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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
CBU Muradiye Yerleskesi Hibrit Sistem Varyasyonlari: Durum Calismasi
Pelin TURK

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Leyla OZGENER

Artan enerji ihtiyaglarina alternatif olarak sunulan temiz, sonsuz enerji
kaynagi olarak bilinen yenilenebilir enerjinin dnemi her gecen giin artmaktadir. Son
zamanlarda yapilan biiyliik yatirimlar sinirlt kaynak olan petrol, dogalgaz iizerine
degil yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerji santralleri ve rlizgar santralleri
lizerine yapilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli olmast igin
gelistirilen hibrit enerji sistemleri, bu yatirimlardan pay almaktadir.

Bu tez calismasinda Manisa Celal Bayar Universitesi Kampiise ait elektrik
ihtiyacin1 kargilamak igin riizgar ve giines enerjilerinden olusan hibrit sistem
varyasyonlar1 tasarlanmis ve varyasyonlarin maliyet analizi yapilmistir. Yapilan
hesaplamalarda kullanilan riizgdr hizi ve gilines 1sinimi1 verileri segilen lokasyona
aittir. Elektrik ihtiyacina iliskin bilgi igin Manisa Celal Bayar Universitesi
yerleskesindeki elektrik fatura bilgileri alinmistir. Sonug olarak, farkli kurulu gii¢ ve
maliyetlerle toplam 18 adet hibrit sistem varyasyonlari tasarlanmistir. Bu
varyasyonlar karsilagtirllmis ve optimum varyasyon Onerilmistir. Optimum
varyasyon Onerisi yapilirken varyasyonlarin faydali Omiirleri ve irettikleri enerji
miktar1 dikkate alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Sistem Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Giines Enerjisi, Maliyet
Analizi

2018, 78 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis
CBU Muradiye Campus Hybrid System Variations: Case Study
Pelin TURK

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Leyla OZGENER

The importance of renewable energy known as clean, endless energy source
and became available as an alternative for growing energy needs is increasing day by
day. Big investments in recent times are put into renewable energy sources like solar
and wind power plants rather than limited sources like oil and gas. Hybrid energy
systems which are improving to perpetuate renewable energy resources get a share of
these investments.

In this thesis, hybrid system variations which consist of wind and solar
energy were designed and cost analysis of the variations was made to meet the
electricity demand of Manisa Celal Bayar University Muradiye Campus. The wind
speed and solar radiation data used in calculations are belonging to the selected
location. For electricity need information, utility bill of Manisa Celal Bayar
University Muradiye Campus was received. As a result, a total of 18 hybrid system
variations with different installed power and cost were designed. These variations
were compared and optimum variation was suggested. When the optimum variation
was proposed, the useful lives of the variations and the amount of energy that they
produce were considered.

Key Words: Hybrid System Energy, Wind Energy, Solar Energy, Cost Analysis

2018, 78 pages



1. GIRIS

Gliniimiizde her gecen giin artarak biiyliyen enerji agigin1 kapatmak icin
cesitli enerji sistemleri tasarlanmaktadir. Artan enerji talebine en saglikli alternatif
hi¢ stiphesiz hibrit enerji sistemleridir. Hibrit; iki farkli enerji kaynagmin bir arada
bulunmasi olarak tanimlanir. Hibrit enerji sistemleri ise elektrik tiretimi amaciyla iki
ya da daha fazla birbirinden farkli enerji kaynaginin bir arada kullanilmasidir.
Riizgar ve giines hibrit enerji sisteminde giines 1sinlarinin yeteri kadar olmadigi
bulutlu havalarda giines enerjisinden dogabilecek eksikligi riizgar enerjisi, ayni
zamanda riizgar hizinin belirli bir deger altinda oldugu zaman riizgar enerjisinden
dogabilecek eksikligi giines enerjisinin tamamlamasi agisindan araliksiz olarak enerji
tiretmeleri s6z konusudur. Hibrit enerji sistemleri bu gibi kritik 6zelliklerinden dolay1

enerji Uiretimi acgisindan oldukca biiyiik bir 6neme sahiptir.

Hibrit sistem temal1 bu tez ¢aligmasinda enerji talebini karsilamak i¢in riizgar
ve giines enerjisinden olusan gesitli hibrit sistem varyasyonlar1 tasarlanmistir. CBU
Muradiye yerleskesi elektrik enerjisi ihtiyact igin 2016 yili elektrik fatura bilgisi
alinmig ve hibrit sistem varyasyonlarinin 2016 yili elektrik talebinin yiizde kaglik
kismini sagladiklart tespit edilmistir. Cesitli kurulu giic ve maliyetlerdeki hibrit
sistem varyasyonlar1 tasarlanmis ve faydali 6miir, maksimum enerji tretimi gibi
faktorler goz Oniine alinarak optimum hibrit sistem varyasyonu Onerisinde
bulunulmustur. Riizgar ve giines enerji Santrallerindeki faydali 6miir belirlemesi
Vergi Usul Kanunu Genel Tebligi’nde amortismana tabi iktisadi kiymetler listesinde
yapilmistir. Riizgar tiirbini se¢iminde, belirlenen lokasyona ait riizgar hizi dikkate
alinmis ve bunun i¢in kiiglik dlgekli riizgar tiirbinleri kullanilmistir. Kiigtik dlgekli
rliizgar tlirbinlerinin en O6nemli 6zelligi baslangi¢ hizinin diisiik olmasidir. Giines
panelleri ise riizgar enerjisinden kaynaklanan diisiik enerji tiretim etkisini kapatmak
amaciyla farkli yiiksek giice sahip olan panellerden segilmistir. Hibrit sistem
varyasyonlar1 kurulu giice gore sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli olarak (3
adet sebekeye bagli hibrit sistem varyasyonlar1 ve 15 adet sebekeden bagimsiz hibrit
sistem varyasyonlari) tasarlanmistir. Sebekeye bagl hibrit sistemlerde akii ve sarj

kontrol cihaz1 ekipmanlar1 kullanilmamustir.



Sonu¢ olarak bu calismanin diger calismalardan farki CBU Muradiye
Yerleskesi elektrik enerji ihtiyacinin bir kisminin kargilanmast igin tasarlanmis
olmas1 ve buradaki riizgar, glines dlgiimlerine ait verilerin kullanilmasidir. Ayrica
CBU Muradiye yerleskesi igin faydali dmiir ve elektrik enerjisi iiretme yiizdesi temel
alarak optimum hibrit sistem enerji varyasyonu onerisinde bulunulmasi, kampiis
elektrik fatura bilgilerinin analizi, varyasyonlarin maliyet analizi ve hibrit sistem
varyasyonlarinin eksiklikleri i¢in 6nerilen ¢oziimler ileride kampiis i¢in yenilenebilir

enerji ile ilgili yapilacak ¢alismalara da 1s1k tutacaktir.

Hibrit sistem ile ilgili analiz, inceleme, deneysel caligsmalari iceren literatiir

calismalar: “literatiir 6zeti” baglig1 altinda verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Engin (2004) tarafindan yapilan calismada, giines-riizgar hibrit enerji tretim
sistemine baglanacak su pompalama sisteminin simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
Hibrit enerji iretim sisteminin modelini olusturan PV, riizgar tiirbini, batarya ve
pompanin matematik modelleri literatiirden almmistir. invertdr, konvertdr, denetim
birimi, yiik ve sarj regiilatorii gibi yardimci elemanlarin modelleri ise elektrik
elektronik bilgileri kullanarak yazilmistir. Sistemin simiilasyonunu MATLAB

Simulink simiilasyon programu ile yapilmistir [1].

Engin ve Colak (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, giivenlik aydinlatmas1 yapacak
giines-riizgar hibrit enerji liretim sistemini boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan sistem
kurularak bir yil boyunca giines gozesi, riizgar tiirbini, batarya gurubu, sarj
regiilatorleri ve invertdriin performans degerleri Slgiilmiistiir. Olgiimlerden elde
edilen veriler kullanilarak iiretilen enerjinin kaynaklara goére dagilimi, sistemin
verimi, giivenirligi ve tiiketilen enerjinin birim maliyeti hesaplanmstir. Elde edilen
verilere gore hibrit enerji liretim sisteminin verimini arttirmak, irettigi enerjinin
birim maliyeti diisirmek ve giivenirligini yiikseltmek i¢in kurulu sistem {izerinde

yapilmasi gereken yenilikler tartistlmistir [2].

Koca (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklarindaki teknolojik gelismeler ayr1 ayr1 incelenmis, ayrica sistem

verimliligini artirmak ve enerji siirekliligini devam ettirmek amaciyla kullanilan



hibrit enerji sistemleri agiklanmistir. Ornek PV modiil ve riizgar jeneratdrii

uygulamasi ile miistakil bir evin yaklasik sistem maliyet hesab1 yapilmistir [3].

Nouni ve ark. (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, Hindistan, Maharashtra
eyaletinde enerji ihtiyaci i¢in riizgar-giines PV hibrit enerji sisteminin fizibilitesi
aragtirtlmistir. Sistemin kapasitesi, enerji talebi ve yenilenebilir kaynaklar (riizgar
hizi, giines 1sinlar1 vs.) temel alarak karsilastirilmigtir. Sistemin fizibilitesi tekno-
ekonomik olarak analiz edilmistir. Teknik olarak, enerji arzinda bir eksiklik
bulunmamaktadir. Ekonomik c¢alisma, enerji maliyeti ve net bugiinkii maliyeti
icermektedir. 22 yillik hava durumu verileri Hindistan'daki Maharashtra eyaletinin
34 olas1 yeri igin veriler Meteoroloji web sitesinden alinmigtir. HOMER yazilimini

Onerilen hibrit enerji sistemini optimize etmek i¢in kullanilmistir [4].

Kurban (2007) tarafindan yapilan calismada, Anadolu Universitesi Iki Eyliil
Kampiisiinde kurulmus olan hibrit (riizgar-giines) enerji santral modelinin, riizgar
hizi, glines 151n1m siddeti, izlenen saat verilerine dayali olarak belirlenen giinliik yiik
talebini karsilayacak enerji lretip iiretmeyecegi lojistik regresyon modelleri olan
logit ve probit regresyon ve tek katmanli perseptron kullanilarak siniflandirilmistar.
Yapmis oldugu analizler sonucunda logit ve probit regresyon modellerinin yaklasik
% 87 dogruluk oraniyla, perseptronun ise yaklasik olarak % 70 dogruluk oraniyla

sistemin ¢alisma durumu tespit edilmistir [5].

Aktacir ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, Harran Universitesi Osmanbey
Yerleskesinde saha aydinlatmasi amaciyla prototip bir riizgar-giines hibrit sistemi
kurulmustur. Calismada, s6z konusu hibrit sistem bilesenleri tanitilmakta ve sistem
tasarimi ile performansini etkileyen parametreleri tartigilmistir. Hibrit sistemin,
ozellikle aydinlatma gibi sabit gii¢ tiikketen uygulamalar ig¢in, gerekli elektrik

enerjisini kesintisiz ve glivenilir bir sekilde saglayabildigi gozlemlenmistir [6].

Yilmaz (2008) tarafindan yapilan calismada, Gokceada’nin elektrik ihtiyacinin
yenilenebilir enerji kaynaklartyla nasil Kkarsilanabilecegi analiz edilmistir.
Gokgeada’nin elektrik ihtiyacini karsilayacak yenilenebilir enerjili hibrit (melez)
veya hibrit olmayan sistem tasariminin en uygununa karar verebilmek i¢in HOMER

programi kullanilmistir [7].



Gokgmar (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, iilkemizde ve diinyada riizgar
potansiyeli belirterek riizgar enerjisine yonelik tesvik ve uygulamalarin maliyet
acisindan karsilagtirmast  yapilmis, tlilkemizde rlizgar enerjisi yatirimini  ve
kullanimini1 artirmaya yonelik yapilabilecek ¢alismalar tanimlanarak, enerjide
strekliligin ve verimin artirllmasma yonelik hibrit (biitiinlesik) sistem

uygulamalarina deginilmis ve 6rnek bir uygulama yapilmistir [8].

Ozgener (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Manisa’da Celal Bayar Universitesi
Muradiye Yerleskesi i¢in riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Kasim 2006 —
Aralik 2007 tarihleri arasinda, 30 metrelik Sl¢iim diregi kullanilmig ve 10, 20, 30
metre yiiksekliklerden riizgar hizi degerleri kaydedilmistir. 30 metre yiikseklikteki
noktada yillik ortalama 3,21 m/s riizgar hiz1 tespit edilmistir. Elde edilen verileri 65
metre yilikseklige uyarladiklarinda istatistiksel analiz sonuglarinda 4,34 m/s’lik
rliizgar hiz1 degerine ulasilmistir. Sonuglar 1g181nda tiirbin secenekleri sunulmus, fakat
daha saglikli degerlendirme yapilabilmesi i¢in daha uzun siireli veri toplanmasinin

gerekli oldugu vurgulanmastir [9].

Cetin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir fotovoltaik-riizgar tiirbini-yakit pili
hibrit enerji sistemi ele alinmistir. Toplam 565 W giiciinde 12 V DA karakteristikli
yiikler ile toplam 170 W giiciinde 24 V DA karakteristikli yiiklerin yer aldig: bir
mikro DA dagitim sistemi kurulmustur. Sistem iizerinde bu yiiklerin devreye
alinmasi ile ¢esitli elektriksel deneyler yapilmistir. Yapilan deney sonuglari,
hazirlanan Matlab benzetimi ile de karsilastirmistir. Ayrica sistemin yildirimdan
korunmasina yonelik de bir koruma sistemi tasarlanmis ve uygulanmistir. Neticede
DA cenerji dagitim sistemlerinin yenilenebilir hibrit enerji sistemlerinde
kullanilabilirligi, AA sistemlere gore avantajli yonleri ve sonrasinda yapilabilecek

caligmalara yonelik 6nerilerde bulunulmustur [10].

Kose (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez
Kampus alan1 igerisinde riizgar ve giines enerjisinden olusan sebekeden bagimsiz ve
sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden elektrik iiretimi teorik olarak
incelenmistir. Bolgede riizgar ve giines potansiyeline iligkin daha 6nce yapilmis ve
bunlar yayimlanmis olup elde edilen veriler kullanilmistir. Cesitli riizgar tiirbini
imalat¢ilarina ait riizgar tiirbinleri ve gilines panelleri kullanilarak olusturulmus olan

hibrit enerji sisteminde kurulu giicii 1-10 kW arasinda olan on adet sebekeden
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bagimsiz, 15 kW ile 45 kW arasinda alt1 adet sebekeye bagli olmak iizere toplam on
alt1 adet senaryo olusturulmus olup elektrik enerjisi tiretimi arastirilmigtir. Riizgar ve
giines enerjisinden aylik ve yillik bazda iiretilen elektrik enerjisi degerleri ve maliyet

analizi Microsoft Excel programi kullanilarak hesaplanmistir [11].

Engin (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, izmir’de batarya yedekli PV-riizgar hibrit
enerji sisteminin uygulanabilirligi arastirilmistir. Giinliik ortalama tiikketimi 12,1 KWh
ve en yiiksek tiiketimi 3,7 KW olan ornek ev otonom yiik olarak kabul edilmistir.
Sistemi boyutlandirmak i¢in HOMER yazilimi kullanilmistir. Riizgar hizi, giines
isinimt ve sicaklik verilerine goére boyutlandirilan sistemin duyarlilik analizi
yapilmistir. Yapilan analizler sonucu PV-rlizgar hibrit enerji siteminin giiniimiizde
elektrik tiretimi i¢in uygun ¢6ziim olmadig1 goriilmistir. Ancak gelecekte kurulum
maliyetinin diismesi veya iretilen fazla elektrigin sebekeye satilmasinin yasa ile izin
verilmesi ile birim maliyetinin diisebilecegi ve tasarlanan sistem ekonomik bir

secenek olabilecegi sonucuna varilmistir [12].

Erdogan (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 6rnek bir binanin 1$1n1m zaman serileri
metoduna gore saatlik olarak dinamik 1s1 kazanci degerleri hesaplanmistir. Binanin
151 kazanci hesaplanirken Antalya, Konya, Mersin, Mugla, Sanliurfa gibi giines alma
kapasitesi yiiksek olan illere ait meteorolojiden temin edilen (1997-2008 yillart
arasinda) sicaklik, riizgdr hizi ve 1smmim siddeti verileri kullanilmigtir. Binanin
sogutma ihtiyacin1 karsilamak icin Tiirkiye’nin ¢esitli iklim sartlarinda buhar
sikistirmali sogutma c¢evrimine gore calisan hava-hava 1s1 pompasi sisteminin
termodinamik analizi yapilmistir. Kompresoriin elektrik ihtiyacinin temiz enerji
kaynagi olan giines ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesi ile karsilanmasi
durumlart  farkli fotovoltaik ve riizgar tirbin verimleri kabul edilerek
degerlendirilmistir. Sogutma sistemi i¢in gerekli elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece
elektrik hattindan, giines enerjisinden, riizgar enerjisinden veya bunlarin birbirini
destekleyen farkli kombinasyonlarindan karsilanmasi durumlart degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglardan secilen bes il i¢in sistemin kullanilabilirligi goriilmiistiir
[13].

Dingsoy (2010) tarafindan yapilan calismada, Ege bdlgesinde bulunan bir otelin
enerji ihtiyacim1i karsilayacak optimum sistem konfiglirasyonunu belirlemek

amaciyla, HOMER programi1 kullanilmistir. Optimum sistem aranirken, sebeke
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baglantili veya sebeke baglantisi sadece elektrik satisi icin kullanilan, sebeke yerine
dizel jeneratoriin kullanildigi, sadece yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi ile
yiikiin karsilanmasi gibi durumlar1 igeren farkli senaryolar incelenmistir. Bu
senaryolarin her biri, 1500 kW ve 900 kW gibi iki farkli anma degerine sahip riizgar
tiirbini kullanilarak da ayr1 ayr1 ele alinmistir. Ayrica, bu senaryolarin iginde, elektrik
fiyatinin artmasi, dizel yakit fiyatinin artmast ve azalmasi gibi durumlar da goz
Ontine alarak modellemeler yapilmis ve bunlarin arasindan optimum sistem tespit

edilmeye calisilmistir [14].

Basaran ve ark. (2011) tarafindan yapilan calismada, Adnan Menderes Universitesi
Soke Meslek Yiiksekokulu’na kurulacak olan hibrit giic sisteminin tasarimi
yapilmistir. Hibrit giic sisteminin bir pargasi olan fotovoltaik sistemin kurulumu
yapilip enerji Uretir hale getirilmis, riizgar gii¢ sistemi i¢in ise MATLAB/Simulink
ortaminda simiilasyonlar yapilmistir. Projenin ilk asamasi olarak, Soke Meslek
Yiiksekokulu Binasinin dig aydinlatmasini yapan lambalar1 beslemek i¢in otonom
calisan fotovoltaik sistem kurulmustur. Sistemde 4 adet 140 Wp degerinde
monokristal giines paneli kullanilmistir. Ayrica, kurulumu yapilan sistemin enerji

tiretimi belirlenerek amortisman siiresi hesaplanmistir [15].

Yaniktepe ve ark. (2011) tarafindan yapilan caligmada, Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Karacaoglan yerleskesinde bir Riizgar-Giines Hibrit sistemi uygulanmus
ve sistemi olusturan ekipmanlar tanitilmigtir. Calismanin en énemli sonucu bolgede
bu tip sistemlerin uygulanabilirligi hakkinda farkindalik olusturmaktir. Universitede
kurulu Riizgar-Giines Hibrit Sistemin ilerleyen donemlerde verimlilik analizlerini
yapmak amaciyla bir prototip olusturulmustur. Boylece yapilacak olan aragtirma

gelistirme faaliyetleri i¢in gerekli altyap1 saglanmistir [16].

Kalkan, Bercin, Cangul ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Southampton
Universitesi Highfield Kampiisiindeki elektrik enerjisi ihtiyac1 fosil yakatlar
kullanilarak saglanmakta oldugu ancak bu yontemin siirdiiriilebilir olmadig bu
yiizden ana hedef olarak kampiisteki enerji iiretiminin daha siirdiiriilebilir yollar
arastirilmig, analiz edilmistir. Analiz edilecek, enerji liretimi ve 1s1 iretimi icin
incelenecek iki tir sistem segilmistir. Bunlar fotovoltaik sistemler ve 1s1
pompalaridir. Highfield Kampiisiiniin elektrik taleplerini olabildigince karsilayabilen

sebekeden bagimsiz PV sistemini tasarlamanin teknik ve fizibilite yonleri
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aragtirtlmistir. Ayni sekilde, hava kaynakli 1s1 pompasi sistemi, segilen binalarin
1sitma taleplerini karsilayabilmesi i¢in de tasarlanmistir. Calismanin ana hedefleri
olarak; PV'lerin ve 1s1 pompalarinin ¢alismasinin temel prensipleri hakkinda bilgi
verilmesidir. Kampiisteki farkli binalarin hem 1sitma hem de enerji i¢in enerji
tiikketim oranlarmnin belirlenmesidir. Onerilen tasarimlarin maliyetinin ve geri 6deme
siiresinin hesaplanmasidir. Onerilen tasarimlarin kampiisiin enerji taleplerini
karsilayip karsilamadigi ve bunlar yerlestirmenin ekonomik ve uygulanabilir olup

olmadigi tespit edilmesi, olarak belirlenmistir [17].

Ozsoy (2011) tarafindan yapilan calismada, Afyon Kocatepe Universitesinde
bulunan Elektrik laboratuvariin genel aydinlatmasi i¢in gerekli elektrik enerjisinin,
hibrit riizgar-giines gii¢ liretim sistemi ile karsilanabilmesi i¢in, Afyonkarahisar iline
ait giineslenme siiresi ve ortalama riizgar hizi verileri dikkate alinarak, en uygun
sistem bilesenlerinin bulunmas1 ve maliyetinin tespit edilmesi amaglanmistir.
Caligmanin birinci boliimiinde tezin amacit ve kapsami hakkinda kisaca bilgi
verildikten sonra hibrit gii¢ liretim sistemleri ile daha 6nce yapilmis ¢aligmalara ait
ozet bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde; diinyada ve Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin durumuna deginilerek, giines enerjisi ve riizgar enerjisi hakkinda genel
bilgiler verilmis ve hibrit sistem bilesenleri ele almmistir. Ugiincii boliimde; hibrit
sistem bilesenlerinin belirlenmesi igin gerekli hesaplamalar yapilmis ve maliyetleri
tespit edilerek en uygun sistem tasarlanmigtir. Dordiincii boliimde hesaplamalar
sonucunda elde edilen bulgular ve bunlara etki eden parametreler verilmistir. Besinci

boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir [18].

Oguz (2012) tarafindan yapilan calismada, Afyonkarahisar Universitesi Elektrik
Egitimi Boliimiinde iki laboratuvarda bulunan kii¢iik giiclii alicilarin beslemesi i¢in
gerekli olan elektrik enerjisinin karsilanmasi hibrit riizgar-giines enerji iiretim sistemi
ile yapilmistir. Bunun i¢in 600 W’lik 3 fazli sabit miknatisli senkron jeneratorli,
riizgar gii¢ iiretim sistemi ile 190 W’lik 3 adet monokristal giines panelinden olusan
giines gli¢ iiretim sistemi birlestirilerek 1170 W’lik riizgar-giines hibrit gii¢ iiretim
sistemi kurulmustur. Simiilasyon sonuc¢larindan elde edilen egrilere bakildiginda
kurulan hibrit gii¢ iiretim sisteminin dinamik davranisina paralel olarak elektriksel ve

mekaniksel biyiikliiklerde ¢ok biiyiik bir farkliligin olmadig1 gorilmistiir [19].



Selgukoglu (2012) tarafindan yapilan calismada, fotovoltaik sistem, riizgar enerji
sistemi ve hibrit sistemlerden elektrik enerjisi iiretimi incelenmis, sistemlerin
tasarlanmasi, Kkarsilastirilmast  ve ckonomik analizleri yapilmistir.  Sistem
tasarimlarin1  gergeklestirmek ve her sisteme ait teknik-ekonomik parametreleri
belirlemek i¢in PVsyst ve HOMER programlar1 kullanilmistir. Belen, Kirklareli,
Karaman, Konya, Gelibolu ve Sinop tasarim bolgeleri olarak segilmistir. Sistem
maliyetleri ve birim enerji maliyetleri yillik 1500 kWh, 2500 kWh ve 3500 kWh’lik
ti¢ farkli yiikleme durumu i¢in incelenmis, kapasite yetersizlik oraninin sistemler
tizerindeki etkisi arastirillmistir. Sistemler, sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantilt
olarak ele alinmisgtir. Elde edilen sonuglara gore sebeke baglantili sistemlerin sebeke

baglantisiz sistemlere gore daha ekonomik oldugunu belirlenmistir [20].

Hekim (2012) tarafindan yapilan caligmada, sebekeye bagli FRHES Matlab-Simulink
benzetimi ile modellenmistir. Modellenen sistem iizerindeki akim, gerilim dalga
sekilleri Olgtilmiistiir. Degisik riizgdr hizi parametrelerinde modellenen Riizgar
Tiirbini sisteminin ve degisik 1smnim ve sicaklik degerlerinde de modellenen
Fotovoltaik sistemin tepkileri incelenmistir. Sebekeye bagli sistemlerinde
harmonikler Matlab-Simulink’te “Scope” ve “Power Gui FFT Analiz” metotlariyla
Olgiilerek, olgiim sonuglart degerlendirilmis, sistem ¢alismasina etki eden diger

parametreler arastirilmistir [21].

Baran (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, Malatya Meteoroloji Bolge
Miidiirligii’nden alinan saatlik giines ve riizgar verileri kullanilan giines-riizgar hibrit
sistem tasarimi icin bir optimizasyon calismast yapilmistir. Hibrit glines-riizgar gii¢
tiretim sistemlerinin tasariminda iki temel konu iizerinde arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Bunlardan birincisi degisen atmosferik kosullar altinda hibrit
sistemde yiikiin gii¢sliz kalma olasiligi, ikincisi ise bu olasiliga bagl olarak olusan
sistem maliyetidir. Optimum sistem tasariminda bu iki kriterin de minimum seviyede
olmast gereklidir. Bu calismada her iki kriterin minimum oldugu degerleri
hesaplamak i¢cin MATLAB’da bir program yazilmistir. Optimizasyon siirecindeki
karar degiskenleri giines pili sayisi, riizgar tlirbini sayisi, batarya sayist ve riizgar
tiirbini kurulum yiiksekligidir. Onerilen ydntem Malatya ilindeki bir telekom
radyolink istasyonunun elektrik ihtiyacimi karsilamak icin uygulanmis ve g¢alisma

sonunda tasarim sonuglar1 verilmistir. Tasarlanan sistemin sonuglarini dogrulamak



icin, Ozellikle riizgdr hiz1 farkli olan Canakkale ilinin de hibrit sistem tasarimi

yapilmistir [22].

Karaca (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, gelecegin enerji liretim yontemleri olan
temiz enerjiden, bir evin enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi arastirilmistir. Calisma
Konya iklim sartlarma goére yapilmistir. Bir evin aylik ortalama tiim enerji giderleri
cikarilmigtir. Konya’nin hava degerlerine gore ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisinin,
giines ve riizgar enerjisi ile karsilanmasi analiz edilmistir. Bunun i¢in giines ve
riizgar enerjisinden elektrik liretimi yapan bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir.
Boylece tiim diinyada hizla yayginlasan yenilenebilir enerji iiretim ¢aligmalarinin
Konya sartlarinda uygulanabilirligi, mevcut enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkililigi, yenilenebilir enerji sistemlerinin avantaj
ve dezavantajlar1 incelenmistir. Temiz enerji konusunda kafalarda belirsizlik

olusturan pek ¢ok konuya bilimsel veriler 1s18inda ¢6ziim getirilmistir [23].

Dursun (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, HOMER yazilimini kullanarak, giines
enerjisi ve yakit hiicresi enerji iiretim sistemi ( elektrolizor / hidrojen tanki / yakit
hiicresi) ile Kirklareli Universitesi Kavakli kampiisiiniin yiik ihtiyac1 tedarik
imkanlar1 aragtirllmistir. Yenilenebilir hibrit giic sistemleri yenilenemez enerji
kaynaklarmin neden oldugu emisyonlari azaltabilir. Cesitli hibrit sistemler; enerjinin
maliyeti, yenilenebilir fraksiyonu, toplam net bugiinkii maliyeti ve hidrojen iiretimi
dikkate alinarak kendi aralarinda incelenmis ve karsilastirilmistir. Ayrica, yakat
hiicresinin hibrit sistemlere entegre edilip edilemeyecegi arastirilmigtir. Calisma
sonuclarina gore, sebeke baglantili sistemlerin etkin maliyeti beklendigi gibi
goriilmektedir. Sebekeye-bagli PV hibrit sistem enerji maliyeti ve net bugiinkii
maliyeti diisiik olmasina karsin, sebekeye bagli PV / yakit hiicresi hibrit sisteminin
enerji maliyeti 0,294 $/kWh olup optimum (ideal) olan sistemden biraz daha yiiksek
maliyeti oldugu goriilmiistiir [24].

Bayraktar (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, kiiciik 6lgekli hibrit enerji santralinde
tiretilen enerjinin verimli kullanilabilmesi ve hibrit enerji santralinden beslenen
yiiklerin enerji siirekliliginin saglanabilmesi ihtiyaci iizerinde durulmustur. Bu
ithtiyacin karsilanabilmesi icin hibrit enerji santralinin denetlenmesini amaglanmastir.
Denetim sistemi icin hibrit enerji santrali tarafindan iretilen giiciin tespit

edilebilmesi i¢in akim, gerilim, frekans ve akii gerilim degerleri Olgiilmiistiir.
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Denetim sistemi tarafindan kontrol edilen akii gerilim degerinin belirlenen gerilim
simir degerlerinin altinda olmasi durumunda yiiklerin beslenmesi igin ii¢lincli bir
enerji kaynagia gerek duyulmustur. Denetim sisteminin devreye alinmasi ile hibrit
enerji santralinde iretilen enerjinin verimli kullanilmasi saglanmistir. Birinci ve
ikinci Oncelikli olarak belirlenen yiiklere oncelikle hibrit enerji santralinden
beslenmesi saglanmis ve gerektiginde de li¢iincii enerji kaynagi devreye alinmistir.
Calismada bir yila yakin siire i¢in riizgar ve giines enerjisi ile iiretim yapan kiiciik
Olgekli hibrit enerji santrali incelenmistir. Giinesin verimli oldugu zamanin yaz
aylari, riizgarin verimli oldugu zamanin kis aylart oldugu gézlemlenmistir. Bu durum
tek basma siirekliligi olmayan enerji kaynaklarmin kullanimi yerine birbirini
tamamlayan enerji kaynaklarinin bir arada kullanildigi hibrit enerji santrallerinin

daha uygun oldugu ortaya koyulmustur [25].

Irwan ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada, enerji maliyetlerindeki artis,
tiirbinler, jenerator ve fotovoltaik (PV) panellerdeki fiyat azaliglari fotovoltaik /
riizgar hibrit sistem kullanimi yayginlasmis bu yiizden ¢alisma fotovoltaik / riizgar
hibrit sistem igin yeni bir bakis acisi saglanmistir. Malezya’nin Perlis eyaletinin
baskenti Kangar’da yapilmis olan bu ¢alisma iki ana bolimden olugmaktadir bu
boliimler fotovoltaik modiil i¢in sogutma sistemi ve riizgar tiirbini i¢in Savonius ve
Darrieus kombinasyon yontemi. PV hiicresinin elektrik verimi gilines radyasyonunun
emilmesi sirasinda ¢alisma sicakligina bagli oldugundan dolay: aktif bir PV sogutma
sistemi; homojen hava akisi dagilimi i¢in giris / ¢ikis manifoldu ile fircasiz dogru
akim fam kullanilarak tasarlanmis ve pv modiiliinlin arkasina baglanmistir. Riizgar
tiirbini i¢in Savonius ve Darrieus’da birlestirme metodu ve fotovoltaik modiil igin
sogutma sistemi kullanilmigtir. Cikis geriliminin sonuglart; fotovoltaik / riizgar hibrit
sistemi ile geleneksel hibrit sistemleri arasindaki dezavantaji agsmak igin bataryanin
sarj siiresi doneminde diisiik riizgdr hizi ile calisan daha yiliksek gerilim

tiretilebilecegi vurgulanmistir [26].

Kabul ve Duran (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, giines enerjisinden elektrik
liretimi esnasinda panel sicakliginin artmasi sonucu azalan verimi, paneli su ile
sogutarak artirmak amaglanmistir. Bu amagla yapilmis olan deneysel ¢alismada, PV
panelin arka ylizeyine yerlestirilen borular igerisinden gecirilen su ile panel

yiizeyinde sogutma saglanmistir. Panelin 1sisin1 alarak sicakligi artan su, bir su
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deposu igerisinde dolastirilarak biinyesindeki 1s1 depodaki suya aktarilmaktadir. Bu
sekilde panelin sogutmastyla hem PV/T sistemin verimi artirilmis hem de sicak su
temin edilmis olacaktir. Deney sonuclarina gore, sogutmali ve sogutmasiz paneller
karsilastirildiginda, sistemin sogutulmasiyla elektrik tiretiminde yaklasik % 35°lik

giic artist ve % 7’lik bir verim artis1 elde edilmistir [27].

Ulutas (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, riizgar ve giinesten elektrik iiretebilen
hibrit enerji sistemi tasarlanmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Hibrit sistemin
Matlab/Simulink programinda tasarimi ve farkli senaryolara gore gerekli analizler
gerceklestirilmistir. Uygulamasi gergeklestirilen sistemde riizgar ve giinesten tiretilen
enerji akiilerde depolanmakta ve gerektiginde yiiklere aktarilabilmektedir. Akiiler
doldugunda firetilen enerji dogrudan yiiklere gonderilmektedir. Akiilerde enerjinin
olmadig1 ve riizgar tlirbiniyle PV panellerin enerji liretmedigi durumlarda yiiklere
gerekli enerji on-grid baglant1 ile sebekeden karsilanmistir. Bu sekilde yiiklerin her
zaman enerji ihtiyact karsilanmis olmaktadir. Hibrit sistemde kullanilan PV
panellerin ve riizgar tiirbinin ¢ikisi akiilerle birlikte sebeke gerilimi ve frekansim
saglayan hibrit invertere baglanmis ve ¢ikisindan yiikler beslenmistir. Sistemi
olusturan PV panellerinin ve riizgar tlirbininin iirettigi enerji, akim ve gii¢ degerleri
anlik, giinliik, haftalik ve aylik olarak, akii grubunun da anlik olarak doluluk durumu
ve sarj olma durumu hibrit invertere kaydedilebilmektedir. Bu veriler ile hibrit

sistemin verimleri incelenmistir [28].

Devrim ve Bilir (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara Incek bolgesinde
bulunan 150 m? ortalama bir evin elektrik enerjisi iiretimi i¢in fotovoltaik giines
panelleri, kiiclik 6lgekli riizgar tiirbini, elektrolizor ve proton degisim membranl
yakit pili hibrit sistemi kombinasyonu {izerinde durulmustur. Birincil kaynak olarak
giines ve rlizgar enerjilerini yedek gii¢ olarak bir proton degisim membranli yakit pili
kullanilmistir. Bu evin giinliik elektrik ihtiyact 5 kWh olarak alinmigtir. Yapilan
calismada hibrit sistemin kasim ayr harig(kasim ay1 elektrik enerjisi eksikligine
¢ozlim olarak sebekeden saglanmasi) diger biitlin aylarda kabul edilen elektrik enerji
ihtiyacini karsiladig hatta yaz aylarinda elektrik iiretiminin 2 katina ¢iktig1 fazla olan

bu elektrik enerjisini de 1sitma ve sogutmada kullanilabilecegi belirtilmistir [29].

Ramli ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Suudi Arabistan'in bat1 kiy1 alani

icin Riizgar / Giines hibrit sisteminin tekno-ekonomik enerji analizi yapilmstir.
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Calismada yillik ortalama giines 1s1inimin1 5.95 kWh / m?/ giin ve riizgar hiz1 ve 3.53
m / s olarak alinmistir. Hibrit sistemin enerji maliyetinde en fazla payi pil ve riizgar
tiirbini  olusturmustur. Riizgar tiirbininin bu fazla maliyetine karsin siireklilik
acisindan(gece elektrik iiretimi) 6nemli oldugu bu nedenle, tiim elektrik talepleri
enerji Uretiminin en az maliyetle sunulmasimi saglamak amaciyla riizgar / glines
hibrit sistem bilesenlerinin en 1iyi boyutunu se¢gmek icin Onemli oldugu
vurgulanmistir. Sisteminin teknik ve ekonomik analizlerini yapmak i¢in Matlab ve
HOMER yazilimlar1 kullanilmistir. Yapilan Simiilasyon sonuglarina goére, Suudi
Arabistan bati1 kiy1 alani elektrik saglamak i¢in riizgar ve giines yeterli potansiyel

enerjiye sahip oldugu ortaya koyulmustur [30].

Habibullah (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, fotovoltaik, riizgar ve biyokiitle
hibrit sistem tasarmm diisiiniilmiistiir. Onerilen sebekenin tasarimi icin iicretsiz bir
modelleme yazilimi olan HOMER kullanilmistir. Riizgar ve giines enerjisi temel iki
kaynak olarak diistiniilmiis ve aktif olduklarinda hem sahadaki yiiklere enerji
saglamak hem de akii bankalarim1 sarj etmek i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte
enerjinin tavan yaptifi durumlardaki enerji ac¢igmi kapatmak i¢in biyogaz enerji
tireteci kullanilmistir. Bu giic sisteminin tasarimi i¢in yapilan simiilasyon ve
optimizasyonlarda ylik profili, iklimsel veriler, bilesen fiyatlar1 gz Onilinde
bulundurulmus ve Net Giincel Maliyet minimize edilerek gii¢ sisteminin optimum
ekonomik tasarimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, yiik atma, yenilenebilirlik
orani, enerji maliyeti gibi diger parametreler de tekno-ekonomik agidan
incelenmistir. Yenilenebilir enerji iiretimini gozlemlemek amaciyla PLC tabanli bir
sistem kullanilmistir. Evdeki sunucu enerji tiiketim ve tiretim verilerini toplamakta,
enerji kestirimi i¢in analiz etmekte, enerji tiiketim cizelgesini kullanarak maliyet
diistiriilmektedir. Yapilan aragtirmada ayrica AC-DC mikro sebeke sistemi
incelenmis ve HOMER yazilimi1 kullanilarak maliyet agisindan karsilastirmalar
yapilmigtir. Sonug¢ olarak, tezde bir mikro sebekede farkli yenilenebilir enerji
kombinasyonlar1 ele alinmis ve minimum enerji maliyeti agisindan en uygun ¢éziim
sunulmustur. Bununla birlikte sistemdeki kisitlar, kullanilabilirlik ve konuyla alakali

giincel problemler belirtilmistir [31].

Baek ve ark. (2016) tarafindan yapilan calismada, Giiney Korenin en biiyiik

metropol sehirlerinden biri olan Busan sehri i¢in optimum yenilenebilir elektrik
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tiretimi konfigiirasyonu belirlenmektedir. 2013 Busan elektrik enerji talebi verilerini
kullanan simiilasyon, fotovoltaik paneller, riizgar tesisleri, konvertorler ve bataryalar
ile 0,399 § elektrik maliyeti ve % 100 yenilenebilir fraksiyonlarinin optimum
konfigiirasyonu tiretilmektedir. Calismada 1/500 6lg¢ekli bir Busan metropol sehri
icin HOMER yazilimi ile simiile edilen optimum yenilenebilir elektrik tiretim sistemi
formiile edilmistir. Simiilasyon, en uygun ¢6ziimii, 258 riizgar tiirbini (genel 10 kW
modeli), 4130 KW PV panelleri, 1482 kW'lik bir konvertor ve 5525 batarya i¢eren bir
sistem olarak Onerilmistir. Sonug olarak Onerilen sistemin 2916 kg azot oksit, 5963
kg kiikiirt dioksit ve 1.375,372 kg karbon dioksit her y1l azaltilabilecegi goriilmiistiir
[32].

Park ve Kwon (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Giiney Kore'deki Kyung-Hee
Universitesi Ulusal Kampiisiindeki yiik talebinin karsilanmas igin dizel jeneratdr,
giines enerjisi, rlizgar enerjisi, bataryalar ve sebekeye bagli-sebekeden bagimsiz
enerji sistemleri kullanarak cesitli yenilenebilir enerji iiretim sistem senaryolari
tasarlanmistir. Hesaplamalari yapmak i¢in HOMER yazilimi kullanilmis ve iretilen
simiilasyon sonuclarina dayanarak, 10 adet senaryonun (5 tanesi sebekeye bagli, 5
tanesi sebekeden bagimsiz senaryo olmak lizere) en uygun ¢oziimleri sunulmustur.
Yenilenebilir enerji liretimi sistemleri i¢in gesitli senaryolarin, enerji maliyeti ve
toplam net mevcut maliyet hesaplanmistir. Simiilasyon sonuglarina gére Onerilen
sistemlerin 0,509 §$ ile 0,505 $ (sebekeye bagli) ve 0,525 ile 0,531 $ (sebekeden

bagimsiz) araliginda bir enerji maliyet degeri aldig1 goriilmiistiir [33].

Giilkovan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde yer alan, gilines ve riizgar enerjileri ile iki farkli cografi konumda bulunan
ve farkli iklimsel Ozelliklere sahip bolgelerdeki miistakil konutlarin elektrik
ithtiyacin1 karsilayacak hibrit (fotovoltaik ve riizgar) enerji sisteminin tasarimi ve
optimizasyonu yapilmistir. Bu amagla farkli cografyalardaki iki yerlesim biriminin
glines ve rilizgar verileri karsilastirilarak sistem tasarimi yapilmis ve optimum sistem
konfigrasyonu belirlenmistir. Hangi enerji sisteminin optimum oldugu ile avantaj ve
dezavantajlar1 karsilagtirilmistir. Bu amagla olusturulan hibrit sistem tasarlanmasi ve
optimizasyonunda HOMER yazilimi1 kullanilmistir Sistem tasarlanirken sebekeye
bagli olmak iizere; yakit optimizasyonu denilen, yiik ihtiyacini sifirlayan ya da en aza

indiren sekilde ve miistakil konutun bir yillik elektrik ihtiyaci kadar elektrik enerjisi
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tiretebilen optimum sistemin boyutlandirilmasi ve optimizasyonu olmak iizere farkli
senaryolar tlizerinde durulmustur. Sonug olarak en uygun hibrit sistem belirlenmistir
[34].

Karaddl (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Avsar kampiisiinde, giines ve riizgar enerjili hibrit sistem tasarlanmustir.
Tasarlanan hibrit sistem 260 W giiciinde 2 adet giines panelinden ve 500 W giiclinde
1 adet riizgar tlirbininden, 100 Amper/saat degerine sahip 2 adet batarya ve 1600 W
giiciinde eviriciden olusturulmustur. Ayrica ¢ok riizgarl havalarda riizgar tiirbininin
zarar gormemesi igin frenleme sistemi mevcuttur. Uretilen enerji degerlerini
depolayarak analiz yapabilmek igin AC-DC gerilimleri 6lgerek istenilen gerilim ve
akim degerine doniistiirebilen 2 adet gerilim doniistiiriici ve 1 adet 8 kanalli veri
kayit cihazi kullanilmistir. Giines panelinden elde edilen DC gerilim ve riizgar
tiirbininden elde edilen AC gerilimler ilk olarak sarj kontrol {initesine dogrultulur ve
bu DC gerilimler daha sonra akiilerde depolanmistir. Akiilere depolanan DC gerilim
evirici sayesinde AC gerilime doniistiiriilmiis ve 1000 W’lik bir ampul beslenmistir.
Ayrica kurulan hibrit sistemden elde edilen gerilim ve akim degerleri veri
kaydedicisi sayesinde anlik olarak elde edilmistir. Boylece giines panelinden ve
riizgar tiirbininden elde edilen gerilim ile akim degerlerini giintin farkli boliimleri
icin alinmis olup ve degerlendirilmistir. Bu elektrik enerjisinin bir evin giinliik enerji
ithtiyacin1 karsilayabilecegi ve ihtiya¢ fazlasi enerjinin sebekeye aktarilabilecegi

distintilmistiir [35].

Leblebici (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin Rize ili
Firtina deresi ¢evresindeki daginik yerlesim yerlerinde iiretilen evsel atik sularin
aritilarak alict ortama desarji i¢in gesitli aritma tesisi alternatifleri degerlendirilmis
olup secilen aplikasyon bolgesinin cevresel, iklimsel, ekonomik ve yerel 6zellikleri
de goz 6nilinde bulundurarak en uygun aritma sistemi belirlenmistir. Bununla birlikte
aritma tesisinin ¢alismasi i¢in gerekli enerjinin karsilanmasi i¢in segilen bolgeye ve
spesifik konuma uygun olarak cevreyle uyum ig¢inde faaliyet gdsterebilecek

yenilenebilir enerji iiretim sistemi de tasarlanmistir [36].

Puianu, Mihaela ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kiigiik topluluklarin
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in 36 adet giines paneli ve 1 adet riizgar tiirbininden

olusan hibrit sistem yapist onerisinde bulunulmustur. Fotovoltaik modelde, bir giin
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boyunca gilines radyasyonu ol¢iimlerinden dogrudan etkilenen PV panelinden elde
edilen aktif giicii bir ¢ikt1 degiskeni olarak kabul edilmistir. Riizgar tiirbini modeli
icin riizgar hizina bagh olarak ¢ikis degiskeni, riizgar tiirbini tarafindan iiretilen aktif
gii¢ olarak belirlenmistir. Her iki model i¢in bir giindeki maksimum bagil hata
hesaplanarak dogrulanmis ve sonug olarak; riizgar tiirbini i¢in % 1,2, PV panel igin
% 6'lik bir modelleme hatas1 tespit edilmistir. Ayrica, tiiketici arzin1 en aza
indirgemek i¢in, bir hibrit PV-riizgar tiirbini sistemi tasarimi Onerisinde

bulunulmustur [37].

Sava, Gabriela, Nicoleta, ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya'daki
Biikres Politeknik Universitesi Regie Kampiisiinde bulunan 6grenci yurdu igin
yenilenebilir kaynaklara dayali hibrit bir sistemin teknik ve ekonomik analizi
yapilmistir. Yenilenebilir sistem, kiiciik 6l¢ekli riizgar tlirbini, glines modiilleri,
batarya ve biokiitle santralinden olusmaktadir. Modelleme, simiilasyon ve tekno-
ekonomik analiz, HOMER yazilimindaki yer ve hava sartlari dikkate alinarak
gelistirilmistir. HOMER yazilimi, elektrik maliyeti ve toplam net bugilinkii maliyet
acisindan hibrit sistemler siralanmis ve en uygun hibrit sistem onerilmistir. En uygun
hibrit sistem tasarimi 50 kW'lik PV modiilii, 50 kW’lik konvertor, 1 kW'luk akii ve
110 kW'lik biyogaz jeneratorii ekipmanlarindan olusmaktadir. Hibrit sistem, enerji
talebinin biyokiitleden yaklasik % 60, PV panellerden % 25 ve sebekeden % 15
saglamak tlizere tasarlanmistir. Amag tek bir enerji kaynagina bagimlhilig1 azaltmaktir

[38].

Agcik literatiirde yukarida kaynak gosterilerek verilen calismalar mevcutken, bu tezde
ise CBU Muradiye kampiis elektrik fatura bilgileriyle kampiis i¢in enerji iiretimi
acisindan varyasyonlar sunulmus ve lokasyona ait verilerin kullanilmasina 6zen
gosterilmistir. Bu sebeple de buna benzer caligmalar yapacak bilim insanlarina ve

kampiis ¢alismalarina da 6rnek bir ¢aligma sunulmustur.
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2. Secilen Lokasyona Ait Bilgiler

Manisa ilinin Ege kiyilarina nazaran iklimi daha serttir. Yazlar1 sicak ve
kurak, kiglar1 1lik ve yagishi geger. Daglik olan kuzey ve kuzeydogu bolgesinde
yazlar serin ve kislar soguk, bahar aylar1 ise gecis Ozelligi gosterir. Giineslenme
potansiyeli yiiksektir. Giineslenme siiresi ve yeterli diizeyde yagis miktarina bagh
olarak toprak yapisi tarimsal agidan uygun iklim 6zelligine sahiptir. Manisa ayni
zamanda yenilenebilir enerji kaynaklar1 (riizgar ve gilines) agisindan da Onemli
sayilabilecek diizeyde potansiyele sahiptir Manisa’da ortalama riizgar hizi 1,9
m/s’dir. Bu giine kadar 6l¢iilen maksimum riizgar hiz1 ise 36,2 m/s = 130,3 km/h
olarak dlgiilmiistiir [39].

Manisa Celal Bayar Universitesinin 14 fakiiltesi, 3 yiiksekokulu, 15 meslek
yiiksekokulu, 3 enstitiisli, 22 arastirma merkezi ve 1 arastirma uygulama hastanesi
(Universite Hastanesi) olmak {izere toplam 39 birimi vardir ve 1566 akademik
personeli, 1169 idari personeli, 48.084 Ggrencisiyle, Ege Bolgesi'nin en biiyiik 3
tiniversitesinden biridir. Muradiye yerleskesi; Sosyal Bilimler Enstitiisii, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Miihendislik Fakiiltesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Fen
Edebiyat Fakiiltesi, Isletme Fakiiltesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,
Uygulamali Bilimler Yiiksekokulu, Deneysel Fen Bilimleri Aragtirma ve Uygulama
Merkezi, Prof. Dr. Umit Dogay Armng Kiiltiir Merkezi, Rektorliik ve Teknokenti
icerisinde barindirir [40].

CBU Koordinatlar (Enlem ve Boylam): 38°40'45"N 27°18'30"E

Dizayn Sartlar

il’e gore derece bolgesi: 2. Bolge

Dis hava dizayn sartlar

Enlem : 38°42'K-27°26'D
Yiikseklik :42m

Ginliik Sicaklik Degisimi  : 16°C

Yaz dis ortam dizayn sartlari:

Kuru Termometre Sicaklik : 40°C
Yas Termometre Sicaklik  : 25°C

Kis dis ortam dizayn sartlari:

Kuru Termometre Sicaklik : -3°C, Riizgarh

Yas Termometre Sicaklik % 80
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Sekil 2.1. Manisa Celal Bayar Universitesi Muradiye Yerleskesi [40]
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Sekil 2.3. Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Enerji Kaynaklarina Goére Dagilimi [41]
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Sekil 2.4. 2005-2016 Yillar1 Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Birincil Enerji Kaynaklarina
Gore Karsilastirilmasi [41]

Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin 31 Ekim 2016 yili sonu itibariyle toplam kurulu
giicli 78433,843 MW ‘tir. Kurulu giiciin Sekil 2.3’de goriildiigli lizere yaklasik %
7,7°lik kismu riizgar ve gilines enerjisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4’de 2005-
2016 illart Tirkiye Kurulu giiciiniin  birincil enerji kaynaklarina gore
karsilastirilmas: yapilmistir. Boylelikle riizgar enerjisi 2005 yilina gore 2016°da %
26278,407 artmus gilines enerjisi de 2005 yilinda 0 olan deger 2016’da 732,8
megavata ulagmistir. Bu sonuglar riizgar ve giines enerjisine olan talebin her gecen

giin arttigin1 gosterir.
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CANAKKALE 6,15%

ISTANBUL 3,70%
AYDIN 3,61%
OSMANIYE 3,59 %
KAYSERI 3,54 %
KIRSEHIR 3,26 %
MERSIN 2,79 %
KIRKLARELI 2,63 %

DIGER% TEKIRDAG 2,53 %

Edirne 1,66 Mugla 0,98

Amasya 161 Bilecik 0,78 AFYON 2,49 %

Sivas 152 Tokat 0,78

Usak 1,05 Adryaman 053

Bursa 1,03 Kahramanmarag 047

Sekil 2.5. isletmedeki RES’lerin illere Gére Dagilimi [42]

Sekil 2.5’de gorildiigii lizere isletmede bulunan riizgar tiirbinlerinin iller
bazinda dagiliminda Manisa % 11,7 ile {i¢iincii siradadir. Bu da Manisa’nin riizgar

enerjisi potansiyelinin yiiksek olduguna bir kanuttir.

2.1. Manisa Ili Giines Enerjisi Verileri

KWh/im% yil

BALIKESIR I 1400- 1450
I 1450 - 1500

[] 1500- 1550

P ¢ e [ 1550 - 1600

o M [ 1600 - 1650

B [ 1650 - 1700

Pl Il 1700 - 1750
I - , Il 1750 - 1800
/o I 1800 - 2000

DENiIZLI

Sekil 2.1.1. Manisa Ili Giines Radyasyon Dagilim1 [43]

Sekil 2.1.1°de Manisa ili giines radyasyon dagilim1 verilmistir.
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Sekil 2.1.2. Merkez Global Radyasyon Degerleri (kWh/m?-giin) [43]
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Sekil 2.1.3. Merkez Giinesleme Siireleri (Saat) [43]

Sekil 2.1.2 ve Sekil 2.1.3’de Manisa ili Merkez" ilgesine ait global radyasyon
degerleri ve giineslenme siireleri verilmistir. Bu degerlere goére Merkez ilgesinin
yillik ortalama global radyasyon degeri 4,059 kWh/m%-giin ve yillik ortalama
giineslenme siireside 8,062 saat ve olarak belirlenmistir. Sekil 2.1.4’de Merkez

ilgesine ait PV tipi alan iiretilebilecek enerji degerleri verilmistir.
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Sekil 2.1.4. Merkez PV Tipi Alan Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) [43]

! Manisa iline bagli Merkez ilgesi TBMM'de kabul edilen 6360 sayili kanun ile Yunusemre ve

Sehzadeler ilgeleri olmak iizere ikiye boliinmiistiir.
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2.2. Manisa Ili Riizgar Enerjisi Verileri

Bu tez ¢alismasinda T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlign Meteoroloji Genel

Midiirligiinden alinan Muradiye yerleskesinin de i¢inde bulundugu Manisa iline

bagli Yunusemre il¢esinin Cakmak Orman Sahasina ait 2016 yili riizgar enerjisi

verileri kullanilmistir.

Tablo 2.2.1. 2014, 2015, 2016 Yillar1 Aylik Ortalama Riizgar Hizlar [44]

Yil/Ay | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik Oﬁrielallle;kma
2014 2 211291 31| 33 35 3,8 3,5 35|26 | 21 1,9 2,858
é 2015 2,8 4 25| 38 | 32 3,2 3,3 3,1 27| 25| 24 1,8 2,941
2016 34 133 33|35 ]| 33 35 3,7 34 33 (29| 28 2,6 3,25

Tablo 2.2.1°de 2014, 2015 ve 2016 yillarina ait aylik ortalama riizgar hizlar

verilmigstir. Bu tabloda yillik ortalama riizgar hiz1 2014°de 2,85 m/s, 2015°de 2,94

m/s ve 2016°da 3,25 m/s degerlerini almistir. Son 3 yilda kaydedilen en yiiksek

rliizgar hiz1 ortalamasi 2016 yilinda olmustur. Ayrica 2016 yili en yiiksek riizgar hizi

3,7 m/s ile Temmuz ay1 en diisiik riizgar hiz1 ise 2,6 m/s ile Aralik ay1 olmustur.

Riizgar Hizi (m/s)
N

3,5 -

2,5

wvﬂ\\

1,5

0,5

1

2

3

4 5

6 7
Aylar

8 9 10 11 12

=0—2016

Sekil 2.2.1. 2016 y1l1 Aylik Ortalama Riizgar Hizlar [44]

2.3. Kampiis Elektrik Enerjisi Verileri

Manisa Celal Bayar Universitesi Yap1 Isleri ve Teknik Daire Baskanlig

Idari Isler Sube Miidiirliigiinden kampiise ait elektrik faturas: bilgileri alinmustir.
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Tablo 2.3.1. CBU Muradiye Yerleskesi 2015 Y1l1 Elektrik Enerjisi Verileri [45]

Fatura Ik Son Tiiketim
Donemi | "W (TL) | Endeks | Endeks | FAK | Carpan| g
2015/01 | 176.649,09 | 743120 | 767224 |241,04| 2070 | 498.952.8
2015/02 | 154.679.66 | 7672.24 | 787925 |207,01| 2070 | 428.508.6
2015/03 | 173.916.88 | 7879.25 | 809626 |217,01| 2070 | 449.210.7
2015/04 | 148.530.77 | 809626 | 828582 |189.56| 2070 | 392.389.2
2015/05 | 159.208.66 | 828582 | 849572 |209.90| 2070 | 434.497.1
2015/06 | 157.842.39 | 849572 | 871909 |223.37| 2070 | 462.373.8
2015/07 | 170.696.25 | 8719.09 | 896065 |241.56| 2070 | 500.027.1
2015/08 | 196.081,74 | 896065 | 923813 |277.48| 2070 | 574.389.8
2015/09 | 156.628,39 | 9238.13 | 945078 |221.65| 2070 | 458.817.6
2015/10 | 14392148 | 0O 139.86 |139,86| 2070 | 289.506,1
2015/11 | 15157447 | 139.86 | 354.36 |214.50| 2070 | 444.010.9
2015/12 | 201.237,07 | 354,36 | 639,14 |284.79] 2070 | 589.505

Toplam Yillik | 4 591 967 75 Téplem Yk Tiketind 5.522.189
Fatura Tutan

Tablo 2.3.1°de CBU Muradiye yerleskesinin 2015 yilina ait elektrik faturasi
verileri verilmistir. Bu verilere gore kampts icin gerekli 1 aylik maksimum enerji
miktart Aralik ayinda tespit edilmis ve bu deger 589.505 kWh’tir. Yillik enerji
miktart ise 5.522.189 kWh’tir. Fatura tutar1 en yiiksek ay Aralik ay1 olup bu fiyat
201.237,97 TL, fatura tutar1 en diisiik ay ise Ekim ay1 olup fiyat degeri 143.921,48
TL’dir. Ayrica yillik toplam fatura tutar1 1.990.967,75 TL degerindedir

Tablo 2.3.2. CBU Muradiye Yerleskesi 2015 Aylik Gii¢c Degerleri [45]

Aylar Giin h KWh kw
Ocak 31 744 498.952,8 670,64
Subat 28 672 428.508,6 637,66
Mart 31 744 449.210,7 603,78
Nisan 30 720 392.389,2 544,99
Mayis 31 744 434.497,1 584,00
Haziran 30 720 462.373,8 642,19
Temmuz 31 744 500.027,1 672,08
Agustos 31 744 574.389,8 772,03
Eyliil 30 720 458.817,6 637,25
Ekim 31 744 289.506,1 389,12
Kasim 30 720 444.010,9 616,68
Aralik 31 744 589.505 792,35

Toplam Gereken Yillik Gii¢ Miktar1 7.562,75

Tablo 2.3.2’de gerekli maksimum gii¢ miktar1 Aralik ayinda olup bu deger
792,35 kW, yillik gereken gii¢ miktar1 7.562,75 kW tir.
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Tablo 2.3.3. CBU Muradiye Yerleskesi 2016 Y1l1 Elektrik Enerjisi Verileri [45]

Fatura Fatura Tutan Ik Son Fark |Carpan Tiiketim
Donemi (TL) Endeks Endeks (kWh)
2016/01 193.112,90 | 639,14 900,79 |261,65| 2070 | 541.619,6
2016/02 153.001,60 | 900,79 1112,49 |211,70| 2070 | 438.221,1
2016/03 180.212,50 | 1112,49 | 1368,14 |255,64| 2070 529.181
2016/04 143.441,30 | 1368,14 | 1571,02 |202,88| 2070 | 419.967,8
2016/05 161.642,80 | 1571,02 | 1802,84 |231,82| 2070 | 479.869,5
2016/06 199.766,80 | 1802,02 | 2090,52 [288,50| 2070 | 597.201,2
2016/07 203.210,20 | 2090,52 | 2378,39 |287,86| 2070 | 595.874,3
2016/08 220.867,60 | 2378,39 | 2710,47 |332,09| 2070 | 687.420,1
2016/09 160.899,50 | 2710,47 | 2925,36 |214,88| 2070 | 444.807,8
2016/10 182.121,70 | 2925,36 | 3160,43 |235,08| 2070 | 486.607,3
2016/11 163.230,20 | 3160,43 | 3405,88 |245,45| 2070 | 508.079,4
2016/12 199.467,80 | 3405,88 | 3703,58 |297,70| 2070 616.239

Toplam Yillik| 5 51 974 99 Téplem Yk Tiketind 6.345.088
Fatura Tutan

Tablo 2.3.3°de CBU Muradiye yerleskesinin 2016 yilina ait elektrik faturasi
verileri verilmistir. Bu verilere gore kampts icin gerekli 1 aylik maksimum enerji
miktart Agustos ayinda tespit edilmis olup bu deger 687.420,1 kWh’tir. Yillik enerji
miktar1 ise 6.345.088 kWh’tir. Fatura tutar1 en yiiksek ay Agustos ay1 olup bu fiyat
220.867,60 TL, fatura tutar1 en diisiik ay ise Nisan ay1 olup fiyat degeri 143.441,30
TL’dir. Ayrica yillik toplam fatura tutar1 2.160.974,90 TL degerindedir.

Tablo 2.3.4. CBU Muradiye Yerleskesi 2016 Aylik Gii¢c Degerleri [45]

Aylar Gilin H kWh kwW
Ocak 31 744 541.619,6 727,98
Subat 29 696 438.221,1 629,63
Mart 31 744 529.181 711,26
Nisan 30 720 419.967,8 583,29
Mayis 31 744 479.869,5 644,99
Haziran 30 720 597.201,2 829,45
Temmuz 31 744 595.874,3 800,91
Agustos 31 744 687.420,1 923,95
Eyliil 30 720 444.807,8 617,79
Ekim 31 744 486.607,3 654,04
Kasim 30 720 508.079,4 705,67
Aralik 31 744 616.239 828,28

Toplam Gereken Yillik Giig¢ Miktari 8.657,23

Tablo 2.3.4’de gerekli maksimum gii¢ miktar1 Agustos ayinda olup bu deger
923,95 kW, yillik gereken gii¢ miktar1 8.657,23 kW tir.
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Sekil 2.3.1. 2015,2016 Yillar1 Aylik Enerji Tiiketimi [45]

Sekil 2.3.1°de 2015 ve 2016 yil1 enerji tiiketim miktarlar karsilagtirilmastir.
2015 yili toplam enerji tiikketim miktar1 5.522.189 kWh iken 2016 yili toplam enerji
tilketim miktar1 6.345.088 kWh olmustur. Toplam enerji tiiketim miktart bir dnceki
yila gore yaklasik olarak % 12 artmistir. Bu degerler enerji ihtiyacinin arttiginin reel

bir gostergesidir. Elektrik fatura tutar1 bir dnceki yila gore % 8,5 artis gdstermistir.
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Sekil 2.3.2. 2015 Yili Aylik Fatura Tutar1 [45]
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Sekil 2.3.3. 2016 Y1l Aylik Fatura Tutari [45]
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3. Secilen Sistem Bilesenleri ve Bunlar Hakkinda Bilgi

3.1. Secilen Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri ortam sartlarina uygun olarak kiigiik 6l¢ekli (ev tipi) riizgar

tiirbinleri arasindan 6 adet olmak {izere secilmis ve tablo 3.1.1°de verilmistir.

Tablo 3.1.1. Segilen Riizgar Tiirbinlerinin Ozellikleri [46,47]

Riizear Nominal Tlrbinin
Tﬁr‘t%in Riizgar | Baslama | Dayanabilecegi | Rotor | Kanat | Siipiirme | Cikis
Tiirbin Hiz1 Maksimum Cap1 | Sayisi Alanm Voltajt
Adi . .
Gucu Hiz
5°F§’TW 500W | 2mis 55 m/s 27m| 3 | s5725m? | 28V
7°F§’TW 700W | 2mis 60 m/s 17m| 3 | 2260m? | 24V
1ogoTw 1000 W | 2,5 m/s 45 m/s 32m| 3 8,042m? | 48V
1500W 1500w | 2 mis 60 m/s om | 3 | 3141m? |24
RT Vv
2ogoTw 2000W | 2,5 m/s 45 mis am | 3 |12566m?2| 96V
3000 W , | 220-
RT 3000W | 2,5m/s 45 m/s 5m 3 19,634 m 240 \V/

3.2. Secilen Giines Panelleri

Giines panelleri farkli marka ve giiglerde bulunan panellerden monokristal
olarak segilmistir. Gilines panellerinin polikristal degil de monokristal olarak
secilmesinin nedenleri monokristal giines panellerinin avantajlarinin uzun vadede
daha agir basmasidir. Monokristal ve polikristal giines panellerinin farki monokristal
paneli yiiksek verimli ve koyu siyah ya da mavi renkte olur fakat maliyeti polikristal
panele gore daha fazladir. Polikristal glines panelinin verimi monokristal panele gore
daha az olmasina karsin daha az maliyet avantaj1 sunar.

Monokristal glines panellerinin genel 6zellikleri verilmistir.

e Modiilleri ve montaj elemanlar1 yiiksek tasarim o6zellikleri ile hizl,
kolay ve giivenilir sistem ¢dzlimleri sunar.

e Modiilleri yiiksek verimlilik ve pozitif gii¢ tolerans ile sektoriin en 1yi
normlarini sunar.

e (iines paneli modiilleri 72 hiicreden olusur.
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e Ozel tasarimh aliiminyum gergevesi sayesinde cat1 ve toprak {istii

uygulamalarda rakiplerine gore kolay montaj imkani1 saglar.

e [EC 61215, IEC 61730 (giivenlik ve yangin testi) ve IEC 61701 (tuz

bugu testi) standartlarina uygunlugu yetkili kuruluslar tarafindan

sertifikalandirilmistir [49].

Tablo 3.2.1. Segilen Giines Panellerinin Ozellikleri [48,49,50]

Giines Paneli Adi 300 W GP 330 W GP 365 W GP
Maksimum giig 300 W 330 W 365 W
¢ikis1 (Pmax)

Voltaj (Vmp) 37V 39,06 V 39,1V
Akim (Imp) 8,11 A 8,45 A 9,35 A
Agik-deyre 455V 46,73V 473V

gerilimi (Voc)

Kisa devre akimi 8.64 A 9,08 A 0,88 A
(Isc)
Maksimum gii¢
sicaklik -0,40 %/ °C -0,415 %/ °C -0,39 %/ °C
katsayis1(TPmax)
Kisa devre akimi
sicaklik +0,05 % / °C +0,05 % / °C +0,05 % / °C
katsayisi(T1sc)
Acik devre
gerilimi sicaklik -0,29 % / °C -0,33 % /°C -0,29 %/ °C
katsayis1(TVoc)

Modiil calisma -40 °C, +85 °C -40 °C, +85 °C -40 °C, +85 °C

sicakligr aralig

_MaKSImL_Jr_n _ IEC-1000V UL:600V/IEC:1000 | UL:1000V/IEC:150

sistem gerilimi V oV

Nominal ¢alisma
hiicre 4542 °C 45+2 °C 4442 °C
sicakligi(NOCT)
Hiicre tipi Monokristalin Monokristalin Monokristalin
156x156 mm 156,75x156,75 mm | 156,75x156,75 mm
Hiicre sayisi 72(6x12) 72(6x12) 72(6x12)

Boyutlar

1956x992x40 mm

1980x990x43 mm

1982x992x7,6 mm

Tablo 3.2.1’de farkli marka ve gii¢ Ozelliklerine sahip giines panelleri

verilmistir. 300 W, 330 W ve 365 W giiclerine sahip giines panellerine ait akim

gerilim egrileri sekil 3.2.1, sekil 3.2.2 ve sekil 3.2.3 ‘te verilmistir.
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3.3. Secilen AKkiiler

Akiiler jel akiilerden secilmistir. Bu akiilerin 6nemli 6zelligi asit tasmasi

olmamasidir. Yenilenebilir enerjinin daha sonra kullanilmak tizere enerjinin depo

edilmesini saglamaktadir [51]. Akiiler, hibrit sistemin 1 yildaki maksimum akim

degerine sahip olan ay baz alinarak seg¢ilmistir. Hibrit sistem varyasyonlarina ait

akim degerleri tablo 3.3.1°de, secilen akiiler ve 6zellikleri tablo 3.3.2°de verilmistir.

Tablo 3.3.1. Hibrit Sistem Varyasyonlarina Ait Toplam Kurulu Giig ve Akim

Degerleri
Varyasyon ,IFSYZbglirl Glines Pane'l'leri Toplam" Riizgar | Giines | Hibrit Sistem
Kurulu Giig Kurulu Giig Kurulu gii¢ | Akim Akim | Toplam Akim
Varyasyon 1 500 W 3000 W 3500 W 180A | 232A 4,12 A
Varyasyon 2 500 W 3300 W 3800 W 180A | 246 A 425 A
Varyasyon 3 500 W 3650 W 4150 W 180A | 2,68A 4,48 A
Varyasyon 4 700 W 6000 W 6700 W 189A | 464A 6,53 A
Varyasyon 5 700 W 6600 W 7300 W 189A | 491A 6,80 A
Varyasyon 6 700 W 7300 W 8000 W 189A | 536 A 7,25 A
Varyasyon 7 1000 W 9000 W 10000W | 1,95A | 6,96 A 8,91 A
Varyasyon 8 1000 W 9900 W 10900W | 1,95A | 7,37 A 9,32A
Varyasyon 9 1000 W 10950 W 11950W | 195A | 8,04 A 9,99 A
Varyasyon 10 1500 W 15000 W 16500 W | 2,10 A | 11,60 A 13,70 A
Varyasyon 11 1500 W 16500 W 18000W | 2,10 A | 1229 A 14,39 A
Varyasyon 12 1500 W 18250 W 19750 W 210A | 1341 A 1551 A
Varyasyon 13 2000 W 21000 W 23000W | 3,22 A | 16,23 A 19,46 A
Varyasyon 14 2000 W 23100 W 25100 W | 3,22A | 17,20 A 20,42 A
Varyasyon 15 2000 W 25550 W 27550 W | 3,22 A | 18,77 A 21,99 A
Varyasyon 16 3000 W 30000 W 33000W | 7,89 A | 23,19 A 31,08 A
Varyasyon 17 3000 W 33000 W 36000W | 7,89 A | 2457 A 32,46 A
Varyasyon 18 3000 W 36500 W 39500W | 7,89 A | 26,81 A 34,70 A

Tablo 3.3.2. Farkli Kapasitelerdeki Akiilerin Ozellikleri [51,52,53]

AkiiNo | Kapasite[Ah] | Voltaj[V] | Agirlik[kg] UFC?/)\/;JErIr?rrn]
Akii; 50 1 184 2421174/167
Akl 80 1 273 352/174/167
Akiis 95 1 29,9 393/174/167
Akil, 102 12 275 345/175/245
Akils 120 1 37 410/177/225
Akils 150 1 48 500/224/195
Akily 200 1 60 515/215/220
Akils 235 1 78.4 518/274/213
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3.4. Secilen Invertorler

Invertdr segimi yapilirken hibrit sistemin toplam kurulu giicii dikkate

alinmistir. Varyasyonlarin toplam kurulu giicii Tablo 3.3.1°de verilmistir.

Varyasyon cesitlerine gore secilen invertorler tablo 3.4.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.4.1. Invertérlerin Ozellikleri [54]

Ozellikler PIKO | PIKO | PIKO | PIKO | PIKO | PIKO | PIKO | PIKO
4.2 7.0 8.5 10 12 15 17 20
Giris tarafi (DC)
Maksimum PV giicii kw 4,6 7,7 9,4 10,8 12,9 19,6 19,2 22,6
Anma giris gerilim \ 680 680 680 680 680 680 680 680
Maksimum giris gerilimi \ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Minimum girig gerilimi \ 160 160 160 160 160 160 160 160
Baglangi¢ giris gerilim \ 180 180 180 180 180 180 180 180
Maksimum MPP gerilimi \ 800 800 800 800 800 800 800 800
Paralel baglantida maksimum 40/ 40/ 40/
giris akimi A ) 22 $2 = 36 20 20 20
Cikis tarafi (AC)
Anma giici kw 42 7,0 8,5 10 12 15 17 20
Maksimum goriiniir ¢ikig giicii | kKVA 42 7,0 8,5 10 12 15 17 20
Maksimum ¢ikis gerilimi \ 264,5 | 2645 | 2645 | 2645 | 2645 | 2645 | 2645 | 2645
Minimum g¢ikis gerilimi \ 184 184 184 184 184 184 184 184
Olgiilii ¢1kis akimi A 6,1 10,2 12,3 14,6 174 21,7 24,6 29
Maksimum ¢ikis akimi A 6,1 10,2 125 16,2 19,3 24,2 27,4 32,2
Kisa devre akimi A 95/ | 158/ | 17,7/ 25/ | 274/ | 42/ | 413/ | 51/
6,7 11,2 12,5 16,6 16,7 28,5 29 36,5
Sistem Verileri
Yiikseklik mm 385 385 385 445 445 540 540 540
Genislik mm 500 500 500 580 580 700 700 700
Derinlik mm 236 236 236 248 248 265 265 265
Agirlik kg 24 26,5 26,5 375 375 48,5 48,5 48,5

Invertorlerin genel 6zellikleri asagida siralanmigtir:

e 3 fazli besleme

e Trafosuz doniistiirme

e Entegre elektronik dogru akim ayirict

e Genis gerilim girisi

o Tiiketim kontrolii i¢in entegre edilmis gecis kontagi [54].

3.5. Secilen Sarj Kontrol Cihazlan

Sarj kontrol cihazi, akiiyii asir1 sarjdan ve elektrik desarjindan korumak i¢in

kullanilir. Voltajin tamamen dolu olan akii seviyesini agmasi durumda sarj kontrol

cihaz1 akimi keser. Sarj kontrol cihazi yine ani desarj durumunda da yiikii keser

boylelikle akii korunmus olur. Bu tez ¢alismasinda 15 A SKC ve 30 A SKC sarj

kontrol cihazlar kullanilmistir.
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4. Onerilen Varyasyon Hesaplari

4.1. Riizgar Enerjisi Hesaplari

Bir rlizgar tiirbininin verimliligi genellikle asagida verilen gii¢ katsayisi ile

belirlenir. Betz Kriterine gére Cy’ nin maksimum degeri 0,5926’dur.

Cp = e (4.1.1)

3
NmekanikNalternator-0,5 P-TRZ.V;

Cp rizgar tiirbininin gli¢ katsayisidir.
Giig katsayis1 yukaridaki denklemde verilmistir. Burada W, invertor ¢ikisindaki giic
(bu giic riizgar tirbini kataloglarinda bulunan riizgar hizi-glic egrilerinden
alimmustir), p hava yogunlugu, R rotor yarigapi, V, riizgar hizidir. Elektrikli cihazlar
ve mekanik ekipman kayiplari sirasiyla NMagematsr = 0.98 ve  Mmekanik = 0.97 olarak
kabul edilmistir [55].

%%
Cp = (4.1.2)

Riizgar siirekli hareket halinde bir hava akimidir dolayisiyla kinetik enerjiye

sahiptir. Kinetik enerji denklemi:

= = (4.1.3)

Bu gii¢ riizgar tiirbini i¢in kullanilabilir giic olarak tanimlanabilir. Bugiin
isletmedeki ¢ogu riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisinin yaklasik % 20-40'lik
kismin1 kullanabilmektedir [55, 56].

Yukarida tanimlandig gibi ¢evreye bagl basing ve sicakliklarin da dikkate
alinmas1 durumunda ortaya c¢ikabilecek kullanilabilir giicii bulmak igin, birim
zamanda riizgar tiirbininin rotorundan gegen havanin biiyiikliigii ve kiitle akim degeri
bilinmelidir. Ortalama ortam kosullarina(25,1°C, 101 kPa) bagl kalinarak havanin
yogunlugu 1.225 kg/m? olarak alinmis ve kiitle akim degeri de asagidaki denklemle
bulunmustur[55].

Havanin kiitlesel debisi:

m = pAV, = pnR?V, (4.1.4)

Boylece kullanilabilir giig;
W = tE, (4.1.5)
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Bu tez ¢aligmasinda kullanilan tiirbin giicli: We’ye bagli olarak hesaplanan

“Cp” ve kiitlesel debi ile kinetik enerjiye bagl olarak hesaplanan kullanilabilir gii¢

“W?”, degerlerinin ¢carpimindan elde edilen tiirbin ¢ikis giicli olarak degerlendirilmis

ve asagidaki denklemde verilmistir.

W, = C,W (4.1.6)
Tablo 4.1.1. Riizgar Tiirbinleri Aylik Enerji Miktarlart
ocak subat mart nisan mayis haziran | temmuz | agustos eyliil ekim kasim | aralik tg[l)ll{iﬂr:‘l Ozalll:rl:]a
SOQ)TW 25,05 21,23 22,70 26,51 22,70 26,51 32,09 25,05 21,97 13,31 10,60 6,26 253,96 21,16
7OISTW 25,98 21,89 23,40 27,65 23,40 27,65 33,73 25,98 22,65 13,07 10,15 532 | 260,88 21,74
1039|_W | 2661 22,33 23,87 28,40 23,87 28,40 34,83 26,61 23,10 12,91 9,85 4,70 | 265,49 22,12
1500 W E
RT 28,18 23,43 25,05 30,30 25,05 30,30 37,57 28,18 24,24 12,52 9,09 3,13 | 277,01 23,08
zog(_)l_w 44,61 37,71 40,31 47,34 40,31 47,34 57,53 44,61 39,01 23,09 18,18 10,17 | 450,20 37,52
V\?%q:? 117,40 102,50 109,57 121,19 109,57 121,19 140,88 117,40 106,04 78,27 68,17 54,79 | 1246,96 103,91
Tablo 4.1.2. Riizgar Tiirbinleri Aylik Giigleri
ocak subat mart nisan mayis haziran | temmuz | agustos eylil | ekim kasim | arahk
é Riizgar Hiz1 V, 34 33 33 35 38 35 37 34 38 2,9 28 2,6
~| Kinetik Enerji Ex 5,78 545 545 6,13 545 6,13 6,85 5,78 545 4,21 3,92 3,38
500 W RT 23,85 23,15 23,15 24,55 23,15 24,55 25,95 23,85 2315 | 20,34 | 19,64 | 1824
£ 700 W RT 1181 11,46 11,46 12,16 11,46 12,16 12,85 11,81 11,46 10,07 9,73 9,03
§ o 1000 W RT 33,50 32,51 32,51 34,48 32,51 34,48 36,45 33,50 3251 | 2857 | 2759 | 2562
T |2
é 1500 W RT 16,56 16,07 16,07 17,05 16,07 17,05 18,02 16,56 16,07 14,13 13,64 12,66
=
< 2000 W RT 52,34 50,80 50,80 53,88 50,80 53,88 56,96 52,34 50,80 | 44,64 | 43,10 | 40,02
3000 W RT 81,78 79,37 79,37 84,18 79,37 84,18 89,00 81,78 79,37 | 69,75 | 67,35 | 62,54
500 W RT 137,84 126,03 126,03 150,36 126,03 150,36 177,64 137,84 | 126,03 | 8553 | 76,98 | 61,64
2 700 W RT 68,26 62,41 62,41 74,46 62,41 74,46 87,96 68,26 62,41 | 4235 | 3812 | 30,52
(% 1000 W RT 193,61 177,03 177,03 211,20 177,03 211,20 249,52 193,61 177,03 | 120,14 | 108,14 | 86,58
(‘g:ﬂ g 1500 W RT 95,72 87,52 87,52 104,42 87,52 104,42 123,36 95,72 87,52 59,40 53,46 42,80
=
a 2000 W RT 302,52 276,60 276,60 | 330,00 | 276,60 | 330,00 | 389,87 302,52 | 276,60 | 187,72 | 168,96 | 135,28
3000 W RT 472,69 432,19 432,19 | 51563 | 432,19 | 51563 | 609,17 472,69 | 432,19 | 293,31 | 264,00 | 211,38
500 W RT 33,66 30,51 30,51 36,82 30,51 36,82 43,13 33,66 30,51 | 17,88 | 14,73 8,42
3._, 700 W RT 34,93 31,45 31,45 38,40 31,45 38,40 45,34 34,93 31,45 17,57 14,10 7,15
§ 1000 W RT 35,77 32,08 32,08 39,45 32,08 39,45 46,81 35,77 32,08 | 17,36 | 13,68 6,31
O 2
:g 1500 W RT 37,87 33,66 33,66 42,08 33,66 42,08 50,49 37,87 3366 | 16,83 | 12,62 4,21
E 2000 W RT 59,96 54,18 54,18 65,75 54,18 65,75 77,32 59,96 54,18 | 31,03 | 2525 | 13,68
3000 W RT 157,80 147,28 147,28 168,31 147,28 168,31 189,35 157,80 | 147,28 | 105,20 | 94,68 | 73,64
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Tablo 4.1.1°de riizgar tiirbinlerine ait aylik enerji miktarlar1 verilmistir. Bu

tabloya gore yillik toplam en yiiksek enerji 1246,96 kWh ve yillik ortalama en

yiiksek enerji 103,91 kWh olmustur. Tablo 4.1.2’de en yiiksek aylik giic Temmuz

ayinda 189,35 W olarak hesaplanmistir. Tablo 4.1.3’de riizgar tiirbinlerinin akim

degerleri verilmistir. Bu degerler Tablo 4.1.2°deki tiirbin giiciiniin sabit gerilim

degerine (24 V) boliinmesi ile elde edilmistir.
Tablo 4.1.3. Riizgar Tiirbinlerine Ait Aylik Akim Degerleri

Aylar / Tiirbin [ 500 WRT | 700 WRT 1000 W RT| 1500 W RT |2000 W RT | 3000 W RT
Ocak 1,40 A 1,46 A 1,49 A 158 A 2,50 A 6,57 A
Subat 1,27 A 131A 134 A 1,40 A 2,26 A 6,14 A
Mart 1,27 A 131A 134 A 1,40 A 2,26 A 6,14 A
Nisan 153A 1,60 A 164 A 175A 2,74 A 701 A

Mayi1s 1,27 A 131A 134 A 1,40 A 2,26 A 6,14 A
Haziran 153 A 1,60 A 1,64 A 175 A 2,74 A 7,01 A
Temmuz 1,80 A 1,89 A 195A 2,10 A 3,22 A 7,89 A
Agustos 1,40 A 1,46 A 1,49 A 1,58 A 250 A 6,57 A
Eyliil 1,27 A 131A 134 A 1,40 A 2,26 A 6,14 A
Ekim 0,75 A 0,73A 0,72 A 0,70 A 129 A 4,38 A
Kasim 0,61 A 059 A 0,57 A 0,53 A 1,05 A 3,94 A
Aralik 0,35 A 0,30 A 0,26 A 0,18 A 0,57 A 3,07 A

Sekil 4.1.1.- sekil 4.1.6’da 500, 700, 1000, 1500, 2000 ve 3000 W gii¢lerinde

bulanan riizgar tiirbinlerine ait aylik enerji miktarlari verilmistir. En yiiksek enerji

degeri 3000 W giiclinde bulunan riizgar tiirbinine en diisiik enerji degeri ise tahmin

edilebilecegi gibi 500 W giiciindeki riizgar tiirbine aittir. Riizgar tiirbinlerinin enerji

degerlerinin diisiik ¢ikmasinin nedeni ortamin diisiik riizgar hizidir. Diistik riizgar

hizina bagli olarak tiirbinlerin gii¢ katsayilar1 da diisiik degerlerde ¢ikmuistir.
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Sekil 4.1.1. 500 W Giiciindeki Riizgar Tiirbini Aylik Enerji Degerleri
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Sekil 4.1.5. 2000 W Giiciindeki Riizgar Tiirbini Aylik Enerji Degerleri
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Sekil 4.1.6. 3000 W Giiciindeki Riizgar Tiirbini Aylik Enerji Degerleri

4.2. Giines Enerjisi Hesaplar

Yatay yiizeyde toplam 1smmim direkt ve difliz (yayili) 1smimin toplamudir.
Egimli ylizeylerde ise toplam 1s1nim direkt, difiiz ve yansiyan 1ginimlarin toplamudir.
Liu ve Jordan, egimli yiizeylerde radyasyonun hesaplanmasi igin temelde karmagik
olan hesaplama yontemini basite indirgeyerek gelistirdiler. Bu yonteme de LJ

yontemi adini verdiler [57].

Ky = 2b 4.2.1)

~ Hon
Denklem 4.2.1°de Ky aylik berraklik indeksi, H), yatay diizleme gelen aylik
ortalama toplam giines 1smmimi1, Hy, atmosfer digina diisen aylik toplam giines

isiimint ifade eder. H, sekil 2.1.2°den alinan global radyasyon degerleridir. Hyp,

(Wh/m?-giin) ise denklem 4.4.2 ile hesaplanr.

24xl,
Vi

360n

Hyp = [1 + 0,033 cos (E)] X [cos @ cos & sin wg + % ws sin @ sin 6] (4.2.2)
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Burada Iy giines sabitidir.1978-2015 yillar1 arasinda yapilan ve yaklasik 37 yil
siiren calisma ile giines sabiti degeri 1366,1 W/m? olarak tespit edilmistir. n yilin

kaginci giinii oldugu, 6 deklinasyon agis1, ¢ enlem agisi, ws glines batis saat agisidir.

ws = cos™[—tan @.tan §] (4.2.3)

Burada s giines batis saat acisidir. Deklinasyon agist 6 simgesi ile gosterilir
ve —23,45° < § < 23,45° aralifinda deger alir. Deklinasyon acist asagidaki sekilde

hesaplanir.

§ = 23,45 sin (360 28‘”")

Py (4.2.4)

Bu esitlige Cooper esitligi denir. Burada n giin sayisidir. Tablo 4.2.1°de her

bir ay i¢in karakterize edilen giin (i) secilmis ve buna bagli olarak n tespit edilmistir.

Tablo 4.2.1. Her Bir Ay1 Temsil Eden Ortalama Giin ve "n" degerleri [57]

Ay Belirli bir giin Ay1 temsil Ortalama giin Deklinasyon

icin n degeri eden giin i icin n degeri acis1 o

Ocak i 17 17 -20,9

Subat i+31 16 47 -13,0
Mart i+59 16 75 -2,4
Nisan 1+90 15 105 9,4
Mayis i+120 15 135 18,8
Haziran i+151 11 162 23,1
Temmuz i+181 17 198 21,2
Agustos i+212 16 228 13,5
Eyliil i+243 15 258 2,2
Ekim i+273 15 288 -9,6
Kasim i+304 14 318 -18,9
Aralik i+334 10 344 -23

Kr degeri hesaplandiktan sonra Liu ve Jordan tarafindan berraklik indeksine

bagli asagidaki polinom gelistirilmistir.

= 1,390 — 4,027K, + 5,531K2 — 3,108K3 (4.2.5)

m||c|
=~

Burada D,, yatay diizleme gelen aylik difiiz 1smimdir. Yatay diizleme gelen

difiiz 1s1n1m bulunduktan sonra yatay diizleme gelen direkt 151n1m bulunur.
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Hh == Eh + ﬁh (426)

Bh = Hh - ﬁh (427)

Yatay diizleme gelen direkt 1s1mm Bj, ve direkt 1smmim igin aylik ortalama

egim faktorii R, verilerinden faydalanarak egik diizleme gelen direkt 1s11m bulunur.

R, = cos(@—PB) cos § sinw’s+(m/180)w’ s sin(@—pB) sin &
p =

(4.2.8)

cos @ cos § sin wg+(m/180)wg sin @ sin &

Burada wg egik diizlemde giines 1sinlarinin yiizey tizerine ilk diisiis saat

acisidir ve asagidaki sekilde hesaplanir:

cos™*(~tan @ tan §) (4.2.9)

Y
Ws =0 [cos‘l(— tan(@—p) tan &)

Egik diizleme gelen direkt 1s1nim B, :
BC = ﬁbEh (4210)

Egik diizleme gelen difiiz 151nim i¢in egim faktorii R

Ry = coszg = (1+cospB)/2 (4.2.11)

Egik diizleme gelen yansiyan 1g1inim igin egim faktorii R, :

Ry = =——=p;sin?L = p,(1 - cos §)/2 (4.2.12)

Dh"'Eh -

Denklem 4.2.12°de p; yerin yansitma katsayisidir. Hesaplamalarda yerin
yansitma katsayis1 ortalama deger olan 0,2 olarak alinmistir. Ayrica farkli yiizeyler
icin yansitma katsayilar1 tablo 4.2.2°de verilmistir. Yerin yansitma katsayis1 yerde
karm olup olmamasi, yerin buzlu olmasi, yer yiizeyinin asinmis veya pargalanmis
olmasi, yer yiizeyinin tabii veya suni detaylarinin meydana getirdigi sekil olan
topografyaya, bina yiizeyleri i¢in boyanin agik veya koyu olmasi, bitki ortiisii, gibi
ozelliklere bagli olarak degisir.
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Tablo 4.2.2. Karakteristik Yiizeyler i¢in Yansitma Katsayilar1 [57]

Yiizey Ortalama Yansitma Katsayis1 (p1)
Kar (Yeni yagmis veya buz kapli) 0,75
Su yiizeyleri (nispeten biiylik gelis acis1) 0,07
Topraklar (killi, tinl1 vs.) 0,14
Toprak yollar 0,04
Igne yaprakli orman (kis) 0,07
Sonbaharda ormanlar, bitkiler 0,26
Asinmig/par¢alanmis Asfalt 0,10
Asimmus/par¢alanmis Beton 0,22
Solmus yapraklar 0,30
Kuru ¢im 0,20
Yesil ¢cim 0,26
Bitiimlii ve ¢akilli gati 0,13
Kirma tag ylizeyi 0,20
Bina ytizeyleri, koyu (kirmizi1 tugla, koyu 027
renk boyalar vb.) ’
Bina yiizeyleri, agik (acik renk tugla, acik 0.60
renk boyalar, vb.) ’
Egik diizleme gelen toplam 1smim H, :
HC = ﬁbEh + Rdﬁh + RT(EPL + Eh) (4213)
HC = Ebgh + Eh COSZ§+ (Eh +§h)usin2§ (4214)
Tablo 4.2.3. Egik Diizleme Gelen Isinimin Aylik Degerleri
Bir saatte
1) B s ' Han H Dh Bh B ¢ H. oﬁa};zga ;rtztlgﬁra
Aylar S simm
° Wh/m?-giin kWh/m? | W/m?
Ocak -20,92 | 60 72,35 72,35 4492,06 1760 | 834,84 925,16 2203,05 | 2917,17 90,43 121,55
Subat -12,95 | 52 79,49 79,49 5950,21 2150 | 878,38 | 1326,62 | 2396,68 | 3063,59 88,84 127,65
Mart -2,42 | 42 88,08 88,08 7814,67 3740 | 684,44 | 3055,56 | 4120,46 | 4813,06 149,20 200,54
Nisan 9,41 24 97,56 92,44 9726,84 4960 | 638,21 | 4321,79 | 4694,54 | 5348,04 160,44 222,84
Mayis 18,79 7 105,66 102,00 11050,78 | 5910 | 603,48 | 5306,52 | 5335,15 | 5940,79 184,16 247,53
Haziran | 23,09 1 109,76 109,03 11580,26 | 6440 | 574,69 | 5865,31 | 5860,19 | 6434,93 193,05 268,12
Temmuz | 21,18 1 107,90 107,25 11296,90 | 6270 | 576,16 | 5693,84 | 5694,83 | 6271,04 194,40 261,29
Agustos 13,45 | 18 100,94 95,11 10221,33 | 5700 | 572,63 | 5127,37 | 5330,43 | 5916,95 183,43 246,54
Eylﬁ] 2,22 36 91,76 90,09 8492,61 4590 | 595,76 | 3994,24 | 4869,50 | 5496,03 164,88 229,00
Ekim -9,60 | 53 82,29 82,29 6487,50 3470 | 603,39 | 2866,61 | 467587 | 5297,30 164,22 220,72
Kasim -18,91 | 61 74,23 74,23 4828,29 2150 | 737,62 | 1412,38 | 3128,19 | 3786,57 113,60 157,77
Aralik -23,05 | 61 70,28 70,28 4090,41 1590 | 840,98 749,02 1938,86 | 2645,12 82,00 110,21
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Sekil 4.2.1. Egik Diizleme Gelen Toplam Isinim

Tablo 4.2.3 ve sekil 4.2.1 *de egik diizleme gelen 1s1nim degerleri aylik olarak
verilmistir. Burada egik diizleme gelen maksimum 1si1nim Temmuz ayinda 194,40
kWh/m? minimum 1smmm miktar1 ise Aralik aymda 82 kWh/m? olarak
hesaplanmistir. Bir saatte iretilen ortalama isinim miktar ise 268,12 W/m? ile
Haziran ay1 minimum 1smim 110,21 W/m? ile Aralik ay1 olarak belirlenmistir.

Giines paneli alan1 hesabi:

1 adet glines modiilii alan1 hesaplanir ve modiil sayis1 ile ¢arpilir.
Giines paneli modiil alani: 156mmx156mm=24336 mm? = 0,024336 m?
72 adet modiil olduguna gore;
Giines paneli alant:
Ap=72x0,024336 = 1,752192 m?
Glines paneli alan hesabi1 300 W giice sahip gilines paneli i¢in yapilmustir.
Diger panellerde bu formiile uygun olarak hesaplanmis ve tablo 4.2.4, tablo 4.2.5 ve
tablo 4.2.6’da verilmistir.

Giines paneli gic hesabi:

Glines panelinin giicii akim ve gerilimin degerlerinin ¢arpilmasiyla elde edilir.
P=LV (4.2.15)
Buradaki denklem tek bir giines paneli i¢in gecerli olup gerilim sabit tutulmus
ve 24 V olarak alinmigtir. Akim degerleri ise sekil 3.2.1, sekil 3.2.2 ve sekil 3.2.3’te
verilen akim gerilim egrisinden elde edilmistir ve aylik olarak degerleri asagidaki
tablolarda verilmistir.

Burada eger Ns adet giines panelleri seri baglandi ise gerilim degeri:
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Vs=VXN; (4.2.16)

Np adet giines paneli paralel baglandi ise akim degeri:
[,=IXNp (4.2.17)
Bu ¢alismada ¢esitli varyasyonlar iiretilirken glines panelleri seri, paralel veya

hem seri hem de paralel olarak tasarlanmis ve hesaplamalar buna goére yapilmustir.

Tablo 4.2.4. 300 W Giines Paneline Ait Aylik Enerji Degerleri

Isinim Glines paneli 1 Adet Giines Aylik

Aylar Degeri |Saat| Alani A, | Akim (A) | Panelinden 1 saatte | Enerji
(W/m?) (m?) iiretilen giic (W) | (KWh)

Ocak 121,55 | 744 1,75 1,05 25,23 18,77
Subat | 127,65 | 696 1,75 1,10 26,50 18,44
Mart 200,54 | 744 1,75 1,73 41,63 30,97
Nisan | 222,84 | 720 1,75 1,93 46,26 33,31
Mayis | 247,53 | 744 1,75 2,14 51,39 38,23
Haziran | 268,12 | 720 1,75 2,32 55,66 40,08
Temmuz | 261,29 | 744 1,75 2,26 54,24 40,36
Agustos | 246,54 | 744 1,75 2,13 51,18 38,08
Eylil | 229,00 | 720 1,75 1,98 47,54 34,23
Ekim 220,72 | 744 1,75 191 45,82 34,09
Kasim | 157,77 | 720 1,75 1,36 32,75 23,58
Aralik | 110,21 | 744 1,75 0,95 22,88 17,02
Yillik Toplam Enerji 367,17

Tablo 4.2.5. 330 W Giines Paneline Ait Aylik Enerji Degerleri

Isinim Giines Paneli 1 Adet Giines Aylik

Aylar | Degeri |Saat| Alanm1 A, | Akim (A) | Panelinden 1 Saatte | Enerji
(W/m?) (m?) Uretilen Giig (W) | (kWh)

Ocak 121,55 | 744 1,77 1,11 26,74 19,89
Subat | 127,65 | 696 1,77 1,17 28,08 19,54
Mart 200,54 | 744 1,77 1,84 44,11 32,82
Nisan | 222,84 | 720 1,77 2,04 49,01 35,29
Mayis | 247,53 | 744 1,77 2,27 54,45 40,51
Haziran | 268,12 | 720 1,77 2,46 58,98 42,46
Temmuz | 261,29 | 744 1,77 2,39 57,47 42,76
Agustos | 246,54 | 744 1,77 2,26 54,23 40,35
Eylil | 229,00 | 720 1,77 2,10 50,37 36,27
Ekim | 220,72 | 744 1,77 2,02 48,55 36,12
Kasim | 157,77 | 720 1,77 1,45 34,70 24,99
Aralik | 110,21 | 744 1,77 1,01 24,24 18,04
Yillik Toplam Enerji 389,03
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Tablo 4.2.6. 365 W Giines Paneline Ait Aylik Enerji Degerleri

[sinim Glines Paneli 1 Adet Giines Aylik

Aylar | Degeri |Saat| Alanm1 A, | Akim (A) | Panelinden 1 Saatte | Enerji
(W/m?) (m°) Uretilen Giig (W) | (kWh)

Ocak | 121,55 | 744 1,77 1,22 29,17 21,70
Subat | 127,65 | 696 1,77 1,28 30,64 21,32
Mart 200,54 | 744 1,77 2,01 48,13 35,81
Nisan | 222,84 | 720 1,77 2,23 53,48 38,51
Mayis | 247,53 | 744 1,77 2,48 59,41 44,20
Haziran | 268,12 | 720 1,77 2,68 64,35 46,33
Temmuz | 261,29 | 744 1,77 2,61 62,71 46,66
Agustos | 246,54 | 744 1,77 2,47 59,17 44,02
Eylil | 229,00 | 720 1,77 2,29 54,96 39,57
Ekim 220,72 | 744 1,77 2,21 52,97 39,41
Kasim | 157,77 | 720 1,77 1,58 37,87 27,26
Aralk | 110,21 | 744 1,77 1,10 26,45 19,68
Yillik Toplam Enerji 424,48

Tablo 4.2.4, tablo 4.2.5 ve tablo 4.2.6”de farkli giliglerdeki giines panellerine

ait aylik enerji degerleri verilmistir. Buradaki aylik enerji degerleri, akim ve gerilim

(24 V) degerleri 1 adet giines paneli i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda

en yliksek enerji miktar biitiin giines panelleri i¢in Temmuz ayinda gergeklesmis ve

bu degerler 300 W igin 40,36 kWh, 330 W i¢in 42,76 kWh ve 365 W i¢in 46,66 kWh

olmustur. En disiik enerji miktar1 ise biitiin gilines panelleri i¢in Aralik ayinda
gerceklesmis ve bu degerler 300 W i¢in 17,02 kWh, 330 W igin 18,04 kWh ve 365
W igin 19,68 kWh olmustur.
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5. Onerilen Varyasyonlar

Bu calismada 18 adet varyasyon tasarlamis ve tablo 5.1°de verilmistir. Biitiin
varyasyonlarda riizgar tiirbini 1 adet olarak alinmis, glines panelleri ise 10, 20, 30,

50, 70, 100 adetlerinde degerler almistur.

Tablo 5.1. Hibrit Sistem Varyasyonlarina Ait Toplam Enerji Degeri

Gﬁne§ Riizgar . . A
Varyasyonlar Paneli | 1 bini Giines Riizgar Toplam

Giicti- . .. | Enerjisi(kwh) | Enerjisi(kwh) | Enerji(kWh)

Adedi | Ut
Varyasyon 1 | 300 W-10 | 500 W 3671,73 253,962 3925,69
Varyasyon 2 | 330 W-10 | 500 W 3890,33 253,962 41443
Varyasyon 3 | 365 W-10 | 500 W 424477 253,962 4498,73
Varyasyon 4 | 300 W-20 | 700 W 7343,46 260,877 7604,33
Varyasyon 5 | 330 W-20 | 700 W 7780,67 260,877 8041,55
Varyasyon 6 | 365 W-20 | 700 W 8489,55 260,877 8750,42
Varyasyon 7 | 300 W-30 | 1000 W 11015,2 265,487 11280,7
Varyasyon 8 | 330 W-30 | 1000 W 11671 265,487 11936,5
Varyasyon 9 | 365 W-30 | 1000 W 12734,3 265,487 12999,8
Varyasyon 10 | 300 W-50 | 1500 W 18358,6 277,012 18635,7
Varyasyon 11| 330 W-50 | 1500 W 19451,7 277,012 19728,7
Varyasyon 12 | 365 W-50 | 1500 W 21223,9 277,012 21500,9
Varyasyon 13| 300 W-70 | 2000 W 25702,1 450,196 26152,3
Varyasyon 14 | 330 W-70 | 2000 W 27232,3 450,196 27682,5
Varyasyon 15| 365 W-70 | 2000 W 29713,4 450,196 30163,6
Varyasyon 16 | 300 W-100 | 3000 W 36717,3 1246,96 37964,2
Varyasyon 17 | 330 W-100 | 3000 W 38903,3 1246,96 40150,3
Varyasyon 18 | 365 W-100 | 3000 W 424477 1246,96 43694,7

5.1. Varyasyon 1

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak tasarlanmis ve 1 adet 500

W giicilinde riizgar tiirbini, 10 adet 300 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

i—{ 300 w [ 300 w = 300 w -] 300 w |~ 300 w |-{ 300 w |-{ 300 w {300 w |- 300 W |- 3oow}iJ'

Sekil 5.1.1. 10 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri
Sekil 5.1.1°de gorildigi tzere 10 adet giines panelleri seri olarak

baglanmistir.
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Boylece gerilim:
Vs =VXN=24x10
V=240 V olur.

Tablo 5.1.1. 300 W Giiciinde 10 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

10 Adet Glines Panelinden 1 Saatte | Aylik Enerji

Aylar | Saat | Al (A) Oretilen Giio (W) owh)
Ocak 744 1,05 252,336 187,7376
Subat 696 1,10 265,001 184,4404
Mart 744 1,73 416,33 309,7494
Nisan 720 1,93 462,606 333,0762
Mayis 744 2,14 513,878 382,3253
Haziran | 720 2,32 556,621 400,7674
Temmuz | 744 2,26 542,445 403,5788
Agustos | 744 2,13 511,816 380,7912
Eyliil 720 1,98 475,406 342,2926
Ekim 744 1,91 458,216 340,9128
Kasim 720 1,36 327,538 235,8273
Aralik 744 0,95 228,803 170,2296
Yillik Toplam Enerji 3671,729

Tablo 5.1.1’de 300 W giiciindeki 10 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 403,578 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 170,229 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 3671,729 kWh olmustur.

Tablo 5.1.2. 500 W Giiciindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

Yillik Toplam

Tiirbin / Aylar | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eylil | Ekim | Kasim | Arahk Enerji(kwh)

500 W RT 25,05 | 21,23 | 22,70 | 26,51 | 22,70 | 26,51 32,09 25,05 | 21,97 | 13,31 | 10,60 | 6,26 253,961

Tablo 5.1.2°de 500 W Giiciindeki riizgar tlirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 32,09 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 6,26 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam
enerji 253,961 kWh olmustur. Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 500
W riizgar tiirbini ve 3000 W giines panelleri olmak iizere 3500 W’tir. Varyasyonun
yillik toplam enerji miktar1 ise riizgar tiirbini 253,961 kWh ve giines panelleri
3671,729 kWh olmak tizere toplamda 3925,69 kWh’tir.

42




5.2. Varyasyon 2

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 500 W

giictinde rilizgar tiirbini, 10 adet 330 W giiciinde gilines panelleri kullanilmustir.

ﬁ 330w [—{ 330w |— 330w {330 w || 330w [—{ 330w |—{ 330w | 330 w || 330 w | saow};l

Sekil 5.2.1. 10 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri
Sekil 5.2.1°de gorildiigii tizere 10 adet giines panelleri seri olarak
baglanmustir.
Boylece gerilim:
Vs =VxNs=24x10
V=240 V olur.

Tablo 5.2.1. 330 W Giiciinde 10 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

10 Adet Giines Panelinden 1 Saatte | Aylik Enerji

Aylar | Saat| Akim (A) Uretilen Giic (W) town)
Ocak | 744 1,11 267,359 198,915
Subat | 696 1,17 280,778 195,421
Mart | 744 1,84 441,117 328,191
Nisan | 720 2,04 490,148 352,907
Mayis | 744 2,27 544,473 405,088
Haziran | 720 2,46 589,761 424,628
Temmuz | 744 2,39 574,74 427,607
Agustos | 744 2,26 542,288 403,463
Eylil | 720 2,10 503,711 362,672
Ekim | 744 2,02 485,497 361,21
Kasim | 720 1,45 347,039 249,868
Aralik | 744 1,01 242,426 180,365
Yillik Toplam Enerji 3890,33

Tablo 5.2.1’de 365 W giiciindeki 10 adet gilines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 427,607 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 180,365 kWh ile aralik ayinda
hesaplanmistir. Yillik toplam enerji 3890,33 kWh olmustur. Tablo 5.1.2’de 500 W
giictindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri verilmistir. Bu degerlere gore

maksimum enerji degeri 32,09 kWh ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise
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6,26 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam enerji 253,961 kWh
olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 500 W riizgér tiirbini ve
3300 W giines panelleri olmak tizere 3800 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 253,961 kWh ve giines panelleri 3890,33 kWh olmak tizere
toplamda 4144,291 kWh’tir.

5.3. Varyasyon 3

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 500 W

giiciinde riizgar tiirbini, 10 adet 365 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

l—{s%w }l'—1365w Hsssw };'—|365W Hseastastsesw H 365WH365WH365WT

Sekil 5.3.1. 10 Adet 365 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.3.1°de goriildiigii tizere 10 adet giines paneli seri olarak baglanmistir.

Tablo 5.3.1. 365 W Giiciinde 10 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

10 Adet Giines Panelinden 1 Saatte | Aylik Enerji

Aylar | Saat | Akim (A) Uretilen Gite (W) Wh)
Ocak 744 1,22 291,717 217,038
Subat | 696 1,28 306,359 213,226
Mart 744 2,01 481,306 358,092
Nisan | 720 2,23 534,804 385,059
Mayis | 744 2,48 594,079 441,995
Haziran | 720 2,68 643,493 463,315
Temmuz | 744 2,61 627,104 466,565
Agustos | 744 2,47 591,695 440,221
Eyliil 720 2,29 549,603 395,714
Ekim 744 2,21 529,73 394,119
Kasim | 720 1,58 378,657 272,633
Aralik | 744 1,10 264,512 196,797
Yillik Toplam Enerji 424477

Tablo 5.3.1’de 365 W giiciindeki 10 adet gilines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 466,565 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 196,797 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji 4244,77 kWh olmustur.
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Tablo 5.1.2°de 500 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 32,09 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 6,26 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam
enerji 253,961 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 500 W riizgar tiirbini ve
3650 W giines panelleri olmak iizere 4150 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 253,961 kWh ve giines panelleri 4244,77 kWh olmak tizere
4498,731 kWh’tir.

5.4. Varyasyon 4

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmig ve 1 adet 700 W

gliciinde riizgar tiirbini, 20 adet 300 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

{300 w {300 w |—{300 w |-{300 w [-{300 w {300 w |-{300 w |-{300w [-"{300 w |—{300w |-
“{300 w |—{ 300w | 300w |-—{ 300w {300 w {300 w |-—{300 w {300 w {300 W —{300wW |-

Sekil 5.4.1. 20 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.4.1°de gorildigi tizere 2 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.4.1. 300 W Giiciinde 20 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

20 Adet Giines Panelinden 1 Aylik Enerji
Aylar Saat Alam (A) Saatte Ijretifen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 2,10 504,671 375,4753
Subat 696 2,21 530,001 368,8807
Mart 744 3,47 832,66 619,4987
Nisan 720 3,86 925,212 666,1524
Mayis 744 4,28 1027,76 764,6505
Haziran 720 4,64 1113,24 801,5347
Temmuz | 744 4,52 1084,89 807,1576
Agustos 744 4,27 1023,63 761,5824
Eyliil 720 3,96 950,813 684,5852
Ekim 744 3,82 916,432 681,8257
Kasim 720 2,73 655,076 471,6546
Aralik 744 1,91 457,606 340,4592
Yillik Toplam Enerji 7343,457
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Tablo 5.4.1°de 300 W giiciindeki 20 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 807,157 kWh
ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 340,459 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmustir. Yillik toplam enerji miktar1 7343,457 kWh olmustur.

Tablo 5.4.2. 700 W Giiciindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

L Yillik
TXrbm/ Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim | Kasim Aralik Toplam
ylar o
Enerji(kwh)
7T00WRT | 2598 | 21,89 23,40 27,65 23,40 27,65 33,73 25,98 22,65 | 13,07 | 10,15 532 260,88

Tablo 5.4.2°de 700 W giiciindeki riizgar tlirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 33,73 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 5,32 KWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 260,88 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicti 700 W riizgar tiirbini ve
6000 W giines panelleri olmak iizere 6700 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 260,877 kWh ve giines panelleri 7343,457 kWh olmak
tizere toplamda 7604,33 kWh’tir.

5.5. Varyasyon 5

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 700 W

giiciinde riizgar tiirbini, 20 adet 330 W giiciinde gilines panelleri kullanilmistir.

Hasow | 330 w|—{3s0w | —{3s0w |-{330w [~ {330 w |~ 330w |{ 330 w]—{ 330w —{ 330w |-

l_i{aaow —{ 330w [—{33ow 330w || 330w |- {330w |—{330w [{ 330w |-{ 330 w | 330WD1

Sekil 5.5.1. 20 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.5.1°de goriildiigii tizere 2 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Boylece gerilim:
Vs =VXNs=24x10
V=240 V olur.
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Tablo 5.5.1. 330 W Giiciinde 20 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

20 Adet Giines Panclinden 1 Aylik Enerji

Aylar Saat Alam (A) Saatte Uretilsen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 2,23 534,718 397,83
Subat 696 2,34 561,556 390,843
Mart 744 3,68 882,234 656,382
Nisan 720 4,08 980,296 705,813
Mayis 744 454 1088,95 810,176
Haziran 720 4,91 1179,52 849,256
Temmuz | 744 4,79 1149,48 855,214
Agustos 744 4,52 1084,58 806,925
Eyliil 720 4,20 1007,42 725,344
Ekim 744 4,05 970,994 722,42
Kasim 720 2,89 694,078 499,736
Aralik 744 2,02 484,851 360,729
Yillik Toplam Enerji 7780,67

Tablo 5.5.1°de 330 W giiciindeki 20 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 855,214 kWh
ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 360,729 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 7780,67 kWh olmustur.

Tablo 5.4.2°de 700 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 33,73 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 5,32 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktart 260,88 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 700 W riizgar tiirbini ve
6600 W giines panelleri olmak tizere 7300 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 260,877 kWh ve giines panelleri 7780,67 kWh olmak tizere
toplamda 8041,55 kWh’tir.

5.6. Varyasyon 6

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmig ve 1 adet 700 W

giiciinde riizgar tiirbini, 20 adet 365 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.
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“[ae5w {365 W |—{ 365w | —{365W [ {35 W [ {365 W | {365 W | {35 W | {365 W | {365 W |-
365w |—{3e5 W | — 385 W | {365 W | {365 W [—{ 365 W | {365 W —{3e5 W {365 W —{ 365 W |-

Sekil 5.6.1. 20 Adet 365 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.6.1’de goriildiigii tizere 2 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.6.1. 365 W Giiclinde 20 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

20 Adet Giines Panelinden 1 Saatte | Aylik Enerji

Aylar | Saat | Akim (A) Uretilen Giic (W) own)
Ocak 744 2,43 583,435 434,075
Subat 696 2,55 612,718 426,452
Mart 744 4,01 962,612 716,184
Nisan 720 4,46 1069,61 770,118
Mayis 744 4,95 1188,16 883,989
Haziran 720 5,36 1286,99 926,63
Temmuz | 744 5,23 1254,21 933,13
Agustos 744 4,93 1183,39 880,442
Eyliil 720 4,58 1099,21 791,428
Ekim 744 4,41 1059,46 788,238
Kasim 720 3,16 757,313 545,265
Aralik 744 2,20 529,025 393,594
Yillik Toplam Enerji 8489,55

Tablo 5.6.1°de 365 W giiciindeki 20 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 933,13 kWh
ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 393,594 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 8489,55 kWh olmustur.

Tablo 5.4.2°de 700 W giiciindeki riizgar tlirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 33,73 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 5,32 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam
enerji miktar1 260,88 kWh olmustur. Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu
giici 700 W riizgar tirbini ve 7300 W giines panelleri olmak tizere 8000 W’tir.
Varyasyonun yillik toplam enerji miktari ise riizgar tiirbini 260,877 kWh ve giines
panelleri 8489,55 kWh olmak iizere toplamda 8750,42 kWh’tir.
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5.7. Varyasyon 7

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1000 W

giictinde rilizgar tiirbini, 30 adet 300 W giiciinde glines panelleri kullanilmustir.

“{ 300 w |- 300 w |-{300 w |~ 300w |-{300w |~{300w |~{300 w |~{300w |~{z00w {300 W
“{300w —{300w |—{ 300w {300 w | 300 w {300 w |-{300 w {300 W {300 W | 300 W |-
1300 w {300 w }—{ 300 w [-{300 w |-{ 300 w |-/ 300 w -{300 w {300 w {300 w {300 W

Sekil 5.7.1. 30 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.7.1’de goriildiigii tizere 3 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.7.1. 300 W Giiciinde 30 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

30 Adet Glines Panelinden 1 Aylik Enerji
Aylar . AT A) Saatte Uretilsen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 3,15 757,007 563,2129
Subat 696 3,31 795,002 553,3211
Mart 744 5,20 1248,99 929,2481
Nisan 720 5,78 1387,82 999,2286
Mayis 744 6,42 1541,63 1146,976
Haziran 720 6,96 1669,86 1202,302
Temmuz | 744 6,78 1627,33 1210,736
Agustos 744 6,40 1535,45 1142,374
Eyliil 720 5,94 1426,22 1026,878
Ekim 744 5,73 1374,65 1022,738
Kasim 720 4,09 982,614 707,482
Aralik 744 2,86 686,41 510,6888
Yillik Toplam Enerji 11015,19

Tablo 5.7.1°de 300 W giiciindeki 30 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 1210,736
kWh ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 510,6888 kWh ile aralik ayinda
hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 11015,19 kWh olmustur.

Tablo 5.7.2. 1000 W Giicilindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

Tiirbin/ Yillik
Aur Iel1r Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran Temmuz | Agustos Eyliil Ekim | Kasim Aralik Toplam
4 Enerji(kwWh)
1000 W RT 26,61 22,33 23,87 28,40 23,87 28,40 34,83 26,61 23,10 12,91 9,85 4,70 265,49
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Tablo 5.7.2’de 1000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 34,83 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 4,70 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam
enerji miktar1 265,49 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1000 W riizgar tiirbini ve
9000 W giines panelleri olmak iizere 10000 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 265,49 kWh ve giines panelleri 11015,19 kWh olmak tizere
toplamda 11280,7 kWh’tir.

5.8. Varyasyon 8

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1000 W

giiclinde riizgar tiirbini, 30 adet 330 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

330w [[330w |-{330w 330w | {330 w]|—[330w [{3zow [—[330w {330 W || 330 W]~
‘(330w |—{330w]—{3s0w |—330W |—[330w | —[330w |—{3zow || 330w || ss0w]—{330w]-
! 330W}l{330w}l{330w}l{330w —{330w —{330w Il{ssow}l{ssow}l{ 330w |—{ 330w |-

Sekil 5.8.1. 30 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.8.1°de goriildiigii tizere 3 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Tablo 5.8.1. 330 W Giiciinde 30 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

30 Adet Gilines Panelinden 1 | Aylik Enerji

Aylar Saat Akim (A) Saatte Uretifen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 3,34 802,077 596,745
Subat 696 3,51 842,334 586,264
Mart 744 5,51 1323,35 984,573
Nisan 720 6,13 1470,44 1058,72
Mayis 744 6,81 1633,42 1215,26
Haziran 720 7,37 1769,28 1273,88
Temmuz 744 7,18 1724,22 1282,82
Agustos 744 6,78 1626,87 1210,39
Eyliil 720 6,30 1511,13 1088,02
Ekim 744 6,07 1456,49 1083,63
Kasim 720 434 1041,12 749,604
Aralik 744 3,03 727,277 541,094

Yillik Toplam Enerji 11671
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Tablo 5.8.1°de 330 W giiciindeki 30 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 1282,82 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 541,094 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 11671 kWh olmustur.

Tablo 5.7.2’de 1000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 34,83 kWh ile temmuz aymnda
minimum enerji degeri ise 4,70 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 265,49 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1000 W riizgar tiirbini ve
9900 W giines panelleri olmak iizere 10900 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 265,49 kWh ve giines panelleri 11671 kWh olmak {izere
toplamda 11936,5 kWh’tir.

5.9. Varyasyon 9

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1000 W

giiciinde riizgar tiirbini, 30 adet 365 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

{365 W {365 W |—{ 365 W | —{ 365 W [ -{365 W | {365 W | {35 W | {365 W |—[365W | {365 W |-
“[385 W Hasaw }1{ 365 W Hsssw }1{ SSSWHSGSW P{aesw P{assw Hsesw }1{ 365 W |-
1365w 35w | —{365W {365 W | {3esw | —[365W | {365 W [—[3esw | {365 W || 365 W |-

Sekil 5.9.1. 30 Adet 365 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.9.1°de goriildiigii tizere 3 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Boylece gerilim:
Vs =VXN=24x10
V=240V
Olur.
Np adet gilines paneli paralel bagland: ise akim degeri:
I,=IXNp

Varyasyona ait akim degerleri tablo 5.9.1°de aylik olarak verilmistir
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Tablo 5.9.1. 365 W Giiciinde 30 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

30 Adet Giines Panelinden 1| Aylik Enerji

Aylar | Saat | Akm (A) | TG Gle (W) | (Wh)
Ocak 744 3,65 875,152 651,113
Subat 696 3,83 919,077 639,678
Mart 744 6,02 1443,92 1074,28
Nisan 720 6,69 1604,41 1155,18
Mayis 744 7,43 1782,24 1325,98
Haziran 720 8,04 1930,48 1389,94
Temmuz 744 7,84 1881,31 1399,7
Agustos 744 7,40 1775,08 1320,66
Eyliil 720 6,87 1648,81 1187,14
Ekim 744 6,62 1589,19 1182,36
Kasim 720 473 1135,97 817,898
Aralik 744 3,31 793,537 590,392
Yillik Toplam Enerji 12734,3

Tablo 5.9.1°de 365 W giiciindeki 30 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 1399,7kWh
ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 590,392 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 12734,3 kWh olmustur.

Tablo 5.7.2’de 1000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 34,83 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 4,70 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktart 265,49 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1000 W riizgar tiirbini ve
10950 W giines panelleri olmak tizere 11950 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 265,49 kWh ve giines panelleri 12734,3 kWh olmak {izere
toplamda 12999,8 kWh’tir.

5.10. Varyasyon 10

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1500 W

giiciinde riizgar tiirbini, 50 adet 300 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

52




—{ 300 w {300 w |-{300 W |—{300 w | -{300 W |—{300 w 300w |—{300 w {300w |—{300w |

—{300 w {300 w }l{aoostoow Hanow }l{aoow }l{:mow }l[anow 300w {300 w |~

—{ 300 w |—{300 w }-{ 300w |~ 300 w }={300 w | {300 w |~{300 w |~{300 w |-{300 W |-"{ 300 W |

—- 300w [—{300w |—{300w |-"{300w |-{300w |—{300w |—"{300 W |—{300w |-—{300w | 300w ||

Ta00w |—[300w |-"[300 w [-"{300 W }l{aoow Hsoow Hauow }l{auow 300w |—{300w |-

Sekil 5.10.1. 50 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.10.1°de goriildiigii tizere 5 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmuistir.

Tablo 5.10.1. 300 W Giiciinde 50 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

50 Adet Giines Panelinden 1 Aylik Enerji
Aylar Saat Alam (A) Saatte Uretilsen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 5,26 1261,68 938,6882
Subat 696 5,52 1325 922,2018
Mart 744 8,67 2081,65 1548,747
Nisan 720 9,64 2313,03 1665,381
Mayis 744 10,71 2569,39 1911,626
Haziran | 720 11,60 2783,11 2003,837
Temmuz | 744 11,30 2712,22 2017,894
Agustos | 744 10,66 2559,08 1903,956
Eyliil 720 9,90 2377,03 1711,463
Ekim 744 9,55 2291,08 1704,564
Kasim 720 6,82 1637,69 1179,137
Aralik 744 4,77 1144,02 851,1481
Yillik Toplam Enerji 18358,64

Tablo 5.10.1°de 300 W giiciindeki 50 adet giines panellerinin aylik ortalama

enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 2017,894

kWh ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 851,1481 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 18358,64 kWh olmustur.

Tablo 5.10.2. 1500 W Giiciindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

Tiirbin/

Aylar Ocak

Subat

Mart

Nisan

Mayis

Haziran Temmuz Agustos

Eyliil

Ekim

Kasim

Aralik

Yillik
Toplam
Enerji(kwh)

1500 W RT 28,18

23,43

25,05

30,30

25,05

30,30 37,57 28,18

24,24

12,52

9,09

3,13

277,01
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Tablo 5.10.2°de 1500 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 37,57 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 3,13 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 277,01 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1500 W riizgar tiirbini ve
15000 W giines panelleri olmak tizere 16500 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 277,01 KWh ve giines panelleri 18358,64 kWh olmak tizere
toplamda 18635,7 kWh’tir.

5.11. Varyasyon 11

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1500 W

giiclinde riizgar tiirbini, 50 adet 330 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

—{330w —{330w }—{330w | —{330w |-{330w|[“{330w |-{330w |-{3z0w|{3s0w |- 330 W]
—{330w |-{ 330w} 330w |—{3sow |- [ 330w | —{330w |-{330w {330 w|—{ 330w|—{330w |
—{33ow | —{ asow|—{3sow [—{330w |-{azow |- {3zow || 3z0w |—{ 330w | 330 w|—{ 330 W ||

lr—'{ssow F{ 330w 330w [—{330w |~/ 330w |~{330 W |- ssow — 330w | 330w —{ 330w Fl
—{3zow ] 330w [ 330w 330w {330 w [-"{330w |- 330w - 330w ssow {330 w [~

Sekil 5.11.1. 50 Adet 330 W Giiciinde Gilines Panelleri

Sekil 5.11.1°de goriildiigii izere 5 adet onarli gruplar seklinde gilines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmistir.

Varyasyonlara ait giines enerjisi akim degerleri varyasyonlar i¢in hesaplanmis
12 aydaki en yiiksek akim degeri alinmis ve tablo 3.3.1°de verilmistir. Ayrica
varyasyon 11°e ait giines enerjisi akim degerleri tablo 5.11.1°de verilmistir. Tabloya
gore maksimum akim degeri haziran ayinda 12,29 A minimum akim degeri ise aralik

aymda 5,05 A’dir.

Tablo 5.10.2°de 1500 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 37,57 kWh ile temmuz ayida
minimum enerji degeri ise 3,13 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 277,01 kWh olmustur.
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Tablo 5.11.1. 330 W Giiciinde 50 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

50 Adet Giines Panelinden 1 Aylik Enerji

Aylar | Saat | Alam (A) Saatte Uretilen Giic (W) town)
Ocak 744 5,57 1336,79 994,575
Subat 696 5,85 1403,89 977,107
Mart 744 9,19 2205,59 1640,96
Nisan 720 10,21 2450,74 1764,53
Mayis | 744 11,34 2722,37 2025,44
Haziran | 720 12,29 2948,81 2123,14
Temmuz | 744 11,97 2873,7 2138,03
Agustos | 744 11,30 2711,44 2017,31
Eyliil 720 10,49 2518,55 1813,36
Ekim 744 10,11 2427,49 1806,05
Kasim 720 7,23 1735,19 1249,34
Aralik | 744 5,05 1212,13 901,823
Yillik Toplam Enerji 19451,7

Tablo 5.11.1’de 330 W giiciindeki 50 adet giines panellerinin aylik ortalama

enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 2138,03 kWh

ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 901,823 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 19451,7 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1500 W riizgar tiirbini ve

16500 W giines panelleri olmak tizere 18000 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji

miktari ise riizgar tiirbini 277,01 KWh ve giines panelleri 19451,7 kWh olmak iizere
toplamda 19728,7 kWh’tir.

5.12. Varyasyon 12

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 1500 W

giictinde rlizgar tiirbini, 50 adet 365 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

—365W [— 365 W | —{ 365 W [— 365 W | {365 W |—{365 W |—{ 365 W [—{365 W | {365 W ["{ 365w |

—'{365W }l{sssw F 365w}l|365w }l{aestassw }l{assw F{3esw }1{365w {365 W [

I—‘{assw —T3s5wW | 365 W {365 W |—{ 365 W |—{ 365 W | —{ 365 W |—{365 W | {365 W |—{ 365 W ||

—{ass W |~{3e5 W }1{ 365 W |—{365 W Hsssw}l{ 365w]1|365w Haesw {aes5 W }1{ 365 W ||

Asesw Hassw [={ 365w |-—{365 W |~ 365w | 365 W | /365 W |~—|365 W }1{365w {385 w |~

|

Sekil 5.12.1. 50 Adet 365 W Giiciinde Giines Panelleri
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Sekil 5.12.1°de goriildiigii lizere 5 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Boylece gerilim:
V=VxN;=24x10
V=240 V olur.

Tablo 5.12.1. 365 W Giiciinde 50 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

50 Adet Glines Panelinden 1 | Aylik Enerji

Aylar | Saat | Akim (A) Satte retilen Giig (W) owh)
Ocak 744 6,08 1458,59 1085,19
Subat 696 6,38 1531,79 1066,13
Mart 744 10,03 2406,53 1790,46
Nisan 720 11,14 2674,02 1925,3
Mayis 744 12,38 2970,39 2209,97
Haziran | 720 13,41 3217,46 2316,57
Temmuz | 744 13,06 3135,52 2332,83
Agustos | 744 12,33 2958,47 2201,11
Eyliil 720 11,45 2748,01 1978,57
Ekim 744 11,04 2648,65 1970,59
Kasim 720 7,89 1893,28 1363,16
Aralik 744 5,51 1322,56 983,986
Yillik Toplam Enerji 21223,9

Tablo 5.12.1°de 365 W giiciindeki 50 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 2332,83 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 983,986 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 21223,9 kWh olmustur.

Tablo 5.10.2°de 1500 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmigtir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 37,57 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 3,13 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 277,01 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 1500 W riizgar tiirbini ve
18250 W giines panelleri olmak tizere 19750 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 277,01 KWh ve gilines panelleri 21223,9 kWh olmak {izere
toplamda 21500,9 kWh’tir.

56




5.13. Varyasyon 13

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 2000 W

giictinde rilizgar tiirbini, 70 adet 300 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

— 300w {300 W |—{300 w | 300 w |—{ 300 W {300 w |-—{ 300 w {300 w |-{ 300 w |-{ 300 W |
—{300w {300 w |-{300 w |—{ 300 w {300 w |--{300 w |-{300 W |- 300 W |-{ 300 W |—{ 300 W |-
{300 w |~ 300 w |~ 300 w |- 300 w |~{ 300 w |-{ 300 w |- 300 W [—{ 300 w [~{300 w || 300 w |-
—{300w |~{ 300 W }"{ 300 w | ={ 300 W |~{ 300 w || 300 w |~{300 w || 300 w|—"{300 w |~"{ 300 W |
| 300w |-"{ 300 w }~{ 300 w |~"[300 w |-"{300 w |~"{ 300 W |-"{300 w |~{300 W |~{ 300w |*{ 300 W |-
{300 w {300 w {300 w {300 w [-{ 300 w {300 W |- 300 w {300 W |-"{300 W {300 W |-
{300 w | 300 w |- 300 w |— 300 W |—{300 w |—{ 300 W | 300 W || 300 W | 300 w || 300 W |-

Sekil 5.13.1. 70 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.13.1°de goriildiigii tizere 7 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Tablo 5.13.1. 300 W Giiciinde 70 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

70 Adet Giines Panelinden 1 | Aylik Enerji
Aylar S22 Ak Saatte Uretilsen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 7,36 1766,35 1314,163
Subat 696 7,73 1855 1291,083
Mart 744 12,14 291431 2168,246
Nisan 720 13,49 3238,24 2331,533
Mayis 744 14,99 3597,15 2676,277
Haziran 720 16,23 3896,35 2805,372
Temmuz 744 15,82 3797,11 2825,051
Agustos 744 14,93 3582,71 2665,538
Eyliil 720 13,87 3327,84 2396,048
Ekim 744 13,36 3207,51 2386,39
Kasim 720 9,55 229277 1650,791
Aralik 744 6,67 1601,62 1191,607
Yillik Toplam Enerji 25702,1

Tablo 5.13.1°de 300 W giiciindeki 70 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 2825,051
kWh ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 1191,607 kWh ile aralik ayinda
hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 25702,1 kWh olmustur.

57




Tablo 5.13.2. 2000 W Giiciindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

Tiirbin/ Yillik
Xr Iellr Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim | Kasim Aralik Toplam
Y Enerji(kWh)
2000 W RT 44,61 37,71 40,31 47,34 40,31 47,34 57,53 44,61 39,01 | 2309 | 1818 10,17 450,20

Tablo 5.13.2°de 2000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gdre maksimum enerji degeri 57,53 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 10,17 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam

enerji miktar1 450,20 KWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 2000 W riizgar tiirbini ve
21000 W giines panelleri olmak iizere 23000 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 450,20 kWh ve giines panelleri 25702,1 kWh olmak {izere
toplamda 26152,3 kWh’tir.

5.14. Varyasyon 14

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis ve 1 adet 2000 W

giiclinde riizgar tiirbini, 70 adet 330 W giiciinde giines panelleri kullanilmistir.

—J3s0w |-{ 330 w]—{330w |- 330w |-{ 330 W |- 330 w |-{ 330 w |- { 330 w | { 30 w | -] 330w}~
{330 w |-{ 330w |-"{ 330 w |="{ 330 w - 330 w |—{ 330 w |-{ 330 w | {330 w |-{ 330 w |—{ 330 W |
—{330w |- s30w -] 330w |- 330 w |- 330 w -] 330 w|—{ 330 w - 330w =" [ 330 w |- T 330 w |
— 1330w [-{ 330w || ssow [—{330w|"[330w|“[330w}[azow [“[330w 330w || 330w}
—{330w | 330w | 330 w|—Tasow |-{ 330w |—{ 330 w|—{az0w |—{ 330 w]{s30w|—{ 330w
— 330w [ 330w {330 w |—] 330w =] 330 w |1 330w |-{ 330 w |--] 330 W|-{3z0 w |—{ 330w |-
330w |-"{330w]*[aaow]—{330w}{asow |-[ssow]|"{azow || ssow| [ 330 w|{ asow |-

Sekil 5.14.1. 70 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.14.1°de goriildiigii lizere 7 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri
seri ve paralel olarak baglanmistir.
Varyasyona ait gerilim:
V=VxN;=24x10
V=240 V olur.

Varyasyona ait akim degerleri tablo 5.14.1°de aylik olarak verilmistir.
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Tablo 5.14.1. 330 W Giiciinde 70 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

70 Adet Glines Panelinden 1 Aylik Enerji

Aylar | Saat | Alam (A) Saatte Uretilen Giic (W) town)
Ocak 744 7,80 1871,51 1392,41
Subat 696 8,19 1965,45 1367,95
Mart 744 12,87 3087,82 2297,34
Nisan 720 14,30 3431,04 2470,35
Mayis | 744 15,88 3811,31 2835,62
Haziran | 720 17,20 4128,33 2972,4
Temmuz | 744 16,76 4023,18 2993,25
Agustos | 744 15,82 3796,02 2824,24
Eyliil 720 14,69 3525,98 2538,7
Ekim 744 14,16 3398,48 2528,47
Kasim | 720 10,12 2429,27 1749,08
Aralik | 744 7,07 1696,98 1262,55
Yillik Toplam Enerji 27232,3

Tablo 5.14.1’de 330 W giiciindeki 70 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 2993,25 kWh
ile temmuz ayinda minimum enerji degeri ise 1262,55 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 27232,3 kWh olmustur.

Tablo 5.13.2°de 2000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 57,53 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 10,17 kWh ile aralik ayinda hesaplanmustir. Yillik toplam
enerji miktart 450,20 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giici 2000 W riizgar tiirbini ve
23100 W giines panelleri olmak iizere 25100 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tiirbini 450,20 kWh ve giines panelleri 27232,3 kWh olmak {izere
toplamda 27682,5 kWh’tir.

5.15. Varyasyon 15

Bu varyasyon sebekeden bagimsiz tasarlanmis ve 1 adet 2000 W giiciinde

rlizgér tiirbini, 70 adet 365 W giiclinde giines panelleri kullanilmigtir.
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Sekil 5.15.1. 70 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.15.1°de goriildiigii tizere 7 adet onarli gruplar seklinde giines panelleri

seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.15.1. 365 W Giiciinde 70 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

70 Adet Glines Panelinden 1 | Aylik Enerji

Aylar Saat o () Saatte Uretifen Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 8,51 2042,02 1519,26
Subat 696 8,94 214451 1492,58
Mart 744 14,04 3369,14 2506,64
Nisan 720 15,60 3743,63 2695,41
Mayis 744 17,33 4158,55 3093,96
Haziran 720 18,77 4504,45 3243,2
Temmuz | 744 18,29 4389,73 3265,96
Agustos 744 17,26 4141,86 3081,55

Eyliil 720 16,03 3847,22 2770

Ekim 744 15,45 3708,11 2758,83
Kasim 720 11,04 2650,6 1908,43
Aralik 744 7,71 1851,59 1377,58
Yillik Toplam Enerji 29713,4

Tablo 5.15.1°de 365 W giiciindeki 70 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 3265,96 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 1377,58 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 29713,4 kWh olmustur.

Tablo 5.13.2°de 2000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 57,53 kWh ile temmuz ayinda
minimum enerji degeri ise 10,17 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik toplam
enerji miktar1 450,20 kWh olmustur.
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Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 2000 W riizgar tiirbini ve
25550 W giines panelleri olmak {izere 27550 W tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 450,20 KWh ve giines panelleri 29713,4 kWh olmak tizere
toplamda 30163,6 kWh’tir.

5.16. Varyasyon 16

Bu varyasyon sebekeye bagli (on-grid) olarak tasarlanmis ve 1 adet 3000 W

giiclinde riizgar tiirbini, 100 adet 300 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

—{ 300 w [={ 300 W |~[300 w |~{ 300 w | {300 W |~{ 300 w |~{ 300 w |~"{300 w |~"{ 300 W |~ 300 W |
—{300w {300 w {300 w -{ 300 w }=—{ 300 w -] 300 w [=*{ 300 w -{ 300 w = 300 w || 300 W |-
{300 w |—{ 300 w |- 300 w /| 300 w |-"{ 300 w |—{ 300 w |-{ 300 w |{ 300 w | {300 w || 300 W |
— 300w |—{ 300w |- 300 w {300 w |—{ 300 w |- 300 w {300 w | 300 w |—{ 300 w |—{ 300 W |-
—{ 300 w}—{ 300 w |-{ 300 w {300 w |-{300 w |—{ 300 w |-{300 w {300 w |—{ 300 W |—{ 300 W |
—{300 w {300 w |—{ 300 w {300 w |- 300 w |-—300 w |-"{ 300 w |- 300 w |-"{300 W |-"T300 W |
{300 w |-{ 300 w }-{ 300 w |- 300 w |~{300 w |- 300 w |—{ 300 w || 300 w |—{ 300 w |—{ 300 W |
{300 w300 w {300 w |—[300 W }—“[300 W |—{ 300 W |-"{300 W |—{300 W |-{ 300 W |—{ 300 W |
{300 w |-{300 w {300 w {300 w |- 300 w -—{300 W |-"[300 w {300 W |- {300 W {300 W |
{300 w |~{300 w |~ 300 w |~"{ 300w |="{300 w |~{ 300 w |~{ 300 w |~"{ 300 w |~"{ 300 w |~{ 300 W |-/

Sekil 5.16.1. 100 Adet 300 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.16.1°de goriildiigii tizere 10 adet onarli gruplar seklinde giines

panelleri seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.16.1. 300 W Giiciinde 100 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

100 Adet Giines Panelinden 1 | Aylik Enerji
Aylar Saat Akim (A) Saatte I"Jretilzn Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 10,51 2523,36 1877,376
Subat 696 11,04 2650,01 1844,404
Mart 744 17,35 4163,3 3097,494
Nisan 720 19,28 4626,06 3330,762
Mayis 744 21,41 5138,78 3823,253
Haziran 720 23,19 5566,21 4007,674
Temmuz 744 22,60 5424,45 4035,788
Agustos 744 21,33 5118,16 3807,912
Eyliil 720 19,81 4754,06 3422,926
Ekim 744 19,09 4582,16 3409,128
Kasim 720 13,65 3275,38 2358,273
Aralik 744 9,53 2288,03 1702,296
Yillik Toplam Enerji 36717,29
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Tablo 5.16.1°de 300 W giiciindeki 100 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 4035,788
kWh ile temmuz aymnda minimum enerji degeri ise 1702,296 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 36717,29 kWh olmustur.

Tablo 5.16.2. 3000 W Giiciindeki Riizgar Tiirbininin Aylik Enerji Degerleri

. Yillik
T:rbm/ Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim | Kasim Aralik Toplam
ylar Y
Enerji(kwWh)

3000 WRT | 117,40 102,50 109,57 121,19 109,57 121,19 140,88 117,40 106,04 | 78,27 | 68,17 54,79 1246,96

Tablo 5.16.2°de 3000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 140,88 kWh ile temmuz
ayinda minimum enerji degeri ise 54,79 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik

toplam enerji miktar1 1246,96 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 3000 W riizgar tiirbini ve
30000 W giines panelleri olmak tizere 33000 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktar1 ise rlizgar tirbini 1246,96 kWh ve giines panelleri 36717,29 kWh olmak
tizere toplamda 37964,2 kWh’tir.

5.17. Varyasyon 17

Bu varyasyon sebekeye bagl olarak tasarlanmis ve 1 adet 3000 W giiciinde
riizgar tiirbini, 100 adet 330 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

—1 300 w |—{300 w |~"{300 W [—{ 300 w |-{ 300 W |—*{ 300 w |—{ 300 W |-{ 300 w |-{ 300 w {300 w |,
{300 w [~{300 w |="{300 w [~ 300 w |-{ 300 W |="{ 300 w |~“{ 300 w |~*{ 300 w |="{ 300 w |~{ 300 W ||
— 300 w |— 300w |~ 300 w | 300 w |={ 300 w |~{ 300 w |- 300 w |~ 300 w |-{300 w |~ 300 w |-
—{300w —{ 300 w -] 300 w {300 W |-{300 w |—{ 300 W | {300 w |—{ 300 W {300 w —{ 300 W |-
—{ 300 w {300 w |—{ 300 w {300 w {300 w {300 W |- 300 w |- 300 w |- 300 W || 300 W |-
{300 w |—{300w |—{300 w |-{300 w || 300 w |—{ 300w |- 300 w |—{300 w |-"[300 W |-{300W ||
{300 w [~{ 300 w |- 300 w |~ 300 w |~{300 w | 300 w |~{ 300 w |—{ 300 w |~"{ 300 w | ~{ 300 W |
—{ 300w {300 w {300 w {300 w |-/300 w {300 W |-{300 w {300 W {300 W | 300 W |-
- 300 w {300 w |- 300 w {300 w |—{ 300 w |- 300 W | -] 300 w {300 W |-{300 W |—{300 W |
300w {300 w |-{ 300w {300 W |-{300 w |—{ 300 w |-{ 300 w {300 w {300 w | 300 W |-

Sekil 5.17.1. 100 Adet 330 W Giiciinde Giines Panelleri
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Sekil 5.17.1’de gorildiigii tizere 10 adet onarli gruplar seklinde giines
panelleri seri ve paralel olarak baglanmistir.
Varyasyona ait gerilim:
Vs =VxNs=24x10
Vs =240 V olur.

Tablo 5.16.2°de 3000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 140,88 kWh ile temmuz
ayinda minimum enerji degeri ise 54,79 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Y1illik

toplam enerji miktar: 1246,96 kWh olmustur.

Tablo 5.17.1. 330 W Giiciinde 100 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

100 Adet Giines Panelinden 1 Aylik Enerji

Aylar | Saat | Akim (A) |t e Gie (W) kwh)
Ocak 744 11,14 2673,59 1989,15
Subat 696 11,70 2807,78 1954,21
Mart 744 18,38 4411,17 3281,91
Nisan 720 20,42 4901,48 3529,07
Mayis 744 22,69 5444,73 4050,88
Haziran 720 24,57 5897,61 4246,28
Temmuz | 744 23,95 5747,4 4276,07
Agustos 744 22,60 5422,88 4034,63
Eyliil 720 20,99 5037,11 3626,72
Ekim 744 20,23 4854,97 3612,1
Kasim 720 14,46 3470,39 2498,68
Aralik 744 10,10 2424,26 1803,65
Yillik Toplam Enerji 38903,3

Tablo 5.17.1°de 330 W giiciindeki 100 adet giines panellerinin aylik ortalama
enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 4276,07 kWh
ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 1803,65 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 38903,3 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 3000 W riizgar tiirbini ve
33000 W giines panelleri olmak tizere 36000 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktari ise riizgar tiirbini 1246,96 kWh ve giines panelleri 38903,3 kWh olmak tizere
toplamda 40150,3 kWh’tir.
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5.18. Varyasyon 18

Bu varyasyon sebekeye bagli olarak tasarlanmis ve 1 adet 3000 W giiciinde

riizgar tirbini, 100 adet 365 W giiclinde giines panelleri kullanilmistir.

—{3e5w | {365 W |—{ 365w [ {365 W | {365 W |—[365W | {365 W | {365 W |{365W | {365 W |,
B ] = ) ) S]] = e e =
365w |-"[365 W | {365 W | {365 W || 365w | {365 W |-{365 W |"[aes w | {365 W || 365 W ||
—{aesw |—{365w | {365 W |—[365 W || 365w | {365 W | {365 W [—[3es w | {365 W | 365 W |
(oo oo |- (305w (505w |~ assw 305w |- (305w |~asew |- [3msw |- sosw -

_Aaesw —{3esw | — 365 W | {385 W | aes w |— 365 W |—{365 W |—{365 W |—{ 365 W [ 365WF_
—{385w | 365w |—{365W | 365 W | 365 W |—{ 365 W | {365 W | {365 W |—{365W || 365 W |
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—oosw oo |- [z [ w s w | 3o |- [sosw |~awew | [smew |- sosw}-
-“Jae5w |35 w | 365 W |{365 W | {365 w | {365 W | {365 W |-"[ae5 W | {365 W || 365 W |~

Sekil 5.18.1. 100 Adet 365 W Giiciinde Giines Panelleri

Sekil 5.18.1’de goriildiigii tizere 10 adet onarli gruplar seklinde gilines

panelleri seri ve paralel olarak baglanmistir.

Tablo 5.18.1. 365 W Giiciinde 100 Adet Giines Panellerinin Aylik Enerji Degerleri

100 Adet Giines Panelinden 1 Aylik Enerji

Aylar Saat | Akim (A) Saatte Uretilin Giig (W) y(kWh) :
Ocak 744 12,15 2917,17 2170,38
Subat 696 12,77 3063,59 2132,26
Mart 744 20,05 4813,06 3580,92
Nisan 720 22,28 5348,04 3850,59
Mayis 744 24,75 5940,79 4419,95
Haziran 720 26,81 6434,93 4633,15
Temmuz | 744 26,13 6271,04 4665,65
Agustos 744 24,65 5916,95 4402,21
Eyliil 720 22,90 5496,03 3957,14
Ekim 744 22,07 5297,3 3941,19
Kasim 720 15,78 3786,57 2726,33
Aralik 744 11,02 2645,12 1967,97
Yillik Toplam Enerji 424477

Tablo 5.18.1°de 365 W giiciindeki 100 adet giines panellerinin aylik ortalama

enerji degerleri verilmistir. Bu degerlere gére maksimum enerji degeri 4665,65 kWh
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ile temmuz aymda minimum enerji degeri ise 1967,97 kWh ile aralik ayinda

hesaplanmistir. Yillik toplam enerji miktar1 42447,7 kWh olmustur.

Tablo 5.16.2°de 3000 W giiciindeki riizgar tiirbinin aylik ortalama degerleri
verilmistir. Bu degerlere gore maksimum enerji degeri 140,88 kWh ile temmuz
ayinda minimum enerji degeri ise 54,79 kWh ile aralik ayinda hesaplanmistir. Yillik

toplam enerji miktar: 1246,96 kWh olmustur.

Hibrit sistem varyasyonunun toplam kurulu giicii 3000 W riizgar tiirbini ve
36500 W giines panelleri olmak tlizere 39500 W’tir. Varyasyonun yillik toplam enerji
miktart ise riizgar tlirbini 1246,96 kWh ve giines panelleri 42447,7 kWh olmak {izere
toplamda 43694,7 kWh’tir.

Varyasyonlara ait giines enerjisi iretimi ve toplam enerji tiretimi sekil 5.18.2

ve sekil 5.18.3’de verilmistir.
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6. Maliyet Hesab1

6.1. Giines Panellerinin Maliyet Hesabi

Giines panellerinin maliyeti hesaplanirken piyasada bulunan monokristal
giines paneli markalarmin ortalama birim maliyeti alinmistir. Yani monokristal bir
giines paneli watt basina 0,876 USD = 3,184 TL alinarak maliyeti hesaplanmistir
[58].

300 W Monokristal Giines Paneli Maliyet Hesabi:
300x0,876 USD = 262,8 USD =955,25 TL

330 W Monokristal Giines Paneli Maliyet Hesabi:
330x0,876 USD = 289,08 USD = 1.050,77 TL
365 W Monokristal Giines Paneli Maliyet Hesabu:
365x0,876 USD = 319,74 USD = 1.162,22 TL

6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Maliyeti

Riizgér tiirbinlerinin maliyeti riizgar tiirbini firmasindan ve internet sitesinden
alinan tiirbin fiyatlarindan olugmaktadir. Riizgar tiirbini maliyetleri KDV dahil olmak

lizere tablo 6.2° de verilmistir.

Tablo 6.2. Riizgar Tiirbinleri Maliyeti [46,47]

Riizgar s00w | 700W | 1000W | 1500W | 2000W | 3000W
Tiirbini RT RT RT RT RT RT
Fiyat TL 2.056,45 | 1.790,00 | 5.762,41 | 2.490,00 | 9.690,01 | 14.242,53

6.3. Akiilerin Maliyeti

Cesitli marka ve kapasitelerdeki akiilerin fiyatlar1 tablo 6.3’de verilmistir.

Genel olarak kapasiteye bagli akii maliyetinde artig gdzlenmistir.

Tablo 6.3. Akiilerin Maliyeti [59,60]

Akii Akl Ak, Akily Akilg Akl Akiig Akiiy Akilg
Kapasite[Ah] 50 80 95 102 120 150 200 235
Fiyat TL 442,89 684 7182 | 68500TL | 1.596,00 | 1.346,00 | 1.260,00 | 1.601,70
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6.4. Invertorlerin Maliyeti

Invertorlerin kdv dahil fiyatlari tablo 6.4’de verilmistir.

Tablo 6.4. invertdrlerin Maliyeti [59]

Invertorler PIKO 4.2 | PIKO7.0 | PIKO 8.5 | PIKO 10 | PIKO 12 | PIKO 15 | PIKO17 | PIKO 20

Fiyat TL 6.028,00 | 7.346,00 | 8.114,00 | 8.800,00 | 10.080,00 | 11.390,00 | 12.233,00 | 12.757,00

6.5. Sarj Kontrol Cihaz1 Maliyeti

Sarj kontrol cihaz1 farkli marka ve kapasitede olmak fiizere 2 adet
kullanilmistir. 15 A SKC sarj kontrol cihazi fiyati kdv dahil 396,83 TL ve 30 A SKC
sarj kontrol cihaz1 fiyati kdv dahil 444,00 TL’dir [59,60].

6.6. Onerilen Varyasyonlarin Maliyet Hesabi
Tablo 6.6.1°de hibrit sistem varyasyonlarinin toplam maliyetleri verilmistir.

Tablo 6.6.1. Hibrit Sistem Varyasyonlarina Ait Maliyet

Vargsyolr N T | Gine el Tl | et | S| e | o
Maliyeti(TL)
Varyasyon 1 2.056,45 9.552,51 6.028,00 442,89 396,83 18.476,67
Varyasyon 2 2.056,45 10.507,76 6.028,00 442,89 396,83 19.431,93
Varyasyon 3 2.056,45 11.622,22 6.028,00 442,89 396,83 20.546,38
Varyasyon 4 1.790,00 19.105,02 7.346,00 684 396,83 29.321,85
Varyasyon 5 1.790,00 21.015,52 7.346,00 684 396,83 31.232,35
Varyasyon 6 1.790,00 23.244,44 8.114,00 684 396,83 34.229,27
Varyasyon 7 5.762,41 28.657,52 8.800,00 718,2 396,83 44.334,97
Varyasyon 8 5.762,41 31.523,28 10.080,00 685 396,83 48.447,52
Varyasyon 9 5.762,41 34.866,65 10.080,00 1.596,00 396,83 52.701,90
Varyasyon 10 2.490,00 47.762,54 11.390,00 2.325,60 396,83 64.364,97
Varyasyon 11 2.490,00 52.538,79 12.233,00 2.325,60 444 70.031,39
Varyasyon 12 2.490,00 58.111,09 12.757,00 1.260,00 444 75.062,09
Varyasyon 13 9.690,01 66.867,56 20.160,00 1.601,70 444 98.763,26
Varyasyon 14 9.690,01 73.554,31 20.160,00 1.601,70 444 105.450,02
Varyasyon 15 9.690,01 81.355,53 20.160,00 1.601,70 444 113.251,23
Varyasyon 16 14.242,53 95.525,08 22.780,00 - - 132.547,61
Varyasyon 17 14.242,53 105.077,59 24.466,00 - - 143.786,12
Varyasyon 18 14.242,53 116.222,18 25.514,00 - - 155.978,71
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Sekil 6.6.1. Onerilen Varyasyonlarin Toplam Maliyeti

Sekil 6.6.1°de varyasyonlarin kurulu giice baglh olarak toplam maliyetlerinde
de artig gézlenmistir. Sebekeden bagimsiz varyasyonlarda akii ve sarj kontrol cihazi
maliyetinin olmasi, sebekeye bagli sistemlerde bu maliyetin olmamasi toplam
maliyette fazla bir etki yapmamistir. Ornek vermek gerekirse sebekeden bagimsiz
varyasyon 15°de toplam maliyetin ancak % 1,4’0i akii ve sarj kontrol cihazindan
olusmaktadir. Bu da akii ve sarj kontrol cihazimnin maliyete etkisinin ne kadar az

oldugunun reel bir gostergesidir.

Tablo 6.6.2. Hibrit Sistem Elemanlarinin Maliyet Dagilimi (%)

Varyasyon No 1(2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12(13|14|15|16|17|18

Glines Panelleri |52 |54 |57 |65|67|68|65|65|66(74|75|77|68|70|72|72|73|75

Riizgar Tlirbini |11 |11|10({ 6 |6 |5 |13|12|11(4 |4 |3 |10{ 9|9 |11|10|9

Invertor 33(31|29(25|24|24120/21|19|18|17|17(20|19|18|17|17|16

Akii 212122121221 |3|4(3|2|2|2]|1

Sarj Kontrol Cihaz1| 2 |2 |2 |1|1|11|1}1|1|1(1|0|0|0

Tablo 6.6.2°de Hibrit sistem elemanlarinin maliyet dagilimi yiizdesel olarak
verilmistir. Bu verilere gére varyasyonlarda maliyeti etkileyen en onemli etken adet
olarak fazla kullanildig1 i¢in gilines panelleri olmustur. Riizgar tlirbini 1 adet
kullanildig1 igin maliyete etkisi ortalama olarak % 10’larda kalmustir. Invertdrlerin
ise rlizgar tiirbinleri gibi 1 adet kullanilmasina ragmen riizgar tiirbini maliyetinin 3
kat1 kadar olmus ve maliyeti etkileyen ikinci eleman olarak yerini almigtir.
Sebekeden bagimsiz hibrit sistemlerde akii ve sarj kontrol cihazinin maliyete etkisi

toplamda % 3’lerde kalmistir.
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Tablo 6.6.3. Hibrit Sistem Varyasyonlarina Ait Elemanlar

Riizgar

Giines

Sarj

Vanasorar | R T | G| panel | e | T | | G | S| Ko
Adedi Adedi Adedi
Varyasyon 1 500 WRT 1 300 W GP 10 PIKO 4.2 1 AKU, 1 15 A SKC 1
Varyasyon2 | 500 W RT 1 330WGP | 10 PIKO 4.2 1 AKU; 1 15 ASKC 1
Varyasyon 3 500 WRT 1 365 W GP 10 PIKO 4.2 1 AKU, 1 15 A SKC 1
Varyasyon 4 700 WRT 1 300 W GP 20 PIKO 7.0 1 AKU, 1 15 A SKC 1
Varyasyon5 | 700 W RT 1 330WGP | 20 PIKO 7.0 1 AKU, 1 15 ASKC 1
Varyasyon 6 700 WRT 1 365 W GP 20 PIKO 8.5 1 AKU, 1 15 ASKC 1
Varyasyon 7 | 1000 W RT 1 300 W GP 30 PIKO 10 1 AKU, 1 15 ASKC 1
Varyasyon 8 | 1000 W RT 1 330 WGP 30 PIKO 12 1 AKU, 1 15 ASKC 1
Varyasyon 9 | 1000 W RT 1 365 W GP 30 PIKO 12 1 AKUs 1 15 A SKC 1
Varyasyon 10 | 1500 W RT 1 300 W GP 50 PIKO 15 1 AKUs 1 15 ASKC 1
Varyasyon 11 | 1500 W RT 1 330 W GP 50 PIKO 17 1 AKUg 1 30 ASKC 1
Varyasyon 12 | 1500 W RT 1 365 W GP 50 PIKO 20 1 AKU;, 1 30 ASKC 1
Varyasyon 13 | 2000 W RT 1 300 W GP 70 PIKO 12 2 AKUg 1 30 ASKC 1
Varyasyon 14 | 2000 W RT 1 330 WGP 70 PIKO 12 2 AKUg 1 30 ASKC 1
Varyasyon 15 | 2000 W RT 1 365 W GP 70 PIKO 12 2 AKUg 1 30 ASKC 1
Varyasyon 16 | 3000 W RT 1 300 WGP | 100 PIKO 15 2 - - - -
Varyasyon 17 | 3000 W RT 1 330 WGP | 100 PIKO 17 2 - - - -
Varyasyon 18 | 3000 W RT 1 365 WGP | 100 PIKO 20 2 - - - -

Tablo 6.6.3’de hibrit sistem varyasyonlarinda kullanilan elemanlar ve adet

sayilar1 verilmistir. Varyasyonlarda secilen akii ve sarj kontrol cihazlar1i maksimum

akim degerlerine gore se¢ilmistir. Hibrit sistem varyasyonlarinda segilen invertorler

ise varyasyonun toplam kurulu giicline gore se¢ilmis ve varyasyon 13’den itibaren

kurulu giicii karsilamak i¢in 2 adet olarak kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Sebekeye

bagl olarak tasarlanan varyasyonlarda akii ve sarj kontrol cihazina ihtiya¢ olmadig

i¢in bu cihazlar kullanilmamastir.
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Yenilenebilir enerji sistemlerinin maliyetlendirilmesi ile ilgili yapilan

calismalarda acik literatiirde kaynakgada ki [61] kabuller yapilmistir. Bu calismada

ise asagidaki denklemler kullanilarak maliyet analizi yapilmistir.

Kurulum Birim Maliyeti =

Satis Bedeli =

Kurulum Maliyeti

Kampis Yillik Toplam Elektrik Fiyatt

Satis Bedeli =

2.160.974,9
6.345.088

Kampis Yillik Enerji Tiketimi

Satis Bedeli=0,340 TL/kWh

- (TL/kWH)

Yullik Toplam Enerji Uretimi

Yillik Kazang= Yillik Toplam Enerji Uretimi x Satis Bedeli (TL)

Faydali Omiir =

Kurulum Maliyeti

Yillik Kazang

(Y1l)

(6.6.1)

(6.6.2)

(6.6.3)

(6.6.4)

(6.6.5)

(6.6.6)

Tablo 6.6.4’de onerilen varyasyonlarin kampiis elektrik ihtiyacini karsilama

yiizdeleri ve faydali 6miirleri verilmistir.

Tablo 6.6.4. Onerilen Varyasyonlarin Kampiis Elektrik fhtiyacim1 Karsilama Yiizdesi
ve Faydali Omiir

Kurulum Elektrik
Varyasyonlar };/Iuarll:;/l;? Yﬂhé(n-g?j?lam Bir_im . Talebi Yillik " Fa.ydah
(TL) Uretimi(kWh) Maliyeti Kflrsllama Kazang (TL) | Omiir (yil)
(TL/KWh) | Yiizdesi %
Varyasyon 1 18.476,67 3.925,69 4,71 0,06 1.336,99 13,8
Varyasyon 2 19.431,93 4.144,30 4,69 0,07 1.411,44 13,8
Varyasyon 3 20.546,38 4.498,73 4,57 0,07 1.532,15 13,4
Varyasyon 4 29.321,85 7.604,33 3,86 0,12 2.589,84 11,3
Varyasyon 5 31.232,35 8.041,55 3,88 0,13 2.738,75 11,4
Varyasyon 6 34.229,27 8.750,42 3,91 0,14 2.980,17 11,5
Varyasyon 7 44.334,97 11.280,67 3,93 0,18 3.841,91 11,5
Varyasyon 8 48.447,52 11.936,49 4,06 0,19 4.065,26 11,9
Varyasyon 9 52.701,90 12.999,81 4,05 0,20 4.427,40 11,9
Varyasyon 10 | 64.364,97 18.635,66 3,45 0,29 6.346,83 10,1
Varyasyon 11 | 70.031,39 19.728,68 3,55 0,31 6.719,09 10,4
Varyasyon 12 | 75.062,09 21.500,88 3,49 0,34 7.322,65 10,3
Varyasyon 13 | 98.763,26 26.152,30 3,78 0,41 8.906,80 11,1
Varyasyon 14 | 105.450,02 27.682,54 3,81 0,44 9.427,96 11,2
Varyasyon 15 | 113.251,23 30.163,61 3,75 0,48 10.272,95 11,0
Varyasyon 16 | 132.547,61 37.964,25 3,49 0,60 12.929,65 10,3
Varyasyon 17 | 143.786,12 40.150,30 3,58 0,63 13.674,17 10,5
Varyasyon 18 | 155.978,71 43.694,69 3,57 0,69 14.881,29 10,5
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7.Sonuc ve Oneriler

Bu tez calismasinda Manisa Celal Bayar Universitesi Muradiye yerleskesi
enerji ihtiyaci ic¢in hibrit sistem varyasyonlar1 tasarlanmigs ve maliyet analizi
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda elektrik ihtiyacinin maksimum % 0,69 kadarlik

kismi karsilanabilmistir.

Yapilan giines ve rlizgar enerjisi hesaplamalarinda yillik en az enerji tiretimi
varyasyon 1’den elde edilmis olup riizgar enerjisinden 253,962 kWh giines
enerjisinden 3.671,73 kWh olmak iizere toplamda 3.925,69 kWh’tir. Riizgar
enerjisinin enerji tiretimine katkis1 % 6,5 civarindadir. En fazla yillik enerji tiretimi
varyasyon 18’den elde edilmis olup bu degerler riizgar enerjisi igin 1.246,96 kWh
glines enerjisi i¢in 42.447,7 kWh olup toplamda 43.694,7kWh ‘tir. Riizgar enerjisinin

hibrit enerji liretimine olan katkisi ise %2,85 olarak kalmuistir.

Riizgar ve Giines enerjisi kurulu giicii esit olarak alindiginda yani varyasyon
1’in 3000 W kurulu giicii ve 1.246,96 kWh enerjisine sahip riizgar tiirbini ile
varyasyon 18’in 3000 W kurulu giice ve 3.671,73 kWh enerjisine sahip giines
panelleri alinip yeni bir varyasyon tasarimi yapildiginda toplam enerji {iretiminin
4.918,69 kWh oldugu goriiliir. Ancak kurulu giicler esit olarak alindiginda bile
rlizgar enerjisinin toplam enerji tiretimine katkis1 %25,35 olmustur. Giines enerjisinin
enerji Uretimine paymin yiiksek olmast kurulu giiciiniin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilse de kurulu gii¢ler esit olarak alindiginda bile riizgar enerjisi

katkis1 diistik kalmistir.

Bir bolgeye yatirim yapilmasi igin faydali dmiir yani geri 6deme siiresi biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Faydali 6miir ve normal amortisman orani Vergi Usul

Kanunu Genel Tebliginde belirlenmistir.

Tablo 6.6.5. Riizgar ve Giines Enerji Santralleri Faydali Omiir [62]

Amortismana Tabi Iktisadi Kiymetler (-)El?rdgl{lﬂ) Amori\il:;:::IOranl Ilg,;};g:glel
Riizgar enerjisi santralleri: Tiirbin, kule,
jenerator ve kanatlar gibi iktisadi 10 %10,00 365
kiymetler
Giines enerjisi santrali 10 %720,00 439
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Tablo 6.6.5’de riizgar enerjisi santrali ve giines enerjisi santrali i¢in faydali
Omiir 10 yil ve amortisman orant %10 olarak belirlenmistir. Faydali dmiir i¢in

degerlendirmeler yapilirken ideal olarak 10 yil siiresi alinmastir.

Varyasyon 1 ve Varyasyon 2: Kurulum maliyeti en diisiik varyasyonlar
olmalarina karsin kurulum birim maliyeti en yiiksek varyasyonlar olmalar1 ayrica
faydali 6miir yil1 yaklagsik olarak 14 yil olmasi bu varyasyonlarin optimum varyasyon

olmasina engel teskil eden 6nemli etmenlerdir.

Varyasyon 10: Faydali émrii en ideal varyasyondur. Ayrica kurulum birim
maliyeti en diisik olan varyasyonun bu avantajlarina karsin elektrik talebini

karsilama yiizdesi diisiik oldugu i¢in optimum varyasyon olarak se¢ilmemistir.

Varyasyon 18: En yiiksek enerji iiretimi ve kurulum maliyetine sahip
varyasyon olmustur. Kampiis elektrik ihtiyacinin karsilama yilizdesinin yiiksek ve
faydali dmiir agisindan ideal oldugu i¢in varyasyonlar i¢inde secilebilecek optimum

varyasyondur.

Varyasyonlarda hesaplanan kurulum birim maliyeti 3,5 ila 5 TL/kWh
arasinda degerler almistir. Bu degerlerin yliksek ¢ikmasi lokasyon olarak secilen
bolgede riizgar tirbini kurulumunun ekonomik olarak gerceklestirilemeyecegini

gostermektedir.

Hibrit enerji varyasyonlarindaki riizgr enerjisinin enerji tiretimine katkisinin
cok az olmasi lokasyon olarak secilen bdlgenin riizgdr hizinin diisiikk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak da riizgir enerjisi yerine baska bir
enerji ¢esidinin kullanilmasi enerji iiretimini arttiracak ve kampiis elektrik enerjisinin

onemli bir kisminin karsilanmasi saglanacaktir.
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