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OZET

SEBEKEDEN BAGIMSIZ HiBRIT YENILENEBILiR ENERJi SISTEMLERININ
TEKNO-EKONOMIK OPTIiMIZASYONU

ERSAN, Yigit

Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Giines Enerjisi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Koray ULGEN

2024, 101 Sayfa

Giliniimiizde tiim iilkeler, fosil yakitlara olan bagimliliklarini1 azaltarak ve fotovoltaik giines
ve riizgar enerjisi gibi daha fazla yenilenebilir kaynaklar1 hayata gegirerek 2050 yilina kadar
%100 yenilenebilir enerji kullanimin1 yaygin hale getirmeye ¢alismaktadir. Bu nedenle bu so-
runa bir ¢6ziim, giines ve riizgar hibrit enerji sistemlerini kurmaktir. Sebekeden bagimsiz foto-
voltaik giines enerjisi ve riizgar enerjisi sistemleri diinya ¢apinda nispeten daha biiyiik 6lgekte
kullanilmaktadir. Bu enerji sistemleri mevsimsel olduklari i¢in siirekli olarak ytikii besleyecek
enerji kaynagi saglayamazlar. Dolayisiyla, yiik taleplerini karsilamak adina bu sistemlerin her
biri i¢in enerji depolama sistemleri gerekli olacaktir. Genellikle depolama sistemi pahalidir ve
yenilenebilir enerji sistemleri ile entegrasyonun uygun maliyetli olabilmesi i¢in boyutun miim-
kiin olan en aza indirilmesi gerekir. Enerji depolama gereksinimlerini azaltmak i¢in hibrit gii¢
sistemi kullanilabilir. Yeterli giines 15181na ve riizgar hizina sahip belirli bir yerin yiik talebini
karsilamak i¢in giines ve riizgar sistemi yoluyla gii¢ iiretimini birlestiren hibrit bir yenilenebilir

enerji sistemi kurulur.



Bu ¢alisma, izmir’de bir yerlesim yerine ait fotovoltaik giines ve riizgar enerjili hibrit sistemi
uygulama potansiyelini arastirma amaciyla yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, yerlesim bolge-
sinde bir fotovoltaik giines enerjisi ve rlizgar enerjisi hibrit sistemi kurmanin ekonomik, tekno-
lojik ve ¢evresel olarak karli olup olmadigini incelemektir. Amag, ayn1 zamanda gevresel olarak
stirdiiriilebilir olan bir giines ve riizgar hibrit sisteminin en ekonomik optimal boyutunu bulmak-

tir.

Fotovoltaik glines ve riizgar enerjisi hibrit sistemi ile ilgili bir literatiir calismas1 derlene-
rek HOMER optimizasyon programinda bir optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon i¢in, Fo-
tovoltaik glines ve riizgar enerjisi maliyetleri ve yerlesim bolgesinin enerji tiikketimi ic¢in ve-
riler toplanmistir. Ardindan HOMER yazilimi, FV giines ve riizgar enerjisi hibrit sisteminin
optimum boyutunu 6nermistir. Simulasyonda, net bugiinkii deger, geri 6deme yontemi ve ge-
tiri oran1 gibi ekonomik yontemler kullanilmistir. Sonug, 96,7 PV ve 12 kW riizgar giiciinden
olusan, 306.928,03 ABD Dolar1t NSM ve ayrica %20, 6 dahili oran ile karl1 bir yatirimla sonug-
lanan optimum bir boyut gosterdi. Ayrica, yerlesim bolgesi i¢in yenilenebilir fraksiyon %100
idi. Ekonomik sonuglarin dtesinde gostermistir, optimum boyut i¢in sonucu degistirmeyen bir
duyarlilik analizi yapilmistir. Hibrit sistemin optimum boyutunun ekonomik olarak karli oldugu
ve Tirkiye’nin kisa vadeye kadar %100 yenilenebilir enerji hedefine uygun olacagi sonucuna
vartlmistir. Ancak, sonug karli bir yatirim gosterse bile, yatirnrm maliyetleri yiiksektir, bu da

demektir ki sadece bazi1 bolgeler bir giines ve riizgar hibrit sistemi yatirimini karsilayabilir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, hibrit sistemler, HOMER, optimizasyon, fotovoltaik giines

enerjisi, riizgar enerjisi, depolama
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ABSTRACT

TECHNO-ECONOMIC OPTIMIZATION FOR OFF-GRID HYBRID RENEWABLE
ENERGY SYSTEMS

ERSAN, Yigit

The Graduate School of Natural and Applied Science of
Ege University

The Degree of Master of Science in Solar Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Koray ULGEN

2024, [101 Pages

Today, all countries are trying to popularize the use of 100% renewable energy by 2050 by
reducing their dependence on fossil fuels and introducing more renewable sources such as photo-
voltaic solar and wind energy. Therefore, one solution to this problem is to install solar and wind
hybrid energy systems. Off-grid photovoltaic solar and wind power systems are being introdu-
ced worldwide on a relatively large scale. Since these energy systems are seasonal, they cannot
provide an energy source to feed the load continuously. Therefore, energy storage systems will
be required for each of these systems to meet load demands. Usually the storage system is ex-
pensive and the size must be minimized as much as possible for the renewable energy system to
be cost effective. A hybrid power system can be used to reduce energy storage requirements. To
meet the load demand of a particular location with sufficient sunlight and wind speed, a hybrid
renewable energy system is installed that combines power generation through the solar and wind

system.

This study investigates the potential of applying a photovoltaic solar and wind powered hybrid
system in a residential area in Izmir. The aim of this study is to examine whether it is economi-

cally, technologically and environmentally profitable to install a solar and wind power hybrid

vii



system in a residential area. The aim is to find the most economical optimal size of a solar and

wind hybrid system that is also environmentally sustainable.

A literature study on the photovoltaic solar and wind energy hybrid system was compiled
and an optimization was made in the HOMER optimization program. For optimization, data
were collected for Photovoltaic solar and wind energy costs and the energy consumption of the
residential area. The HOMER software then suggested the optimum size of the PV solar and
wind hybrid system. In the simulation, economic methods such as net present value, repayment
method and rate of return were used. The results showed an optimal size of 96.7 PV and 12 kW
wind power, resulting in a profitable investment with a NPV of $306,928.03 and an internal rate
of return of 20.6% . In addition, the renewable fraction for the settlement was 100% . Beyond
the economic results, a sensitivity analysis was performed that did not change the result for
the optimal size. It can be concluded that the optimal size of the hybrid system is economically
profitable and is in line with Turkey’s goal of 100% renewable energy in the short term. However,
even though the results show a profitable investment, the investment costs are high, which means

that only some regions can afford to invest in a solar and wind hybrid system.

Keywords: Renewable energy, hybrid systems, HOMER, optimization, photovoltaic solar energy, wind

energy, storage
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ONSOZ

Lisans egitimim devam ederken yaptigim yaz stajinda hedefledigim yenilenebilir enerji ala-
ninda ¢aligma hayatimda 6. yilim tamamlanmistir. Bu alanda aldigim lisans iistl egitimi de is

deneyimimi perg¢inlemistir.

Stirdiiriilebilir kalkinma zorunlulugu ve temiz enerji ¢oziimlerinin kiiresel arayisiyla tanim-
lanan bir ¢agda, hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin arastirilmasi ve entegrasyonu, ¢evresel
kaygilar1 azaltirken siirekli artan enerji talebini karsilamak i¢in ¢ok onemli bir yol olarak or-
taya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin temel amaci hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin tasarimi,
optimizasyonu ve uygulanmasindaki zorluklarin ve firsatlarin kapsamli bir analizini yapmaktir.
Mevcut literatiiriin, 6nceki ¢alismalarin ve yenilik¢i metodolojilerin bir sentezi yoluyla aras-
tirma, karar alma stireglerine, ve stirdiirtilebilir enerji altyapisinin gelistirilmesine bilgi verebi-

lecek katki saglamay1 amaclamaktadir.

Bu calisma, diinyay1 daha siirdiiriilebilir ve dayanikli bir enerji gelecegine yonlendirmeye ka-
rarl aragtirmacilarin, miihendislerin ve politika yapicilarin kolektif adanmighiginin bir kanitidir.
Bu tezde de giines ve riizgar enerjisinin birbirini tamamlar nitelikte olduguna, sebekenin olma-
dig1 kirsal bolgelerde iiretilen yerde tiiketilme mantigi ile depolamali bir hibrit enerji sistemi
tasarlanmistir. Bu tezde sebekenin olmadigi bir yerleske i¢in hibrit enerji sistemi, teknolojik ve

ekonomik olarak incelenmistir.

Yigit ERSAN
[zmir-2024
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1. GIRIS

Giiniimiizde, bir iilkenin kalkinmast i¢in enerji en nemli rol oynayan unsurlardandir. Ulkenin

refahinin, biiyiimesinin ve ekonomisinin de ¢ok 6nemli bir parcasidir.

Sanayi Devrimi ile birlikte kullanimina baslanan ve su anda da halen aktif olarak kullani-
lan enerji tiretim kaynaklarindan olan komiir, petrol ve dogalgaz endiistriyel, tarimsal, evsel ve
ticari amacli kullanim i¢in gereklidir (Khare ve ark/, 2016). Petrol, dogalgaz, diger gazlar ve
fosil yakitlardan enerji liretmenin bir ¢ok yontemi bulunmaktadir. Lakin, bu kaynaklar ¢evresel
tahribat yarattig1 icin kullanim sinirlamalar1 vardir. Ayrica bu kaynaklar sinirh ve tiikkenebilir
kaynaklardir. Bu zararli kaynaklarin yanmasiyla ortaya ¢ikan iklim degisikligi ve ¢evre kirliligi

tehdidi, insanligin en biiyiik sorunlarindan biridir (Nordin ve Rahman, 2019).

Komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakita dayali enerji iiretimi siirdiilebilir olmayip ayni za-
manda atmosferde sera gazlarinin birikmesine ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Ayrica,
diinyadaki artan niifus ve enerji talebindeki hizlanma giivenilir, sonsuz ve uygun maliyetli bir
alternatif gerektirmektedir (El-Houari ve ark), 2019). Bu minvalde, siirekli artan kiiresel enerji
tiikketimini ve karbon emisyon iiretimini azaltmak i¢in yenilenebilir (glines, riizgar, hidrojen, bi-
yokiitle, hidroelektrik) enerji kaynaklarinin kullanilmasi gereklidir. Bu enerji kaynaklari, temiz,

stirekli kendini yenileyen, ¢cevre dostu ve sinirlama gerektirmeyen enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji, artan enerji gereksinimini karsilamak i¢in 6nemli potansiyele sahiptir,
Ozellikle son elli y1lda yasanan petrol krizleri, arastirmacilar1 yeni teknolojilere sahip yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin verimliligini artirmak i¢in birgok arastirmaya itmistir (Prabhakant ve

ark., 2010).

Yukarida belirtildigi gibi bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi vardir, ancak riizgar ve FV giines
enerjisi en 6ne ¢ikanidir. Cilinkii yenilenebilir enerji kaynagi denilince ilk akla gelen kaynaklar-
dan olan riizgar ve FV giines enerjisi, iyi bilinen ve diinyanin her yerinde yaygin olarak kul-
lanilan bir enerji kaynagidir. Riizgar ve FV giinesin tek bir enerji kaynagi olarak kullanilmasi,
iklim degisikligi, mevsim degisikligi, gece-giindiiz farki, yagis, giines 1s1nimi, riizgar hizi degi-

simi nedenlerinden dolay1 tamamen giivenilir, emre amade ve siirekli degildir (Saidur ve ark.,



2011). Benzer sekilde, her belirli lokasyonda, yenilenebilir enerji teknolojilerinin uygulanmasi

kapsamli bir kaynak degerlendirmesi gerektirir.

Giines 1simimlarinin daha etkili oldugu giindiiz saatlerinde FV sistemin elektrik iiretecegi,
ancak gece saatlerinde giines 1sin1m1 olmadig1 i¢in, yeterli riizgar hizi varsa riizgar tlirbini sistemi
yiik talebini karsilamak ig¢in enerji liretecektir (Sinha ve Chandel, 2015). Bu hibrit sistemde
FV giines enerjisi, riizgar enerjisi eksikligini telafi edebilir ve bu da sebeke istikrar1 sorununun
istesinden gelmek i¢in enerji ¢ikist dalgalanmasini azaltabilir (Miglietta ve ark), 2017). Yani
yenilenebilir enerji kaynaklariin hibrit bir enerji sisteminde kullaniminin bir¢ok olumlu sonucu
vardir. Yenilenebilir hibrit enerji sistemleri yiliksek kapasitelerde kurulup enerji tiretilemeyen,

sebekenin ulagmadigi kosullarda da depolama yapmasi saglanabilmektedir (Engin, 2010).

Hibrit riizgar FV giines sisteminin optimum kullanimini yakalamak ve sistemi daha stabil
ve glivenilir hale getirmek icin bir¢ok arastirmaci, farkli kombinasyonlar kullanmistir. Riizgar-
FVgiines, dizel jenerator/riizgar/FV glines, riizgar/dizel jeneratdr ve FV giines/dizel jenerator
gibi ¢ok ¢esitli kaynaklarin kombinasyonunu hibrit enerji sistemi olarak kullanmiglardir (Sinha

ve Chandel, 2015).

Son yillarda gelisen ve gelismekte olan malzeme teknolojileri sayesinde sistem maliyetleri
biiylik dl¢iide diismiistiir. 2009 yilinda FV Giines Enerji Santrali (GES’1) olusturan maliyetlerin
%751 FV modiil iken; bu oran gilinlimiizde %60-65’lerdedir (Energytrend, 2022). Aralik 2022
itibari ile FV modiil fiyatlar1 0,435 $/W ile 0,365 $/W arasinda degismektedir (ortalama 0.40
$/W). Bu FV modiil fiyatlar1 2009°da 3 $/W idi. Sebekeden bagimsiz kiigiik dlgekli (1 kW) bir
riizgar tlirbinin maliyeti 10000-15000 § arasinda degismektedir.

1.1. Literatiir Taramasi

Bir yerlesim yerinde konutlarin ihtiya¢ duydugu yiikleri karsilayabilmek adina enerji, kismen
ya da tamamiyla yeterli potansiyel olmasi durumunda hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinden
karsilanabilir. FV-riizgar, FV-dizel jenerator, FV-riizgar-dizel jenearator gibi enerji kaynaklari-
nin bir arada kullanildig1 hibrit enerji sistemleri uygulamalari vardir. Bu uygulamalarda, sistemin

teknik ve ekonomik fizibilite agisindan degerlendirilmesi en ¢ok incelenen konulardandir. Bu



baglamda, sistemlerin boyutlandirilmasi ve tasarimi sistem kurulumundan 6nce yapilmaktadir.

Bu alanda ¢esitli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen birgok ¢alisma ve arastirma bulunmaktadir.

Li ve arkadaslar1 (Li ve ark., 2009), farkli batarya depolamali, sebekeden bagimsiz bir FV
sisteminin modellenmesini ve optimizasyonunu tanimlamistir. Sangay’da. FV-yakit hiicresi-
batarya konfigilirasyonunun en diisiik maliyetli ve en yliksek maliyetli sistem oldugu sonucuna

varilmistir.

Demiroren ve Yilmaz tarafindan Gokg¢eada nin elektrik ihtiyaci analiz edilmistir (Demiroren
ve Yilmaz, 2010). HOMER yazilimi, hibrit yenilenebilir enerji sisteminin optimum konfigiiras-
yonunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Calismadan, Gokgeada icin riizgar enerjisi sistemine
iliskin enerji maliyetlerinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Ayn1 zamanda, yedek gii¢
icin bataryalar yerine sebeke baglantisinin kullanimiyla NSM (Net Simdiki Maliyet) daha da
azalmaktadir. Buna gore, rlizgar enerjisi sistemi, ozellikle sebekeye satis yapilabilmesi duru-
munda, Gokceada i¢in avantajlidir. FV modiillerinin ve bataryalarin maliyetleri ¢ok yiiksek ol-
dugu icin, FV sistemleri heniiz ekonomik degildir. Sonug olarak, elektrik enerjisi gereksiniminin

rlizgar enerjisi ile karsilanmas1 Gokgeada i¢in uygun bir yatirim olacaginin sonucuna vartlmigtir.

Ajlan ve arkadaglari, Yemen’de kiigiik bir kasabanin elektrik enerjisi ihtiyacinin kargilanmasi
konusu {izerine arastirma yapmistir (Ajlan ve ark), 2017) . Bes farkli senaryo ile hibrit sistem
kombinasyonlar1 karsilagtirtlmis ve optimum sistem tasarimi bulunmustur. 0,137 $/kWh NSM

degeri ile FV/Riizgar/Dizel/Batarya sisteminin en uygun oldugu sonucuna varilmaistir.

Karakoulidis ve arkadaglari (Karakoulidis ve arkJ, 2011)) Yunanistan’in Kavala kentinde bulu-
nan bir laboratuvarin elektrik enerji ihtiyacini karsilamak i¢in FV/Dizel/Batarya sistemi lizerine
caligma yapmistir. Calisma sonucunda, FV/Dizel/Batarya o bolge icin en uygun hibrit model

olarak belirlenmistir.

Halabi ve arkadaslar1 (Halabi ve ark), 2017) HOMER yazilimini kullanarak, Malezya iklim
kosullarinda FV/Dizel/Pil sistemlerinin farkli senaryolarini analiz etmistir. FV/Dizel/Pil senar-
yosu teknik agidan diger tiim senaryolarla karsilastirildiginda en 1yi performansi gostermesinin
yanisira 24 saat enerji erisimini de desteklemektedir. Bu arada, sebekeden bagimsiz dizel je-

nerator sistemi en iyi ekonomik senaryoyu gostermektedir. Ancak %100 yenilenebilir enerji



senaryosu en iyi sistem olarak kabul edilmektedir.

Panapakis ve arkadaslar1 (Panapakidis ve ark., 2012)Yunanistan’in farkli yerlesim yerleri i¢in
dort farkli hibrit enerji kombinasyonunu incelemistir (FV/Dizel, FV/Riizgar, Riizgar/Dizel ve
Riizgar/Yakit hiicresi). Calisma sonucu riizgar hizinin ortalama 3m/s oldugu bir bélge i¢in en

1yi senaryonun FV/Dizel kombinasyonu oldugu sonucuna varilmaistir.

Mbaka ve arkadaslar1 (Mbaka ve ark., 2010) giinliik ytikii 7.08 kWh olan bir konut ig¢in,
FV/dizel, sebekeden bagimsiz FV, sebekeden bagimsiz dizel jenerator sistemleri igin karsilagtir-
mal1 bir calisma yapmuistir. Calisma sonucunda, FV/dizel hibrit sistemin Kuzey Kamerun bolgesi

icin daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmustir.

Baneshi ve arkadaslari (Baneshi ve Hadianfard, 2016) Iran’in giineyindeki konut olmayan
biiytik tiiketimlere sahip bir tiiketici i¢in dizel/FV/riizgar/batarya hibrit enerji sistemin tekno-
ekonomik parametreleri {izerine ¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda, sebekeden bagimsiz
sistemler i¢in elektrik maliyeti 9,3-12,6 ¢/kWh ve yenilenebilir enerjinin yilizdesel olarak %0-43
oldugu goriilmistiir. Fotovoltaik (FV) modiil, riizgar tiirbini ve pil kapasitesi sirastyla 1000 kW,
0-600 kW ve 1300 kWh olarak se¢ilmistir. Ayni boyutlarda FV modiil, riizgar tiirbini ve pil se-
cilip sebekeye bagli sistemler icin elektrik maliyetinin 5,7-8,4 ¢/kWh ve yenilenebilir enerjinin

yiizdesel olarak %0-53 oldugu goriilmiistiir.

Girma (Girma, 2014) bir FV/dizel hibrit enerji sistemi {izerine caligmistir. Dizel jenera-
tor, glines 1siniminin az oldugu giinlerde yedek olarak kullanilmistir. Caligma sonucunda,
FV/dizel/batarya hibrit enerji kombinasyonunun ilk yatirim maliyetinin sebekeden bagimsiz bir
dizel jeneratore gore daha yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir. Hibrit enerji sistemi senaryosunda FV
giines, iiretimin %95 ini kargilamaktadir. Ayrica, FV/dizel/batarya hibrit sisteminin yatirim geri

doniis siiresi yaklasik 2 yil olmustur (enerji maliyetinin 0,468 $/kWh oldugu durum igin).

Bilir ve Yildirim (Bilir ve Yildirim, 2018) bir konut i¢in FV/riizgar hibrit enerji sistem per-
formansinit Avrupa’nin bes farkli bolgesinde modellemis ve analiz etmistir. Calisma sonucu,
Madrid, Paris, Izmir, Helsinki ve Budapeste icin basit geri 6deme siiresi sirastyla7, 13,6, 16,7,

16,8 ve 25,5 yil olmustur.



Mamaghani ve arkadaslar1 (Mamaghani ve ark), 2016) kirsal elektrik iiretimi i¢in Kolom-
biya’da farkli iklim kosullarina sahip li¢ kdy i¢in sebekeden bagimsiz FV/riizgar/dizel jenerator
uygulamasini analiz etmistir. Bolgeler, “Kolombiya’nin geleneksel olmayan enerji kaynaklari
icin 2011-2030 kalkinma plania gore segilmistir. {1k olarak, farkli riizgar tiirbini, FV ve dizel
jenerator kombinasyonlart modellenmis ve en verimli ve uygun maliyetli olan1 belirlemek i¢in
her bolge icin optimizasyon yapilmistir. HOMER yazilimi, ekonomik gostergeler olarak net sim-
diki maliyet, ilk yatirim maliyeti ve enerji maliyetini hesaba katarak, onerilen hibrit sistemlerin

tekno-ekonomik fizibilitesini ger¢eklestirmek i¢in kullanilmistir

Shaahid ve arkadaslar1 (Shaahid ve Elhadidy, 2008) aylik ortalama giines 1siniminin yiiksek
oldugu Suudi Arabistan’da elektrik kesintisinin yasandigir durumlarda, konut uygulamalari i¢in
FV gii¢ sistemlerinin konuslandirilmasi i¢in ¢alisma yapmisti. HOMER yazilimi ile yapilan si-
miilasyon sonuglari, 4 kW FV sistem ile 10 kW dizel sistem ve 3 saatlik depolama kapasitesine
sahip bir pilden olusan hibrit sistem i¢in FV kesrinin %22 oldugunu gostermektedir. Yukaridaki
hibrit FV-dizel-batarya sisteminden enerjitiretme maliyetinin 0,179 $/kWh oldugu bulunmustur
(dizel yakat fiyatinin 0,1 $/L oldugu varsayilarak). Calisma, belirli bir hibrit FV-dizel konfigii-
rasyonu icin, FV kapasitesindekiartisla birlikte dizel jeneratdrlerin ¢alisma saatlerinin azaldi-
gin1 gostermektedir. Belirli bir FV-dizel hibrit sistemi i¢in, dizel ¢calisma siiresindeki azalmanin
pil depolamanin dahil edilmesiyle daha da arttig1 bulunmustur. Hibrit PV-dizel-akii sistemi (4
kW FV, 10 kW dizel sistem, 3 saat depolama) kullanilarak elde edilen yakit tasarrufu yiizdesi
%19’dur. Hibrit sistem (4 kW FV, 10 kW dizel sistem, 3 saat pil, %22 FV kesri) kullanila-
rak karbon emisyonlarindaki azalma yiizdesi yalnizca dizel senaryosuna gore %19’dur. Daha
da 6nemlisi, yukaridaki hibrit sistemin kullanilmasiyla yaklasik 2 ton/yi1l karbon emisyonunun

yerel atmosfere karismasi onlenebilir.

Mahmud ve arkadaslar1 (Mahmud ve ark., 2013)) St. Martin Adasi’nda bir bolge i¢in kullanila-
cak hibrit enerji sistemi modeli lizerine HOMER yazilim1 kullanarak maliyet analizi optimizas-
yonu yapnustir. Calisma sonuglari olarak, dizel yakitin maliyeti her gegen giin artmaktadir. Ote
yandan yenilenemeyen enerji kaynaklarinin miktar1 her gecen giin azalmaktadir. Glinlimiizde
enerji lretim kaynagi olarak sadece motorini kullanmak miimkiin degildir. Hibrit enerji iire-
tim sistemi bu konuda uygulanabilir ve optimize edilmis bir ¢6zliim olabilir. Bu ¢alismada, bir

FV-dizel-rlizgar-batarya hibrit enerji liretim sistemi en uygun ¢éziim olarak bulunmustur.



Yukaridaki literatiir ¢aligmalarina bakildiginda, cogu ¢alismanin belirlenen alanlar i¢in fizi-
bilite ¢alismasi yapmak, optimum tasarimi bulmak ve sistemin tekno-ekonomik acidan giiveni-
lirligini incelemek igin yapildig1 gézlemlenmistir. Genel olarak, hibrit enerji sistemlerinin tekil

sistemlere gore daha yiiksek giivenilirlik seviyesinde ve daha diisiik LCOE sundugu bulunmus-

tur.



2. HIBRIT YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakit kaynaklarina kars1 verimli alternatifler haline gel-
mistir. Ancak bu kaynaklar, yerel yiiklerin tek tek karsilanmasinda kullanildiginda, siireksiz ve
kararsiz olmalar1 nedeniyle; yiiksek yatirnm maliyetleri ve diisiik arz glivenligi gibi bir¢ok so-

run yaratmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek icin yeni bir konsept, yani hibrit yenilenebilir enerji

sistemleri ortaya ¢ikmustir (Erdinc ve Uzunoglu, 2012).

Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri yiikii sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz besleme-
sine gore ikiye ayrilir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri uzak ve kirsal alanlarda sebekeden
bagimsiz olarak kullanilir. Bu modda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kararsiz yapisi geregi,
geleneksel enerji kaynaklari ile birlikte veya enerji depolama i¢in yedek kaynak olarak kulla-
nilabilir. Ya da yenilenebilir kaynaklarin iiretiminin yiikii karsilamaya yetmedigi donemlerde

yiikiin kalan kismu1 yedek kaynaklardan karsilanabilmektedir.

| Batarya
DC Bara _
Yiik I Evirici
AC Bara I .
Riizgar Tiirbini Jenerator

Sekil 2.1. Bir yiik i¢in 6nerilen, sebekeden bagimsiz HYES’in sematik gosterimi (Fazelpour
ve arkl, 2014)

Ote yandan, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri fazladan iiretim kapasitesine sahip oldu-

gunda, iiretilen fazla enerji depolama amaciyla kullanilabilir. Bu nedenle, bu sistemler sebe-



keden bagimsiz calisirken tekil yenilenebilir enerji sistemlerinden daha fazla giivenilirlige sa-
hiptir. Hibrit yenilenebilir enerji sistemleri iiniversitelerde, hastanelerde, fabrikalarda, sehirlerde
sebekeye bagl kullanilmaktadir. Eger sistemde depolama var ise, sebeke elektrik fiyatlar1 diisiik
oldugunda, hibrit yenilenebilir enerji sistemleri yiikiin tiretimini sebekeden karsilayip enerji de-
polarmi yenilenebilir kaynaklarla sarj etmektedir. Daha sonra sebeke elektrik fiyatlarinin yiiksek
oldugu donemlerde hibrit yenilenebilir enerji sistemi kendi iiretimi ile yiikii karsilayip ve fazla
elektrik enerjisini sebekeye satabilmektedir. Bu nedenle, hibrit yenilenebilir enerji sistemi, 6rne-
gin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranini artirmak, Seviyelendirilmis Enerji Mali-
yetini (LCoE) diisiirmek, sera gazi emisyonunu azaltmak ve uzak ve kirsal alanlardaki insanlar
icin elektrige erisim saglamak gibi bazi avantajlar saglar. Bu avantajlar, ekonomik, ¢evresel ve

sosyal yonler dahil olmak iizere siirdiiriilebilir kalkinmanin (SD) {i¢ kriterini de karsilamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda fotovoltaik giines enerjisi ve riizgar enerjisinin kullanildigi hibrit yenile-

nebilir enerji sistemi ele alinacagindan bu iki kaynak incelenmistir.

2.1. Fotovoltaik Giines Enerjisi

Fotovoltaik giines enerjisi (FV), son yillarda en ¢ok biiyiliyen endiistrilerden biridir. Bu hizi
stirdiirebilmek i¢cin malzeme kullanimi ve dolayisiyla malzemeyi tliretmek i¢in kullanilan enerji
tiiketimi artmaktadir. Teknolojilerin yani sira hiicrelerin verimliligini artirmak i¢in de yeni ¢a-

ligmalar devam etmektedir (Jager-Waldau, 2006 Parida ve ark., 2011}; Razykov ve ark., 2011)).

Cesitli kaynaklar tarafindan fotovoltaik gilines enerjisi ile ilgili olarak literatiire sunulan tanim-
larin ortak terimleri oldugu goriilmektedir: “elektrik”, “giines radyasyonu”, “dogrudan iiretim”,
“doniisiim”. Bu nedenle, fotovoltaik giines enerjisi kavrami olarak su tanimi benimseyebiliriz:

giines 1stniminin direkt olarak FV hiicreler ile doniistiiriilmesinden elde edilen elektrik.

Giines 1s1niminin elektrige doniisiimii, ilk kez 1839°da Becquerel tarafindan gozlemlenen fo-
tovoltaik etki sayesinde gerceklesmistir (Parida ve ark., 2011j; Razykov ve ark), 2011; Hose-
nuzzaman ve ark., 2015; El Chaar ve ark], 2011)). Bu etki, iki enerji bandi sunan, yar iletkenler
olarak bilinen malzemelerde meydana gelir, bunlardan birinde elektronlarin varligina izin verilir

(degerlik bandi) ve digerinde bunlarin varlig1 yoktur, yani bant tamamen bos” (iletim bandi),



bkz. Sekil Daha yaygin olarak kullanilan yar1 iletken malzeme, diinyada en ¢ok bulunan

ikinci element olan silikondur.

fletim Band [ fletim Bandi ‘ fletim Bandi
!
Bogluk Bosluk
Degerlik Bandi I Degerlik Band: Degerlik Band
Yalitkan fletken Yaniletken

Sekil 2.2. Degerlik bandi, bant aralig1 (bosluk) ve iletim bandi: yalitkan, iletken ve yari iletken.

Atomlar1, komsularina baglanan ve bir kristal ag olusturan dort elektrona sahip olmasiyla ka-

rakterize edilir.

Glines 15181n1n fotovoltaik etki tizerindeki islevi, en distaki elektrona, malzemede valans ban-
dindan iletkenlik bandina hareket etmesini miimkiin kilmak i¢in bir miktar enerji saglamak ve

boylece elektrik iiretmektir.

Hemen hemen tiim fotovoltaik bilesenler, bir fotovoltaj yoluyla gelistirilen bir yar1 iletkende
bir P-N baglantisi igerir. Bu iiriinler ayrica fotovoltaik hiicreler veya fotovoltaik modiiller olarak
da bilinir (Goetzberger ve arkl, 2003). Sekil 2.3 de tipik bir giines hiicresi gosterilmektedir. P-N
baglantisi, hiicrenin ana kismidir ve burada 11k alan kisim N-tipi malzemedir, bunun altindaki

kisim ise P-tipi malzemedir.

Fotovoltaik giines enerjisinin baglica avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir:

Avantajlar:
* Doga dostu
 Hareketli par¢casinin olmamasi
* Giriiltiistiz olmasi

* Emisyon olmamasi

Yakit ve su kullanilmamasi

Asgari bakim gereksinimi olmasi
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* Uzun 6miirlii olmas1 (30 yila kadar)

* Her yerde kullanilabilmesi

Bulutlu havalarda dahi iiretim yapilabilmesi

* Modiiler veya 0zel tasarim enerji, vattan gigavat seviyesine kadar her tiirlii uygulama i¢in

santral tasarlanabilmesi
Dezavantajlar::
* Gilines olmadan ¢alisamamasi

* Diisiik bakim maliyetlerini ve yakit maliyetlerinin olmamasini gélgede birakan yiiksek ilk

yatirim maliyetleri olmasi
* Biiyiik giiclii uygulamalar i¢in ¢ok fazla bos alan gerekmesi

* FV enerji dogru akim iretir. Sebekeden bagimsiz uygulamalarda 6zel DC-DC doniisiim

cihazlart veya DC-AC eviriciler gerekir, piller batarya gibi enerji depolamasi gerekir.

On elektrot (-)
Giines
Yansima dnleyic
Grtih

Natipi silikon (+) —» +O
P-N bajlantis: //ﬂ T @
P-tipi siliken (=) ——> O L

7

Arka elektrot (<)

Sekil 2.3. Fotovoltaik hiicre.

Fosil yakit kullananlar gibi geleneksel elektrik tiretim kaynaklarina kiyasla fotovoltaik teknolo-
jisi, bu kaynaklarin tiretim sirasinda neden oldugu iklim degisikligi, kiiresel 1stnma, hava kirli-
ligi, asit yagmurlar1 vb. gibi ciddi ¢evre sorunlarini beraberinde getirmemektedir. Fosil yakitlara
gore bir diger avantaj1 da giines enerjisinin ¢ikarilmasi, rafine edilmesi veya ylike yakin olan
tiretim sahasina tasinmasi gerekmemesidir. Bununla birlikte, yasam dongiisii boyunca biiytlik

miktarda enerji tiiketir ve bazi asamalarda (digerlerinin yani sira fotovoltaik hiicrelerin tiretim
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stireci, fotovoltaik modiillerin montaji ve malzemenin taginmasi) bazi sera gazlari yayar (Pai ve

ark., 2004; Nishimura ve ark., 2010).

Yasal mevzuatlar ¢ergevesinde, fotovoltaik enerji iiretim santralleri, bir yildan daha kisa sii-
rede, oldukea fazla elektrik liretme potansiyeline sahiptir. Cevresel etkileri minimum diizeyde
oldugundan, fotovoltaik sistemler yiiksek derecede kirletici sistemlerin aksine uzun vadeli de-

gerlendirme gerektiren 6n ¢aligmalara olan ihtiyaci da ortadan kaldirir (Silveira ve ark., 2013).

Biiytik 6lgekli fotovoltaik uygulama, hem su iizerine hem de araziye kurulan fotovoltaik te-
sisler araciligryla gerceklesebilir. Degerli arazileri ve suyu korumak i¢in okyanuslar, goller, re-
zervuarlar, sulama havuzlari, atik su aritma tesisleri, balik ¢iftlikleri, barajlar ve kanallar gibi su
kiitlelerine fotovoltaik giines sistemleri kurmak c¢ekici bir segenek olabilir. Yiizer tip fotovol-
taik gilines enerji santralleri, giines 151811 azaltacak daha az engel, uygun enerji verimliligi ve
FV modiillerin altinda daha diisiik sicakliklardan dolay1 daha yiiksek enerji tiretim verimliligi
dahil olmak tizere, ylizeydeki giines enerji santrallerine kiyasla ¢cok sayida avantaja sahiptir. Ek
olarak, giines enerjisi santrali su ortamina fayda saglar ¢linkii tesisin gélgelenmesi suyun asiri
buharlagmasini dnler, yosun gelisimini sinirlar ve potansiyel olarak su kalitesini iyilestirir (Sahu

ve ark., 2016).

(Co6lde fotovoltaik tesislerin kurulumu, yiiksek diizeyde giines radyasyonu nedeniyle fotovol-
taik giines enerjisinin kullanim1 i¢in en uygun yerlerden biri olabilir. Ornegin, Sili’deki Atacama
¢Oli, iilkenin kuzeyinde siirdiiriilebilir elektrik arzinin devam etmesine ve elektrik fiyatlarinin
dengelenmesine katkida bulunabilen 6nemli bir bolgedir. Bu nedenle Atacama ¢olii, Sili ma-
dencilik endiistrisine fayda saglayan uygun bir se¢enektir (Fuentealba ve ark., 2015; Parrado ve

ark., 2016).

2.1.1. Fotovoltaik Giines Hiicreleri

Fotovoltaik hiicreler, glines 151¢1m1 dogrudan elektrige doniistiirlir. Bazi malzemelerin 1518a
maruz kaldiginda elektrik akim {irettigi fotovoltaik etkiden faydalanarak ¢alisirlar. Bu hiicre-

ler temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi sunarak fosil yakitlara olan bagimliligimiz1 azaltr.
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Teknolojideki gelismeler sayesinde fotovoltaik hiicreler daha verimli ve uygun fiyatl hale gel-

mektedir. Gelecek boliimlerde fotovoltaik hiicrelerin ¢esitlerinden bahsedilecektir.

2.1.1.1. MonoKkristal Silikon Hiicreler

Silikon, oda sicakliginda yaklasik 1,1 eV dolayli enerji bant arali§ina sahiptir. Dolayli enerji
bant aralig1, diisiik bir optik emme katsayisi, o ~ 100cm ! ile sonuglanir ve bu gelen 15181n ¢o-
gunu emmek i¢in silikonun birkag yiiz mikron kalinliginda (>> 1/«) olmasi gerektigi anlamina
gelir. Isik tarafindan iiretilen elektron deligi giftleri, eger fotoakima katkida bulunacaklarsa, kav-
sagin tlikenme bolgesindeki elektrik alanina ulagsmak icin bu mesafeye kadar yayilabilir olma-
lidir (Doping konsantrasyonlarini diislirerek w’yi birka¢ mikrondan daha fazla artirmak, seri
direncini, hiicre verimliligini ciddi sekilde diisiirdiigii noktaya kadar artirmak pahasina olur).
Tastyicilarin baglanti bolgesine yayilma yetenegi su sekilde 6lgiiliir: azinlik tasiyict difiizyon

uzunlugu, ”L” temel yar1 iletken teorisi sunu gosterir:

1 @.1)

Burada, p hareketlilik ve 7 151k sogurma bdlgesindeki azinlik tasiyicilarin yasam siiresidir
(Green ve ark., 2005). Hem g hem de 7, malzeme safligina ve kristallige kars1 ¢ok hassas
oldugundan, verimli hiicreler ancak besleme stogu yeterince safsa ve kristal kusurlarinin yo-
gunluklar1 en aza indirilmisse tiretilebilir. Pratikte, hiicreleri (“giines dereceli silikon’) yapmak
icin gereken safligin, mikroelektronik endiistrisi i¢in gerekenden daha az kat1 oldugu ve aslinda
bugiine kadar iiretilen ¢ogu FV hiicresinin, daha biiyiik mikroelektronik endiistrisi tarafindan

saglanan silikonu kullandig1 bulunmustur.

Gecmiste iiretime hakim olan geleneksel silikon giines hiicresi yapisinin kesitsel bir gortiniimii
Sekil P.4’de verilmistir. Bor katkili p-tipi monokristal silikon tabaka, Czochralski yontemi ve
p-n baglantis1 kullanilarak biiyiitiilmiis bir silikon topundan ve tabakaya fosfor katigiklarinin

diflize edilmesiyle olusturulan p-n baglantisindan kesilir.

N-tipi yiizeyde hem elektrik iletimi yapmak hem de 15181n baglant1 bolgesine iletilmesini sagla-

mak i¢in serigraf baskili giimiis kontak parmaklar1 kullanilmaktadir (Ralph, [1975). Arka p-tipi
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Giimiis Kiilge
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g i n*silikon
p-tip1 silikon
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ISR

Altiminyum arka plaka

Sekil 2.4. Czochralski yontemine sahip bir silikon giines hiicresinin sematik enine kesit gériiniimii.

ylizeyde temas saglamak i¢in aliiminyum macun kullanilmaktadir. Bu, temas direncini azaltmak
ve azinlik tagtyicilarini baglanti noktasina dogru yansitan bir arka yiizey alani saglamak icin hiic-
renin arkasina bir p+ katkili bolge eklemek tizere tavlanir (Mandelkorn ve Maneck, [1972). Hiicre
ylizeyi, silikon i¢indeki 15181n yol uzunlugunu artirmak i¢in yansimay1 en aza indirecek ve 15181

yiiksek kirilma acilarina kiracak sekilde dokuludur.

New South Wales Universitesi’nden (UNSW) Green ve arkadaslari, serigrafi baski1 kontak-
lar1 kullanmanin yiiksek bir cezasi olduguna dikkat cekmistir (Green, [1985). Yiiksek golgeleme
kayiplari, serigrafi baskili glimiis 1zgaralarin saf giimiise kiyasla yiiksek direnci (3 kat daha yiik-
sek), 1zgara ile silikon arasindaki yiiksek temas direnci ve zayif en boy orani, tiimii hiicre verim-
liligini yaklasik %14’e diisiiriir. Bu, temas noktalarinin ya fotolitografi ya da lazer kazima kul-
lanilarak tanimlandig1 giines hiicreleri gelistirmelerine yol agt1 (Green, [1994). Tipik bir "UNSW
hiicre yapis1” Sekil R.3te gosterilmektedir. Gosterilen tasarim igin silikonun yiizeyi, hiicrenin
On ylizeyini ve lazer kazima kullanilarak kesime temas etmek i¢in oluklar1 pasiflestirmek i¢in
oksitlenmistir. Bu gdmiilii temas tasariminda, temas metalleri, nikel, bakir ve ardindan giimiis,

akimsiz yontemler kullanilarak biriktirilir.

Gelistirilmis tasarim, agik devre voltajini diisiirmeden, hiicrenin kisa dalga boyu yanitini iyiles-

tirerek, hiicrenin yiizeyinde daha s1g fosfor katkisina izin verir.

Daha gelismis bir tasarim, Sekil P.6’da gosterilen PERL (“passivated emitter rear locally dif-
fused”) giines hiicresinin tasarimidir. Bu yontemde, hiicrenin arka yiizeyi oksitlenir ve daha

sonra p+ bolgeleri lokalize alanlarda olusturulur. Silikon dioksit, hiicrenin arka yiizeyini pasif-
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Silikon dioksit
veya silikon GoOmiilii Gist temas
nitriir tabakasi 1zgarasi parmaklari

/\m/\-— n*silikon

p-tip1 silikon
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Sekil 2.5. Gomiilii plakalara sahip bir UNSW giines hiicresinin sematik enine kesit gériiniimii.

lestirir ve ayrica 15181 hiicre geri yansitmada tek basina aliiminyum arka temas ve p+ bolgelerine
gore ¢ok daha etkilidir. Bu hiicre tasarimi, su anda kristalin silikon igin > %25 verimlilige sa-

hip kiigiik alanli hiicreler ve > %21 verimlilige sahip modiiller ile sonuglanmustir (Zhao ve ark!,
1995). Biraz degistirilmis bir tasarim, PERF (passivated emitter rear floating junction) hiicresi-

dir. Bu genellikle uzay uygulamalari igin kullanilir (Greer, 2001)).

list temas 1zgarasi

Si0O» n*silikon
p-tipi silikon

p*silikon
SiO, M

A

/

Arka plaka

Sekil 2.6. Bir PERL giines hiicresinin sematik enine kesit goriiniimii.

Hiicre verimliligini sinirlayan faktorlerin son arastirmalarinda, silikonun bor ile dopinginin, p-
tipi silikondaki azinlik tastyict dmriiniin hafif indiiklenmis bir bozulmasina ve dolayisiyla ytik-
sek performansli hiicrelerin verimliliginde bir diisiise yol agan bir kusuru indiikledigi bulunmus-
tur (yaklasik %1 — 2). Bu problemden kaginmanin bir yolu, Czochralski tarafindan yetistirilen

p-tipi waferlara katki yapmak i¢in bor yerine galyum kullanmaktir. Deneyler, galyumun boron
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icin olduke¢a iimit verici bir alternatif katki maddesi oldugunu dogrulayan Ga-katkili waferlar

kullanilarak iiretilen hiicrelerde 151k kaynakli bozunmanin olmadigini géstermistir (Baba, 1995).

2.1.1.2. Polikristal Silikon Hiicreler

Bu teknikle, erimis silikon bir kaba dokiiliir ve daha sonra sogumaya birakilir, bu da kabin
altindan yukariya dogru biiyiiyen biiyiik siitunlu tanelere (tipik olarak 0.3 mm ¢ap) sahip silikon
kiil¢eler ile sonuglanir (Ghosh ve ark., 2004). Taneler o kadar biiytiktiir ki, katilagmis bloktan
kesilen waferlar boyunca uzanirlar. Hiicre isleme sirasinda hidrojenin dahil edilmesi, olusan hiic-
relerde tane sinirlarinin pasiflestirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu, en uygun sekilde, bu sii-
recte hidrojen kullanildigindan, silikon dioksit yerine iist yalitim tabakasi olarak silikon nitriiri
biriktirmek i¢cin PECVD (plasma enhanced chemical vapour deposition) kullanilarak gercek-
lestirilir. Czochralski yontemine gore polikristal biiyiime kullanmanin avantajlari arasinda daha
diisiik sermaye maliyetleri, daha yiiksek verim, kullanilan silikon besleme stogunun kalitesine
kars1 daha az hassasiyet ve hiicrelerin kare veya dikddrtgen sekli nedeniyle bir modiil yapmak
icin hiicrelerin daha yiiksek paketleme yogunlugu yer alir. Cok kristalli silikon kullanilarak ya-
pilan en iyi modiiller genellikle monokristalli silikondan %2-3 daha az verimlilige sahiptir ve
kristalin silikon hiicrelerin liretiminin yaklasik %80’ine mal olur. Cok kristal silikon modiillerin
estetik goriiniimii de genellikle mimarlar tarafindan mono kristal silikon muadillerinden daha

cekici olarak kabul edilir.

2.1.1.3. Silikon Ribon

EFG (edge defined film fed growth) yontemiyle, bir grafit boya erimis silikona daldirilir
ve silikon, kilcal hareketle boya i¢indeki bosluga yiikselir; daha sonra boyadan kendi kendini

destekleyen 2-D bir silikon tabakasi ¢ekmek miimkiindiir (Eyer ve ark/, 1990).

Alternatif olarak “dendritik ag biiylime siireci” kullanilabilir (Rosenblum ve arkadaslari,
2002). Erimis silikona iki dendrit yerlestirilir ve eriyikten hizla ¢ekildiginde aralarinda ince bir

silikon tabakas1 tutulur ve hizla katilasir. Tkinci yéntem, daha yakin zamanda, siire¢ kontroliinii
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cok daha kolay hale getirdigi i¢in, dendritler yerine iki grafit dizinin kullanildig1 “serit ribon

yontemine” doniigmiistiir (Wallace ve ark., 1997).

2.1.1.4. Ince Film Hiicreler

Maliyet diisiirme arayisinda ince film giines hiicreleri iizerine aragtirma yapma ihtiyaci or-
taya ¢cikmistir. Ince film giines hiicreleri, aynm1 miktarda giines 1513101 emmek igin iiretilecek yar1
iletkenden ¢ok daha az malzeme gerektirir (kristal giines hiicrelerinden %99’a kadar daha az
malzeme) (Gangopadhyay ve ark., 2013). Bu teknolojinin kullanimi, yiiksek esnekligi, kolay
kurulumu, yaklasik %12’lik dagitik 151k verimi ve 25 yillik hizmet 6mrii nedeniyle son yillarda
artmistir (Mundo-Hernéndez ve ark/, 2014). Ana yaklasimlar, sekilsiz silikon hiicrelere (a-Si)
dayanmaktadir; Mikroamorf silikon (a-Si /pc-Si); Kadmiyum telliir (CdTe); Bakir indiyum se-
lenid (CIS) ve bakir, indiyum ve galyumdiselenid (CIGS).

Uretim yontemleri, bilgisayar monitorleri, cep telefonlar1 ve televizyonlar igin diiz panel mo-
nitdrlerin iiretiminde kullanilanilan yéntemlerer benzemektedir. Ince bir fotoaktif film, cam veya
seffaf bir film olabilen bir alt tabaka tizerine biriktirilir. Daha sonra film, hiicreler halinde yapi-
landirtlir. Kristal modiillerin aksine, ince film modiilleri tek adimda iiretilir. Ince film sistemleri
genellikle kristal silikon sistemlerinden daha ucuza iiretilir, ancak 6nemli dl¢iide daha diistik
verimlilik oranlarina sahiptir. Ortalama olarak, ince film hiicreleri giines radyasyonunun %5
ila %13 1inii elektrige doniistiiriirken, kristal silikon hiicreler i¢in bu oran %11-20’dir. Bununla
birlikte, ince filmler nispeten yeni olduklarindan, teknolojik gelisme i¢in daha biiyiik firsatlar

sunabilirler (Gangopadhyay ve ark/, 2013)).

Bu teknoloji, silikon atomlarinin birbirleriyle rasgele yerlestirilmesi gercegiyle kristal silikon-
dan ayrilir. Atomik yapidaki bu rastgelelik, malzemenin elektronik 6zellikleri lizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir ve daha biiyiik bir bosluga (1.7 eV) neden olurken, kristal silisyumunki 1.1
eV’dir (El Chaar ve ark/, 2011).

Diger bir konfigiirasyon, amorf ve mikrokristal olmak tizere iki farkl: silikon tiiriinii iist iiste
tek bir hiicrede birlestiren mikroamorf silikon hiicrelerdir; burada iist katman, daha kisa olani

doniistliren ultra ince bir a-Si katmanindan olusur. Goriiniir glines spektrumunun dalga boylar1
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ve alt katman, daha uzun dalga boylarin1 doniistirmede en etkili olan mikrokristalin silikona
sahiptir. Bu, hiicre yapisina ve katmanlarin kalinligina bagl olarak amorf silikon hiicrelerden
yaklasik %8-9 daha yiiksek verimlilik kazanimlariyla sonuglanir (El Chaar ve ark., 2011; Aberle,
2009).

Diisiik maliyetli ve yiiksek verimli iiretim i¢in en umut verici yaklasimlardan biri, kadmiyum
telliir kullanimini igerir. CdTe’nin, ince film hiicreler i¢in en umut verici fotovoltaik malzeme-
lerden biri olan giines spektrumunun ytiksek absorpsiyon katsayisi ile ideal bosluga (1.45 eV)
sahip oldugu bilinmektedir. Ancak kadmiyumun (Cd) toksisitesi ve bu malzemenin kullanimina
bagli ¢evresel sorunlar bu teknoloji i¢in sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, diinyanin en biiyiik
fotovoltaik glines modiilii iireticilerinden biri olan First Solar, maliyeti diisiirme kapasitesine
sahip isleminin verimliligi nedeniyle ince filmler alaninda son derece popiiler olan, devre dis1
birakilmis FV hiicreleri igin bir geri donilisim programi baglatmistir. Diger potansiyel sorun,
hammadde kitli§ina yol agabilen ve bdylece modiillerin maliyetini etkileyebilen Te (Telliir’lin)
mevcudiyetidir (Hosenuzzaman ve ark), 2015; El Chaar ve ark), 2011; Aberle, 2009; Schock,
1996; Diehl ve ark., 2005).

2.1.1.5. HIT Hiicreler

HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layer) yeni gelistirilen bir FV hiicresidir (Kawamoto,
2001)). Bu hiicrede sekilsiz silikon katmanlar1, Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi, dokulu bir tek kristal

silikon levhanin her iki yiizii lizerine biriktirilir.

2.1.2. FV Modiiller

Bir giines hiicresi, gilines radyasyonunun icerdigi enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilir.
Giines hiicresinin siirli boyutu nedeniyle, pratik olmayan sabit akim-gerilim kosullarinda yal-
nizca sinirli miktarda gii¢ saglanir. Caligmalari igin belirli bir gerilim ve/veya akim gerektiren
cithazlarda gilines elektrigini kullanmak i¢in, FV modiil olarak da adlandirilan bir giines (solar)

paneli olusturmak i¢in birkag giines hiicresinin birbirine baglanmas1 gerekir. Biiyiik 6l¢ekli gii-
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Sekil 2.7. HIT giines hiicresinin sematik kesit goriiniisii
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Sekil 2.8. (a) FV hiicre (b) FV modiil (c) FV dizisi (d) Seri FV dizi

Seri baglantida gerilimler toplanir. Ornegin, bir hiicrenin agik devre voltaji 0,6 V’a esitse, iic
hiicreden olugan bir dizi 1,8 V’luk bir agik devre voltaji verecektir. Seri bagli hiicreler i¢in akim
toplanmaz, ancak her bir glines hiicresindeki akim tarafindan belirlenir. Bu nedenle, bir giines

hiicresi dizisindeki toplam akim, tek bir giines hiicresi tarafindan iiretilen akima esittir.

Sekil 2.9 (d), seri bagli giines pillerinin I-V egrisini gostermektedir. Iki giines hiicresi seri
baglanirsa, akim ayni kalirken gerilimler toplanir. Ortaya ¢ikan agik devre voltaji, tek hiicrenin
iki katidir. Ug giines hiicresi seri baglanirsa, agik devre voltaji ii¢ kat artarken, akim hala tek bir

giines hiicresininki kadardir.
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Sekil 2.9. (a) Ug giines hiicresinin seri baglantis1 ve (b) klasik bir én metal 1zgaraya sahip
hiicreler i¢in bdyle bir seri baglantinin gergeklestirilmesi. (c) Ug giines hiicresinin
paralel baglantisi. (d) Seri ve paralel bagh giines hiicrelerinin I-V egrileri.
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Sekil 2.10. (a) seri bagli 36 giines hiicresinden ve (b) her biri paralel bagli 18 giines hiicresin-
den olusan bir FV modiil.

Paralel bagl ii¢ giines hiicresini gosteren Sekil R.9(c)’de gosterildigi gibi giines hiicreleri pa-
ralel baglanabilmektedir. Hiicreler paralel baglanirsa, giines hiicrelerinin akimlart toplanirken

gerilim tiim giines hiicrelerinde aynidir.

Sekil (a), seri bagli 36 giines hiicresi igeren tipik bir FV modiilii gostermektedir. Tek
baglantili bir giines pilinin kisa devre akimi 5A ve agik devre gerilimi 0,6 V ise, toplam modiiliin
¢ikist Voc=36 x 0,6V=21,6V ve Isc= 5A olacaktir. 18 seri bagli hiicreden olusan iki dizi, Sekil
R.9 (b)’de gosterildigi gibi paralel baglanirsa, modiiliin ¢ikist Voc= 18 x 0.6V=10.8V ve Isc=2
x 5A= 10A olacaktir. Genel olarak, seri bagli m 6zdes hiicre ve paralel bagli n 6zdes hiicreden
olusan bir modiiliin I-V karakteristikleri i¢in gerilim m faktorii ile ¢arpilirken akim n faktorii
ile carpilir. Modern FV modiilleri, direng kayiplarini en aza indirmek i¢in genellikle hepsi seri

olarak baglanan 60 (10 x 6), 72 (9 x 8), 96 (12 x 8), 144 (12 x 12) giines hiicresi igerir.
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2.1.2.1. FV Modiil Parametreleri

Bir FV modiil i¢in, giines hiicrelerine benzer bir dizi parametre tanimlanabilir. En yaygin pa-
rametreler acik devre gerilimi Voc, kisa devre akimi Isc’dir. Modiil seviyesinde, a¢iklik alani
verimliligi ile modiil verimliligi arasinda ayrim yapmaliy1z. A¢iklik alani, yalnizca FV- aktif
boliimlerin alan1 olarak tanimlanir. Toplam modiil alan1, agiklik alani art1 ara baglantilardan ve
modiiliin kenarlarindan olusan 6lii alan olarak verilir. A¢iklik alan1 verimliligi, modiil verimli-

liginden daha biiyiiktiir.

Bir FV modiiliin verimliligini belirlemek, gerilim ve akimi1 belirlemekten daha zordur. Hiicre-
ler, direng kayiplarina neden olan ara baglantilar kullanilarak birbirine baglanir. Ayrica, birbirine
bagli hiicrelerde kiiciik uyumsuzluklar olabilir. Ornegin man hiicre birbirine bagliysa, seri bagl
m hiicre dizisindeki en diisiik akima sahip hiicre modiil akimini belirler. Benzer sekilde paralel
bagli n dizide en diisiik gerilime sahip dizi modiil gerilimini belirler. Tek tek hiicreler arasindaki
uyumsuzlugun nedeni, iiretim siirecinde ortaya ¢ikan homojensizliklerdir. Bu nedenle, pratikte
FV modiil, ideal olarak eslestirilmis ve birbirine baglh giines hiicrelerinden beklenenden biraz
daha az performans gosterir. Performanstaki bu kayip, modiil diizeyinde daha diisiik bir dol-
durma faktorii ve verimlilik anlamina gelir. Modiil boyunca 1s1n1im sabit degilse veya modiil esit

olmayan bir sekilde 1sinirsa, modiil performansi1 daha da diiser.

Modiil uireticileri tarafindan saglanan veri sayfalarinda genellikle hiicre ve modiil performansi
arasindaki farklardan bahsedilir. Ornegin, bir Elin Sirius ELNSM72M-540-HC-H Vmodiiliiniin
veri sayfasi hiicre diizeyinde %22,6’lik bir verimlilik saglarken modiil diizeyinde yalnizca
%20,89 ’luk bir verimlilik saglar. Verimliligi artirmak i¢in giines hiicresi diizeyinde yapilan tiim
teknolojik gelismelere ragmen, saglikli bir FV modiil verimi saglamak icin FV sistemleri diize-
yinde hala ¢ok sey yapilmalidir. Bir FV sisteminin performansi i¢gin sadece modiil performansi

degil, ayn1 zamanda FV sisteminin verimi de énemlidir.
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2.1.2.2. Kismi Golgelenme ve By-Pass Diyotlar

FV modiillere entegre bypass diyotlar1 bulunur. Bu tiir diyotlarin kullanilmasinin nedenini an-
lamak i¢in, Sekil 2.11 (a)’da gosterildigi gibi modiilleri kismen golgelenebilecekleri kosullarda
ele alinmalidir. Golge, bir agac, baca veya komsu bir bina gibi yakindaki bir nesneden olabilir.
Ayrica agactan diisen bir yapraktan da kaynaklanabilir. Kismi golgeleme, glines modiiliiniin ¢1k-
tis1 i¢in Onemli sonuglar dogurabilir. Bunu anlamak i¢in, modiildeki bir gilines hiicresinin biiytik
bir kisminin goélgeli oldugu durum ele alinmistir. Basitlik i¢in, alt1 hiicrenin hepsinin seri olarak
baglandigini varsayiyoruz. Bu, golgeli hiicrede iiretilen akimin 6nemli 6l¢iide azaldigi anlamina
gelir. Bir seri baglantida akim, en diisiik akimu iireten hiicre tarafindan sinirlandirilir, bdylece

bu hiicre, modiil boyunca akan maksimum akimi belirler.

Sekil (b)’de bes golgesiz giines hiicresinin ve golgeli giines hiicresinin teorik I-V egrisi
gosterilmektedir. Hiicreler sabit bir R yiikiine bagliysa, iiretilen diisiik akim nedeniyle modiil
boyunca gerilim diismektedir. Bununla birlikte, bes gdlgesiz giines hiicresi, yiiksek gerilim tiret-
meye zorlandigindan, golgeli giines hiicresi iizerinde bir ters polarizasyon kaynagi gibi davra-
nirlar. Sekil 2.11 (b)’deki kesikli ¢izgi, gdlgeli hiicreye uygulanan ters ongerilim yiikiinii temsil
etmektedir; bu, bes hiicrenin I-V egrisidir ve dikey eksen boyunca 0 V’a esit yansitilmaktadir.
Bu nedenle, golgeli giines hiicresi iiretim yapamaz, enerji verir, ancak enerjiyi dagitmaya bas-
lar ve 1smir. Sicaklik o kadar kritik bir seviyeye yiikselebilir ki, kapsiilleme malzemesi ¢atlar
veya diger malzemeler asinir. Ayrica, ylksek sicakliklar genellikle FV ¢ikisinin iiretiminin de

azalmasina neden olur.

Kismi golgelemeden kaynaklanan bu sorunlar, Sekil (c)’de gosterildigi gibi modiile bay-
pas diyotlar1 dahil edilerek dnlenebilmektedir. Diyot negatif gerilim altinda akimi bloke eder,
ancak pozitif gerilim altinda akimi iletir. Higbir hiicre golgeli degilse, baypas diyotlarindan akim
gecmez. Bununla birlikte, bir hiicre (kismen) golgeliyse, diger hiicrelerden gelen polarlama ne-
deniyle baypas diyodu lizerinden akim ge¢gmeye baslar. Sonug olarak, akim golgeli hiicre etra-

finda akabilir ve modiil yine de golgesiz tek bir gilines hiicresininkine esit akim tiretebilmektedir.

Paralel bagl hiicreler i¢in kismi gdlgeleme daha az sorundur, ¢linkii diger hiicrelerde tiretilen

akimlarin golgeli hiicreden ge¢mesi gerekmez. Ancak, paralel bagli 36 hiicreden olusan bir mo-
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diil, ¢ok diislik gerilim ile (yaklasik 0,6 V) birlikte ¢ok yiiksek akimlara (100 A’nin iizerinde)
sahiptir. Bu nedenle, hiicreleri seri olarak birlestirmek ve baypas diyotlar1 kullanmak ¢ok daha

1yi bir segenektir.
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Sekil 2.11. (a) biri kismen golgeli olan alt1 giines hiicresi dizisi, (b) bu dizinin I-V egrisi (¢)
Baypas diyotlari, kismi golgeleme sorununu ¢ozebilir

2.1.2.3. FV Modiillerin Bilesenleri

Bir FV modiiliin 25 y1l veya daha uzun bir kullanim 6mriine sahip olabilmesi i¢in ¢esitli et-
kilere dayanmasi gerekir. Uzun bir dmiir saglamak i¢in, bir FV modiiliin yapildig: bilesenlerin
iyi secilmesi gerekir. Sekil 2.12, olagan bir kristalin silikon FV modiiliin tipik bilesenlerini gos-

termektedir. Katmanlar, lireticiye bagl olarak farkli malzemelerden olusabilir. Ana bilesenler:

Soda Kire¢ Cam: Gelen 151k i¢in seffaf olurken mekanik stabilite saglayan birka¢ milimetre
kalinliga sahip soda-kire¢ cami. Camin diisiik demir igerigine sahip olmast 6nemlidir ¢iinkii
demir, camda 15181n emilmesine yol agarak kayiplara yol acabilir. Ayrica camin darbelere karsi

direncini artirmak i¢in temperlenmesi gerekir.

Giines hiicreleri, iki enkapsiilan tabakasi arasina sikistirilmistir. En yaygin malzeme, termop-
lastik bir polimer (plastik) olan etilen-vinil-asetattir (EVA). Bu, 1sitildiginda sekle girdigi, ancak

bu degisikliklerin tersine ¢evrilebilecegi anlamina gelir.

Arka tabaka, nem ve diger streslere karsi bir bariyer gorevi goriir. Ureticiye bagh olarak,

bagka bir cam levha veya kompozit bir polimer levha olabilir. Siklikla kullanilan bir malzeme
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Sekil 2.12. Tipik bir ¢c-Si PV modiiliiniin bilesenleri

kombinasyonu PVF-polyester-PVF’dir; burada PVF, polivinil floriir anlamina gelir. PVF, bu-
harlar icin diisiik bir gecirgenlige sahiptir ve hava kosullaria kars1 ¢cok direnclidir. Tipik bir
polyester, polietilen tereftalattir (PET).

Mekanik stabiliteyi artirmak i¢in tiim modiiliin etrafina genellikle aliiminyumdan yapilmig

bir ¢erceve konur.

Genellikle modiiliin arkasia bir baglanti kutusu yerlestirilir. Iginde giines hiicresine elekt-
rik baglantilari, modiilii FV sisteminin diger bilesenlerine baglamak i¢in kullanilan kablolar ile

baglanir.

Modiil iiretimi sirasindaki en 6nemli adimlardan biri, EVA’nin enkapsiilan olarak kullanildig:

durum i¢in agiklanan laminasyondur (Tobias ve ark], 2003). Laminasyon i¢in, én cam, kapsiille-

yiciler, birbirine bagl giines hiicreleri ve arka tabakadan olusan y1ginin tamami, yaklasik 120°C
olan EVA’'nin erime noktasinin iizerinde 1sitilan bir laminatdrde bir araya getirilir. Bu islem,
modiil y1gin1 i¢cinden hava, nem ve diger gazlarin ¢ikarilmasini saglamak i¢in vakumla gercek-
lestirilir. Birka¢ dakika sonra EVA eridiginde basing uygulanir ve sicaklik yaklagik 150°C’ye
yiikseltilir. Daha sonra, sertlestirme islemi baslar, yani EVA tabakasinda bulunan bir sertles-
tirme maddesi EVA zincirlerini ¢apraz baglamaya baslar, bu da EVA molekiilleri arasinda enine

baglarin olustugu anlamina gelmektedir.
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Is1g1n giines hiicresine girmeden 6nce gectigi katmanlarin se¢imi de optik acidan ¢ok dnemli-
dir. Bu katmanlarin artan bir kirilma indeksi varsa, yansima onleyici kaplama gorevi goriirler ve
boylece giines hiicresinde birlesen ve sonunda emilen 151k miktarini artirabilirler, bu da giines

hiicresi tarafindan tretilen akimi artirir.

2.1.3. Maximum Gii¢ Noktas1 Takibi (MPPT)

Maksimum gii¢ noktas1 izleme (MPPT) kavramini, FV Sistemler i¢in ¢ok 6zeldir ve dola-
yistyla fotovoltaik alanina ¢ok 6zel bir gii¢ elektronigi uygulamasi getirir. MPPT kavrami FV

modiil/dizi seviyesinde izlenebilmektedir.

Isik altindaki bir giines hiicresinin davranisi bir [-V egrisi ile karakterize edilebilmektedir. Bir-
kag giines hiicresini seri veya paralel olarak birbirine baglamak yalnizca toplam gerilimi ve/veya
akimi artirir, ancak [-V egrisinin seklini degistirmez. Bu nedenle, MPPT kavramini anlamak i¢in
bir gilines hiicresinin I-V egrisini dikkate almak yeterlidir. I-V egrisi, 151mim {izerindeki modiil

sicakligma baglidir. Ornegin, artan bir 1s1mim,

Sekil P.13’de gosterildigi gibi, artan bir akima ve gerilime yol agar. Ayni sekil, artan bir si1-

cakligin gerilim {izerinde zararli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Akim |

rim
Sekil 2.13. Artan sicaklik T nin veya 1sinim GM’nin -V egrisi lizerindeki etkisi



25

Belirli bir 151n1m ve sicaklik i¢in ¢aligma noktasi, I-V egrisi ilizerinde yer alan benzersiz bir (I,

V) ¢iftine karsilik gelir. Bu ¢alisma noktasindaki gii¢ ¢ikist su sekilde verilir:

P=IxV (2.2)

Calisma noktas1 (I, V), Sekil R.14"de gosterilen giig-gerilim (P-V) egrisi iizerindeki bir noktaya
karsilik gelir. Belirli bir 1s1n1m ve sicaklikta en yiiksek gii¢ ¢ikisini iiretmek igin, ¢aligma nok-

tas1i, maksimum gii¢ noktast (MPP) olarak adlandirilan (P-V) egrisinin maksimumuna karsilik

gelmelidir.
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Sekil 2.14. I-V egrisi ve ilgili P-V egrisi. Maksimum gii¢ noktas1 (MPP) belirtilir

Bir FV modiilii (veya dizisi) dogrudan bir elektrik yiikiine bagliysa, ¢aligma noktasi bu yiik ta-
rafindan belirlenir. Modiilden maksimum gii¢ almak i¢in, modiilii maksimum gii¢ noktasinda
caligsmaya zorlamak zorunludur. Modiili MPP’de ¢aligmaya zorlamanin en basit yolu, FV mo-
diiliintin gerilimini MPP’deki gerilimde (Vmpp olarak adlandirilir) olmaya zorlamak veya akimi

MPP’deki akimda (Impp olarak adlandirilir) olacak sekilde diizenlemektir.

Ancak, MPP ortam kosullarina baglidir. Isinim veya sicaklik degisirse, I-V ve P-V ozellikleri
de degisecek ve dolayistyla MPP’nin konumu degisecektir. Bu nedenle, ortam kosullarindaki
degisikliklerden sonra ¢aligma noktasinin MPP’de olacak sekilde ayarlanabilmesi i¢in I-V egri-

sindeki degisikliklerin siirekli olarak izlenmesi gerekir.
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Bu isleme Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme veya MPPT denir. Bu islemi gergeklestiren cihaz-
lara MPP izleyici ad1 verilir. Tiim MPPT algoritmalari, Vj;pp bulunana kadar gerilimi bulmaya

ve ayarlamaya dayanmaktadir.

2.1.4. Eviriciler

FV sistemler ile iliskili bir teknoloji, gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiidiir. Ideal bir FV doniis-
tiirlicii, FV panelden maksimum giicii cekmeli ve bunu yiik tarafina saglamalidir. Sebeke bag-
lantil1 sistemlerde bu, akimdaki minimum harmonik igerikle ve bire yakin bir gii¢ faktoriinde

yapilmalidir. Sebekeden bagimsiz sistemler i¢in ¢ikis gerilimi de istenen degere ayarlanmalidir.

Sistem mimarisi, FV modiillerin birbirine nasil baglanacagini ve sebeke ile arayiiziin nasil
kurulacagin belirler. Belirli bir FV tesiste bu sistem mimarilerinden hangisinin kullanilacagi,
tesisin ortamu (tesisin yerlesim bolgesi bir ortamda m1 yoksa acik bir alanda m1 yer aldig), 61-
¢eklenebilirlik, maliyetler vb. gibi birgok faktore baglidir. Sekil R.135de farkli sistem mimarileri

verilmistir. Farkli mimarilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Genel olarak solar eviriciler asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir (Falk ve ark., 2009):

* Eviriciler olduk¢a verimli olmalidir, ¢linkii glines enerjisi sisteminin sahibi, sebekeye/yiike

teslim edilecek mutlak miimkiin olan maksimum firetilen enerjiye ihtiya¢ duyar.

* FV modiil ile toprak arasindaki potansiyele iliskin 6zel talepler (FV modiilii tipine bagl

olarak).
+ Aktif ada algilama 6zelligi gibi 6zel glivenlik 6zellikleri.

* Hat akimlarinin harmonikleri i¢in alt limitler. Sebekeye bagli hem kaynaklarin hem de
yiiklerin harmonik limitleri diizenlendigi i¢in bu gereklilik ¢ogu tilkede kanunla zorunlu

kilinmugtir.

* Cogu durumda, giines enerjisi sistemi dis mekana kurulacaktir ve eviricilerin sicaklik ve

nem kosullaryla ilgili belirli spesifikasyonlara uymasi gerekir, 6rn. IP 54.
* Yiiksek ortam sicakliklarina dayanikli olmalidir.

* Sessiz ¢alisma.
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Sekil 2.15. Farkli sistem mimarsine sahip eviriciler.

Tek fazli ve li¢ fazli inverterler arasinda ayrim yapilmalidir. Diisiik giicler i¢in, kiigiik konut FV
sistemlerinde yaygin oldugundan, tek fazli eviriciler kullanilir. Sebekenin bir fazina baglanirlar.
Daha yiiksek giicler i¢in, sebekenin tiim fazlarina bagh ii¢ fazli eviricler kullanilir. Bir faza
yiiksek bir gii¢ verilirse, li¢ faz boyunca akan akimlar ¢ok asimetrik hale gelir ve bu da elektrik

sebekesinde bir¢ok soruna yol agar.

Evirici terimi genellikle iki farkli kavram i¢in kullanilmaktadir. Birincisi, DC-AC doniisii-
miinii gerceklestiren elektronik yapi tasi olan asil evirici i¢in kullanilmaktadir. Ikinci olarak,
evirici terimi, iireticiler tarafindan iiretilen ve gliniimiizde genellikle bir MPP izleyici, bir DC-
DC doniistiiriicii, bir DC-AC doniistiiriicii ve muhtemelen ayrica bir pilin sarj kontrol cihazim

iceren toplam birim icin de kullanilmaktadir.

2.1.4.1. Merkezi Eviriciler

Merkezi eviriciler FV sistemlerde kullanilan bir mimaridir. Burada, FV modiiller artan bir
sistem gerilimine yol agan diziler halinde baglanir. Daha sonra birgok dizi, bir merkezi eviri-
ciye bagli bir FV dizisi olusturarak paralel olarak baglanir. Evirici, ti¢ fazli bir eviricinin tasvir
edildigi Sekil (a)’da gosterildigi gibi maksimum gii¢ noktasi takibi ve gii¢ dontisiimii ger-
ceklestirir. Bu konfigiirasyon ¢cogunlukla ¢ok biiyiik 6lgekli FV sistemlerde genellikle ii¢ fazdir
(Araujo ve ark., 2009).
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Bircok farkli evirici topolojisi, li¢ fazli evirici olarak kullanilir. Bazen tek bir DC’den ti¢ faza
iinite olarak diizenlenirler, ancak bazen her biri 120 derecelik bir faz kaymasiyla calisan ii¢ ayr
DC’den AC’ye tek fazli iiniteler olarak diizenlenirler. Boyle bir merkezi konfigiirasyonda tiim
FV modlarinin tek bir dizide baglanmasi, en diisiik spesifik maliyeti (kurulu giiciin kWp basina
maliyeti) sunar. Merkezi eviriciler yalnizca birkag bilesen kullandiklar i¢in ¢ok giivenilirdirler,

bu da onlar biiyiik 6l¢ekli FV enerji santrallerinde tercih edilen se¢enek haline getirir.

Basit yapida olmalarina ve diisiik 6zgiil maliyetlerine ragmen, merkezi eviriciler asagidaki

dezavantajlara sahiptir:

1. Sistemin diizeni nedeniyle, DC kablolama kullanilarak biiyiik miktarda gii¢c 6nemli mesa-
feler boyunca taginir. Hatali DC akimlarinin kesilmesi zor oldugundan bu durum giivenlik
sorunlarina neden olabilir. DC kablolamada kalin yalitim ve 6zel devre kesiciler gibi ma-

liyeti artirabilecek 6zel onlemler alinmalidir.

2. Tim diziler ayn1 maksimum gii¢ noktasinda ¢alisir, bu da modiillerde uyumsuzluk kayip-
larina yol acar. Bu 6nemli bir dezavantajdir. Uyumsuzluk kayiplari, dizinin bdliimlerinin
eskimesi ve kismen golgelenmesiyle daha da artar. Farkli diziler arasindaki uyumsuzluk,

genel sistem ¢iktisin1 onemli 6lgiide azaltabilir.
3. Sistemin diistik esnekligi ve genisletilebilirligi. Sistem tasarimi ¢ok esnek degildir.

4. Dizilerdeki akim dolagimini 6nlemek i¢in her bir diziye seri olarak baglanan dizi diyotla-

rindaki gii¢ kayiplari.

2.1.4.2. Dizi Eviriciler

Sekil (c)’de gosterildigi gibi dizi inverter, merkezi ve modiile entegre evirici konseptle-

rinin avantajlarini kiiclik 6diinlesimlerle birlestirir.

Topolojinin bir dezavantaji, merkezi evirici mimarisinde oldugu gibi, yiiksek DC geriliminin
0zel bir degerlendirme gerektirmesidir. Burada bu konu daha da 6nemlidir ¢iinkii dizi eviri-
ciler genellikle evlere veya ofis binalarina, belirlenmis destek yapisi veya artirilmig giivenlik

gereksinimleri olmadan kurulur. Genel olarak, modiiller ve evirici arasindaki ara baglantilari
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gerceklestirmek icin kalifiye bir elemana ihtiyag¢ vardir. Sistemin korunmasi ayrica, uygun DC

kablolamasi iizerinde durularak 6zel bir degerlendirme gerektirir.

Dizinin kismi golgelenmesi sistemin genel verimliligini etkilese de, her dizi bagimsiz ola-
rak kendi MPP’sinde ¢alistirilabilir. Ayrica higbir dizi paralel baglanmadigindan, bir¢ok paralel
dizili FV dizilerinde oldugu gibi seri diyotlara gerek yoktur. Bu durum, bu diyotlarla iligkili ka-
yiplar1 azaltir. Bununla birlikte, dizi i¢inde esit olmayan akim ve gii¢ paylasimi nedeniyle bir

dizi icinde sicak nokta (hot spot) olusmasi riski yine de vardir.

2.1.5. Tirkiye’de Fotovoltaik Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin 6nemli bir boliimii glines enerjisinden yararlanmaya uygundur. Tiirkiye 36 ile
42° kuzey enlemleri arasindadir. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli 1,3 milyar ton pet-
role esdegerdir. Giines 1s1l kapasitesi yaklasik 2640 saat/yil ve yillik giines yogunlugu 3,6
kWh/m2.giin’diir.

2022 Kasim ay1 sonu itibariyla Tiirkiye’deki kurulu giiciin 9.139 MW’lik kismu giines enerjisi
santrallerinden karsilanmaktadir (TEIAS, 2022).

TEIAS 1n aylik olarak yaymladig: kurulu gii¢ raporuna gore, 2022 Kasim ayinda elektrik
tiretim kurulu giicli bir 6nceki aya gore 1.260,3 MW artis ile 103.541,2 MW degerine ulasmustir.

Tiirkiye’deki lisanssiz GES sayis1 9.270 adede ulasirken lisanshi santral dahil toplam GES
adedi 38 adet art1s ile 9.308 olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de toplam 11.382 adet elektrik iiretim

santrali bulunmaktadir.

1937 yilinda kurulan Meteoroloji Genel Miidiirliigii, tilkedeki tiim meteorolojik veri ve bil-
gileri saglayan tek yasal kurulustur (MGM, 2023). Tablo R.1"de verildigi iizere Tiirkiye nin yil-
lik ortalama toplam giineslenme siiresinin 2640 saat ve yillik ortalama gilines 1sinimimnin 1.311
kWh/m? y1l (3,6 kWh/m? giin) oldugu sonucuna varilmistir. Tablo 2.2de giines potansiyeli agi-
sinda Tirkiye’nin bolgeleri belirtilmistir. Glineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye nin en ¢ok gii-

nes enerji potansiyeline sahip bolgelerin basinda gelmektedir.



Tablo 2.1. Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (MGM, 2023)

Aylar | Aylik ortalama giines radyasyonu | Giineslenme Siiresi
(kWh/m?) (saat/ay)

Ocak 51,75 103
Subat 63,27 115
Mart 96, 65 165
Nisan 122,23 197
May1s 153, 86 273
Haziran 168,75 325
Temmuz 175,35 365
Agustos 158,4 343
Eyliil 123,8 280
Ekim 89,9 214
Kasim 60, 82 157
Aralik 46, 87 103
Toplam 1311, 68 2640

Tablo 2.2. Tiirkiye’nin bolgelere gore aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli ve giines-
lenme siireleri (MGM, 2023)

Tiirkiye’nin Bolgeleri | Aylik ortalama giines radyasyonu | Giineslenme Siiresi
(kWh/m?) (saat/ay)

Gilineydogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

2.2. Riizgar Enerjisi

30

Riizgar enerjisi, ¢ekirdeginde hidrojenin (H) helyuma (He) niikleer fiizyonu ile iiretilen gii-

nes enerjisinin doniistiiriilmiis bir seklidir. H — He fiizyon siireci, giinesten uzaya her yonde 1s1

ve elektromanyetik radyasyon akimlari yaratir. Glines radyasyonunun sadece kiiciik bir boliimii

diinya tarafindan yakalansa da, diinyanin tiim enerji ihtiyacinin tamamin1 neredeyse karsilamak-

tadir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji iiretiminin ana akim enerji kaynagi olma yolundadir.

Diinya enerji pazarinda da riizgardan enerji iiretimi olduca fazladir. Onde gelen bir enerji tek-

nolojisi olarak, riizgar enerjisinin teknik olgunlugu ve dagitim hizi, elektrik sistemine entegre

edilebilecek riizgar ylizdesi i¢in pratik bir tist sinir olmadigi gergegiyle birlikte kabul edilmek-



31

tedir (Zervos, 2009). Diinyanin aldig1 toplam giines enerjisinin yaklasik olarak 1,8x10'! MW
oldugu tahmin edilmektedir. Bu giines enerjisi girdisinin yalmzca %2’si (3, 6x10° MW) riizgar
enerjisine doniistiiriiliir ve riizgar enerjisinin yaklasik %351 diinya yilizeyinin 1000 m yakininda
dagilmaktadir (Nelson, 2009). Bu nedenle, diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen mevcut riizgar
giicli yaklasik olarak 1,26 x 109 MW’tir. Geleneksel enerji kaynaklari ile karsilastirildiginda,
rlizgar enerjisinin bazi avantajlar1 vardir. Zararli gazlar yayan fosil yakitlarin ve radyoaktif atik-
lar lireten niikleer enerjinin aksine, riizgar enerjisi temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Tiikkenmez ve bedava bir enerji kaynagi olarak diinyanin ¢ogu bdlgesinde bol miktarda bulunur.
Ayrica, riizgar enerjisinin daha yaygin kullanimi, bu yiizyilda tiiketilecek fosil yakitlara olan

talebin azaltilmasina yardimci olacaktir.
2.2.1. Riizgar Tiirbini

Bir riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve ardindan elektrik enerjisine
dontistiiren bir enerji doniistiiriicii makinedir. Son otuz yilda, modern teknolojik gelismelerle
birlikte riizgar tilirbini tasariminda dikkate deger ilerlemeler saglanmistir. Aerodinamik, yapisal
dinamikler ve mikrometeorolojideki ilerlemelerin, riizgar tiirbinlerinin enerji veriminde yillik

%5’lik bir artisa katkida bulunabilecegi tahmin edilmektedir (Shikha ve ark., 2003).

Riizgar enerjisi giiciinii en iist diizeye ¢ikarmak, tiirbin maliyetini en aza indirmek ve tiirbin
verimliligini ve glivenilirligini artirmak i¢in ¢esitli riizgar tiirbini konseptleri gelistirilmis ve insa

edilmistir.

Bir riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ ¢ikisi iyi1 bilinen ifade ile verilir:
1 3
P = §CppAU (2.3)

p: havanin yogunlugu (1.25kg/m?)
C, : giic katsayis1
A': rotor siipiirme alani

U : riizgar hiz1
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Gli¢ katsayisindaki artimli iyilestirmeler, rotorun ayrintili tasarim degisiklikleriyle stirekli
olarak aranir ve degisken hizda calistirilarak, bir dizi riizgar hiz1 boyunca maksimum gii¢ kat-
sayisini korumak miimkiindiir. Ancak, bu énlemler gii¢ ¢ikisinda yalnizca iliml1 bir artis sagla-
yacaktir. Cikis giiciindeki biiytik artislar ancak rotorun siipiiriilen alanini artirarak veya riizgar

tiirbinlerini daha yiiksek riizgar hizlarina yerlestirerek elde edilebilir.

|| /\\
| g 2
k TIN

= o,
T\\ 165 m 12 MW
130m 83MwW
6 MW
100 m
3-3.5 MW
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Sekil 2.16. Farkli biiyiikliiklere sahip riizgar tiirbinleri

Bu nedenle son 25 yilda, ticari olarak temin edilebilen riizgar tiirbinlerinin rotor ¢apinda 40
m’den 170 m’ye kadar siirekli bir artis olmustur (Sekil .16). Rotor ¢apinin iige katlanmas, giig
cikisinda dokuz kat artisa yol agar. Riizgar hizinin etkisi, riizgar hizinin iki katina ¢ikarak giicte
sekiz kat artisa yol agmasiyla daha da belirgindir. Bu nedenle, riizgar ¢iftliklerinin en yiiksek
rizgar hizlarinin oldugu alanlarda gelistirilmesini ve tlirbinlerin riizgar ciftlikleri i¢inde opti-
mum sekilde konumlandirilmasini saglamak i¢in 6nemli ¢abalar sarf edilmistir. Bazi iilkelerde,
gorece az riizgar hizlar ile, riizgar hizinin yiikseklikle artmasindan kaynakli ok yiiksek kuleler

kullanilmaktadir.

Gegmiste, cesitli boyutlardaki riizgar tiirbinlerinin tiim tiretim, kurulum ve isletme maliyet-
lerini elde edilen gelire kars1 dengeleyerek bir riizgar tiirbininin optimum boyutunu belirlemek
icin bir dizi ¢alisma yapilmistir (Molly ve arkl, [1993)). Bununla birlikte, daha yeni ¢aligmalar,
en diisiik birim enerji maliyetinin 150 m ¢apa yaklasan rotorlarla elde edildigini géstermektedir,
ancak bazi sahalarda ¢evresel etki nedeniyle daha kiiciik tiirbinler tercih edilebilmektedir. Daha
biiytik tiirbinler bile, her bir tiirbinin temel betonu ve kablolama maliyetlerinin yiiksek oldugu ve

cok biiylik kanatlarin fabrikadan sahaya dogrudan gemi ile taginabildigi acik denizde en diisiik
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enerji maliyetini saglar.

Elektrik iireten tiim modern riizgar tiirbinleri, rotoru hareket ettirmek i¢in kanatlardan elde
edilen kaldirma kuvvetini kullanilmaktadir. Gerekli digli kutusu oranini azaltmak i¢in rotorun
yiiksek bir donme hiz1 arzu edilmektedir. Bu durum, diisiik saglamlikta bir rotora (kanat alaninin
rotor siiplirme alanina orani) yol agmaktadir. Diislik saglamliga sahip rotor etkili bir enerji yo-
gunlastiric1 gérevi gormektedir. Bu sebeple bir riizgar tiirbininin démrii boyunca iiretecegi enerji,
tiirbinin tiretimi ve kurulumu i¢in kullanilandan ¢ok daha fazladir. 3 MW’lik bir riizgar tilirbini-
nin enerji dengesi analizi; iiretimi, isletimi, nakliyesi, sokiilmesi ve bertaraf edilmesi i¢in kulla-
nilana benzer miktarda enerji liretmek i¢in beklenen ortalama siirenin alt1 ila yedi ay oldugunu
gostermistir (European Wind Energy Association, 2009). Acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in de
benzer bir siire hesaplanmistir. A¢ik denizde daha yiiksek ortalama riizgar hizlar1 ve dolayisiyla
daha fazla enerji ¢ikisi, daha yliksek riizgar santrali maliyetlerini ve ingaat ve isletme sirasinda

harcanan enerjiyi telafi eder.

2000 yilina kadar diinyada kurulu riizgar tlirbini iiretim kapasitesi o kadar diisiiktii ki tiretimi,
elektrik Iletim Sistemi Operatdrleri tarafindan sadece enerji saglayan ancak gii¢ sisteminin isle-
yisinde ve kararliliginin korunmasinda higbir rol oynamayan negatif yiik olarak goriiliiyordu. O
zamandan beri, riizgar iiretim kapasitesinin biiylik 6l¢iide artmasiyla birlikte, gii¢ sisteminin ¢a-
lismasina katkida bulunmak i¢in tiirbinlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans gereksinimleri,
fletim Sistemi Operatérleri tarafindan yayimlanan Sebeke Kodlar1 araciligiyla tanimlanir (Ro-
berts, 2018). Uyumluluk zorunludur ve aga baglantiya izin verilmeden once sebekeye uyumlu
kod olup olmadig1 kanitlanmalidir. Danimarka konseptini kullanan basit sabit hizli1 endiiksiyon
jeneratorleri ile Sebeke Kodu gerekliliklerine uyum saglamak zordur ve bu diizenlemeler, de-

gisken hizli jeneratorlerin kullanimi i¢in 6nemli bir itici giic olmustur.

Riizgar tiirbinleri, tiirbin jenerator konfigiirasyonuna, tlirbin rotoruna gore hava akis yoluna,
tiirbin kapasitesine, jenerator calistirma diizenine, giic kaynagi moduna ve tiirbin kurulumunun

konumuna gore siiflandirilabilir.
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2.2.1.1. Yatay Eksenli ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Rotor kanatlari, donen ekseninin konfigiirasyonu olarak diisiiniildiigiinde, riizgar tiirbinleri
yatay eksenli ve dikey eksenli tlirbinler olarak siniflandirilabilir. Giiniimiizde ¢ogu ticari riizgar
tiirbini, kanatlarin dénen ekseninin riizgar akimina paralel oldugu yatay eksenli tipe aittir. Bu
tiir riizgar tlirbinlerinin avantajlar1 arasinda yiiksek tiirbin verimliligi, yiiksek gii¢ yogunlugu,

diisiik rlizgar hizlar1 ve birim gii¢ ¢ikis1 basina diisiik maliyet yer alir.

Birkag tipik dikey eksenli riizgar tiirbini, Sekil R.17’de gosterilmektedir. Dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin kanatlari, yere dik olan dikey eksenlerine gére doner. Dikey eksenli riizgar tiirbi-
ninin énemli bir avantaji, tiirbinin herhangi bir yonden riizgar1 kabul edebilmesi ve dolayisiyla
sapma kontroliine ihtiya¢ duymamasidir. Riizgar jeneratorii, disli kutusu ve diger ana tiirbin bi-
lesenleri yere kurulabileceginden, riizgar kulesi tasarimini ve ingasini biiyiik dlctide basitlestirir
ve sonug olarak tiirbin maliyetini diisiiriir. Bununla birlikte, dikey eksenli riizgar tiirbinleri, bas-
latma sirasinda kanatlar1 dondiirmek i¢in harici bir enerji kaynagi kullanmalidir. Riizgar tiirbi-
ninin ekseni yerde yalnizca bir ugta desteklendiginden, maksimum pratik yiiksekligi bu nedenle
siirhidir. Diisiik riizgar enerjisi verimliligi nedeniyle, dikey eksenli riizgar tiirbinleri bugiin riiz-

gar tiirbinlerinin sadece kii¢iik bir yiizdesini olusturmaktadir.

Donme ekseninin hava akimi akigina paralel oldugu riizgar tiirbini tipi, yatay eksenli riizgar
tiirbini olarak bilinir. Yatay eksenli riizgar tlirbini, riizgar tiirbinlerinin en basarilist olup, diinya
capinda en yaygin sekilde kullanilmaktadir. Yatay eksenli tiirbin diinyanin farkli yerlerinde agir-

likl1 olarak ticari amacli elektrik tiretiminde kullanilmaktadir.



Tablo 2.3. Dikey ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin farklar

Farkin Nedeni

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

Riizgar akismma gore donme
ekseni

Riizgar akimina paraleldir.

Riizgar akisina diktir.

Jeneratdriin yeri

Kulenin tepesine monte edilir.

Jenerator yere monte edilir.

Disli kutusunun yeri

Kulenin tepesine monte edilir.

Kulenin alt kismina monte edilir.

Sapma mekanizmasi ihtiyaci

Tiirbini rlizgar yoniinde yonlendirmek igin
sapma mekanizmasina ihtiyag vardir.

Her yonden aldig1 i¢in sapma mekanizmasina
ithtiya¢ duymaz.

Kendiliginden baglatma

Kendi kendine ¢alismaya baglar.

Baglatma mekanizmasina ihtiyag¢ vardir.

Tasarim ve kurulum

Tasarimi ve kurulumu gorece karmagiktir.

Tasarimi ve kurulumu nispeten basittir.

Kanatlarin ¢alisma alani

Kanadin ¢aligmasi i¢in genis alan gerektirir.

Kanadin ¢alismasi igin kii¢iik bir alana ihtiyag
duyar.

Riizgar yoniine bagimlilik

Calismasi riizgar yoniine baghdir.

Her yonden riizgar aldig1 i¢in ¢alismasi riizgar
yoniinden bagimsizdir.

Yerden ylikseklik

Yerden ytiksekligi fazladir.

Yerden nispetenalcak bir mesafeye kurulur.

Motor bdlmesi ihtiyaci

Kulenin tepesine agir bir motor boéliimii monte
edilir.

Motor béliimiine gerek yoktur.

Gii¢ katsay1s1 Yiiksek gii¢ katsayisina sahiptir. Diistik gii¢ katsayisina sahiptir.

Giiriiltii tiretimi Calismasi giirtiltiiltidiir. Nispeten daha az giiriiltii iretir.

Verimlilik Ideal verimliligi %50 ila %60 civarindadr. Ideal verimliligi genellikle %70’in iizerindedir.
Kuslar i¢in tehlike Kuslar i¢in yiiksek tehlikeye neden olur. Kuslar i¢in daha az tehlike olusturur.

Maliyet Karmagik tasarim ve kurulumlarindan dolay1 | Tasarimi ve kurulumu oldukca basit olmasi ne-

daha ytiksek maliyetlidir.

deniyle daha ucuzdur.

93
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar hizinda nispeten diisiik kesime ve yiiksek gii¢ katsayi-
sina sahiptir. Bununla birlikte, yatay eksenli riizgar tiirbininin tasarimi nispeten daha karmasik
ve maliyetlidir ¢iinkii kulenin tepesine yerlestirilen bir disli kutusu ve bir elektrik jeneratori

gerektirir.

Yatay eksenli bir riizgar tlirbinini olusturan ana bilesenler sunlardir: tiirbin kanatlari, gobek,
disli kutusu, jenerator, kule, motor bolmesi, sapma kontrolii (tiirbini riizgar yoniinde yonlendir-
mek i¢in). Hem yatay hem de dikey eksenli rlizgar tiirbinleri, bir elektrik jeneratoriinii ¢aligtir-

mak icin riizgarin kinetik enerjisini kullanir, ancak aralarindaki farklar Tablo 2.3 vurgulanmustr.

2.2.1.2. Riizgara Karsi ve Riizgar Yoniindeki Riizgar Turbinleri

Riizgar akis yoniine gore riizgar rotorunun konfigiirasyonuna bagl olarak, yatay eksenli riiz-
gar tiirbinleri ayrica riizgara karsi ve riizgar yoniindeki riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilabilir.
Giiniimiizde kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ogu, riizgar rotorlarinin riizgara do-
niik oldugu riizgara kars: tiirbinlerdir. Riizgara kars1 tasarimlarin ana avantaji, riizgar riizgar

kulesi ve motor boliimii iginden gegerken akis alaninin bozulmasini 6nlemektir.

Riizgar akis yoniindeki bir tiirbin i¢in, riizgar 6nce makine dairesi ve kuleden sonra rotor
kanatlarindan esmektedir. Bu konfigiirasyon, rotor kanatlarinin kule darbesi dikkate alinmadan
daha esnek hale getirilmesini saglamaktadir. Ek olarak, kararsiz akis alan1 daha fazla aerodina-
mik kayiplara neden olabilir ve tiirbin iizerinde daha fazla yorulma yiikii olusturabilir. Ayrica,
riizgar yoniindeki bir riizgar tlirbinindeki kanatlar daha yiiksek ani veya ¢ok yiiksek giiriiltii tire-

tebilir.

2.2.1.3. Riizgar Tiirbini Kapasitesi

Riizgar tiirbinleri, nominal kapasitelerine gore bir dizi genis kategoriye ayrilabilir: mikro,
kiigiik, orta, biiyiik ve ultra biiyiik riizgar tiirbinleri. Mikro riizgar tiirbinlerinin sinirl bir ta-
nim1 mevcut olmasa da, anma giicii birkag kilovattan az olan bir tiirbinin mikro riizgar tiirbini

olarak kategorize edilebilecegi kabul edilmektedir (European Wind Energy Association, 2009).
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Sekil 2.17. Birkag tipik dikey eksenli riizgar tiirbini tiirii: (a) Darrius; (b) Savonius; (c) So-
larwind™ (Blueenergy, 1999); (d) Sarmal (Naskali ve ark!, 2008); (¢) Noguchi
(Noguchi, 2006); (f) Maglev (Thomas, 2007); (g) Cochrane (Cochrand, 2006).

2AN

Mikro riizgar tlirbinleri, 6zellikle elektrik sebekesinin bulunmadig1 yerlerde uygundur. Sokak
aydinlatmasi, su pompalama ve 6zellikle gelismekte olan iilkelerde uzak kirsal bolgelerde ya-
sayanlar i¢in yap1 bazinda kullanilabilirler. Mikro riizgar tiirbinleri nispeten diisiik baslangi¢
hizlarina ihtiya¢ duyduklarindan ve orta riizgar hizlarinda ¢alistiklarindan, riizgar kaynaklarin-
dan tam olarak faydalanmak ve riizgar enerjisi liretiminin mevcudiyetini biiylik dl¢iide artirmak

icin diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olarak kurulabilirler.

Kiigiik riizgar tiirbinleri genellikle ¢ikis giicii 100 kW’tan az olan tiirbinleri ifade eder (Doran,
2008). Kiigiik riizgar tiirbinleri, kirsal bolgelerde konutlarda, giftliklerde ve su pompa istasyon-
lar1, telekom siteleri vb. gibi diger bireysel uzak uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadr.
Dagitilmis kiigiik riizgar tiirbinleri, iletim hatlarinin kapasitesini artirma ihtiyacini geciktirirken

veya ortadan kaldirirken, bolgelerdeki elektrik arzini artirabilir.
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Orta riizgar tiirbinleri, 100 kW ile 1 MW arasinda degisen gii¢c degerlerine sahiptir. Bu tiir riiz-
gar tiirbinleri, koy elektrigi, hibrit sistemler, dagitilmig giic, riizgar santralleri vb. i¢in sebekeye

bagl veya sebekeden bagimsiz sistemler olarak kullanilabilir.

1 MW ile 10 MW arasinda olan riizgar tiirbinleri, biiyiik riizgar tiirbinleri olarak siniflandi-
rilabilir. Son yillarda, Biiyiik riizgar tiirbinleri, uluslararasi riizgar enerjisi pazarinin ana akimi
haline gelmistir. Riizgar santrallerinin ¢ogunda, 6zellikle a¢ik deniz riizgar santrallerinde, su

anda biiytik rlizgar tlirbinleri kullanmaktadir.

Ultra biiytik riizgar tiirbinleri, kapasitesi 10 MW ’tan fazla olan riizgar tiirbinlerine atifta bu-

lunur. Bu tiir riizgar tlirbini, arastirma ve gelistirmenin heniiz ilk asamalarindadir.

2.2.1.4. Kara ve Deniz Asir1 Riizgar Tiirbinleri

Karadaki riizgar tlirbinlerinin gelisimi uzun bir gegmise dayanmaktadir. Daha diisiik temel
beton maliyeti, elektrik sebekesi agiyla daha kolay entegrasyon, kule insasinda ve tiirbin kuru-
lumunda daha diisiik maliyet ve isletme ve bakim i¢in daha kolay erisim dahil olmak iizere kara

tiirbinlerinin bir dizi avantaji vardir.

Deniz asir riizgar tiirbinleri, riizgar giicii yogunlugu ve siirekliligi agisindan, miikemmel agik
deniz riizgar kaynagi nedeniyle 1990’lardan beri karadakinden daha hizli gelismistir. Agik de-
nizde kurulu bir riizgar tiirbini, karada kurulu ayni tiirbine kiyasla her y1l daha yiiksek gii¢ ¢ikist
saglayabilir ve daha fazla saat calisabilir. Ek olarak, a¢ik deniz sahalarinda, kara sahalarina gore
cevresel kisitlamalar daha gevsektir. Ornegin, tiirbin giiriiltiisii artik agik deniz riizgar tiirbinleri

icin bir sorun degildir.

2.2.1.5. Dogrudan Tahrikli ve Disli Tahrikli Riizgar Tiirbinleri

Bir riizgar jeneratorii sistemindeki aktarma organlarinin durumuna gore, riizgar tiirbinleri dog-
rudan tahrikli veya disli tahrikli gruplar olarak siniflandirilabilir. Daha ytiksek bir gii¢ ¢ikis: elde

etmek i¢in jenerator rotorunun donme hizini artirmak i¢in, normal disli tahrikli bir riizgar tiirbini
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tipik olarak donme hizini bigak rotorunun diisiik hizli milinden almak ve onu hizli bir doniise
dontistiirmek i¢in ¢ok kademeli bir disli kutusu kullanir. Digli jenerator sistemlerinin avantajlari
arasinda daha diisiik maliyet ve daha kiigiik boyut ve agirlik sayilabilir. Bununla birlikte, disli
kutusunun kullanilmasi riizgar tiirbini giivenilirligini dnemli 6l¢iide azaltabilir ve tlirbin giiriiltii

seviyesini ve mekanik kayiplar artirabilir.

Jeneratdr sisteminden ¢ok kademeli disli kutusu ¢ikarilarak, jeneratdr mili dogrudan bigak ro-
toruna baglanir. Bu nedenle, dogrudan tahrik konsepti enerji verimliligi, glivenilirlik ve tasarim

kolaylig1 agisindan daha tistiindiir.

2.2.1.6. Sebeke Bagh ve Sebekeden Bagimsiz Riizgar Tirbinleri

Riizgar tiirbinleri sebeke bagli veya sebekeden bagimsiz uygulamalar igin kullanilabilir. Cogu
orta Olcekli ve neredeyse tiim biiyiik boyutlu riizgar tiirbinleri, sebekeye bagli uygulamalarda
kullanilmaktadir. Sebekeye bagl riizgar tlirbini sistemlerinin bariz avantajlarindan biri, enerji

depolamaya ihtiya¢ olmamasidir.

Aksine, kii¢iik riizgar tiirbinlerinin ¢cogu konutlar, ¢iftlikler, telekomiinikasyon ve diger uygu-
lamalar i¢in kullanildigindan sebekeden bagimsizdir. Bununla birlikte, kesintili bir gii¢ kaynagi
olarak, sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinlerinden tiretilen riizgar enerjisi, cok az uyari ile kisa
bir siire i¢cinde 6nemli dl¢lide degisebilir. Sonug olarak, sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri,
rlizgar enerjisi arzinin kararliligini iyilestirmek icin genellikle bataryalar, dizel jeneratorler ve

fotovoltaik sistemler ile birlikte hibrit enerji sistemi olarak kullanilir.

2.2.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin yillik riizgar potansiyeli ¢cok biiyiik olup, iilkenin mevcut elektrik tiiketiminin
yaklasik iki kat1 kadardir. Tiirkiye’nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli 88.000 MW, ekonomik
rlizgar enerjisi potansiyeli ise yaklasik 10.000 MW tir. Devlet Elektrik Etiit Kurulu raporlarina
gore Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli yaklasik 120 milyar kWh olarak tahmin edilmek-

tedir. Caligmalar, Tirkiye’nin toplam riizgar enerjisi potansiyelinin mevcut termik ve hidrolik
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enerji iiretiminden daha yiiksek oldugunu gostermistir (Ogulata, 2003; Balat, 2008; Hepbasli ve
Ozgener, 2004; Ozgur, 2008). Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerine ait yillik ortalama riizgar hiz1 ve
yillik ortalama riizgar enerjisi yogunlugu bolgesel bazda Tablo 2.4 de gosterilmektedir. Ulkenin
yedi bolgesi ile karsilagtirildiginda riizgar enerjisi yogunluklar1 Marmara, Ege ve Gilineydogu
Anadolu’da daha yiiksek goriinmektedir. Riizgar hizlar1 bu nedenle bu ii¢ bolgede daha ytiksek-
tir. Yillik ortalama riizgar hizlar1 Dogu Anadolu bolgesinde 2,12 m/s ile Marmara bolgesinde
3,29 m/s arasinda degigmektedir. Devlet Meteoroloji Etiitleri Genel Miidiirliigii verilerine gore
Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hiz1 2,58 m/s ve riizgar giicii yogunlugu 25, 82W /m?’dir.
Riizgar enerjisi uygulamalari i¢in en cazip bolgeler Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege bol-
geleridir. Bu bolgelerin ¢ogunda riizgar hizi 3 m/s’yi gectigi i¢in bu bolgeler riizgar enerjisi
iretimi i¢in olduk¢a uygundur. Bolgelerin ortalama degerleri ile birlikte, bu bolgelerdeki bazi
odak riizgar potansiyelleri Tablo 2.4"de listelenmistir (Kiziltug, 2002). Bu inceleme sonucunda
yurdun bir¢ok yerinin riizgar enerjisi sistemlerine uygun potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.
Edirne, istanbul, Canakkale, Balikesir, Bandirma, Manisa, Mugla, Aydin, Osmaniye, Antakya,
Mardin, Siverek, Sinop gibi bir¢ok bolgede riizgar enerjisi ile elektrik tiretilebilecegini kanit-
layan bir¢ok arastirma yapilmistir. Marmara Denizi’nin giiney kiyilari, Ege kiyilari, Akdeniz
kiyilar1 ve Giineydogu Anadolu’nun Mardin ve Siverek bolgeleri en umut verici yerler olarak

gOrilmiistiir.

Tablo 2.4. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerdeki riizgar enerjisi potansiyeli (Kiziltug, 2002)

Tiirkiye’nin Bolgeleri | Yillik Ortalama Yillik Ortalama

Riizgar Hiz1 (m/s) | Riizgar Yogunlugu (W /m?)

Marmara 3,29 51,91

Ege 2,65 23,47

Akdeniz 2,45 21,36

I¢ Anadolu 2,46 20, 14

Karadeniz 2,38 20, 31

Dogu Anadolu 2,12 13,19

Gilineydogu Anadolu 2,69 29.33

Ortalama 2,58 25,82

Tiirkiye’de riizgar enerjisi uygulamasi 2000’11 yillardan itibaren baslamis ve ayn1 donemde hem
ilgili sanayi hem de teknoloji gelismistir. Tiirkiye nin riizgar enerjisi isletmeciligine iliskin du-
rumuna bakildiginda, Tiirkiye’nin 1990’lar 6ncesi potansiyelini kullanmakta oldukc¢a basarisiz
oldugu goriilmektedir. 21. ylizyilin basindan itibaren, yenilenebilir enerjinin ulusal enerji strate-
jisindeki 6nemli rolii, 6zellikle 2005 yilinda yenilenebilir kaynaklardan iiretilen elektrige tarife

destegi getiren “Tiirkiye Yenilenebilir Enerji Kanun” ile desteklenmistir. Bu yasanin ardindan
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rlizgar tlirbininin birim kapasitesi kilovattan multimegavata ¢ikmis ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi
kullanimint hizlandirmistir. 2006 yilindan bu yana, Tiirk hiikiimeti riizgar enerjisi uygulamasini
tesvik etmek i¢in bir dizi politika yapmustir. Sonug olarak, riizgar enerjisi endiistrisi ve riizgar
santrallerinin ingaat1, 2022 yilinda teknoloji gelisimini daha da hizlandiran hizli bir gelisme gos-
termistir (Sekil 2.18). Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin modernlesme siirecinde tilke
ekonomisi, enerji ve ¢evre dengesini korumasi ¢ok dnemlidir. Elektrik iiretiminde yenilenebilir
enerji kaynaginin degerlendirilmesi, hem enerji arz giivenligi hem de ¢evresel kaygilar agisindan

Tiirkiye i¢in 6nemli bir olgudur.
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Sekil 2.18. Tirkiye’deki riizgar enerjisinin toplam kurulu giicti (EIGM,2022)

Tiirkiye, Avrupa ve Asya’nin en riizgarl yerlerinden biridir; ve yerli yenilenebilir potansiyel-
lerini diger Avrupa iilkelerinden daha hizli ve ¢ok diisiik maliyetlerle, fosil veya niikleer yak-
lagimi stirdiiriirken oldugundan ¢ok daha diisiik maliyetle kullanarak fosil yakitlara olan ba-
gimliligini ¢cok hizl bir sekilde azaltabilir. Makul bir uzun vadeli kalkinma plan1 yapmak igin,
Tiirk Hiikiimeti 2005 yilinda ulusal riizgar kaynagi arastirma ve degerlendirmesine baslamis-
tir. Hiikiimet “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimi Amacli Kullanilmasina Dair
Kanun”u kabul etmistir. Ayrica, 10 Mayis 2005 tarihinde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Uretimi Amagcli Kullanilmasma Dair Kanun yani Yenilenebilir Enerji Kanunu kabul
edilmistir (Resmi Gazete, 2005). Yenilenebilir Enerji Kanunu’nun temel amaci, riizgar, giines,
jeotermal ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi amaciyla kullani-
mint tesvik etmek ve yayginlastirmakti. Yenilenebilir Enerji Kanunu, yenilenebilir enerji kay-

naklar1 i¢in yalnizca birkag yetersiz tesvik belirtmis ve bazi ek arazi kullanim ilkeleri getirmistir.
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2.3. Enerji Depolama Sistemi

Yerlesim yerlerine uzak bolgelerde elektrik tiiketimi genellikle ¢cok diisiiktiir. Gegmiste, di-
zel jeneratorler gibi fosil yakitli jeneratorler, bu alanlarda gii¢ saglamak i¢in yogun bir sekilde
kullanilmistir. Bununla birlikte, jeneratorler icin artan yakit maliyeti, yenilenebilir enerji tek-
nolojilerinin azalan maliyeti ve ¢evresel kaygilar, uzak alan gii¢ kaynagi i¢in ¢ekici bir ¢6ziim

olarak sebekeden bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sisteminin kullanimina yol agmuistir.

Bagimsiz HYES genellikle tek veya ¢esitli yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynakla-
rin1 igerir, ornegin dizel jeneratorler, FV, riizgar tiirbinleri veya digerleri. Tiim bagimsiz hibrit
sistemler, beslemenin giivenilirligini ve stirekliligini saglamak icin bir ¢esit yedek gii¢ kaynagi
gerektirir. Cogu durumda bu, bir dizel jeneratdr veya bir tiir enerji depolama sistemi tarafin-
dan saglanir. Sebekeden bagimsiz bir HYES’in temel yapisi, Sekil .19°de gosterilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giines ve riizgar enerjisidir ve enerji depolama sistemi, talepteki
herhangi bir eksikligi karsilamak i¢in yardimci bilesen olarak kullanilir. Kontrol merkezi, her
bilesenin ¢alisma durumunu alir ve ardindan ¢alisma gereksinimlerini karsilamak i¢in pilin nasil

calisacagina iliskin komutlar1 iletir.

Bataryali enerji depolama sistemini sebekeden bagimsiz bir HY ES’te kullanmanin temel amaci,
gii¢ kaynaginin siirekliligini saglamak icin yenilenebilir enerji iiretimi ile elektrik talebi arasin-
daki dengesizligi eslestirmektir. Bu baglamda, sebekeden bagimsiz HY ES’teki dizel jeneratorle-
rin islevleri kismen veya tamamen yenilenebilir enerji ve BEDS ile degistirilebilir. Optimum pil
depolama boyutunu belirlemek icin tercih edilen net bir yontem veya kriter yoktur. Bu boyuttaki
sistemlerde, optimum depolama boyutuna bakildiginda, kriterlerin ya bagimsiz HYES in giive-
nilirligi (Alex ve ark., 2014) ve kararlilig1 (Aghamohammadi ve Abdolahinia, 2013) gibi teknik
yonlerine ya da kendi sermaye maliyeti, ornegin daha kiigiik bir pil boyutu secerek (Dragicevié
ve ark), 2014) gibi calismalar pilin sermaye maliyetini ama¢ fonksiyonuna dahil eder), isletim
maliyeti (Abbey ve Joos, 2008) veya yillik maliyetleri (Luo ve ark!, 2014). incelenen &nceki
caligmalardan, optimum pil boyutunun da dogal olarak yenilenebilir sistemlerin boyutuna bagli

oldugu goriilmiistiir.

Temelde, doniistliriilebilir ve nihai kullanim olmak iizere iki tiir enerji depolama yontemi

vardir. Dontistiiriilebilir depolama, kolayca tekrar elektrige dontistiiriilebilen depolamadir. Son
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Kontrol Merkezi

AC Bara

FV Modiil Riizgar Tiirbini Enerji Depolama Yiik

Sekil 2.19. Sebekeden bagimsiz depolamali bir HYES’in sematik gdsterimi

kullanim depolamasi, belirli bir son kullanim gereksinimine uygulanabilir, ancak hemen uygu-

lanamayabilir veyahut tekrar elektrige doniistiiriilebilir.

2.3.1. Doniistiirilebilir Enerji Depolama

Cok sayida doniistiiriilebilir depolama yontemi vardir, ancak bunlardan yalnizca birkag1 hib-
rit enerji sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Dontistiiriilebilir depolamanin en yaygin kul-
lanilan bi¢imi bataryadir (pildir). Daha az kullanilan, ancak siklikla tartisilan formlar arasinda

pompalanan hidroelektrik, volanlar, basingli hava ve hidrojen bulunur.

2.3.1.1. Bataryalar

Bataryalar, hibrit enerji sistemleri i¢in en yaygin kullanilan dontistiiriilebilir depolama sek-

lidir. Hem kisa stireli hem de uzun siireli depolama i¢in iiretilmistir. Bir dizi batarya tiirii ge-
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listirilmistir. Hibrit uygulamalar i¢in en yaygin akiimiilator tipi kursun asit bataryasidir. Nikel

kadmiyum da ara sira kullanilmistir.

Hibrit enerji sistemleri so6z konusu oldugunda, bataryalarin bes 6énemli performans 6zelligi
vardir: (1) gerilim, (2) enerji depolama kapasitesi, (3) sarj/desarj oranlari, (4) verimlilik ve (5)
pil 6mrii. Bataryalar dogas1 geregi dogru akim firetir. Gerg¢ek terminal gerilimi ii¢ faktdre bagh

olacaktir: (1) sarj durumu, (2) pilin sarj edilip edilmedigi ve (3) sarj veya desarj orani.

Enerji depolama kapasitesi, oncelikle batarya geriliminin tutabilecegi ve sonra geri getirebi-
lecegi sarj miktarinin bir fonksiyonudur. Sarj, gecerli zaman birimleriyle dl¢iiliir (Amper-saat).
Belirli bir zamanda bir pilde depolanan sarj miktar1 genellikle pilin tam durumuna gore “sarj du-
rumu” (SOC) terimiyle tanimlanir. Bosaltma ve belirli bir seviyeye kadar sarj etme (normalde
tamamen dolu) bir dongii olarak adlandirilir. Bir pilin tutabilecegi toplam sarj miktari, 6ncelikle

yapiminda kullanilan malzeme miktarinin bir fonksiyonudur.

Batarya kapasitesi normalde belirli bir desarj oranina gore belirtilir. Bunun nedeni, pillerin
goriinen kapasitesinin aslinda sarj ve desarj hizina gore farklilik gostermesidir. Daha yiiksek
oranlar, daha kiiclik goriinen kapasitelerle sonuglanir. Enerji depolama yontemi olarak bataryalar
%100 verimli degildir. Yani, sarjda geri kazanilabilecek olandan daha fazla enerji harcanir. Genel

verimlilikler tipik olarak %50 ile %80 araligindadir.

Bataryalarin 6nemli bir 6zelligi kullanim émiirleridir. Deneyimler, bataryalar1 kullanma siire-
cinin, sonunda batarya artik kullanisli olmayana kadar depolama kapasitelerini fiilen azalttigini
gostermistir. Batarya dmriindeki onemli faktorler, dongii sayis1 ve dongiilerdeki desarj derinli-
gidir. Batarya tipine bagli olarak, bir bataryanin maruz kalabilecegi derin dongii sayis1 birkag

binden yiizlerce hatta onlarca dongiiye kadar degisir. Tipik bir Li-ion bataryanin ¢evrim émrii,

Sekil .20 da gosterilmektedir.

2.3.1.2. Pompah Depolamal Hidroelektrik

Bazi hibrit enerji sistemlerinde uygulanan doniistiiriilebilir depolamanin bir bigimi pompali

depolamadir. Bu durumda, su algak kottaki bir rezervuardan daha yiiksek kottaki bir rezervu-
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Sekil 2.20. Li-ion bir bataryanin sarj ¢evrim grafigi (Qadrdan ve ark/, 2018))

ara pompalanir. Depolanabilecek enerji miktari, rezervuarin boyutunun ve yiikseklik farkinin bir
fonksiyonudur. Depolamanin genel verimliligi, pompalarin ve tiirbinlerin (ayni cihazlar olabilir)
verimliliginin ve iki rezervuari birbirine baglayan borulardaki hidrolik kayiplarin bir fonksiyo-
nudur. Pompal1 depolamanin kullanimu, bu tiir tesislerin makul bir fiyata kurulabilecegi sahalarin

olmamasi nedeniyle sinirlidir.

2.3.1.3. Volanlar

Volanlar, hibrit bir sistemde enerji depolamak i¢in kullanilabilir. Bir volan enerji depolama
sistemi su bilesenlerden olugsmaktadir. (1) volanin kendisi, (2) genellikle siirtiinme kayiplarini
en aza indirmek i¢in bosaltilan bir mahfaza, (3) tekerlegi hizlandirmak ve yavaslatmak i¢in de-
gisken hizli bir motor/jenerator ve (4) bir gii¢ elektronigi doniistiiriicii. Tekerlek maksimum
hizina kadar hizlandirildiginda enerji emilir ve tekerlek biraz daha diisiik bir hiza disiirtildii-
giinde serbest birakilir. Volanlar tipik olarak nispeten kii¢iik miktarlarda enerji depolar, ancak
enerjiyi yiiksek oranlarda emebilir veya serbest birakabilirler. Boylece hibrit gii¢ sistemlerinde
kisa siireli gii¢ dalgalanmalarini (saniyeler veya dakikalar mertebesinde) yumusatmak i¢in kul-

lanilabilirler ve sistem kontroliinii kolaylastirabilirler.
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2.3.1.4. Sikistirilmis Hava

Hibrit sistemlerde depolama i¢in basingli hava kullanilabilir ve baz1 deneysel prototipler ya-
pilmistir. Bununla birlikte, verimlilik nispeten diistiktiir ve bu depolama yontemi yaygin olarak

kullanilmamustir.

2.3.1.5. Hidrojen

Hidrojen, elektrik {iretimi igin yenilenebilir bir enerji kaynag1 kullanilarak suyun elektrolizi
ile Uretilebilir. Hidrojen siiresiz olarak depolanabilir ve daha sonra tekrar elektrik tiretmek i¢in
bir icten yanmali1 motorda/jeneratdrde veya bir yakit hiicresinde kullanilabilir. Bu depolama y6n-

temi ¢ok fazla potansiyele sahip gibi goriinse de yine de olduk¢a pahalidir.

2.3.2. Nihai Depolama

Nihai depolama, doniistiiriilebilir depolamanin aksine, mevcut oldugunda elektrik kullanila-
rak bazi iiriinlerin iiretildigi durumu ifade eder. Uriin daha sonra depolanir ve ihtiya¢ duyuldu-
gunda kullanima sunulur. Yiik yonetimi semalar1 genellikle bir miktar son kullanim depolamasi

igerir.

2.3.2.1. Termal Enerji

Yaygin bir nihai depolama bi¢imi, ¢ogunlukla sicak su bi¢ciminde olan termal enerjidir. Sicak
su, alan 1s1tma uygulamalari, kullanim sicak suyu, ylizme havuzlari vb. i¢in kullanilabilir. Sicak
su, yalitimli su tanklarinda nispeten ucuz bir sekilde saklanabilir. Su depolarinin nihai kullanima

gore konumuna bagli olarak, depolamanin verimliligi oldukca yiiksek olabilir.
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2.3.2.2. Pompalanan Su

Pompalanan su, baska bir nihai depolama seklidir. Bu depolama sekli, yel degirmenleri ile
birlikte uzun bir kullanim ge¢misine sahiptir. Bu uygulamada, herhangi bir kullanim amaci igin
su, gerektiginde bosaltilabilecegi, genellikle yiikseltilmis bir rezervuar veya depolama tankina
pompalanir. Depolama ytikseltildiginde, su kullanim noktasina yer¢ekimi ile akabilir, bu nedenle

harici olarak iiretilen enerjinin bagka bir girdisine gerek yoktur.

2.3.2.3. Saf Su

Nihai depolamanin daha az yaygin olan baska bir bi¢imi, tuzlu veya tatli olmayan sudan saf
suyun iiretilmesi ve ardindan depolanmasidir. Proses girisindeki suyun kalitesine bagli olarak saf
su elde etmek icin ultrafiltrasyon, ters osmoz veya buhar sikistirmali buharlastirma kullanilabilir.

Bunlarin tiimiinde enerji yogundur, bu nedenle depolamanin 6rtiilii enerji yogunlugu yiiksektir.



48

3. FV GUNES ENERJISI - RUZGAR ENERJIiSIi HIBRIT ENERJI SISTEMI:

YERLESIM BOLGESI ORNEGI

Bu béliimde analizi yapilacak hibrit enerji sisteminin bolgesel verileri incelenmistir. Yerleske,
42 adet bagimsiz konuttan olugmaktadir. Yerleske niifusu 105 ile 130 kisi arasinda degismekte-

dir. Yerleskenin, en yakin ilgeye (Bornova) olan uzaklig: 13,7 km’dir.

_
-

Sekil 3.1. : Yerlesim bolgesinin konumu

3.1. Yerlesim Bolgesinin Elektrik Tiiketimi ve Yiik Profili

Bolgenin 2022 yili elektrik tiiketim verileri yerleske yonetiminden temin edilmis olup, Tablo
B.1’de gosterilmistir. Bu veriler HOMERa yiiklenmistir. 2022 yilina ait toplam elektrik tiike-
timi 74.298,02 kWh’tir. Tiiketim aligkanliklar1 degerlendirildiginde, yaz aylarindaki tiiketimin
ilkbahar ve sonbahar aylarina kiyasla yaklasik iki kat fazla oldugu goriilmektedir. Elektrik tii-
ketiminin yanisira modelleme yapilirken yiik profilinin de modellenmesi gereklidir. Bélgenin
elektrik tiiketimi merkezi olarak tek sayagc ile iliskilendirilip slizme sayaclar ile binalara dagi-
tilarak Olclilmesi sebebiyle saatlik ya da giinliik yiik verileri ve bina 6l¢eginde tiiketim verileri
yer almamaktadir. Bu baglamda, giinliik tiiketim aligkanlig1 i¢in literatiirdeki benzer ¢alismalar

g0z dniinde bulundurularak HOMER *1n 6rnek yiik profillerinden birisi secilmis, girilen degerler
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HOMER sayesinde boyutlandirilmustir. Sekil 3.2 ve B.3de gosterilmistir.

Yiikii besleyen FV giines ve riizgar enerjisi kaynaklarinin kararsiz olmasi nedeni ile yiik pro-
fili, bu kaynaklardan enerji tiretilmezken olduk¢a dnemlidir. Yiik profili ile depolama sisteminin

kapasitesi dogrudan iliskendirilmektedir.

Tablo 3.1. Yerlesim Bolgesine ait aylik tiikketim verileri

Aylar | Tiiketim (kWh) | Toplam Pay
Ocak 3686, 54 5%
Subat 3450, 23 5%
Mart 4490, 02 6%
Nisan 5860, 66 7%
Mayis 6711,40 9%
Haziran 7940, 25 11%
Temmuz 9452, 67 13%
Agustos 8885, 81 12%
Eyliil 8223, 83 11%
Ekim 6049, 71 8%
Kasim 5388, 02 7%
Aralik 4159, 18 6%
Toplam 74298, 02 100%
OCAK 021 SUBAT 421 MART Hl.d NiSAN
g
'E' MAYIS @ HAZIRAN 4 HEMNIUZ , A&USTOS
ARALIK

EYLUL 421 EKIM i KASIM

SAAT

Sekil 3.2. Yerlesim Bolgesine ait Aylara Gore Saatlik Yiik Profili

3.2. Bolge Enerji Potansiyelleri

Bu boliimde bolgedeki riizgar ve FV giines enerji potansiyelleri incelenmistir.



50

= = 3 & a
X & X & RS

Sekil 3.3. Yerlesim Bolgesine Ait Giinliik Yiik Profili

’-r"/."

.

fml,.

$ & S & g
> 12 o = 9

3.2.1. FV Giines Enerjisi Potansiyeli

HOMER, fotovoltaik modiil ¢iktisin1 hesaplamak i¢in Kiiresel Yatay Isinim ve Berraklik In-
deksi (Clearness Index) kullanir. Kiiresel Yatay Isinim (GHI), yatay bir yiizey tizerine diisen top-
lam giines 1s1n1m1 miktaridir. Berraklik indeksi, atmosferin berrakliginin bir 6l¢iisiidiir. Diinya
ylizeyine ¢arpmak i¢in atmosfer yoluyla iletilen giines radyasyonunun fraksiyonudur. Yiizey
radyasyonunun diinya dis1 radyasyona boliimii olarak tanimlanan, O ile 1 arasinda boyutsuz bir
sayidir. Berraklik indeksi agik, giinesli kosullarda yiiksek, bulutlu kosullarda diisiik bir degere

sahiptir.

Berraklik indeksi anlik, saatlik veya aylik olarak tanimlanabilir. HOMER 1n solar parametre

girdileri penceresindeki berraklik indeksi degerleri aylik ortalama degerlerdir.

Tablo B.2’de HOMER tarafindan kullanilan Meteonorm V8 (Meteonorm, 2022), NASA
(NASA, 2023) ve PVGIS TMY (PVGIS, 2023)) verilerin Kiiresel Yatay Isinim ve Berraklik In-
deksi sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alismada NASA veri tabanli verilerin kullanimina karar

verilmistir. Buna gore bolge i¢in, kiiresel yatay 1simnmim ve berraklik indeksi grafikleri asagida

Sekil B.4'te verilmistir.



Tablo 3.2. Yatay ylizeye diisen ortalama giinliik ay bazinda toplam 1sinim (GHI) (a) ve
Yerlesim bolgesi icin Berraklik Indeksi (Clearness Index)(b)

a- Kiiresel Yatay Isitmim (k1V h/m?)

Aylar | Meteonorm 8.0 (2005-2013) | NASA SSE (1983-2005) | PVGIS TMY
Ocak 2,16 2,16 2,03
Subat 2,77 2,87 3,09
Mart 4,21 4,19 3,88
Nisan 5,59 5,20 9,60
Mayis 6,85 6,58 6,29
Haziran 7,70 7,58 7,08
Temmuz 7,80 7,58 8,04
Agustos 7,00 6,70 7,43
Eyliil 5,61 5,41 5,23
Ekim 3,87 3,73 4,09
Kasim 2,57 2,38 2,68
Aralik 1,87 1,79 1,67
Ortalama 4,83 5,17 4,76

b- Berrakhk Indeksi

Aylar | Meteonorm 8.0 (2005-2013) | NASA SSE (1983-2005) | PVGIS TMY
Ocak 0,477 0,477 0, 465
Subat 0,461 0,475 0,527
Mart 0,538 0,533 0,513
Nisan 0,575 0,533 0,577
Mayis 0,622 0,595 0,577
Haziran 0,669 0,654 0,615
Temmuz 0,689 0,668 0,693
Agustos 0,679 0,649 0,708
Eyliil 0,654 0,627 0,632
Ekim 0,578 0,558 0,595
Kasim 0,520 0,482 0,57
Aralik 0,457 0,437 0,459
Ortalama 0,576 0,581 0,597
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3.2.2. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar hizinm belirlenmesi igin farkli kaynaklar incelenmistir. Ug farkli kaynaktan elde edi-

len veriler ile 50 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 degerleri Tablo B.3te incelenmistir.

Tablo 3.3. Yerlesim bdlgesi i¢in ortalama riizgar hiz1 verileri

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Aylar | Meteonorm 8.0 (2005-2013) | NASA SSE (1983-2005) | PVGIS TMY
Ocak 3,18 6,01 1,72
Subat 3,30 6,30 1,26
Mart 3,30 5,87 1,76
Nisan 3,01 5,18 1,92
Mayis 2,99 4,94 1,43
Haziran 3,69 5,53 1,56
Temmuz 4,49 6,86 2,09
Agustos 4,29 6,66 2,19
Eyliil 3,40 5,65 1,75
Ekim 2,99 5,60 1,55
Kasim 2,69 5,63 1,28
Aralik 2,89 6,07 1,71
Ortalama 3,4 5,86 4,82

Tabloya gore elde elde edilen verilerde birtakim farkliliklar goriilmektedir. Calismada NASA
verilerinin kullanimina karar verilmistir (NASA|, 2023). Yerlesim bolgesi i¢in kullanilan orta-

lama riizgar hiz1 verileri Sekil B.3’te gosterilmistir.

L I TTR Y, B (R ]

Average Wind Speed {m/s)

(=1

< (7]
b

Q & ) £
N & é &
¢ o = S

Yo

F & g 3‘\
o < b -

Sy
L ‘

4,

Sekil 3.5. Yerlesim bolgesi i¢in aylara gore ortalama riizgar hizi
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4. HIBRIT YENILENEBILIR ENERJi SISTEM ANALIZi

Yenilenebilir enerji baglaminda hibrit sistem, enerji talebini verimli ve giivenilir bir sekilde
karsilamak icin birden fazla enerji kaynagini1 ve depolama teknolojisini entegre eden bir kuru-

lumu ifade eder.

Hibrit sistemin amaci, sistem performansini optimize etmek, giivenilirligi artirmak ve mali-

yetleri azaltmak i¢in her enerji kaynaginin giiclii yonlerinden yararlanmaktir.

Giliniimiiziin siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri arayisinda, riizgar ve gilines enerjisi kombinas-
yonu umut verici bir ikili olarak 6ne ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi hareket eden havanin gii-
clinden yararlanirken, giines enerjisi giines 15181n1 yakalayarak hem temiz hem de yenilenebilir
elektrik kaynaklar1 sunar. Boylece karbon emisyonlarini azaltirken ve iklim degisikligiyle miica-
dele ederken, diinyanin artan enerji ihtiyaglarini karsilanmaya yardimei olabilecek tamamlayici

ve giivenilir bir yenilenebilir enerji kombinasyonu olusturur.

4.1. HOMER Yazilim

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables (HOMER), en yaygin kullanilan, iicret-
siz (deneme siiresi boyunca) olarak kullanilabilen ve kullanici dostu bir yazilimdir. Yazilim,
birka¢ olasi sistem konfigiirasyonunda hizli 6n fizibilite, optimizasyon ve hassasiyet analizi
yapmak i¢in uygundur. ABD National Renewable Energy Laboratory (NREL) HOMER’1 1993
yilinda hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz sistemler i¢in gelistirmistir ve yayin-
landig1 tarihten itibaren HOMER 190°dan fazla iilkede 250000°den fazla kullaniciya sahiptir
(HOMER, 2023). HOMER, programlama dili olarak Visual C++ ile bilgisayar platformu olarak
Windows’u kullanir. Bu yazilim tarafindan gilines fotovoltaik sistemi i¢in HDKR (Hay, Davies,
Klucher ve Reindl) anizotropik modeli kullanilmistirr HOMER, farkli sistem konfigiirasyon-
larin1 simiile etmek icin ¢esitli teknoloji secenekleri, bilesen maliyetleri, kaynak mevcudiyeti,
iretici verileri vb. gibi girdileri kullanir ve net mevcut maliyete gore siralanmis uygulanabi-

lir konfiglirasyonlarin bir listesi olarak sonuglar iiretir. Bu yazilim bir sistemi yilda 8760 saat
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simiile edebilir. HOMER ayrica simiilasyon sonuglarini, konfigiirasyonlar1 karsilastirmaya ve
ekonomik ve teknik degerlerine gére degerlendirmeye yardimci olan ¢ok ¢esitli tablo ve grafik-
lerde goriintiilleme imkani saglar. Yiikii karsilamak i¢in en diisiik maliyetli kaynakla yiik hizmet
politikalar1 belirleyebilir. HOMER, ekonomik parametrelere dayali olarak ¢esitli sistemlerin ta-
sarimini Onerebilir. HOMER simiilasyonu ile yapilan tablolar ve grafikler de disa aktarilabilir.
HOMER, literatiirde hibrit yenilenebilir enerji sistemi optimizasyonu ve ¢esitli vaka ¢alismalari

icin yaygin olarak kullamlmaktadir. Sekil §.1, HOMER’1n sematik bir temsilini vermektedir.

Yenilenebilir hibrit enerji sistemleri kesintili gii¢ ¢ikislari, mevsimsel gii¢ degisiklikleri ve
yiik talebine her an karsilik verememe sebeplerinden 6tiirii sistem karmagikligina sebep olabilir.
HOMER yazilimi, bu zorluklarin {istesinden gelmek igin tasarlamistir. HOMER, hem elektrik
hem de termal ytiklere hizmet veren FV dizileri, riizgar tlirbinleri, hidro gii¢, biyokiitle giicii,
icten yanmal1 motor jeneratdrleri, mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, piller ve hidrojen depolamanin
herhangi bir kombinasyonunu i¢eren sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagl yenilenebilir hibrit

enerji sistemlerini simiile ve optimize eder.

Simiilasyonlar, en az 1 dakikalik siirelerden olusan zaman adimini kullanarak bir yillik bir
zaman dilimini dikkate alir. Bu simiilasyonlar1 isleme hizi, binlerce kombinasyonun degerlen-
dirilmesine izin verir. Bu saatlik simiilasyon ayrica bir sistemin ortalama aylik performansini
degerlendiren istatistiksel modellere gore gelismis dogruluk saglar. HOMER ayrica dizel jene-
ratorlerin kismi yiik verimliligini de modeller. Bu, tam kapasitede ¢alismadigi zaman bir jene-
ratoriin daha diisiik verimliligini daha dogru bir sekilde simiile eder.Yazilimi kullanan kisiye
her kosul altinda analiz yapmasina ve girdi degiskenlerindeki belirsizligin veya degisikliklerin
etkilerini arastirmasina yardimci olabilecek duyarlilik analizleri gergeklestirir. Simiilasyonlar1
calistirdiktan sonra HOMER, uygulanabilir durumlari artan net mevcut (veya yasam dongiisii)
maliyetine gore siralar. Bu maliyet, baslangic, bilesen degistirme, isletme, bakim ve yakit mali-
yetlerinin bugiinkii degeridir. HOMER, her sistem tiirii i¢in en diisiik net mevcut maliyete sahip
olan olarak tanimlanan optimum sistem konfigiirasyonunu listeler. HOMER ’1n hassasiyet ana-
lizi, yakat fiyati, yiik boyutu, giivenilirlik gereksinimi ve kaynak kalitesi gibi kullanici taniml

faktorler degistikge bu optimizasyonu tekrarlar.

Sekil simiilasyon, optimizasyon ve hassasiyet analizi arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Optimizasyon ovali, tek bir optimizasyonun ¢oklu simiilasyonlardan olustugu gercegini temsil
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GIRDILER CIKTILAR
e Yik Talebi e  Optimum Boyutlandirma
e Kaynaklar —_— HOMER YAZILIMI ———3 | ® Netsimdiki maliyet
e Maliyetleri ile birlikte e Enerji maliyeti
detayl ekipman listesi e Sermaye maliyeti
e Kisitlamalar e Kapasite kisiti
e  Emisyon verisi e  Fazla enerji Uretimi
e Yenilenebilir enerji fraksiyonu
e Yakit tiketimi

Sekil 4.1. HOMER’1n sematik gosterimi

etmek i¢in simiilasyon ovalini ¢evreler. Benzer sekilde, duyarlilik analizi ovali, optimizasyon

ovalini kapsar ¢iinkii tek bir duyarlilik analizi birden ¢ok optimizasyondan olusur.

Simiilasyon

Sekil 4.2. Simiilasyon, optimizasyon ve duyarlilik analizi arasindaki kavramsal iliski

4.1.1. Hassasiyet Analizi

HOMER yazilimi sayesinde, belirli bir giris degisken i¢in birden ¢ok deger girerek bir hassa-
siyet analizi ger¢eklenebilmektedir. HOMER, optimizasyon siirecini degiskenin her degeri i¢in
tekrarlamakta ve sonuglarin nasil etkilendigini gérmeyi saglamaktadir. Birden ¢ok deger belir-
tilen giris degiskenine hassasiyet degiskeni denmektedir. HOMER, kullanicilarina diledikleri

kadar hassasiyet degiskeni tanimlamaya olanak saglar.

Tek bir hassasiyet degiskeni varsa, bir hassasiyet analizi tek boyutlu olarak adlandirilabilir. Iki
hassasiyet degiskeni varsa, bu iki boyutlu bir hassasiyet analizidir. HOMER 1n en gii¢lii grafik

yetenekleri, iki veya daha fazla boyutun hassasiyet analizlerinin sonuglarini gosterir.
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Belirli bir girdi degiskeni i¢in birden ¢ok deger girerek bir hassasiyet analizi gergeklestirme-
nin birka¢ nedeni vardir. Ornegin, bir degiskenin tam degeri bilinmeyebilir. Bir deger aralig
belirleyerek, o degiskenin ne kadar 6nemli oldugunu ve degerine bagli olarak sonucun nasil de-
gistigi belirlenebilmektedir. Bir diger deyisle, ¢iktilarin o degiskendeki degisikliklere ne kadar

“hassas” oldugu belirlenebilmektedir.

Ornegin, bir riizgar-dizel sisteminin &n analizini yapan bir tasarimet, ii¢ degisken hakkinda ka-
rarsizdir: y1llik ortalama riizgar hizi, projenin 6mrii boyunca ortalama yakit fiyat1 ve faiz orani.
Sistemin enerji maliyetinin bu {i¢ degiskene duyarliligini belirlemek i¢in tasarimc1t HOMER
kullanarak bir duyarlilik analizi gerceklestirir. Riizgar hiz1 i¢in yaptig1 en iyi tahmin 6 m/s’dir;
yakit fiyati i¢in 0,50$/L; ve iskonto orani igin, %8. Her bir degisken igin, her birinin belirsizlik
araligin1 kapsayan birden ¢ok deger girer (Beklenen Enflasyon Orani i¢in 7%0” girerek, No-
minal Indirim Oram girisi dogrudan Gergek Indirim Oranma eslenir). Sonug olarak, tasarimci,
riizgar hizinin daha dogru bir tahminini elde etmek i¢in daha fazla zaman ve para yatirmay1

secer(HOMER, 2023)).

Hassasiyet analizi yapilmasinin bir diger nedeni de tek bir analizi birden fazla tesiste uygula-
nabilir kilmaktir. Ornegin, alti telekomiinikasyon tesisinde yapilacak mikro yenilenebilir enerji
sistemleri tasarimi i¢in, sahalar birgok agidan benziyorsa ancak bir bolgeden digerine riizgar hi-
zinda bazi farkliliklar varsa, uygun araliga yayilan birkag riizgar hiz1 belirlenebilmektedir. Bu
durumda, alt1 hibrit sistemin tiimiinii tasarlamak i¢in tek bir analiz yeterlidir. Boyle bir analizin
sonuglari, en diisiik riizgar hizina sahip saha i¢in bir FV/batarya/jenerator hibrit sistemini one-
rebilir. Daha yiiksek riizgar hizlarina sahip sahalar icin riizgar/FV/batarya/jenerator hibrit siste-

mini ve en yiiksek riizgar hiz1 riizgar/batarya/jenerator sistemini onerebilir (HOMER, 2023).

4.1.2. Optimizasyon

HOMER ’1n sagladig1 optimizasyon sonuglari, segilen hassasiyet durumu i¢in tiim uygun si-
miilasyonlar listelemektedir. Optimizasyon sonuglari, net mevcut maliyete gore siralanmakta-
dir. Kullanicinin girdigi parametrelere gore sistem ihtiyacini en diisiik maliyet ile karsilayan

sistem optimum sistem olarak listenin en iistiinde yer almaktadir. HOMER, sistem tiplerinin
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tiim olas1 kombinasyonlarini tek seferde incelemekte ve ardindan sistemleri, tercih edilen opti-

mizasyon degiskenine gore siralamaktadir.

4.1.3. Simulasyon

HOMER’1n temel yetenegi, bir mikro gii¢ sisteminin uzun vadeli ¢aligmasini simiile etmektir.
Ust diizey yetenekleri, optimizasyonu ve hassasiyet analizi, bu simiilasyon kabiliyetine dayanr.
Simiilasyon siireci, belirli bir sistem yapilandirmasinin, belirli boyutlardaki sistem bilesenle-
rinin bir kombinasyonunun ve bu bilesenlerin birlikte nasil ¢alistigini tanimlayan bir igletim

stratejisinin, belirli bir ortamda uzun bir siire boyunca nasil davranacagini belirler.

HOMER, bir FV dizisi, bir veya daha fazla riizgar tiirbini, bir nehir tipi hidro tiirbin ve ii¢
adede kadar jenerator, bir pil bankasi, bir ac-dc doniistiiriictiniin herhangi bir kombinasyonunu
iceren ¢ok cesitli mikro gii¢ sistemi konfigiirasyonlarini simiile edebilir. Sistem, sebekeye bagl
veya sebekeden bagimsiz olabilir. AC ve DC elektrik yiiklerine ve bir termal yiike hizmet edebi-
lir. Simiilasyon siireci iki amaca hizmet eder. ilk olarak, sistemin uygulanabilir olup olmadigini
belirler. HOMER, sistemin elektrik ve termal yiiklere yeterince hizmet verebilmesi ve kullanici
tarafindan dayatilan diger kisitlamalar1 karsilamasi durumunda uygulanabilir oldugunu diistiniir.
Ikinci olarak, sistemin émrii boyunca kurulum ve galistirmanin toplam maliyeti olan sistemin
yasam dongiisli maliyetini tahmin eder. Kullanim 6mrii maliyeti, ¢esitli sistem konfigiirasyonla-
rinin ekonomikligini karsilastirmak i¢in uygun bir dl¢iidiir. Bu tiir karsilastirmalar, optimizasyon

surecinin temelidir.

HOMER, bir y1l boyunca ¢alismasinin saatlik zaman serisi simiilasyonunu ger¢eklestirerek
belirli bir sistem konfiglirasyonunu modeller. HOMER, mevcut yenilenebilir giicli hesaplayarak,
elektrik ytikiiyle karsilastirarak ve fazlalik zamanlarda fazla yenilenebilir gii¢le ne yapilacagina
veya en iyi nasil liretilecegine (veya sebekeden satin alinacagina) karar vererek, her seferinde bir
saat y1l1 adim adim ilerletir. HOMER, bir yillik hesaplamalari tamamladiginda, sistemin hizmet
edilen toplam elektrik talebinin orani, yenilenebilir kaynaklar tarafindan {iretilen giiciin orani
veya belirli kirleticilerin emisyonlar1 gibi kullanici tarafindan getirilen kisitlamalar1 karsilayip

karsilamadigini belirler. HOMER ayrica yillik yakat tiiketimi, yillik jenerator caligma saatleri,



59

beklenen pil dmrii veya sebekeden yillik olarak satin alinan gli¢ miktar1 gibi sistemin kullanim

omrii maliyetini hesaplamak i¢in gereken miktarlar1 da hesaplar.

HOMER’1n sistemin yasam dongiisli maliyetini temsil etmek i¢in kullandig1 miktar, toplam
net simdiki maliyettir (NPC). Bu tek deger, proje 6mrii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetleri ve
gelirleri igerir ve gelecekteki nakit akislar1 bugiine indirgenir. Toplam net bugiinkii maliyet, sis-
tem bilesenlerinin ilk sermaye maliyetini, proje 6mrii icinde meydana gelen herhangi bir bilesen
degistirme maliyetini, bakim ve yakit maliyetini ve sebekeden gii¢ satin alma maliyetini igerir.
Sebekeye gii¢ satisindan elde edilen herhangi bir gelir, toplam NPC’yi azaltir. Birgok mikro gii¢
sistemi tiirii i¢in, sistemin davranisini kabul edilebilir bir dogrulukla modellemek i¢in bir saatlik

bir zaman adimi gereklidir.

4.1.4. Ekonomik Modelleme

Ekonomi, hem HOMER ’1n toplam net simdiki maliyeti en aza indirecek sekilde sistemi calis-
tirdig1 simiilasyon siirecinde hem de en diisiik toplam net mevcut maliyete sahip sistem konfi-
giirasyonunu aradig1 optimizasyon siirecinde ayrilmaz bir rol oynar. Bu boliim, yasam dongiisii
maliyetinin farkl sistem konfigiirasyonlarinin ekonomisini karsilagtirmak i¢in neden uygun 6l¢ii
oldugunu, HOMER’1n neden toplam net bugiinkii maliyeti ekonomik deger olarak kullandigini
ve HOMER 1 toplam net bugilinkii maliyeti nasil hesapladigin1 aciklamaktadir. Yenilenebilir
ve geleneksel yenilenemeyen enerji kaynaklari tipik olarak dnemli 6l¢lide farkli maliyet 6zel-
liklerine sahiptir. Yenilenebilir kaynaklar, yiliksek ilk sermaye maliyetlerine ve diisiik isletme
maliyetlerine sahip olma egilimindeyken, geleneksel yenilenemeyen kaynaklar, diisiik sermaye
ve yiiksek isletme maliyetlerine sahip olma egilimindedir. HOMER, optimizasyon siirecinde,
degisen miktarlarda yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar i¢eren ¢ok ¢esitli sistem

konfigilirasyonlarinin ekonomisini siklikla karsilagtirmaktadir.

Optimum karsilastirmay1 yapabilmek i¢in hem sermaye hem de isletme maliyetlerini hesaba
katilmalidir. Yasam dongiisti maliyet analizi, sistemin yasam siiresi i¢inde meydana gelen tiim
maliyetleri dahil ederek bunu yapar. HOMER, bir sistemin yasam dongiisii maliyetini temsil
etmek ic¢in toplam net simdiki maliyeti (NPC) kullanir. Toplam NPC, proje émrii icinde mey-

dana gelen tiim maliyetleri ve gelirleri, iskonto oran1 kullanilarak gelecekteki nakit akislarinin
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bugiine indirgenmesiyle buglinkii kur cinsinden tek bir gotiirli tutara yogunlastirir. Modeller
iskonto oranini ve proje dmriinii belirtir. NPC, ilk yatirim maliyetlerini, bilesen degistirmele-
rini/yenilemelerini, bakimi, yakiti, sebekeden enerji satin alma maliyetini ve kirletici emisyon-
lardan kaynaklanan cezalar gibi ¢esitli maliyetleri igerir. Gelirler, sebekeye satis giiclinden elde
edilen gelire ek olarak proje dmriiniin sonunda olusan herhangi bir kurtarma degerini igerir. NPC
ile maliyetler pozitif ve gelirler negatiftir. Bu, net bugiinkii degerin tersidir. Sonug olarak, net

bugiinkii maliyet, net bugiinkii degerden yalnizca isaret olarak farklidur.

HOMER, tiim fiyatlarin proje 6mrii boyunca ayni oranda arttigini varsayar. Bu varsayimla,
gelecekteki nakit akiglarini bugiine iskonto ederken nominal faiz oran1 yerine reel (enflasyona
gore diizeltilmis) faiz orani kullanilarak enflasyon analizden ¢ikarilabilir. Dolayistyla HOMER
kullanicisi, kabaca nominal faiz oran1 eksi enflasyon oranina esit olan reel faiz oranim girer.

HOMER daki tiim maliyetler ger¢ek maliyetlerdir.

Bir bilesenin degistirme/yenileme maliyeti, birka¢ nedenden dolayi ilk sermaye maliyetinden
farkli olabilir. Ornegin, bir modelleyici, bir riizgar tiirbini motor bdliimiiniin 15 y1l sonra de-
gistirilmesi gerekecegini, ancak kule ve temelin proje 6mrii boyunca dayanacagini varsayabilir.
Bu durumda, degistirme maliyeti, ilk sermaye maliyetinden énemli 6l¢iide daha az olacaktir.
Leasing acenteleri veya satin alma programlari, bir PV dizisinin ilk sermaye maliyetinin bir
kismini veya tamamin karsilayabilir, ancak degistirme maliyetinin hicbirini karsilamayabilir.
Bu durumda, yenileme maliyeti ilk yatirim maliyetinden daha yiiksek olabilir. Mevcut bir dizel
sistemin yenilenmesi analiz edilirken, dizel motorun ilk yatirim maliyeti sifir olur, ancak yeni-
leme maliyeti olmaz. Proje Omriiniin sonunda her bir bilesenin hurda degerini hesaplamak i¢in

HOMER su denklemi kullanir:

Rrem

S = 4.1)

rep +—~
P Recomp

burada S hurda degeri, ()., bilesenin degistirme/yenileme maliyeti, Rrem bilesenin kalan
omrii ve Rcomp bilesenin yasam siiresidir. Ornegin, proje émrii 20 yilsa ve PV dizi émrii de
20 yilsa, kalan émrii olmadig i¢in proje dmriiniin sonunda PV dizisinin kurtarma degeri sifir
olacaktir. Ote yandan, PV dizi émrii 30 yil ise, 20 yillik proje émrii sonunda kurtarma degeri

yenileme maliyetinin {igte biri olacaktir.
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HOMER, bilesenin yillik maliyetini bulmak i¢in her bir bilesen i¢in sermaye, degistirme,
bakim ve yakit maliyetleri ile hurda degeri ve diger maliyet veya gelirleri birlestirir. Bu, proje
omrii boyunca her y1l meydana gelmesi durumunda, proje 6mrii boyunca o bilesenle iliskili tiim
bireysel maliyetlerin ve gelirlerinkine esdeger bir net bugiinkii maliyet saglayacagi varsayimsal
yullik maliyettir. HOMER, sistemin yillik toplam maliyetini bulmak i¢in her bir bilesenin yillik
maliyetlerini ve kirletici emisyon cezalar1 gibi cesitli maliyetleri toplar. Bu deger onemlidir,
clinkii HOMER bunu sistemin iki temel ekonomik degerini hesaplamak icin kullanir: toplam

net simdiki maliyet ve seviyelendirilmis enerji maliyeti.
HOMER, toplam net bugiinkii maliyeti hesaplamak i¢in asagidaki denklemi kullanir:

Cann O
Cnpc = ﬁ (4.2)

proj

burada cgn 1o toplam yillik maliyet, ¢ yillik reel faiz orani (iskonto orani),R,,,.,; proje dmrii ve

CRF() asagidaki denklemle verilen sermaye geri kazanim faktoridiir.

i+ (140)"

F(i,N) =
CREGN) i+ 1+ -1

(4.3)

burada ¢ yillik reel faiz orani ve NV yil sayisidir.

HOMER, seviyelendirilmis enerji maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki denklemi kullanir:

Cann,tot
COE = ’ 4.4
Eprim + Edef + Egrid,sales ( )

burada cypnp 0 yillik toplam maliyet, E.ip, ve Egep sirastyla sistemin yillik hizmet verdigi
birincil ve ertelenebilir yiikiin toplam miktarlar1 ve Ey;iq sqies Y1lda sebekeye satilan enerji mik-
taridir. Denklem 4.4 teki payda, sistemin yilda iirettigi toplam faydali enerji miktarmin bir ifa-
desidir. Dolayisiyla seviyelendirilmis enerji maliyeti, sistem tarafindan iiretilen faydal elektrik
enerjisinin kilovatsaat basina ortalama maliyetidir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti, genellikle
farkli sistemlerin maliyetlerini karsilagtirmak i¢in uygun bir 6l¢ii olsa da, HOMER birincil eko-
nomik liyakat rakami olarak bunun yerine toplam NPC’yi kullanir. Ornegin, optimizasyon sii-
recinde HOMER, sistem konfigilirasyonlarin1 seviyelendirilmis enerji maliyeti yerine NPC’ye

gore siralar. Bunun nedeni, enerjinin seviyelendirilmis maliyetinin taniminin, toplam NPC’nin
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taniminin tartisilmayacak sekilde tartismali olmasidir. HOMER ’1n seviyelendirilmis enerji ma-
liyeti i¢in kullandig1 formiil gelistirilirken, toplam elektrik talebi yerine sistemin fiilen hizmet
ettigi elektrik ylikii miktarina bélmeye karar verilmistir; bu, kullanici karsilanmamis bir miktar

yiike izin verirse farkli olabilmektedir.

4.2. HOMER ile Sistem Tasarimi

Coklu Enerji Kaynaklariin Hibrit Optimizasyonu anlamina gelen HOMER yazilimi, tasarim
ve optimizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, farkli boyutlardaki ¢esitli sistem
konfigiirasyonlar i¢in bir on fizibilite testinin yiiriitiilmesini ve istenen enerji sistemleri i¢in

cesitli konfigiirasyon ve hassasiyet analizlerinin yapilmasini kolaylastirir.

HOMER ile sistem tasarimi yapilirken yiikler, enerji kaynaklari, sistem bilesenleri dikkate
alir ve incelenir. Simulasyonun kesin sonug¢ vermesi adina bu veriler programa hatasiz giril-

melidir.

4.2.1. Yikiin Modellenmesi

HOMER i¢in toplam elektrik ihtiyacindan daha fazla nem arz eden girdi yiik profilidir. Yerle-
sim bolgesinin yiik ihtiyacini, aydinlatmalar, iklimlendirme sistemleri, beyaz esyalar, elektronik

cihazlar olusturmaktadir.

Yerlesim bolgesinin elektrik tiiketiminin belirlenmesi i¢in yerleske yonetiminden bilgi alin-
mus 2022 yilina ait toplam elektrik tiiketimi verileri Tablo B.1|’de gésterilmistir. Calismada, bol-
genin elektrik tiikketimi merkezi olarak tek sayagc ile iliskilendirilip siizme sayaclar ile binalara
dagitilarak Olgiilmesi sebebiyle saatlik ya da giinliik yiik verileri tek bir hane {izerinden 6rnek-
leme yapilarak ilerlenmistir. Bu baglamda bu veriler i¢in yerleskenin yillik tiiketim verileri,
literatiirdeki ge¢mis ¢aligmalar g6z dniinde bulundurularak HOMER yaziliminin yiik profilleri

arasindan se¢ilmis ve girdi degerlerine uygun bi¢cimde yazilim taratindan boyutlandirilimistir.
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Ayin farkl glinleri arasindaki yiik degiskenligini temsil etmek icin HOMER, programi varsa-
yilan deger olan %10’a ayarlanan giinliik rastgele degiskenligi tanimlar. Bu simulasyon yapilir-
ken giinliik yiikiin aydan aya degismesi i¢in rastgele degiskenlik ayarlanmistir. Benzer sekilde,
rastgele zaman adimi1 degiskenligi de bir ayin belirli bir giiniindeki yiik degisikliklerini dikkate
alacak sekilde tanimlanmistir. Bu simiilasyonun zaman adimi, simiilasyonlardaki enerji denge-
sinin dogru zaman ayarinin yapilmasini saglamak i¢cin HOMER tarafindan 6nerilen varsayilan
deger olan 60 dakikaya ayarlanmistir. Her zaman adimi i¢in varyasyon araligi,, HOMER 1n var-
sayilan ayarlarina gore yiikiin %20’sine ayarlanmistir. Bu verilere dayanarak HOMER tarafin-

dan giinliik ortalama 859,01 kWh’lik 6l¢ekli yillik giic talebi hesaplandi.

4.2.2. Fotovoltaik Giines Enerji Kaynagi

HOMER, gercek bir 6lgiim degeri olmayan durumlarda segili konum i¢in veritabanindaki

yatay gilines 1smn1imi1 (kWh/m?) ve berraklik indeksini kullanmaktadir.

HOMER’1n igerisinde yer alan NASA veritabani ile yerleskenin 1s1nim ve berraklik indeksi
verileri Tablo B.2’de verilmistir.

4.2.3. Riizgar Enerjisi Kaynagi

Bu sistem tasariminda, bir 6nceki bolimde (B.2.2) belirtilen riizgar enerjisi verileri kullanil-
mistir. Bunun yanisira 6l¢iim yiiksekligi, Weibull katsayisi, piiriizliiliik katsayis1 da simulasyon

esnasinda HOMER’a islenmistir.

baslhigindaki cesitli kaynaklardan alinan aylik riizgar hiz1 ortalamalar ile y1llik ortalama
riizgar hizinin 5.86 m/s oldugu goriilmiistiir. Rlizgar hiz1 ortalama degeri, HOMER ’1n duyarlilik
analizi degiskenlerindendir. Farkl1 yillik riizgar hiz1 ortalamalar girilebilir ve sistemin bu degis-
kene duyarlilig1 sonuglar iizerinden incelenebilir. basliginda verilen riizgar hiz1 verisinin
edinildigi veri tabanindaki hata olasiliklar1 ele alinarak 5.86 m/s haricinde 3 m/s ve 4 m/s or-
talamalar da degerlendirmeye dahil edilmistir. Bu degerlendirmelere ilave olarak, yerleskedeki

rizgarin karakteristik 6zellikleri kapsaminda hakim riizgar yonii de incelenmistir. Bu maksatla
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riizgar hiz1 verileri kullanilarak olusturulan riizgar giilii, Sekil #.3’te gosterilip, hakim riizgar

yoniiniin kuzeydogu oldugu tespit edilmistir.

——0,00-3,00 3,00-6,00 6,00-9,00 9,00-12,00 ==—12,00-15,00
N
NNW 0,00% NNE
0,
NW 8,00% NE
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~N
SW SE
SSW SSE
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Sekil 4.3. Yerleskenin riizgar giilii grafigi

4.2.4. Sicaklik Verileri

Riizgar ve FV giines enerji sistemlerinin performansi incelenirken ortam sicakligi 6nemli bir
parametredir. MGM’den alinan 1938 — 2022 arasindaki verilere gore izmir igin yillik ortalama
sicaklik degeri 17.9°C"dir (MGM, 2023). Tablo }.1’de MGM ve NASA’nin yam sira Photo-
voltaic Geographical Information System (PVGIS) verisine de yer verilmistir (PVGIS, 2023).
Simulasyon yapilirken verilerde sapma olmamasi adina Sekil #.4’de verilen NASA verileri dik-

kate alinmustir.

Tablo 4.1. Ortalama Sicaklik karsilastirmasi

Veri Kaynag: | Ortalama Sicakhk (°C') Olgiim
MGM 17,9 1938-2022

PVGIS TMY 14,8 2007-2016
NASA 16,5 1984-2014
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Sekil 4.4. Yerleske icin Ortalama Sicaklik Verileri NASA| (2023)

4.2.5. Riizgar Tiirbini Secimi

Bergey Excel 6 kW tiirbinleri bu analiz i¢in iki nedenden dolay1 secilmistir (Bergeyl, 2023)).
Birinci neden, bu tiirbinlerin kapasitesinin ¢ok yiiksek olmamasidir. Bu durum tiirbin miktarinin
optimizasyonu i¢in 1yi olanaklar saglamaktadir (Tiirbin basina daha diisiik kapasite, yazilimin
optimum rilizgar kapasitesine daha hassas bir sekilde uyum saglamasina olanak tanir). Bergey

Excel 6 tiirbin parametreleri Tablo ile gosterilmistir.

Tablo 4.2. Riizgar tiirbinine ait parametreler (Bergey, 2023)

Model Kapasite | Ilk Yatirim Degisim isletme ve Bakim
(kW) Maliyeti ($) | Maliyeti (§) | Maliyeti ($/y1l)
Bergey Excel 6 6 7650 7650 480

Bu tilirbin, mikro sebeke uygulamalari i¢in gelistirilmistir. Giinlimiizde biiyiik riizgar ener-
jisi santrallerinde kullanilan tiirbin giigleri son olarak 16 MW olsa bile yerlesim bdlgesi i¢in bu
biiyiikliikte bir tlirbin kullanilmasi anlamli olmayacaktir. HOMER algoritmasinda sistem kapa-
sitesi ne kadar diisiik ise ¢Oziiniirliik o kadar artacaktir. Bu sebeple tiirbin giicii diisiik secilmis-
tir.Bu nedenle sistem giiciindeki gii¢ degisim kademesi birimi, MW yerine ¢oziirniirliigli daha
yliksek olan kW mertebesinde olacaktir. Bu da optimizasyon islemi sonucunun, optimum riizgar

tiirbini kapasitesine daha ¢ok yaklagsmasini saglamaktadir.
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Dagitik enerji sistemlerinde, sistemi pargali kurgulamak herhangi bir ariza durumunda avantaj

yaratmaktadir. Bu sebep ile de daha kiigiik glicte bir riizgar tiirbini secilmistir.

Ote yandan, saglanan kapasiteye gore cazip bir kule yiiksekligi araligi (18-49 m) sunar (Ber-
gey, 2023). Bu analiz i¢in kule yiiksekligi olarak 35 m’lik orta deger se¢ilmistir. Veri sayfasinda
veya Uretici web sitesinde herhangi bir bilgi verilmediginden kullanim 6mrii 20 y1l olarak kabul

edilmistir.

Sekil B.3’te gosterilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi, mevcut riizgar hizina gore secilen tiirbinin
elde edebilecegi gii¢ ¢ikisini temsil eder. Bu analiz icin HOMER tarafindan bu tiirbin tasarimi

icin saglanan gii¢ egrisi secilmistir.

Riizgar enerjisi alt sisteminin, sistemin AC barasina bagli oldugu varsayilmistir. Riizgar ener-
Jis1 piyasasinda mevcut bilesen fiyatlarinin genis aralig1 ve projeler i¢in kullanilan 6nceki bi-
lesenler hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle, riizgar enerjisi alt sistemi maliyeti (sebeke baglanti
maliyetleri dahil) IRENA’nin hazirladig1 “Renewable Power Generation Costs in 2022”. tarafin-
dan hazirlanan rapora gore, IRENA Yenilenebilir Maliyet Veri Tabanindan alinan verilere gore,
1984 ile 2022 arasinda, karadaki riizgar projelerinin kiiresel agirlikli ortalama toplam kurulu
maliyeti %74 oraninda diiserek 5.496 $/kW’dan 1.274 $/kW’a diismiistiir (Sekil §.6) (IRENA,
2022). Bu bilgiler dogrultusunda, 6 kW tiirbin i¢in sistem maliyeti 1.275 $/kW, yenileme mali-
yeti 1.275 $/kW ve isletme bakim maliyeti yillik 480 $ olarak ele alinmustir .

4.2.6. Fotovoltaik Modiil Secimi

Fotovoltaik modiillerin maliyetleri toplam maliyetin ¢ogunlugunu olusturdugundan sistem

icin uygun fotovoltaik modiiliin se¢imi son derece dnemlidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektrik talebi belirlendikten sonra sistemin bilesenleri se-
¢ilmeli ve dnceden boyutlandirilmalidir. Glines fotovoltaik santrali, giines fotovoltaik dizilerini

ve glines enerjisi tesisi invertoriinii igerecek sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 4.5. Secilen riizgar tiirbininin gii¢ egrisi

FV modiil secimi yapilirken modiiliin mekanik, elektriksel, finansal 6zelliklerine dikkat edil-
melidir. Ayrica asagidaki hususlara da dikkat edilmelidir. Verimlilik: Modiiliin verimliligi, glines
151811 elektrige dontistiirme kabiliyetini ifade eder. Daha yiiksek verimlilik, daha fazla enerji

iiretebilir demektir. Yiiksek verimlilige sahip modiiller tercih edilebilir.

Dayaniklilik ve Kalite: Modiiliin yapisal dayanikliligi 6nemlidir. Sert riizgarlara, yagmura
ve karli hava kosullarina karsi direngli olmalidir. Kaliteli ve dayanikli malzemelerden iiretilmis

modiller uzun 6murli olabilir.

Marka ve Uretici: Taninmis ve gilivenilir Uireticilerden modiil satin almak, tirliniin kalitesi ve

garanti siiresi agisindan 6nemlidir. Bilinen markalar genellikle daha iyi destek ve garanti saglar.

Gii¢ Kapasitesi: Modiiliin gii¢ ¢1kis1, ne kadar enerji iiretebilecegini belirler. Thtiyaciniz olan

enerji miktarina gore uygun kapasitede bir modiil segmek 6nemlidir.

Maliyet ve Performans: Modiiliin maliyeti, sahip oldugu 6zelliklerle ve performansla denge-
lenmelidir. Diisiik maliyetli modiiller genellikle daha diisiik verimlilik veya kisa 6miir gibi bazi

dezavantajlarla gelebilir.

Kurulum ve Entegrasyon Kolayligi: Segtiginiz modiiliin kurulumu ve sistemle uyumu da

onemlidir. Baz1 modiiller, kolay entegrasyon veya kurulum saglayan 6zelliklere sahip olabilir.



68

6000

5000 \

0

1983 1966 1589 1932 15495 1998 2001 2004 200F 20010 2013 216 201% 2022

Capaciy (MW) = 10 100 00 300 400 = 500

Sekil 4.6. Karadaki riizgar projelerinin toplam kurulu maliyetleri ve kiiresel agirlikli orta-
lama, 1984-2022 (IRENA|, 2022)

Tiim bu kriterler dikkate alindiginda ¢alismada Monokristal hiicreye ve Half-cell hiicre tek-

nolojisine sahip 144 hiicreli FV modiil kullanilmistir.

Yerlesim bolgesindeki gatilar Giines Enerji Santrali kurulumuna uygun olmadigindan arazi
tipi GES yapilmas1 6ngoriilmiistiir. Kurulacak santralin en 6nemli bilesenlerinden olan FV mo-

diil ise giincel teknolojide siklikla kullanilan 545 Wp ¢ikis giiciinde se¢ilmistir.

HOMER yazilimi1 kendi kiitiiphanesinde tanimli olarak bir¢ok FV modiil ¢esidini hazir olarak
kullanicilarina sunmaktadir. Bu ¢alismada, tercih edilen modiil, HOMER kiitiiphanesinde bu-
lunmay1p brosiir degerlerine uygun olarak kiitiiphaneye disaridan eklenmistir. Calismada kulla-
nilan modiil, Elin Enerji tarafindan iiretilen Sirius marka ELNSM72M-HC-HV Serisi 144 hiicre
MONOPERC fotovoltaik modiildiir (SIRIUS, 2022).

Secilen FV modiil, MONOPERC hiicre ve half-cell teknolojisine sahiptir. PERC, fotovoltaik
modiillerde kullanilan giines hiicre teknolojisinde 6nemli bir ilerleme olan Passivated Emitter
and Rear Cell (PERC) teknolojisini temsil eder. Hiicrenin arka tarafina bir pasiflestirme katmani

ekleyerek giines hiicrelerinin verimliligini artirir.

PERC teknolojisinin temel 6zellikleri sunlar1 icermektedir. Pasiflestirme, gelistirilmis 151k

emilimi, daha ytiksek verimlilik.



69

Pasiflestirme katmani, fotovoltaik hiicrenin arka tarafindaki elektron rekombinasyonunun
azaltilmasina yardimci olarak daha fazla elektronun toplanip elektrik iiretimi i¢in kullanilma-
sina olanak tanir. Gelistirilmis 151k emilimi, PERC hiicreleri genellikle arka tarafa eklenen
yansitict bir katmana sahiptir ve bu katman, hiicreden gegen fotonlar1 daha fazla emilim igin

aktif bolgeye geri yonlendirir.

PERC teknolojisi, rekombinasyondan kaynaklanan enerji kaybini azaltarak fotovoltaik hiicre-
lerin genel verimliligini artirabilir ve daha fazla giines 1518101 elektrige doniistiirmelerine olanak

tanir.

PERC teknolojisi, liretim siirecinde biiyiik degisiklikler gerektirmeden fotovoltaik hiicrelerin
verimliligini artirma ve FV modiillerin performansini artirmanin uygun maliyetli bir yolu haline

getirme yetenegi nedeniyle giines enerjisi endiistrisinde giderek daha popiiler hale gelmistir.

Calismada kullanilan FV modiile ait elektriksel ve mekanik spesifikasyonlar Tablo ve
Tablo §.4’da gosterilmistir. Bu modiiliin maksimum sistem gerilimi 1500 V’tur. Bu sayede daha
uzun modiil dizileri yapmaya olanak saglamaktadir. Bu da daha az konnektor, daha az kablo ve
kurulum i¢in daha az is¢ilik maliyeti anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda malzeme maliyetle-

rinin de azalmasini saglamaktadir.

Daha yiiksek gerilime sahip sistemler daha diisiik akima maruz kalir, bu da kablolarda ve
konektorlerde direng kayiplarinin azalmasina neden olur. Bu, sistemdeki genel gii¢ kaybini ve

kablo kayiplarini azaltir.

Daha yiiksek gerilimde ¢alismak akim seviyelerini diistirebilir, potansiyel olarak elektrik arki

riskini azaltabilir ve kurulum personeli ile bakim personeli i¢in giivenligi artirabilir.

Secilen modiiliin verimliligi %21.1°dir. Ancak, FV modiil verimliligi tek basina bir anlam ifade
etmemektedir. Bir FV sistemin toplam verimliligi, modiil verimliliginin yan1 sira inverter ve-
rimliligi, sistem tasarimi, yerel iklim kosullar1 ve giines 15181na maruz kalma siiresi gibi bir¢cok
faktore baghdir. Bu faktorlerin hepsi bir araya gelerek bir FV sisteminin genel verimliligini

belirler.
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Tablo 4.3. Secilen FV modiile ait elektriksel spesifikasyonlar (SIRIUS, 2022)

STC Maksimum Gii¢ (Pmp) 545
Acik Devre Gerilimi (Voc) 49,75
Kisa Devre Akimi (Isc) 13,93
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 41,8
Maksimum Gii¢ Akimi(Imp) 13,04
STC Modiil Verimi (nm) 21,1
Giic Tolerans1 (W) 0, +4,99 W
Maksimum Sistem Gerilimi 1500V DC
Maksimum Seri Sigorta Degeri 25 A

Tablo 4.4. Secilen FV modiile ait mekanik spesifikasyonlar (SIRIUS, 2022)

Di1s Boyutlar 2279 x 1134 x 35 mm

Agirlik 27 kg

Solar Hiicreler PERC Mono Kristal (144 adet)
On Cam 3.2 mm AR kaplamali tamperli cam
Cerceve Eloksalli Aliiminyum Alagim

Baglant1 Kutusu P68, 3 diyotlu

Cikis Kablolar 4.0mm?, 250 mm(+)/350 mm(-)

Mekanik Dayanim | On taraf 5400 Pa / Arka taraf 2400 Pa

FV modiillerinin egim ag1s1 ve oryantasyonu da sistem verimliligini etkileyen faktorlerdendir.
Montaj teknikleri, arazi topografyasi ve iklim kosullari, FV tesislerinin optimum egim agisini
belirlemek icin dikkate alinmas1 gereken 6nemli faktorlerdir. Egim agis1 ve yonelimi, gilinesin
hareketini veya konumunu takip ederek stirekli degisiklikler yasayacak sekilde yapildiginda, gii-
nes takibi denilen seye sahip oluruz. Giines takibi, giinesi takip etmek i¢in kullanilan eksenlerin
sayisina ve yoniine gore siniflandirilabilir. Tek eksenli takip, glinesin konumunu yaklasik ola-
rak takip edecek sekilde bir eksen dondiiren bir gilines takip sistemidir. Bu, sabit yiizeylere gore
onemli performans kazanimlar1 saglar. Cift eksenli takip, giinesin konumunu tam olarak takip
etmek icin iki ekseni bagimsiz olarak dondiiriir. Bu, alinan giines enerjisi miktarini daha da mak-
simuma ¢ikarir, ancak tek eksenli takipteki kazang, sabit yiizeyler iizerindeki tek eksenli takibin
kazancindan daha kiiciiktiir. Takip cihazlarinin kurulumu pahali ve karmagik olmasi dolayisiyla

FV tesisleri genellikle sabit egimle kurulmaktadir.

Sabit FV sistemler daha az bakim gerektirir ve uygun maliyetlidir; FV nin takibi ise hareketli
parcalar nedeniyle daha fazla bakim gerektirir ve kurulum pahali olabilir. Bu ¢aligma sabit egimli
FV’ye odaklanmaktadir. PV sistemlerinin performansina en biiyiik katki giines 1sinimidir. Ge-
nellikle ytliksek giines 151n1mi1 daha 1yi FV performansi anlamina gelir. Bir FV modiiliin optimum

performansi, lizerine gelen giines 1siniminin miktarma baglidir. Maksimum gilines 1sinimi alabil-
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mek i¢in, FV modiiliin giines 1sinlarinin panele dikey olarak ulasacagi sekilde egilmesi gerekir.
Genel durumlarda, FV’nin egim ag¢isinin veya egim acilarinin bolgenin enlemine ayarlanmasi
kiiresel olarak kabul edilebilir (Bakirci, 2012). Egim agis1 yiiksek olan sistemler kis aylarinda,

egim agis1 diisiik olan sistemler ise yaz aylarinda daha yiiksek performans gostermektedir.

Kuzey yarim kiiredeki bir bolge i¢in, maksimum giines 1sinim1 toplanmasi i¢in yiizey yone-
limi giineye dogru ayarlanmalidir. Yiiksek egim acilar1 ayn1 zamanda FV ylizeylerindeki toz
birikiminin kisa siirede kolayca diisecegi anlamina da gelmektedir. Fotovoltaik enerji verimini
azaltabilecek diger faktorler arasinda nem, ultraviyole radyasyon, nem girisi ve termal dongii

yer alir (Quintana ve ark., 2002).

FV Dizisi yonelimi (oryantasyonu), FV dizilerinin giinese gore yoniinii, konumunu ve agi-
sin1 ifade eder. FV sisteminin yonelimi, bir FV sisteminin erigebilecegi giines 1sin1mi1 miktarini
arttirir veya azaltir. Dizi yonelimini tanimlamak i¢in iki ana a¢1 kullanilir: egim agis1 ve azimut
acis1 (yonelim). Egim agis1 yatay ve dizi yiizeyi arasindaki dikey agidir. Enerji ihtiyacina bagl
olarak dizi, egim acis1 degistirilerek yaz veya kis kazanimi i¢in optimize edilebilir. Yon, bir re-
ferans yont ile bir dizi yiizeyinin baktig1 yon arasindaki yatay agidir. FV modiillerin yoniiniin
bir dl¢iisiidiir. Referans yonii genellikle kuzey veya giineydir. Sabit montajlar i¢in yonlendirme

genellikle glineye dogrudur.

Bu calismada HOMER segilen koordinat bilgilerine goére FV modiil agisin1 38.51° olarak

belirlemistir.

FV sistemlerde sistem verimliligini etkileyen c¢esitli kayip tiirleri bulunmaktadir. Gelis agis1
kayb1 (IAM kaybi), gelis etkisi normal gelis kosullarindaki 1isinimla ilgili olarak FV hiicreleri-
nin ylizeyine gercekten ulasan 1sinimin azalmasina karsilik gelir. Bu azalma esas olarak, gelis

acistyla birlikte artan, cam {izerindeki yansimalardan kaynaklanmaktadir.

[letim kaybu, giines 151n1n1n her malzeme arayiiziinde (hava-cam, cam-EVA, EVA-hiicre) yan-

simasi ve iletilmesinin yan1 sira camdaki bir miktar emilim nedeniyle genel bir olgudur.

Kirlilik kaybi, kir birikmesi ve bunun sistem performansi iizerindeki etkisi, biiyiik 6l¢iide

sistemin ortamina, yagmur kosullarina vb. bagli olan bir belirsizliktir.
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Orta yagish iklimlerde (Avrupa’nin ortasi gibi) ve yerlesim bolgelerinde bu genellikle diistik-

tiir ve thmal edilebilir (%1°den az).

Tarimsal faaliyetin oldugu kirsal ortamlarda bazi mevsimsel faaliyetler sirasinda 6nemli ola-
bilir. Sanayi bolgelerinde, yiizde birka¢ mertebesinde goz ardi edilemeyecek etkiler gozlemle-

nebilir.

Modiillerin ¢ercevesi boyunca toz birikmesi ve yosun ve likenlerin biiyiimesi, alt hiicrelerde
kismi gdlgelemelere neden olur ve daha fazla toz tutma egilimi gosterir. Ustelik bu kirlilikler
yagislarla giderilememektedir. Bu nedenle diisiik egimlerde miimkiin oldugunca gergevesiz mo-

diillerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Kus pislikleri genellikle yagmurlu havalarda giderilemediginden ciddi bir sorun teskil etmek-

tedir.

Kirlenme kayiplar1 elbette yagislara biiyiik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle HOMER, kirlilik
kayb1 faktorlerinin aylik degerlerde tanimlanmasina olanak saglar. Simiilasyon sirasinda kir-

lenme kayb1 1s51nim kaybi olarak hesaba katilir.

LID kayiplari, (Light Induced Degradation) monokristal modiiller ile giinese maruz kalin-
dig1 ilk saatlerde ortaya ¢ikan performans kaybidir. Bu, baz1 FV modiilii saglayicilari tarafindan

saglanan nihai fabrika flag testi verilerine gore gercek performansi etkileyebilmektedir.

LID kaybi, wafer imalatinin kalitesiyle ilgilidir ve %1 ila %3 (veya hatta daha fazla) diize-

yinde olabilmektedir.

Bu, Czochralski islemi sirasinda erimis silikonun i¢erdigi oksijen izlerinden kaynaklanmakta-
dir. Isiga maruz kalma etkisi altinda, bu pozitif yiiklii O, dimerleri silikon kafes boyunca yayila-
bilir ve bor katkil1 alicilarla kompleksler olusturabilir. Bor-oksijen kompleksleri silikon kafeste
kendi enerji seviyelerini olusturur ve FV etkisi nedeniyle kaybolan elektronlari ve delikleri ya-

kalayabilir.

LID etkisi yalnizca geleneksel p tipi bor katkili waferlarda ortaya ¢ikar. N-tipi katkili waferlar

kullanan geleneksel olmayan teknolojiler etkilenmez.



73

Uyumsuzluk kaybi temel olarak bir modiil dizisinde (veya hiicrelerde) en diisiik akimin tiim

dizideki akimi1 yonlendirmesinden kaynaklanmaktadir.

Calismada toplam kayplar, %15,2 olarak degerlendirilmistir. Tablo #.3’de bu kayiplarin yiiz-

desel karsiliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.5. FV Modiil kabul edilen kayip degerleri yilizdesel tablosu

Kayip Faktorii Yiizde (%)
IAM Kaybi1 2,6
Kirlilik Kayb1 2,2
LID Kaybi1 2,0
Missmatch Kayb1 2,0
Kablolama Kayb1 (DC&AC) 2,5
Yaslanma Kaybi 0,5
Golgelenme Kaybi 3,0
Performans Kayb1 0,8

FV sistem yiiklenicileri tiim sisteme 2 y1l garanti verirken bu stireler {iriin bazli degisebilmek-
tedir. FV modiiller genellikle 15 yil {iriin garantisi, 25 yil lineer performans garantisi, eviriciler
genellikle 5 y1l {irlin garantisi, konstriiksiyon iireticileri genellikle 10 y1l paslanmazlik garantisi,
kablo iireticileri genellikle 2 y1l iiriin garantisi saglamaktadir. Bir FV santralin maliyet agisindan
en onemli parcast FV modiildiir. Bu nedenle bir santralin ¢aligma stiresi, FV modiil iireticilerinin

taahhiit ettigi 25 y1l caligma siiresi iizerinden degerlendirilebilir.

Biiyiik olcekli FV santrallerin yapimina iilkemizde 2013 yilinda lisansl santraller ile baslan-
digindan heniiz 25 yilin1 tamamlamis biiyiik 6l¢ekli bir giines enerji santrali bulunmamaktadir.
Bu baglamda, performans taahhiidii ile alakali dogru bir tespit yapmak bu noktada ¢ok miimkiin

degildir.

Ulkemizdeki GES maliyetlerinin son ii¢ yildaki degisimine ait tablo asagidaki gibidir.

Tablo 4.6. Tiirkiye’deki yillara sair GES maliyetleri (Arazi fiyat1 dahil edilmemistir. Ttir-
kiye’de biiyiik 6lgekli is yapan miiteahhit firmalardan alinan yaklasik fiyatlardir.)

Yillar | 11k Yatirim Maliyeti | Degisim Bakim
(USD/KWp) (USD/kWp) | (USD/KWp)

2021 720 720 4,5

2022 680 680 3

2023 540 540 2
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4.2.7. Depolama Sistemi Secimi

Piller, elektrigi kimyasal formda depolar ve daha sonra bu depolanan enerji, gerektiginde
stirekli caligmay1 saglamak i¢in yeniden sarj edilebilir ve yeniden kullanilabilir. Bataryanin uzun
Omiirlii olmasi i¢in batarya sarjinin %20 igerisinde tutulmasi cok dnemlidir (Framework, 2017).
Bu ¢alismada kullanilan batarya teknolojisinin 6zellikleri Tablo §.7’da sunulmustur. Calismada,
optimazasyon hassasiyetini artirmak adina 1 kWh kapasiteli pil kullanilmistir. Bu sayede her bir

artis1 kademeli olarak ayirt etmek miimkiin olacaktir.

Tablo 4.7. Segilen pilin 6zellikleri

Nominal voltaj (V) 6

Nominal kapasite (kWh) 1
Nominal kapasite (Ah) 167
Sarj — desarj verimi (%) 90
Maksimum sarj akimi (A) 167
Maximum desarj akimi (A) 500
Minimum sarj durumu (%) 20
Omiir (y11) 15
Ik Yatirim Maliyeti ($) 550
Degistirme Maliyeti ($) 550
Isletme ve Bakim Maliyeti ($/y1l) | 20

Li-ion pillerin olumlu 6zellikleri daha uzun 6émiir, daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugudur.
Bununla birlikte, Li-ion kimyasinin maliyet rekabet¢iliginin hala yiiksek olmasi ve bir dlciide
giivenlik sorunlar1 gostermesi nedeniyle beklenen seviyelere heniiz ulasamamis goziikmektedir.
Yakin gelecekte seri tiretime gegilecek elektrikli araclarin gelistirilmesiyle maliyet ve giivenlik
sorunlart muhtemelen asilacaktir. Li-ion piller, kursun-asit pillere gére daha ¢evre dostudur.
Enerji yogunlugu nedeniyle kursun asitli piller ayn1 enerji depolama kapasitesine ulagmak igin
daha fazla hammadde gerektirir ve bu da daha fazla madencilik nedeniyle cevreyi etkileyebilir.

Calisma ¢iktisinin ¢evre dostu olmasi da hedeflendiginden bu piller tercih edilmistir.

Li-ion pillerin siirdiiriilebilirligi ve yenilenebilir enerjide ideal piller olarak gercek anlamda
uygulanmalari, benzersiz teknik 6zelliklerine ragmen, onlarin bol miktarda hammadde kullan-
masint, geri donistiiriilebilir olmasini gerektirir. Diinyada 1 milyardan fazla arabanin elektrikli
araclarla veya 15 kWh lityum iyon pillerle ¢alisan sarj edilebilir hibritlerle degistirilmesi, diin-

yanin bilinen lityum rezervlerinin %30’unun kullanilmas1 anlamina gelecektir. Bununla birlikte,
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lityumun deniz suyunda da sinirsiz miktarlarda bulunmasi ve onu tuzlu sulardan yogunlastirma-
nin geleneksel madencilige gore daha ¢evre dostu olmasi nedeniyle baska kaynaklar da mev-
cuttur. Lityum iiretimi, kursun asitli pillerde oldugu gibi kismen geri doniisiime de dayanabilir.
Lityum pil teknolojisinin ayrica daha diisiik karbon ayak izi elde etmesi gerekecektir. (Bu oran

su anda kWh basina yaklagik 70 kg C'O,’dir.)

4.2.8. Konvertor Se¢cimi

Déniistiiriicti, DC ve AC arasindaki enerji akisini korur; burada bir eviriciye veya dogrul-
tucuya esdegerdir. Dontistiiriicii, FV modiiliinden ve pil ¢ikigindan gelen DC giiciinii AC’ye
dontistiiriir. Asir1 riizgar enerjisi iiretimi durumunda, bir dogrultucu AC giiciinii akii depolama
sisteminde depolanmak tizere DC’ye déniistiiriir. Tablo %.§ secilen konvertoriin ekonomik ve
teknik verilerini gostermektedir.. Doniistiiriiclilerin giic degeri asagidaki denklemden elde edi-

lebilir (Jahangir ve ark., 2019).

P eaqa
peak (4.5)

Ninv

Pinv =

burada P, tepe yiik talebidir ve 7;,, invertor verimliligidir.

Tablo 4.8. Segilen konvertoriin 6zellikleri

Parametre Deger
Inverter Verimi (%) 95,8
Dogrultucu Verimi (%) 95,8
Ik Yatirim Maliyeti ($) 530
Degistirme Maliyeti ($) 530
Isletme ve Bakim Maliyeti ($/y1l) 0
Inverter Omrii (y11) 10

4.3. Simulasyon Sonuclari Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti (LCOE)

LCOE, bu ¢alismanin model sisteminde kullanildig1 sekliyle gii¢ tiretim teknolojilerini kar-
silagtirmak i¢in yaygin bir 6l¢timdiir. Bir gii¢ liretim teknolojisinin birim elektrik (MWh) ba-

sina tam yasam dongiisii maliyetlerine (sabit ve degisken), genellikle seviyelendirilmis elektrik
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maliyetleri denir. Dizel jenerator gibi geleneksel giic kaynaklarinin enerji fiyatlariin artmasi
egiliminin aksine, tiim yenilenebilir enerji teknolojilerinin (FV ve riizgar tiirbini) seviyelendiril-
mis elektrik maliyeti onlarca yildir siirekli olarak diismektedir. Bu gelisme, daha ucuz ve daha
iyi performans gosteren malzemelerin kullanimi, daha az malzeme tiiketimi, daha verimli {ire-
tim stirecleri, artan verimlilik ve bilesenlerin otomatik seri liretimi gibi teknolojik yeniliklerden
kaynaklanmaktadir. LCOE kavrami asagidaki denklemle tanimlanabilir (Fraunhofer Institute
for Solar Energy System (ISE), 2018; Ocampa, 2009).

Zn Li+ M+ Fy
LEC = ==L ) (4.6)
X W

LEC; ortalama 6miir boyu seviyelendirilmis elektrik tiretim maliyetidir.

I;; t yilindaki yatirim harcamalaridir.

M, t yilindaki isletme ve bakim giderleridir.

F; t yilindaki yakat giderleridir.

E; t yilindaki elektrik iiretimidir.
* r indirim oranidir.

* 1 sistem Omruddur.

4.4. Optimizasyon Ayarlan

Elektrik ytikiiniin ve iiretiminin daha iyi ayarlanmasi i¢in simiilasyonlarin zaman adimi (HO-

MER’daki varsayilan 60 dakika yerine) 30 dakikaya ayarlanmistir.

Optimizasyon basina maksimum simiilasyon sayis1 10.000 olarak ayarlanmistir. Bu, bu de-
gere ulasildiginda tamamlanmayan simiilasyonlarin atilacagi anlamina gelmektedir. Ancak bu
degerin arttirilmas1 simiilasyon siiresini oldukca arttirdigindan HOMER tarafindan verilen var-

sayilan deger kabul edilmistir.

Son olarak, sistem tasarim hassasiyeti ve NSM hassasiyeti, sirastyla %0,5 ve %1’e ayarlanan

maksimum simiilasyon hatalariyla gosterilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde daha onceki boliimlerde bilgileri verilen sistem bilesenlerinin tiimiiniin hibrit
enerji sistemi olarak modellenip simulasyon yapildig1 analizin sonuglar1 gosterilmistir. Hibrit

enerji sistemine ait ¢alisma senaryosu Sekil B.1’de gosterildigi gibidir.

AC DC
XL6 Electric Load #1 | ELNSM72M-HC-HV 545 W

A
205.55 kWh/d

40.39 KW peak
Conext XW+7048 1_kWh LI

— ) ——=

Sekil 5.1. Hibrit Sistem Calisma Senaryosu

Bu senaryoda goriildiigii lizere FV sistem, depolama sistem DC barasina bagli olup elektrik
yiikleri ve riizgar tlirbini sistemin AC barasina, bu sistemler arasindaki transfer ise DC ve AC ba-
rasina bagli olan konvertor sayesinde yapilmaktadir. Gergeklestirilen simiilasyonlarin sonuglari,

tartigmalariyla birlikte asagida sunulmaktadir.

Asagida, HOMER yaziliminda yapilan ilgili hibrit sistem konfiigrasyonlarina ait simulasyon-

lar sonucu olusan tablo goriilmektedir.

Tablo B.1|. en diisiik LCOE’den en yiiksege dogru siralanmistir. LCOE simulasyon sonuglarini
etkileyen onemli bir parametredir. Tablo incelendiginde en ekonomik sistemin 1 no’lu sistem

oldugu goriilmektedir.

Ayrica, sistemin enerji ihtiyacinin yalnizca FV giines enerjisi+depolama ve riizgar ener-

jisi+depolama olarak karsilandig1 optimizasyon sonuglarina ait veriler Tablo 5.2"de verilmistir.



Tablo 5.1. HOMER Simulasyon sonuglari

Sistem | FV | Tiirbin 1 kWh | Konvertor ik LCOE | Isletme& Net Sistem
Mimar | Sistem | Sayisi Li-Ton Giicii Yatirom | ($/kWh) | Bakim Simdiki | Yenilenebilirlik
No Giicit Batarya (kW) Maliyeti Maliyeti Maliyet Oram
(kW) Kapasitesi )] ($/y1l) )] (%)
1 96,7 2 198 35,8 186.689,00 | 0,316 9.301,00 | 306.928,00 100
2 96,1 2 199 35,9 187.044,00 | 0,317 9.338,00 | 307.758,00 100
3 95,8 3 190 36,7 190.033,00 | 0,324 9.613,00 | 314.303,00 100
4 95 3 192 37,3 191.095,00 | 0,326 9.699,00 | 316.480,00 100
5 135 1 205 37,1 200.708,00 | 0,328 9.097,00 | 318.314,00 100
6 95 3 196 39,2 194.273,00 | 0,332 9.897,00 | 322.213,00 100
7 138 1 207 38,5 203.959,00 | 0,333 9.218,00 | 323.120,00 100
8 137 2 199 37,2 206.001,00 | 0,339 9.460,00 | 328.299,00 100
9 134 2 202 37,6 206.407,00 0,34 9.569,00 | 330.105,00 100
10 138 2 208 37,7 211.628,00 | 0,349 9.789,00 | 338.176,00 100
11 122 1 235 36,8 211.142,00 | 0,352 | 10.102,00 | 341.741,00 100
12 144 4 173 51,2 217.789,00 0,36 10.136,00 | 348.821,00 100
13 218 - 219 38,3 238.783,00 | 0,369 9.223,00 | 358.007,00 100
14 198 - 229 39,9 236.264,00 | 0,371 9.580,00 | 360.116,00 100
15 206 4 171 40,7 238.903,00 | 0,378 9.860,00 | 366.372,00 100
16 151 3 213 46,4 232.515,00 | 0,384 | 10.823,00 | 372.428,00 100
17 206 5 171 50,8 251.942,00 | 0,403 10.741,00 | 390.795,00 100
18 203 - 257 50,8 259.477,00 | 0,413 10.903,00 | 400.390,00 100
19 172 6 214 30,5 257.015,00 | 0,426 12.088,00 | 413.284,00 100
20 206 7 171 61 272.630,00 | 0,444 | 12.184,00 | 430.138,00 100
21 206 3 257 45,8 281.248,00 | 0,456 | 12.437,00 | 442.031,00 100
22 206 11 171 40,7 292.453,00 | 0,486 | 13.797,00 | 470.810,00 100
23 206 12 171 40,7 300.103,00 | 0,501 14.359,00 | 485.729,00 100
24 68,7 11 257 61 288.730,00 | 0,526 17.139,00 | 510.292,00 100
25 137 11 257 40,7 308.853,00 0,54 16.639,00 | 523.961,00 100

8L



Tablo 5.2. FV+depolama, riizgar+depolama sistem sonuglari

Sistem FV Tiirbin 1 kWh | Konvertor ik LCOE | isletme& Net Sistem Fazla
Mimar | Sistem | Sayisi Li-Ion Giicii Yatirnm | ($/kWh) | Bakim Simdiki Yenilenebilrlik | Uretim
No Giicii Batarya (kW) Maliyeti Maliyeti Maliyet Oram (kWh)
(kW) Sayisi ()] ($/y1l) (&) (%)
1 96,7 2 198 35,8 186.689,00 | 0,316 9.301,00 | 306.928,00 100 110.586
405 618 - 257 61 451.780,00 | 0,626 12.052,00 | 607.579,00 100 300.174
918 - 105 257 61 976.930,00 1,94 69.861,00 | 1.088.000,00 100 410.021

6L
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Tablo .2°de yer alan veriler, FV giines enerjisi+riizgar enerjisi, yalnizca FV giines enerjisi ve
yalnizca riizgar enerjisinin kullanildig: sistemleri igermektedir. Bu veriler incelendiginde yerle-
sim bolgesinin enerji ihtiyacini karsilayacak en optimum sistemin FV gilines enerjisi ve riizgar
enerjisinin birlikte kullanildig1 hibrit sistem oldugu anlasilmaktadir. Bu sistemin ilk yatirim ma-

liyeti diger yenilenebilir kaynakli sistemlerin tek basina kullanimina kiyasla oldukga diistiktiir.

Tezin ana konusu olan hibrit enerji sistemlerinin kullanimin1 da kanitlar diizeyde olan bu opti-
mizasyon sonucu, neden yalnizca FV glines enerjisi ya da neden yalnizca riizgar enerjisini tek

basina kullanmanin daha uygun olmadigin1 bir kez daha ispatlamistir.

Sistem ihtiyacinin, yalnizca FV glines enerjisinden karsilandigi durumda 618 kWp’lik bir FV
giines enerjisi ihtiyact dogmaktadir. Yalnizca FV giines enerjisi kullanimi ilk yatirim maliyeti
olarak hibrit sisteme gore 2,4 kat daha fazla oldugu, net simdiki maliyetinin 2 kat fazla oldugu,
depolama kapasitesinin 1,3 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Sistem ihtiyacinin, yalnizca
rlizgar enerjisinden karsilandig1 durumda 630 kW’lik bir riizgar enerjisi ihtiyaci dogmaktadir.
Yalnizca riizgar enerjisi kullanimi ilk yatirim maliyeti olarak hibrit sisteme gore 5,2 kat daha
fazla oldugu, net simdiki maliyetinin 3,5 kat fazla oldugu, depolama kapasitesinin 1,3 kat daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.2’ de simulasyon sonucu ortaya ¢ikan FV giines enerjisi ve riizgar enerjisinin birlikte kul-
lan1ldig1 durum ile yalnizca FV giines enerjisi (618 kW) sisteminin kullanildig1 durum arasinda
nakit akis karsilastirma grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.3’de ise simulasyon sonucu ortaya ¢i-
kan FV gilines enerjisi ve riizgar enerjisinin birlikte kullanildig1 durum ile yalnizca riizgar giines
enerjisi (630 kW) sisteminin kullanildigi durum arasinda nakit akis karsilagtirma grafigi goste-

rilmektedir.

Grafiklerdeki kirilim noktalari, sistemlerde kullanilan her bir par¢anin kullanim siiresi sonun-

daki degisim maliyetlerini gostermektedir.
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5.1. Simulasyon Modelinin Tartisilmasi

Sunulan model, bu arastirmanin {ic amacini yerine getirmistir: ilk olarak hibrit FV gii-
nes/riizgar enerjisi sistemlerinin yerlesim bolgesinde kullaniminin fizibilitesini, ikinci olarak
yalnizca rlizgar enerjisi fizibilitesini, son olarak da yalnizca FV giines enerjisi ile ¢alisan sistemi

karsilastirarak analiz edilmistir.

Ancak bu modelde dikkate alinamayan bazi hususlar vardir. Riizgar enerjisi iiretimini her
ay icin ortalama riizgar hizina gore tekdiize kabul eden HOMER, {iretilen riizgar enerjisindeki
dalgalanmalar1 da ihmal etmektedir. Mevcut gii¢ arz1 ve talebinin aninda eslestirilmesinin zor-
lugu nedeniyle riizgar giiclindeki dalgalanmalar da bu sistemlerin sebeke entegrasyonu agisindan
onemli bir sorundur. Bu projenin simiilasyon modeliyle temsil edilemeyen kombine gilines ve

rlizgar enerjisi sistemlerinin 6neminin nedenlerinden biri de budur.

Yerlesim bolgesi i¢in bir giinliik elektrik tiikketimi Slgiimleri, farkli glinler, aylar ve yillar ara-
sinda rastgele yiik degiskenligi varsayilarak tipik bir giinliik yiik olarak alinmistir. Bu ¢alisma
icin yiiklerin daha uzun bir 6l¢iimiinii gergeklestirmek miimkiin olmasa da, daha dogru bir yiik

degerlendirmesi i¢in daha biiyiik bir veri seti veya daha uzun 6l¢iim siiresi tavsiye edilmektedir.

HOMER gelismis optimizer ile simiilasyonlar ¢aligtirilirken ¢ok yilli modiiliin kullanilama-
masi nedeniyle sistem bilesen par¢a maliyeti dikkate alinamadi. Gelecekteki analizlerde bilesen
boyutlandirma se¢eneklerinin kesin olmasi durumunda, ¢ok yill1 analize olanak saglamak ve bu

tiir farkliliklar1 dikkate almak amaciyla optimizasyon i¢in arama alant modu kullanilabilir.

Bu projede siirdiiriilebilirlik tiim boyutlariyla yerine getirildi. Cevresel agidan bakildiginda,
bu aragtirma, enerji iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik etmeyi ve
su anda diinya ¢apinda ve 6zellikle Tiirkiye’de 6nemli bir sorun olan enerji santrallerinden kay-
naklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini kolaylastirmay1 amaglamaktadir. Ayrica, kir-
sal alanlarin elektrifikasyonu i¢in sebekeden bagimsiz sistemlerinin uygulanmasini artirabilir.
Ancak sunulan model hibrit projelerinin yasam dongiisii sirasindaki ¢evresel etkilerini dikkate
almamaktadir. Ornegin, sistem bilesenlerinin imalatinda ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlari ve

kaynak tiiketimi bu modelde dikkate alinmamaktadir. Bu projelerin tiim asamalarindaki gercek
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etkisini 6lgmek i¢in hibrit sistemin “Yasam Dongiisii Degerlendirmesi” yapilmalidir. Ayrica, bii-
yiik 6l¢iide fosil yakitlardan tiretilen sebekeden enerji ithalatina bagli olarak hibrit sistemlerinin
dolayli emisyonlar1 bu arastirmada dikkate alinmamuistir. Ayrica riizgar tiirbinleri gibi yenilene-
bilir enerji teknolojileri, ¢cevreye fosil yakitlara gore daha az zarar vermesine ragmen, akustik

kirlilik ve gorsel etki gibi ¢evresel sonuglar dogurmaktadir.

Ekonomik acidan bakildiginda, eger projede sebeke olsa idi ve sebekeye bir elektrik satist
olsa idi, proje sermayesinin ve 6zellikle isletme giderlerinin geri kazanilmasina yardimci olan
sebekeye yapilan enerji satiglari sayesinde diizenli bir gelir kaynagi {ireterek, projeyi sebekeden
bagimsiz sistemlere kiyasla daha ekonomik hale getirebilirdi. Son olarak hibrit enerji sistemleri
kirsal ve uzak topluluklara gii¢ giivenilirligi saglayarak siirdiirtilebilir kalkinmay1 tegvik etmeyi
amaclamaktadir. Gii¢ glivenilirligi, kiigiik isletmelerin ve gecim kaynaklarinin basarisi ve iyiles-
tirilmesinin yani sira egitim amaclari i¢in de gereklidir. Hibrit enerji sistemlerinin uygulanmasi

bu alanlara geligim firsatlar1 getirerek, uygulamalarini sosyal agidan siirdiiriilebilir kilmaktadir.

5.1.1. Optimum Sistem icin Nakit Akisi1 ve Maliyet Tablo Ozetleri

Bu béliimde, Tablo B.1de gosterilen HOMER simulasyon sonuglari icinde en diisiik LCOE

ve en diisliik maliyetini yerine getiren 1 numarali sistemin sonuglar1 ele alinacaktir.

Sekil f.4, optimum sistemin bilesenlerinin net simdiki maliyet dagilimini gdstermektedir.

£250,000
$200,000
$150,000
£100,000
0 . : )
Bergey Excel & ELMSMT2M- Genenic TkWh Schneider
HC-HV Li-lom Conext XW
+7048

Sekil 5.4. Optimum Sistem i¢in Bilesen Bazinda Net Simdiki Maliyetler

Sekil .4’teki net simdiki maliyet dagilimma gore hibrit sistemin en biiyitk maliyet bileseni
depolama sistemidir. Sekildeki net simdiki maliyetlerin bilesen bazinda dagilimi Tablo (.3’te

verilmistir.
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Tablo 5.3. Optimum Sistem i¢in Net Simdiki Maliyet Analizi

Bilesen Ik Yatirnm | Degisim | Isletme&Bakim Hurda Toplam
Maliyeti ($) | Maliyeti ($) Maliyeti ($) Degeri ($) | NSM (§)

]fe‘irgey EX-1 1530000 | 4877.75 12410.42 1274893 | 29839.24

ELNSM72M+

HC-HV 43501.77 0.00 2499.42 0.00 46001.19

Generic

1kWh 108900.00 46203.42 51192.97 -8695.95 | 197600.44

Li-Ion

Schneider

Conext 18987.33 16774.12 0.00 -2274.28 33487.16

XW+7048

Sistem 186689.09 67855.29 66102.80 -13719.1 | 306928.03

HOMER’1n sistemin yasam dongiisli maliyetini temsil etmek i¢in kullandig1 miktar, toplam
net simdiki maliyettir (NSM). Bu tek deger, gelecekteki nakit akislarinin bugiine indirgenme-
siyle birlikte proje dmrii boyunca ortaya ¢ikan tiim gider ve gelirleri igerir. Toplam net simdiki
maliyet, sistem bilesenlerinin baglangi¢ sermaye maliyetini, proje dmrii icerisinde meydana ge-
len herhangi bir bilesen degistirme maliyetini, bakim ve yakit maliyetini ve sebekeden gii¢ satin

alma maliyetini igerir.

Tablo (.3 te goriilen net simdiki maliyet degerleri ilk yatirim maliyeti, degisim maliyeti, isletme

ve bakim maliyeti ve hurda degeridir.

Degigim £100,000
Hurda
isletme&Bakim
B il v 50,000
B Ik Yatirim 350
50
($50,000)
100,000
($150,000)
($200,000)

01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 5.5. Optimum Sistem igin Nakit Akis Semast
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5.1.2. Uretim Degerleri

Optimum hibrit sistemin FV giinesten, rlizgardan ve toplam iirettigi elektrik degerleri Tablo

B.4te, aylik olarak iiretim degerleri ise Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Tablo 5.4. Sistem Bilesenlerinin Yillik Uretim Degerleri

Uretim Sekli | Uretim Degeri (kWh/y1l) | Uretim Pay1 (%)
FV Giines Enerjisi 152296 80,1
Riizgar Enerjisi 37857 19,9
Toplam 190153 100
X6 5
ENSMTM-HCHVSS W 59
£"
2

Oa gb Mr Ns My Hz Tm Ap Bl B K5 n

Sekil 5.6. Sistem Bilesenlerinin Aylik Uretim Degerleri

Sistemde iiretilen elektrikten 75019 kWh yerlesim bolgesinin yillik ihtiyaci i¢in kullanilmig-
tir. (Ihtiyacin tamami.) 110586 kWh ise fazladan enerji iiretilmistir. Fazla elektrik enerjisi, bir
elektrik sebekesinde veya sebekeden bagimsiz bir sistemde, mevcut talebi agan elektrik iiretimi-
dir. Bu fazla iiretim, hibrit sistemin iirettigi toplam enerjinin %58,2’sine karsilik gelmektedir.
Y1l boyunca karsilanamayan elektrik ihtiyact 7,24 kWh olup bu da toplam elektrik talebinin
%0,097sine karsilik gelmektedir.

5.1.3. Riizgar Enerjisi Sonuc¢lari

Tartisilan optimum hibrit enerji sistemi i¢in toplamda 2 adet Bergey Excel 6, toplam riizgar
tiirbini giicii ise 12 kW’tir. Riizgar tiirbinleri, bu simulasyon i¢in 37857 kWh enerji liretmistir.
Yillik iiretimde, %19,9’luk bir paya sahiptir. Simulasyon sonucu elde edilen riizgar tlirbinine ait

veriler Tablo 5.4'te daha ayrintili bir sekilde incelenmistir.
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5.1.4. Uretim Degerleri

Optimum hibrit sistemin FV giinesten, rlizgardan ve toplam iirettigi elektrik degerleri Tablo

B.3te, aylik olarak iiretim degerleri ise Sekil 5.6°da gosterilmistir.

Tablo 5.5. Riizgar Tirbinine ait Veriler

Toplam Kurulu Kapasite (kW) 12
Ortalama Cikis Giicii (kW) 4,32
Kapasite Faktorii (%) 36
Toplam Uretim (kWh/y1l) 37857
Maksimum Cikis Giicii (kW) 13,3
Isletme Siiresi (sa/y1l) 8157
LCOE ($/kWh) 0,061

Ortalama ¢ikis giicii riizgar tiirbinlerinin y1l boyunca {irettigi ortalama gii¢ seviyesini ifade
etmektedir. Kapasite faktorii ise ortalama ¢ikis giiciliniin toplam sistem giiciine oran1 olup eldeki
mevcut kapasitenin kullanim oranini ifade etmektedir. Maksimum ¢ikis giicii ise riizgar enerjisi
sistemin y1l boyunca eristigi maksimum giictiir. Bu gii¢ glines 1sinim degerleri ile degiskenlik
gosterebilir. Yillik isletme stiresi, riizgar enerjisi sisteminin y1l boyunca enerji ¢ikisi sagladigi
toplam stireyi ifade etmektedir. Riizgar enerjisi sistemi icin yillik kW basina iiretilen elektrik
enerjisi 3154,75 iken FV glines enerjisi i¢in bu deger 1574°tiir. Yerlesim bolgesi i¢in riizgar
tiirbini aslinda iki kata kadar daha verimli ¢alismaktadir. Bu durum, bélgenin 1siniminin, riiz-
gar hizina gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Eger bir hassasiyet degiskeni olan

riizgar hiz1 diisiiriiliir ise sistem verimlililigi FV glines enerjisi ile benzer seviyeye gelebilir.

Lakin, riizgar enerjisinin bolge i¢in daha efektif olmasina karsin riizgar tiirbinlerini FV giines
enerjisi sistemi kurulumu karsisinda daha zor kilan bir unsur bulunmaktadir, bu da seviyelendi-
rilmis elektrik maliyetidir (LCOE). Riizgar enerjsi sisteminin LCOE degeri, 0,061 $/kWh iken,
giines enerji sisteminin LCOE degeri 0,0234 $/kWh’tir. Riizgar tiirbinlerinin FV giines enerjisi
sistemlerine gore daha yliksek LCOE’ye sahip olmasinin temel sebebi ise igletme bakim ve ilk

yatirim maliyetlerinin fazla olmasidir.

Sekil B5.7 riizgar tiirbinlerinin iirettigi enerji yogunlugunun zamana gére dagilimini goster-
mektedir. FV gilines enerjisi sisteminine gore ¢ok daha yogun bir enerji vardir. FV giines enerji

sistemleri, riizgar enerji sistemlerine gore yiik arzini karsilamak adina daha giivenilirdir. Ciinkii
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Sekil 5.7. Riizgar Enerjisi i¢in Gii¢ Cikis Yogunlugu
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FV sistemlerde ana kaynak giines oldugundan ve riizgara gére daha tahmin edilebilir bir kaynak

oldugundan giines enerji sistemleri daha giivenilirdir.

5.1.5. FV Giines Enerjisi Sonuclari

Tartisilan optimum hibrit enerji sistemi i¢in toplam FV glines enerjisi giicii 96,7 kW’tir. FV

giines enerjisi bu simulasyon i¢in 152296 kWh enerji tiretmistir. Yillik tiretimde, %80,1’lik bir

paya sahiptir. Simulasyon sonucu elde edilen FV sisteme ait veriler Tablo B.6te daha ayrintili

bir sekilde incelenmistir.

Tablo 5.6. FV Giines Enerji sistemine ait Veriler

Toplam Kurulu Kapasite (kW)
Ortalama Cikis Giicii (kW)
Kapasite Faktorti (%)
Toplam Uretim (kWh/y1l)
Maksimum Cikis Giicii (kW)
Isletme Siiresi (sa/y1l)
LCOE ($/kWh)

96,7
17,4
18
152296
99,1
4388
0,0234

Sekil @’de sistemin gii¢ ¢cikis yogunluk haritas1 goriilmektedir. Bu harita, 6zellikle iiretimin

fazla oldugu yaz aylarinda daha yogun bir gii¢ ¢ikisi oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.8. FV Giines Enerjisi i¢in Gii¢ Cikis Yogunlugu

5.1.6. Depolama Sistemi Sonuclari

Optimum hibrit enerji sistemi i¢in depolama sistemi hakkindaki simulasyon sonucu ortaya
¢ikan veriler Tablo 5.7°da verilmistir. Otonomi siiresi, depolama sistemi boyutunun elektrik
yiikiine oranidir. Pil asinma maliyeti, depolama sistem1 boyunca enerji ¢gevriminin maliyetidir.
Depolama 6zellikleri depolama dmriiniin iiretimle sinirli oldugunu gosteriyorsa HOMER, de-
polama sisteminin toplam verimi yasam boyu iiretime esit oldugunda degistirilmesi gerektigini
varsayar. Bu nedenle, her kWh iiretimle birlikte depolama sistemi gerekli degisimine yaklasir.
Bir depolama bileseninin nominal kapasitesi (veya nominal kapasitesi), tam sarjl1 bir durumdan
baglayarak belirli bir sabit akimda ondan ¢ekilebilecek enerji miktaridir. Pilleri derecelendirmek
icin kullanilan akim, iireticiden iireticiye degisir ancak genellikle 10 saatlik, 20 saatlik veya 100
saatlik orandir. 10 saatlik oran (C10), depolama bilesenini 10 saat sonra bosaltir. Kullanila-
bilir nominal kapasite, depolamanin minimum sarj durumunun altindaki tiim kapasiteyi hari¢
tutacak sekilde ayarlanan depolama kapasitesidir. kWh cinsinden 6lgiiliir. Omiir boyu verim,
degistirilmesi gerekmeden Once depolamada doniistiiriilebilen toplam enerji miktaridir. kWh
cinsinden olgiiliir. Depolama 6zellikleri, depolama omriiniin iiretimle siirl oldugunu gosteri-
yorsa HOMER, bireysel sarj-desarj dongiilerinin derinligine bakilmaksizin, depolama boyunca
sabit miktarda enerji dongiistinden sonra depolama bileseninin degistirilmesi gerektigini varsa-
yar. HOMER, depolama kiimesinin émriinli ve depolama aginma maliyetini hesaplamak i¢in bu
omiir boyu depolama verimini kullanir. Beklenen 6miir, depolama sisteminin degistirilmesi ge-

rekmeden Once dayanacagi yil sayisidir. HOMERda iki bagimsiz faktér depolama kiimesinin
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omriinii sinirlayabilir: yasam boyu iiretim ve depolama degisken 6mrii. Yani piller ya kullanim-
dan ya da yasliliktan dolay1 6lebilir. Yeni bir depolama bileseni olusturuldugunda, depolama
Omriiniin zamanla, tiretimle veya her ikisiyle siirli olup olmayacagin se¢ebilmektedir. Enerji
girisi, depolamaya yiiklenen toplam enerji miktaridir. Enerji ¢ikisi, depolamadan bosaltilan top-
lam enerji miktaridir. Depolama kapasitesinin tiikenmesi, yilin basi ve sonundaki depolama sarj

durumu farkidir. Kayiplar, depolama verimsizliginden kaynaklanan yillik enerji kayiplaridir.

Tablo 5.7. FV Giines Enerji sistemine ait Veriler

Nicelik Deger
Otonomi Siiresi (saat) 18,5
Nominal Depolama Kapasitesi (kWh) 198
Kullanilabilir Depolama Kapasitesi (kWh) 158
Omiir Boyu Verim (kWh) 356062
Yillik Enerji Girdisi (kWh/yil) 24986
Yillik Enerji Ciktist (kWh/y1l) 22519
Kapasite Tiikkenmesi (kWh/yil) 33,5
Kayiplar (kWh/y1l) 2500
Yillik Verim (kWh/y1l) 23737

Aylara gére sarj seviyesi ortalamalarini gosteren grafik Sekil 5.9’ da gosterilmistir. Sarj seviyeleri

cogunlukla yiiksektir. Pilin maksimum kapasitesi yine pilde depolanmustir.

01 B9 B9 | \} “ HER == ==
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Sekil 5.9. Sarj Durumu (aylik)

5.1.7. Konvertor Sonug¢lari

Optimum hibrit enerji sistemi i¢in konvertér hakkindaki simulasyon sonucu ortaya ¢ikan ve-

riler Tablo [5.8de verilmistir.

Simulasyon sonucundaki veriler evirici ve dogrultucu kapasitelerinin degerlerinin birbirine ol-

dukea yakin oldugunu ortaya koymustur. Sistem i¢in ortalama ¢ikis giicleri kapasiteye oranla



Tablo 5.8. Konvertor Sistemine ait veriler

Inverter | Rectifier | Units
Kapasite 18,5 34,4 kW
Ortalama Cikis Giicii 5,13 0,295 kW
Min. Cikis Giicii 0 0 kW
Maks. Cikis Giicti 35,8 10,7 kW
Kapasite Faktori 14,3 0,856 %
Calisma Stiresi 6,701 949 hrs/yr
Enerji Cikis Miktar1 | 44,912 2,580 | kWh/yr
Enerji Giris Miktar1 | 46,881 2,693 kWh/yr
Kayiplar 1,969 113 kWh/yr
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disiik kalmistir, sebebi ise riizgar tiirbinlerinin direkt olarak AC baray1 beslemesidir. Yani bir
dogru akim olmadigi i¢in dogrudan AC ihtiya¢ halinde AC yiikleri besleyebilmektedir. Bu is-
lemi, herhangi bir konvertdre ihtiya¢ duymadan yapar. Eviriciler, maksimum anlik ytikleri kar-
stlamak i¢in tasarlanir. Ancak, bu yiikler yil boyunca nadiren olustugundan, konvertor kapasitesi
yliklere gore genel olarak fazla kalir ve kapasite faktorii diisiik olur. Enerji ¢ikis miktari, evirici
icin DC kWh/y1l ve dogrultucu i¢cin AC kWh/yil cinsinden konvertore verilen toplam enerji mik-
taridir. Yilda 44912 kWh DC baradan (FV giines enerjisi) yiikii beslemek i¢in alternatif akima
cevrilmistir ve yiikleri beslemek icin alternatif akima ¢evrilen enerji miktarini ifade etmektedir.
Enerji giris miktar ise tam tersi olarak AC baradan DC baraya aktarilan enerji miktarini ifade et-
mektedir. Sistem i¢in konvertdre, yillik 46881 kWh enerji girisi olmustur. Evirici ve dogrultucu

giris ¢ikig miktarlar1 arasindaki fark ise kayiplar olarak islenmistir.
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6. SONUC VE GORUNUM

Bu arastirma, izmir’de sebekeden bagimsiz bir yerleske icin teknik ve ekonomik fizibilitesini
degerlendirmistir. Literatiir taramasi, gelismis ve gelismekte olan tilkeler i¢in ¢ok cesitli sebeke-

den bagimsiz ve sebekeye bagli hibrit yenilenebilir enerji sistemleri ¢aligmalarini kapsamaistir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemlerine yatirim yapma kararinda ekonomik maliyetler ve ¢ev-
resel faydalar dikkate alinmaktadir. Bu yatirimlan tesvik edecek mali tesvikler saglanacaksa
Tiirkiye’ye 6zgii en etkin ve verimli politika araglarinin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirma

yapilmasi gerekecektir.

Bu arastirmanin bulgulari, sebekeden bagimsiz bir FV giines enerjisi ve riizgar enerjisi siste-
minin sebekeye bagli sistemlere ekonomik agidan uygun bir alternatif oldugunu gostermektedir.
Bu bulgular, sebekeden bagimsiz sistemlerin, ulusal sebeke baglantilarina gore daha ucuz bir al-
ternatif oldugunu ortaya koyan 6nceki uluslararasi bulgular1 destekledigi i¢in 6nemlidir. Bu, her
bir benzersiz konumu ve elektrik yiikiinii dogru bir sekilde degerlendirmek i¢in vaka calisma-
larinin 6nemini vurgulamaktadir. Ancak bu arastirma, kirsal bolgelerin yenilenebilir teknoloji
icin 1yi bir konumda oldugu konusunda hemfikirdi. Eger yasal mevzuat diizenlenir ise, kis ayla-
rindaki diisiik tiiketimde konut talebinin en yiiksek oldugu zamanlarda fazla elektrigin sebekeye
satilmasina olanak taniyabilir. Eger bu mevzuat olmaz ise kirsalda ve sebekenin olmadigi bol-

gelerdeki yiik talepleri fosil yakitlarin kullanimini tetikleyecektir.

Sebekeden bagimsiz sistemler, onceden mevcut bir sebeke baglantisi oldugunda gereksiz de-
recede pahali bir yatirim olarak g6z ardi edildi, hattin yiikseltilmesi veya yeni bir sebeke bag-
lantis1 kurulmasi gibi alternatif segeneklerin bulundugu uzak bolgelerde sebekeden bagimsiz
sistemlerin hakli gosterilebilecegi gecmis ¢alismalarda tartisilmigtir. Nispeten daha pahali ol-
duguna karar verilmistir. Bu arastirmanin temel motivasyonu, 6zellikle Tiirkiye nin kirsal ve
uzak bolgelerinde elektrik ulagsmayan bolgelerde sebekeden bagimsiz sistemlerin kullanimini
tesvik etmekti. Ayrica eger sebekeye satig imkani olsaydi bu sistemlerin kullaniminin artacag:
ongoriilmektedir. Ancak Tiirkiye’de sebekeye geri satis oranlar1 diizenlenmemistir ve bu durum,

oranlarin ilgili kurum tarafindan degistirilmesi halinde sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerin
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ekonomik siirdiiriilebilirligini tehlikeye atabilir. Tiirkiye’de garantili tarifeler gibi politika arac-
larinin uygulamaya konulmasi riski azaltacak ve sebekeden bagimsiz sistemler kurmak isteyen

yatirimciya daha fazla uygunluk saglayacaktir.
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miimkiin kilan bir destek agiyla ¢evrelenmis oldugum i¢in minnettarim.
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