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OZET

HiBRIT ENERJi SISTEMLERINDE
BOYUTLANDIRMA

Onur DEMIR

Elektrik Mihendisligi Elektrik Tesisleri Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Aslan iINAN

Bu ¢alismanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip kiiglik gligli hibrit enerji
sistemlerinin ekonomik boyutlandiriimasidir. Calismada hibrit enerji sistemi rizgar
tirbinleri, solar panel gruplari, batarya gruplari ve dizel jeneratorlerden olusmaktadir.
Gerekli enerjiyi saglayabilmek icin hangi sekillenmenin ekonomik oldugu incelenmistir.
Boyutlandirmak amaciyla gelistirilen algoritma Matlab’da kodlanmistir. Ornek
uygulamada Canakkale bdlgesinin rizgar hiz, solar radyasyon ve sicaklik verisi
kullanilmistir. Calismada riizgar enerjisinin mi yoksa solar enerjinin mi daha ekonomik
olacagl veya sistemde dizel jeneratériin ekonomik olup olmayacagi gibi durumlar goz
online alinmigstir.

Boyutlandirma da iteratif yaklagim duslintilmustir ve gerekli veriler algoritmaya dabhil
edilmistir. Sisteme rlzgar tlrbinleri, solar panel gruplari, batarya gruplar ve
jeneratorler girilmis ve algoritma calistirildiktan sonra hangi sekillenmenin daha
ekonomik oldugu gorilmistir. Ayrica algoritma dizel jeneratérlerin  yiklenme
standartlarini saglayip saglamadigini kontrol etmektedir. Standart disi yliklenme
gosteren jenerator algoritma tarafindan secilmemektedir.

Proje boyuncaki tim maliyetler simdiki degere indirgenmistir ve her sistemin buginkii
toplam net maliyetleri uygulama icinde hesaplanmaktadir.

Ayrica farkli sekillenmeler de denenmistir ve aralarinda ki birim enerji basina disen
maliyet farklari ortaya konulmustur.

Giris bolimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari tanitiimistir.
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Gelisme bolimiinde ise riizgar enerjisi, glines enerijisi, dizel jeneratorler, bataryalar ve
hibrid enerji sistemleri tanitiimistir.

Algoritmanin kisitlari, giris verileri, nasil ¢alistigi, nasil bir yaklasimla ekonomik sistemi
sectigi ve verilerin nasil bir formatta olmasi gerektigi 8. bolimde anlatiimigtir. Ayrica
rlzgar turbinlerinin, solar panel gruplarinin, batarya gruplarinin ve dizel jeneratorlerin
nasil modellendigi de bu boliimde anlatilmaktadir.

Dizel jeneratorlerin yiklenme standartlari ve algoritmada bu standartlarin nasil yer
buldugu aciklanmistir.

Ornek bir uygulama distunilmistiir ve gerekli sistem tiirbin, panel, batarya ve
jenerator verileri girildikten sonra talep edilen yuUki karsilamak igin ekonomik
sekillenme elde edilmistir. 9. bélimde detaylari agiklanmistir.

Sonuglar ve oneriler kisminda ise yapilan analizler yorumlanmis ve vyapilabilecek
¢alismalardan bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit enerji, rizgar enerjisi, glnes enerjisi, hibrit enerjili
sistemlerde boyutlandirma

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

SIZING OF HYBRID ENERGY
SYSTEMS

Onur DEMIR

Department of Electrical Engineering, Power System Division
MSc. Thesis

The aim of this study is to size small hybrid energy systems which have renewable
energy. In this study, hybrid energy system has wind turbines, solar panel groups,
battery groups and diesel generators. We will search which configuration is economical
to provide necessary load. A Matlab algorithm is developeded to size the system. Wind
speed data, solar radiation data ve temprature data of Canakkale are used for sample
application. It is searched that if wind energy or solar energy is economical and also if
usage of diesel generator is economical.

Iterative approach is used for sizing study. Necessary inputs including data of wind
turbines, solar panel groups, battery groups and generators are loaded to the
algorithm. After the algorithm is run, it is seen that which configuration would be
economical. Algorithm checks standards of loading of diesel generators and eliminates
generators that are not operating within standartd limits.

Present value method is used for all costs in project duration. For each system, all costs
are calculated as total net present cost.

Also different configurations are tried and differences of the cost per unit of energy
are seen.

Renewable energy sources, wind energy energy, solar energy and diesel generators are
introduced in the first chapter.

Criteria for the algorithm, input datas, how algorithm works, how to select economical
systems with an iterative approach and in which format the datas should be loaded are

XVii



introduced and explained in Chapter 6. How the wind turbines, solar panel groups,
battery groups and diesel generators are modelled is explained also in Chapter 6

Loading standards of diesel generators and how these standards are considered in the
algorithm explained.

Sample application was modelled. After necessary datas of turbines, panel, battery and
generators are loaded to the algorithm, economical configuration is obtained for
providing necessary load and details are explained in Chapter 7.

Results of analyses are discusssed and related studies which can be searched or
developed for future are mentioned in Conclusions and Suggestions.

Key words: Hybrid energy, wind energy, solar energy, sizing of hybrid energy systems

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyamizda ve (lkemizde hibrit yenilenebilir enerji kaynaklari Gizerine calismalar son
yillarda hizla artmaktadir. Hibrit enerji sistemlerinin ekonomik optimizasyonu ve
givenilirlik analizi vb. konular arastirma alanlarindan bazilaridir. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklari olarak riizgar ve glines enerjisi lzerinde durulmaktadir. Fakat son
yillarda diger yenilenebilir enerjilerinde ( biyoenerji, jeotermal enerji vb. ) lzerinde

durulmaktadir.

Hibrid enerji sistemlerinin ekonomik optimizasyonunda bircok optimizasyon yaklasimi
uygulanmistir. Bir calismada genetik algoritma ile optimizasyon yontemi gelistirilmistir
(Yang Hongxing, Zhou Wei, Lou Chengzhi, 2009) [1]. Bu ¢alismada karar degiskenleri
glines panellerinin egim acisi, panel sayisi, riizgar tirbin sayisi, tlirbin yiksekligi ve
batarya kapasitesidir. Bu optimizasyou metodu telekominakasyon role istasyonu igin

uygulanmistir.

Bir diger calismada ise HOMER yenilenebilir enerji sistemleri optimizasyon programi
kullanilarak turist barinma tesisi eneriji ihtiyacinin fizibilite calismasi yapiimistir (G.J.
Dalton, D.A. Lockington, T.E. Baldock, 2009). Ekonomik analiz icin yillik ve saatlik veriler

kullanilmistir [2].

Hidrojen enerjisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir araya gelmesiyle olusan
sistemler icinde ekonomik analizler ve calismalar yapiimistir (Belgin Emre Tirkay, Ali
Yasin Telli, 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklarini asiri boyutlandirmanin givenirliligi

arttirdigi goézlemlenmistir [3].



Hibrit enerji sistemlerinde ¢oklu kriteryali optimizasyon analizleride gergeklestirilmistir.
Kriterler salinan karbondioksit orani, karsilanmamis yik miktari ve enerji maliyeti

olabilmektedir (Rodolfo Dufo-Lo’ pez, Jose” L. Bernal-Agusti'n, 2008) [4].

Yenilenebilir enerji kaynakh sistemlerin sebekeden ne kadar uzakta olursa ekonomik
olarak verimli olacagina dair ¢alismalarda yapilmistir ( Orhan Ekren, Banu Y. Ekren,
Baris Ozerdem, 2009). Enerji iletim hatlarinin maliyeti ile yenilenebilir enerji kaynakli

sistemlerin maliyetleri karsilastirilmistir [5].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci yenilenebilir enerji kaynaklari iceren hibrit enerji sistemlerinin
boyutlandirilmasidir. Bu amagla algoritma gelistirilmis ve Matlab’da kodlanmistir.
Gunes panelleri, riizgar turbinleri, dizel jeneratorler ve bataryalar (cikis elektrik glgleri
olarak) modellenmistir. Algoritmada iteratif bir yaklasim disunilmuistir. Algoritmada
gerekli kisitlar saglayan ve buglnkii toplam net maliyeti en diisik olan sistem

ekonomik olarak en ugun sistemdir.

Dizel jeneratorlerin secilmesinde dizel jenerator yliklenme standartlar (standby, prime
ve sirekli glic kavramlari) da dikkate alinacaktir. Gerekli standartlari saglamayan dizel

jeneratore sahip sistemler elenecektir.

9. boélimde Canakkale bolgesinin verileri baz alinarak 6rnek bir sistem
boyutlandirilmistir. Ayrica farkli sistemlerin birim enerji basina diisen maliyetleri

kiyaslanmistir.
1.3 Hipotez

Hibrit enerji sistemlerin de dizel jenerator kullanilmasi birim enerji basina disen
maliyeti azaltmaktadir. Ayrica hibrit enerji sistemlerinde jeneratérleri boyutlandirirken
jeneratorlerin standby, prime ve surekli gliclerine ve bu gilic modlari icin standartlari
saglayip saglamadiklarina dikkat etmeliyiz. Clink{ standartlari saglamayan bir yiklenme
jeneratorler de kalici hasarlar, omir kisalmasi vb. durumlar olusabilmektedir.
Jeneratorler icin sadece stirekli gliclerini géz dnline alip modelleme yaparsak standby
veya prime gliclerinden yararlanmayabilir. Modellemede sadece standby gliclerini goz

Oonine alirsak da jenerator asiri ylklenebilir veya standardi saglamayabilir. Sonug
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olarak bu 3 glic degeri gdz online alip ve standartlari saglayan jeneratorler ile

modelleme yapmak jenerator saghg icin faydali olabilecektir.



BOLUM 2

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan dlretilen bir enerji formudur. Bu kaynaklar
glines 15181, ruzgar, akan su (hidrogic), biyolojik sirecler ve jeotermal olarak
siralanabilir. Yenilenebilir enerji potansiyeli diinyanin her yerinde bulunabilmektedir.
Eger bir Ulke yenilenebilir enerji kaynaginin bir ¢esidine sahip degilse genellikle diger
bir ¢cesidine sahip olabilmektedir, 6rnegin Sahara Col'G hidro-elektrik enerji kaynagina

sahip degildir fakat biyik bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir [6].

Yenilenebilir enerji kaynaklari su anki geleneksel enerji kaynaklarinin aksine cevreyi
kirletmeyen, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine katkida bulunmayan cevre dostu

kaynaklardir [7].

Gunlmuzde vyenilenebilir enerji kaynaklarina ve teknolojisine bliylk ©6nem
verilmektedir. insanoglu verimli, glivenilir ve ucuz olan fosil yakit kullanimini arttirarak
devam etmistir. 15 Ekim 1973 yilinda ABD’nin Yom Kippur Savas’inda israil Ordusu’na
yardim etmesi ile Petrol ihrag Eden Arap Ulkeleri Birligi (OAPEC) savasta israil’den yana
tavir sergileyen (lkelere petrol ambargosu uygulamistir [8]. Bu ambargo kisa vadede
petrol fiyatlarini 4 katina kadar yikselmistir. Bu kriz yenilenebilir enerji kaynaklarina
gosterilen ilginin artmasina neden olmustur. Ayrica son vyillarda fosil yakitlarin
kullanmasi sonucunda ortaya c¢ikan sera gazi salinimlari (karbondioksit, metan,
nitrozoksit, kloroflorokarbon ve ozon) kiresel i1sinmaya, cevre kirliligine, iklim
degisikligine ve kurakliga neden olarak diinyaya zarar vermektedir. Bu zararlarin iyice

hissedilir olmasi ise yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi iyice arttirmistir.



Bu enerji kaynaklarinin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ekonomi, ekoloji ve
verim avantaj ve dezavantaj tartismalarinda gz online alinabilecek etmenlerden

bazilaridir [7].

Ekolojik pencereden bakarsak yenilenebilir enerjinin fosil yakitlara gore buyik bir
avantajl vardir. Temiz bir enerjidir ve fosil yakitlar gibi dogaya karbon salinimlari
yapmamaktadir. Son yillardaki ciddi teknolojik gelismelere ragmen yenilebilir enerjinin
maliyeti ise hala bu kaynaklarin en blylk dezavantajlarindan biridir. Diger bir
dezavantaj ise enerjinin depolanmasidir. En énemli yenilenebilir enerji kaynaklarinin
(rtzgar, glines) surekli olmamasindan dolayi enerji depolama sistemleri enerji dagitim

glvenirliligini saglamalidir [7].

Ulkeler kendi yerel yenilenebilir enerji sektérlerini gelistirerek petrol ithalatini ve
petrolde disa bagimhliklarini azaltabilirler. Ayrica bu gelisim yeni ¢alisma ve is alanlari

yaratarak ekonomiye katkida bulunabilir [7].

Tek bir yenilebilir enerji kaynaginin yeterli enerji lretemeyecegi durumlarda bu
kaynaklar yeterli enerjiyi saglayabilmek icin beraber kullanilabilmektedir.  Bu
sistemlere hibrit enerji sistemleri denilmektedir. Hibrit enerji sistemleri enterkonnekte
sisteme bagh olabilir ve bir elektrik enerji santrali gibi calisabilir. Enterkonnekte
sisteme bagl olmayarak da calisabilirler ve gerekli enerjiyi saglayabilirler. Hidro-riizgar-
dizel, rizgar-solar-dizel, riizgar-gilines, glines-dizel ve gilines-hidrojen enerji sistemleri
vb. olarak bir cok hibrit enerji sistemi kombinasyonlari bulunmaktadir. ileriki
bolimlerde hibrit enerji sistemlerinin galisma sekillerine, mimarisine, ekonomisine,

avantaj ve dezavantajlarina deginilecektir.

2.1 Diinya’da Yenilenebilir Enerji

Son 12 yilda diinya elektrik Gretimi 33 % oraninda artmistir [9]. Dlnya elektrik ihtiyag

artimini Sekil 2.1’de gorebiliriz.
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Sekil 2.1 Diinya enerji Gretimi [9]

Elektrik Gretiminin 51,1 %’ine Turkiye’nin de lye oldugu OECD ulkeleri, 20,3 %’lne tek
basina Amerika, 15,6 %’sina Avrupa Birligi (ilkeleri ve 38,5 %’ine Asya Pasifik Ulkeleri
sahiptir [9].

Diinya elektrik Gretim artigi karbondioksit salinim miktarlarinida arttirmaktadir ve bu
artisa neden olan en biylik etmen ise enerji liretiminde fosil yakitlarin kullanilmasidir.
Karbondioksit emisyon orani son 10 yilda 23 % oraninda artmistir ve Sekil 2.2 son 10
yillik emisyon degerlerini gostermektedir [9]. Bu artis bu hizla devam ederse ileride

yenilebilir enerjinin 6nemi ¢ok daha iyi anlasilacaktir.

Diinya karbondioksit saliniminda OECD {ilkeleri 42,6 %, Amerika 18,5 %, Avrupa Birligi
tlkeleri 12,5 % ve Asya Pasifik Ulkeleri 43,8 %’lik bir etkiye sahiptirler [9].
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Sekil 2.2 Diinya karbondioksit emisyonlari [9]
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Diinya elektrik tiiketiminin ve karbondioksit salinim miktarlarinin artmasi ayrica bir giin
fosil yakit kaynaklarinin tikenmesi gercegi diinya elektrik Gretiminde yenilenebilir
enerji katkisini 6nemli kilmigtir. Dinyadaki elektrik Gretiminin 20 %’si yenilenebilir

kaynaklardan saglanmaktadir [10].

16%
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68%

Sekil 2.3 Diinyada elektrik tretiminin kaynaklara gére dagihmi [10]

Hidrolik kaynak icermeyen yenilenebilir kaynaklarindan eneriji Giretiminde Amerika, Cin,
Almanya, ispanya ve Hindistan énde gelmektedirler. Hidrolik gii¢ dahil edilirse 2010 yili
sonunda yenilenebilir enerji kurulucu gicli bakimindan ilk 5teki Ulkeler ise; Cin,

Amerika, Kanada, Brezilya ve Hindistan’dir [10].

Diinyada yenilenebilir glic kapasitesi (hidrolik glic dahil degil) 2010 yili itibari ile 312
GW’tir [10]. Diinyadaki yenilenebilir glic kapasiteleri Sekil 2.4’te gésterilmistir.
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Sekil 2.4 Yenilenebilir glic kapasiteleri (hidrolik gli¢c dahil deil) [10]



2010 sonu diinya yenilenebilir glic kapasitelerinin yenilenebilir enerji ¢esidine gore

dagilimi ise Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Kaynagina gore yenilenebilir enerji glic kapasiteleri [10]

Jeotermal enerji son yillarda gelisme gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. 2001’de 8275,7 MW olan jeotermal enerji diinya toplam kurulu gli¢c kapasitesi
2010’da 10906,2 MW seviyesine ulasmistir ve son 10 yilda 24%’lik bir bliyime
gdstermistir (Sekil 2.6). 2005’ten sonra izlanda, Endonezya, Yeni Zellenda, Amerika ve

Turkiye'de yiksek oranda jeotermal glic kapasite artislari gdzlenmistir [10].

Amerika 2010 yili itibari ile 3101,6 MW’lik jeotermal kurulu gli¢ seviyesiyle diinyadaki
toplam kurulu giiciin 28,4% ‘Une sahiptir. Ayni sekilde Filipinler 1996 MW’lik giic ile
18%’ine, Endonezya 1189 MW’lik giic ile 10%’una, Meksika 958 MW ile 8,8%’ine, italya
863 MW ile 7,9%’una ve izlanda 575 MW’lik giic ile 5,3%line sahiptir [9].

izlanda elektrik enerjisi ihtiyacinin 26 %’sini jeotermal enerji ile saglamaktadir. 1-100

MW gli¢c kapasitesine sahip bir jeotermal elektrik enerjisi Gretiminin birim maliyeti ise

4-7 cent /kWh'tir [10].
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Sekil 2.6 Jeotermal enerji diinya toplam kurulu gliciiniin son 10 yilda degisimi [9]

Hidroelektrik glic santralleri 150 (ilkede bulunmaktadir ve 2010 yilinda 5.3 %’lik bir
kapasite artimi ile 1010 GW’lik bir kurulu glice sahiptir [8].
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Sekil 2.7 Hidroelektrik gii¢ tiiketiminin yillara gore degisimi [9]

Son 10 yilda hidroelektrik glic tiiketimi 22 % oraninda artmistir (Sekil 2.7). Hidroelektrik
glc Gretiminde Cin 1. sirayi almaktadir. Kanada, Brezilya, Amerika ve Rusya gi¢ lretim
kapasiteleri ile Cin’i takip etmektedirler. Kanada kendi elektrik ihtiyacinin 61%’sini
Brezilya 80%’ini ve Norvec ise yaklasik 100%’inl hidroelektrik glic ile saglamaktadir
[10].

2010 yilinda diinya hidrolik elektrik glicti tiketimini 39.9 % ile OECD (lkeleri, 10,7 % ile
Avrupa Birligi Ulkeleri, 21 % ile Cin, 10.7 % ile Kanada, 11.6 ile Brezilya, 7.6 ile Amerika

ve 4,9 ile Rusya gergeklestirmistir [9].



Genis Olgekli (10-18,000 MW) hidroelektrik gli¢ santralleri 3-5 cent/kWh ve kiigik

Olcekli olanlari ise 5-12 cent /kWh birim enerji maliyetlerine sahiptir [10].

Son 10 vyilda oOzellikle Brezilya ve Amerika’da bioyakitlar sabit bir bilylime
gostermislerdir. Son yillarda bu enerji alaninda Avrupa Birligi Ulkeleri ve Glineydogu
Asya Ulkeleri gelisme gostermislerdir. 2000 yilinda 16 milyon litre olan biyoyakit
Uretimi 2010 yilina gelindiginde ise 100 milyon litre ve izerine ¢ikmistir. 2010’da diinya
karayolu ulasim yakit tiketiminin 3 %’0 bioyakitlar ile saglanmistir [5]. Biodizelin litresi
40-80 cent, etanol yakitinin ise 30-50 cent(seker) ve 60-80 cent(misir) araliginda
degismektedir [10].

Yenilenebilir enerji yatirimlari son 6 yilda yaklasik 9 kat kadar artmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Diinya yenilenebilir enerji yatirimlari [10]

2010 yilinda yenilenebilir enerjiye en ¢ok yatirrm yapan (lkeler ise Cin, Almanya
Amerika, italya ve Brezilyadir. 2010 yilinda yapilan toplam yatirrmin 60%’in1 (128
milyon dolar) rizgar ciftlikleri, solar enerji parklari, biyoyakit, solar termal eneriji
sistemleri olusturmaktadir ve bu 60%’lik yatirrmin yarisindan fazlasini Cin ve Amerika

yapmistir.

2010 yihinda rizgar giiciine 90 milyar dolar, genis caph glines eneriji sistemlerine 19
milyar dolar, biyokitle enerjiye 10.2 milyar dolar, biyoyakit sektoriine 4.7 milyar dolar,
kiictk olcekli hidroelektrik santrallerine 2 milyar dolar ve okyanus enerjisine 40 milyon

dolar yatirim yapilmistir [10].
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2.2 Tiirkiye’de Yenilenebilir Ener;ji

Tirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan zengin bir tlkedir. Ozellikle hidrolik
enerji ve rizgar enerjisi potansiyeli bakimindan diinyada baslica Ulkelerden biridir.
Ayrica cografi konumu geregi ylksek bir glines enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye
diinyadaki jeotermal enerji potansiyelinin 8 %’ine tek basina sahiptir. Bu enerji
kaynaklarinin kullanimi ise istenilen seviyelerde degildir fakat umut verici gelismeler
yasanmaktadir. 2010 yili itibariyle toplam elektrik tGretiminin kaynaklara gore dagilimi

ise Sekil 2.9'da gosterilmistir.

2,5~ 1 35,047

24,5 O Dogalgaz

B Kémir

45,9 O Hidrolik

O Sivi yakit

B Rizgar

O Jeotermal ve Biogaz

253

Sekil 2.9 2010 yili elektrik Gretiminde kaynaklarin dagilimi [11]

Turkiye’de son yillarda biyoyakit Uretimi lzerine g¢alismalar ve petrol fiyatlarindaki
artisla beraber 06zellikle tarimda biyodizel kullanilmasi yayginlasmaya baslamistir.
Ulkemizdeki biyoyakit kullanimi ¢ok yenidir ve yetersiz seviyededir. Bir biyoyakit cesidi
olan etanol Uretimi, yiksek kapasiteli yatirrmlar bulunmasina ragmen, talep yetersizligi

ylzinden heniz distk seviyededir [12].

Ulkemiz jeotermal enerji potansiyeli ile diinyada ilk 10’da ve Avrupada ise 1. tlkedir
[13]. Son 10 yilda kurulu glicimiz 75 % oraninda artmigtir. Son yillardaki kurulu gug

artis degerlerimiz Sekil 2.10’da g6sterilmistir.
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Sekil 2.10 Tiirkiye’de jeotermal elektrik enerjisi kurulu glicliniin zamanla degisimi [9]

Tirkiye hidroelektrik potansiyeli ile Dinya ve Avrupa’da ilk siralarda yer almaktadir.
Elektrik Gretimimizin yaklasik 25 %’sini 2010 sonu ile hidroelektrik gli¢ santralleri ile
temin ettik. Son vyillardaki hidroelektrik glgc tiketim degerlerimiz Sekil 2.11’de

gosterilmistir.
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2.11 Turkiye'deki hidroelektrik gl tiiketiminin zamanla degisimi [9]

Ulkemizin riizgar ve giines enerjisi durumu sonraki béliimlerde detayli incelecektir.

2.3 Diinya’da Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklardan olan riizgar enerjisi kullanimi son yillarda tim Diinya
genelinde artmaktadir. Rizgar enerjisi glic kapasitesi en yiksek olan tlke Cin’dir (22,4

%) ve 2010 Diinya kapasite giic artisinin % 50’sini gergeklestirmistir. Cin’i rizgar gic
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kapasiteleri ile Amerika(20,2%), Almanya(13,7%), ispanya(10,2%), Hindistan(6,5%) ve
italya(2,9%) takip etmektedir [9].
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Sekil 2.12 Diinya kurulu rizgar glict kapasitelerinin yillara gére degisimi [9]

Son 10 yilda dlinya rizgar kurulu gigc kapasitesi yaklasik 8 kat oraninda artmistir ve
2010 yilina gelindiginde kapasitesi bir 6nceki yila gore 24,6 % oraninda artmistir (Sekil
2.12).

Rizgar tiirbin Uretim ve teknolojisi sektoriinde Diinya’da oncu Ulkeler ise Cin, Amerika,
Almanya, Danimarka, Hindistan ve ispanya’dir. Diinya tiirbin iiretim marketinde soz
sahibi firmalara ornek olarak Vestas (Danimarka), Sinovel (Cin), GE Wind (Amerika),
Goldwind (Cin), Enercon (Almanya), Suzlon (Hindistan) ve Gamesa (ispanya)

gosterilebilir [10].

1.5-3.5 MW arasi nominal giice sahip ve rotor capi 60-100 arasinda degisen bir

tlrbininin birim enerji maliyeti diinya ortalamasi 5-9 cent/kWh’tir [10].

2.4 Tirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye Avrupa’da rlizgar potansiyeli iyi olan (lkelerden biridir. Rlizgar enerjisi
potansiyelimiz teorik olarak tiim elektrik ihtiyacimizi karsilayacak diizeydedir ve eneriji
potansiyeli bakimindan zengin olan bdlgeler Kuzey Bati Ege, Dogu Akdeniz, Bati
Karadeniz bolgeleri ile Glineydogu Anadolu bdlgesinin i¢c kismi ve Marmara bolgesinin
biyik bir kismidir. Elektrik Isleri Etit idaresi (EIiE) tarafindan 2007 yilinda hazirlanan

rlizgar enerjisi potansiyeli atlasi Sekil 2.13’te gosterilmistir [14] .
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Sekil 2.13 Tirkiye rizgar enerjisi potansiyeli atlasi [14]

Yukaridaki riizgar atlasina gére 50 m vyukseklikteki riizgar hizlari, Marmara, Bati
Karadeniz, Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6-7 m/s, Bati Akdeniz kiyilarinda
5-6 m/s ve Kuzey-Bati Ege kiyilarinda ise 7-8.5 m/s’dir.

Rizgar glict kurulu kapasitemiz 2010 yilinda 1515 MW degerindedir ve diinya toplam
kurulu glic degerinin 0.8 %'sini olusturmaktadir. Son vyillarda riizgar enerjisi lizerine
ciddi yatirimlar olmustur ve llkemizde 6zel sektor enerji Ureticisi firmalar diger eneriji
santrallerinde oldugu gibi rlizgar santralleri insa edebilmeleri icin Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurumu (EPDK)’ndan lretim lisansi almak zorundadirlar [14].

Son 10 yilda rizgar kurulu glic kapasitemiz yaklasik 80 kat kadar artmistir ve 6zellikle

son 5 yilda ciddi kapasite artislari gozlenmistir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Turkiye rizgar gicl kapasite artisinin yillara gére dagilimi [9]

2.5 Diinya’da Giines Enerjisi

Gunes enerjisi ile elektrik enerjisi tretimi son yillarda artmaktadir ve teknolojisi ise en
cok gelisim gosteren yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines enerjisi kurulu giici 40
GW'tir ve 43,5%'ine tek basina Almanya sahiptir. Diinya Olgeginde sahip olduklari
kurulu gii¢ kapasiteleri ile Almanya’y1 9.8% ile ispanya, 9.1% ile Japonya, 8.8% ile italya,
6.3% ile Amerika, 4.9% ile Cek Cumhuriyeti, 2.6% ile Fransa takip etmektedir. Avrupa
kitasi Ulkeleri toplam kurulu giiciin 74,5% ine sahiptirler. Son 10 yilda diinya giines
enerijisi elektrik glicl kapasitesi 23 kat kadar 2010 yilina gelindiginde ise kapasitesi bir

onceki yila gére 24,6 % oraninda artmistir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Dinya kurulu glines glict kapasitelerinin yillara gére degisimi [9]

15



Gunes fotovoltaik hiicre Gretiminde s6z sahibi llkelere Cin, Almanya, Amerika, Japonya
Tayvan ve firmalara ise Suntech Power (Cin), JA Solar (Cin), First Solar (Amerika), Yingli
Green Energy (Cin), Trina Solar (Cin), Q-Cells (Almanya), Gintech (Tayvan), Sharp
(Japonya), Motech (Tayvan), Kyocera (Japonya) ve Sunpower (Amerika) Ornek

gosterilebilir [10].

200 kW-100 MW arasinda degisen bir fotovoltaik elektrik enerijisi gli¢ sistemi igin birim

enerji maliyeti diinya ortamalasi 15-30 cent/kWh'tir [10].

2.6 Tirkiye’de Giines Enerjisi

Turkiye cografi konumu nedeniyle gilines enerji potansiyeli yiksek bir Ulkedir.
Turkiye’'nin en fazla giines enerjisi potansiyeline sahip bolgesi Gliineydogu Anadolu
bélgesi olup bunu sirasiyla Akdeniz, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege, Marmara ve
Karadeniz bolgeleri izlemektedir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Mudirligi’nde
bulunan 1966-1982 vyillari arasinda Olgllen gilineslenme siresi ve 1sinim siddeti
verilerinden yararlanarak EiE tarafindan yapilan ¢alismaya gére Tirkiye'nin ortalama
yillik toplam glineslenme siiresinin 2.640 saat (glinliik toplam 7,2 saat) ve ortalama
toplam isinim siddetinin 1.311 kWh/m?/yil (giinltik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir [15].

Ulkemizin giines enerijisi kurulu giici 6 MW’tir ve son 10 yilda yaklasik 8 kat kadar
artmigtir (sekil 2.16).

Mw
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Sekil 2.16 Tirkiye fotovoltaik kurulu gli¢ kapasitelerinin yillara gére degisimi [9]
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EiE tarafindan hazirlanan Tiirkiye giines potansiyeli atlasi asagidadir.
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Sekil 2.17 Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 [15]
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BOLUM 3

RUZGAR ENERIJISi

Toplumlarin gelismeye baslamasiyla birlikte farkh enerji formlarinin kullaniimasi
zorunlulugu bas gostermistir. insanoglunun kullanmaya basladig ilk eneriji
formlarindan olan riizgar enerjisi gliinimizde de en Onemli yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biri olarak gosterilmektedir.

3.1 Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Rizgar enerijisi ilk kullanimi M.O. 2800 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar enerjisi ilk
olarak Orta Dogu’da kullaniimistir. M.O. 17. Yiizyilda Babil krali Hammurabi déneminde
Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayni donemde Cin'de
de kullanildigi belirtilmektedir. Persler M.S. 7. ylzyil ortalarinda dikey eksenli rlizgar

degirmenleri yaygin olarak kullanmaktaydilar.

Yel degirmenleri, ilk olarak iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tirklerin ve
iranlilarin ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsin,
Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hagh seferleri sirasinda gérmislerdir. Fransa ve

ingiltere'de yel degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi 12.y{izyilda olmustur [16].

18.Yuzyllin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni bulunmaktaydi. 19.
ylzyila gelindiginde rlizgar enerjinin en énemli kullanim alani su pompalariydi. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, kémir gibi yakitlardan kesintisiz enerji Uretimine
baslanmasi ile rizgar enerjisi 6Gnemini yitirmeye baslamisti. Bununla beraber, riizgar
tirbini denilen ve elektrik Giretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda

Danimarka'da yapilmistir. 23m capinda olan bu rizgar tirbini elektrik Uretimi
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gercgeklestirilen ilk riizgar tiirbini oldu. Ayni donemde, bu makinelerin gelistiriimesi igin
Almanya'da da onemli ¢alismalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri
yerlerini yakith kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi igin
yeni bir teknoloji de basliyordu. Ancak 19.ylizyilda gelistirilen ilk rGzgar tirbinlerin
verimlerinin disik olmasina ragmen 1910 yilina gelindiginde gli¢ degerleri 5 ile 25 kW

arasinda degisen bir kag yliz rlizgar Unitesi Danimarka’da enerji tiretmekteydi [16].

1961 yiinda Roma'da Birlesmis Milletler tarafindan dizenlenen "Enerjinin Yeni
Kaynaklari Konferansi”’nda ele alinan Ui¢ kaynaktan biri rlizgar enerijisi idi. Boylece ¢ok
eskiden bu yana taninan riizgar enerjisi teknolojik gelismelerle ele alinyor, yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. 1961-1966 yillari arasinda Almanya’ da
rotor ¢apl 35m olan 100 kW'lik bir modelin gelistiriimesi lzerinde duruluyordu.
1970'lerde Danimarka'daki Gedser tirbini, gici 650 kW olan buyilk tirbinlerle
degistiriliyordu. Bu ddnemde riizgar generatérleri izerinde isvigre, Avusturya ve
italya'da da teknolojik calismalar yapilmaktaydi. Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay
eksenli makineler lzerinde yeniden calisilirken, dikey eksenli Darrieus tipi makineler
Uzerinde de calismalar baslatilmistir. Ucuz petrol doneminde glincellik kazanamayan
riizgar enerjisi, 1974-1978 vyillari arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan,

glindeme daha ¢ok girmistir [16].

Rlzgar enerjisinin gelisimine, 1980'li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esglidiimiinde
ylritilen arastirma gelistirme c¢alismalarinin blyuk etkisi olmustur. Artik, eski tip
riizgar generatorleri yerine modern ve ¢agdas rizgar enerijisi cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica, riizgar tirbini ile beraber, dizel motor ve gilines fotovoltaik

generatori iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemlerde gelistirilmistir [16].

3.2 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Rizgar enerjisinin bircok avantajina karsiik dezavantajlarida bulunmaktadir.

Avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

e Cevre dostu bir enerji kaynagidir, elektrik Gretmek icin fosil yakitlar kullanilmaz ve

havayi kirletmezler.
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e Riizgar tlrbinleri ortalama bir elektrik glic santralinden daha az yer kaplamaktadir

ve tlrbin gevresindeki arazinin tarim gibi amaglara kullaniimasina izin vermektedir.
e Enerji Uretimi sirasinda hammadde maliyeti yoktur.

e Uzak yerlesim alanlari veya yerleskelerin elektrik Uretimi igin rizgar tirbinleri

harika bir olanaktir.

e Riizgar enerjisinin kullanmasi enerjide disa bagimhhg azaltabilir [17].
Dezavantajlari ise;

e Riizgar turbini ingaati yliksek maliyetli olabilir.

e Ticari rtizgar ciftliklerinin Grettikleri sesler problem yaratabilmektedir.

e Rizgar tlrbinleri icin rlzgar hizinin tahmini zordur ve degiskenligi ylksektir. Bu
degiskenlik ve tahmin zorlugu glvenilirlik analizini ve enerji planlamasini

zorlastirmaktadir [17].

3.3 Riizgar Tirbinleri

Tahrik edilen kismi donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde

mekanik enerjiye donlstiren makinalar tirbin olarak adlandiriimaktadirlar.

3.3.1 Riizgar Tirbinlerinin Siniflandiriimasi

Rizgar turbinlerinin genel olarak siniflandiriimasi asagidaki gibi olabilir.
e Yatay ve disey eksenli tlirbinler

e Onden ve arkadan riizgarl tirbinler

e Durdurma veya kanat egimi denetimli tirbinler

e Tek, iki veya U¢ kanatli tlirbinler

e Sabit veya degisken hizli tiirbinler [18]

3.3.1.1 Pervane Ekseninin Konumuna Goére Siniflandirma

Riizgar turbinleri pervane ekseninin konumuna gore 2 ayri sinifa ayrilirlar. Bunlar ;
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e Yatay eksenli tirbinler

e Diusey eksenli turbinler

3.3.1.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tirbinleri

Yatay eksenli tlirbinlerde donme ekseni rizgar yoniine paraleldir ve tirbin kanatlar
rizgar yonine diktir. Maksimum enerji alinabilmesi icin rotorlari riizgar yoninu takip
etmektedirler ve doner bir tabla lizerine yerlestirilirler. Bu tip tlUrbinler riizgari 6nden
alacak sekilde tasarlanirlar ve arkadan alcak sekilde tasarlananlarin pek kullanim
alanlari yoktur. Riizgari 6nden alan tlirbinlerin avantaji olarak kulenin olusturdugu
rizgar golgelenmesinden etkilenmemesi dezavantaji olarakta, tirbin kanatlarinin

stirekli rizgara dik olmasi icin kontrol sistemi gerektirmesi soylenebilir [18].

Pervane tipi rlizgar tlrbinleri yatay eksenli tlirbinlere 6rnek olabilir. Bu tip tirbinler
tek, iki veya Ui¢ kanada sahip olabilirler. GliniimUizde en ¢ok U¢ kanada sahip olan yatay
eksenli tlrbinler kullanilmaktadir [18]. Yatay eksenli tirbin ornegini Sekil 3.1'de

gorebiliriz.

Sekil 3.1 Yatay eksenli rlizgar tiirbini [19]
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3.3.1.1.2 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Disey eksenli rizgar tlrbinlerde donme ekseni rizgar yonine dik ve dlseydir.
Savonius ve Darrieus tipleri olarak iki g¢esidi vardir. Bu tip tirbinlerin ticari olarak
kullanimlari ¢ok azdir ve genelde deneysel olarak Uretilirler. Diisey eksenli tirbinlerin
dezavantajlarina karsilik avantajlarida bulunmaktadir. Digey eksenli tlrbin Ornegini

Sekil 3.2’de gorebiliriz.
Avantajlari;

e Jenerator ve disli kutusu gibi yapilar yere yerlestirildigi icin tlrbini kule Gzerine

insaa etmek gerekmez buda kule maliyetini azaltir.

e Tirbini riizgan dik alacak sekilde cevirme mekanizmasi gerektirmez.
e Tirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.
Dezavajlari;

e Yere yakin olduklariicin kiiglk rlizgar hizlarina maruz kalirlar.

e Verimleri dustktar.

e (Calismaya baslayabilmeleri icin ilk haraket motoruna ihtiyag vardir.

e Tirbin mili yataklarinin degisimi icin tim makinanin yere yatmasi gerekir [18].

Sekil 3.2 Darrieus tipi disey eksenli riizgar tiirbini [19]
22



3.4 Yatay Eksenli Turbinlerin Bilegenleri
Yatay eksenli rlizgar tlirbinlerini olusturan temel elemanlar; anemometre, kanatlar,

frenler, kontrol sistemleri, disli kutusu, generator, yliksek ve disitk hiz milleri, pitch

mekanizmasi, rotor, kule, rlizgar vanasi ve yaw mekanizmasi olarak siralanabilirler.

9 11 g3 13

: 14 ]7 19 21
3 15 128
1.Pervane muhafazaz  2.Pervanc bidegtirici 3. Kenat 4. Kenat edim yaiai 5.Rotor gokedi
6. Merkezmi yaial 7.4na gait €. Digli kutusa 9. Fren digki 1 0. Badlanti noktasz
11. Serve vinci 12 Gereratir 13 Meieoroloji Alailayvicilan 14 Yawdglisi
15. Yawyatad 16. Kule 17 . Turain taben plakasi 18. Govde
19. Yag fltresi 20, Gerermaldr fan 21.%ag sojutucu

3.3 Riizgar turbin bilesenleri [20]

3.4.1 Anemometre

Rlzgar hizini 6lglp kontrol sistemlerine aktaran bilesendir [20].

3.4.2 Kanatlar

Tirbinler genellikle iki veya Ug¢ kanath olarak Uretilirler. Kanatlar rizgarin mekanik

glicinli elde etmektedirler [20]. Kanatlar; aliminyum, titan, celik, elyaf ile
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guclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal

edilebilmektedir [16].

3.4.3 Frenler

Acil durumlarda rotorun hareketinin durdurulmasini saglayan sistemdir. Bu sistemler

hidrolik, mekanik ve elektriksel olarak uygulanabilirler [16].

3.4.4 Kontrol Sistemleri

Turbinleri belirli rizgar hizlarinda donme haraketine baslatan (6rnegin 3-5 m/s) ve
belirli yiksek rizgar hizlarinda tirbinleri korumak igin tirbinlerin dénme haraketlerini

durduran kritik sistemlerdir.

3.4.5 Disli Kutusu

Yiksek ve dusik hiz millerini barindiran sistemlerdir. Tirbinlerdeki jeneratoérlerin
elektrik tGretebilmeleri igin dakikada 1200-1500 devir ile dénmeleri gerekmektedir. Disli
kutusu jeneratorlerin surilebilmesi icin distk hiz milinin sahip oldugu dakikadaki 30-60
devir sayisinin yiiksek hiz milinde dakikada 1200-1500 devir sayisina c¢ikartmaktadir
[20].

3.4.6 Yiiksek ve Diisiik Hiz Milleri

Disik hiz mili kanatlara baghdir ve dakikada 30-60 devir ile donebilmektedirler. Yiiksek
hiz mili ise jeneratore baglidirlar eger disli kutusu mevcut ise disli kutusu ile jenerator

arasindadirlar [20].

3.4.7 Generator

Turbinlerde senkron, indiksiyon ve dogru akim olmak lizere 3 farkh generator
kullanilabilir. Kigik gliclerde dogru akim orta ve blyik gliclerde ise senkron ve
indiksiyon generatorler kullanilmaktadir. Senkron generatorlerin  dogru akim
generatoriine gore avantajlari ise veriminin yiksek olmasi ve daha dislik hizlarda

enerji verebilmesi sdylenebilir. Senkron generatoérlerin indiksiyon generatorlerine gore
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avantaji ise kendi miknatislanma akimlarini saglamalaridir, fakat pahalidirlar ve kontrol
sistemleri daha karmasiktir. indiksiyon generatdrler en ekonomik ve giivenilir
generator olarak ortaya cikmaktadirlar. Avantajlari tesisi ucuzdur, sebekeye baglantisi
kolaydir ve sebekeye baglandigi zamanlar salinimlar olusturmaz. Dezavantajlari ise
miknatislanma akimini  sebekeden g¢ekmesidir ve bu reaktif gli¢ tiketimi
olusturmaktadir. Generatér uglarina kapasiteler baglanarak sebekeden c¢ekilen reaktif

glic azaltilabilir [20].

Rlzgar tirbinleri igin ¢cok kutuplu ve disik devir sayili generatérlerde Uretilmektedir.
Generatorlerde kutup sayisi arttikca devir sayilarida dismektedir. Bu Uretimlerdeki
amag disli kutusunu ortadan kaldirmak ve verimi arttirmaktir. Fakat ¢ok kutuplu

generatorler daha agir olmaktadirlar ve tirbin dinamigini etkilemektedir.

Generatorlerin frekanslari 50 ve 60Hz olarak uretilmektedir. Blyuk glgli rizgar

turbinlerinde generator genellikle 3 fazli 690 V’luk gerilim Gretirler [20].

3.4.8 Kule

Yatak ve rotoru tasimaktadirlar. Genellikle ¢elikten imal edilirler. Tip seklindeki kuleler

en cok tercih edilen kule tipidir. Kule yiiksekligi arttikca tretilen enerjide artmaktadir.

3.4.9 Yonelme Siiriiciisii ve Motoru

Rizgar tlrbinlerinde rotorun riizgarin esme yoniline gore hareketini belirleyen ekipman
yonelme suriclsidir. Yonelme motoru ise striciden aldigi komutlar dogrultusunda

rotorun hareketini saglar [16].

3.5 Riizgar Tiirbinlerinde Enerji Déniisiimii ve Uretimi

Tlrbin rotoru aerodinamik olarak modellenmis kanatlari ile riizgar dalga enerjisinin bir
kismini yakalayarak mekanik enerjiye gevirir. Bu mekanik enerjinin hizi distiktir ve disli
kutulari yardimi ile hizi generator seviyesine cikarilir. Generatorin yilksek kutuplu
olmasi durumda ise disli kutusuna ihtiya¢ duyulmayabilir. Yiksek doénis hizina sahip

mekanik enerjiye cevrilmis bu enerji generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine

25



donlstaralur [21]. Denklem 3.1’de generatdr cikis guict Pe, generatdr verimi ng ve digli

kutusunda hizi yikseltilen mekanik glic ise P,'dir.
P =1,P, (3.1)
Eger disli kutusunun verimini (nm) ve tirbin glic katsayisini hesaba katarak (Cp)

yukaridaki formla rizgar giict (Py) cinsinden yazmak istersek Denklem 3.1 Denklem

3.2 gibi genisleyebilir [16].

Pe :Cpnmngp ( 3'2)

w
Riizgar tlrbinlerinde maximum glic Denklem 3.3 ile elde edilebilir [16].
P, =0.5pRR*vV’C, (3.3)

Bu formiilde,
p: Havanin 6zgiil agirhgini (kg/m?3)
R: Tlrbin yari gapini (m)

v: RUzgar hizini (m/s) ifade etmektedir.

Rizgar enerji sistemlerinde C, katsayisinin maximum degeri 0.59’dur (Betz Limiti) . C,
katsayisi A kanat ug hiz oranina bagh bir buyukltktlr ve her rizgar hizi igin, belirli mil
hizinda bir maksimum degere sahiptir. C, katsayisi eger sistemde mevcutsa digli
kutusunun, generatoriin ve glic elektronigi elemanlarindan olusan doénistiiriictlerin

verimlerini igerir. Kanat hiz ug orani Denklem 3.4’te ifade edilmistir [16].
A=Rw/v (3.4)

ifade 3.4’te R rotor yaricapi (m), w kanadin agisal hizini (rad/s) ve ise riizgar hizini
(m/s) ifade etmektedir. Kanat hiz ug¢ orani ile guc¢ katsayisi arasindaki iliskiye 6rnek

olarak tipik bir riizgar turbininin C,/A degisimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Tipik bir tiirbin i¢in Cp/A degisimi [24]

Farkh yapida rotor ve kanat tipleri icin yukaridaki egri farkhlasabilir. Ampirik bir ifade
olarak veya tecriibelere dayanilarak maksimum gli¢ i¢in kanat hiz ug¢ oraninin

A =4.x/k degerinde oldugu gdzlemlenmistir. Burada k kanat sayisidir [21].

Herhangi bir riizgar hizi icin kanat ug¢ hiz oraninin C'yi maksimum yaptigi nokta,
mevcut rizgardan en yiiksek glg alinabilecek ¢alisma noktasidir. Degisken hizda riizgar
tlrbininden optimum gii¢ elde edilebilmesi igin bu kanat hiz ug orani degeri kullanihr
ve Cp'nin hangi kanat u¢ hiz orani degerinde maksimum olacagl ise tirbinin

aerodinamik yapisina baghdir [21].
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BOLUM 4

GUNES ENERIJISI

Glnes enerjisinden elektrik enerjisi Uretimini saglayan sistemlere “Fotovoltaik
Sistemler” adi verilir. Fotovoltaik kelimesi “photo” ve “volta” kelimelerinin
bilesiminden ortaya ¢ikmistir.  Photo kelimesi Latincede stk anlaminda
kullanilmaktaydi. Volta (Count Volta: 1745 — 1827 italyan fizikgi) ise elektriksel bir

blyuklik olan gerilimin birimi olarak kullaniimaktadir.

4.1 Giines Enerjisinin Tarihgesi

Gunes 1sinimi asirlardan beri yeryiziine geldigi halde, bilingli faydalanmaya baslanmasi
oldukga yenidir. Kaynaklara gére, ilk defa Sokrat (M.0.400), evlerin giiney yéniine fazla
pencere koyarak glines 1siginin iceri girmesini ve kuzey tarafini yiksek yaparak rizgarin
onlenmesi gerektigini belirtmistir. Arschimed’in (M.0.250) i¢ biikey aynalarla giines

Isigin1 odaklayarak Sirakuzayi kusatan gemileri yaktigi iddia edilmektedir [16].

Gulnes eneriji sistemlerinin gecmisi 1839 yilina uzanmaktadir. Bu tarihte Becquerel
tarafindan 1sik etkisi kesfedilmisti, fakat bu ylzyilin teknoloji diizeyi PV sitemlerinin
kesfedilmesi icin yetersizdi. Yari iletken malzemeler bu kesiften 100 yil sonra
kullanilmaya baslandi. Boylelikle PV sistemlerine ulasmak icin ilk adim atilmis oldu.
Shockley’in p - n jonksiyon modelini gelistirmesinin ardindan Bell Laboratuarlar’nda
1954 yilinda ilk glines hiicresini gelistirildi. Bu hiicrenin verimi vyaklasik %5
civarlarindaydi. ilk gelistirilen giines hiicreleri uzay arastirmalari kapsaminda
degerlendirildiklerinden bu doénemler icin maliyetleri kaygi verici bir durum

olusturmamaktaydi [16].
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1970’ler bas gosteren yakit sikintisi ve dinya Uzerinde uygulanan ambargolar
yenilenebilir enerji kaynaklarini 6n plana ¢ikardi. Bu gelisme ile birlikte glines enerji

sistemleri de eneriji piyasasinda kendine dnemli bir yer edinme sansini yakaladi.

4.2 Giines Panellerinin Yapisi ve Galismasi

Glnes panelleri glines enerjisinden elektrik enerjisi Gretmektedirler ve yari iletken
malzemelerden olusmaktadirlar. Yari iletken elemanlar son yoériingelerinde doért adet
elektron bulunmaktadirlar. Son yoriingede bulunan bu elektronlara valans elektronlari
adi verilmektedir. Yari iletken elementler periyodik cetvelin IV. grubunda bulunurlar
(Silisyum, Germanyum vb.). Glines panellerinde en ¢ok kullanilan yari iletken malzeme

ise silikondur [16].

Yari-iletken maddelerin glines pili olarak kullanilabilmeleri icin n ya da p tipi
katkilanmalari gereklidir. Yari iletken malzemelerin n tipi malzemeye donustiridlmesi
icin V. grup elementlerinden biri ile etkilesime girmesi gerekir. V. grup elementinin son
yoriingesinde vari iletken malzemeye gore bir fazla elektron oldugundan, bu fazla
elektronu yari iletken malzemeye verir. Bu nedenle V. grup elementlerine "verici" ya da
"n tipi" katki maddesi adi verilir. Boylelikle olusmus olan n tipi malzemede negatif
yukll bir karakteristige kavusmus olur. P tipi yari iletken malzeme elde etmek icin ise,
elementin lll. grup elementlerinden (aliminyum, indiyum, bor vb.) biri ile etkilesime
girmesi saglanir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu icin, yeni olusan
bilesikte bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir ve
pozitif yuk tasidigi varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alici" katki maddeleri
denir. P ya da n tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmasi ile
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende
holler, cogunlugu olustururlar. P ve n tipi yariiletkenler bir araya gelmeden 6nce, her iki
madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri ile hol
sayilari esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. P - n yapisi
olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yik dengesi olusana kadar devam eder. P - n tipi
maddenin ara ylzeyinde, yani eklem bdlgesinde, p bolgesi tarafinda negatif, n bolgesi

tarafinda pozitif yik birikir. Bu eklem bolgesine "gecis bolgesi" ya da "yikten
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arindirilmig bolge" denir. Bu bélgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak
adlandirilir. Yariiletken eklemin glines pili olarak g¢alismasi igin eklem bdlgesinde
fotovoltaik donlistimiin saglanmasi gerekir. Bu donlisim iki asamada olur, ilk olarak,
eklem bolgesine 151k dlsurilerek elektron - hol ciftleri olusturulur, ikinci olarak ise,

bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir [16].

Isik Fotum

)?/ / EIE’!EEH; n Netken band

Tasak eneryt bands

L i

AN

Sekil 4.1 Glines panellerinde 1s18In elektrik enerjisine donlslimu [22]

Yariiletkenler, bir gizli enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur [Sekil
4.1]. Bu bandlar, valans bandi ve iletkenlik bandi adini alirlar. Bu gizli enerji araligina
esit veya daha blyuk enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
citkmasini saglar. Boylece, elektron-hol gifti olusur. Bu olay, p - n eklem glines pilinin ara
ylizeyinde meydana gelmis ise elektron - hol ciftleri buradaki elektrik alan tarafindan
birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde glines pili, elektronlari n bdlgesine, holleri de p
bolgesine iten bir pompa gibi galisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hol giftleri, glines
pilinin uclarinda yararh bir gli¢ ¢ikisi olustururlar. Bu sire¢ yeniden bir fotonun pil

ylzeyine carpmasiyla ayni sekilde devam eder [16].

4.3 Giines Panellerinin Elektriksel Esdeger Devreleri

Gunes panellerinin elektriksel modelleri asagidaki bélimlerde aciklanmistir.

4.3.1 Basitlestirilmis Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Gunes panellerinin basitlestirilmis elektrisel esdeger modeli bir diyot ve bir akim

kaynagindan olusmaktadir [Sekil 4.2].

30



_ﬂ\\l
h’ i
_/
T\
<4
7
=

/,
\
.'/r
-

Sekil 4.2 Basitlestirilmis model [21]

Yukaridaki modelde lpy foton akimini temsik etmektedir ve giines i1sinimi ile dogru
orantilidir. Giines isiniminin birimi ise W/m? ‘dir. Diyot ise giines panelini olusturan

yari iletken elemani ifade etmektedir.
Eger | akimini bulmak istersek [23],

=1, -1 (4.1)

ifadesi elde edilir. Ip, diyot akimini, lpy, foton akimini ve 1, panelin ¢ikis akimini temsil

etmektedir. Eger diyot akimini bulmak istersek [23],

o= .( J_l 2

ifadesi elde edilir. Bu denklemde Is diyotun doyma akimini, m diyot faktorini, Vr

termal gerilimi (25° sicakhkta 25,7 mV degerindedir) ve V panelin ¢ikis gerilimini ifade

etmektedir [23].

4.3.2 Tek Diyotlu Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Gercekte panel Ulzerinde gerilim duslimleri ve kacaklar meydana gelmektedir.
Basitlestirilmis modele glines paneli lizerinde olusabilecek gerilim disiimlerini hesaba
katmak icin seri bir direnc (Rs) ayrica kacak akimlari hesaba katmak icinde diyoda
paralel bir diren¢ (Rp) ilave edilmistir [Sekil 4.3]. Tek diyotlu bu esdeger modelde
Kirchhoff akim yasasini uygularsak Denklem 4.3l elde edebiliriz [23].

lpp—lp—1p—1=0 (4.3)
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Sekil 4.3 Tek diyotlu elektriksel esdeger devre modeli [21]

4.3.3 Cift Diyotlu Elektriksel Esdeger Devre Modeli

Cift diyotlu model giines panellerinin ariza durumundaki modelidir. Bu arizayi
modelleyebilmek icin panel elektriksel esdeger modeline negatif gerilim uygulanmistir
[Sekil 4.4]. Asagidaki devrede ikinci akim kaynagi negatif gerilimi temsil etmektedir
[23].

Sekil 4.4 Cift diyotlu elektriksel esdeger devre modeli [16]

4.4 Giines Panellerinin Elektriksel Karakteristikleri

Gunes panellerinin akim-gerilim karakteristigini olusturmadan o6nce panellerin acgik
devre gerilimi (V,q) ve kisa devre akimi (lon) hesaplanmalidir. Glnes paneli glineg

radyasyonuna maruz kaldiginda panel uclarinda pozitif potansiyel fark meydana gelir
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ve dis devreye pozitif bir akim verebilir. Panel uglarina eger degisken bir direng yik
baglar isek (diren¢ degeri R olan), bu yikiin g¢alisma noktasi karakteristik egrinin
Uzerinde bir degerdir. Direng yiiki icin yik karakteristik egrisi egimi I/V veya 1/R olan
bir dogrudur. Bu nedenle yike aktarilan glic miktari sadece yukin direncine baghdir.
Eger R yuk direnci kiiciik degerlerde ise, glines paneli B-C noktalari arasinda sabit bir
akim kaynagi gibi davranir. Eger R direnci yiksek ise, bu sefer panel E-F noktalar

arasinda sabit bir gerilim kaynag gibi calisir [Sekil 4.5].

Panel icin en verimli galisma noktasi A noktasidir ve bu noktaya ‘maksimum gli¢ noktasi
‘denir. Bu noktada panelden maximum gii¢ cekilir ve dolayisiyla verimde maximum

olacaktir [Sekil 4.5].

Paneller icin bir diger karakteristikte doldurma faktortudir ve FF (fill factor) olarak
bilinir. Doldurma faktori panelin kalitesinide belirler ve iyi bir panel icin bu deger 0.7
Ustl olmahdir. Sekil 4.5’teki tarali bolgenin kisa devre akimi ve agik devre geriliminin
olusturdugu dikdortgenin alanindan cikarilmasi ile doldurma faktori elde edilir ve

ifadesi Denklem 4.5’te belirtilmistir [22].

P V..
FE = max__ _ Ymax'" max (45)
Vad I ph Vad I ph

& [[A]
Maksimum giig
noktasi

Sekil 4.5 Glines panellerinin tipik akim-gerilim karakteristigi [22]
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4.5 Giines Panellerinde Maksimum Gii¢ Noktasi ve Degisimi

Glnes panellerinin maksimum verim ve cikis glicliyle ¢ahstigi glic noktasi glines
Isinlarinin panel yiizeyine yaptigi aglya ve panel sicakligina bagh olarak degismektedir.
Panellerin maksimum gii¢ noktasinda ¢alisabilmesi icin maksimum gii¢ noktasi izleyicisi
(MGNI) olarak adlandirilan anahtarlamali giic dénustiriciileri kullanilmaktadir. MGNi
glines panelinin akim ve gerilimini yikten bagimsiz kontrol ederek bu islemi
gerceklestirmektedir. Maksimum gli¢ noktasinin glnes 1sinimi ve sicaklikla degisimi

Sekil 4.6’da gosterilmistir [22].
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Sekil 4.6 Maksimum gli¢ noktasinin isinim miktari ve sicaklikla degisimi [22]

4.6 Maksimum Gii¢ Noktasi izleyiciler

Maksimum gii¢ noktasini bulmak ve takip etmek icin ¢ok sayida strateji bulunmaktadir.

Bu stratejiler genel anlamda iki baslikta incelenebilirler.

4.6.1 Dolayh MGN/’ler

Bu tarz izleyiciler glic noktasini basit kabuller, ol¢climler araciligi ve bu noktadaki panel
geriliminin hesaplanmasi ile cahsirlar. Cesitli uygulama ornekleri mevcuttur ve bazi

ornekleri asagiya siralanmistir [22].
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e Gilines panel calisma gerilimi mevsimlik olarak ayarlanabilir.
e Calisma gerilimi modiil sicakligina gore ayarlanabilir.

e Guneg panelinin ani agik devre gerilimi belirli bir sabit sayiyla ¢arparak MGN

gerilimi hesaplanabilir. Panelin agik devre gerilimi strekli periyodlarla olgulir.

e Gilinesin azimut ve yukseklik agilarina gore tasarim yapilabilir. Glines panellerinin
kurulacagi bolgenin cografi konumuna gore glines acilarinin degisimi bir veri tabanina

aktarilarak izleyicinin haraketi bu veri tabanindaki bilgilere gore sekillenebilir [22].

Yukaridaki yontemlerin avantaji ¢cok basit yapida olmalaridir.

4.6.2 Dogrudan MGN/’ler

Bu izleyicilerde optimum c¢alisma noktasi panelden alinan akim, gerilim veya gli¢
Olcimelerinden elde edilir ve bu nedenle daha dogri bir izleme yapabilirler. Bu

izleyicilerde asagidaki prensibler kullanilabilmektedir [22].

e |-V karakteristik egrisinin bir bélimiinin periyodik olarak gozlemlenmesi prensibi
ile calisan izleyici sistemlerinde, panelin ¢alisma gerilimi DC/DC donusturici tarafindan
verilen bir gerilim gergevesi icerisindedir. Maksimum panel glici elde edilir ve ¢alisma

noktasi bu glice karsilik gelen gerilime ayarlanir.

e Bir diger prensipte dilimize daga tirmanma algoritmasi olarak cevrilmis bir
prensiptir. Bu prensip Sekil 4.7'de gosterilmistir. Burada calisma gerilimi kiglk
adimlarla periyodik olarak degistirilerek panel giiclii dlculir. Boylece artisin durdugu
veya azalmaya basladigl nokta tespit edilerek ani ¢alisma noktasi olarak kabul edilir.
Eger glic veya akim, gerilimin her bir adim artisinda artiyorsa, arastirma yonii ileriye,
aksi halde geriye dogru strdirilir. Bu yolla maksimum glic noktasi bulunur ve ¢alisma

noktasi gercek MGN civarinda bir salinim yapar [Sekil 4.7].

MGNI kullanilmadan tasarlanan panel sistemleri icin enerji kayiplari dogrudan MGN
izleyici sistemlerin kurulmasi ile ¢cok kiiciik oranlarda tutulabilir. Ornegin tipik bir giines
evi sisteminde batarya grubu 6gleden 6nce tamamen sarj edilerek, fazla enerji miktari

cesitli ylklere dagitilabilecektir [22].

MNG izleyiciler kullanarak biyiik bir enerji kazanci saglayabiliriz.
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Sekil 4.7 Maksimum gli¢ noktasinin tespit edilmesi [22]

MNGi sistemleri icin gelistirilmis bircok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan

en stk kullanilanlari ise [22];

e Hata ve gozlem algoritmasi

e Sabit gerilim ve akim algoritmasi
e Artan iletkenlik algoritmasi

e Parazit kapasite algoritmasi
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BOLUM 5

DiZEL JENERATORLER

Dizel jeneratér mekanik enerjinin elektrik enerjisine ¢evriminde, AC veya DC alternator
suren herhangi bir ilk hareketli makinedir. Alternatér 1831 yilinda Michael Faraday
tarafindan bulunmustur ve temel mantigl ise bir telin icinden gecen manyetik alan
degistiginde, bu degisimin o tel lizerinde bir akim olusturmasidir. Bu tel eger disaridan
bir glic ile gevrilirse bu ¢evirmeyi saglayan eneriji, elektrik enerjine dontstlrilmus olur.
Faraday bu bulustan sonra elle galistirilan basit jeneratérler gelistirmistir ve gelisim
glinimuzdeki dizel jeneratorlerin temelini olusturmaktadir. Bir dizel jeneratoriin ana
parcalari; motor, alternator, radyator, sasi, aki, kontrol panosu ve transfer panosudur

[25].

5.1 Alternatériin Calisma Prensibi

Alternatorler elektromanyetik endiksiyon prensibi ile ¢ahsirlar. Elektromanyetik
endiksiyon bir telin icinden gecen manyetik alan degistiginde o tel Gzerinde bir akim
olusmasidir. Bu tel eger disaridan bir giic ile cevrilirse bu cevirmeyi saglayan eneriji

elektrik enerjisine dontstirilmis olur [25].

Mekanik enerjinin rotorlari dondiirmesiyle iletkenler etrafindaki manyetik alan degisir
ve elektrik akimi Gretilmis olur. Firgasiz alternatorlerde alternator, calisma prensibine
gore ana ve ikaz sistemi olarak ikiye ayrilabilir. Ana sistemin hareketli kismi olan ana
rotor devir sayisina gore degisen sayida kutuplardan olusur. Rotordaki ana kutuplar
cevirici makine devrinde dondirilir. Kutuplarda manyetik akimin olusmasi icin dogru

akim gereklidir. Ana kutuplara dogru akim ikaz sistemi tarafindan verilir. ikaz sisteminin
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calisma prensibi ana sistemle ayni olmakla beraber kutup ve sargilar ters gevrilmistir.
Yani, ikaz sisteminde kutuplar hareketsiz olan ikaz statoru lzerinde, sargilar ise dénen

ikaz rotoru tzerinde bulunur [Sekil 5.1].

Ana statordaki bagimsiz yardimci sargilardan gecen akim voltaj regilatoriinde
dogrultularak, ikaz statorundaki kutup sargilarina verilir. Kutuplardan ¢ikan manyetik
akimi kesen ikaz rotoru Uzerindeki bobinlerde (g faz alternatif akim olusur. Alternatif
akim, rotordaki doner kopru diyotlarda dogrultularak ana rotora (ana kutuplara) dogru

akim olarak aktarihr [Sekil 5.1].

B
‘ ‘ ‘ lkaz
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Sekil 5.1 Alternator ¢alisma sekli gésterimi [25]

Fircasiz alternatorlere yiik uygulandiginda, voltaj disimi onlemek ve voltaji istenilen

seviyede tutmak icin otomatik voltaj regilatori (AVR) kullanihr.

5.2 icten Yanmali Dizel Jeneratorlerin Siniflandiriimasi
Jeneratorleri kullanimina, hizina, tasarimina ve 6l¢istine gore siniflandirabiliriz.

Kullanimina gore [25];
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Gemilerde kullaniimak izere marine tip

Jenerator, kompresor ve pompalarda kullanilan endistriyel tip

Karayolu tasitlarinda kullanilan otomotiv tip

Lokomotif ve trenlerde kullanilan traksiyon tip
Hizina gore [25];

e Yiiksek Hiz - 1000 devir/dak. Gizerinde

e Orta Hiz - 400 devir/dak. - 1000 devir/min arasi
e Duislik Hiz - 400 devir/dak.'ya kadar

Tasarimina gore [25];

e Calisma devri (4 piston - 2 piston)

e Piston hareketi veya piston baglantisi

e Silindir dizenlemesi

e Kullanilan yakit tipi

e Havanin silindirleri besleme durumu (Ortam basinci ve ya yiksek basing gibi)
Olguisiine gore [25];

e Kiguk tip: 25 hp/silindir altinda

e Ortatip: 25 - 200 hp/silindir arasinda

e Buyuk tip: 200 hp/silindir Ustlinde

5.3 Dizel Jeneratoriin Elektriksel Giicii ve Buna Etkiyen Temel Unsurlar

Dizel jeneratorler dizel harcayip elektrik Gretmektedirler. Eger jeneratorler diuslik yikte

cahstirtlirlarsa verimleri diismektedir. Eger yiliksek veya tam vyikte calistinlirlar ise

verimleri yikselmektedir. Bu su anlama gelmektedir; dusiik yukteki TI/kWh maliyeti

yiksek cikis yikindekinden daha yiksektir. Jeneratorlerin katalog bilgilerinde yari

yukte, 75 % yikte ve tam yukte harcadigi dizel miktari yer almaktadir. Jeneratérlerin

minimum yukd nominal gliclerinin 30 %’un altina dismemelidir ¢linkii bu durum
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jeneratoérde kalici hasarlara yol agabilmektedir. Ayrica boyle bir galisma jenatérin
Oomrini de kisaltabilmektedir. Ayrica ayni nedenlerden 6tirli jeneratorler asirida

yliklenmemelidir[26] .

Dizel jeneratorlerin kurulacagl yerin deniz seviyesine goére vyiksekligi onemlidir.
Yikseklik arttikca ortamdaki oksijenin diismesi nedeni ile yanma odasindaki oksijen
azalacak ve jeneratorde gli¢ kaybina neden olacaktir. Yikseklik arttik¢a bu gig disim

oranida artacaktir [26].

Sicaklikta ayni sekilde etkimektedir. Eger radyatorler yeterli sogutmayi yapamazlar ise
ortamala 40 derece makine sicakligl alternatoriin sicakhigini arttiricaktir. Alternatérin
sicakliginin artmasida dizel jeneratorin verimini azaltacak ve glic kaybina neden

olacaktir. Sicakhk ylkseldikce gii¢ dlisim oranida artacaktir [26].

Ayrica dizel jeneratorlerin katalog bilgilerinde jeneratoriin nominal glicii olarak brit
glcide yazabilmektedir. Brit gic jenerator yan giglerini (fan ve sarz alternatoéri vb.)
icerebilmektedir. Dizel jenerator net cikis gliciniinlin anlasilmasinda bu yan giclerde

hesaba katilmalidir [26].

Jenerator katalog bilgilerinde prime, siurekli ve standby gligler yer almaktadir. Bu
kavramlar uluslar arasi ISO8528 standardinda detayl olarak agiklanmistir. Bu standart
Tirkiye’de TS ISO 8528 olarak kabul edilmistir. Jeneratorlerin bu standartlarin (veya bu
modlarin) disinda kullanilmasi jeneratérin émriiniin kisalmasina neden olabilmektedir

[27].
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BOLUM 6

HiBRIiT ENERJi SISTEMLERININ BOYUTLANDIRILMASI

iteratif yontemle hibrit riizgar-solar-dizel jeneratér ve batarya enerji sistemlerinin
boyutlandirilmasi Gzerine Matlab’da boyutlandirma programi hazirlanmistir. Asagidaki

boliimlerde bu ¢calisma anlatilacaktir. Matlab kodlari EK-D’dir.

6.1 Hibrit Enerji Sistemleri

Hibrit enerji sistemleri bir cok glic sisteminin bir arada kullaniimasidir. Bir ¢ok giic
sisteminin bir arada kullanilmasinin nedenleri ise yenilebilir enerji kaynaklarinin siirekli
olmamasi ve tek baslarina yiki besleyememeleridir. Ayrica enerji sisteminde
bataryalar mevcut ise Uretilen enerjinin fazlasini depolayabilirler ve gerekli durumlarda
yliki besleyebilirler. Bataryanin bulunmasi sisteme fayda getirebilir. Yenilenebilir
enerjinin yiuki besleyemedigi durumlarda batarya gibi dizel jeneratorler de gerekli
durumlarda yiki besleyebilir. Hibrit sistemlerin bir diger avantajida riizgarin yeterli
olmadigl zamanlarda glines enerjisi, glines enerjisinin yeterli olmadigl durumlarda ise
riizgar enerjisi yliki besleyebilmektedir. Bir ¢ok hibrit enerji mimarisi mevcuttur ve bu

sistemler sebeke ile bagimli ve bagimsiz olarak calisabilmektedirler.

Bir cok glic sisteminin beraber ¢alismasi sistem glvenirliligini arttirdig gdézlenmektedir.

Hibrit enerji sistemleri mimari yapilari geregi kompleks sistemlerdir [30].
Temel hibrit sistem gli¢ bilesenleri ise asagida siralanmistir.

e Solar paneller, riizgar tiirbinleri, dizel jeneratorler
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e Batarya gruplari, ayiricilar, batarya sarj ediciler, inverterler, maksimum gii¢ noktasi

izleyicileri
Sekil 6.1 6rnek bir hibrit rizgar-glines—batarya enerji sisteminin muhtemel bir

mimarisini gostermektedir.

Sary Regiilatorii

! s g \h AC || * _|DC O
{ : | _‘H‘_ Yiike
\_ A/ PC *— AC |5

|

Riizgar Tirbini

&
L
Batarya
o~ Gurubu

Giines Pili _
Sar) Regiilatdrii

Sekil 6.1 Ornek bir hibrit riizgar-giines-batarya enerji sistemi mimarisi [30]

Hibrit enerji sistemlerinde batarya kullanmak ilk kurulum maliyetini arttirmaktadir.
Bunun yaninda dizel jeneratér kullanimi ise isletme maliyetlerini arttirmaktadir.
Hangisinin eksik yiki( tamamlamada daha etkin ve ekonomik olacagi ise optimizasyon

yapilarak bulunabilmektedir.

Diinyada birgok hibrit yenilenebilir enerji sistemleri 6rnegi bulunmaktadir. Meksika San
Juanico’daki 400 kisilik turizm isletmesi icin bulunan hibrit enerji sistemi Dlnya’daki
orneklerden biridir [Sekil 6.2]. Sistemde 17kW’lik solar panel, 70kW’lk tiirbin, 80 kW’lik

dizel jenerator ve 100 kW’lik donistlriict bulunmaktadir [29].
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6.2 Boyutlandirmaya Giris

Sekil 6.3’te verilen yapiya sahip duslik gicli bir hibrit enerji sistemleri icin program

hazirlanmistir.

Rilzgar
tirbinleri

AC Bara

DC Bara

&

Dizel
ieneratitler

Inverterler

&

AC Yk

Programda iteratif yontem kullanilmaktadir ve saatlik bazda (8760 saat) yillik
hesaplamalar yapilmaktadir. Program algoritmasi dahilinde muhtemel tim sistemleri

denemektedir. Proje boyunca tim maliyetler simdiki deger yontemi ile buglne

Dogrultucu

Sekil 6.2 Dlnya’dan bir hibrit enerji sistemi 6rnegi [29]

mppt Solar

paneller
Batarya .| Bataryalar
kontrollér

Sekil 6.3 Hibrit enerji sistemi

indirgenmektedir ve her olasi sistemin buglinkii net maliyeti hesaplanmaktadir.

Gerekli sartlari saglayan ve bugiinkii net maliyeti en kiiclk olan sistem ekonomik olarak

en uygun sistem olarak secilmektedir.
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Temel olarak programin isleyisi Sekil 6.4’te verilmigtir.

v

Gerekli verilerin girilmesi (yuk, riizgar
hizi, sicaklik, sistem bilesenlerinin
katalog degerleri, faiz, enflasyon vb.)

Dizel jeneratorlerin bazi dizel
jenerator standartlarini saglayip
saglamadiginin kontrol edilmesi
(standart disi yliklenme
durumunda sistem standardi

A 4

Kisitlarin girilmesi (yillik maksimum saglamayan jeneratére sahip
salinabilecek karbondioksit miktari, sekillenmeyi secmemektedir ve
minimum yenilenebilir enerji miktari, diger sekillenmelere bakmaktadir )

karsilanamayabilir enerji orani)

A 4

A 4

Sistemin proje sliresi boyunca tim
maliyetlerinin simdiki deger yontemi
ile buglinkli degere indirgenmesi
(net simdiki degeri en kiiglk ve tim
kisitlari saglayan sistemin

Panellerin verebilecegi giiclin secilebilmesi icin)

Turbinlerin verebilecegi gliclin
hesaplanmasi

A 4

hesaplanmasi

A 4

A 4

Sistemin kisitlari saglayip

Turbin ve panellerin Urettigi glic yukten saglamadigina bakiimasi
fazla ise fazla giiclin bataryalarda
depolanmasi v

Kisitlari saglayan ve proje siresi
boyunca tiim maliyetlerin bugline

A 4

Tirbin ve panellerin Urettigi giig yikten indirgenmesi ile elde edilen
az ise eksik yikin bataryalardan bugiinki toplam net maliyeti en
saglanmasi kiigik olan sekillenmenin kazanan

sistem olarak sunulmasi

A 4

Eksik yuk( bataryalar temin edemiyor v

veya kismen ediyor ise dizel jenerator

giicil ile bu eksikligin giderilmesi Kazanan sekillenmenin bazi temel

verilerinin sunulmasi (dizel

v jeneratorin yillik calisma siresi,
turbinlerin kapasite faktor, sistem
birim enerji maliyeti vb.)

Dizel jenerator glici ile de karsilanmamis
glic var ise bu gli¢ miktarinin kayit

edilmesi

Sekil 6.4 Program akisi
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Yukaridaki akis mantigi ile tim olasi sistemler algoritma dahilinde simule

edilmektedirler.

Ornegin bir bolgeyi yenilebilir enerji ile beslemek istiyoruz veya yenilebilir enerjinin
ekonomik olup olmadigini arastirmak istiyoruz. Yiike uygun olarak ornegin rizgar
tirbinleri olarak 1 adet 3kW tlirbin, 2 adet 3kW tlrbin ve 1 adet 10kW tlirbinini
simulasyona katmak icin segelim. Solar paneller olarak 1 adet 10kW panel grubu ve 1
adet 15kW panel grubu secelim. Bataryalar olarak 10 adet 12V 50Ah, 20 adet 12V 50Ah
ve 30 adet 12V 50Ah secelim. 5kVA ve 10 kVA’lik dizel jeneratorler secelim. Boylece 3
farki turbin grubu, 2 farkh panel grubu, 3 farki batarya grubu ve 2 farkli jeneratér elde
edilmistir. 36 farkh sekillenme elde edilmektedir (3.2.3.2=36) ve program bu 36 ayri
sekillenmeyi yillik bazda (8760 saat) saatlik olarak simulasyon yapmaktadir. Bu 36
sekillenme icinde yillik yiki karsilayan, gerekli sartlari saglayan (kisitlara takilmayan) ve
buglinki net maliyeti en kiglk olan sistem ekonomik olarak en uygun sistem olarak

onerilmektedir.

Programda riizgar-dizel, rlizgar-batarya, riizgar-dizel-batarya, solar-dizel, solar-batarya,
solar-dizel-batarya ve sadece dizel jeneratorlerden olusan sistemlerinde

boyutlandiriimasi yapilabilmektedir.

YiI boyunca her saat icin tirbinlerin ve solar panellerin verebilecegi glcler
hesaplanmaktadir. Ayrica bataryalarin ve jeneratorlerinde verdikleri glgler
hesaplanmaktadir. Proje boyunca her yil ayni kabul edilmistir yani her yil igin yuk,

riizgar hizi, sicaklik vb. verileri sabit kalmaktadir.

Asagidaki bolimlerde riizgar tiirbinlerinin, solar panel gruplarinin, bataryalarin ve dizel
jeneratorlerin matematiksel olarak nasil modellendigi incelenecektir. Ayrica sistem giris
verilerinin neler oldugu ve hangi formatta programa dahil olacagl detaylica
aciklanacaktir. Sistem bilesenlerinin maliyetlerinin neler olabilegi ve simdiki deger

metodu da asagidaki bélimlerde incelenecektir.

6.3 Gilines Enerjisinin Modellenmesi

Gunes panelleri bircok giines hiicresinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir ve giines

radrasyonunu elektrik enerjisine ¢evirmektedir.
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Bir glines panelinin elektriksel ¢ikis glcinin matematiksel Esitlik 6.1 ile ifadesi
edilmistir [31].

GT

Ppv = Ypv. fpV( )-[1+ap (TC _TC,STC )] (6.1)

T,STK

Burada;

Yov = Glines panelin standart test kosullarindaki ¢ikis gticti (nominal giict) [kW],

fou= GUnes panelin toz ve kablo gli¢ kayiplari vb. yliziinden olusan gu¢ kaybi orani [%],
Gr= Glnes panel ylizeyindeki giines radyasyonu [kW/ m?],

Grstc = Standart test kosullarinda panel yiizeyindeki glines radyasyonu ( degeri 1 kW/

mz’dir),

a, = Panelin sicaklk gu¢ katsayisi [%/°C],

Tc = Hiicre sicakhgi [OC],

T stc=Standart test kosullarinda hiicrenin sicakhgidir ve degeri 25 ocir.

Yukaridaki formulde gorildigu Gzere ¢ikis glict hlicre sicakligina ve panel ylzeyindeki
glines radyasyonuna baghdir [31]. Hicre sicakliginin hesaplanmasi Esitlik 6.2 ile

actklanmistir [31].

Esitlik 6.2 paneldeki enerji dengesini tanimlamaktadir [31].

oG =n..G; +U (T, -T,) (6.2)
Burada;

T = Panel ylizeyinin glines radyasyonu gegirgenligi [%],

o= Panelin gilines radyasyonunu absorbe orani [%],

Gt = Panel ylizeyine gelen giines radyasyonu [kW/ m?],

nc =Panelin elektriksel dontsim verimi [%],

U, =Panelin isi transfer katsayisi [kW/ m?°c],

T, = Hicre sicakligi [°C],
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T, = Ortam sicakhigi [°C].

Panelin absorve ettigi glines enerjisi panelin elektriksel ¢ikis gliciine ve paneldeki isi
transferinin toplamina esittir. Bu enerji esitliginden yararlanilarak iterasyon adim siiresi
boyunca hiicre sicakligi hesabinin matematiksel ifadesini bulunmaktadir [31]. Esitlik
6.2’deki ifadeyi hiicre sicakligini (T.) denklemin bir tarafinda birakacak sekilde Esitlik
6.3 gibi formile edebiliriz [31].

T, =T, +G,.(2%).a- 1o (6.3)
U, T.0

Esitlik 6.3’teki t.0/U_ degerini bulmak icin Esitlik 6.4 yazilabilir. Panellerin katalog
bilgilerinde nominal ¢alisma sicakligi yer almaktadir (NOCT). Bu ¢alisma sicakligi 20
°C’lik ortam sicakligl, 1 m/s’lik rizgar hizi, 0.8 kwW/m? ‘lik glines radyasyonunun oldugu

ve elektrigin lGretilmedigi bir durumda meydana gelmektedir [31].

o _ TC,NOCT _Ta,NOCT (6.4)
u L GT,NOCT
Burada;

Tenocr = Nominal calisma hiicre sicakligi [°C],
Tanoct = NOCT ndaki ortam sicakhigi [20 °c,
Gt noct = NOCT’ ndaki glines radyasyonudur [0.8 kW/m?].

1.0/U, ifadesinin sabit oldugunu varsayip Esitlik 6.3’te yerine yazarsak Esitlik 6.5 elde
edilir [31].

Tonocr =T
T, =T+ Gy (SO0 ety g ) (63)
T.00

T,NOCT
t.a’nin 0.9 oldugu varsayilmistir (Duffie ve Beckman,1991) [31].

Gunes panellerinin damia maksimum giic noktasinda calistig varsayilmistir. Hiicre

verimi ise maksimum gli¢c noktasindaki calisma verimine esittir [31].
UC = nmp (66)

Burada;
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Nmp = Maksimum caligsma noktasindaki panel verimidir [%].

Ne =Ny, ifadesini Esitlik 6.5'te yerine yazarsak Esitlik 6.7’yi elde ederiz.

Tonoor =T
T =T, +G, ( oNOCT ~ JaNOCT y ¢ 77mp) (6.7)
T.o

T,NOCT

Nmp hlicre sicakhgina gére lineer olarak degismektedir. Esitlik 8.8 hiicre sicakhigina gére

verimin degisimini ifade etmektedir [31].

Mowp = Mposte L1+ @ -(Te =T 7 )] (6.8)
Burada;

Nmp,sTc = Standart test kosullarindaki maksimum ¢alisma noktasindaki verimi [%],

a, = Panelin sicaklk gug¢ katsayisi [%/°C],

Tcstc =Standart test kosullarinda hiicrenin sicakhgidir ve degeri 25 °c'tir.

Esitlik 6.8'deki nmp ‘i esitlik 6.7’de yerine yazip T/ni denklemde yalniz birakirsak
asagidaki ifadeye ulasmis oluruz [31].

G,

Nip.stc - @- @, Testc )]

Ta +(Tc,NOCT _Ta,NOCT)'(G )-[1_ .
T - T ,NOCT 5 : (6.9)
& o M,
1+ (T noer — Tanocr )-( )" pSTC)
Gr nocr .o

Esitlik 6.9 hicre sicakligini ifade etmektedir. Denklemde de gorildigi lzere hiicre
sicakhginin hesabi icin panel ylzeyine gelen giines radyasyonununda (Gy) bilinmesi

gerekmektedir [31].

Programinin girdisi olan yillik (8760 saat) glines radyasyonu verisi global yatay giines
radyasyonudur. Fakat glines panelleri her zaman yatay degillerdir ve cikis giiciine etki
eden radyasyon panelin ylzeyine gelen radyasyondur. Panelin ylizeyine gelecek global

glines radyasyonunu (Gt) hesaplamamiz gerekmektedir [31].

Panelin ylzeyine gelecek global glines radyasyonunun hesabi icin bir cok faktor etki
etmektedir. Oncelikle panelin egim ve azimut acilarini bilmemiz gerekmektedir. Egim

acisi panel ile yerytzu arasindaki acidir. Eger egim acisi 90 © ise panel dik durumdadir
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diyebiliriz. Azimut acisi ise panel vyizeyinin yerel boylama gbére sapmasini
gostermektedir. Kuzey yarim kiredeki paneller yiizeylerini glineye dogru cevirmeliler

ve giineye bakan yizeylerde bu aci 0 ° ‘dir [31].

Hesaplanmasi gereken bir diger a¢i glines deklinasyon agcisidir (8). Dlinya-glines
dogrultusunun yerin ekvator dlizlemi vyaptigl acidir ve vyilin gilnlerine gore
degismektedir. Deklinasyon agisi -23,45° (21 Aralik kis glindoniimiinde) ile +23,45°
(21Haziran yaz giindénimiinde) arasinda degisir. ilkbahar ekinoksunda (21 Mart) ve
sonbahar ekinoksunda (21 Eylll) deklinasyon agisi sifir olur. Esitlik 6.10’da n yilin
ginleridir ve 1 ile 365 arasinda degismektedir [31].

284 +n

S = 23.45".sin(360. ) (6.10)

Saat a¢l hesaplamamiz gerekmektedir. Saat acisi (w) zamanin agisal ol¢tstdir ve
giinesin gokyuzinde en tepede oldugu zaman 0° degerini almaktadir. Giinesin tepe
yaptiktan sonraki zamanlar i¢in pozitif 6nceki zamanlar i¢in negatif degerler almaktadir.
Ornegin 6gleden sonra 16.00 icin pozitif 6gleden &nce 09.30 icin negatif deger

almaktadir [31].

o = (t, —12).15 (6.11)

Yukaridaki formiilde ts glines acisidir ve ifadesi Esitlik 6.12’de gosterilmistir [31].
A

t,=t.+—-2Z_+E (6.12)
15

Burada;

t. = iterasyon adim siiresincesi (1 saat) yerel saatin orta noktasidir. 22.30 (22.00-23.00
iterasyon araligi icin) veya 15.30 (15.00-1600 iterasyon araligi) gibi degerler almaktadir
[s] [31].

A = Bolgenin boylam degeridir [0] [31].

Z.= Bolgenin zaman alanidir [s]. Negatif boylama sahip bolgelerde bu deger negatif

pozitif boylama sahip bolgelerde ise pozitiftir [31]. Tlrkiye +2.00 zaman alani icindedir.

E = Zaman esitleme katsayisidir [s]. Dinyanin elips seklinin glines saati hesabinda

etkisini gostermesi icin kullanilir [31].
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E =3.82.(0.000075 + 0.001868 .cosB —0.032077 .sin B

: (6.13)
—0.014615 .cos2B —0.04089 .sin 2B)

Yukaridaki denklemdeki B ise asagidaki Esitlik 6.13 ile bulunur ve n yilin giinleridir [31].

B =360 "~V (6.14)
365

Glnes radyasyonu ile panelin normali arasindaki a¢inin kosinis (cos8) degerinin ifadesi
asagidadir. Bu kosinis degeri (cosB) panel ylizeyine gelen global glines radyasyonu

hesabinda kullanilacaktir [31].

€0sé =sin 4.sin ¢.cos f —sin 6.c0S¢.sin .C0S ¥ + C0SS.COS @.COS .COS @
4 €0S9.Sin ¢.sin B.€0S y.COS® + €0sH.sin B.sin y.sin @

(6.15)
Burada;

B= Panel ile yeryiizii arasindaki egim agisi [°],

Y= Panelin azimut agisi [°],

$= Bolgenin enlem degeri [°],

& = Gunes deklinasyon acisi [°],

w= Saat acgisidir °].

Gunes 1sinimi ile yerylzinin normali arasindaki aci bize zenit agisini (8,) vermektedir.
Gunes en tepede oldugu zaman bu acinin degeri sifir, yatay konumda oldugu zaman ise

90 ° olmaktadir. Zenit acisi kosinlis degeri Esitlik 6.16 ile ifade edilmistir [31].

C0SH, = C0S¢.C0SS.COS® +Sin @.SiN & (6.16)

Diinya disi glines radyasyonu (Gon) Sekil 6.17 ile elde edilebilir [31].

G, =G,.(+ 0.033.cos(336§;)) [kW/m?] (6.17)

Bu ifadede G; glines sabitidir ve degeri 1.367 kw/m?¥dir [31].

Dinya disi yatay glines radyasyonunu (G,) hesaplamak icinde Esitlik 6.17’den

yararlanilir [31].

G, =G,,.c0s6, [kW/m’] (6.17)
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iterasyon adim siiresi boyunca (1 saat) ortalama G, degerinin hesaplanmasi ise Esitlik

6.18 ile ifade edilmistir [31].

E.GOn [cosp.cosd.(sinm, —sinw,) + M
V4 180

G, = sing.sins] [kwW/m?]  (6.18)
wi= Iterasyon adim baslangic zamaninin saat acisidir [°. Ornegin 13.00-14.00

iterasyonunda saat 13.00’Uin saat acisi degeridir [31].

w,= Iterasyon adim sonu zamaninin saat acisidir . Ornegin 13.00-14.00

iterasyonunda saat 14.00’un saat agisi degeridir [31].

Yukar ifadedeki ortalama (1 saatlik) diinya disi yatay gilines radyasyon (G,) degeri
atmosferin en tepesindeki degerdir. iterasyona baslamadan ®nce girdi olarak
kullanacagimiz glines radyasyon degerleri ise atmosferin en altindaki yerylziindeki
yatay ortalama (1 saatlik) glines rad. (G) degeridir ve glinesten dogruca gelen direkt

1sinim ile gokylzunun farkh bélimlerinden gelen daginik isinimlarin toplamidir [31].

Yukarida bahsedilen diinya disi radyasyon (G,) ile yerylzindeki radyasyon (G)

degerinin orani bulutsuzluk indeksini vermektedir [31].
k, = S (6.19)
GO

Diinya ylizeyindeki global glines radyasyonu (G) direk radyasyon ve difliz radyasyonun
toplamlarindan olusmaktadir. Direk radyasyon (G4) glinesten direk yeryliziine gelen
radyasyondur difliz radyasyon (Gp) ise yonli atmosfer tarafindan degistirilmis

radyasyondur [31].
G=G,+G, [kw/m?’ (6.20)

iterasyon 6ncesi girdimiz olan giines radyasyon degerleri global giines radyasyon (G)
degerleridir. Direk ve difliz radyasyon degerlerini hesaplamak icin asagidaki esitlikler

kullanilmaktadir [31].

Eger ky <= 0.22 ise %d —1-0.09k, (6.21)
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S _0.9511- 0.1604k, +4.388k,” —16.638k,"

Eger 0.22< ky <= 0.8 ise G (6.22)
+12.336k, "
. . G, -
Eger ky > 0.8 ise S =0.165"dir. (6.23)

Esitlik 8.19’da bulutsuzluk indeksi (kr ) degeri ifade edilmistir ve bu ifade yardimiyla
direk radyasyon (Gq4) degeri bulunmaktadir [31].

Panel vylzeyindeki toplam gilines radyasyonun hesabi icin asagidaki 3 faktorde
bilinmelidir [31]. R, glines radyasyonu ile panelin normali arasindaki aginin kosinis
degerinin, glines 1sinimi ile yeryliziiniin normali arasindaki acinin kosinilisine oranidir

[31].

R, = -208¢ (6.24)
cosé,

Esitlik 6.25 difliz radyasyonun atmosfer disi glines radyasyona oranini ifade etmektedir

[31].

A.:Gb

i G_O (625)

En son faktor ise Esitlik 6.26’da belirtilmistir ve ufuk parlakligini hesaplamak icin

kullanilir [31].
f= & (6.26)
G

Son olarak glines panelinin ylizeyine gelen toplam global glines radyasyonu Esitlik 6.27

ile ifade edilmistir [31].

G, = (Gb +Gs.A)R, +Ga.(L- A).(@).[ﬁ f.sin3(§)]+6.pg.(%) (6.27)

Yukaridaki ifadede pg [%] ylizey yansitma orani ve B ise panelin yerylzu ile yaptig
acidir [31]. Panellerinin maksimum gic¢ noktasi takip (mppt) edicilere sahip oldugu ve

bu ylizden maksimum gii¢c noktasin da calistigl kabul edilmistir.
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6.4 Riizgar Enerjisinin Modellenmesi

Rizgar tirbinlerinden elde edilebilecek glicii hesaplamak igin tirbinlerin hiz-gli¢
egrisinden faydanilmaktadir. Bu egri hangi rizgar hizinda tirbinin ne kadar gig
verebilecegini gostermektedir. Fakat bu egrideki rizgar hiz degerleri tlrbin hub
yuksekligindeki hiz degerleridir ve giris verisi olarak girdigimiz rizgar hizlarinin

yukseklik degerleri bu hub yilikseklik degerinden farkl olabilmektedir.

Hub yuksekligindeki riizgar hizinin bulunmasi i¢in Esitlik 6.28 kullaniimaktadir [21].

H
Vv, =Vref.(|_| ") [m] (6.28)

ref
Burada;
V= Hub yiksekligindeki rizgar hizi [m/s],
Hh = Hub yiksekligi [m],
Vet =Girilen rizgar hizi degeri [m/s],
Hief = Anemometre yiksekligi [m],
a=Sirtiinme katsayisidir ve riizgara maruz kalan yer ylizeyinin topolojisine baghdir[21].

Turbin hiz-giic egrisindeki giic degerleri standart hava kosullari altindaki (15 ° (C)
sicaklik ve 1 atm basing) degerlerdir yani 1,225 kg/m*® hava yogunlugu altindaki
degerlerdir [31]. Hub ylksekliginde ise farkli bir hava yogunlugu olabilmektedir yani

hub yuksekliginde farkli sicaklik ve basing degerleri gorilebilmektedir.

Hub vyiksekligindeki hava yogunlugu ile standart hava kosullarindaki hava
yogunlugunun (1,225 kg/ms) oraninin hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 6.29'da

yogunluk oraninin hesaplanmasi gosterilmistir [31].

P T
ID _ hub ] std (6 . 29)
Psd Pea Thu

Burada;
p= Hub ylksekligindeki hava yogunlugu [kg/ms] ,

psta= Standart kosullardaki hava yogunlugu (1,225 kg/m°),
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Phub=Hub yuksekligindeki basing degeri [atm],

Pstg= Standart kosullardaki basing degeri (1atm),

Thuo= Hub yiiksekligindeki sicaklik degeri [° (C)],

Te= Standart kosullardaki sicaklik degeridir (15 ° ).

Hava yogunlugu formli Esitlik 6.30’da ifade edilmistir [21].

_ PMAIL0°®
o RT

[kg/m3] (6.30)
Burada;
P= Basing degeri [atm],

MA= Hava karisiminin molektl agirligi (28.97 g/mol),

m®.atm

R= ideal gaz sabiti (8.2056.10° [ ——————1 ),
Kelvin.mol
T= Mutlak sicakliktir [Kelvin].

Hub yiksekligindeki basing degeri Esitlik 6.31 ile bulunur [21].
Phub — Po -e—1,18575.10’4.h (6.31)

Burada;

Po= Referans basin¢ degeri (1atm),

h= Rakim degeridir [m].

Hub yiksekligindeki sicaklik degeri ise Esitlik 6.31 ile bulunur. Her 100 metrede sicaklik

0.5 ° kadar dismektedir [32].

Thub = Tveri -0.5. (h — hveri)
100

(6.32)
Burada;
Tveri= Veri olarak girilen sicaklik degeri [0 (Q),

hyeri= Veri olarak girilen sicaklik degerinin 6lcim yliksekligi [m],

h= Hub yuksekligidir [m].

54



Ornegin sicakligi dlcen aletin yiiksekligi 2 metre ve hub yiiksekligi 52 metre olsun.
Girilen sicaklik degeri herhangi bir iterasyon adim siiresi boyunca 20 % ise hub

ylksekliginde sicaklik 19.75 % olacaktir.

Denklem 6.31 ve 6.32’deki ifadeleri denklem 6.29'da yerine koyarsak hub
ylksekligindaki hava yogunlugu ile standart kosullardaki hava yogunlugunun oranini

bulabiliriz [31].

Ornegin her hangi bir iterasyon adim siiresi icin hava yogunluk orani 0,9 ise tiirbin hiz-
guc grafigindeki cikis gict 0.9 ile garpilmahdir, ¢iinkl grafikteki ¢ikis glc degerleri

standart sartlar altindaki degerlerdir [31].

Modellemede riizgar tirbinleri belli bir riizgar hizinda (2, 3, 4 m/s vb.) enerji Uretimine
baslayabilmekte ve belli bir riizgar hizinda (20, 23, 25, 30 m/s vb.) ise enerji Gretimini
kesmektedirler [21]. Ayrica modelde riizgar ¢ikis glict belli bir katsayi ile carpilmaktadir
ve ara hizlar (6rn 5.5m/s) lineer artmaktadir [31]. Turbinler birbirlerinin riizgarlarini
kesebilmekte veya zayiflatabilmektedir ayrica tlirbilans durumlarida olusabilmektedir,

bu katsayi ile bu etkilerin toplami basit¢ede olsa goziinline alinmistir [21].

6.5 Bataryalarin Modellenmesi

Batarya sarj akiminin bulunmasi Esitlik 6.33’de ifade edilmistir (Sekil 6.1’deki mimari
icin) [33].

| - ((Pyuk—Przgar) 77,; +PgUuNes).n,,,o
bat = v (6.33)

bat * ¥ bat

Bu ifade de Py saatlik yUku, Prigar saatlik rizgar gliclini, Pgines Saatlik solar panel
gliciinl, nypa: batarya sayisini, Vet batarya gerilimini, ngoz dogrultucu verimini ve Ngarjkont

batarya sarj kontrollériinin verimini belirtmektedir [33].
Dogrultucu verimi ve sarj kontrolor verimleri 0.95 kabul edilmistir.

Batarya desarj akiminin bulunmasi ise Esitlik 6.34’de ifade edilmistir (Sekil 6.1’deki
mimari icin) [33].

_ (Pylk —Pr Gzgar — Pguney)
Pt 77inv n Vbat 'nbat

sarjkont *

(6.34)
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Formilde n;,, inverter verimini ifade etmektedir ve 0.95 kabul edilmistir.

Esitlik 6.35 ise batarya kapasitesi (ah) ile ilgilidir [33].

Coar = Coar(1+ 8, (Tye — 298.15)) [Ah] (6.35)
Burada, Cy,. sicakhga gore olusan batarya kapasitesini, Cp,. nominal batarya

kapasitesini (Ah), &, sicaklik katsayisini ve Ty, ise saatlik batarya sicakhigini gésterir.
Bataryalarin acik ortamda bulundugu, ortam sicakhgindan etkilendigi fakat bu sayede

Isitma sogutma maliyetinin ortadan kaldirildig1 distintlmustar [33].

Batarya sarj durumu Esitlik 6.36 ile ifade edilmistir [33].

soc = s0c, [1 -z, m] +hatliat o (6.36)

< hat

Burada, S0C son andaki batarya sarj durumunu, 50C, ilk andaki batarya doluluk

oranini, @ bataryanin 0zgul kaybini (self desarj orani), 1n,.. batarya sarj ve desarj
verimini, Cpat batarya kapasitesini ve |, batarya akimini ifade etmektedir. Batarya

akimi pozitif ise batarya sarj olmakta, negatif ise de desarj olmaktadir [33].

Bu calismada batarya sarj ve desarj verimleri birbirine esit kabul edilmistir [33].

6.6 Dizel Jeneratorlerin Modellenmesi

Dizel jeneratorler mekanik enerjiyi elektrilsel enerjiye cevirmektedirler ve dizel yakit
kullanmaktadirlar. Dizel jeneratorlerin gli¢-dizel sarfiyat bilgisi kataloglarinda
bulunmaktadir. Bu katalog bilgisinde genelde yari gig, 75% glic ve tam gic¢ yakit

sarfiyatlari gosterilmektedir.

Program yakit sarfiyatini hesaplarken yari giic, 75% glic ve tam giic degerlerindeki yakit
sarfiyat degerlerinden yararlanarak glic-yakit sarfiyat egrisi uydurmaktadir. Bu egri

yardimi ile dizelin saatlik yakit sarfiyatlari hesaplanmaktadir.

Egri uydurma polinomal olarak yapilmaktadir. Matlab’da ‘polyfit’ (polinomal egri
uydurma) komutu kullanmistir. Ornegin bir jeneratdriin 20kW olan tam yik

degerindeki dizel sarfiyati 5 litre, 15kW olan 75% yik degerindeki dizel sarfiyati 3.85
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litre ve 10kW olan yari glgteki dizel sarfiyafi ise 2.65 litre olsun. Bu durumda
jeneratorin glg-dizel sarfiyat egrisi Sekil 6.5’ teki gibidir.

5 T T T T T T T T T =Y

45 -

4k _

35+ -

Dizel sarfiyati
- P
— 2 r i [
T T T T T
I I I I 1

=
[A.}
T
|

s l l 1 l l l l 1 l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Jeneratdriin ¢ikig glicl

Sekil 6.5 Ornek jeneratdr glig-dizel sarfiyat egrisi

Dizel jeneratorlerde ic¢ ihtiyac glicleride bulunmaktadir ve bu glicler (fan, motor vb.)
dizel ¢ikis glcinlin 2%’si olarak kabul edilmistir. Yikseklikten ve sicakliktan dolayi

kaynaklanabilecek dizel jenerator glic kayiplari ise ihmal edilmistir.

Jeneratorler maksimum ¢ikis glclnin Gzerinde glic vermemektedirler. Jeneratérlerin
kiicik glicler vermesi jeneratér 6mr icin sakincali olabilecegi distunilmdistir [27] ve

jeneratérler minimum olarak stirekli glicinin 30%’unu verebildikleri kabul edilmistir.

Program maksimum 2 dizel jeneratoriin beraber g¢alisabilmesine izin vermektedir. Bu
iki dizel jeneratoriin glc paylasimi 6ncesi ortalama olarak dizel jeneratérlerin birim

enerji basina yaktiklari dizel sarfiyatlari hesaplanmaktadir.

. R R ,
Dizellverim = ~ qlzltamgug i _@7599(# /OSOQUQH . (6.37)
tamgugsarfiyat: + %75 gli¢sarfiyat: + %50 giigsarfiyat:
. —_— -0 ,
Dizel 2verim — diz2tamgic + %75 gli¢ + %50 guc (6.38)

tamglicsarfiyat: + %75 glcsarfiyat: + %50 gugsarfiyat:

Guc paylasiminda birim enerji basina yakit sarfiyati daha az olan jeneratoriin onceligi

vardir.
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1. dizel jeneratoriin daha verimli oldugunu disliniirsek dizel jeneratérlerin yliklenmesi
asagidaki gibidir. 1.jeneratoriin maksimum giiciini plmax, 2. Jeneratoriin maksimum
glclini p2max, yiku pylk, 1. Jeneratorin verdigi gicl dlpow ve 2. Jeneratoriin
verdigi glicl ise d2pow ifade etmektedir. plmax ve p2max 0,7 [34] ile carpilarak
jeneratorlerin surekli glgleri bulunmustur ve 0,3 ile de carpilarak jeneratorlerin

verebilecegi minimum glg¢ler bulunmustur.
plmax >= pyik >= (p1max.0,7.0,3) olmasi durumunda,
d1pow=pylk

d2pow=0"dir.

pylk > plmax olmasi durumunda,

Eger p2max>=(pylk-plmax)>=(p2max.0,7.0,3) ise,
d1lpow=plmax

d2pow=pylk-plmax’tir.

Eger (pylk-plmax)>p2max ise,

dlpow=plmax

d2pow=p2max’tir.

Eger (pylk-plmax)<(p2max.0,7.0,3) ise,
dlpow=plmax

d2pow=0"dir.

pylik < (p1max.0,7.0,3) olmasi durumunda,

Eger p2max>=pyuk>=(p2max.0,7.0,3) ise;
dlpow=0;

d2pow=pyuk’tir.

Eger pylk > p2max ise,

d1lpow=0;

d2pow=p2max’tir.

58



Eger pylk < (p2max.0,7.0,3) ise,
dlpow=0
d2pow=0"dIr.

Dizel jeneratorlerden salinan karbondioksit miktarinin hesabi ise Esitlik 6.38’de ifade

edilmistir.
co,miktari=dizelsarfiyati.yogunluk.karbonicerigi.3,66.0,99 [kg] (6.38)

Denklem 8.38’de ‘yogunluk’ kullanilan dizelin yogunlugunu (kg/It) ve ‘karbonigerigi’ ise
dizelin karbon igerigini (%) ifade etmektedir. Her co, molekill bir karbon atomunun
3,66 kati agirhga sahiptir ve formildeki 3,66 ¢arpani bu yizdendir. 0,99 ¢arpani ise %99
oraninda dizelin oksidize olabilecegi varsayildigi icindir [35]. Dizelsarfiyatinin birimi ise

litredir.

Jeneratorlerin  katalog bilgilerinde standby, prime ve slirekli glc degerleri

bulunmaktadir.

Bu kavramlar uluslararasi 1SO8528 standardinda detayli olarak agiklanmistir. Bu
standart Tirkiye’de TS ISO 8528 olarak kabul edilmistir. Tim motor ve alternatér
Ureticileri buradaki degerleri saglayacak sekilde tretim yapmaktadirlar. Bu kavramlar

jeneratorin hangi kategoride calisacagini da tanimlar [27].

Standby glic: Degisken yiik altinda sinirh stirede ¢alisma glictidir. Bu glic jeneratoriin
maksimum glicline esittir. Ortalama yik degeri tipik olarak %70 olmalidir ve yilda belli
bir siire boyunca calismalidir (6rn 500 saat) [27]. Ornegin jeneratériin standby giic
degeri 20kW olsun (etiketinde yazili olan), jeneratoriin 24 saatlik cikis glicii ortalamasi
(ctkis guicliniin O oldugu anlar dahil degil) standby glic degerinin %70’ini yani 14kW
degerini asmamalidir. Ayrica jeneratoriin yilik calisma siiresi tipik olarak 500 saati

asmamalidir [34].

Prime glic: Degisken yik altinda sirekli calisma giicidir. Ortalama yik degeri tipik
olarak %70 olmalidir. 12 saatte 1 saat %10 asiri yiiklenebilir [27]. Ornegin jeneratériin
prime gl degeri (etiketinde yazili olan) 30kW olsun, jeneratoriin 24 saatlik cikis glic

ortalamasi (cikis glicliniin 0 oldugu anlar dahil degil) prime glic degerinin tipik olarak
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%70’ini yani 21kW degerini agmamalidir. Ayrica 12 saatte 1 saat %10 asir1 yiklenerek

33kW glic verebilir, diger saatlerde jenerator giicti 30kW’1 asmamalidir [34].

Siurekli gig: Sabit ylk altinda siirekli calisma glicidir. Ortalama yik degeri %100
olabilir. Asiri yiiklenemez (Teksan) [27]. Ornegin jeneratériin siirekli giic degeri
(etiketinde yazili olan) 25kW olsun, jeneratoriin 24 saatlik ¢ikis glicii ortalamasi (gikis
guclniin 0 oldugu anlar dahil degil) siirekli glic degerinin %100’( yani 25kW olabilir.

Jeneratoriin maksimum glicli 25kW olan stirekli glic degerinin asmamalidir [34].

Eger jeneratorler yukaridaki kategoriler diginda ¢alisir ise ekonomik ve isletme
verimlilikleri distcek, omoirleri kisalacaktir ve kalici hasarlar meydana gelebilecektir

[27].

Genellikle jeneratorlerin prime glgleri maksimum giliciin %90’anina ve sirekli gligleri
ise %70’'ine esittir. Programda prime gliclin maksimum giclin %90'nina ve siirekli

guclin ise %70’ine esit oldugu kabul edilmigtir [34].

Program bu standartlari saglayan jeneratori secmektedir. Eger yliklenen jenerator bu
standartlari saglamiyor ise bu standardi saglayabilecek diger jeneratér veya

jeneratorleri segmektedir.

Programa girilen dizel jeneratorler asagidaki kisitlardan en az 1’ini saglamalidir. Bu

kisitlar ise asagidadir.
Standby mod igin,

e Jeneratoriin 24 saatlik glic ortalamasi standby giiciin %70’ini (bu oran %75, %80,

%85 vb. de olabilmektedir ve giris verisidir) gegmemelidir [34].

e Jeneratorin yillik (8760 saat) glic ortalamasi standby giiclin %70’ini (bu oran %75,

%80, %85 vb. de olabilmektedir ve giris verisidir) ge¢memelidir.
e Jeneratorin glici degisken olmalidir [34]. ( varyasyonu 0.05’in (%5) Ustl olmalidir).

e Jeneratorin yillik calisma siiresi belli bir saatin Gstiinde olmamalidir [34] (bu saat

degeri 200, 400 ve 500 saat vb. olabilmektedir ve giris verisidir).

Prime mod icin,
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e Jeneratoriin 24 saatlik glic ortalamasi prime gliciin %70’ini (bu oran %75, %80, %85

vb. de olabilmektedir ve giris verisidir) gegmemelidir [34].

e Jeneratorin yillik (8760 saat) giic ortalamasi prime gliclin %70’ini (bu oran %75,

%80, %85 vb. de olabilmektedir ve giris verisidir) gecmemelidir.
e Jeneratorin glici degisken olmalidir [34]. ( varyasyonu 0.05’in (%5) ustl olmalidir).

e Jeneratorin yillik calisma siresi 8760 saat (tim yil) olabilmektedir [34] fakat yinede

giris verisi ile bu galisma suresi ayarlanabilir.

e Jeneratoriin maksimum glicli prime glicii gegmemelidir [34]. 12 saatte 1 saat %10

asiri yiklenebilme 6zelligi ihmal edilmistir.

Surekli mod igin,

e Jeneratoriin 24 saatlik [34] ve yillik glic ortalamasi siirekli gliclin %100’ olabilir.

e Jeneratoriin glicli sabit olmalidir [34]. ( varyasyonu 0.05’in (%5) altinda olmalidir).
e Jeneratorin maksimum glict surekli glici gegmemelidir (34).

Sekil 6.6 24 saatlik ve yilhik ortalama glc¢ degerlerinin nasil hesaplandigl izah
etmektedir.
Standby. Prime

veya slrekli T
glc degeri

Ort. — - o - - - - - - - --4--FF3-----
Giig

Giig

Pl P2 Ps| Pq Ps| Pg
T1 TE E1 TEu T-'1 52 T5 T-5 55
Zaman

Sekil 6.6 Stanby, prime ve siirekli glic icin ortalama gticiin bulunmasi
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Sekilde’ki P’ler dizel glicini ve T’ler ise bu giliciin verildigi zamani (saat olarak) ifade
etmektedir. Ortalama hesabina jeneratorin glic vermedigi zamanlar (S'ler)

katilmamaktadir ve hesap ifadesi Esitlik 6.39’da gosterilmistir[36].

DI't.Gl:II; : PieTy)+(PexTz) + (Pax Ts)+ (Pax T+ (Psx T+ (Ppx Tp)

Ty +Ta+Tg+Ta+ T+ T+ .. T, (639)

Yillik dizel glicinlin (gl¢ vermedigi zamanlar dahil degil) standart sapmasinin
ortalamasina (gli¢ vermedigi zamanlar dahil degil) bolinmesi ile dizel gli¢ varyasyon

degeri elde edilmektedir.

2 jeneratorin beraber calismasi durumda yine bu kisitlar her iki jenerator igin
aranmaktadir. Bu modlardan hicbirini saglamayan jeneratorler program tarafindan

secilmemektedir.

6.7 Maliyetler

Proje suresince meydana gelen maliyetler buglinkii maliyete indirgenmektedir. Her
sistem icin buglink(i maliyetler toplanmakta ve buglink(i net maliyet hesaplanmaktadir.
indirgeme isleminde kullanilan faktér (discount factor) Esitlik 6.40 ile ifade

edilmektedir [31].

fo i 1_)n (6.40)
+1

Formilde ‘n’ kaginci yil oldugunu ve ‘i’ ise faiz orani ifade etmektedir [31].

‘i” goriinen faiz oranidir yani gergek faiz orani (ig) ile enflasyonun (e) bir fonksiyonudur.
Gorunen faiz oranin bulunmasi Esitlik 6.41’de ifade edilmistir [31].
1-i,

i =
1+e

-1 (6.41)

Proje boyunca enflasyon ve faiz oraninin sabit kaldigi kabul edilmistir. Proje siiresince
yil boyunca tim maliyetler indirgeme faktord ile buglinkii degere indirgenmektedir
[31]. ilk yil 1. yil sayilmaktadir [31], 6rnegin 13. yilda o yilin tiim maliyetlerini bugiinki
degere indirgenirken formilde n degeri 13 olmaktadir. Sistem elemanlarinin ilk

kurulum maliyetleri icin n degeri 0 olmaktadir yani indirgeme faktori 1 olmaktadir.
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Sistem elemanlarinin bazi maliyetleri asagida belirtilmistir.
Rizgar turbinleri icin maliyetler;

o Kurulum maliyeti: Tarbin, kule vb. maliyetleri ve montaj, iscilik, mihendislik,

nakliyat vb. maliyetlerinin toplamidir [31].

e Yenilenme maliyeti: Turbinlerin omdirleri bittigi zaman yenilenme maliyetidir.
Ornegin tiirbin dmrii 20 yil ve proje émrii ise 30 yil olursa yenilenme maliyeti ortaya

ctkmaktadir [31].

o Yillik bakim ve onarim maliyeti: Turbinlerin yillik bakim onarim maliyetidir. Proje

boyunca bu maliyetlerin sabit oldugu kabul edilmektedir [31].
Solar panel gruplari igcin maliyetler;

e Kurulum maliyeti: Solar panellerin ve yardimci elemanlarin maliyetleri ve montaj,

iscilik, mihendislik, nakliyat vb. maliyetlerinin toplamidir [31].

e Yenilenme maliyeti: Solar panellerin 6mri bittigi zaman yenilenme maliyeti ortaya

ctkmaktadir [31].

o Yillik bakim ve onarim maliyeti: Solar panellerin yillik bakim onarim maliyetidir.

Proje boyunca bu maliyetlerin sabit oldugu kabul edilmektedir [31].
Dizel jeneratorler icin maliyetler;
e Kurulum maliyeti: Dizel jeneratorlerin kurulum maliyetidir [31].

e Yenilenme maliyeti: Dizel jeneratorlerin galisma saatleri bulunmaktadir ve bu
toplam calisma saatlerini doldurduklarinda yenilenmeleri gerekmektedir [31]. Ornegin
calisma saat omri 10 000 saat ise bu jeneratdér 10 000 saat calistiktan sonra

yenilenmesi gerekmektedir.

e Saatlik calisma maliyeti: Dizel jeneratorlerin saat basina ortalama calisma maliyetini
ifade etmektedir [31]. Bakim, onarim ve parca degisim vb. maliyetler bu saatlik ¢calisma

maliyeti ile gbz 6niine alinmistir.

e Dizel depolama maliyeti: Jeneratorlere dizel saglanmasi ile ilgili maliyettir, ileriki

sistem verileri ile ilgili b6lim de aciklanacaktir.
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Bataryalar igin maliyetler;
e Kurulum maliyeti: Bataryalarin kurulum maliyetidir [31].

e Yenilenme maliyeti: Yenilenme maliyetidir [31]. Kurulum maliyetinin yenilenme
maliyetine esit oldugu kabul edilmistir. Yenilenme maliyetinin nasil ortaya c¢iktigi

detaylica bir sonraki bolimde agiklanacaktir.
e Yillik bakim ve onarim maliyeti: Bataryalarin yillik bakim ve onarim giderleridir [31].

Sistem elemanlarinin hurda degerlerinin nasil elde edildigi ileriki bélimler de

aciklanmaktadir.

6.8 Program Giris Verileri

Programda iki farkli riizgar tiirbini (veya turbinleri) beraber ¢alisabilmektedir. 1. Tiirbin
icin en fazla 8 adet ve 2. tiirbin icinde en fazla 8 adet tlrbin grup sekillenmesi
girilebilmektedir. Program bu 2 ayn tlirbin gruplarini ayri ayri ve beraber olarak

iterasyona dahil etmektedir.

Programda 2 farkl dizel jenerator beraber ¢alisabilmektedir. 1. Jenerator icin en fazla 3
adet ve 2. Jenerator icinde en fazla 3 adet farkli jenerator veri olarak girilmektedir.
Program bu 2 farkh jenerator gruplarini ayri ayri ve beraber olarak iterasyona dahil

etmektedir.

Ayrica program 10 farkli solar panel grubunu ve 20 farkli batarya grubunu iterasyona
katmaktadir. Solar panel gruplari ve batarya gruplar kendi icinde iterasyona
girmemektedirler yani 6rnegin 1. Solar panel grubu ile 2. Solar panel grubu beraber
iterasyona dahil olmamaktadirlar. Buradaki amac zaten kompleks olan sistemi dahada
kompleks hale getirmemek ve uzun olabilecek program calisma siresini (run siresini)

daha da uzatmamaktir.

Programa veriler Matlab’a komut penceresinden ve calisma alanindan girilmelidir ve

program cagirildiktan sonra ¢ahstiriimalidir.
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6.8.1 Genel Girig Verileri

Komut penceresine asagidaki veriler girilmelidir.

e prj: proje stiresi (6rn 20 yil) [yil]

e calisrez: calisma rezerv orani (6rn %10 icin 1.1) [%] [31]

1.1 (%10) girersek yuki %10 oraninda arttirip modelleyecektir.

e unmetyuk: karsilanmayabilir ylk orani (6rn %5 icin 0.05) [%] [31]

0.05 (%5) girersek %5’in Ustlinde yillik karsilanmamis yiik oranina sahip sistemleri

program secmemektedir.
e yenmin: minimum yenilenebilir enerji orani (6rn %40 icin 0.4) [%] [31]

0.4 (%40) girersek yenilenebilir enerji orani %40’ in altinda olan sistemleri program

secmemektedir.
e karbonlimit: maksimum yillik salinacak karbondioksit miktari [kg] [31]

Ornegin 10 000 kg girersek yillik karbondioksit salinim miktari 10 000 kg’i gecen

sistemleri program se¢memektedir.

o yakfiyat: dizelin litresi fiyati [TL]

e enflasyon: yillik enflasyon orani (6rn %8 igin 0.08)

e faizorani: yillik faiz orani (6rn % 10 icin 0.1)

e durum: programin sectigi sistemi bulmak icin basta 1, daha sonra elde edilen sistemin
bazi verileri igin 2

Program asagidaki verileri kendi blinyesinde matrisler olarak ¢alistiracaktir. Girilecek

verilerin satir ve situn sayilari da belirtilmistir.

Calisma alanina excell dosyalari asagidaki isimler ve belirtilen satir-stitun sayilari ile

girilmelidir.
e yuk: yillik yik serisi 8760 saatlik, (8760,1 lik matris) [kWh]

e ruzhiz: yillik saatlik ortalama rizgar hizi serisi, (8760,1 lik matris) [m/s]
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e radys: yillik saatlik ortalama solar radyasyon serisi, (8760,1 lik matris)  [kWh/m?]

o sicaklik: yillik saatlik ortalama sicaklik serisi, (8760,1 lik matris) [°c]

6.8.2 Solar Panel Gruplari Giris Verileri

Calisma alanina solar paneller icin girilecek excell verileri ve excell dosya isimleri

asagidadir.

e nomgucler: solar panellerin nominal (rated) giigleri, (10,1 lik matris ) [kW] [31]
e verimler: solar panel gruplarinin verimleri, (10,1 lik matris ) [%] [31]

Ornegin verim %13 ise 0.13 girilmelidir.

e noct: solar panel gruplarinin nominal calisma hiicre sicakliklari, (10,1 lik matris ) [°C]
[31]

e guckat: panel gruplarinin sicaklik gli¢ katsayilari, (10,1 lik matris) [%/C] [31]
Ornegin bu katsayi -0.5%/C ise -0.05 girilmelidir.

e solkurmal: panel gruplarinin ilk kurulum maliyetleri, (10,1 lik matris ) [TL]

e soldeger: panel gruplarinin panel ve yan malzeme maliyetleri toplami, (10,1 lik
matris) [TL]

Bu maliyet hurda degeri hesaplamada kullanilir. Hurda degerleri kalan émdirler ile
dogru orantilidir [31]. Ornegin proje dmri 15 yil ve solar panel grubunun émrii 20 yil

ise hurda degeri panel degerinin %25’i (1-15/20=5/20) kadardir.

e solyilmals: yillik panel gruplarinin bakim onarim maliyetleri, (10,1 lik matris ) [TL]
e solyenmals: panel gruplarinin yenilenme maliyetleri, (10,1 lik matris ) [TL]

e solomurs: panellerin ¢calisma 6mdirleri, (10,1 lik matris ) [yil]

Komut satirina solar paneller icin girilecek veriler asagidadir.

e egim1: panellerin kis icin egim agilari [°] (21 Agustos sonrasi)
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Elde edilebilecek glict arttirabilmek icin eger kisin panel agisini degistirebilme imkani
var ise kis ve yaz icin panel agilari ayri ayri girilebilmektedir. Eger bdyle bir imkan yok

ise her iki agi esit girilebilir.
e egim2: panellerin yaz icin egim agilari [°] (21 Mart sonrasi)
e azimu: panellerin azimut agisi [°1131]

Kuzey yarim kiirede olan sistemler icin 0 ° girilmelidir ve bu program kuzey yarim

kiirede olan sistemler igin kullanilabilir [31].

ezaalan: sistem kurulacak yerin zaman alani [31]

Ornegin tirkiye igin +2.00’dir (Grenwichten 2 saat uzak alan).

e radyan: lokasyonun radyasyon yansitma yizdesi [%] [31]

Ornegin %20 icin 0.2 girilmelidir.

e enlem: lokasyonun enlemi [°1[31]

¢ boylam: lokasyonun boylami [°1[31]

e kapazal: panellerin gili¢c azalim faktoru (toz, kir, kablo kaybi vb) [%] [31]
Ornegin %10’luk bir azalma &n goriiyorsak 0.90 girilmelidir.

e mppt: panellerdeki mppt’'nin verimi [%]

Ornegin bu verim degerini %90 olarak &n gériiyorsak 0.90 olarak girilmelidir.

6.8.3 Riizgar Turbinleri Giris Verileri

Calisma alanina ruizgar tirbinleri icin girilecek excell verileri ve excell dosya isimleri

asagidadir.
e turbinnom: tiirbinlerin nominal (rated) glicleri, (16,1 lik matris) [kW]

1.tlrbin veya tlrbinler icin ilk 8 satir 2. Tirbin veya tilirbinler icin ise ikinci 8 satir

kullanilmalidir.

e turbingucler: tirbinlerin rizgar glic egrileri, (16,30 lik matris) [kW]
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ilk 8 stituna 1. turbinlerin ve ikinci 8 siituna ise 2. tiirbinlerin riizgar-giic degerleri
girilmelidir. SGtunlar boyunca ilk satira 1 m/s, 2. satira 2m/s ve bu sirayla 30. satira ise
30m/s icin turbinlerin Urettikleri glgler girilmelidir. Program tirbinlerin 30 m/s’den
daha yuksek hizlarda riizgar gici Gretmediklerini kabul etmistir (tlirbinlerin mekanik
yapisinin korunabilmesi icin genelde 25 m/s’den daha yiiksek hizlarda tlrbinler eneriji

Uretimini kesmektedirler).
e turbomurs: turbinlerin dmirleri, (16,1 lik matris) [yil]

Yine 1. tlrbin (veya tirbinler) icin ilk 8 ve 2. tlirbin (veya tirbinler) ikinci 8 satir
kullanilmalidir, bu veri yaklasimi asagidaki verilerde de devam etmektedir ve

tekrarlanmayacaktir.

e turbsay: tirbinlerin sayilar (16,1 lik matris)

Ornegin 6.veri olarak 3 adet 50kW’lik tiirbin kullanilacak ise 6. satira 3 yazilmalidir.
e turbkurmal: tiirbin veya tirbinlerin toplam ilk kurulum maliyetleri, (16,1 lik
matris)[TL]

e turbyenmals: tlirbin veya tirbinlerin toplam yenilenme maliyetleri, (16,1 lik matris)
(TL]

e turbyillikmals: tiirbin veya tiirbinlerin toplam yillik maliyetleri, (16,1 lik matris) [TL]
e turbomurs: turbinlerin dmirleri, (16,1 lik matris) [yil]

e turbhubs: tiirbinlerin hub yikseklikleri, (16,1 lik matris) [m]

e turdeg: tlrbinlerin toplam tirbin, kule vb maliyetleri, (16,1 lik matris) [TL]

Bu maliyet hurda degeri hesaplamada kullanilir. Hurda degerleri kalan émudirler ile
dogru orantilidir [31]. Ornegin proje émrii 15 yil ve tirbinin émrii 20 yil ise hurda

degeri tlrbin degerinin %25’i (1-15/20=5/20) kadardir.
e cut: tirbinlerin glic kesme hiz (cut speed) degerleri, (16,1 lik matris) [m/s]

e start: tlrbinlerin glic vermeye baslama hiz (start speed) degerleri, (16,1 lik matris.)

[m/s]
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Komut satirina tirbinler igin girilecek veriler agagidadir.

e parketkisi= tlirbinlerin glic azatlim faktori [%]

Eger %95 gibi bir deger girecek ise bu veri degeri 0.95 olmalidir.
¢ h: bolgenin rakimi [m]

e z: rlzgar glic katsayisi [21]

Hubdaki riizgar hizinin hesaplanmasi igin kullanilir [21]. Alanin durumuna goére 0.25,

0.30, 0.35 vb. degerler alabilmektedir.

e hsic: sicakhgi 6lcen aletin yiksekligi [m]

6.8.4 Dizel Jeneratorler Giris Verileri

Calisma alanina dizel jeneratorler igin girilecek excell verileri ve excell dosya isimleri

asagidadir.
e dizgucl: 1.dizel serisi icin 3 dizelin standy, prime ve stirekli glicleri, (3,3 lik matris)
[kw]

1. stitun 1. dizel, 2.sttun 2.dizel ve 3. situn ise 3.dizelin glcleridir. 1. Satira standby

glgcler, 2. satira prime gligler ve 3. satira ise strekli gligler girilmelidir.
e dizguc2: 2.dizel serisi igin 3 dizelin standy, prime ve siirekli gigleri, (3,3 Ik matris)
(kW]

1. stitun 1. dizel, 2.sttun 2.dizel ve 3. situn ise 3.dizelin glcleridir. 1. Satira standby

glgcler, 2. satira prime glgler ve 3. satira ise strekli gligler girilmelidir.

Asagidaki 3,3’lik matrislerde yine 1. slitun 1. dizel, 2.stitun 2.dizel ve 3. slitun ise

3.dizelin verileridir.
e sarfiyatlarl: 1.dizel serisi icin 3 dizelin %100,75 ve 50 glic icin dizel sarfiyatlari,
(3,3 lik matris) [It/s]

1. satira tam guli¢ icin, 2. satira %75 glg igin ve 3. satira ise yari gli¢ icin dizel sarfiyatlari

girilmelidir.
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e Sarfiyatlar2: 2.dizel serisi icin 3 dizelin %100,75 ve 50 gic icin dizel sarfiyatlari,

(3,3 luk matris) [It/s]

1. satira tam glg igin, 2. satira %75 gug icin ve 3. satira ise yari glic igin dizel sarfiyatlari
girilmelidir.

e dizlortyil: 1. dizel serisi igin 3 dizelin yillik ortalama gig sinirlari, (standby, prime ve
surekli glc icin), (3,3 lik matris) [%]

Program bu veriler yardimi ile dizel jenerator sececektir. Eger yillik ylik ortalamasi (gli¢
vermedigi zamanlar dahil degildir) stanby giiciin %70’ini ge¢mesini istemiyorsak 1.
Satira 0.7, prime gliciin %70’ini gegmesini istemiyorsak 2. Satira 0.7 ve siirekli gliclin
%50 altina dismesini (jeneratori surekli modda duislik glicte calistirmak istemiyorsak)

istemiyorsak 0.5 girilmelidir.
e diz2ortyil: 2. dizel serisi icin 3 dizelin yillik ortalama gli¢ sinirlari (standby, prime ve
surekli gl icin), (3,3 lik matris) [%]

Jeneratdr secimi icindir. Ornegin eger yillik yiik ortalamasi (giic vermedigi zamanlar
dahil degildir) stanby giiclin %70’ini gegmesini istemiyorsak 1. Satira 0.7, prime gliclin
%70’ini gecmesini istemiyorsak 2. Satira 0.7 ve sirekli gliclin %50 altina dismesini
(jeneratori slrekli modda disuk glicte calistirmak istemiyorsak) istemiyorsak 0.5

girilmelidir.
e dizlortgun: 1. dizel serisi icin 3 dizelin 24 saatlik ortalama gg sinirlari,
(standby, prime ve surrekli giic icin), (3,3 Itk matris) [%]

Jenerator secimi icindir. Eger ginlik (24 saatlik) yik ortalamasi (glc vermedigi
zamanlar dahil degildir) stanby gliclin %70’ini gecmesini istemiyorsak 1. Satira 0.7,
prime gicin %70’ini gegmesini istemiyorsak 2. Satira 0.7 ve surekli gliciin %50 altina
dismesini (jeneratori slirekli modda dusik gilcte calistirmak istemiyorsak)

istemiyorsak 0.5 girilmelidir.
e diz2ortgun: 2. dizel serisi icin 3 dizelin 24 saatlik ortalama gii¢ sinirlari,

(standby, prime ve surekli glc icin), (3,3 lik matris) [%]
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Jeneratér secimi icindir. Ornegin eger giinliik (24 saatlik) yiik ortalamasi (giic vermedigi
zamanlar dahil degildir) stanby giiclin %70’ini gegmesini istemiyorsak 1. Satira 0.7,
prime gliciin %70’ini gegmesini istemiyorsak 2. Satira 0.7 ve surekli gliciin %50 altina
dismesini (jeneratori silirekli modda dusik glcte c¢alistirmak istemiyorsak)

istemiyorsak 0.5 girilmelidir.
e dizlhyil: 1.dizel serisi igin 3 dizelin standby, prime ve stirekli modlar igin yilhk
maksimum calisma siireleri, (3,3 lik matris)

Ornegin standy giicte yilda maksimum 400 saat calismasini istiyorsak 1 satira 400,
prime ve sirekli glicte yil boyunca ¢alismasina izin veriyorsak 2. ve 3. satira 8760

girilmelidir.
e diz2hyil: 2.dizel serisi igin 3 dizelin standby, prime ve surekli modlar igin yillik
maksimum ¢alisma siireleri, (3,3 lik matris)

Ornegin standy giicte yilda maksimum 400 saat calismasini istiyorsak 1 satira 400,
prime ve surekli glicte yil boyunca ¢alismasina izin veriyorsak 2. ve 3. satira 8760

girilmelidir.

e dizlsaat: 1. dizel serisi icin 3 dizelin calisma 6mir saatleri, (3,1 lik matris)

[saat] [31]

l.satira 1. dizelin, 2. satira 2. dizelin ve 3. satira 3. dizelin ¢alisma 6mir saati
girilmelidir.

Bu veri hurda degerinin hesabinda da kullanilmaktadir. Hurda degeri proje sonunda
kalan calisma saati ile dogru orantilidir. Ornegin dizel jeneratoriin calisma émrii 20 000
saat, proje 6mri sonunda 5 000 saat calisma 6mri kalsin ve fiyati ise 30 000 TL olsun,
boyle bir durumda hurda degeri 7 500 TL'dir (30 000.(5 000/20 000)=7 500). Hurda
degeri hesabinda jeneratorin kurulum maliyeti kullaniimaktadir. Kurulum maliyeti

jenerator fiyatlarina cok yakin olabilecegi icin ciddi bir hata olusturmamaktadir.
e diz2saat: 2. dizel serisi icin 3 dizelin calisma 6mir saatleri, (3,1 lik matris)

[saat] [31]
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l.satira 1. dizelin, 2. satira 2. dizelin ve 3. satira 3. dizelin galisma Omir saati

girilmelidir.
e dizlkurmal: 1.dizel serisi icin 3 dizelin kurulum maliyetleri, (3,1 lik matris) [TL][31]

1. satira 1. dizelin, 2. satira 2. dizelin ve 3. satira 3. dizelin kurulum maliyetleri

girilmelidir.

Asagidaki 3,1’lik matrislerde 1. satirlar 1. dizel, 2. satirlar 2. dizel ve 3. satirlar 3. dizel
icindir.

e diz2kurmal: 2.dizel serisi icin 3 dizelin kurulum maliyetleri, (3,1 lik matris) [TL][31]

e dizlyenmal: 1.dizel serisi icin 3 dizelin yenilenme maliyetleri, (3,1 lik matris)[TL][31]
e diz2yenmal: 2.dizel serisi icin 3 dizelin yenilenme maliyetleri, (3,1 lik matris) [TL][31]
e dizldepkap: 1.dizel serisi icin 3 dizel jeneratériin dizel depolama kapasiteleri, (3,1 lik
matris) [It]

e diz2depkap: 2.dizel serisi icin 3 dizel jeneratériin dizel depolama kapasiteleri, (3,1 lik
matris) [It]

e dizldepmal: 1.dizel serisi igin 3 dizel jeneratoriin dizel nakliyat maliyeti, (3,1 lik
matris) [TL]

Dizel jeneratoérlerin dizel depolari bosaldiginda yerine dizel temini icin gerekli

maliyettir.

e diz2depmal: 2.dizel serisi igin 3 dizel jeneratoriin dizel nakliyat maliyeti, (3,1 lik
matris) [TL]

e dizlcamal: 1.dizel serisi icin 3 dizel jeneratoriin saatlik calisma maliyetleri, (3,1 lik
matris) [TL/s] [31]

e diz2camal: 2.dizel serisi icin 3 dizel jeneratérin saatlik calisma maliyetleri, (3,1 lik

matris) [TL/s] [31]
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Komut satirina dizel jeneratorler igin girilecek veriler asagidadir.

e dizyog: kullanilabilecek dizelin yogunlugu (6rn 0.820 kg/It) [kg/It]
Salinacak karbondioksit miktarinin hesabinda kullanilir [31].

e dizkab: kullanilabilecek dizelin karbon icerigi [%]

%88 degeri icin 0.88 girilmelidir ve co; salinim hesabinda kullanilir [31].
e depodurum: dizel sevkiyatinin hangi sekilde olmasi durumu

1 girilirse; ekstra biylk kapsaml yakit deposu olmayacak, jeneratoérlerin depolarindaki

yakit bittikce depolarina yakit saglanacak ve sevkiyat maliyeti bu sekilde hesaplanacak.

2 girilirse; yakit deposu olacak, jenerator depolari bosaldik¢a dizel yakit depolarindan

saglanacak.

e depokap: ayri yakit deposunun kapasitesi [It]

Yakit deposu olmasi durumunda, yakit deposunun dizel depolama kapasitesidir.
e depmal: ayri yakit deposuna dizel nakliyat maliyeti, [TL]

Depolama maliyeti hesabinda kullanilir.

6.8.5 Batarya Gruplari Giris Verileri

Calisma alanina bataryalar icin girilecek excell verileri ve excell dosya isimleri

asagidadir.
e batkap=batarya gruplarinin kapasiteleri (20,1lik matris) [kAh] [33]

1. satira 1. batarya grubunun, 2. satira 2. batarya grubunun ve bu sirayla 20. satira ise

20. batarya grubunun kapasiteleri girilmelidir.

Asagidaki 20,1 lik matrislerde yine ayni sekilde 1. satira 1. batarya grubunun, 2. satira
2. batarya grubunun ve bu sirayla 20. satira ise 20. batarya grubunun verileri

girilmelidir.
e nbat: batarya gruplarinin sayilari (20,1lik matris) [33]

e vbat: batarya gruplarinin nominal gerilimleri (20,1lik matris) [Volt] [33]
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e batver: batarya gruplarinin verimleri (20,1lik matris) [%] [33]

Ornegin batarya verimi %70 ise 0.7 girilmelidir.

e batkurmal: batarya gruplarinin toplam kurulum maliyetleri (20,1lik matris) [TL]
Yenilenme maliyeti kurulum maliyetine esit kabul edilmistir.

e batyilmals: batarya gruplarinin yillik bakim ve onarim maliyetleri (20,1lik matris) [TL]
e batomur: batarya gruplarinin raf 6mdrleri (20,1lik matris) [yil] [31]

Bataryalar dmiirlerini doldurduklarinda yenileme maliyetleri ortaya ¢citkmaktadir [31].

e batdol: bataryalarin toplam enerji dolasim miktari (20,1lik matris) [kWh] [31]

Batarya gruplarina giren ve ¢ikan enerji toplami toplam enerji dolasim miktarina
ulastiginda batarya gruplarinin 6mirleri bittigi kabul edilmektedir ve yenileme maliyeti

ortaya ¢itkmaktadir.

Ornegin raf dmrii 15 yil olsun ve 10. yilda bataryalara giren ve ¢ikan enerji toplami
toplam enerji dolasim miktarina eristi ise 10. yilda yenilenme maliyeti ortaya
citkmaktadir, eger 20. yilda ulasti ise bu sefer 15. yilda (raf 6mri) yenilenme maliyeti
ortaya c¢cikmaktadir.7. boliimde 6rnek hibrid sistem boyutlandirilmasi batarya girdileri

boliminde bu dolasim kapasitesinin nasil hesaplanabilecegi aciklanmistir.

Ayrica bu dolasim miktari hurda degeri hesabinda da kullanilmaktadir. Algoritmada
hurda degerinin kalan toplam enerji dolasim miktari ile dogru orantili oldugu

varsayllmigtir ve bataryalarin kurulum maliyeti ile hesaplanmaktadir.

e maksakim: batarya gruplarinin maksimum sarj akimi (20,1lik matris) [kA] [31]

e maksdakim: batarya gruplarinin maksimum desarj akimi (20,1lik matris) [kA] [31]
e socmin: batarya gruplarinin izin verilen minimum sarj durumu (SOC) degeri (20,1lik
matris) [%] [33]

Ornegin minimum sarj durumlarinin %30 olmasini istiyorsak 0.3 girmeliyiz.

e self: batarya gruplarinin 6zgiil kayip oranlari (self discharge) (20,1lik matris) [%] [33]
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Ortalama glinlik 6zgul kayip orani girilmelidir eger aylik orana sahipsek 30’a bolmeliyiz.

Ornegin 6zgiil kayip orani %1 ise 0.01 girilmelidir.
e bsickat: batarya gruplarinin sicaklik-kapasite degisimi (20,1lik matris) [%] [33]

Ornegin bu oran %1 ise 0.01 girilmelidir.
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BOLUM 7

ORNEK HiBRIT BIR SISTEMiIN BOYUTLANDIRILMASI

Bu bolimde o6rnek bir sistem ele alinip boyutlandirma yapilacaktir. Bélge olarak
Canakkale secilmistir. Yillik enerjinin karsilanmasi igin rizgar tirbinleri, solar panel

gruplari, dizel jeneratorler ve batarya gruplari iterasyona dahildir.

Sistem Uzerinde bulunan yike ait saatlik degisim egrileri IEEE yiik profili [16] (kodlar
ekte, EK-C) kullanilarak elde edilmistir. Kullanilan yikin saatlik degisimi Sekil 7.1’de

gosterilmistir.

) T T T T T T T T

Giig(kw)

15 I 1 1 I 1 1 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00 8000 9000

Zaman

Sekil 7.1 Uygulamada kullanilan yiike ait yillik yik egrisi

76



Eger ortalama bir evin giinde 5kWh enerji harcadigi duslinilirse, bu saatlik ylk
degerinin yillik toplam enerji degeri 13-14 evin toplam vyillik enerji degerine esit

olabilmektedir.

Yikin maksimum glic degeri 4.5kW, ortamala gli¢ degeri 2.76kW ve minimum gli¢

degeri ise 1.52kW degerindedir.

Saatlik rizgar hiz verisi olarak ise Canakkale bélgesinin riizgar hiz verisi kullaniimistir.

Rlzgar hiz verisinin saatlik degisimi Sekil 7.2’de gosterilmistir.

24 T T T T T T T T

201 -

15

Rizgar hizi {mfs)

10

I 1 I 1 I 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman

Sekil 7.2 Uygulamada kullanilan rizgar hizinin saatlik degisimi

Rlzgar hizinin maksimum degeri 20.1, ortalama degeri 4.75 ve minimum degeri ise 0.1
m/s’dir.

Saatlik glines radyasyon verisi olarak ise Canakkale bolgesinin glineslenme verisi
kullanilmistir. Gineslenme verisinin saatlik degisimi asagidadir. Glines radyasyonunun
maksimum degeri 0.042 kWh/m?, ortalama degeri 0.008 kWh/m? ve minimum degeri
ise 0 kWh/m?dir. Sekil 7.3’te uygulamada kullanilan giines radyasyonunun saatlik

degisimi gortlmektedir.
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Sekil 7.3 Uygulamada kullanilan glines radyasyonun saatlik degisimi

Saatlik sicaklik verisi olarak Canakkale bdlgesinin saatlik verisi kullaniimistir ve degisimi
Sekil 7.4’te gosterilmistir.

40
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-20

Sekil 7.4 Uygulamada kullanilan sicakhgin saatlik degisimi

Sicakhgin maksimum degeri 31 °C, ortalama degeri 12 °C ve minimum degeri ise -16
°C’dir.
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Boyutlandirilacak sistemin mimarisi 6. bolimde bulunan Sekil 6.1’de ki mimariye

benzemektedir, zaten program bu mimariye uygun sistemler i¢in tasarlanmistir.

iterasyon 6ncesi verilerimizi girmemiz gerekmektedir ve bu verilerin nasil girilecegi 8.

bolimde detaylica anlatilmistir.

Proje 6mri 20 yil, ¢galisma rezerv orani %10, karsilanmayabilir maksimum ylk orani %1,
minimum yenilebilir enerji orani %20, maksimum yillik salinabilecek karbondioksit

miktar1 10 000 kg segilmistir. Euro 2.5 TL, dolar ise 1.88 TL kabul edilmistir [38].

Dizelin litresinin maliyeti 3.84 TL [37] , enflasyon orani %7.6 [39] ve faiz orani %9’dir
[40].

iterasyonda riizgar tiirbinleri olarak Altema, solar panel gruplari olarak Schott, dizel
jeneratorler olarak Aksa, Kama ve Genpower, batarya gruplari olarak Surrette marka

Urinler kullanilmaktadir.
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7.1 Riizgar Tiirbinleri ile ilgili Girdiler

iterasyona dahil edilmis 1. tiirbin gruplariyla ilgili veriler Tablo 7.1’de gériilmektedir.

Cizelge 7.1 Uygulamadaki riizgar tlrbinlerinin verileri (1.turbin grubu)[41]

Turbinler 1*20kW | 2*20kW | 1*10kW | 2*10kW | 3*10kW | 2*5kW | 4*5kW | 6*5kW
Nominal 20 20 10 10 10 5 5 5
Glg (kW)

Omiir (yil) 20 20 20 20 20 20 20 20
Turbin Sayisi | 1 2 1 2 3 2 4 6
Kurulum 122375 | 244750 | 56375 112750 | 1269125 | 71500 | 143000 | 214500
Maliyeti(TL)

Yenilenme 122375 | 244750 | 56375 112750 | 1269125 | 71500 | 143000 | 214500
Maliyeti(TL)

Yillik Bakim | 1112 2225 512 1025 1537 650 1300 1950
Maliyeti(TL)

Hub 36 36 36 36 36 36 36 36
Yiksekligi(m)

Turbin Fiyati | 111250 | 222500 | 51250 102500 | 1153750 | 65000 | 130000 | 195000
(TL)

Gulg 3 3 3 3 3 3 3 3
Uretimine

Baslama

Hizi(m/s)

Glg 25 25 25 25 25 25 25 25
Uretimini

Kesme

Hizi(m/s)
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iterasyona dahil edilmis 2. tiirbin gruplariyla ilgili veriler Tablo 7.2’de gériilmektedir.

Cizelge 7.2 Uygulamadaki riizgar tlrbinlerinin verileri (2.tlrbin grubu)[41]

Turbinler 1*3kW | 3*3kW | 6*3kW | 10*3kW | 1*1kW 9*1kW | 18*1kW | 30*1kW
Nominal 3 3 3 3 1 1 1 1
Giic (kW)

Omiir (yil) 20 20 20 20 20 20 20 20
Turbin Sayisi | 1 3 6 10 1 9 18 30
Kurulum 33000 | 99000 | 198000 | 330000 | 11000 99000 | 198000 | 330000
Maliyeti(TL)

Yenilenme 33000 | 99000 | 198000 | 330000 | 11000 99000 | 198000 | 330000
Maliyeti(TL)

Yillik  Bakim | 300 900 1800 3000 100 900 1800 3000
Maliyeti(TL)

Hub 36 36 36 36 15 15 15 15
Yiksekligi(m)

Tirbin Fiyati | 30000 | 90000 | 180000 | 300000 | 10000 90000 | 180000 | 300000
(TL)

Glg 3 3 3 3 3 3 3 3
Uretimine

Baslama

Hizi(m/s)

Gulg 25 25 25 25 25 25 25 25
Uretimini

Kesme

Hizi(m/s)
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iterasyonda yukaridaki tablolarda gorilegi Gizere 1-3-5-10-20 kW’lik [41] tiirbinler
kullanilacaktir. Tirbinlerin fiyatlari ise Altema firmasinin internet sitesinden
edinilmistir.

Tirbinlerin omiurleri 20 yil kabul edilmistir. Kurulum, insaat, nakliyat, iscilik vb.
maliyetler tirbin fiyatinin %10°u kabul edilmistir. Kurulum maliyetinin yenilenme
maliyetine esit oldugu varsayilmistir. Tirbinlerin yillik bakim ve onarim maliyetlerinin
tlrbin maliyetinin %1’ine esit oldugu varsayilmistir. 1kW’lk tirbinin hub yiksekliginin
15 metre ve digerlerinin 36 metre oldugu kabul edilmistir [42] . Anemometre

yuksekligi 10m kabul edilmistir [44].

Turbinlerin hiz-glc egrileri Ek-A’dadir. Hiz-glic egrileri de veri olarak girilmistir [41].

Sekil 7.5’te Matlab ¢calisma alanina girilmis bazi excel verileri gorilmektedir.

’
™ turbsay E@g
File Edit Wiew Graphics Debug Desktop =
B 2RS4 ([ s v 7
Eﬂ turbsay <16:1 double=
1 2 3 4
1 1 -
2 2 i
3 1
4 2 =
5 3
5] 2
7 4 bl
8 B
9 1
10 3
11 &
12 10
13 1
14 )
15 18
1a 30
17 -

Sekil 7.5 iterasyondaki tiirbinlerin sayilari
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Gorildugi gibi ismi ‘turbsay’ olarak kaydedilmistir. ilk 8 sira 1. tiirbin gruplarinin 2. 8'lik

sira ise 2. tlrbin gruplarinin verileridir.

P
turbk.urmal E@g
File Edit View Graphics Debug » M
B s 2m(o[[e [P -]
EE| turbkurmal <161 double=
1 2 3
1 122375 -
2 244750 I
3 56375
4 112750 L
5 1269125 [
6 71500
7 143000 B
8 214500
g 33000
10 29000
11 198000
12 330000
13 11000
14 99000
15 198000
16 330000
17
18 il

Sekil 7.6 iterasyondaki tiirbinlerin kurulum maliyetleri

Bolgenin rakimi 73 metredir [43] . Sicakligi Olgen aletin yerden yuksekligi 2m kabul
edilmistir [44]. Bolgenin kirsal orman alani oldugu disinlip, rizgar glic katsayisi 0.25
kabul edilmistir [21]. Tirbinlerin birbirine yakin kurulmasi golgeleme etkisine neden
olur. Yani riizgan karsidan ilk alan tirbinler arkadakilerinin verimini disdrir. Clnki
rizgarin bir miktar enerjisi alininca hizi yavaslar [21]. Algoritmada turbinlerin gikis
glgcleri golgeleme etkisi ve tlrbiilans vb. durumlar olusabilecegi icin %5 oraninda

azaltilarak simulasyona dahil olmaktadir.

Yik cok yliksek olmadigiicin 20 kW’in Gstindeki tirbinler iterasyona katilmamistir.
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7.2 Solar Panel Gruplari ile ilgili Girdiler

5 adet farkh glglerde Schott marka [45] solar panel gruplari iterasyon igin

diistintlmastar. ilgili veriler Tablo 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 Uygulamadaki solar panel gruplarinin verileri [45]

Panel Grubunun 28.2 56.4 94 141 188

Nominal Glcu

(kw)
Verimi (%) 14 14 14 14 14
Nominal Calisma 47.2 47.2 47.2 47.2 47.2

Hicre Sicakhg (°c)

Sicakhk Glig -0.45 -0.45 -0.45 -0.45 -0.45
Katsayisi (%)

Kurulum Maliyeti 129646 259290 432150 648230 864310
(TL)
Panel, Kasa 117860 235720 392868 589304 785740

Vb. Maliyeti (TL)

Yillk Bakim ve 1178.6 2357.2 3928.6 5893 7857.4
Onarim Maliyeti

(TL)

Yenilenme 129646 | 259290 432150 648230 864310
Maliyeti (TL)

Omiir (yil) 25 25 25 25 25

Panel verimleri olarak maksimum durum verimi [45] (peak efficiency) girilmistir.
Nominal glicler panellerin maksimum glcleri ile bulunmustur. 1 panel’in maksimum
glcl 235W’dir [45]. Daha ekonomik olabilecegi icin yiksek glcli panel secilmistir. 1.
panel grubu icin 120, 2. panel grubu icin 240, 3.panel grubu icin 360, 4. panel grubu
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icin 540 ve 5. panel grubu igin 720 tane panel kullaniimistir. Béylece 1. panel grubunun
nominal gici 28.2kW (120*235W), 2. panel grubunun nominal giici 56.4kW
(240*235W), 3. panel grubunun nominal gicli 94kW (360*235W), 4. panel grubunun
nominal gict 141kW (540*235W) ve 5. panel grubunun nominal gilici 188kW
(720*235W)’dir. Bolgedeki glines radyasyonu zayif goruldigi icin panel glcleri yiksek

secilmistir.

Solar panellerin kurulum, isgilik ve nakliyat vb. maliyetleri panel grubu (mppt vb.
elemanlar dahil) maliyetinin [46] %10’u oldugu kabul edilmistir. Panellerin yillik bakim
ve onarim giderleri panel grubu maliyetinin %1’i oldugu kabul edilmistir. Yenilenme

maliyeti kurulum maliyetine esittir.
Solar panelin katalog bilgileri Ek-B’dedir.

Mppt'nin verimi %95 kabul edilmistir. Panellerin gii¢ azalim faktoéri (toz, kir vb.
nedenlerden dolayi) %5 dustiniilmistir. Bélgenin enlemi 40 ° (40:09 K) ve boylami 26 °
(26:24 D)‘dir [47]. Zaman alani ise +2.00°dir [48]. Kuzey yarim kiirede olan panel
ylzeyleri glineye bakmalidirlar ve bu ylzden sistem verisi olarak azimut agimiz 0° “dir

31]. Solar radyasyon yansitma yizdesi ise %18 disuntldi [50].
(31] yasyony y $

Paneller icin kis egim acisi 55° (40 (enlem)+15) ve yaz icin 25° (40 (enlem)-15)
girilmistir [51]. Sekil 7.7 ve 7.8 Matlab c¢alisma alanina girilen verileri bazi verileri

gostermektedir.

mverimler = | (S| e —
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Sekil 7.7 iterasyondaki solar panellerin verimleri
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Kis ve yaz dénemleri igin panellerin farkli egim agilarinda olmasi kigukte olsa

Uretilebilecek enerjiyi arttirmaktadir [51].

r N IEI
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File Edit View Graphics Debug » M
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5 188
6 0
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0

Sekil 7.8 iterasyondaki solar panellerin nominal giicleri

7.3 Dizel Jeneratorler ile ilgili Girdiler

1. grupta ve 2. grupta 3’er jenerator iterasyona dahil olacaktir. Program 2 dizel
jeneratoriin beraber calismasina da izin vermektedir. Boylece her gruptaki jeneratorler

ikili kombinasyonlar olusturarak da iterasyona dahil olacaktir.

2 dizel jeneratoriin beraber calismasi bazi durumlarda avantajli olabilmektedir, 6rnegin
bir jenerator temel yiki karsilarken diger jeneratér de tepe veya maksimum (peak)

ylkleri karsilayabilmektedir.
Dizel jeneratorlerin calisma maliyeti 0.014 TL'dir [51].

Tablo 7.4’te 1. grupta yer alan ve iterasyona dahil olacak jeneratorlerin verileri

gorilmektedir.
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Cizelge 7.4 Uygulamadaki 1. grup jeneratorlerin verileri

Jenerator tipi 6kVA 7kVA 20kVA
Stanby Giicti (kw) | 4.8 5.6 16
Prime Gucil (kW) 4.32 5.04 14.4
Surekli Guict (kW) 3.36 3.96 11.2
Tam Glg 1.32 1.34 5

Sarfiyati (It/s)

%75 Gug 0.99 1 3.85
Sarfiyati (It/s)

% 50 Gug¢ 0.66 0.67 2.65
Sarfiyati (It/s)

Calisma Omrii 10000 10000 10000
(saat)

Kurulum Maliyeti 2996 3055 12280
(TL)

Yenilenme Maliyeti | 2996 3055 12280
(TL)

Yakit Deposu 15 24 95

Kapasitesi (It)

Tablo 7.5’te 2. grupta yer alan ve iterasyona dahil olacak jeneratorlerin verileri

gorilmektedir.
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Cizelge 7.5 Uygulamadaki 2. grup jeneratorlerin verileri

Jenerator tipi 15.5kVA 11.5kVA 5kVA
Stanby Glicl (kW) 12.5 9.2 4
Prime Glci (kW) 11.6 8.5 3.6
Siirekli Guict (kw) | 8.75 6.5 2.8
Tam Gig 4 3.5 1.5

Sarfiyati (It/s)

%75 Giic 3.08 2.7 1.125
Sarfiyati (It/s)

% 50 Gug¢ 2.12 1.85 0.75
Sarfiyati (It/s)

Calisma Omrii 10000 10000 10000
(saat)

Kurulum Maliyeti 9968 9673 2928
(TL)

Yenilenme Maliyeti | 9968 9673 2928
(TL)

Yakit Deposu 50 35 13.5

Kapasitesi (It)

20, 15.5 ve 11.5kVA’lik jeneratorler Aksa[52], 5kVA[56] ve 6kVA’lik jeneratorler
Kama[53] ve 7kVA jenerator Genpower[54] firmasinindir. Jeneratorlerde gli¢ faktori
0.8 kabul edilmistir. Jeneratorler icin maksimum gliclerin stanby gilice, prime giiclerin
maksimum glglerin %90’ina ve surekli guglerin stanby glicin %70’ine esit oldugu kabul

edilmistir [34].
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Standby ve prime glgler igin yillik ve glinlik gli¢ ortalama sinirlari %70 segilmistir [25].
Prime mod igin yillik ve glinllk dizel gli¢ ortalamasi prime gliciin %70’ini ve ayni sekilde
standby mod icin yillik ve gilnlik dizel gilic ortalamasi standby gicliin %70’ini
gecmemelidir [25]. Sdrekli mod icin yillik ve ginlik ortalamasi sirekli glicin %30’u
altina dismemelidir (%30 secilmistir). Zaten jeneratorler sirekli gliciin %30 altinda gli¢

vermemektedirler.

Jeneratorlerin standby mod maksimum yillik ¢alisma siresi 500 saat distnidlmistir
[57], prime ve slirekli mod icin bu siire 8760 saat (tim yil araliksiz enerji verebilir)

disandlmastir [34].

Jeneratorlerin - yenilenme maliyetleri  kurulum maliyetine esit varsayllmistir.
Jeneratorlerin nakliyat, iscilik ve kurulum vb. maliyetleri her bir jeneratér igin 1000 TL

disundlmastir.

Eksta yakit deposunun kapasitesi 1000 It ve depo bosaldik¢a dizel nakliyat maliyeti 500

TL distintlmastar.
Dizel yogunlugu 0.820kg/It ve karbon igerigi %88 kabul edilmistir [31].

6 kVA, 7kVA ve 5kVA jeneratorler icin tam gic, %75 glic ve yari glicteki birim eneriji

basina disen dizel sarfiyati esit kabul edilmistir.

20kVA, 15.5kVA ve 11.5kVA jeneratorlerin %75 ve yari glgteki dizel sarfiyatinin
bulunmasinda 44kVA’lik Aksa [52] dizel jeneratoriin dizel sarfiyat verisi baz alinmistir.
%75 glcte tam glicte yaktiginin %77’sini ve yari gugte ise %53’Unl yakmaktadir, bu

%77 ve %53 oranlari s6zu edilen jeneratorler icin kullaniimistir.

Jeneratorlerin calisma omdrleri 10000 saat [55] kabul edilmistir. Sekil 7.9 ve 7.10

Matlab calisma alanina girilen jeneratorlerle ilgili verileri bazi verileri gostermektedir.
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Sekil 7.9 iterasyondaki 15.5, 11,5 ve 5kVA’lik jeneratdrlerin tam, %75 ve %50 giicteki

dizel sarfiyatlari
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Sekil 7.10 iterasyondaki 6, 7 ve 20kVA’lik jeneratdrlerin yakit depolari
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7.4 Bataryalar ile ilgili Girdiler
Tablo 7.6’da iterasyona dahil olacak kursun asit batarya verileri [58] goriilmektedir.

Cizelge 7.6 Uygulamadaki bataryalarin verileri [58]

Bataryalar 2V 6V 6V 12V 12V 12V
1050 Ah | 350 Ah 450 Ah 80 Ah 105 Ah 200 Ah

Gerilimi (V) 2 6 6 12 12 12

Kapasitesi 1.05 0.35 0.45 0.08 0.105 0.2

(kAh)

Kurulum 785 722 865 397 652 957

Maliyeti (TL)

Minimum %40 %40 %40 %40 %40 %40

SOC oranli

Yilik Bakim 3.9 3.61 4.32 1.98 3.26 4.78

Maliyeti (TL)

Maksimum 0.0525 0.0175 | 0.0225 0.004 0.005 0.01

Sarj Akimi

(kA)

Maksimum 0.0525 0.0175 | 0.0225 0.004 0.005 0.01

Desarj Akimi

(kA)

Enerji 1411 1411 1814 645 846 1612

Dolasim

Miktar

(kwh)

Tablo 7.6’da tek bataryalarin verileri gdsterilmistir. iterasyona bu 6 cesit batarya 10,
30, 50, 70, 90, 110, 130, 200, 250 ve 300 adet batarya gruplari halinde dahil olacaktir.

Boylece veri olarak kurulum maliyetleri ve yillik bakim-onarim maliyetleri toplam
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batarya grup maliyetleri olarak girilmistir. Kurulum maliyetleri batarya fiyatina [60] esit
kabul edilmigtir. Yilllk bakim ve onarim maliyeti kurulum maliyetinin %0.5’i

varsaylimistir.

Maksimum sarj ve desarj akim akimlari birbirine esit kabul edilmistir. Batarya 6mri 12
yil [31], mininum sarj orani %40 [31] ve batarya verimi %90°dir [59]. Batarya sarj ve
desarj verimi esit kabul edilmistir [33]. Bataryanin 6zgil kaybini (self desarj orani) aylik

% 10 [59] ve sicaklik ile kapasite degisim orani % 0.6 [33] kabul edilmistir.

Bataryalar %60’lik desarj oraninda 1120 kez dolup bosalabilmektedir [58]. 2V 1050
Ah’lik bataryanin enerji dolasim kapasitesi batarya gerilimi (2), kapasitesi (1.050),
desarj derinligi (0.6) ve 1120’nin carpimiyla elde edilmistir (1411=2%1,05*0,6*1120).
Diger kapasiteler de bu yolla hesaplanmistir. Veri olarak yine batarya grup toplam
enerji dolasim kapasiteleri girilmistir. iterasyonda kullanilan bataryalarin desarj

derinligi-cevrim sayisi grafigi Sekil 7.11’de gdsterilmistir.

Cevrim sayisi

Desarj derinligi

Sekil 7.11 Bataryanin desarj derinligi-omr grafigi [58]
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Sekil 7.12 iterasyondaki 12V 200Ah ve 2V 1050 Ah bataryalarin gruplarinin kurulum

maliyetleri

Gorulduga gibi ilk 10 veri 12V 200Ah’lik ve 2. onluk veri ise 2V 1050Ah’lik batarya

gruplarinin toplam kurulum maliyetleridir.

7.5 iterasyon Sonuglari

iterasyona sokulan tirbinlerin, panellerin, jeneratorlerin ve batarya gruplarinin 6zeti
asagidadir. Asagidaki sira ile iterasyona dahil olmaktadirlar. For ise iterasyon mantigini

hatirlatmak icin konulmustur. Yakit deposu sistemde dahildir.

Tiirbin1 for 0:8
0) tlirbin yok
1) 1*20kW
2)2*20kW
3)1*10kW
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4)2*10kW
5)3*10kwW
6)2*5kwW
7)4*5kwW
8)6*5kW
Tiirbin2 for 0:8
0)turbin yok
1) 1*3kwW
2)3*3kwW
3)6*3kw
4)10*3kwW
5)1*1kwW
6)9*1kW
7)18*1kW
8)30*1kwW

Solar panel for 0:5
0)panel yok

1) 28.2kW

2) 56.4kW

3) 94kW

4) 141kW
5)188kW

Batarya for 0:20
O)bataryasiz

1) 10 adet 6V 350Ah
30 adet 6V 350Ah
50 adet 6V 350Ah
70 adet 6V 350Ah
90 adet 6V 350Ah
110 adet 6V 350Ah
130 adet 6V 350Ah
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200 adet 6V 350Ah
250 adet 6V 350Ah
300 adet 6V 350Ah

10) 300 adet 6V 450Ah
10 adet 6V 450Ah

30 adet 6V 450Ah

50 adet 6V 450Ah

70 adet 6V 450Ah

90 adet 6V 450Ah

110 adet 6V 450Ah
130 adet 6V 450Ah
200 adet 6V 450Ah
250 adet 6V 450Ah
300 adet 6V 450Ah
Dizel jeneratér 1 for 0:3
0) jeneratorsiiz

1) 6kVA

2 )7kVA

3) 20kVA

Dizel jenerator 2 for 0:3
0) jeneratorsiiz

1) 15.5kVA

2) 11.5kVA

3) 5kVA

Not: 2V 1050Ah, 12V 80Ah, 12V 105Ah ve 12V 200Ah batarya gruplari iginde ayni

iterasyonlar yapilmistir.

Yakit deposu sistemde dahildir. Sekil 7.13’te tiim verileri girdikten ve programi

calistirdiktan sonra calisma alanindaki gortinti yer almaktadir.
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Shortcuts 2] How to Add (2] What's New

J ﬂ {E i EE) Stack:| Baze ! plot{nbat)
Mame Value Min Maze
I 1] F.l\'LIH. O SLuL [ls L FAVFS O SLuL )
H pvdlhurda 8.4823e+03 9.4823... 9.4823..
H pvdlyenmal 0 0 0
-3 pvdZhurda 1.8720e+03 18720.. 1.8720..
H pvd2yenmal 4.8633e+03 4.8633... 4.8633...
H pvmaliyetler <16l double= Inf Inf
Hpt 19 19 19
H pvyenmal 2.2903e+03 2.2903... 2.2903...
Haq 0 0 0
H radyan 0.1800 01800 01800
H radys <8760l double> 0 0.0419
H 1.2609 1.2609 1.2609
E refaiz [0:0:0:0:0:0:0:0:0:0] 0 0
E refaizz i] 0 i]
E renfrac 0.9798 049798 0.9798
H rguc 0 0 0
-3 rkapfaktor 0.3878 03878 03878 L
E ruzcalis 1 1 1
H ruzgar <8760x1 double> 0 0
H ruzhiz <8760l doublex 01000 201000
E ruzsifir <8760x1 double= 0 0
E ruzuretim 0.7948e+04 6.7948... 0.7948...
H saat 23.5000 23,5000 23.5000
H saatl bE] 23 bE]
H saat2 0 0 0
caatari 20302 203037 20302 3

Command History

L .

Command Window

(1) Mew to MATLAB
B o»

Sekil 7.13 iterasyon sonrasi 6rnek matlab ¢alisma alaninin durumu

Kazanan sistem ise asagidadir.

e 1 adet 20kW tlrbin

e 50 adet 6V 350Ah batarya

e 1 adet 7kVA dizel jenerator

Yikin %10’luk ¢ahisma rezervi ile ortalama giicii 3kW’tir. 20kW’lik tlrbinin kapasite
faktord %41’dir. 5kW’lik turbinin kapasite faktorl ortalama %40 ve yillik ortalama giict
2kW'tir (2kW=5kW*0.4). Ortalama 2kW degeri yukiin ortalama degerinin altinda

kaldigi icin SkW’lik tirbin yliku karsilamadi ve program tarafindan secilemedi.

10kW’lik turbinin kapasite faktori ortalama %40 ve yillik ortalama glici 4kW'tir
(4kW=10kW*0.4). Turbinlerin ¢ikis glicleri %5 oraninda azalmaktadir. AC baradaki 10
birim enerji bataryalara gidip tekrar yiki beslemek icin AC baraya dondigiinde

yaklasik 7 birim olmaktadir. Clinkii 10 birim enerji dogrultucudan gectikten (dogrultucu
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verimi 0.95) sonra 9.5 birime, batarya sarj ediciden gectikten sonra 9 birime (sarj edici
verimi 0.95) ve batarya sarj verimi de %90 oldugu icin 8.1 birime dismektedir. Desarj
durumunda bu 8.1 birim enerji desarj verimi %90 oldugu icin 7.3 birime ve inverterden
gectikten sonra yaklasik 7 birime dismektedir. Bataryalar her ay enerjisinin %10’unu
kaybetmektedir (self discharge). Ayrica bataryalarin sarj-desarj akimlari sinirhdir.
Secilen 6V 350Ah batarya igin maksimum sarj ve desarj akimi 17.5A’dir. Bu
nedenlerden 6turd 10kW’lik tirbin yeterli yiki kargilayamadi ve program tarafindan

secilemedi.

Ayni veriler ile HOMER’de de simulasyon yapilmistir. HOMER i¢in simulasyon sonrasi

kazanan sistem asagidadir.
o1 adet 20kW turbin

¢ 50 adet 6V 450Ah batarya
e 1 adet 7kVA dizel jenerator

HOMER simulasyonu sonrasi sistem birim enerji maliyeti 0.67 TL/kWh, yenilenebilir
enerji orani %91, jeneratérun yillik calisma suresi 804 saat, jeneratorin yillik dizel

sarfiyati 678 litredir.

Programin simulasyonu sonrasi kazanan sistemin bazi ¢ikis verileri ise asagidadir.
sistem karsilanmamis yik orani : 0.00

sistem birim enerji maliyeti : 0.57 TL/kWh

sistemin yenilenebilir enerji orani : 0.90

sistemin yenilenebilir olmayan enerji orani: 0.10

sistem emisyon miktari : 2104.43 kg/yil

yillik rGizgar enerijisi : 72285.55 kWh

yillik ortalama riizgar glicli : 8.25kW

turbin veya tlrbinlerin kapasite faktori : 0.41

yillik tirbin veya tiirbinlerin ¢alisma siresi : 6716.00 saat

yillik 1. dizelin enerji Gretimi : 2526.21kWh
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1.dizelin minimum gtict : 0.00

1.dizelin maximum glicti : 4.75kW

yillik 1. dizelin ¢alisma suresi : 884.00 saat
yillik 1. dizelin dizel sarfiyati : 997.23 It
bataryalardan ac baraya gelen yillik toplam gii¢ : 5081.44 kWh
bataryaya giren yillik enerji : 6275.24 kWh
bataryadan cikan yillik enerji : 5630.40 kWh
invertere gelen maksimum gii¢ : 4.73 kW
invertere gelen ortalama gii¢ : 0.64 kW
Dogrultucuya gelen maksimum gilic : 18.78 kW
Dogrultucuya gelen ortalama gii¢ : 6.09 kW

Bataryalara giren ve ¢ikan enerjinin birbirine esit olmamasi bataryalarin 6zgil kaybi

ylzindendir.

Batarya desarj agirhkli 1. ve 10. iterasyon saatleri arasindaki gli¢ akisi Tablo 7.7’de

gosterilmistir.
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Cizelge 7.7 Turbin-batarya-dizel sistem icin desarj agirlikli gli¢ akisi

Yuk | Tdrbin Jenerator | Bataryalarin | Bataryalari | Fazla Batarya
(kW) | Glacu(kwW) | Glcl(kW) | Sagladigi Sarj Eden | Gug(kw) | SOC
Gug(kw) Gug(kW) (%)

lsaat | 2,66 |0 0 2,66 0 0 0,97
2.saat | 2,65 | 0,99 0 1,66 0 0 0,95
3saat | 249 |0 0 2,49 0 0 0,92
4.saat | 2,38 |0 0 2,38 0 0 0,90
S5.saat | 2,34 | 1,00 0 1,34 0 0 0,89
6.saat | 2,34 | 1,01 0 1,33 0 0 0,87
7.saat 2,38 |0 0 2,38 0 0 0,85
8saat [ 293 |0 0 2,93 0 0 0,82
9.saat |3,41 | 1,01 0 2,40 0 0 0,79
10.saat | 3,76 | 1,92 0 1,84 0 0 0,78
Tablo 7.7’deki gli¢ akisinin grafik hali Sekil 7.14’de gosterilmistir.
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Sekil 7.14 Tirbin-batarya-dizel sistem icin desarj agirhkh glic akisi grafigi
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Tirbinin gerekli gicl saglayamadigl saatlerde bataryalar gerekli glct saglamislardir.
Bataryalarin gerekli glicli verebilmesinden dolayi da dizel jeneratér bu saat dilimi icinde

calismamistir. Ayrica fazla glgte olusmamistir [Sekil 7.14].

Batarya sarj agirlikli 4680. ve 4689. iterasyon saatleri arasindaki gli¢c akisi Tablo 7.8’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.8 Turbin-batarya-dizel sistem icin sarj agirhkli glic akisi

Yiik Tirbin Jenerator | Bataryalarin | Bataryalan | Fazla Batarya
(kW) Giicii(kw) Gucu(kw) | Sagladig Sarj Eden | Gug(kW) | SOC (%)
Gug(kw) Glg(kw)

4680.saat | 2,73 | 4,57 0 0 1,84 0 0,87
4681.saat | 2,48 | 3,72 0 0 1,24 0 0,88
4682.saat | 2,24 | 4,13 0 0 1,89 0 0,89
4683.saat | 2,12 | 4,56 0 0 2,44 0 0,91
4684.saat | 1,99 | 3,07 0 0 1,08 0 0,92
4685.saat | 1,96 | 6,66 0 0 4,70 0 0,95
4686.saat | 1,93 | 7,70 0 0 5,77 0 0,99
4687.saat | 1,87 | 9,27 0 0 0,35 7,05 1
4688.saat | 1,87 | 14,98 0 0 0 13,11 1
4689.saat | 1,99 12,85 0 0 0 10,86 1

4685. saatte yik 1.96kW ve tirbinin sagladigi gii¢ 6.66kW oldugu icin geriye kalan
4.7kW’lik glic bataryalari sarj etmistir. Batarya sarji %92’den %95’e cikmistir ve fazla
glc olusmamustir [Cizelge 7.8].

4686. saatte batarya sarji %99 oldugu icin 4687. saatte 0.35kW’lik glic bataryalari sarj
etmistir ve batarya sarji %100 olmustur. Batarya sarji %100 oldugu ve daha fazla sarj

edilemeyecegi icin 7.05kW’lik fazla glic meydana gelmistir [Cizelge 7.8].

4687. saatte batarya sarji %100 oldugu icin 4688. saatteki tlrbinlerin Urettigi
13.11kW’lik fazla glic bataryalari sarj edememistir [Cizelge 7.8].
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Goraldagu tzere sistemde bataryalari sarj edemeyen fazla glic mevcuttur. Fazla giicln
yillik degisimi Sekil 7.15’da gosterilmistir.

Fazla Gig(kW)
=

0 i 1 | “ _M | | ‘ | il
0 1000 2000 3000 4000 R000 6000 7000 8000 9000
Zaman

Sekil 7.15 Tirbin-batarya-dizel sistemde fazla glcin yillik degisimi

Yilda 45600 kWh fazla gli¢ olusmaktadir ve bu yiksek bir degerdir. Eger fazla giici
sebekeye 0.2 TL/kWh'ten satarsak birim enerji maliyeti 0.27TL/kWh’e diismektedir.

Tablo 7.8’deki gli¢ akisinin grafik hali Sekil 7.16’de gosterilmistir.
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Sekil 7.16 Tirbin-batarya-dizel sistem igin sarj agirlikli gti¢ akisi grafigi

20kW’lik tiirbinin glg tretiminin yillik degisimi Sekil 7.17°de gosterilmistir.

25 T T T
20 .
5 15 .
=
=
(o]
3
on
£
£
e m :
5 | | |
0 ‘ "hﬁh 'l ‘ | | ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Zaman
Sekil 7.17 20kW’lik tirbinin yilhk glic Gretimi
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Bataryalarin yillik sarj durumu Sekil 7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.18 Bataryalarin yillik sarj durumu

Yukaridaki grafikte zaman zaman sarj durumunun %40’in altina inmesi bataryalarin

0zgul kaybi ylzliindendir.
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Sekil 7.19 7kVA jeneratorin yillik enerjisi

Sekil 7.19'da gorildigi Gzere jenerator prime modda calismistir ve gerekli standartlari
saglamistir. Degisken bir yiklenme gorilmektedir ayrica giinliik ve yillik (2.91 kW) giic
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ortalamasi prime giiciin (5.04) %70’i altindadir. Jeneratorin strekli glic degeri 3.92 kW
ve yil icinde verdigi maksimum gl¢ ise 4.75 kW’tir. Siirekli ¢alisma mod standartini
saglayamamasina ragmen prime mod standartlarini saglamistir. Sirekli mod

standartinda dizel giici siirekli gli¢c degerinin istiinde olmamalidir.

Sekil 7.20’de algoritmanin neden 6 kVA’lik jeneratori se¢medigi gorilmektedir.
20kW’lik tarbin, 50 adet ayni tip batarya ve 6kVA’lik jeneratdr olmasi durumunda

jeneratorin yillik glic degisimi Sekil 7.20’de gosterilmistir.

Jeneratér Glcil (kW)

| | | | 1 | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zaman

Sekil 7.20 6kVA jeneratoriin yillik enerjisi

Sekil 7.20’de maksimum gli¢ 4.8 kW’tir ve bu yiik degeri jenerator prime ve sirekli gli¢
degerlerini astig! icin o mod standartlarini saglayamamaktadir. Jeneratoriin yilda 884
saat ¢alismasida standby mod standartindan elenmesine yetmistir (maksimum yilda
500 saat calisabilir). Bu 3 mod standartindan higbirini saglamadigl icin algoritma

7kVA’lik jeneratorii secmistir.

Jeneratoriin olmadigl riizgar tirbini-batarya durumunda ayni veriler ile iterasyon

yaparsak kazanan sistem asagidadir.
o1 adet 20kW tiirbin

¢ 110 adet 6V 450Ah batarya

104

9000



6V 450Ah bataryanin maksimum desarj orani %60, maksimum sarj ve desarj akimlari
sinirh ve duguk (17.5A), sarj ve desarj verimleri %90 ve aylik enerjisinin %10’unu
kaybettigi icin 110 adet secilmistir. Maksimum sarj ve desarj akimi ylksek, sarj ve
desarj verimi yiksek, 6zgll kaybi disik (self discharge) ve maksimum desarj orani
ylksek bir batarya secilseydi daha az sayida batarya kullanilirdi. Fakat bu 6zelliklere
sahip bataryalarin maliyeti ise kullandigimiz kursun asit bataryalardan c¢ok daha

fazladir.

Ayni veriler ile HOMER’de de simulasyon yapilmistir. HOMER igin simulasyon sonrasi

kazanan sistem asagidadir.

o1 adet 20kW turbin

¢ 110 adet 6V 450 Ah batarya

Programin simulasyonu sonrasi kazanan sistemin bazi ¢ikis verileri ise asagidadir.
sistem karsilanmamis yiik orani : 0.02

sistem birim enerji maliyeti : 0.68 TL/kWh

sistemin yenilenebilir enerji orani: 1.00

sistemin yenilenebilir olmayan enerji orani : 0.00

sisteme bataryalarin sagladigi enerjinin orani : 0.27

yillik rizgar enerijisi : 72285.55 kWh

yillik ortalama riizgar giicli : 8.25 kW

turbin veya tirbinlerin kapasite faktori : 0.41

yillik tirbin veya tirbinlerin calisma siresi : 6716.00 saat
bataryalardan ac baraya gelen yillik toplam glic : 7147.94kWh
bataryaya giren yillik enerji : 8934.85 kWh

bataryadan cikan yillik enerji : 7920.16 kWh

invertere gelen maksimum gii¢ : 5.27 kW

invertere gelen ortalama gii¢c : 0.90 kW

105



Dogrultucuya gelen maksimum glic : 18.78 kW
Dogrultucuya gelen ortalama gii¢ : 6.09 Kw

Birin enerji maliyeti yukselmistir ve 0.68 TL/kWh olmustur. Bir 6nceki sistemde bu oran

0.57 TL/kWh’ti. Jeneratorlerin sistemdeki varolusu birim enerji maliyetini distrmustr.
HOMER simulasyonu sonrasi sistem birim enerji maliyeti 0.78 TL/kWh'tir.

Batarya desarj agirhkli 1. ve 10. iterasyon saatleri arasindaki gli¢ akisi Tablo 7.9’de

gosterilmistir.

Cizelge 7.9 Turbin-batarya sistem igin desarj agirlikh gli¢ akisi

Yik (kW) | Tlrbin Bataryalarin | Bataryalar | Fazla Batarya
Guci(kw) | Sagladigi Sarj Eden | Glig(kW) | SOC (%)
Gug(kw) Glg(kw)

1.saat 2,66 0 2,66 0 0 0,99
2.saat 2,65 0,99 1,66 0 0 0,98
3.saat 2,49 0 2,49 0 0 0,97
4.saat 2,38 0 2,38 0 0 0,96
5.saat 2,34 1,00 1,34 0 0 0,96
6.saat 2,34 1,01 1,34 0 0 0,95
7.saat 2,38 0 2,38 0 0 0,94
8.saat 2,93 0 2,93 0 0 0,93
9.saat 3,41 1,01 2,40 0 0 0,92
10.saat 3,76 1,92 1,84 0 0 0,92

Tablo 7.9’deki gli¢ akisinin grafik hali Sekil 7.21’de gosterilmistir.
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Sekil 7.21 Tirbin-batarya sistem icin desarj agirhkli gtic akisi grafigi

Batarya sarj agirlikli 5761. ve 5770. iterasyon saatleri arasindaki gl¢ akisi Tablo 7.10°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.10 Turbin-batarya sistem igin sarj agirlikh gl akisi

Yik (kW) | Tlrbin Bataryalarin | Bataryalar | Fazla Batarya
Gucl(kw) | Sagladig Sarj Eden | Gug(kW) | SOC (%)
Gug(kw) Glg(kw)
5761.saat | 2,51 7,57 0 5,06 0 0,94
5762.saat | 2,21 5,77 0 3,56 0 0,95
5763.saat | 2,18 4,73 0 2,55 0 0,95
5764.saat | 2,11 3,88 0 1,77 0 0,96
5765.saat | 2,04 2,19 0 0,15 0 0,96
5766.saat | 2,07 2,19 0 0,12 0 0,96
5767.saat | 2,28 7,25 0 4,97 0 0,97
5768.saat | 2,53 10,16 0 7,63 0 0,99
5769.saat | 2,99 12,13 0 1,36 7,78 1
5770.saat | 3,34 13,66 0 0 10,32 1
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5762. saatte yik 2.21kW ve tirbinin sagladigi glic 5.77kW oldugu igin geriye kalan
3.56kW’lik gli¢ bataryalari sarj etmistir. Batarya sarji %94’den %95’e ¢ikmistir ve fazla
glc olusmamistir [Cizelge 7.10].

5768. saatte batarya sarji %99 oldugu igin 5769. saatte 1.36kW’lk gii¢ bataryalari sarj

etmistir ve batarya sarji %100 olmustur. Batarya sarji %100 oldugu ve daha fazla sarj

edilemeyecegi icin 7.78kW’lik fazla glic meydana gelmistir [Cizelge 7.10].

5769. saatte batarya sarji %100 oldugu icin 5770. saatteki tlrbinlerin Urettigi

10.32kW’lik fazla glic bataryalari sarj edememistir [Cizelge 7.10].

Goraldugu Uzere sistemde tlirbin-batarya-dizel sistemde oldugu gibi yine bataryalarn
sarj edemeyen fazla gi¢ mevcuttur. Fazla gicin yillik degisimi Sekil 7.22°da
gosterilmistir.

20 T T T T T T T T
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Sekil 7.22 Tirbin-batarya sistemde fazla glictin yilhk degisimi

Yilda 40000 kWh fazla enerji olusmaktadir ve bu yine yiksek bir degerdir. Eger fazla
gucli sebekeye 0.2 TL/kWh’ten satarsak birim enerji maliyeti 0.40TL/kWh’e

dismektedir.

Tablo 7.10’deki gii¢ akisinin grafik hali Sekil 7.23’de gosterilmistir.
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Sekil 7.23 Tirbin-batarya sistem igin sarj agirlikh gic akisi grafigi

Bataryalarin yillik sarj durumu Sekil 7.24’te gosterilmistir.
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Sekil 7.24 Bataryalarin sarj durumu (riizgar-batarya durumunda)
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Sadece dizel jeneratorlerin oldugu durumdan ayni veriler ile iterasyon yaparsak

kazanan sistem asagidadir.

o1 adet 11.5 kVA dizel jeneratér

Kazanan sistemin bazi ¢ikis verileri ise agsagidadir.
sistem birim enerji maliyeti : 1.83 TL/kWh
sistem emisyon miktari : 31566231.18 kg/yil
yillik 2. dizelin enerji Gretimi : 26329.38 kWh
2.dizelin minimum gici : 0.00

2.dizelin maximum gtict : 5.05 kW

yillik 2. dizelin ¢alisma suresi : 8589.00 saat
yillik 2. dizelin dizel sarfiyati : 11838.93 It

Depolama maliyeti gbz 6nline alinmaz ise birim enerji maliyeti 1.83TL/kWh’ten

1.63TL/kWh’e dismektedir.

11.5kVA’lik jeneratorin yillik verdigi glic Sekil 7.25'te gosterilmistir.

5-5 T T T T T T T T
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Sekil 7.25 11.5 kVA dizel jeneratoriin yillik enerjisi (dizel-dizel sistem)
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Jeneratoriin glici sabit olmayip degiskendir, 5.5kW olan maksimum glicii prime gli¢
degerini (8.5kW) asmamistir ve 3.06kW olan yillik glic ortalamasi prime giliciin %70’i

altindadir. Bu yilizden jeneratér prime modda galismistir.

Dizel yakit deposu olmadan vyani jeneratorlerin yil boyu vyakitlan kendi yakit
depolarindan saglanir ise ortaya ¢ikan birim enerji maliyeti 2.3 TL/kWh olmustur. Yakit
nakliyat maliyeti 70TL disUnllmistir. Bu durum gergekei degildir, fakat yakit

deposuna sahip olmanin ekonomik yaklasim olacagi gosterilmek istenmistir.
11.5kVA ve 20kVA dizel jeneratoriin beraber enerji saglamasi durumunda;
sistem birim enerji maliyeti : 1.87 TL/kWh

sistem emisyon miktari : 31778173.65 kg/yil

yillik 1. dizelin enerji Gretimi : 12121.53 kWh

1.dizelin minimum gtict : 0.00

1.dizelin maximum glicti : 4.95 kW

yillik 1. dizelin ¢alisma suiresi : 3183.00 saat

yillik 1. dizelin dizel sarfiyati : 5334.98 It

yillik 2. dizelin enerji Gretimi : 14539.14 kWh

2.dizelin minimum giici : 0.00

2.dizelin maximum gtici : 3.29 kW

yillik 2. dizelin ¢alisma suiresi : 5577.00 saat

yillik 2. dizelin dizel sarfiyati : 6583.44 |t

20kVA’lik jeneratoriin yilhik verdigi gl Sekil 7.26’da gosterilmistir.
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Sekil 7.26 20kVA dizel jeneratorin yillik enerjisi

Jeneratoriin maksimum glicii 4.95kW ve yillik glic ortalamasi ise 3.88kW’tir. Prime

modda ¢alismistir.

11.5kVA’lik jeneratorin yilhk verdigi gic Sekil 7.27’de gosterilmistir.
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Sekil 7.27 11.5kVA dizel jeneratoriin yillik enerijisi

Jeneratoriin maksimum glicii 3.29kW ve yillik glic ortalamasi ise 3.66kW’tir. Prime

modda calismistir.

Sistem 20kVA jeneratori dizel sarfiyati olarak daha ekonomik gormistir. 20kVA

jeneratér minimum giciline yani 3.36kW’a kadar olan yiikleri Gistline almistir, minimum
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glclinden (3.36kW) daha dislk olan yikleri de 11.5kVA jenerator almistir. 11.5 kVA

jeneratorin yil igcindeki maksimum giici ise zaten 3.29 kW’tir.

Yik{ sadece 11.5kVA’lik jeneratoriin beslemesi durumunda birim enerji maliyeti 1.83
kWh/TL'dir. 11.5kVA ve 20KVA’lik jeneratorlerin beraber beslemesi durumda ise birim
enerji maliyeti 1.87kWh/TL’dir. Goruldugu gibi jeneratorlerin beraber calismasi ciddi
bir birim enerji maliyeti artisina sebeb olmamistir. Bu ylizden tek jenerator yerine cift
jeneratorin yikiu beslemesi (dizel-dizel durumda) tavsiye edilebilir. Clanki cift
jeneratorlii durumda jeneratérlerden biri arizalanirsa digeri yikin bir kismini

karsilayabilir.

Programda varyasyonu %5’in altinda kalan yliklenmeler sabit yiklenme oldugu kabul
edilmistir. Burada amag sudur; tim yil (8760saat) sabit bir sekilde 100kW gli¢ verip,
son 10 saat icinde 110kW gli¢ verdigi takdirde bu yiklenmenin degisken yiiklenme
olmasini engellemektir. Surekli ve degisken yliklenme kavramlarina %5 orani ile

tolerans gosterilmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR ve ONERILER

Calismada yenilenebilir enerji kaynaklari iceren hibrit enerji sistemleri
boyutlandirilmistir. Bu amagla algoritma gelistirilmis ve Matlab’da kodlanmistir. Glines
panelleri, rizgar tlrbinleri, dizel jeneratorler ve bataryalar elektriksel ¢ikis gugleri
olarak modellenmistir. Algoritmada iteratif bir yaklasim diistintimustir. Gerekli kisitlari
saglayan ve buglinkli toplam net maliyeti en disik olan sistem ekonomik olarak en
ugun sistemdir. Dizel jeneratorlerin secilmesinde dizel jenerator yiklenme standartlan

(standby, prime ve surekli glic kavramlari) gbz 6niine alinmistir.

Canakkale bolgesinin verileri baz alinarak érnek bir sistem boyutlandiriimistir. Gerekli
enerjiyi saglayabilmek icin hangi sekillenmenin ekonomik oldugu incelenmistir ve farkh

sistemlerin birim enerji basina diisen maliyetleri kiyaslanmistir.

11.5kVA dizel jeneratoriin yikia beslemesi durumunda 1.83TL/kWh olan birim eneriji
maliyeti, tirbin-batarya (20kW Tirbin-110 adet 6V 450Ah Batarya) durumunda 0.68
TL/kWh'e ve tirbin-batarya-dizel (20kW Tirbin-50 adet 6V 350Ah Batarya-7kVA Dizel

jenerator) durumunda 0.57TL/kWh olmustur.

7kVA jeneratoriin yilda 884 saat calismasi ve enerjinin %10’unu karsilamasi ile tiirbin-
batarya durumuna gore hem birim enerji maliyeti 0.87TL/kWh’ten 0.57TL/kWh’e

dismustir hem de batarya sayisi 110°dan 60’a inmistir (hacim azalmistir).

Hem tirbin-batarya-dizel hemde tirbin-batarya durumlarinda yiiksek kullanilmayan
fazla glic vardir. Turbin-batarya-dizel durumunda kullanilmayan fazla enerji sebekeye

0.2TL/kWh ile satilirsa birim enerji maliyeti 0.57TL/kWh’ten 0.27TL/kWh’e
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dismektedir. Tiirbin-batarya durumunda ayni sekilde fazla enerji sebekeye 0.2TL/kWh
ile satilirsa birim enerji maliyeti 0.68TL/kWh’ten 0.40TL/kWh’e dismektedir.

11.5kVA dizel jeneratorin yiki beslemesi durumunda ilk kurulum maliyeti ¢cok diistk
olmasina ragmen isletme maliyeti ¢cok yliksektir ve birim enerji maliyeti 1.83tl/kWh'tir.
Ayrica depolama maliyeti g6z 6niine alinmaz ise birim enerji maliyeti 1.83TL/kWh’ten

1.63TL/kWh’e diismektedir. Dizel depolama maliyeti dikkate alinmalidir.

Tirbin-batarya-dizel durumda 6kVA dizel jeneratdor %10 katki ile gerekli enerjisi
saglayabilmesine ragmen maksimum glicii 4.80kW oldugu icin prime ve strekli giic
standardini saglayamamistir (prime ve stirekli glic icin asiri yiklenme). Ayrica 884 saat
calisarak standby mod icin kisit olan 500 saat siiresini de asip bu modu da saglayamistir

ve program tarafindan secilmemistir.

Turbin-batarya-dizel durumda secilen 7kVA dizel jenerator ise maksimum glici 4.75
kW oldugu ve siirekli glic (3.92) degerini astig icin slirekli modu saglayamamistir.
Ayrica 884 saat galistigl icin standby modu da saglayamamistir. Fakat maksimum giici
prime gl¢ degerini agmadigi ve yik faktori prime mod igin %70’in altinda oldugu igin

prime modu saglayarak en ekonomik ve standartlari saglayan jenerator secilmistir.

Tasarladigimiz algoritmada tirbinlerin cikis glicleri belli bir oranda azalmaktadir (gblge
etkisi yuziinden) fakat HOMER’de bdyle bir azalim bulunmamaktadir. HOMER glines
panellerinin modellemesinde bircok glinese yonelme sistemine sahiptir, tasarimimizda
ise paneller sabittir. Fakat panellerin yaz ve kis mevsimleri icin ayri ayri egim acilari
girilebilmektedir. Amag ise panellerden elde edilebilecek glici az da olsa

arttirabilmektir.

HOMER batarya modellemesinde hem basit hemde kinetik batarya modellemesine izin
verebilmektedir. Tasarimimiz  kinetik batarya modellemesi ile bataryalari
modellememistir. Batarya kapasiteleri sicaklik ile degismektedir ayrica bataryalarin

0zgll kaybi gbz online alinmustir.

HOMER’de jeneratorler icin standby glic, prime glic ve surekli gic kavramlar
bulunmamaktadir ve jeneratorlerin  yiiklenme standartlarini g6z Online
alinmamaktadir. Tasarimimizda bu glic kavramlari dikkate alinmistir ve gerekli

standartlari saglayan jeneratorler secilmektedir. Jeneratorlerin hangi modda yiklendigi
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de belirtiimektedir. HOMER dizel depolama maliyetini g6z 6nline almamistir fakat

tasarimimiz bu maliyeti dikkate almistir.

Oniimizdeki yillarda yapilmasi gereken ¢alismalar sehir merkezine uzak olan bélgelerin

enerji ihtiyacinin yenilebilir enerji kaynaklari ¢alisilmasi yéniinde olmalidir.

Bu tezi gelistirmek amaciyla MATLAB programinin Similink arayiizi ile gergek zamanli
bir similasyon vyapilabilir. Ayrica batarya modellemesi olarak daha gelismis

modellemeler kullanilabilir.
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EK-A

RUZGAR HIZ-GUC EGRILERI

A-1 20 Kw Riizgar Tiirbininin Riizgar Giig Egrisi

ciIKis glic

20000W Ruzgar Turbini Perfonmans Egrisi

T

1 2°3 4 8 67 8 9 10 17 12 13
Ruzgar Hizi (m/s)

A-1 10 Kw Riizgar Tiirbininin Riizgar Giig Egrisi

12000 -
10000 -
8000 -
6000
4000 -
2000 A

cikis gucu (W)

0

10000W Ruzgar Turbini Perfonmans Egrisi

.1

2 3. 4 56 F %8 9 011 12:13714:35
RuzgarHizi (m/s)
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A-15 Kw Riizgar Tiirbininin Riizgar Giig Egrisi

5000W Ruzgar Turbini Perfonmans Egrisi

1 23 45 6 ¢ 8 910 1112 13:14°15
Ruzgar Hizi (m/s)

A-1 3 Kw Riizgar Tiirbininin Riizgar Giig Egrisi

3000W Ruzgar Turbini Perfonmans Egrisi
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g 2500 -
B 2000 -
1500 -
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500 -
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cikis g

¥ 23 415 6 7 8 1990 114213714715
Ruzgar Hizi (m/s)

A-1 1 Kw Riizgar Tiirbininin Riizgar Giig Egrisi

1000W Ruzgar Turbini Perfonmans Egrisi

1200 -
1000
800 1
600 -
400
200 1

cikig gucu (W)

7“2 3 F 5 6 8 9 10 114129351415
RuzgarHizi (m/'s)
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EK-B

SOLAR PANELIN KATALOGU

Schott Solar Poly 235 (235W) Solar Panel

Electrical Characteristics

STC Power Rating 235W

PTC Power Rating 212.4W"

STC Power per unit of area 140.4W/m? (13.0W/ft?)
Peak Efficiency 14.04%

Power Tolerances 0%/+2%

Number of Cells 60

Nominal Voltage not applicable

Imp 7.78A

Vmp 30.2V

Isc 8.42A
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Voc 37.1V

NOCT 47.2°C
Temp. Coefficient of Power -0.45%/C
Temp. Coefficient of Voltage -0,122V/C
Series Fuse Rating 15A
Maximum System Voltage 600V

Warranty and Certifications

80% Power Output Warranty Period 25yrs
90% Power Output Warranty Period 10yrs
Workmanship Warranty Period Syrs
CSl Listed Yes
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EK-C

IEEE TEST SISTEMi YUK PROFiLi igin MATLAB KODLARI

clear all;
Peakl oad = input{'Enter your peak load - ");

%o weakly peaks %
wpeaks=Peakl.oad*[86 290 87 8 83 4 BE 84 1 83280674 737715727704 7572180
7548578788 85681.19088.789686.175581.680.18872277.68072.972670.578
695724724743 7448088.188590994089.00942097.0 100 952)100;
% Dailiy Peaks from Monday to Sunday %
Mondavs = 93%*wpeaks/100;
Tuesdays=100%*wpeaks/100;
Wednesdays=98*wpeaks/100;
Thursdays=26*wpeaks/100;
Fridays=24*wpeaks/100;
Saturdayvs=77*wpeals/100;
Sundays=75%wpeaks/100;
% This part forms a zero matix 52 by 7 for dailiv peaks%o
for i=1:1:52

for 7=1:1:7

dpeaks(i.j)=0;

end
end
%D ailiy peaks%o
m=1;
for I=1:1:52;
dpeak{m . )=[Mondays(k) Tuesdays(k) Wednesdays(k) Thursdays(k) Fridays(k) Saturdays(k)
Sundavs(k)];
dpeaks(m, - =dpeak(m_); % Each row in [dpeaks] matrix represent the each week and each
column represents the days of the weeks, starting from monday to saturday
m=m-+1;
end
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%oThis part forms a zero matix 364 by 24 for hourly peaks%o

for i=1:1:364
for =1:1:24
hpeaks(i j)=0;
end
end

“eSeasonal hourl v load variations in percent of dailiv peak®a

oWinter weeks - 1-8 & 44-52 %

Winter weekdavs = [67 63 60
96 25 05 05 93
73 63];

Winter weekends =[78 72 68
20 o1 20 88 87
87 81];

Po Summer weels ;- 18 - 30 %

Summer weekdays=[64 60 58
99 100 99 100 100
87 72];

Summer weekends=[74 70 66
21 93 93 92 21
88 80];

%0 Spring/Fall weeks: 9-17 & 31-43%

SpringFall_weekdays = [63 62 &0
100 99 23 92 90
80 701:

Springhall weekends=[75 73 69
92 o4 o1 20 20
90 85]:

“s Each row in hpeaks matrix represent the davs of the vear (364 day)

59
94

66
87

66
86

59
99

64
91

60
100

74
100

66
99

64
93

72
96

68
92

86
96

70
o7

74
100

%9 Each column in hpeks matrix represent the hours of the day, for example

%4 - 1st column represent 12-1 am, second column represent 1-2 am_ while 12th
%6 column represent 11lam-MNoon and 13rd column represent Noon-1pm
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mm=1;
for i=1:1:8
for &=1:1:7
hpeak winter(mm_:)=dpeaks(i_j)*Winter weekdavs/100;
if j==06|j==7
hpeak winter(mm,:)=dpeaks(i j)*Winter weekends/'100;
end
mm=mm+1;
end
end

nn=1;
for i=9:1:17
for =1:1:7
hpeak SpringFall(nn )=dpeaks(i.j)*SpringFall_weekdays/100;
if j=06|;=7
hpeak SpringFall(nn_)=dpeaks(i {)*SpringFall weekends/100;
end
nn=nn+1;
end
end

pp=1;
for i=18:1:30
for =1:1:7
hpeak Summer(pp.:)=dpeaks(i.j)*Summer weekdavs/100;
if j=6|j==T7
hpeak Summer(pp,:)=dpeaksi(i.j)*Summer weekends/100;
end

r=1;
for i=31:1:43
for =1:1:7
hpeak SpringFall 1(rr.-)=dpeaks(i,j}*SpringFall weekdays/100;
if j==6|j=7
hpeakl_SpringP all 1{rr..)y=dpeaks(i.j)*SpringFall weekends/100;
end
rr=rr+1;
end
end
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qq=1;
for i=44:1:52
for =1:1:7
hpeak winter 1{qq.: )=dpeaks(i.j)}*Winter_weekdays/100;
if j=6|j==7
hpeak winter 1{gq.;)=dpeaks(i.j/*Winter weekends/100;
end
qq=qq+1;
end
end

hpeaks(1:56,1:24)=hpeak winter;
hpeaks(57:119_1:24)=hpeak SpringFall;
hpeaks(120:210,1:24)=hpeak Summer;
hpeaks(211:301,1:24)=hpeak_SpringFall 1;
hpeaks(302:364 1:24)=hpeak winter 1;

29This vector shows the houtly load variations from 1st day to 364th dav®

hourl vloads=reshape(hpeaks',1.8736);
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EK-D

ITERASYONUN MATLAB KODLARI

$maliyetleri bugiine indirgemek ic¢in faktoriin hesaba
indirgeme=zeros (prj,1l);
faiz=(faizorani-enflasyon)/ (l+enflasyon) ;
for df=1l:prj;
indirgeme (df)=1/((1+faiz)~df);
end
$tirbinlerin proje omirleri boyunca bakim maliyetlerinin
%bugline indirgenmesi

turbyilmal=ones (16,1);

for t=1:16;

tyilmal=0;

for w=1l: (prj);
pv=turbyillikmals (t) *indirgeme (w) ;
tyilmal=tyilmal+pv;

end

turbyilmal (t,1)=tyilmal;

end

turbyilmalup=zeros (80,1);
for t=1:16;
turbyilmalup (t)=turbyilmal (t);
end
nb=16;
for t=1:8;
for pl=9:16
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nb=nb+1;
turbyilmalup (nb)=turbyilmal (t) +turbyilmal (pl) ;
end

end

$tirbinlerin yenileme maliyetlerinin hesabi ve matrislere atan.
turbyenmal=ones (16,1);
for t=1:16;
if turbomurs(t) >= prj;
qgl=0;
elseif turbomurs(t) < prj;
c=turbomurs (t) ;
gl=turbyenmals (t) *indirgeme (c) ;
end
turbyenmal (t,1)=qgl;

end

turbyenmalup=zeros (80,1);
for t=1:16;
turbyenmalup (t)=turbyenmal (t);
end
nb=16;
for t=1:8;
for pl=9:16
nb=nb+1;
turbyenmalup (nb)=turbyenmal (t)tturbyenmal (pl) ;
end

end

$tlirbinlerin hurda degerlerinin hesabi ve matrislere atan.

turbhurda=ones (16,1) ;

for t=1:16;

if turbomurs(t) == prj;
h1=0;

elseif turbomurs(t) > prj;
hurdeg=turdeg (t, 1) * ( (turbomurs (t) -prj) /turbomurs (t)) ;
hl=hurdeg*indirgeme (prj) ;

else
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kulyil=prj-turbomurs (t) ;
hurdeg=turdeg (t) * ( (turbomurs (t) -kulyil) /turbomurs (t)) ;
hl=hurdeg*indirgeme (prj) ;

end

turbhurda (t, 1) =hl;

end

turbhurdaup=zeros (80,1);

for t=1:16;

turbhurdaup (t)=turbhurda (t) ;

end

nb=16;

for t=1:8;
for pl=9:16

nb=nb+1;

turbhurdaup (nb) =turbhurda (t) +turbhurda (pl) ;
end

end

$tirbinlerin kurulum maliyetleri icin matris olusumu
turbkurmalup=zeros (80,1);
for t=1:16;
turbkurmalup (t) =turbkurmal (t) ;
end
nb=16;
for t=1:8;
for pl=9:16
nb=nb+1;
turbkurmalup (nb) =turbkurmal (t) +turbkurmal (pl) ;
end

end

$solar panellerin proje Omirleri boyunca yillik bakim maliyet.
$bugiine indirgenmesi ve gerekli matris olusumu

solyilmal=ones (10,1);

for t=1:10;
styilmal=0;
for w=1: (prj);
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pv=solyilmals (t) *indirgeme (w) ;
styilmal=styilmal+pv;

end

solyilmal(t,1l)=styilmal;

end

$solar panellerin yenileme maliyetlerinin hesabi ve matris olusumu

solyenmal=ones (10,1);

for t=1:10;

if solomurs(t) >= prj;
y1=0;

elseif solomurs(t) < prj;
cc=solomurs (t) ;
yl=solyenmals (t) *indirgeme (cc) ;

end

solyenmal (t,1)=yl;

end

%solar panellerin hurda def§erlerinin hesab. ve matris olusumu

solarhurda=ones (10,1);

for t=1:10;

if solomurs (t) == prj;
v1=0;

elseif solomurs(t) > prj;
solhurdeg=soldeger (t, 1) * ((solomurs (t)-prj)/solomurs (t)) ;
vl=solhurdeg*indirgeme (prj) ;

else
solkul=prj-solomurs (t);
solhurdeg=soldeger (t) * ((solomurs (t) -solkul) /solomurs (t)) ;
vl=solhurdeg*indirgeme (prj) ;

end

solarhurda (t,1)=vl;

end

$bataryalarin proje Omirleri boyunca yillik bakim mali.

$bugiine indirgenmesi ve matrislerin olusumu
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batyilmal=ones (20,1);

for t=1:20;

tyilmal=0;

for w=1l: (prj);
pv=batyilmals (t) *indirgeme (w) ;
tyilmal=tyilmal+pv;

end

batyilmal (t,1)=tyilmal;

end

$tirbinler icin hava yogunluk ve sicaklik katsayisi matrisleri olusumu

havayog=ones (16,1);

sicdus=ones (16,1);

for t=1:16;

th=h+turbhubs (t) ;
hyogkat=(exp(-1.18575*10"-4*th));
sicdus=0.5* ( (turbhubs (t) -hsic) /100) ;
havayog (t,1)=hyogkat;
sicdus (t, 1)=sicdus;

end

stirbinlerin hub daki rizgar hizi ic¢in matris olusumu

hubhizz=ones (16,1);

for t=1:16;
hubhiz= (turbhubs (t) /anemo) " z;
hubhizz (t,1)=hubhiz;

end
$tlirbinler icin park effect katsayilari matrisi olusumu
parkef=ones(16,1);

parkef=parkef*parketkisi;

$tirbinlerin mevsimlik gii¢ lUretimleri
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$tlirbinlerin ilkbahar mevsimleri ic¢in

ilkbaharlar=ones (2190,16);

for d=1:16;
tpc=turbingucler(:,d);
for t=1460:3649;
hubtaki hizin bulunmasi
hiz=ruzhiz (t)*hubhizz (d);
%$start rizgar hizi durumu
if hiz >= start(d);
if hiz > 30;
hiz=30;
end
k=floor (hiz);
l=ceil (hiz);

gucl=tpc (k) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -
sicdus (d))) *parkef (d);

guc2=tpc (1) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -
sicdus (d)) ) *parkef (d) ;

rguc=gucl+ (hiz-k) * (guc2-gucl) ;
else
rguc=0;
end
scut rizgar hizi durumu
if hiz >= cut(d);
rguc=0;
end
e=t-1459;

ilkbaharlar (e,d)=rguc;

end

end

$tirbinlerin yaz mevsimi ig¢in

yazlar=ones (2190,16) ;

for d=1:16;
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tpc=turbingucler(:,d);
for t=3650:5839;
hiz=ruzhiz (t) *hubhizz (d);

if hiz >= start(d);
if hiz > 30;
hiz=30;
end
k=floor (hiz);
l=ceil (hiz);

gucl=tpc (k) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik (t) -
sicdus (d)) ) *parkef (d) ;

guc2=tpc (1) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -
sicdus (d))) *parkef (d);

rguc=gucl+ (hiz-k) * (guc2-gucl) ;
else
rguc=0;
end
if hiz > cut(d);
rguc=0;
end
e=t-3649;
yazlar (e, d)=rguc;
end

end

$tlirbinlerin sonbahar mevsimi icin

sonbaharlar=ones (2190,10) ;

for d=1:16;
tpc=turbingucler(:,d);
for t=5840:8029;
hiz=ruzhiz (t)*hubhizz (d);

if hiz >= start(d);
if hiz > 30;
hiz=30;
end
k=floor (hiz);
l=ceil (hiz);
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gucl=tpc (k) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -

sicdus (d))) *parkef (d);

guc2=tpc (1) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik (t

sicdus (d))) *parkef (d);
rguc=gucl+ (hiz-k) * (guc2-gucl) ;
else
rguc=0;
end
if hiz >= cut(d);

rqguc=0;
end
e=t-5839;
sonbaharlar (e, d)=rguc;
end

end

$tirbinlerin kis mevsimi icin
kisl=ones (731,16);
for d=1:16;
tpc=turbingucler(:,d);
for t=8030:8760;
hiz=ruzhiz (t)*hubhizz (d);

if hiz >= start(d);
if hiz > 30;
hiz=30;
end
k=floor (hiz);
l=ceil (hiz);

gucl=tpc (k) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik (t

sicdus (d))) *parkef (d) ;

guc2=tpc (1) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik (t

sicdus (d))) *parkef (d);
rguc=gucl+ (hiz-k) * (guc2-gucl) ;
else
rguc=0;
end
if hiz >= cut(d);

rguc=0;
end

e=t-8029;
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kisl (e, d)=rqguc;
end

end

kis2=ones (1459,16);
for d=1:16;
tpc=turbingucler(:,d);
for t=1:1459;
hiz=ruzhiz (t)*hubhizz(d);

if hiz >= start(d);
if hiz > 30;
hiz=30;
end
k=floor (hiz);
l=ceil (hiz);

gucl=tpc (k) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -
sicdus (d))) *parkef (d);

guc2=tpc (1) *turbsay (d) * ( (havayog (d) *288) / (273+sicaklik(t) -
sicdus (d)) ) *parkef (d) ;

rguc=gucl+ (hiz-k) * (guc2-gucl) ;
else
rguc=0;
end
if hiz >= cut(d);
rguc=0;
end
e=t-0;
kis2 (e, d)=rguc;
end

end

kislar=[kisl;kis2];
$tirbinlerin yil boyunca Urettidi glticlerin elde edildigi matris

turbinleryilboyu=[kis2;ilkbaharlar;yazlar;sonbaharlar;kisl];

turbinleryilboyup=zeros (8760, 80) ;
for t=1:16;
turbinleryilboyup (:, t)=turbinleryilboyu(:,t);

end
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nb=16;
for t=1:8;
for pl=9:16
nb=nb+1;

turbinleryilboyup (:,nb)=turbinleryilboyu(:,t)+turbinleryilboyu(:,pl);
end

end

turbkap=zeros (16,1);
for t=1:16;
turbkap (t)=turbsay(t) *turbinnom(t) ;

end

turbkapasite=zeros (80,1);
for t=1:16;
turbkapasite (t)=turbkap (t):;
end
nb=16;
for t=1:8;
for pl=9:16
nb=nb+1;
turbkapasite (nb)=turbkap (t) +turbkap (pl) ;
end

end

enleml=degtorad(enlem) ;

azimul=degtorad (azimu) ;

$solar panellerin yillik drettikleri gliclerin matrisi olusumu

$y1llik saat matrisi olusumu (iterasyon aralidinin orta noktasindaki
saat)

yilsaat=ones (8760,1);

kk=0;
for t=1:8760;

kk=kk+1;
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time=kk-0.5;

yilsaat (t,1)=time;

if kk > 23;
kk=0;

end

end

$y1llik giin matrisi olusumu

gunler=ones (8760,1) ;

g=0;
kk=1;
for t=1:8760;
gunler (t,1)=kk;
g=g+l;
if g >= 24;
kk=kk+1;
g=0;
end
end
$y1llik solar panellerin glg¢leri hesabi

yilsolgucler=ones (8760,10);

for m=1:10;
egim=degtorad (egiml) ;
for t=1:8760;
%ki1s ve yaz ic¢in panellerin edim ac¢isi degisimi
if t==1920;
egim=degtorad(egim2) ;

end

if t==6240;
egim=degtorad (egiml) ;

end

gun=gunler (t);
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dec=degtorad(23.45*sin (360* (degtorad ((284+gun/365)))));

%$solar saat hesaba
ec=degtorad (360* ( (gun-1)/365));

ecliptic=3.82*(0.000075+(0.001868*cos (ec))-(0.032077*sin(ec)) -
(0.014615*cos (2*ec))—-(0.04089*sin(2*ec))) ;

saat=yilsaat (t);

solsa=saat+ (boylam/15) -zaalan+ecliptic;

saataci=degtorad((solsa-12)*15);

%gelis ve zenit acilarinin kosinlslerinin hesaplari

kosgelis=abs ((sin(dec) *sin (enleml) *cos (egim) ) -
(sin(dec) *cos (enleml) *sin (egim) *cos (azimul) )+ (cos (dec) *cos (enleml) *cos
(egim) *cos (saataci) )+ (cos (dec) *sin(enleml) *sin (egim) *cos (azimul) *cos (s
aataci) )+ (cos(dec) *sin(egim) *sin (azimul) *cos (saataci)));

koszenit=abs (cos (enleml) *cos (dec) *cos (saataci) )+ (sin(enleml) *sin (dec))

’

gon=1.367* (1+0.033*abs (cos (degtorad (360*gun/365)))) ;

%$iterasyonun baslangic¢ ve bitis solar saatleri hesaplari
saatl=saat-0.5;
solsal=saatl+ (boylam/15)-zaalant+ecliptic;

saatacil=degtorad((solsal-12)*15);

saat2=saat+0.5;
if saat2==24;
saat2=0;
end
solsa2=saat2+ (boylam/15)-zaalan+ecliptic;

saataci2=degtorad((solsa2-12)*15);

go=abs ((12/pi) *gon* (cos (enleml) *cos (dec) * (sin (saataci2) -
sin(saatacil) )+ (pi* (saataci2-saatacil) *sin(enleml) *sin(dec))/180));

kt=radys (t) /go;
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%difliz 1sinim hesabi
if kt <= 0.22;
gd=radys (t)* (1-0.09*kt) ;
elseif 0.22 <= kt <= 0.80
gd=radys (t)*(0.95-0.16*kt+4.39*kt"2-16.6*kt"3+12.3*kt"4);
else
gd=radys (t) *0.165;

end

$direkt 1sinim hesabi

gb=(radys (t) —-gd) ;

rb=(kosgelis/koszenit) ;

akat=(gb/go) ;

if radys(t)==0;
£=0;

else

f=sqrt (gb/radys (t));

end

%ylzeye gelen solar radyasyon hesabi

gt=abs ( (gbtgd*akat) *rb+gd* (1-
akat)* ((l+cos (egim)) /2)* (1+f*sin(egim/2) "3)+radys (t) *radyan* ( (1-
cos (egim)) /2));

%hiicre sicakligi hesabi

tc=(sicaklik (t)+ (noct (m)-20)*(gt/0.8)* (1-(verimler (m)* (1-
guckat (m) *25) /0.9)) )/ (1+ (noct (m) -
20)* (gt/0.8) * (guckat (m) *verimler (m) /0.9)) ;

$solar panel c¢ikis glci hesabi
sicaklikkat=(1l+ (guckat (m)* (tc-25)));
if sicaklikkat < 0;

sicaklikkat=0;

end
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solarguc= (nomgucler (m) *mppt*kapazal*0.95* (gt/1)) *sicaklikkat;

%0.95 carpani inverter verimi ic¢indi

yilsolgucler (t,m)=solarguc;

end

end

yuk=yuk*calisrez;

matxl=ones (3, 3);

matyl=ones (3, 3);

%dizel jen. dizel sarfiyat egri uydurmak icin

for k=1:3;
egrigucl=dizgucl (:, k) ;
tamguc=egrigucl (2) ;
matxl (3, k) =tamguc;
matxl (2, k)=tamguc*0.75;
matxl (1, k)=tamguc*0.5;
egrisarfl=sarfiyatlarl (:,Xk);
matyl (1, k)=egrisarfl (3);
matyl (2, k)=egrisarfl (2);
matyl (3, k)=egrisarfl(1l);

end

matx2=ones (3, 3);

maty2=ones (3, 3) ;

for k=1:3;
egriguc2=dizguc2 (:,k);
tamguc=egriguc2 (2) ;
matx2 (3, k) =tamguc;
matx2 (2, k)=tamguc*0.75;
matx2 (1, k)=tamguc*0.5;
egrisarf2=sarfiyatlar2(:,k);
maty2 (1, k)=egrisarf2(3);
maty2 (2, k)=egrisarf2(2);
maty2 (3, k)=egrisarf2(1);
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end

sistunmetguc=unmetyuk*sum (yuk) ;

sistyenmin=yenmin*sum(yuk) ;

solsifir=zeros(8760,1);

ruzsifir=zeros (8760,1);

$rizgar enerjisi iterasyonu
pvmaliyetler=ones ((81)* (11)* (21)* (4)*(1),1);

tpvsayac=0;

for m=0:80;
if m==0;
ruzgar=ruzsifir;
else
ruzgar=turbinleryilboyup(:,m);
end

%$solar enerji iterasyonu

for n=0:10;
if n==0;
gunes=solsifir;
else
gunes=yilsolgucler(:,n);

end

for ak=0:20;

$dizell iterasyonu

for d1=0:3;
duzeltt=0;
if d1==0;

dizlrated=zeros(3,1);
%alttaki dizller hata vermemesi ic¢cin dl=0 olmasi durumunda
dl=dl+1;
duzeltt=1;

ekat=zeros (1, 3);
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else
dizlrated=dizgucl(:,dl);
$sarfiyat giic egrisi icin egri katsayisi olusumu
gucegril=matxl (:,dl);
sarfegril=matyl (:,dl);
ekat=polyfit (gucegril, sarfegril, 2);

end

dizlrated=dizgucl(:,dl);
dizlyilort=dizlortyil(:,dl);
dizlsarf=sarfiyatlarl (:,dl);
dizlgunort=dizlortgun(:,dl);
dizlsaatyil=dizlhyil(:,dl);
if duzeltt==1;

dl=dl-1;

end

$dizel2 iterasyonu

for d2=0:3;
duzelt=0;
if d2==0;
diz2rated=zeros(3,1);
%alttaki diz2ler hata vermemesi icin
d2=d2+1;
duzelt=1;
ekatl=zeros(1,3);
else
diz2rated=dizguc2(:,d2);
$sarfiyat gi¢ egrisi icin egri katsayisi olusumu
gucegriZ2=matx2 (:,d2);
sarfegri2=maty2 (:,d2);
ekatl=polyfit (gucegri2,sarfegri2,2);

end
diz2yilort=diz2ortyil(:,d2);

diz2sarf=sarfiyatlar2(:,d2);
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diz2gunort=diz2ortgun(:,d2);
diz2saatyil=diz2hyil(:,d2);
if duzelt==1;
d2=d2-1;

end
$y1llik soc durumu
socsayac=zeros (8760,1) ;
batin=zeros (8760,1);
batout=zeros (8760,1);
%ac baradaki batarya glci
batpow=zeros (8760,1) ;
doggelen=zeros (8760,1);
%y1llik bataryanin sarj durumu giren ve c¢ikan enerji yillik
for t=1:8760;
if ak==0;

batpow (t,1)=0;
else

%batarya akiminin bulunmasi

if (yuk(t)-ruzgar(t)-gunes(t)) <= 0;
if yuk(t) < ruzgar(t);

ibat=((yuk(t)-ruzgar(t))*0.95-
(gunes (t)/0.95)) /nbat (ak) *vbat (ak) ;

doggelen (t)=(yuk (t) -ruzgar(t))*-1;
end

if yuk(t) >= ruzgar(t);

ibat=((yuk(t)-ruzgar(t) -
gunes (t)) *0.95) / (nbat (ak) *vbat (ak)) ;

end
end
if (yuk(t)-ruzgar (t)-gunes(t)) > 0;

ibat=((yuk (t) -ruzgar (t) -
gunes (t))/0.95)/ (nbat (ak) *vbat (ak)) ;

end
$batarya kapasitesi

batkapl=batkap (ak)* (1-bsickat (ak) * (sicaklik (t)+273.15-298.15));

$batarya sarj durumunda
if ibat <= 0;
ibat=ibat*-1*0.95;
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if ibat > maksakim(ak);
ibat=maksakim(ak) ;
end
if t==1;
socl=1;
socsayac (t,1l)=socl;
else
if socsayac(t-1) < 1;

socl=socsayac (t-1)* (1-
(self (ak)*1/24))+ ((ibat*1*batver (ak)) /batkapl) ;

if socl <=1;
batin(t,1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;
socsayac (t,1l)=socl;

end

if socl > 1;

ibat=batkapl* (1-socsayac (t-1)* (1-
(self (ak)*1/24)))/ (1*batver (ak)) ;

batin(t,1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;
socsayac (t,1)=1;
end
end
if socsayac(t-1) >=1;
batin(t,1)=0;
socsayac (t,1)=1;

end

end
ibat=ibat*-1;

end

$batarya desarj durumunda
if ibat > 0;
$batarya verimi sonucu gerekli batarya akiminin elde edilmesi
%icin batvere bolindia

ibat=ibat/ (batver (ak) *0.95) ;

if ibat > maksdakim(ak);
ibat=maksdakim (ak) ;

end
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if t==1;
socl=1*(1-(self (ak)*1/24))-((ibat*1) /batkapl) ;

if socl >= socmin(ak);

batpow (t,1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) *0.95*0.95;
batout (t,1)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;

socsayac (t,1l)=socl;

end

if socl < socmin (ak),

ibat=(batkapl* (socmin (ak)-socsayac (t-1)* (1-
(self(ak)*1/24)))/(1))*-1;

batpow (t, 1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) *0.95*%0.95;
batout (t, 1) =ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;
socsayac (t,1l)=socmin (ak) ;

end

else

socl=socsayac (t-1)* (1-(self (ak)*1/24))-((ibat*1) /batkapl) ;

if socl >= socmin (ak);

batpow (t,1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) *0.95*0.95;
batout (t,1l)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;

socsayac (t,1l)=socl;

end

if socl < socmin(ak);

ibat=(batkapl* (socmin (ak)-socsayac (t-1)* (1-
(self (ak)*1/24))) /(1)) *-1;

if ibat <= 0;
ibat=0;

socl=socsayac (t-1)* (1-(self (ak)*1/24))-
((ibat*1) /batkapl) ;

else

socl=socsayac (t-1)* (1-(self (ak)*1/24))-
((ibat*1) /batkapl) ;

end
%socl negatif defer olamaz minimum O olur
if socl < 0;

socl=0;

end
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batpow (t,1)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) *0.95*0.95;
batout (t,1)=ibat*batver (ak) *vbat (ak) *nbat (ak) ;
socsayac (t,1l)=socl;
end
end
end

end

end

secimguclerl=zeros (8760, 9);
secimgucler2=zeros (8760, 9) ;
%$stdby continious prime haline bakmak icin iterasyon dizell
a=0;
for k=1:3;

plmax=dizlrated(1l);
%stdby continious prime haline bakmak icin iterasyon dizel2

for 1=1:3;

a=a+l;

p2max=diz2rated (1) ;

%jeneratdrlerin verimlerinin bulunmasi

dizleff=(dizlrated(l)+dizlrated(1l)*0.75+dizlrated(1)*0.5)/ (dizlsarf (3)
+dizlsarf (2)+dizlsarf (1)) ;

diz2eff=(diz2rated(1l)+diz2rated (1) *0.75+diz2rated (1) *0.5)/ (diz2sarf (3)
+diz2sarf (2)+diz2sarf (1)) ;

for t=1:8760;
%jeneratdore kalan gilic

dyuk=yuk (t) -ruzgar (t) —-gunes (t) -batpow (t) ;

%0.98 dizel yardimci glclerin godzdninde bulundurulmasi icindir
dyuk=dyuk/0.98;
if dyuk < 0;

dyuk=0;

end
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%1. dizelin daha verimli olmasi durumu

if dizleff >= diz2eff

if plmax >= dyuk ;
if dyuk >= (plmax*0.3*0.7);
dlpow=dyuk;
d2pow=0;
end
end
if dyuk > plmax;
if (dyuk-plmax)< p2max*0.3*0.7;

dlpow=plmax;
d2pow=0;

elseif (dyuk-plmax)> p2max;
dlpow=plmax;
d2pow=p2max;

else
dlpow=plmax;
d2pow=dyuk-plmax;
end

end

if dyuk < (plmax*0.3*0.7);
if dyuk > p2max;
dlpow=0;
d2pow=p2max;

elseif pZ2max >= dyuk ;
if dyuk >= 0.3*p2max*0.7;
dlpow=0;

d2pow=dyuk;

end
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else
dlpow=0;
d2pow=0;
end
end

end

if dizleff < diz2eff;

if p2max > dyuk ;
if dyuk >= (p2max*0.3*0.7);

d2pow=dyuk;
dlpow=0;
end
end
if dyuk > p2max;
if (dyuk-p2max)< plmax*0.3*0.7;
dlpow=0;
d2pow=p2max;
elseif (dyuk-p2max)> plmax;
dlpow=plmax;
d2pow=p2max;
else
d2pow=p2max;
dlpow=dyuk-p2max;
end
end

if dyuk < (p2max*0.3*0.7);
if dyuk > plmax;
d2pow=0;

dlpow=plmax;

elseif plmax >= dyuk ;
if dyuk >= 0.3*plmax*0.7;
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d2pow=0;
dlpow=dyuk;
end
else
dlpow=0;
d2pow=0;
end

end

end
secimguclerl (t, a)=dlpow;

secimgucler2 (t,a)=d2pow;

end

end

end
if d1==0;
secimguclerl=zeros (8760,9);
end
if d2==0;
secimgucler2=zeros (8760, 9) ;

end

$yliklenmis jeneratdrlerin stanby, prime ve siirekli gilic modlara
skisitlarina bakilmaszi
durumlar=zeros(9,1);
a=0;
kisitlar=ones (9,1);
for kk=1:3;
for 11=1:3;
a=a+l;
if d1==0;
durumbir=1;

else

151



gucsayl=0;
toplamgucl=0;

% dizell yillik glic ortalamalarinin bulunmasi kisitlarda
kullanilacak

o)

% hesaplar

for sd=1:8760;

cd=secimguclerl (sd, a);

if cd > 0O;
toplamgucl=cd+toplamgucl;
gucsayl=gucsayl+l;

end

end

%$y1llik glic ortalamasi

ortl=(toplamgucl/gucsayl) ;

% dizell rated glicler i¢in anahtarlama

°

if kk~=3;

klklkl=1;
if ortl > dizlyilort (kk)*dizlrated (kk);

durumbir=0;

else
sgunlik gli¢ ortalamasi
durumbir=1;
ort24=ones (24,1);
ddd=0;
for t=1:8760;
hk=secimguclerl (t,a);

if hk ~= 0;

ddd=ddd+1;
ort24 (ddd, 1) =hk;
if ddd==24;

ccc=mean (ort24);
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end

else

ddd=

end

end

durumbir=1;

end

if klklkl==0;

durumbir=0;

end

if ccc > dizlrated(kk)*dizlgunort (kk);
klklkl=0;

break
end

ddd=0;

0;

%$y1llik maksimum calisma saati

if gucsayl > dizlsaatyil (kk);

durumbir=0;

end

%varyasyona bakilmasi

bmn=0;

sapmadizl=ones (gucsayl,1);

for xcx=1:8760;

xcd=secimguclerl (xcx,a) ;

if xcd > 0;

bmn=bmn+1;

sapmadizl (bmn, 1)=xcd;

end

end

degoran=std (sapmadizl) /mean (sapmadizl) ;
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if degoran < 0.05;

durumbir=0;
end
%asirl yiklenme durumuna bakilmasi
if kk==2;
if max (secimguclerl)> dizlrated(kk);
durumbir=0;
end

end

%sirekli gli¢c modu icin benzer mantik

elseif kk==

durumbir=1;

bmn=0;
sapmadizl=ones (gucsayl,1l);
for xcx=1:8760;
xcd=secimguclerl (xcx,a);
if xcd > 0;
bmn=bmn+1;
sapmadizl (bmn, 1)=xcd;
end

end

degoran=std (sapmadizl) /mean (sapmadizl) ;

if degoran > 0.05;

durumbir=0;

end

if max (secimguclerl)> dizlrated(kk);
durumbir=0;

end
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if ortl < dizlyilort (kk)*dizlrated(kk);

durumbir=0;

end

end

end

durumlar (a)=durumbir;

$dizel2 icin kisitlarin kontrold (dizell ile aynidir)
if d2==0;
durumbirl=1;

else

klklkl=1;

if durumbir ==1;

gucsay2=0;
toplamguc2=0;

for sds=1:8760;

cdc=secimgucler2 (sds, a);

if cdc > 0;
toplamguc2=cdc+toplamguc?;
gucsay2=gucsay2+1l;

end

end

ort2=(toplamguc2/gucsay?) ;

%dizel2 kisitlarin kontroli

if 11~=3;

if ort2 > diz2yilort(ll)*diz2rated(1ll);

durumbirl=0;
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else
durumbirl=1;
ort24=ones (24,1);
ddd=0;
for t=1:8760;
hk=secimgucler2 (t,1);
if hk ~= 0;

ddd=ddd+1;
ort24 (ddd, 1)=hk;
if ddd==24;
ccc=mean (ort24);
if ccc > diz2rated(1ll) *diz2gunort (d2);
klk1lk1l=0;
break
end
ddd=0;
end
else
ddd=0;
end
end

end

if klklkl==0;
durumbirl=0;

end

if gucsay2 > diz2saatyil(1ll);
durumbirl=0;

end

bmn=0;
sapmadiz2=ones (gucsay2,1);
for xcx=1:8760;
xcd=secimgucler?2 (xcx,a) ;

if xcd > 0;
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bmn=bmn+1;
sapmadiz?2 (bmn, 1)=xcd;
end

end

degoran=std (sapmadiz?2) /mean (sapmadiz2) ;

if degoran < 0.05;
durumbirl=0;

end

if 11==2;
if max (secimgucler2)> diz2rated(1ll);
durumbirl=0;
end

end

%dizel2 sirekli glic ic¢in

elseif 11==3;

durumbirl=1;
bmn=0;
sapmadiz2=ones (gucsay2,1);
for xcx=1:8760;
xcd=secimgucler?2 (xcx,a) ;
if xcd > 0;
bmn=bmn+1;
sapmadiz?2 (bmn, 1)=xcd;
end

end

degoran=std (sapmadiz2) /mean (sapmadiz?2) ;

if degoran > 0.05;
durumbirl=0;

end

157



if max (secimgucler2)> diz2rated(ll);
durumbirl=0;

end

if ort2 < diz2yilort(ll)*diz2rated(1ll);
durumbirl=0;
end
end
else

durumbirl=0;

end
end

durumbirler (a) =durumbirl;

kisit=durumbir+durumbirl;
if kisit==2;
ghd=1;
else
ghd=0;
end

kisitlar(a,1l)=ghd;

end

end

$prime cont. iterasyonlarinin bitim noktasi

diztopgucler=zeros(9,1);

for asd=1:9;
if kisitlar (asd,1)==1;
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diztopgucler (asd)=sum(secimguclerl (:,asd))+sum(secimgucler2 (:,asd));
end

end

if max(kisitlar)==0;

sart=0;
kil=1;
else

sart=1;

if diztopgucler(1l)>0
if diztopgucler (l)==max(diztopgucler);
kil=1;
end

end

if diztopgucler (2)>0
if diztopgucler (2)==max (diztopgucler) ;
kil=2;
end

end

if diztopgucler (3)>0
if diztopgucler (3)==max (diztopgucler);
kil=3;
end

end

if diztopgucler (4)>0
if diztopgucler (4)==max (diztopgucler) ;
kil=4;
end

end

if diztopgucler (5)>0
if diztopgucler (5)==max(diztopgucler);
kil=5;
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end

end

if diztopgucler (6)>0
if diztopgucler (6)==max (diztopgucler);
kil=6;
end

end

if diztopgucler (7)>0
if diztopgucler (7)==max (diztopgucler);
kil=7;
end

end

if diztopgucler (8)>0
if diztopgucler (8)==max (diztopgucler) ;
kil=8;
end

end

if diztopgucler (9)>0
if diztopgucler (9)==max (diztopgucler);
kil=9;
end

end

if dl1==0;

if d2==0;
kil=1;

end

switch sart

case 0;
tpv=inf;

case 1;

tdizllitre=0;
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tdiz2litre=0;

tdizlcalsa=0;

tdiz2calsa=0;

topkarbon=0;

unmetguc=0;

topyeni=0;

unmetsinir=2;

karbsinir=2;

uygun dizelle birlikte iterasyona baslanmasi ve dider kisit
$larin kontroli

for tt=1:8760;

%$0.98, dizelin cikis glciniin bulunmasi ic¢cindir

unmetgucl=yuk (tt) - (secimguclerl (tt,kil) *0.98) -
(secimgucler2 (tt,kil)*0.98)-ruzgar (tt) —gunes (tt)-batpow (tt) ;

if unmetgucl < 0;
unmetgucl=0;

end

unmetguc=unmetgucl+unmetguc;
Sunmet glic ic¢in
if unmetguc > sistunmetguc;
unmetsinir=1;
break
else
unmetsinir=0;
end
gminimum yenilenebilir enerji oraninin hesabi ig¢in
topre=gunes (tt) truzgar (tt) +batpow (tt) ;
if topre > yuk(tt);
topre=yuk(tt);
end

topyeni=topyenit+topre;

$dizellerin dizel sarfiyatlarinin hesaplari
gdl=secimguclerl (tt, kil);
gd2=secimgucler2 (tt, kil);

if dl1==0;
dizl1l1lit=0;
else
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dizllit=ekat(l)*gdl”2+ekat (2)*gdl”l+ekat (3);

end

if d2==0;
diz21it=0;

else

diz2lit=ekatl (1) *gd2”2+ekatl (2) *gd2”1+ekatl (3);
end

%co2 salinim hesaplari

karbonl= dizllit*dizyog*dizkarb*3.66*0.995 ;
karbon2= diz2lit*dizyog*dizkarb*3.66*0.995 ;

topkarbon=karbonl+karbon2+topkarbon;
%co2 limitine bakilmasi
if topkarbon > karbonlimit;
karbsinir=1;
break
else
karbsinir=0;

end

tdizllitre=tdizllitre+dizllit;
tdiz2litre=tdiz2litre+diz2lit;

if gdl > 0O;
ig=1;
tdizlcalsa=tdizlcalsa+ig;

end

if gd2 > 0;
ig=1;
tdiz2calsa=tdiz2calsa+ig;

end

end

%iterasyon bitimi
y1llik yakit maliyeti dizell
dizlmalyak=tdizllitre*yakfivyat;
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$y1llik yakit maliyeti dizel?2
diz2malyak=tdiz2litre*yakfiyat;

$proje boyunca yakit maliyeti dizell
if d1==0;
tpvdizmall=0;
else
tdizlmalyak=0;
for w=1l: (prj);
pv=dizlmalyak*indirgeme (w) ;
tdizlmalyak=tdizlmalyak+pv;
end
tpvdizmall=tdizlmalyak;

end

$proje boyunca yakit maliyeti dizel?

if d2==0;

tpvdizmal2=0;
else
tdiz2malyak=0;
for w=1: (prj):;
pv=diz2malyak*indirgeme (w) ;
tdiz2malyak=tdiz2malyak+pv;
end

tpvdizmal2=tdiz2malyak;

end

%y1llik calisma maaliyeti dizell
if d1==0;
dizlsamal=0;

else

dizlsamal=sum(secimguclerl (:,kil))*dizlcamal (dl);

end

$proje boyunca calisma maaliyeti dizell

if d1==0;
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tpvsamall=0;
else
tdizlsamal=0;
for w=1l: (prj):;
pv=dizlsamal*indirgeme (w) ;
tdizlsamal=tdizlsamal+pv;
end
tpvsamall=tdizlsamal;

end

%proje boyunca calisma maaliyeti dizel2
if d2==0;

tpvsamal2=0;
else

diz2samal=sum(secimgucler2 (:,kil)) *diz2camal (d2);

tdiz2samal=0;
for w=1: (prj);
pv=diz2samal*indirgeme (w) ;
tdiz2samal=tdiz2samal+pv;
end
tpvsamal2=tdiz2samal;

end

$proje boyunca yenilenme ve hurda maliyetleri dizell
if d1==0;

pvdlyenmal=0;

pvdlhurda=0;

else

if prj*tdizlcalsa <= dizlsaat(dl);

pvdlyenmal=0;

dlhurda=dizlkurmal (dl) * (dizlsaat (dl) -
(prj*tdizlcalsa)) /dizlsaat (dl);

pvdlhurda=dlhurda*indirgeme (prj) ;

else
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%dizell hurda degeri bulunmasi

dizsay=(prj*tdizlcalsa/dizlsaat(dl))-1;

dlhurda=(ceil (dizsay)-dizsay) *dizlyenmal (dl) ;
pvdlhurda=dlhurda*indirgeme (prj) ;

$dizell proje boyunca yenilenme maliyetinin bulunmasi

degsay=ceil (dizsay) ;

pvdlyenmal=0;
for zn=1:degsay;
pvt=ceil ((dizlsaat(dl) *zn/tdizlcalsa));

pvyenmal=dizlyenmal (dl) * (1/ ((1+faiz) *pvt));

pvdlyenmal=pvyenmal+pvdlyenmal;

end

end

end

$proje boyunca yenilenme ve hurda maliyetleri dizel2

if d2==0;
pvd2yenmal=0;
pvd2hurda=0;

else
if prj*tdiz2calsa <= diz2saat(d2);

pvd2yenmal=0;

d2hurda=diz2kurmal (d2) * (diz2saat (d2) -
(prj*tdiz2calsa))/diz2saat (d2);

pvd2hurda=d2hurda*indirgeme (prj) ;

else

%dizel?2 hurda degeri bulunmasi

dizsay=(prj*tdiz2calsa/diz2saat (d2))-1;
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d2hurda=(ceil (dizsay)-dizsay) *diz2yenmal (d2) ;
pvd2hurda=d2hurda*indirgeme (prj) ;

$dizel2 proje boyunca yenilenme maliyetinin bulunmasi

degsay=ceil (dizsay) ;

pvd2yenmal=0;
for zn=1l:degsay;

pvt=ceil ((diz2saat (d2)*zn/tdiz2calsa));

pvyenmal=diz2yenmal (d2) * (1/ ((1+faiz) "pvt));

pvd2yenmal=pvyenmal+pvd2yenmal;

end

end
end
if depodurum==1;
%proje boyunca depolama maliyetinin bulunmasi dizell
if d1==0;
tpvdepdegmall=0;
else
yildepodegl=ceil (tdizllitre/dizldepkap(dl));
yildepdegmall=yildepodegl*dizldepmal (dl) ;

tyildepdegmall=0;

for w=1: (prj);
pv=yildepdegmall*indirgeme (w) ;
tyildepdegmall=tyildepdegmall+pv;

end

tpvdepdegmall=tyildepdegmall;

end

$proje boyunca depolama maliyetinin bulunmasi dizel2
if d2==0;

tpvdepdegmal2=0;
else

yildepodeg2=ceil (tdiz2litre/diz2depkap (d2)) ;
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yildepdegmal2=yildepodeg2*diz2depmal (d2) ;

tyildepdegmal2=0;

for w=1: (prj);
pv=yildepdegmal2*indirgeme (w) ;
tyildepdegmal2=tyildepdegmal2+pv;

end

tpvdepdegmal2=tyildepdegmal?2;

end

else

%$toplam depomala maliyeti bulunmasi

yildepodegtop=ceil (((tdizllitre+tdiz2litre) /depokap)) ;
yildepodegtopmal=yildepodegtop*depmal;

tyildepodegtopmal=0;
for w=1l: (prj);
pv=yildepodegtopmal*indirgeme (w) ;
tyildepodegtopmal=tyildepodegtopmal+pv;
end
tpvdepdegmall= (tyildepodegtopmal/2) ;
tpvdepdegmal2= (tyildepodegtopmal/2) ;
end
%dizel 1 kurulum maliyeti
if d1==0;
dlkurulum=0;
else
dlkurulum=dizlkurmal (dl) ;

end

sdizel 2 kurulum maliyeti
if d2==0;
d2kurulum=0;
else
d2kurulum=diz2kurmal (d2) ;
end
sdiger maliyetlerin matrislerden cagrilmasi

if m==0;
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tyilm=0;
tkurm=0;
tyenmalm=0;
thurmal=0;
else
tyilm=turbyilmalup (m) ;
tkurm=turbkurmalup (m) ;
tyenmalm=turbyenmalup (m) ;

thurmal=turbhurdaup (m) ;

end

if n==0;
syilm=0;
skurm=0;

syenmalm=0;
shurmal=0;

else
syilm=solyilmal (n) ;
skurm=solkurmal (n) ;
syenmalm=solyenmal (n) ;
shurmal=solarhurda (n) ;

end

$bataryanin hurda ve yenilenme maliyetlerinin hesabi
if ak==0;
pvbatyenmal=0;
pvbathurda=0;
pvbatkurmal=0;
pvbatyilmal=0;
else
$bataryaya giren ve cikan enerjinin ortalanmasi
topdol=(sum(batin)+sum(batout))/2;
if batomur (ak)==inf;
pvbatyenmal=0;
pvbathurda=0;
else
$batarya maks. dolasim mik asilmis ise OmlUr bitmistir asad:
%da buna bakilmaktadir

if (batdol (ak)/topdol) >= batomur (ak) ;
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bdegsay=floor (prj/batomur (ak)) ;
pvbatyenmal=0;
for zn=1:bdegsay;

pvt=batomur (ak) *zn;

pvyenmal=batkurmal (ak)* (1/ (1+faiz) "pvt);

pvbatyenmal=pvyenmal+pvbatyenmal;
end
bdegsay=ceil (prj/batomur (ak)) ;

bathurda=batkurmal (ak) * ( (bdegsay*batomur (ak) -
(prj)) /batomur (ak)) ;

pvbathurda=bathurda*indirgeme (prj) ;

else
%batarya hurda dederi bulunumu
batsay=(prj*topdol/batdol (ak))-1;
bathurda=(ceil (batsay) -batsay) *batkurmal (ak) ;

pvbathurda=bathurda*indirgeme (prj) ;

$batarya yenileme dederi bulunumu

bdegsay=ceil (batsay) ;

pvbatyenmal=0;
for zn=1l:bdegsay;
pvt=ceil ( (batdol (ak) *zn/topdol)) ;

pvyenmal=batkurmal (ak) * (1/ (1+faiz) *pvt);

pvbatyenmal=pvyenmal+pvbatyenmal;
end
end
end
pvbatkurmal=batkurmal (ak) ;
pvbatyilmal=batyilmal (ak) ;

end

topsistmall=tpvdizmall+tpvdizmal2+tpvsamall+tpvsamal2+pvdlyenmal-
pvdlhurda+pvd2yenmal -pvd2hurda+dlkurulum+d2kurulum;

%indirgenmis maliyetler toplaminin devami,hurda de§eri gelir
olacagi
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$icin -deder almaktadir

topsistmal2=tpvdepdegmall+tpvdepdegmal2+tyilm+tkurm+tyenmalm-
thurmal+syilm+skurm+syenmalm-shurmal;

tpv=topsistmall+topsistmal2+pvbatkurmal+pvbatyilmal+pvbatyenmal-
pvbathurda;

$kisitlarin kontroli
if sum(yuk) *yenmin >topyeni;
tpv=inf;
end
if karbsinir==1;
tpv=inf;
end
if unmetsinir==1;
tpv=inf;
end
end
tpvsayac=tpvsayac+l;
pvmaliyetler (tpvsayac,l)=tpv;
karbsinir=2;
unmetsinir=2;
topyeni=0;
end
end
end

end

end
if durum==1;
if min(pvmaliyetler)==inf;

fprintf('girilen veriler arasindan optimum sistem mimarisi elde
edilememistir' );

else

fprintf('girilen veriler arasindan optimum sistem mimarisi elde
edilmistir');

end

end
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%kazanan sistemin bazi temel elektriksel ve teknik verilerinin

bulunmasi

if durum==2;

topyeni=0;
topruzcalis=0;

topguncalis=0;

for tt=1:8760;

if ruzgar (tt) > 0;
ruzcalis=1;
topruzcalis=ruzcalis+topruzcalis;
end
if gunes(tt) > 0;
guncalis=1;
topguncalis=guncalis+topguncalis;

end

gminimum yenilenebilir enerji oraninin hesabi ig¢in
topre=gunes (tt) +truzgar (tt) +batpow (tt) ;

if topre > yuk(tt);

topre=yuk (tt);
end

topyeni=topyenit+topre;

end

%$iterasyon sonu

unmetyukoran=unmetguc/sum (yuk) ;
[C,I]=min (pvmaliyetler);

npv=C_C;

birenmal=npv/ (prj* (sum(yuk) -unmetguc)) ;
$riizgar enerjisi ile ilgili temel bilgiler
ortruzguc=mean (ruzgar) ;

ruzuretim=sum(ruzgar) ;
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if m==0;

rkapfaktor=0;
else
rkapfaktor=ortruzguc/turbkapasite (m) ;

end

%glines enerjisi ile ilgili temel bilgiler
ortsolar=mean (gunes) ;

soluretim=sum (gunes) ;

if n==0;

skapfaktor=0;
else
skapfaktor=(ortsolar/nomgucler (n)) ;

end

$dizeller ile ilgili temel bilgiler
mindizl=min (secimguclerl (:,kil)*0.98);
maxdizl=max (secimguclerl (:,kil)*0.98);
dizluretim=sum( (secimguclerl (:,kil)*0.98));

diz2uretim=sum( (secimgucler2(:,kil)*0.98));

dizlpro=sum(dizluretim) ;

diz2pro=sum(diz2uretim) ;

mindiz2=min (secimgucler2(:,kil)*0.98);

maxdiz2=max (secimgucler2(:,kil)*0.98);

topbatguc=sum (batpow) ;
topbatin=sum (batin) ;

topbatout=sum (batout) ;
renfrac=topyeni/ (sum(yuk)-unmetguc) ;
batfrac=(topbatguc/ (sum(yuk)-unmetguc)) ;

dizfrac=l-renfrac;

invmaksguc=max (batout) ;
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invortguc=mean (batout) ;

dogmaksguc=max (doggelen) ;

dogortguc=mean (doggelen) ;

$temel karakteristik o6zelliklerin godsterimi

fprintf (' sistem karsilanmamis yik orani

.2f\n',unmetyukoran) ;

fprintf (' sistem birim enerji maliyeti : %5.2f\n',birenmal);

fprintf (' sistemin yenilenebilir enerji oranzi

.2f\n',renfrac) ;

fprintf (' sistemin yenilenebilir olmayan enerji orani

.2f\n',dizfrac);

fprintf (' sisteme bataryalarin sagladidi enerjinin orani

.2f\n',batfrac) ;

fprintf (' yi1llik yenilenebilir enerji miktarz

.2f\n', topyeni) ;

fprintf (' sistem emisyon miktari : $5.2f\n', topkarbon);
fprintf (' yi1llik riizgar enerjisi : %$5.2f\n',ruzuretim);
fprintf (' yi1llik ortalama riizgar glct : %$5.2f\n',ortruzguc);
fprintf (' tirbin veya tlrbinlerin kapasite faktori

.2f\n', rkapfaktor) ;

fprintf (' yillik tirbin veya tlrbinlerin calisma siiresi

.2f\n',topruzcalis);

fprintf (' yi1llik solar enerji : $5.2f\n',soluretim);
fprintf (' yi1llik ortalama glines giicu : %5.2f\n',ortsolar);

fprintf (' solar enerji kapasite faktori

.2f\n',skapfaktor) ;

fprintf (' yillik solar enerji sisteminin ¢alisma siiresi

.2f\n',topguncalis) ;

fprintf (' yi1llik 1. dizelin enerji iretimi

.2f\n',dizlpro);

fprintf (' 1.dizelin minimum gtuct : %$5.2f\n',mindizl);
fprintf (' 1.dizelin maximum gtct : %5.2f\n',maxdizl);
fprintf (' yi1llik 1. dizelin calisma slresi

.2f\n',tdizlcalsa);

fprintf (' yillik 1. dizelin dizel sarfiyati

.2f\n',tdizllitre);

fprintf (' yillik 2. dizelin enerji iretimi

.2f\n',diz2pro) ;

fprintf (' 2.dizelin minimum gtct : %5.2f\n',mindiz2);

fprintf (' 2.dizelin maximum gict : $5.2f\n',maxdiz2);

173



fprintf (' yillaik 2. dizelin cgcalisma siresi
.2f\n',tdiz2calsa);

oo
(€}

fprintf (' yi1llik 2. dizelin dizel sarfiyatz
.2f\n',tdiz2litre);

o\
ul

fprintf (' bataryalardan ac baraya gelen yillik toplam gii¢
.2f\n', topbatguc) ;

o\
ul

fprintf (' bataryaya giren yillik enerji : %5.2f\n',topbatin);

fprintf (' bataryadan g¢ikan yi1llik enerji
.2f\n', topbatout) ;

oo
(€}

fprintf (' Invertere gelen maksimum giic
.2f\n',invmaksguc) ;

o°
wl

fprintf (' Invertere gelen ortalama gic
.2f\n',invortguc) ;

o\
a1

fprintf (' Dogrultucuya gelen maksimum gli¢
$5.2f\n',dogmaksguc) ;

fprintf (' DoJrultucuya gelen ortalama gili¢
$5.2f\n',dogortguc) ;

end
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