enerji liretimi i¢in yapilabilirligi yiiksek, uygulanabilir bir alternatif
olarak goriilmektedir.

Y.Arikan ve E.Cam tarafindan yiiriitiillen ¢alismalarda, yenilenebilir enerji kaynaklar
igerisinde rlizgar ve giines enerjisinin Tiirkiye’nin enerji doniisiimii agisindan en 6nemli
potansiyel kaynaklardan oldugu vurgulanmistir (Arikan ve Cam, 2017). Giines ve
riizgar gibi dogal kaynaklara dayali enerji iiretim sistemlerinin fosil yakith {iiretim
sistemlerine alternatif olabilecegini, ¢evre dostu yapilari, diisiik isletme maliyetleri ve
stirdiiriilebilir enerji arz1 saglamalar1 nedeniyle gelecegin enerji stratejilerinde kritik bir
role sahip olduklarini ifade etmislerdir. Calismalarinda Ozellikle riizgar ve giines
enerjisinin iklim kosullarina bagl degisken tiretim karakteristigi nedeniyle tek kaynakli
sistemlerde enerji siirekliligi sorunu olusabildigi bu nedenle bu iki kaynagin birlikte
degerlendirilmesinin, hibrit sistem yaklasiminin daha verimli ve daha dengeli enerji
tiretimi sundugu belirtilmistir. Arikan ve Cam’a gore hibrit sistem tasarimlarinin dogru
boyutlandirilmasi, meteorolojik verilen ayrintili incelenmesi ve optimizasyon
yazilimlariin kullanilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin teknik ve ekonomik
anlamda uygulanabilir sonuglar {iretmesini saglamaktadir. Bu agidan giines-riizgar hibrit
enerji sistemleri, hem g¢evresel siirdiirtilebilirlik hem de enerji bagimsizligi hedefleri
acisindan énemli firsatlar sunmaktadir.

M. Engin ve A. Ozdamar tarafinda yiiriitiilen ¢alismalarda, giines riizgar enerjisinin
birlikte kullanildig1 hibrit sistemlerin, tek kaynakli sistemlere oranla daha istikrarh
enerji iiretimi sagladig1 vurgulanmaktadir (Engin, Ozdamar, ve Colak,2005).Giines ve
riizgar potansiyelinin zamansal degiskenlik gostermesi nedeniyle tekil kaynak
kullaniminda enerji  kesintileri Onemli 0Olglide azaltldigimi ifade etmektedir.
Calismalarda 6zellikle Tiirkiye’nin birgok bolgesinde giin iginde gilines enerjisinin, gece
ise riizgar hizlarmm yiikselmesinin hibrit eslestirme agisindan biiyiik bir avantaj
olusturdugu belirtilmistir. M.Engin ve A.Ozdamar’a gére dogru boyutlandirilmis giines-
rlizgar hibrit sistemler, enerji siirekliligini artirmakta, Karbon salinim1 azaltarak ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamakta ve uzun vadede enerji maliyetlerini diisirmektedir.
Bu nedenle hibrit enerji sistemleri hem kirsal yerlesimler hem de sebekeden bagimsiz
uygulamalar i¢gin uygulanabilir, verimli ve gelecegin enerji stratejilerinde 6nemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir.

UC Ersoy tarafinda yapilan ¢alismalarda, ¢ekme karavan gibi mobil sistemlerde riizgar
ve gilines enerjisinin birlikte degerlendirilmesinin enerji siireklili§i agisindan 6nemli

avantajlar sundugu belirtilmektedir (Ersoy, 2025).Arastirmalara goére karavan
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uygulamalarinda panel yilizey alaninin sinirli olmasi nedeniyle yalnizca PV tabanlh
sistemler ¢cogu durumda giinliik tiiketimi tam olarak karsilayamamakta, 6zellikle gece
saatlerinde enerji yetersizligi olabilmektedir. Bu nedenle kii¢iik gii¢ sinifinda riizgar
tiirbinlerinin sisteme eklenmesi, gece riizgar potansiyeli ile iiretimi destekleyerek
sistemin daha kararli ve giivenilir caligmasini saglamaktadir. UC Ersoy ‘a gore hibrit
konfigiirasyon, batarya kapasitesinin daha verimli kullanilmasina, akii dongii sayilarinin
azalmasina ve sistemin Omriiniin artmasma katkida bulunmakta, ayrica sebekeden
tamamen bagimsiz olabilen siirdiirtilebilir mobil enerji iretimi sunmaktadir. Bu
baglamda, ¢ekme karavanlar i¢in tasarlanan riizgar- giines hibrit sistemleri, hem ¢evre
dostu yapan hem de ekonomik ac¢idan uzun vadeli uygulanabilirligi nedeniyle 6nemli bir

alternatif ¢oziim olarak degerlendirilmektedir.
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3. TEZIN AMACI

Enerji talebindeki artig, fosil yakitlara bagimliligin stirmesi ve cevresel etkiler,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha etkin kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
Tiurkiye’ de riizgar ve gilines enerjisi potansiyeli yiiksek olmasina ragmen, bu
kaynaklarin tekil kullaniminda zaman ve mevsimsel degiskenlik nedeniyle stirekli ve
kararli enerji iiretimi saglamak her bolgede miimkiin olmamaktadir. Bu caligmanin
amaci, Mus ili Ucevler bolgesinde riizgar ve giines enerji kaynaklarinmn birlikte
degerlendirilmesiyle hibrit enerji iiretim potansiyelinin belirlenmesidir. Calismada
bolgeye ait meteorolojik veriler analiz edilerek riizgar ve glines enerjisinin zamansal
olarak birbirini ne dl¢iide tamamladigi ortaya konulacak; hibrit sistem tasarimi HOMER
yazilimi kullanilarak teknik ve ekonomik agidan optimize edilecektir. Boylece hibrit
sistemlerin tekil yenilenebilir enerji sistemlerine gore daha siirdiiriilebilir ve daha diisiik
maliyetli olup olmadig1 arastirtlacaktir. Mus ili Ugevler bélgesinde riizgar hizlarmimn
yilin belirli dénemlerinde artis gostermesi, glineslenme siiresinin ise Ozellikle yaz
donemlerinde yiiksek olmasi, iki kaynagmn birbirini tamamlayic1 nitelikte
degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ancak bu bdlge 6zelinde riizgar ve giines
bilesenlerinin birlikte analiz edildigi hibrit sistem potansiyelini ortaya koyan yeterli
akademik c¢alisma bulunmamaktadir. Bu baglamda, Ugevler bdlgesi icin riizgar ve
giines verilerinin birlikte degerlendirilmesi, hibrit sistem tasariminin teknik ve
ekonomik a¢idan modellenmesi ve uygulanabilirliinin arastirilmasi gereksinimi ortaya
cikmaktadir. Bu calisma s6z konusu ihtiyactan hareketle bolgenin hibrit enerji iiretim
kapasitesini belirleyerek, bolgesel enerji planlamalarina bilimsel katkilar sunmay1

amaclamaktadir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Caliysma Alam ve Parametreleri

Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin dogusunda yer alan Mus ili Ucevler kdyii bolgesinde
gerceklestirilmistir.  Bolgesinin  se¢ilmesinin  temel nedeni, riizgar ve giines
kaynaklarmin y1l i¢inde birbirini tamamlayici nitelikte olmasi ve hibrit enerji sistemleri
icin uygun potansiyel kaynakli olmasindandir. Segilen bolge, yiiksek rakimi ve agik alan
yapis1 nedeniyle riizgar ve giines enerji potansiyeli acisindan uygun kosullara sahip bir
yerdir. Ayrica bolgenin kirsal yerlesim yapisina sahip olmasi, yenilenebilir enerji
tabanli daginik iiretim sistemlerinin uygulanabilirligini arttirmaktadir. Caligma alaninin
koordinatlar1 yaklasik olarak 38,7° Kuzey Enlemi, 41,2° Dogu Boylami civarindadir.
Rakim ortalama 1325 metre olup, karasal iklim Ozellikleri gézlenmektedir. Segilen
bolge kis aylarinda diisiik sicaklik, yaz aylarinda ise yiiksek gilineslenme siirelerine
sahiptir. Bu calismada hibrit bir sistemin Mus ili Ugevler bélgesi i¢in durumu ele
alinmigtir. Sekil 4.1’ de goriildiigii tizere haritadan yer tespiti yapilarak meteorolojik
verilerin alinmasina zemin hazirlanmistir. Hibrit sistemin kurulacagi ¢calisma alan1 Sekil
4.1 de gosterilmistir. Mus ilindeki spesifik konum Sekil 4.1 de gosterildigi gibi kirmizi
isaretleyici ile belirtilmistir.

Homer ( Elektriksel Yenilenebilir Hibrit Optimizasyon Modeli ) programi girilen
Mus ili Ugevler lokasyonu i¢in aylik giines 1sinmu, riizgar hizi ve diger veriler segilen
yere ve boylam- enlem degerlerine bagli olarak NASA( Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi ) yiizey meteorolojisi ve giines enerjisi veri tabanindan ¢evrimigi olarak alma
imkan1 vermektedir. Ortalama degerlerin yaz doneminde daha yiiksek olmasi PV
tiretimin mevsimsel olarak giiclii olacagini gostermektedir. Bu duruma karsin riizgar
profili ise Dogu Anadolu Bolgesi’nde 6zellikle sonbahar ve kis donemlerinde daha aktif
oldugundan, iki kaynagin zamansal agidan birbirini destekledigi goriilmektedir. Bu
durum hibrit sistem tasariminda enerji siirekliligi acisindan Onemli avantaj
olusturmaktadir. Bolge se¢ciminde hem meteorolojik potansiyel hem de kirsal lokasyon
yapist hibrit modellemenin uygulanabilirligi agisindan uygun bir zemin olusturmaktadir.
Calismamizin gergeklestigi Mus ili Ugevler bolgesi, Homer Pro Microgrid Analysis
Tool x 64 3.18.3 ( Pro Edition ) programinda proje lokasyonu olarak tanimlanmuistir.
Mus Ucevler lokasyonu Programa girilip, Sekil 4.1’ de goriildiigii gibi Location Search

denilmistir. Bélgenin zaman dilimi UTC +03:00 olarak belirlenmistir.
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J9RG+39 Ugevier/Mug Merkez/Mus, Turkiye ( 38°38.4'N , 41°22.6'E )

Ankdy

38° 37°46.85" N 41° 25'53.26"E

Mus Ugevler ¢

(UTC+03:00) Istanbul >

..)ccvler
N

Location Search

Sekil 4.1. Mus ilinde segilen bolge

Resources

Homer Pro belirtilen bu konuma gore Sekil 4.2 NASA Meteorolojik Verileri

ekraninda belirtildigi gibi giines ve riizgar verileri tikanilarak indirme islemi yapilir.

NASA meteorolojik veri tabanindan giines radyasyonu, sicaklik ve riizgar hiz1 verileri

otomatik olarak yliklenmistir. Bu boliimde Sekil 4.2 penceresinde anlagildig1 tizere

rliizgar hizi, giines radyasyonu ve sicaklik otomatik olarak ¢evrimi¢i durumunda harita

tizerinden ¢ekilir.

9 IRG+39 Ugevler/Mug Merkez/Mus, Tarkiye ( 38°38.4'N , 41°22.6'F )

\Solar
NASA Prediction of Worldwide Energy Resour
&  Monthly ges for global horizont iation over
22-year period (Jul 1983 - Jun 2005)
Wind

NASA Prediction of Worldwide Energy Resour
4l Monthly average wind speed at 50m above the surface
of earth over a 30-year pericd (Jan 1984 - Dec 2013)
Temperature
NASA Prediction of Worldwide Energy Resour

W  Monthly average air temperature over 30-year period
{Jan 1984 - Dec 2013)

Choose Windnavigator for improved wind modeling.

Download Cancel

- Ugevler
o) <

\

Location Search

(UTC+03:00) istanbul v

Sekil 4.2. NASA meteorolojik verileri

1000 m
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Sekil 4.3 PV Giines Paneli Modiiliinde 1kW — 200 kW aras1 kapasite secenekleri
tamimlanir. Ugevler bolgesi yaz aylarinda yiiksek kiiresel verilere sahiptir. Bu nedenden

otiirii PV sistem etkin sekilde calisir.

[ (e2) |; HOMER Pro Microgrid Analysis T¢

FILE LOAD COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
¢ o = 3 S do |
1e) BN @ & AR W R

Home Design = Results  Library = Controllar Generator| Wind Storage Conwerter Custom  Boiler Hydro Reformer Elect
Turbine

View
SCHEMATIC
DC )
Py [E Add/Remove Generic flat plate PV
ay }—-‘
= pvsetup A
|Genericﬂatp|ateP"u" '|
REQUIRED CHANGES e —
_
PROPERTIES .

. Consider adding a battery or flywhee

MName: Genenic flat plate PV
Abbreviation: PV

Panel Type: Flat plate

Rated Capacity (kW):
Manufacturer: Genenc

www.homerene!gy.cum

Y Pri—
|

Generic Emu:n
homerenergy.com nergy

ee update available

Sekil 4.3. PV ( Giines Paneli ) modiilii

Sekil 4.4. Riizgar Tiirbininin simiilasyona nasil ilave edildigi ifade edilmektedir.
Burada da NASA verileri meteorolojik olarak veri tabanindan alinarak yapilmistir.
Riizgar hiz1 5,5 — 6,5 m/s araligindadir. Bu hiz kiiclik ve orta dlgekli tiirbinler igin

uygundur.
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[ (t=) |-,7! HOMER Pro Microgrid Analysis To

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PRCJECT HELP
# X ER Q& cNAN W R

Home Design  Results  Llibrary = Controller Generator Gtorage Converter Custorn  Boiler  Hydro  Reformer Electr

Wind

View Turbine

CSrHFMATIC

Add/Remove | Generic 3 kW
WIND TURBINE SETUP +

Generic 3 kW ~

REQUIRED CHANGES e —
Complete Catal

PROPERTIES ~

Add converter
Name: Generic 3 kW

I‘Lonslder adding a battery or flywhee Abbreviation: G3

) Free update available Rated Capacity (kW): 3
Manufacturer: Generic

L7

Add Wind Turbine

Generic EIOH!I!
homerenergy.com nergy

hnmerenerme com

Sekil 4.4. Riizgar tiirbini

Sekil 4.5. Batarya Sistemi Seklinde simiilasyona enerji depolamak amacli Li-ion
veya AGM batarya ilavesi yapilir. Kapasite araligi 1 kWh olarak belirlenmistir. Sekil

4.5 te belirtildigi gibi simiilasyona nasil eklenme isleminin yapildig: belirtilmistir.
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(M@ (1) g HOMER Pro Microgrid Analysis Too

FILE LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELF
w BN Q& AR WIS P

Design Results Library = Controller Generator PV Wind Storage Conwerter Custom Boiler Hydro Reformer Electrol
Turbine

Home
View

CrAUCRAATIC,

—
'-'*v: Generic 1kWh Lead Acid ™ |

==
Properties

REQUIRED CHANGES Kinetic Battery Model ~
Nominal Voltage (V): 12

Add a load Mominal Capacity (KWh): 1 il
e — Maximum Capacity (Ah): 834
Add converter Capacity Ratio: 0.403
Rate Constant (1/hr): 0.827
Free update available Roundtrip efficiency (3): 80
Maximum Charge Current (A): 16.7 -

e
b
the Advanced Storage Module orage

Generic Eou:n
homerenergy.com nergy

Sekil 4.5. Batarya sistemi

Sekil 4.6. da simiilasyona converter ilavesinin nasil yapildig: belirtilmistir. Bu
simiilasyona Converter ilavesinin yapilmasindaki ama¢ DC / AC gecisi icin eklenme

islemi yapilmistir. PV ve Batarya sistemlerinin ¢aligmalari i¢in zorunludur.
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M () I} HOMER Pro Microgrid A

COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP @

A XER O i@ B K4

Home Design = Results  Library | Controller Generator PV Wind Storagdl Converter [Custom  Boiler Hydro Refol
View Turbine

SCHFMATIC

Properties

REQUIRED CHANGES

Mame: System Converter

Abbreviation: Converter

www.homerenergy.com

Motes:
Add a load This is a generic system converter.
Free update available
Generic HOMER
homerenergy.com nergy

Sekil 4.6. Converter

Sekil 4.7. de Yiikiin en yiiksek oldugu ay olarak Ocak ay1 se¢ilmistir. Profil

boliimiinde de Residential ( Ev tipi yiik) olarak secilmistir.
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[ (e2) g HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x

FILE LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP
ﬁ ?0'( @ ii‘ 0 O @ o oy .’
v 1Y 4 [0

- ||
Home Design Results Library =
Electric #1 gelectric #£2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen

SCHEMATIC

ELECTRIC LOAD SETUP ?

Choose one of the following options:

) Free update available = ﬁ

Sekil 4.7. Load( Yiik ) verileri

OK isaretlenerek yiik profili sekil 4.8. de yer alig1 gibi simiilasyona ilave

edilmistir.

[ () l} HOMER Pro Microgrid Analysis Taol %64 3.18.2 (Pro Edition) S|
CompoNENTs  ResouREs  PROJECT  HELP

#OEReIe R @ ]

=
lectric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2  Hydrogen Calculate

AC Dc E)
- b ﬁ
Electric Load #1 PV ELECTmC LOAD O Name: | Electric Load #1 Year to model: | 2007 ~ e
9 | = =
J =) 2 January Profile Daily Profile Seasonal Profile
1126 kWh/d N
208 kW pesk Hour | Load (kW) s 3
Converter 1kWh LA
. 0 0.109 2
V- . s
[ [ 1 ooss || % =
3 05 :
= = 2 0.095
2 - 3 0095 0 ¢
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Sekil 4.8. Load ekleme sonrasi

Simiilasyonu ¢aligtirma sonrasinda Sekil 4.9. da olusan giinliik yiik profili verilmistir.



Dainly Profile

1.5
1 —
0.5 -
D —
= = = = —~ > <
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Sekil 4.10. Aylik yiik profili

Yillik yiik profili Sekil 4.11.” de verilmistir.
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Yearly Profile
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Sekil 4.1. Yillik yik profili

4.2 Kullanilan Veriler ( Materyaller)

Bu calismada Mus ili Ugevler bolgesine ait riizgar ve giines enerji potansiyelini
temsil eden meteorolojik veriler kullanilmistir. Giines verisi aylik ortalama Global
Horizontal Irradiance (GHI) degerleri {izerinden degerlendirilmis ve HOMER Pro
programi igerisinde NASA veri tabanindan otomatik olarak indirilmistir. Arastirmada
hibrit enerji sisteminin tasarimi1 ve performans analizi i¢in asagidaki veriler

kullanilmastir:

4.2.1 Giines Enerjisinde Kullanilan Degerler

HOMER programinda bulunan NASA yiizey meteorolojisi ve giines enerjisi veri
tabani1 6zelligi, ( kWh/m?) birimi ile 6l¢iilen ortalama gilines 1s1nim degerlerini ve her ay
icin netlik endeks degerlerini elde etme imkani tanimaktadir. Netlik endeksi atmosferin
netligi olarak anlagilmaktadir. Cizelge 4.1 endeks verilerine gore O ile 1 arasinda bir
deger araligindadir. Cizelge 4.1 Aylik Netlik Endeksi ve Giinliikk Radyasyon Ortalamasi
Degerleri verilerine gére Mus Ugevler bolgesinde giines radyasyonu yil iginde belirgin
mevsimsel degisim gostermektedir. Cizelge 4.2 Aylik Ortalama giines 1s1n1mi verisi ve
yillik ortalama agiklik endeksi grafigine gére Ocak ayinda giinliik ortalama radyasyon
degeri 2.01 kWh/m?/day iken yaz déneminde bu deger 6nemli 6l¢iide artarak Haziran
ayinda 7.80 kWh/m?/day seviyesine ulasmaktadir. Temmuz ayinda 7.75 kWh/m?/day ile
yiiksek iiretim devam etmektedir. Bu durum, bodlgede fotovoltaik (PV) sistemlerin
Ozellikle yaz aylarinda oldukca yiiksek enerji iiretim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Sonbahar ile birlikte radyasyon degerleri kademeli olarak diismekte ve

Aralik ayinda 1.80 kWh/m?/day seviyesine kadar gerilemektedir. Giineslenme
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potansiyelinin yil iginde bu sekilde degismesi, hibrit sistemin riizgar ile birlikte
degerlendirilmesinin  gerekliligini desteklemektedir. Yaz aylarinda PV {iretimi
yiiksekken, kis aylarinda giinesin diisiik olmasi riizgar bileseninin sistem siirekliligine
katki saglayacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle bolgenin giines enerjisi potansiyeli

hibrit sistemlerde yaz doneminde dnemli bir iiretim katkis1 saglayacak diizeydedir.

Cizelge 4.1. Aylik netlik endeksi ve giinlikk radyasyon ortalamasi degeri

Aylar Netlik Endeksi Giinliik Radyasyon (kWh/m/day)

Ocak 0.450 2,01
Subat 0.474 2,77
Mart 0.487 3,79
Nisan 0.509 4,95
Mayis 0.569 6,29
Haziran 0.673 7,8

Temmuz 0.686 7,75
Agustos 0.683 6,96
Eyliil 0.670 5,65
Ekim 0.579 3,71
Kasim 0.518 2,47
Aralik 0.445 1,8

Cizelge 4.2. Aylik ortalama giines 1sinimi Verisi ve yillik ortalama agiklik endeksi
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4.2.2 Riizgar Enerjisinde Kullanilan Degerler

Mus Ugevler bolgesi icin Cizelge 4.3° de aylik ortalama riizgar hizlar degerleri
incelendiginde yillik ortalama degerlerinin 3,7 — 4,7 m/s araliginda degistigi
goriilmektedir. Yillik ortalamanin ise 4.08 m/s olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda
rlizgar hizlarinin daha yiliksek gerceklesmesi hibrit enerji iiretimi igin avantaj
saglamaktadir. Homer simiilasyonu bu degerlerin girilmesi ile riizgar bileseninin aylik

iretim katkis1t modellenebilir ve sistem optimizasyonu yapabilir.

Cizelge 4.3. Aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri

Aylik Ortalama Riizgar
Aylar Hizi (m/s)
Ocak 4,110
Subat 4.140
Mart 4.070
Nisan 3.930
May1s 3.810
Haziran 4.450
Temmuz 4.670
Agustos 4.360
Eyliil 4.070
Ekim 3.820
Kasim 3.690
Aralik 3.780

Cizelge 4.4. Aylik ortalama riizgar hiz1 verileri

Average Wind Speed (m/s)
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Cizelge 4.4 Aylik Ortalama Riizgdr Hiz1 Verileri incelendigi zaman seg¢ilmis
olan bolgenin yiikseklige gore riizgar hizt durumu gosterilmistir. Riizgar hizlariin yil
boyunca ¢ok biiyiik dalgalanma gostermedigi goriilmektedir. En yiiksek riizgar hizlar
Temmuz ve Haziran aylarinda gergeklesmistir. Bu donem yaz aylarina denk geldigi icin
bolgede yaz doneminde riizgar potansiyelinin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. En
diisiik riizgar hizlarn Kasim ve Aralik aylarinda goriilmistiir. Yillik ¢ok asir1 degisim
olmadig1 i¢in sistem tasarimi agisindan riizgar iiretimi istikrarli kabul edilebilir. Yaz
aylarinda riizgar daha iyi oldugu igin Giines + Riizgar hibrit sistem kurulumunda yaz
sezonunda hem giinesten hem riizgardan yiiksek iiretim alinacagi dngoriiliir. Haziran ve
Temmuz aylarinda riizgar potansiyeli yiikselerek enerji liretimine daha fazla katki
saglayacaktir. Bu durum boélgenin hibrit enerji sistemleri i¢in uygunlugunu

desteklemektedir.

4.2.3 Hibrit Sistem Modelinin Tasarimi

Farkl1 enerji kaynaklarini veya teknolojilerini bir arada kullanilan bir sistemdir.
Bu tiir sistemler, farkli enerji iiretim yOntemlerini birlestirerek daha verimli,
stirdiiriilebilir ve giivenilir enerji tiretimi saglamay1 amaclar. Hibrit sistemler, enerjinin
stirekli ve kesintisiz bir sekilde saglanmasini temin etmek i¢in farkli kaynaklarin giiclii
yonlerinden yararlanilir. Hibrit sistemlerin en yaygin kullanim alanlarindan biri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edilmesidir.

Bu ¢alisgmamda, 6nerilen hibrit sistem, PV / riizgar enerji sistemi, siirdiiriilebilir
enerji tiretiminde verimli ve giivenilir bir ¢6ziim sunar. Giines ve riizgar enerjisinin
entegrasyonu, enerji iiretimini kesintisiz hale getirir ve ¢evre dostudur. Ornek bir hibrit

sistem modeli Sekil 4.12. de gosterilmistir.

AC CnC
een Electric Load #1 P
- \ 4
:L.E o m— - ‘lt—-q

T2 kKVWWhed
205 KW peak

HAMTZ24 Conwverter TR

,.-E.._ I DR~ g | D - o -

o

Sekil 4.12. Sebekeye baglantisiz hibrit model tasarimi

Meteorolojik Veriler: 10 yillik (2015-2024) ortalama riizgar hizi, giines

radyasyonu, sicaklik ve nem degerleri.



44

Cizelge 4.5. Mus- Ugevler kdyiiniin riizgar hizi1 (Meteoroloji, 2024)

— = — +— = =} — -
Parametre s|<|ls|8|2|c|E|lz|Z2|=|z2|%]|-
(@) = ] = o v = =
7r z = £ S = 55| w A < >
Aylik Kar Yagish
Giinler Sayist Ort. 12.0 | 8.70 | 5,50 | 0.10 0.80 | 5.40 | 325
Aylik Karla Ortilli | 51 41 934 | 113 | 050 0.90 | 8.80 | 65.9
Gtlin Sayis1 Ort.
Aylik Ortalama Kar | ya0 | 375 | 141 | 68 37 | 147 | 176
Yiiksekligi(cm
Aylik Maksimum
Kar Yiiksekligi(cm 99 115 | 54 19 8 90 115
Aylik Maksimum 28/ | 01/ | 01/ 01/ 24/ | 15/ 01/
kar kayit tarihi gtin- | 01/ | 02/ | 03/ | 04/ 11/ | 12/ | 02/
ay-yil 2017 | 2017 | 2017 | 2022 2017 | 2016 | 2017
Aylik Yagish Giin

144|106 | 16.1| 118 (155 | 48 | 24 | 19 | 21 | 7.8 | 7.6 | 11.5|106.5
Sayist Ortalamasi

Aylik Yagmurlu

Giinler Sayisi 4,70 | 3.60 | 13.2 | 13.00 | 16.0 | 5.70 | 3.00 | 2.10 | 2.40 | 9.10 | 8.30 | 7.50 | 88.6
Ortalamasi

Aylik Dolulu Ginler 0.10 | 0.30 | 1.00 | 0.60 0.10 2.1
Sayist Ortalamasi

Aylik Sisli Giinler | 1 5| g 50 | 500 | 0.20 | 0.10 0.20 | 2.30 | 7.90 | 32.7
Sayist Ortalamasi

Aylik Kiragili

Giinler Sayist 0.80 | 0.20 | 1.0
Ortalamasi

Aylik Cigli Gunler 0.10 0.60 | 0.90 16

Sayist Ortalamasi

‘S*g;ils‘l%r;gl‘agl‘:ier 020 | 0.30 | 1.40 | 3.30 | 8.00 | 4.10 | 1.80 | 1.60 | 1.10 | 1.90 | 0.90 | 0.50 | 25.1
Qg';;‘a?glef(‘fn‘im) 05| 05|07 |09 |09]|09]|10|09]|09)|07]|05]|05]| 07
ﬁY‘lkaMégfl‘.‘.““;“ SSW| S |ssw V\\,’\;\' S |Ssw| W | SW |SSw| Sw [SSw| sw | Ssw
uzgar Yonu v 139 | 16.1 | 185 165 | 17.6 | 13.4 | 134 | 123 | 144 | 170 | 159 | 185
Hizi (m+sn) 154

. 18/ | 16/ | 29/ 09/ | 02/ | 30/ | 25/ | 06/ | 25/ | 21/ | 23/
ﬁY‘lka“frf'I‘j;ml?m 01/ | 02 | o3/ éif os/ | o6/ | o7/ | o8/ | oor | 10/ | 11/ | 12/ ggf
uzgann 8ayit | 5018 | 2021 | 2023 2021 | 2022 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2017 | 2017
Edildigi Tarih (Giin- | 5 : ~5 | 2016 | %24 : : : : : : 0| 2023

21:0 | 07:0 | 12:4 | 5’72 | 10:3 | 16:4 | 12:0 | 11:1 | 08:2 | 07:5 | 10:5 | 23:5 |

Ay-Y1l) c e | g 2107 |7y 1 1 s | g | 3 9 27 | 12:49
Aylik Kuvvetli

Riizgarli Giin Sayis1 | 0.20 | 0.40 | 1.80 | 2.70 | 1.80 | 1.40 | 0.40 | 0.70 | 0.80 | 1.00 | 0.30 | 0.70 | 12.2
ort.

Aylik Firtinali

Giinler Sayzst ort. 0.20 0.10 0.3
Aylik N Yoniinde 1627
Riizgarin Esme 1940 | 1735 | 1842 | 1237 | 1256 | 919 | 804 | 777 | 919 | 1274 | 1687 | 1886 6
Sayilar1 Toplamu

Aylik N Yoniinde 26.2 | 25.6 | 24.9 1724 17.0 | 127 | 10.8 | 104 | 12.7 | 17.1 | 236 | 25.8 18.7
Esme Orani (%) 2 2 3 ' 4 8 1 6 9 6 5 1 '

Cizelgelarda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m iizerinden elde edilmistir.



Cizelge 4.6. Mus- Ugevlerin sicaklik ortalama degerleri (Meteoroloji, 2024)
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Parametre

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

YILLIK

Maksimum
Sicakligin -0.1 °C
ve Altinda Oldugu
Giin Sayis1
Ortalamasti

16.3

10.4

35.3

Aylik Minimum
Sicaklik (°C)

24.6

-13

-2.7

2.3

9.0

12

14.2

7.2

0.0

-9.5

-26

-28

Aylik Minimum
Sicakligin Kayit
Edildigi Tarih
(Glin-Ay-Y1l)

28/
01/
2016

17/
02/
2023

02/
03/
2019

01/
04/
2023

07/
05/
2015

02/
06/
2017

01/
o7/
2015

24/
08/
2020

25/
09/
2016

20/
10/
2024

29/
11/
2024

20/
12/
2016

28/
01/
2016

Minimum
Sicakligin -0.1 °C
ve Altinda Oldugu
Glin Sayis1 Ort.

27.3

23.8

13.5

0.8

6.3

19.3

91.0

Minimum
Sicakligin -3 °C ve
Altinda Oldugu
Glin Say1s1 Ort.

22.7

17.3

59

2.0

111

59.0

Minimum
Sicakligin -5 °C ve
Altinda Oldugu
Glin Say1s1 Ort.

18.0

13

2.1

0.9

1.7

41.7

Minimum
Sicakligin -10 °C ve
Altinda Oldugu
Glin Say1s1 Ort.

9.2

6.3

0.20

24

18.1

Minimum
Sicakligin -15 °C ve
Altinda Oldugu
Glin Sayis1 Ort.

29

3.2

0.9

7.0

Minimum
Sicakligin -20 °C ve
Altinda Oldugu
Glin Sayis1 Ort.

0.9

0.8

0.3

2.0

Minimum
Sicakligin 20 °C ve
Uzerinde Oldugu
Giin Sayist Ort.

0.5

7.6

10.8

0.1

19.0

Minimum
Sicakligin 10 °C ve
Uzerinde Oldugu
Giin Sayist
Ortalamasi

0.2

2.8

15.9

29.5

31

31

28.4

11.2

0.4

150.4

Cizelgelarda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m iizerinden elde edilmistir.



Cizelge 4.7. Mus - Ugevler Kdyiiniin nem oran1 (Meteoroloji, 2024)
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Parametre

Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

Agustos

Eylil

Ekim

Kasim

Aralik

YILLIK

Minimum
Sicakligin 5 °C ve
Uzerinde Oldugu
Giin Sayis1 Ort.

0.2

194

30.2

30.0

31.0

31.0

30.0

27.3

7.10

0.50

210.2

Aylik Ortalama
Toprak Ustii Min.
Sicakligr (°C)

0.7

4.0

7.1

11.2

14.7

14.9

11.1

6.4

0.9

-1.5

5.2

Aylik Maksimum
Toprak Ustii Min.
Sicaklig: (°C)

5.0

5.0

3.0

5.0

5.0

8.5

135

141

9.8

14.7

5.0

5.0

14.7

Aylik Minimum
Toprak Ustii Min.
Sicakligi (°C)

24.3

24.4

-1.2

0.5

3.0

0.0

0.0

2.6

10.2

-19.4

24.4

Toprak Ustii Min.
Sicakligin -0.1 °C
ve Altinda
Oldugu Giin
Sayis1 Ort.

26.3

22.00

12.70

2.60

0.40

115

19.60

95.1

Toprak Ustii Min.
Sicakligin -3 °C
ve Altinda
Oldugu Giin
Sayis1 Ort.

15.9

9.00

4.40

0.60

5.00

10.8

45.7

Toprak Ustii Min.
Sicakligin -5 °C
ve Altinda
Oldugu Giin
Sayis1 Ort.

11.0

5.80

1.50

0.20

2.00

4.90

25.4

Toprak Ustii Min.
Sicakligin -10 °C
ve Altinda
Oldugu Giin
Sayis1 Ort.

4.40

2.70

0.10

1.20

8.4

Aylik Ortalama
Su Buhar1 Basinci
(hPa)

3.9

4.1

5.9

7.2

9.2

9.7

9.3

8.7

7.8

7.9

6.5

5.2

7.2

Aylik Ortalama
Nispi Nem (%)

81.9

79.2

735

56.8

55.7

40.3

29.8

27.1

32.7

50.1

69.0

82.1

56.5

Aylik Maksimum
Nispi Nem ort.
(%)

96.3

95.3

96.6

94.1

94.7

88.6

77.8

75.1

82.0

93.0

97.1

97.4

90.7

Aylik Minimum
Nispi Nem
Ortalamasi (%)

38.8

36.4

24.8

147

131

9.4

7.6

7.6

8.6

13.2

211

32.2

19.0

Aylik Ortalama
Bulutluluk
Miktar1 (8 Okta)

3.8

3.7

3.9

3.4

3.6

3.0

2.7

2.7

2.8

3.1

3.4

3.6

3.3

Cizelgelarda verilen veriler T.C. CEVRE,SEHIRCILIK VE IKLiM DEGISIKLiGi BAKANLIGI Meteoroloji Genel Miidiirliigii
UZUN YILLAR TUM PARAMETRELER BULTENI 2015 — 2024 17204 - MUS Enlem: 38.7509 Boylam: 41.5023 Yiikseklik:

1322.0 m {izerinden elde edilmistir.
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Teknik Veriler: Kullanilacak riizgar tiirbini, fotovoltaik panel, batarya, invertor
ve jenerator gibi bilesenlerin teknik 6zellikleri.
Ekonomik Veriler: Yatirim, bakim, yenileme ve birim enerji maliyetleri.

Yazilim Altyapisi: Homer Pro (x64) yazilimi kullanilarak modellenmistir.

4.3 Kullanilan Yontem

Bu tez kapsaminda hibrit enerji sistemi tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.
Kullanilan yontem asagidaki asamalardan olusmaktadir.

Veri Toplama: Mus Ugevler bdlgesine ait meteorolojik veriler Meteoroloji
Genel Miidiirliigii ve NASA veri tabanindan elde edilmistir. Mus Ugevler koyiine ait
saatlik kWh verileri VEDAS tan temin edilmistir (Vedas, 2024).

Veri Analizi: Riizgar hizlarinin istatistiksel analizi yapilmis, giines radyasyon
degerleri aylik ortalama temelinde degerlendirilmistir.

Sistem Tasarimi: Homer Pro yaziliminda ti¢ farkli senaryo modellenmistir.

S1:Yalniz riizgar tiirbin sistemi

S2: Yalniz giines PV sistemi

S3: Riizgar + Gilines + Batarya Hibrit Sistemi

Optimizasyon ve Simiilasyon: HOMER her senaryo igin enerji {iiretimi,
kapasite faktorii, maliyet ve gevresel etkileri hesaplamistir. Simiilasyonlar 1 yillik
periyot ilizerinden saatlik veri ¢oziiniirliigiiyle yiiriitilmustiir.

Sonuclarin Degerlendirilmesi: Senaryolar enerji iiretimi, verim, ekonomik ve
cevresel acilardan karsilagtirmalar yapilarak tasarlanmistir. En uygun sistem, ekonomik

uygulanabilirlik ve yenilenebilir katki oran1 dikkate alinarak belirlenmistir.
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5. ANALIZ

HOMER ana sayfasindan calisilan bolge se¢ilmistir. Bu bdlge Mus Ili Ucevler
bolgesi i¢in yapilmistir. Sekil 4.1.” deki gibi haritadan yer se¢imi yapilarak meteorolojik
verilerin alinmasina zemin hazirlanmstir.

Sebekeye baglantis1 olmayan hibrit sistem icin HOMER PRO programi

kullanilmistir.

5.1 Sebekeye Baglantis1i Olmayan Sistemlerin Simiilasyonlari

Sekil 5.1. de HOMER yazilimi kullanilip yapilan simiilasyonda kullanilan tiim
bilesenlerin yer aldig1 hibrit sistemin bir goriintiisiinii ifade etmektedir. Sekil 5.1.” de
bilesenlerin kisa isimleri; Giines Paneli i¢in ( PV ), rlizgar tiirbini i¢in ( XANT24) ,
generator i¢in ( Gen ), akii i¢in ( 100 LI) , donistiiriicii i¢in ( Converter ), ( Electric

Load ) enerji sistemi igin talep edilen elektrik miktarini ifade eder.

A DL
e Electric Load #1 P
r—e 4

1126 kKWW d
2 S kW peak

HAMTZ24 Conwerter 1O

B = G

Sekil 5.1. Sebekeye baglantis1 olmayan hibrit sistem

Bu sistemde giines panelleri, riizgar tiirbinleri, enerji depolama sistemleri (
bataryalar) ve gerektiginde jeneratorler gibi cesitli enerji bilesenlerini birlestirerek,
enerji Uretim kapasitesini optimize etmeye calisir. Kullanict yiik profili ve enerji
kaynaklar1 gibi verileri girerek sistemin en verimli sekilde ¢aligmasini saglayan bir

tasarim yapabilir.

5.1.1 Homer Pro Sisteminde Tasarlanan Hibrit Simiilasyon

Tasarlanan simiilasyonda Generic flat plate PV giines panel cinsi kullanilmistir.
Genel diiz plakali fotovoltaik panel cinsi kullanilmistir. Panel tipi diiz plakadir. Nominal
kapasitesi 140 kW tir. Homer Pro programinda tasarlanan simiilasyonda tasarlanan PV
Sekil 5.2. de yer almaktadir.
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)] q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.18.3 (Pro Edition) =a ]
[ .. . ..

aYER Qs P LT RALY O ™ ® 1 O B

Home  Design  Results  Library = Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
View Turbine Tank Controller Calculate

C DC o
G0 Electric Load #1 PV lg Add/Remove Generic flat plate PV
o 0%

\ —
AP 9
1) L=_) =) i/ Remove
42150 kWh/d PV Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: | PV 0

43.00 kW peak a2 Copy to Library

Converter 100U -
(~4] Properties Cost Sizing
|‘—’ £ '| Marme: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement 0&M HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV kw) (us$) (Uss) (USS/year) %) Search Space
= ) 1 2,500.00 25500.00 10.00 kW
DEE BEE P Ty Pt - C
Rated Capacity (kW): 140 Hetime More...

3 50
SUGEESTIONS: Manufacturer: Generic time {years): 2500 )

— 0
@ 100 search space may be insufficier www.homerenergy.com .
—————— Motes: 120
@ inputs do not match current results This i< a generic PV system. -

(@) Free update available

Site Specific Input Hlectrical Bus
Derating Factor (%): 80.00 @ AC @ DC

Sekil 5.2. PV se¢imi

Kullanilan Wind Tiirbine adi generic 10 kW, Tirbinin anma giici 10 kW,
Tiirbinin gobek yiiksekligi 30-50, tiirbin émrii 20 yil, ilk yatirrm maliyeti 50.000 $

olarak belirlenmistir. Sekil 5.3. de wind tiirbine eklenme islemi goriilmektedir.

[T =) l} HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.18.3 (Pro Edition) (=]

B O R VUP o Featre
mERar i PRl 0w O 0O B

Home  Desion  Resuts  Library  Controller Generstor PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load o
P Turbjne Tank Controller aleulate

AC DC (]
Hecticlosast] oy (D) Add/Remove  Generic 10 kW

G0
AP e
| aamwwe | WIND TURBINE Name: | Generic 10 kW Abbreviation: | G10
43.00 KW peak Copy To Library
Converter 100L1 Properties Costs Quantity Optimization
|(_. ﬁ:‘ Narme: Generic 10 kW ~ Quantity Capital Replacement 0&M HOMER Optimizer™

(Us$) (Us$) (US$/year) &) Search Space

Abbreviation: G10 1 US$5000000  USS50,000.00 USS500.00 ® Quantity
Rated Capacity (KW): 10 Click here to add new item 500

SUGGESTIONS: Manufacturer: Generic

— | | muttiptier: @) © ©
-
— Site Specific Input
PV search space may be insufficient
tetme s 20 @ rubregntion w @

Consider ambient temperature effects?

[ ] ———.

Electrical Bus

AC DC

Advanced...

Sekil 5.3. Wind tiirbin

Converter hibrit sistemimizin AC/ DC enerji doniisiimii bu kisimdan ayarlanir.

DC / AC (inverter ) giines batarya gibi DC kaynaklardan AC yiiklere enerji verir. AC /
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DC sebeke veya riizgar gibi AC kaynaklardan bataryay: sarj eder. Converter’in anma
giicii 40-60-80 kW olarak secildi. ilk yatiim maliyeti 30.000$, &miir sonunda
yenilenme maliyeti 30.0008, 6mrii 25 yil, verimi % 95 olarak belirlenmistir. Sekil 5.4’

te converter eklenme islemi yer almaktadir.

= () F HOMER Pro Microgrid Analysis Tool B4 3.183 (Pro Edition) T=a
T . ..

ANER O TR RESY D ™ © 0 O B

Design  Results  Library  Controller Generator PV w d Storage Comverter Custom  Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydmgzn Hydrokinetic

Calculate

AC DC 2
G10 Electric Load #1 J
) 0 ] r System Converter ™ Name: System Converter Remove
| = ‘ 7% | P — Copy to Library
42150 EWiva — Complete Catalog Abbreviation: | Convert
300 i penk CONVERTER g

Converter 100U

-

Properties Costs. Capacity Optimization
= — ) o Copital | Replacement| o&M HOMER Optimizer™
Name: System Converter Sy (US$) ws$) (US$/year) %) Search Space
SUGGESTIONS: Abbreviation: Converter 1 US$300.00 Us$300.00 usso.0 b4 Size (W)

@ 100L1 search space may be insufficier sesnRomerenergy.com Click here to add new tem :8
— Notes: 80
@ Inputs do not match current results This is a generic system converter.

(@) Free update available

Moleper ® ® ®

. Inverter Input Rectifier Input

Generic @ HoMER
homerenergy.com nargy Lifetime (years): 1500 @ Relative Capacity (%): | 100.00 @
Efficiency (%): 95.00 @ Efficiency (%): 95.00 @

¥ Parallel with AC Generator?

Sekil 5.4. Converter

Secilen storage ( batarya) Generic 100 kWh Li-ion Lityum —Iyon 100 kWh
kapasiteli genel batarya model tipidir. Omrii 15 yil, simiilasyonun baslangicindaki
doluluk % 100 olarak belirlenmistir. Sekil 5.5. ‘te storage eklenme islemi yer

almaktadir.
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aXER e i oPRALL O w1 O

Design  Results  Library  Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid ThermalLoad

[ (1) ?

FILE LOAD ‘COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Home
. Turbine. Tank Controlier
View
AC C 2 B R
G1o Electric Load #1 J| Add/Remove | Generic 100kWh Li-lon
4 e
— | emwwe | T B - . Generic 1 i iation: 1
Pt STORAGE |3 Name: | Generic 1004Wh Lilon | Abbrevistion: 10011
Converter 0oLl
Ir pm Properties Cost
Idealized Battery Model Quanti Capital Replacement oam
R tery ty P P
. o Nominal Voltage (V): 600 (Us$) (US$) (USS/year)
Nominal Capacity (<Wh: 100 1 |/so000000 50000000 1000
B Nominal Capacity (Ah): 167 -
Roundlirip efficiency (%): 90 Lifetime More...
SUGGESTIONS: Maximum Charge Current (A): 167 time (years): 1500 ©

Maximum Discharge Current (&): 500

30000000 | (&)

throughput (kWhi:

@ Inputs do not match current results
@ PV search space may be insufficient

@) Free update available

Site Specific Input
String Size: 1 Voltage: 600.00 V

www.homerenergy.com
This is  generic lithium ion battery package with 100 kWh of

energy storage.
% HOMER
L Energy

Initial State of Charge (%):

Minimum State of Charge (%):

Generic
homerenergy.com

Use minimum storage life (yrs}:

Sekil 5.5. Storage

o1

e

Caleulate

Remove. e

Copy to Library
Sizing
HOMER Optimizer™
& Search Space

100.00

GI6)

2000

Maintenance Schedule...

Segilen bdlge Mus ili Ugevler kdyiinde bir yil icinde tiiketilen enerji saatlik veri

olarak VEDAS tan alinmistir. Electric Load ta bir yil i¢inde tiiketilen 24 saatlik enerji (

8760 satirlik veri ) Import and Edit tiklanarak Cizelge 5.1 den Csv verisi yiiklenir.

Yiikleme sonrasinda veri iceri alinir. Iceri alinan verilerden grafik ve Cizelgelar olusur.

Model yil1 2024 olarak segilmistir. Sekil 5.6. da yapilan islem yer almaktadir.



Cizelge 5.1. Mus - Ugevler 24 saatlik harcanan enerji degerleri (Vedas, 2024)

Saat Tiiketilen Enerji (kwWh)
00:00 27
01:00 26
02:00 26
03:00 26
04:00 26
05:00 26
06:00 26
07:00 27
08:00 27
09:00 27
10:00 27
11:00 27
12:00 27
13:00 27
14:00 27
15:00 27
16:00 29
17:00 32
18:00 32
19:00 37
20:00 37
21:00 36
22:00 30
23:00 29

52

Cizelgeda bulunan veriler Vangoli Elektirk Dagitim Anonim Sirketi (VEDAS) tarafindan , 2024 yili Mus

ili Ucevler bolgesinden elde edilmistir.
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@ () 7 HOMER Pro Microgrid Analyss Tool 64 3.183 (o Editon) P

FILE LOAD 'COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
A
T TR X & =

Home  Design  Results  Library

Electric #1 Electric #2 Deferrable Thermal #1 Thermal #2 Hydrogen Calculate
View

ELECTRIC LOAD 0 Name: | Electric Load #1 Year to modet: [ 2024 ~ ﬁ e

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour Load (kW) 404 604

0 2509

i 2357

2 232 30

4 2135 5 =
i SUGGESTIONS: 1ls 1001 z 209 s
—_—1 I 1843
.
= i R v R & o Y ¥ 4 o F g

12 2343

13 2335

14 2491

15 2452

16 25

17 2135

18 2726

19 3257

20 33.96

21 3439

22 3383

3 31.39

180
Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced) )
Average (kWh/day) ~ 4219 4219 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes
Average(k\W) 17.58 1758 Capital cost (USS):
Random Variability Peak (kW) 43 43
Lifetime (yr):
Day-to-day (%): 11.205 Load factor 41 41

Timestep (%): 14.746

“'l" HOMER Peak Month: December
"% Pro Scaled Annual Avera : ® ﬁ
-l ge (kWh/day): 421.90

Load Type: (@ AC (@) DC

Sekil 5.6. Electrik load

Cizelge 5.2. Mus- Ugevler giinliik profil

Daily Profile

kW
fd
o

|

kW
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Cizelge 5.2 de X ekseni 0 - 23 saati, Y ekseni elektrik giicii kW ifade eder. Yiik
giin boyunca nispeten dengelidir. Aksam saatlerine dogru yiikte artis oldugunu ifade
etmektedir. Bu durum yerlesim alanlarinda aksam saatlerinde aydinlatma ve evde

kullanilan cihazlarin kullanilmasina karsilik gelmektedir.

Cizelge 5.3. Mus Ugevler mevsimsel yiik profili

Seasonal Profile

60 -
40 - R E —I— —l_
2 T
2 = T -
B -0 1T T
|| i
H T
N I I s SR
] T T T T T T T T T T
1 o, o
§ & FEFST TS, TS

Cizelge 5.3 te aylara gore elektrik yiikiindeki degisimi gostermektedir. Ocak
Subat, Kasim, Aralik gibi kis aylarinda yiikiin arttigini, yaz aylarinda ise nispeten
azaldigini ifade etmektedir. Kisin aydinlatma siiresinin artmasi ve elektrikli 1sitic1 ve

benzeri cihazlarin kullaniminin artmasiyla agiklanabilir.

Yearly Profile

Day of Year

Sekil 5.7. Mus Ugevler yillik yiik haritas
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Sekil 5.7. de yilin 365 giinli boyunca saatlik yiik degisimini gostermektedir.
Mavi tonlu renkler diisiik yilikii, Yesil — Sar1 tonlar orta yiik, Turuncu tonlar yiliksek
yiikii ifade etmektedir. Gorselde yil boyunca yiikiin hangi donemlerde yogunlastigini
net bigcimde ortaya koyar ve sistemde tasariminda kritik 6nemli sahiptir.

Sekil 5.8. de 25 kW sabit kapasiteli dizel jeneratdr, sistemde ana enerji {ireticisi
olarak degil, fotovoltaik ve batarya sistemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda devreye

giren yardimci ve dengeleyici bir kaynak olarak goérev yapar.

R q HOMER Pra Microgrid Analysis Taol %64 3.183 {Pro Editian) =

pXER s TP RA%Y D @ O F D B

Design = Results  Library | Controller Genzmm PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load

= Turbine Tank Comraller Calculate
v
AC DC =)

Gen25 | Electric Load #1 PV lgz Add/Remove Generic 25kW Fixed Capacity Genset
e e Loa e
Syt INued
(- L= ) L= e Remove 0

42150 KWhjd GENERATOR E Name: | Generic 25kW Fixed Capac|  Abbreviation: | Gen23

43.00 kW peak E Copy To Library
G0 Converter 100L1 Properties G tor Cost Optimization
+ EF’ '-‘3"-' Mame: Generic 25kW Fixed Capacity Genset “ | | mitial Capital (USS: | 500.00 %) Simulate systems with and without this generator

; . Include in all systems
Capacity: 25 kW Replacement (USS): | 450.00 Y

Fu Dieel

SUGGESTIONS: Fuel curve intercept: 0.825 L /hr
Fuel curve slope: 0.273 L /he/kW

e
100U search space may be insufficier Emissions

€O (g/l fuel): 16.34
Unburned HC (g/L fuel): 0.72
Particulates (g/L fuell: 0.098
Fuel Sulfur to PM (%): 22 Electrical Bus
NOx (g/L fuel): 15.359

Q&M (US$/op. hour) | 800D

.GIO search space may be insufficient

. Infeasible due to the capacity shortac

. Infeasible due to the capacity shortag. . & AC DC
. PV search space may be insufficient | Site Specific
l‘?l Free update available | Minimum Load Ratio (%): 2500 @ CHP Heat Recovery Ratio (%) 0.00 @ Lifetime (Hours): 15,000.00 @
Minimum Runtime (Minctes): | 0,00 © O il Houss
| Advanced_
Sekil 5.8. Generic
Tl e
' — ™1
E 1 -|=_--r:l: ric Loaad &1 e, ol — et

F < —
=l..i..:'-
~ - | ||
== T =
_'EII-EI I-::'l.l'l.l'l'll.l"-u:l
-13,_&[! R ==k
G‘Iﬂl -l::-::l-n'-.r-e-r-l:-e-r pLE_w ]

IEIIEI

Sekil 5.9. Tasarlanan Simiilasyon
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Tasarlanan simiilasyonun (sekil 5.9.) calismasi ig¢in NASA POWER adli veri
tabanindan giines ve riizgar kaynaklart HOMER Pro yaziliminin Resources boliimiinden

¢evrimigi olarak temin edilmistir. Sekil 5.10. da yapilan islem yer almaktadir.

@ () 7 HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.18.3 (Pro Edition) T

FILE LOAD CCOMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP
aXER e, iR UANYL O @O O => @

Home  Design  Results  Library = Controller Generator PV Wind Storage Converter Custom Boiler Hydro Reformer Electrolyzer Hydrogen Hydrokinetic Grid Thermal Load
ebi

55 Tu Controller Calculate
ew

Gen25 | Electric Load #1 v O name J9RG+39 Ugevler/Mug Merkez/Mus, Tirkiye ( 38°384'N , 41°22.6'F ) @

s I "
‘f‘! L? ‘ﬂ ol Author: e
42150 kWivd
43.00 kW peak Description:
G0 Converter toou
[k f }__, [
A E-Es)
SUGGESTIONS:
o
—_—— Y

! insuffici
=
@) Free update available

38° 38'5026° N 41° 21' 55.95" € A ‘

250m

mus tigevier Location Search

(UTC+03:00) istanbul ~

Discount rate (%): 800 (@)
Inflation rate (%): 200 @
;’;0‘ HOMER Annual capacity shortage (%): 000 ®
=‘> Pro Project lifetime (years): 2500 ®

Sekil 5.10. Resources ve calculate

NASA dan alinan veriler sonrasinda Calculate denilerek program baslatilir.

Programin bagladigr Sekil 5.11. ekraninin gelmesiyle anlasilmaktadir.
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] |

95/288 simulations complete.
Time remaining: 00:05.8 (41.10 ms/sim)

Sekil 5.11. Programi ¢alistirma ekrani

5.1.1.1 Simiilasyonun Analizi

Caligmanin oldugu bolgede Sekil 5.11. de Homer Pro yaziliminin yaptigi
optimizasyon sonucunda en diisiik maliyetle elektrik yiikiinii kargilayabilen hibrit enerji
sistemini gostermektedir. Ozetle secilen optimum sistem su bilesenlerden olusmaktadir.

e PV (Fotovoltaik ) : 60 kW giice sahip fotovoltaik sistem 6zellikle yaz aylarinda
yiikiin biiyiik bir kismini karsilamaktadir.

e Riizgar Tirbini ( G10 ) : 2 Adet ( 10 kW ) toplamda 2 adet riizgar tiirbini
bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri 6zellikle gece saatlerinde ve kis aylarinda
sisteme katk1 saglamaktadir.

e Batarya: 100LI — 20 ( 20 adet lityum- iyon ) enerji siirekliligi ve yiik
dengelemek amaciyla kullanilir. Batarya sistemi, yenilenebilir enerji iiretimi ile
tilkketim arasindaki zaman uyumunu gidermektedir.

e Converter ( Inverter) : 100 kW bu yap1 yenilenebilir kaynak agirlikli hibrit bir

sistem oldugunu gostermektedir. AC- DC doniisiimii  saglar. Convertor
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fotovoltaik sistem ve batarya tarafindan iiretilen dogru akimin alternatif akima
doniistiirmesini saglamaktadir.

e Dizel Jenerator Gen 25 — 35,0 kW yiiksek talep anlarinda ve yenilenebilir
kaynaklarin yetersiz oldugu durumlarda devreye girer. Sistemin enerji arz
giivenligini saglamak amaciyla yedek gii¢ kaynagi olarak sisteme dahil
edilmistir. Replacement: yenileme maliyeti, Fuel: yakit maliyeti, Capital:ilk

yatirim maliyeti , Operating: Isletme bakim

@ () q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool x64 3.183 (Pro Edition) - X
e
aXER QA AS; 8
i= . ; = = =
Home  Design | Results  Library = = =
Electric #1 Electric 52 Deferable Thermal #1 Thermal 52 Hydrogen Calculate
View
RESULTS
Summary Tables Graphs Calculation Report
System Architecture The base-case system can serve the load at the lowest cost Simulation Details
& HOMER Cycle Charging under the modeled conditions.
-
Gen25 - 25.0 kW . . . .
B Gen This result isn't what | expected. () This result is what | expect. ()
AY py-60.0 kW
€% 1000 - 200 Display %) By Cost Type () By Component  Cash Flow (®) Nominal () Discounted
M Replacement  US$1,000,000
P converter - 100 kw
Fuel
A G10-2.00 <
alvage
Change Base Cass Operating
W Capital
US$500,000
Usso l
-US§500000
-US$1,000,000
SUGGESTIONS:
@ 100U search space may be ins
-US$1,500,000
-US$2,000,000 — T IRt T
0 1 2z 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 5.12. Genel 6zet 1

Cost Flow ( Nakit Akis1) Analizi: Sekil 5.12. de Hibrit enerji sisteminin proje
Omrii boyunca yillara gore olusan maliyet dagilimin1 gostermektedir. Analiz sonucuna
gore, sistemin ilk yilinda fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini, batarya, generator ve gii¢
doniistiiriicii bilesenlerin kurulumundan kaynaklanan yiiksek bir baslangi¢c yatirim
maliyeti olusmaktadir. izleyen yillarda sistemin isletme ve bakim maliyetleri diisiik
seviyede seyretmektedir. Bu sistem tanimlanan kosullar altinda yiikii en diisiik maliyetle

karsilayabilen bir sistemdir. En biiylik maliyet yakit ( turuncu renk ) dizel jeneratoriin
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maliyeti ¢cok yliksek, bu sistemin hala kismen fosil yakita bagimli oldugunu gosterir.
Dizel jenerator sistemin enerji siirekliligini saglamakla birlikte toplam maliyet tizerinde
bask1 olusturmaktadir. Capital: ( Yesil renk) PV ve riizgar tiirbini i¢in baslangi¢c maliyeti
var. Ancak bu maliyet tek seferliktir. Yenilenebilir enerji bilesenlerinin ilk yatirim
maliyeti yiiksek goriinse de uzun vadede yakit maliyetini diisiirmektedir. Opereting:
yenilenebilir sistemlerin avantajini gosterir. Replacement : ( Kirmizi1 ) Batarya ve
jeneratoriin 6mrii nedeniyle ortaya cikar.

Homer Pro sonuglarina gére en diisiik maliyetli hibrit sistem giines-riizgar-dizel-
batarya bilesenlerinden olugmaktadir. Toplam maliyetin biiyiik bir kism1 dizel jenerator
yakit tiiketiminden kaynaklanmakta olup, yenilenebilir enerji paymnin artmasi
maliyetleri ve emisyonlar1 azaltacaktir.

Compare Economics: Sekil 5.13.te ekonomik performansi ifade etmektedir. PV:
60 kW, Riizgar Tirbini ( G10 ) : 2 Adet, Dizel Jenerator ( Gen 25):25 Kw, Batarya (
100 LI): 20 adet Konvertor: 100 kW yiikii kesintisiz karsilayan ve en diisiik maliyetli
yap1 olarak segilmistir.Net maliyeti 1.47 USD dir. Bu deger sistemin proje Omri
boyunca olusacak tiim maliyetlerinin bugiinkii degerini ifade eder. Ilk yatirrm maliyeti (
CAPEX) 175.500 USD. Yenilenebilir enerji bilesenleri nedeniyle ilk yatirim maliyetleri
yiiksek olmakla beraber, uzun vadede yakit maliyetlerinin azalmasi sayesinde sistem
ekonomik hale gelmektedir. Yillik isletme giderleri, dizel jenerator yakit tiiketimine
baglhidir. Homer Pro ekonomik analiz sonuglarma gore Mus ili Ugevler kdyiiii icin
tasarlanan hibrit enerji sisteminin net biiglinkii maliyeti yaklagik 1.47 milyon USD
olarak hesaplanmigtir. ilk yatinm maliyeti 175.500 USD olup, sistemin ekonomik

performansi agirlikli olarak dizel jeneratdriin yakit maliyetlerine baglhdir.
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System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging (7] Total NPC: US$1,468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-len (20.0 strings) e Levelized COE: US$0.7375
Generic 10 kW (2.00) System Converter (100 kW) e Operating Cost: US$99,982.04

Generic flat plate PV Generic 10 kW  System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow | Compare Economics | Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration Generic 100kWh Li-lon

You may choose a different base case using the Compare Economics button on the Results Summary Table, 0
Architecture Cost
o v Gen25 100L Converter NPC CAPEX
L4 G
| Z -(kW]Y 610y (kW) ¥ ) v (W) v -:uss;.ov (USS$) v
-
Bosesysten @ 4 @ B B 60 2 250 20 100 US$147M  US$175,500
L N ¥ 600 2 25.0 20 100 US$147M  US$175,500
Proposed system i <
Metric Value
Present worth (US§) Usso
Annual worth (USS/yr) Usso

Return on investment (32) 0.0

Internal rate of return (%) n/a
Simple payback (yr) nfa
Discounted payback (yr) nfa

Create Proposal Time Series Plot ® Other...

Sekil 5.13. Genel 6zet 2

Homer Pro simiilasyonunda Sekil 5.14 te sonuglaria gore, Mus ili Ucevler koyii
icin tasarlanan hibrit enerji sisteminin toplam net bugiinkii maliyeti 1.468.020 USD
olarak hesaplanmistir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti 0.7374 USD / kWh olup, yillik
isletme maliyeti yaklagik 99,982 USD dir. Toplam maliyet igerisinde en biiyiikk pay
batarya depolama sistemine ait olup, bunu dizel jenerator yakit maliyeti izlemektedir.
Fotovoltaik ve riizgar enerji sistemleri ise yakit maliyeti icermemeleri nedeniyle uzun

vadede sistemin ekonomik siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir.



System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging (7] Total NPC: US$1,468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon {20.0 strings) [2]) Levelized COE: USs$0.7375
Generic 10 kW (2.00) Systern Converter (100 kW) 9 Operating Cost: US400,082.04

|l Generic flat plate PV Generic 10 kW  System Converter Emissions
H Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration Generic 100kWh Li-lon

Cost Type US5200,000
US$700,000 -
* et Present US$600,000 -
Annualized US$500,000 -
US5400,000 -
Categorize US5300,000 -
US$200,000 -
*/ By Component US$100,000 -
By Cost Type Usso T T
Generic 10 kW Generic Generic 25kW Generic flat System
100kWh Li-lon Fixed Capacity plate PV Converter
Genset

Component Capital (U5%) Replacement (US$)| O&M (US$) Fuel (US$) Salvage (US$) Total (US$]

[ Generic 10 kW US$100,000.00 US$31,880.74  US$12927.52 USS0.00  -US$17,966.84 US§126,

> Generic 100kWh Li-lon US$6,000.00 Us§593983.36  US8258,550.33 USS0.00 -US$111793.66  US$T46,

[> Generic 25kW Fixed Capacity Genset US$500.00 USS821.44  US8258,757.17  USS247.359.76 -Us$80.47  USS507

> Generic flat plate PV US$39,000.00 Us50.00 U587,756.51 US80.00 Us$0.00 U5546,]

[ System Converter US$30,000.00 Us$12,728.21 USs0.00 Us50.00 -Us$2,395.58 Us$40,]

System US$§175,500.00 US8630,413.75 US§537,991.53 USS247350.76 -US§132.24556 USS1.4681

‘ n »

Sekil 5.14. Genel 6zet 3

Sekil 5.15” te yillik elektrik tiretimini, kaynaklara gore dagilimini, yiikiin ne
kadarinin karsilandigini, yenilenebilir enerji paym gostermektedir. Elektrik tiretiminin
biiyiik boliimii fotovoltaik sistemlerden saglanmakta, dizel jenerator ise destekleyici
kaynak olarak ¢alismaktadir. Y1illi enerji ihtiyacinin yaklasik % 60’1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilanmaktadir. Kis aylarinda jenerator katkisi artiyor, yaz aylarinda
PV iretimi baskin, Riizgar yil geneline yayilmis destekleyici kaynaktir. Hibrit yap:
sayesinde mevsimsek iiretim dalgalanmalar1 dengelenmistir. Simiilasyon sonucuna gore
tasarlanan hibrit sistem yillik 171.905 kWh elektrik iiretmektedir. Bu enerjinin 90.110
kWh ‘1 fotovoltaik sistemlerden, 19.267 kWh ‘1 riizgar tiirbinlerinden ve 62.528 kWh ‘1
dizel jeneratorden saglamaktadir. Yillik enerji tiiketimi 153.979 kWh olup, sistem enerji
ihtiyacini biiyiik ol¢iide karsilayabilmektedir. Yenilenebiilir enerji oran1 % 59,4 olarak

hesaplanmis ve maksimum yenilenebilir penetrasyon % 85,4 ¢ ulasmistir.
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System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25,0 kW) HOMER Cycle Charging (2] Total NPC: US$1,468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon (20.0 strings) e Levelized COE: US$0.7375
Generic 10 kKW (2.00) Systemn Converter (100 kW) 0 Operating Cost: US$99,982.04
|
Generic flat plate PV Generic 10 kW  Systern Converter  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration  Generic 100kWh Li-lon

Production kWhfyr | % Consumption kWhfyr | % Quantity kWh/yr| % 0
Generic flat plate PV 90,110 52 AC Primary Load 153,970 100 Excess Electricity 6,787 305
Generic 25kW Fixed Capacity Genset 62528 3¢ DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load  13.8 0.00900
Generic 10 kW 19267 17 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 379 0.0246
Total 171,905 1 Total 133879 100
- 4 2 Quantity Value| Units
Renewable Fraction 594 %

Max. Renew. Penetration 854 %

Monthly Electric Production

mpv 25
Gen25 20 -
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Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Sekil 5.15. Genel 6zet 4

Sekil 5.16° te sistem yenilenebilir agirlikli oldugu i¢in jeneratdr destekleyici
olarak c¢aligmaktadir. Toplam yakit tiiketimi: 19.134 litre / y1l, gilinliik ortalama:52,4 L/
giin, Saatlik ortalama 2,18 L/ saat . Jenerator yalnizca yenilenebilir kaynaklarin yetersiz
kaldig1 zamanlarda devreye girmekte ve yillik yakit tiketimim sinirh seviyede
kalmaktadir.
Ocak- Mart: Yakt tiikketimi yiiksektir. Kig kosullar1 giineslenme azdir.
Nisan — Eyliil: jenerator nerdeyse hi¢ ¢alismiyor. PV ve riizgar yiikii karsiliyor.
Ekim- Aralik: Tiiketimler tekrar artis egilimindedir. Mevsimsel enerji dengesini
gosterir.
Fuel Consumption
Siyah alanlar: Jeneratoriin kapali oldugunu,
Sar1 / turuncu ¢izgiler: jenerator ¢alisiyor,
Yogunluk: yilin basi ve sonu. Jeneratdr yil boyunca siirekli ¢alismamakta, yalnizca
ihtiya¢ anlarinda devreye girmektedir.
Yenilenebilir kaynaklar yiikiin biiylik kismin1 karsilamaktadir. Jenerator stirekli degil,
akilli kontrolle ¢alisiyor. Yakit tikketimi makul seviyede. Sistem ekonomik ve ¢evresel
acidan avantajli. Simiilasyon sonuclari, jeneratoriin Ozellikle kis aylarinda devreye

girdigini, yaz aylarinda ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin yiikii biiyiik 6lciide
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karsiladigimi gostermektedir. Bu durum hibrit sistemin fosil yakit bagimliligini

azalttigini ortaya koymaktadir.

System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging (7] Total NPC: US$1.468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon (20.0 strings) (7] Levelized COE: US80.7375
Generic 10 kW (2.00) System Converter (100 kW) (2] Operating Cost: U5$99,982.04

Generic flat plate PV Generic 10 kW System Converter  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical | Fuel Summary | Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration  Generic 100kWh Li-lon

Quantity Value | Units
N Total fuel consumed 19134 L
Diesel -
Awg fuel per day 524 Liday
Avg fuel per hour 218 L/hour
g Fuel Consumption
8 —
T
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Sekil 5.16. Genel 6zet 5

Sekil 5.17° da grafikten kirmiz1 dikey c¢izgiler jeneratoriin ¢alistigi zamanlari
ifade etmektedir. Yilin biiyiik bir boliimiinde jenerator kapalidir. Ozellikle kis aylarinda,
glinesin yetersiz oldugu donemlerde, batarya bosaldiginda devreye girer. Bu grafik,
sistemin yenilenebilir agirlikli oldugunu gosteriyor. Homer Pro simiilasyon sonuglarina
gore 25 kW dizel jenerator sistemde yedek enerji kaynagi olarak calismaktadir.
Jenerator yilda 2.502 saat calisarak 62.528 kWh elektrik iiretmis ve toplam enerji
thtiyacinin kritik donemlerde karsilanmasini saglamistir. Ancak yillik 19.134 litre yakit
tilketimi ve yiiksek isletme maliyetleri, sistem maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle
batarya kapasitesinin veya PV giiciiniin artmas1 durumunda jenerator ¢aligma siiresinin

ve toplam sistem maliyetinin azalabilecegi degerlendirilmektedir.
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System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon (20.0 strings)
Generic 10 kW (2.00) System Converter (100 kW)

Generic flat plate PV Generic 10 kW  System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary | Generic 25kW Fixed Capacity Genset | Renewable Penetration  Generic 100kWh Li-lon

Quantity Value | Units Quantity Value | Units Quantity Value Units
Hours of Operation 2502 hrsfyr Electrical Production 62,528  kWh/yr Fuel Consumption 19,134 L
Number of Starts 16.0  starts/yr Mean Electrical Qutput 25.0 kW Specific Fuel Consumption  0.306 L/kWh
Cperational Life 600 yr Minimum Electrical Cutput  7.96 kW Fuel Energy Input 188,282  kWhyr
Capacity Factor 286 % Maximum Electrical Cutput  25.0 kW Mean Electrical Efficiency  33.2 %

Fixed Generation Cost 886  USS/hr
Marginal Generation Cost  0.273  US$/kWh

Generator Power Output

Create Proposal Time Series Plot @ Other...

Sekil 5.17. Genel 6zet sonuglari

Sekil 5.18” de yenilenebilir agirlik diizeyini gosterir. Sistemin kurulu glictiniin % 76’ st
yenilenebilirdir. PV giicii sistemde baskindir. Kurulu gii¢ agisindan sistem yenilenebilir
agirliklhidir. Tiiketilen enerjinin % 71 ‘i yenilenebilirden karsiliyor. Bu da gdsteriyor ki
koy yerlesim icin iyi bir yenilenebilir orandir. Jeneratdr sadece destek amach
kullanilmustir. Uretilen toplam elektrigin % 63,6 ¢ s1 yenilenebilirdir. Geri kalan
yaklasik % 36,4’ 1 jeneratordiir. Jenerator hala sistemde onemli ama baskin degildir.
Renewable: siyah bosluklar jeneratér devrede renkli alanlar yenilenebilir baskin
oldugunu gosterir. Nonrenewable: Sar1 alanlar yenilenebilir yiiki karsiliyor. Mor koyu
alanlar ise jenerator katkisi artiyor. Kis aylarinda jenerator daha sik devrededir.
Sistemde tiiketilen enerjinin % 71°1 yenilenebilir kaynaklardan karsilanmaktadir. Kurulu
gli¢ acisindan yenilenebilir enerji oran1 % 76,2 olup, sistem yenilenebilir agirlikli olarak
tasarlanmistir. Sonug olarak jenerator, sistemde yedek ve destekleyici bir kaynak olarak
calismaktadir.
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System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging (2] Total NPC: US$1,468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon (20.0 strings) e Levelized COE: Us$0.7375
Generic 10 kKW (2.00) System Converter (100 kW) (2] Operating Cost: U5$99,982.04

Generic flat plate PV Generic 10 kW System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset | Renewable Penetration | Generic 100kWh Li-lon

Capacity-based metrics Value | Units Energy-based metrics Value| Units
Mominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 762 % Total renewable production divided by load 710 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 699 % Total renewable production divided by generation 636 %

One minus total nonrenewable production divided by load 594 %

Instantaneous Renewable Qutput Divided by Load

Peak values Value| Units 24 1,000
Renewable output divided by load (HOMER standard) 854 % g0o
Renewable output divided by total generation 100 % 600
One minus nonrenewable output divided by total load 100 % 400
200
r T T T 1 o
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Day of Year
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Sekil 5.18. Genel 6zet sonucu

Sekil 5.19” da batarya sayist 20 adet her batarya 100kWh tir. Toplam nominal
kapasite 2.000kW h, Kullanilabilir kapasite 1.600kWhtir. % 80 ni kullanilabilir. Li-ion
icin normal ve giivenlidir. Yaz aylarinda batarya ¢ogunlukla dolu % 70, % 100. Kis
aylarinda daha sik bosalma ve jenerator devreye giriyor. Batarya analiz sonuglarina gore
sistemde toplam 2.000kWh nominal ve 1.600kWh kullanilabilir kapasiteli lityum-iyon
batarya grubu bulunmaktadir. Sistem yenilenebilir {iretimin olmadigi durumlarda
yaklagik 91 saat otonomi saglayabilmektedir. Bataryanin yillik enerji verimi yaklasik %
90 olup, 15 yillik 6miir beklentisi sistem gilivenirligini arttirmaktadir. Sonuglar, batarya

kapasitesinin sistem i¢in yeterli ve dengeli oldugunu gostermektedir.
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System Architecture: Generic 25kW Fixed Capacity Genset (25.0 kW) HOMER Cycle Charging (2] Total NPC: US$1,468,020.00
Generic flat plate PV (60.0 kW) Generic 100kWh Li-lon (20.0 strings) o Levelized COE: Us$0.7375
Generic 10 kW (2.00) System Converter (100 kW) e Operating Cost: 1S$99,982.04

' Generic flat plate PV Generic 10 kW  System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical Fuel Summary  Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration | Generic 100kWh Li-lon

Quantity Value| Units Quantity Value Units Quantity Value | Units =
Batteries 200 gty Autonomy 91.0 hr Average Energy Cost 0,114 USS/kWh
String Size 1.00  batteries Storage Wear Cost 0,246 USS§/kWh Energy In 67,096 kWhiyr |z
Strings in Parallel 200  strings Neminal Capacity 2,000 kWh Energy Out 61,035 kWh/yr
Bus Voltage 600 WV Usable Nominal Capacity 1,600 kWh Storage Depletion 684 KWh/yr
Lifetime Throughput 965,053 kWh Losses 6,745 kWh/yr
Expected Life 15.0 ¥r Annual Throughput 64337 kWhfyr o
g
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oy
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Sekil 5.19. Genel sonug



67

6. SONUCLAR ve ONERILER

6.1 Sonuclar

Son yillarda enerji talebindeki artis, fosil yakitlarin cevresel etkileri ve
siirdiiriilebilir enerji ihtiyact hibrit enerji sistemlerine olan ilgiyi artirmistir Bu
calismada, Mus ili 6zelinde, dzellikle Ugevler bolgesine yonelik yapilmis olan detayl
analiz ve modelleme calismalar1 yapilmistir. Mus ili zellikle Ugevler bolgesi ve
cevresinde, ortalama 6 m/s diizeyinde riizgar hizlariyla kiiciik ve orta Olgekli riizgar
tiirbinleri i¢in uygun bir potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisinin giines enerjisiyle
birlikte hibrit sistemlerde degerlendirilmesi, hem enerji iretim siirekliligini artiracak
hem de bolgenin enerji maliyetini diisiirecektir. Bu nedenle Mus ili gelecekte yerel
Olcekte siirdiiriilebilir enerji yatirnmlarima uygun ve stratejik bir bolge olarak
degerlendirilebilir.

Bolgeye 6zgii riizgar verilerinin incelenmesi, hibrit enerji liretim potansiyelinin
degerlendirilmesi ve uygun modelleme Onerilerinin sunulmasi agisindan literatiire katki
saglamay1 amaglamaktadir. Bu caligsma riizgar ve giines potansiyelinin es zamanl analiz
edilmesini saglayarak, hibrit sistemlerin bodlgesel uygulanabilirligi {izerine katki

saglamayi amaglamaktadir.

6.2 Oneriler

Mus Ugevler bolgesinde riizgar ve giines kaynaklarmin mevsimsel olarak
birbirini tamamlayict yapida olmasi nedeniyle hibrit sistem uygulamalarinin bolgesel
enerji iiretiminde yiliksek potansiyele sahip oldugu degerlendirilmektedir. Bolgedeki
riizgar hizlariin 6zellikle sonbahar ve kis donemlerinde artis gdstermesi, giineslenme
stiresinin ise ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek olmasi hibrit sistemin enerji siirekliligi
acisindan dnemli bir avantaj sunmaktadir. Bu nedenle Ugevler bolgesinde riizgar ve PV
sistemlerinin birlikte planlanmasi 6nerilmektedir. Bolgeye yonelik yapilacak tasarim
calismalarinda HOMER yazilimi ile farkli yazilimlarin test edilmesi, optimum tiirbin
giicii, PV kapasitesi ve batarya depolama oranlarinin maliyet agisindan analiz edilmesi
uygun olacaktir. Ayrica uzun donem riizgar ve giines veri setlerinin kullanilmasi, sistem
performans tahminlerinin dogrulugunu artiracaktir. Bélgenin kirsal dokusu goz Oniine
alindiginda hibrit sistemin 6zellikle yerlesim yerlerinin elektrik ihtiyacini karsilamada,

enerji bagimsizligini artirmada ve bakim-onarim maliyetlerini azaltmada 6nemli katki
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saglayabilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle Ucevler bélgesi igin hibrit enerji

projelerinin hem teknik hem ekonomik agidan fizibilite ¢calismalar1 desteklenmelidir.
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