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Giiniimiizde enerjiye olan ihtiyag teknolojik gelismeler, niifus artigi, sanayilesme ve kiiresellesme gibi
nedenlerden dolay: artis gostermektedir. Fosil kaynaklarin yetersiz olusu ve tiikenebilir olmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimmi ve Onemini arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla faydalanmak i¢in hibrit sistemler gelistirilmistir. Hibrit sistemler birden fazla
kaynagin verimli sekilde kullanildig sistemlerdir. Tiirkiye’de riizgar ve giines enerjisi bakimindan yeterli
potansiyele sahip birgok alan mevcuttur. Bu galigmada PVSol programu kullamlarak Balikesir {li igin hibrit
sistem tasarimi yapilmustir. Hibrit sistemlerin kurulu gii¢ kapasitesi 7-50 KW arasinda degisen 10 farkli
senaryo i¢in tasarim yapilmistir. Calismalarda kurulu gii¢ kapasitesi 7-15 KW arasi 5 senaryo sebekeden
bagimsiz, 20-50 KW arasi1 5 senaryo sebekeye bagl olarak tasarlanmistir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
kurulu giice ve tiretilen enerjiye bagli olarak akiimiilator ile tiretilen enerjiyi depolamak i¢in sarj regiilatorii
segimleri yapilmistir. Caligma temiz ve gilivenilir enerji tiretim sistemleri giines ve riizgar enerjisini hibrit
olarak kullanmasi1 yoniiyle diger yenilenebilir enerji sistemlerinden tistinlilk gostermektedir.
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* Sorumlu Yazar

Today, the need for energy is increasing due to reasons such as technological developments, population
growth, industrialization, and globalization. The inadequacy and exhaustion of fossil resources increases
the use and importance of renewable energy resources. Hybrid systems have been developed to benefit
more from renewable energy sources. Hybrid systems are systems where more than one source is used
efficiently. There are many areas with sufficient potential in terms of wind and solar energy in Turkey. In
this study, a hybrid system was designed for Balikesir Province by using the PVSol program. Efficiency
analysis has been made for 10 different scenarios with the installed power capacity of hybrid systems
varying between 7-50 Kw. In the studies, 5 scenarios between 7-15 KW were designed independent from
the grid, and 5 scenarios between 20-50 KW were designed as connected to the grid. Depending on the
installed power and the energy produced in off-grid systems, charge controller selections have been made
to store the energy produced by the accumulator. The study shows superiority over other renewable energy
systems in that clean and reliable energy production systems use solar and wind energy as hybrids.

?Bu ¢aligma yiiksek lisans tezinden tretilmistir.
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Giris

Enerjinin dogada bulunan doniisiim gegirmemis hali
birincil enerji, birincil enerjilerin doniisim gegirmesi
sonucu elde edilen kaynaklar ikincil enerji olarak
siniflandirilir. Bir farkli smiflandirma da enerji tiirleri
kullanim sonunda ayni kaliyorsa yenilenebilir enerji
kaynagi, kullanim sonunda kendini yenilemeyen kaynaklar
ise yenilenemez enerji kaynaklari olarak ifade edilir. Giines,
riizgar, jeotermal, hidrolik, biyokiitle gibi kaynaklar
yenilenebilir enerji kaynaklarina, komiir, petrol, dogalgaz
gibi kaynaklar yenilenemez enerji kaynaklarina ornek
gosterilebilir [1], [2].

Gecgmisten giiniimiize diinyadaki en 6nemli sorunlardan biri
enerjidir. Diinya niifusunun 2040 yilinda yaklasik 9 milyar
olmasi beklenmektedir. Artan niifus ve teknolojik
gelismeler daha fazla enerji ihtiyacini gerektirmektedir.
Uluslararasi Enerji Ajansi’nin raporuna gore diinya birincil
enerji talebi suanda 14 milyon ton esdeger petrol (TEP)
iken, gelecek 20 yil i¢inde %45 oraninda bir artis ile 20.3
Milyar TEP seviyelerine ulasacagi belirtilmektedir [3], [4].

Diinyada fosil kaynakli enerji kaynaklarmin tiikenebilir
olmasi, dogaya =zarar vermesi, kiiresel 1smmma gibi
sebeplerden dolay1 yeni kaynak arayislart baslamistir.
Ozellikle gelismekte olan iilkeler disa olan bagimhligin
azaltmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil
kaynaklarla karsilastirildiginda ¢evre dostu olmas,
tilkenmemesi gibi sebepler ile cazip hale gelmistir [5].
Istatistiksel ~ veriler incelendiginde son elli yilda
yenilenebilir enerji talebindeki yillik ortalama artig diger
kaynaklardaki artisa kiyasla yaklasik bes kat fazladir [4].

Yapilan ¢aligmalara gére diinya genelinde gelecek 20-25
yillik  stregte 68,2 trilyon $’lik enerji yatirimi
planlanmaktadir. Ulkelerin enerji ihtiyag talepleri farkli
oranlarda olsa da her gecen yil enerjiye olan ihtiyag
artmaktadir. Sekil 1°de 2021 yili i¢in Diinya genelinde
iilkeler ve elektrik enerji talebi (TWh) goriilmektedir [6] .
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Sekil.1. Dlinya’da elektrik enerji talebi 2021 (TWh) [6].

Sekil 1’den goriildiigii {izere Diinya genelinde en fazla
enerji talebi olan tilkeler teknolojik anlamda da ileride olan
Cin, Amerika gibi iilkeler olurken, enerji talebi en az olan
tilkeler gelismislik seviyesi diisiik olan Afrika gibi
iilkelerdir [6]. Tiirkiye i¢in kurulu giic degisimi de tiim
diinyada oldugu gibi yillara gore artig gostermistir. Sekil
2’de Tiirkiye i¢in kurulu gii¢ degisimi 1980-2020 yillar1
arasi degisimi verilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye icin yillar arasi kurulu gii¢ degisimi (1980-
2020) [7]-

Sekil 2°den de goriildiigii gibi Tiirkiye kurulu giicii 1980,
2000 ve 2020 yillarinda sirastyla yaklagik 5119 MW, 27264
MW ve 95891 MW degerine ulasmistir. Buna gore elektrik
kurulu giicii 1980 ile 2020 yillar1 arasindaki yaklasik 19 kat
artig gOstermistir. Tiirkiye 2010-2020 yillar1 arasinda
birincil enerji kaynaklarina gore kurulu gii¢ degisimi Sekil
3 ve Tablo 1’de verildigi gibidir [7].

120000 & Termik

® Hidrolik & Jeotermal
4 Giines

100000 H Riizgar )
Giines

80000
> Je
S 60000
40000
20000
0
O d N M < WO © N~ o O
I o A A A A A A d < N
O OO0 O OO0 OO o O
AN AN AN AN AN &N N &N &N &N N
Yillar

Sekil 3. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina
gore gelisimi (2010-2020) [7].
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Tablo 1. Tiirkiye kurulu giiciiniin birincil enerji kaynaklarina
gore veriler [7].

T H. J. R. G. T.E.
2010
(MW) 32278 | 15831 94 | 1320 | 0.0 | 49524
% 65.18 | 31.97 | 0.19 | 2.67 - 100.0
2020
(MW) 47794 | 30984 | 1613 | 8832 | 6667 | 95891
% 49.84 | 3231 | 1.68 | 9.21 | 6.95 | 100.0

T: Termik, H: Hidrolik, J: Jeotermal, R: Riizgar, G.: Giines, T.
E: Toplam Enerji

Tablodaki verilerden de goriildiigii lizere ornegin 2010
yilinda termik enerjinin kurulu giigteki oran1 %65,18 iken
2020 yilinda bu oran %49,84’¢ dismiistiir. Hidrolik
enerjinin kurulu giigteki payr %31,97°den %32,31’¢
yiikselmigtir. Ayn1 sekilde riizgarin kurulu giigteki pay1
2010 yilinda %2,67 iken 2020 yilinda bu oran %9.21°e
yiikselmistir. Ayni1 sekilde giines enerjisinin kurulu giigteki
orani 2020 yilinda %6,95’e yiikselmistir [7].

Istatistiksel verilerden de goriildiigii iizere enerjiye olan
talep ve ilgi yillar gectikce artmakta ve enerjiyi verimli
kullanma y6niinde ¢aligmalar 6nem kazanmaktadir [8]. Son
donemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
faydalanilarak yapilan hibrit sistemler gelistirilmistir [9].
Hibrit sistemler ile ilgili yapilan ¢aligmalarin bir kism
asagida aciklanmugtir.

Elhadidy ve Shaahid, Arabistan Dahran’da yilda 41500
KWh elektrik tretecek riizgar-giines-dizel hibrit sistem
tasarlamigtir.  Hibrit sistem tasariminda gereken tiim
ekipmanlarin sayisini ve hesaplamalarin1 yapmustir [10].
Engin ¢alismasinda Izmir Giines Enerjisi Enstitiisii
binasmin gece aydinlatmasi i¢in gereken enerji ihtiyacini
karsilayacak gilines ve riizgar hibrit sistem tasarimi
yapmistir [2]. Nelson ve Pasifik Kuzeybati bolgesindeki
ark., en disiik maliyetle tasarruf saglayacak sekilde
sebekeden bagimsiz gii¢ gereksinimleri igin hiicre-
giines/yakit pili veya riizgar-giines/pil dizisi sistemlerini
incelemistir. Calismalarinda riizgar giines pili sistemlerinin
riizgar giines yakit hiicresi ve elektroliz sistemlerine gore
daha ekonomik oldugunu bulmustur [11]. Marano ve
arkadaglarinin ¢aligmasinda, bir fotovoltaik enerji santrali
ve bir riizgar santrali igeren enerji sisteminin maliyet analizi
ve optimizasyonu, sikistirilmis havanin bir alan deposu
enerjisi  ile  birlestirilmesiyle  gergeklestirilmistir.
Optimizasyon siirecinde Italya'daki Salerno Universitesi
kampiisiindeki elektrik yiikii ve ¢evredeki yenilenebilir
enerji dikkate alimmistir [12]. Ismail ve ark. caligmasinda
genetik algoritma yardimiyla hibrit sistemlerin analizi i¢in
Matlab tabanli yazilim gelistirmistir. Fotovoltaik panel,
mikro tiirbin ve pil gesitlerini ve panellerin egim agisini
dikkate alarak maliyet analizini minimize etmeyi
amaglamistir. Bu ¢alisma igin ek giic kaynagi olarak dizel
jenerator yerine mikro tiirbin kullanilmasmin daha iyi
olacag tespit edilmistir [13]. Sasidhar ve Jagadish Kumar,

sezgisel optimizasyon teknigini kullanmis hibrit gii¢ sistemi
boyut optimizasyonu kullanilarak sistem maliyeti minimize
edilmigtir. Toplam sistem maliyeti hesaplanirken isletme,
bakim ve ilk yatinm maliyetleri dikkate alinmigtir.
Tasarladiklar1 hibrit sistem, riizgar ftiirbinleri, giines

panelleri ve pilleri i¢ermektedir. Matlab yazilimi
kullanilarak gelistirilen algoritmanin verimli oldugu
sonucuna ulasimistir.  Bu teknik ile maliyetler
digiirilmistir [14]. Sangeetha ve Suja yaptiklar

calismada, riizgar tiirbini, glines panelleri ve bataryalardan
olusan karma enerji sistemi Simulink programi ve
programda yapilan optimizasyon tahminleri Matlab
programi kullanilarak modellenmistir. Hibrit gii¢ sisteminin
boyutsal analizi sirasinda, iiretim maliyetinin ve giig
kaynaginin giivenilirliginin yiiksek olmasimi saglamak
amaglanmigtir. Bu calisma i¢in boyutsal analiz genetik
algoritmasi ve ¢igek tozlagsma algoritmast kullanilmis ve
sonuglar Kkarsilastirilmistir.  Genetik algoritma ile iyi
sonuglar verdigi ortaya c¢ikmustir ancak c¢icek tozlasma
algoritmasinin kurulu giiciine karsilik gelen enerji maliyeti
ve verimi dikkate alindiginda algoritmadan ¢ok daha iyi
sonug¢ verdigi goriillmiistiir[15]. Demirtas ¢aligmasinda
hibrit sistem tasarimi yapmugtir. Sistemde iiretilen enerji
akil gruplarinda depolanabilmektedir. Ayrica sistem sebeke
baglantili olarak gergeklestirilmistir. Sistem verimlilik
degerleri incelenmistir [1]. Diaf ve arkadaslari, sebekeden
bagimsiz hibrit sistem tasarimi ve optimizasyon ¢alismasi
yapmustir. Calisma Fransa Korsika adalari bolgesinde
gerceklestirilmigtir  [16]. Dong Chen ve arkadaslan
calismasinda rlizgar-giines hibrit sistemlerin
olusturulmasinda proje asamasini, faydalarni, maliyetini
ve risklerini igeren bir ¢alisma yapmistir [17].

Bu Caligmanin amaci ve katkilari;

+ Bu c¢ahsmada, Balikesir iI’indeki riizgar ve giines
potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle riizgar ve giines

enerjisi sistemlerinin birlikte kullanildig1 bir hibrit sistem
tasarimi yapilmastir.

* Enerji iretiminin tamamimin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve kesintisiz olmast en Onemli
avantajlarindandir.

* Hibrit sistem tasariminda 10 farkli senaryo denenmis ve
en verimli olan sistemin gelistirilmesi amaglanmistir.
Ayrica sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli sistem
tasarimlar1 ayr1 ayri incelenmistir.

*  Calismanin ger¢ek degerlere yakin degerleri elde eden
PvSOL programi ile analiz edilmistir. Bu sayede hibrit
sistem yatirimlarinda yol gosterici olmasi amaglanmigtir

[5].

Calismada ikinci boliimde materyal ve metot kisminda
hibrit sistemin c¢alisma yapisi, sistem bilesenleri ve
ekipmanlar hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde
tasarimi yapilan hibrit sistemlere ait senaryolar ve analizleri
gerceklestirilmistir. Dordiincii bolim olan degerlendirme
kisminda PvSol programindan elde edilen analiz sonuglart
degerlendirilmistir. Son bolim olan besinci bdlimde
calismanin  sonuglart  Ozetlenmis  ve  Onerilerde
bulunulmustur.
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Materyal ve Metot

Birden fazla enerji kaynagindan iiretilen kaynaklar, hibrit
enerji sistemleri olarak adlandirilir. Gilines — riizgar, giines
— rlizgdr — hidrojen, giines-riizgar-hidroelektrik, giines-
hidrojen gibi farkli hibrit sistem tasarimlari yapilabilir [16].
Giines-riizgar hibrit sistemi ile elektrik ihtiyact y1lin on iki
ayt  yenilenebilir enerji  kaynaklar1  kullanilarak
karsilanabilmektedir. Gilines 1sinlarinin ¢ok parlak ve
kuvvetli oldugu yaz aylarinda riizgar hizlar1 diisiik iken,
giines enerjisinin az oldugu yaz aylarinda riizgar hizlar
yiiksektir. Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli
enerji elde etmek yildan yila ve giinden giine degismektedir
[18]. Baska bir ifadeyle riizgar hizinin yetersiz oldugu
giinlerde gilines enerjisinden faydalanilabilir. Boylece bu
sistemlerde enerji iiretim devamhiligi saglanir[11], [19].
Hibrit enerji sistemi riizgar ya da giines enerjisinin ¢aligma
sistemi ile ayni caligmaktadir. Yalnizca sisteme ek
yapilmalidir [20]. Proje gereksinimlerine gore sebekeye
bagli, sebekeden bagimsiz ve sebeke destekli olarak
tasarlanabilir. Calismada giines-riizgar hibrit enerji tasarimi
yapilmistir. Giines-riizgar hibrit giic sistemi diyagrami
Sekil 4°te verilmistir.

Kontrol ‘“‘-;J Sarj
Unitesi Regiilatorii

Invertor DC Yiik

Sekil 4. Giines-riizgar hibrit gii¢ sistemi diyagramu.

Bu sistem giines enerjisi veya riizgar tiirbinleri retir.
Riizgéar tiirbini tarafindan iretilen gii¢ diizenleme sistemi
sayesinde 24 veya 48 Volt DC 'ye gevrilebilir. DC giicii
daha sonra sarj kontrol cihazindan beslenir ve DC kesici
pilin sarj olmasina izin verir, bu nedenle elektrik sisteminin
DC kismint ayirmak igin bir yontem gereklidir [21]. DC
kismi kesildiginde pil, gii¢ dondstiiriiciiyli etkinlestirir. Giig
doniistiiriicli, akiiden DC sinyalini alir ve 110V AC gii¢
tiretir [22]. Fotovoltaik hiicreler, diisiik isletme maliyetleri
ve yiiksek giivenilirlige sahiptirler. Giines paneli, ¢esitli
boyutlarda  {retilmekte ve  satilmaktadir.  Giines
panellerinde ilk yatirim maliyeti yiiksektir [10]. Giines
pilleri, kiigiik ve orta olgekli yiikleri sebekeden uzakta
calistirmak i¢in ekonomik bir alternatif saglar. Bir giines
pilinin 6mrii kullanim ve yapim malzemesine bagl olarak
10 ila 20 yil arasinda degismektedir [23][24]. Giines
panelleri, seri baglanmis birgok fotovoltaik hiicreden
olusur. Plakalarin kapasitesi test ortaminda elde edilen gii¢
degerlerine gore belirlenir. Giines panelleri i¢in genel
olarak maksimum gii¢ (Wp) degerinin 25 santigrat derece
sicaklik, 1 m/s riizgar hiz1 ve 1000 W/m2 giines 1sinimi
kosullarinda elde edildigi kabul edilmistir. Kontrol
panelinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in ¢aligma noktasi
dogru secilmelidir [1]. Ciinkii giin i¢indeki radyasyondaki
degisiklikler veya yiikteki olas1 degisiklikler nedeniyle

calisma noktas1 farklidir. PV paneller akiiye dogrudan bagh
degildir, ¢iinkii akiiniin uzun Omiirli olmasi igin sarj
kontrolorii  kullanilmast gerekir. Bu, 0zellikle asir
yiiklenmelerden ve desarjlardan korumak i¢in bir regiilator
ile yapilmaktadir [25].

Proje Alani

Bu calismada Balikesir {1’inde giines ve riizgar enerjisinden
olusan hibrit enerji sistemi tasarimi yapilacaktir. Balikesir,
batidan Ege Denizi'ne ve kuzeyden Marmara Denizi'ne
uzanan kryilar bakimindan Marmara bolgesinde dnemli bir
yere sahiptir. Ayvalik'ta 5 km, Burhaniye'de 12 km,
Edremit'te 32 km ve Gomeg'te 17,5 km olmak iizere Ege
Denizi'ne kiy1 seridi uzunlugu 115.5 km'dir. Marmara
Denizi'nde kiy1 seridi Bandirma'da 60 km, Erdek'te 3,5 km,
Gonen'de 8 km ve Marmara ilgesinde 72,5 km olmak iizere
toplam 175 km'dir. Balikesir, 1299 km? yiizdl¢iimiine sahip
olup, kuzeydoguda Bursa, giineydoguda Kiitahya ve
Manisa, giineybatida Izmir, batida Ege Denizi ve
Canakkale ile ¢evrilidir. 39° 0' kuzey enlemi ile 26°28' dogu
boylamlar1 arasinda yer alir. Illerin sinirlart hem Marmara
hem de Ege bolgelerini kapsamaktadir [26].

Riizgar Santrali

Riizgar hiz1 verisi alindiginda, iyi sonuglar elde etmek ve
daha verimli enerji liretmek i¢in riizgar tiirbinleri ve 6l¢lim
istasyonlarinin ~ diizenlenmesi  gereklidir. Bir riizgar
santralinin tasarimi ve maliyeti hesaplanirken oncelikle
secilen santral konumundan {iretilen enerji miktarina gore
iretilmesi gerekir [10]. Bu nedenle arazinin se¢ildigi alanin
yapisinin uygun olup olmadig1 kontrol edilerek 6lgtimler
yapilmali ve ardindan Riizgar izleme Istasyonu (RGI)
kurulmalidir. RGI kurulum alam riizgar yoniinde olmali ve
rizgart etkileyecek higbir engelin olmadigi alanlarda
secilmelidir. Ciinkii riizgdr hizi, bozulma alanina bagh
olarak diisiis gosterebilir. Calismada Balikesir'in Ayvalik
ilcesinde kurulacak riizgar santrali 5 adet farkli 6zelliklere
sahip riizgar tiirbini tercih edilmistir. Tercih edilen riizgéar
tiirbinlerine ait nominal gii¢ (w), kanat sayisi, rotor capi,
siipiiriilen alan (m?), ilk hareket h1z1(m/sn), nominal hiz ve
dayanabilecegi maksimum hiz parametreleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Riizgar tiirbinleri ve 6zellikleri [27]-[31].

Riizgar Tiirbini

PL | P2 | P3 | P4 | P5

Nominal Gii¢

w) 5000 | 35000 | 1000 | 3000 | 1400
Kanat Sayisi 3 3 3 2 3
Rotor Cap1 5.4 19.2 2 4.5 3.12
Sipiirillen | ) g9 | 2895 | 49 | 159 | 7.65
alan(m?)

Tk hareket

huza(m/sn) 3 35 | 25 | 35 3

Nominal hiz 12 11 11 10.5 16

Rayanabl lece 60 52 54 55 40
gi mak. hiz

P1: Iskra AT5-1, P2: Endurance G3120, P3: Bergey XL-1,
P4: Whisper 500, P5: Proven WT
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Giines Santrali

Calismada kurulmasi planlanan giines enerji santrali i¢in en
onemli parametre bolgenin aylara gore giines radyasyon
degeridir. Bolgeye ait aylik bazda giinliik giines radyasyon
degeri ve gilineslenme siireleri Sekil 5’te goriilmektedir [7].
Sekilden goriildigii tlizere aylk ortalama en yiiksek
radyasyon degeri 11,4 (saat) ile temmuz ay1 iken en fazla
giineslenme siiresi 6,7 saat olan haziran ayindadir. En diisiik
radyasyon 1sinim degeri 1.6 (kW/m?) ile aralik ayinda
olurken en kisa gilineslenme siiresi de 3.6 (kW/m?2) ile yine
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aralik aymndadir [7].Calismada kullanilacak giines paneli
monokristal giines panelidir. Bu panelin tiretiminde kristal
silikon malzeme kullanilmistir. Standart bir yapiya sahiptir ve
belirgin piiriizsiiz bir dokuya sahiptir. Piyasadaki en verimli
gilines panellerinden biridir. Diger esit dl¢iideki polikristal
hiicrelere gore daha az yer kaplamaktadir. Maliyetleri yiiksek
olmakla beraber, panel seciminde tretici kalitesi ve hiicre
mensei, panel tipi oOzellikleri verimi etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Bu ¢alismada kullanilan glines paneli modeli TT
40072 PM olup panel parametreleri Tablo 3’te verilmistir
[32].

Giinliik Ortalama Giineslenme Siiresi (saat)

S < > S > o & . &
Sl > 3 S S > O N4 $ N
o < %\ %\% @@ Q&\ &Q&Q& Y’gf Qﬁ % «Q’%
Aylar

Sekil 5. Balikesir ili aylara gore giinliik ortalama radyasyon ve giineslenme siireleri [7].

Tablo 3. TT 40072 PM Giines Paneli parametreleri [32].

Tablo 4. Akii Teknik Ozellikleri [35].

Parametre Birim Deger Kodu Kapasite |CCA|K |U |G |Y
Maksimum Gii W 400
m e FL14B.030A | Ro0% 1300 1 |B3 207|175

Modiil Verimliligi WP 20,6

K20/K5
Maksimum Gii¢ Gerilimi Vmp 41,10 FL2.60.036.A 60/50 360 |1 |B4 1242175
Maksimum Gii¢ Akimi Imp 975 FL3.75.048.A 9K52/g/0|<5 480 |1 |B5 |278|175
Agik Devre Gerilimi Voc 49,83

K20/K5
Kisa Devre Akimi Isc 10,38 FL5.95.064.A 48/43 640 (1 1B13)353)175
Hibrit sistemlerde giines panellerini tasimasi i¢in panel K20/K5
sehpasi kullanilir. Enerji sektoriindeki birgok firma panel FHM.100.064.A 48/44 100 |1 1B3 1323176
sehpasi seciminde gevresel kosullara karst dayanikliliklari, CCA-Soguk motor calistirma _amperi, K:Kutuplar,

tasarruflar1 ve bakim gerektirmediginden galvanizli gelik
yapt raflarim tercih etmektedir. [33]. Calismada evirici
olarak Revoe Plus 35 (3-5.5 kW genis PV giris aralig1 120-
450 V DC), tercihe gore batarya ile baglantili solar inverter
kullamlmigtir [34]. Hibrit ¢alismalar igin uygun olan
invertore ait teknik ozellikler asagida verilmigtir. Ayrica
caligmada akii olarak Mutlu marka efb tam enerji akii
kullanilmustir. Akii 6zellikleri Tablo 4°de verilmistir[35].

U:Uzunluk (mm), G: Genislik (mm), Y: Yiikseklik (mm)
Sebeke Baglantili ve Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeye bagli sistemde, iretilen elektrik akiide
depolanmaz, sebekeye aktarilir. Uretilen bu enerji, merkezi
sebekeye yiiksek kapasitede baglanabilen inverterler ile
sehrin merkezi sebekesine de baglanabilir [25]. Bu sistemin
secilmesindeki en oOnemli neden, kurulumunun kolay
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olmas1 ve gerekli depolama maliyetinin olmamasidir.
Dayanikli, pratik ve taginabilir 6zelliklere sahiptir. Uretilen
enerji dogrudan sebekeye bagli oldugundan, iiretilen enerji
yeterli olmadiginda sebeke dogrudan devreye girer ve yiike
enerji miktar1 saglanir. Sistem tasarimina tiim yiikii dahil
etme zorunlulugu olmadigi i¢in istenilen miktar veya alana
gore tasarim yapilabilir [22].

Sebekeden Bagimsiz sistemler elektri§in olmadigi veya
ulasimin zor oldugu durumlarda, ana hattin sik sik kesilmesi
durumunda sistemden gerekli enerjiyi saglayan sistemdir.
Sebekeden bagimsiz g¢alistigindan, yil boyunca yeterli
enerji  Uretilemedigi  zamanlarda bile kurulumun
ihtiyaglarim1 kargilayacak yeterli pil kapasitesine sahip
olacak sekilde tasarlanmistir [36]. Sadece bir ilk yatirim
maliyeti vardir. Cok verimlidir ve ¢ok diisiik gii¢c kaybina
sahiptir. Kolay montaj mevcuttur [37].

Bulgular

Bu caligmada, Balikesir Ayvalik'ta kurulan hibrit gii¢
sistemi i¢in kurulu giicii 5-50 kW arasinda degigen 10 adet
senaryo tasarimi yapilmistir. Senaryolar olusturulurken en
onemli kriterlerden biri kurulu glines ve riizgar enerjisi
oranlarinin birbirine yakin olmasidir. Hibrit sistemlere ait
rlizgar ve gilines enerjisi kurulu giicii, kullanilacak tiirbinler,
giines paneli tipi ve kullanilacak giines paneli sayist Tablo
5’te verilmistir. Tasarimi yapilan sistemlerde ilk bes sistem
sebekeden bagimsiz, diger bes sistem sebeke baglantili
olarak tasarlanmistir. Tasarimda kullanilan riizgar
tiirbinlerinin Balikesir [I’ine ait aylik riizgar enerjisi verileri
Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir.
Ayrica bolgeye ait giines 1smim degerleri Sekil 11°de
gosterildigi gibidir.

Tablo 5. Tasarimi yapilan sistemlere ait kurulu glic(w), riizgar tiirbini ¢esidi, riizgar tiirbini glicii(w), riizgar tiirbini adedi,
giines paneli modeli, glines paneli adedji, giines paneli giicii(w) ve baglanti tipi verileri.

Senaryo Kurul Riizgar Riizgar | Riizgar Giines Giines | Giines Baslants
No Giigcwy | Tilrbini | Tiirbini | Tiirbini | Panell Paneli | Paneli " ;g
¢ Cesidi Giicii(W) | Adedi Modeli | Adedi | Giiciiwy |
1 7000 Whisper- 3000 1 TT40072 20 200 Sebekeden
500 PM bagimsiz
2 8000 Whisper- 2000 2 TT40072 16 250 Sebekeden
500 PM bagimsiz
3 9000 Iskra AT5- | 3000 1 TT40072 30 200 Sebekeden
1 PM bagimsiz
4 10.000 Iskra AT5- | 5000 1 TT40072 50 100 Sebekeden
1 PM bagimsiz
5 15.000 Bergey 2500 2 TT40072 40 250 Sebekeden
XL.1 PM bagimsiz
6 20.000 Bergey 10.000 1 TT40072 50 200 Sebeke
XL.1 PM baglantili
7 30.000 Proven WT | 10.000 2 TT40072 20 500 Sebeke
PM baglantili
8 35.000 Proven WT | 15.000 1 TT40072 100 200 Sebeke
PM baglantili
9 40.000 Endurance | 10.000 3 TT40072 25 400 Sebeke
G-3120 PM baglantili
10 50.000 Endurance | 30.000 1 TT40072 50 400 Sebeke
G-3120 PM baglantili
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Sekil 7. BERGEY XL -1 riizgar tiirbin egrisi.

Sekil 6. Whisper 500 riizgar tiirbin egrisi.
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Sekil 9. Endurance G 3120 riizgar tiirbin egrisi.

Sekil 8. Iskra At5-1 riizgar tiirbin egrisi.
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Sekil 11. Aylik en yiiksek 151n1m degerleri.

Sekil 10. Proven WT riizgar tiirbin egrisi.
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Sekilden gorildigi gibi sicakliklarin en yiiksek oldugu
temmuz ve agustos aylarinda giines 1s1nim1 197 kWh/m? ve
198 kWh/m?2 iken, sicakliklarin en diisiik oldugu subat ayinda
95 kWh/m?'tir.

Degerlendirme

Hibrit enerji sisteminin kurulumunda 10 farkli senaryoya
gore riizgar tiirbinlerinden ve giines panellerinden elektrik
enerjisi elde edilmektedir. Sebekeden bagimsiz olarak
olusturulan 5 senaryo i¢in inverterler, sarj kontrolorleri ve
akiimiilatorler gibi sistem bilesenleri de analiz edilmistir.
Tasarimi yapilan her bir hibrit sistem i¢in riizgar, giines ve
hibrit enerji tiretim degerleri her ay igin ayrt ayr
hesaplanmigtir. Hesaplamalar gergege yakin degerler elde
eden PvSol programi ile yapilmistir. Sebekeden bagimsiz
bir hibrit gii¢c sisteminde akii segerken, akiide riizgar ve
giines enerjisi birikeceginden, birlesik kapasitenin en
yiiksek oldugu ay ¢ok onemlidir. Sebekeye bagli bir hibrit
enerji sistemleri dogrudan sebekeye bagl oldugu icin enerji
depolamasi dikkate alinmaz, dolayisiyla akiimiilator ve sarj
regiilatorti kullanilmaz.

Sebekeden Bagimsiz Hibrit Sistem Senaryolarina
fliskin Degerlendirmeler

Tasarimi yapilan hibrit sistem senaryolarinda ilk bes
senaryo sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmigtir.
Sebekeden bagimsiz sistemlerin kurulu giicleri sirasiyla
7000, 8000, 9000, 10000 ve 15000 KW olarak
belirlenmistir. Hibrit enerji sisteminin 7000 W kurulu giice
sahip 1. senaryosuna gore; Senaryonun 3000 W’lik kismini
rizgar tirbini, 4000 W’lik kismin1 giines paneli
olusturmaktadir. 7000 W kurulu giice sahip bir hibrit enerji
sisteminin ilk senaryosunda 3000 W giice sahip Whisper
500 riizgar tiirbininden 1 adet, 200 W giice sahip, her biri
1,5 m? alana sahip TT40072 giines panelinden 20 adet
kullanilmigtir. Sistemde 2 adet Lexron KS5000 inverter ve
7 adet tam 12V Mutlu EFB akii kullanilmistir. Riizgar
potansiyeli sonuglari incelendiginde, ¢alismada kullanilan
Whisper-500 tipi 1 adet riizgar tiirbininden elde edilin aylik
enerji tiretim degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda
riizgar agisi, riizgdr yoni, riizgar siddeti parametreleri
dikkate alinmistir. Riizgar giiciiniin en yiiksek subat ve mart
aylarinda, en disik ise eylil ayinda oldugunu
gozlemlenmistir. Senaryo 1 i¢in tasarimi yapilan hibrit
sisteme ait sematik goriinim Sekil 12°de verilmisgtir.

Lh AC DC )

isper-500 | Electric Load #1| TT40072 b

-y
-

/i\—v—»o

7.00 kWh/d
1.30 kW peak

Converter
<« > || |
V. —-E8

Sekil 12. Senaryo_1 sistem semasi.

2. senaryoya gore tasarlanan 8000 W kurulu giice sahip
hibrit enerji 4000 W’lik kismini riizgar tiirbini, 4000 W’lik
kismini giines paneli olusturmaktadir. Senaryoda Whisper-
500 riizgar tirbininden (2000 W kapasiteli) 2 adet riizgar
tiirbini ve 250 W TT0072 PM tipi giines panelinden 16 adet
kullanilmistir. Senaryo 2 i¢in tasarimi yapilan hibrit sisteme
ait sematik gortiinim Sekil 13’te verilmistir.

*
AC DC e
Whisper-500 | Electric Load #1] TT40072 .5

| " .

8,00 kWh/d
149 kW peak

Converter

HZH»@
R

Sekil 13. Senaryo_2 sistem semasi.

9000 W kurulu giice sahip hibrit enerji sisteminin 3.
Senaryoda 3000 W’lik kismini riizgér tiirbini, 6000 W’lik
kismini giines paneli olugturmaktadir. 1 adet Iskra AT51
3000W riizgar tiirbini ve 200 W’lik TT0072 PM giines
panelinden 30 adet kullanilmistir. Senaryo 3 i¢in tasarimi
yapilan hibrit sisteme ait gematik goriiniim Sekil 14°te
verilmigtir.

AC DC 0
Iskra ATS-1 | Electric Load #1| TT40072 b

AbLQ| [-mw
| b A

' 9,00 kWh/d

1,67 kW peak

Converter

HZH»@.
e

Sekil 14.Senaryo 3 sistem semast.

10000 W kurulu giice sahip 4. senaryo gore hibrit gii¢
sisteminde kurulu giicin 5000W kismini riizgar tiirbini,
5000W kismini giines paneli olusturmaktadir. 5000W
kapasiteli Iskra AT5-1 riizgar tiirbinlerinden 1 adet, 100 W
TT0072 PM’li giines panelinden 50 adet kullanilmis olup ,
her biri 1.5 m? alana sahiptir. Senaryo 4 igin tasarim
yapilan hibrit sisteme ait sematik goriiniim Sekil 15°te
verilmistir.
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adet kullanilmistir. Senaryo 5 igin tasarimi yapilan hibrit
AC DC ) sisteme ait sematik goriiniim Sekil 16°da verilmistir.
Iskra ATS-1 | Electric Load #1| TT40072 k.-

yqing yhr o e —c—c

Bergey XL.1 | Electric Load #1| TT40072 k.5

10.00 kWh/d \ 6
1,86 kW peak /l'\ il B el !
Converter 15.00 kWh/d

2.78 kW peak

< > e ﬂi
- Converter
)

15000 W kurulu giice sahip karma gii¢ sisteminin 5. Sekil 16. Senaryo_5 sistem semas.

senaryosuna gore kurulu gii eun 5000 W kismini riizgar Sebekeden bagimsiz olarak tasarimi yapilan senaryolarin
tiirbini. 10.000W lflsmlm gunes pan?h ?lu.s.tul"mak.t adr, aylik bazda Giines Enerjisinden iretilen enerji (GES),
Tasarimda 2500 V‘V Ik Bergey XL.lnruzgar turblglerlnden Riizgar Enerjisinden iiretilen enerji (RES) ve toplam hibrit
2 tane ve 250 W'k TT0072 PM giines panellerinden 40 tiretim enerji tiretim degeri (Hibrit) Tablo 6’da verilmistir.

Sekil 15.Senaryo 4 sistem semast. G

Tablo 6. Sebekeden bagimsiz senaryolarin aylik analiz verileri.

o

2 o c N @

o |22 & |% |5 |5 |5 |&e |8 |2 |8 |=z|e|5|2]|5

2 [SR,4 o 5] 2 s N = > ~ 4 =3

§ SE S |C|& |2 |2 |2 | E|E |2 S |Ww 2|2 |8
GES | 400 | 399 | 560 | 631 | 761 | 781 | 795 | 731 | 650 | 572 | 425 | 361 | 7065

o

g,. 7000 | RES | 390 | 461 | 390 | 341 | 235 | 296 | 311 | 271 | 190 | 293 | 236 | 341 | 3754

[

(2]

Hibrit | 791 | 859 | 951 | 972 | 996 | 1077 | 1106 | 1001 | 840 | 865 | 661 | 701 | 10820

GES | 496 | 450 | 690 | 780 | 950 | 970 | 996 | 901 | 782 700 | 500 | 430 | 8646

§ «~ | 8000 RES 390 | 458 | 390 | 340 | 236 | 295 | 315 | 270 190 | 295 | 246 | 326 | 3752

[

? Hibrit | 886 | 908 | 1081 | 1121 | 1186 | 1266 | 1311 | 1171 | 972 996 | 746 | 756 | 12399
GES 396 | 380 | 560 | 618 | 761 775 | 790 | 755 | 621 551 | 411 | 341 | 6960

§ o | 9000 RES 650 | 771 | 670 | 571 | 410 | 511 | 541 | 470 | 328 | 510 | 399 | 560 | 6391

[

? Hibrit | 1046 | 1151 | 1231 | 1189 | 1171 | 1286 | 1331 | 1226 | 950 | 1061 | 809 | 901 | 13351
GES | 495 | 472 | 691 | 770 | 947 971 | 990 | 911 | 796 | 711 | 531 | 451 | 8735

é < | 10000 | RES 660 | 781 | 671 | 568 | 410 | 510 | 546 | 471 | 331 | 499 | 395 | 563 | 6406

(<]

? Hibrit | 1156 | 1253 | 1361 | 1339 | 1357 | 1481 | 1536 | 1381 | 1127 | 1209 | 926 | 1014 | 15141
GES | 495 | 470 | 690 | 771 | 946 | 970 | 980 | 911 | 791 690 | 525 | 450 | 8689

é o | 15000 | RES 736 | 871 | 759 | 628 | 446 | 570 | 600 | 512 | 349 | 546 | 415 | 611 | 7042

&

Hibrit | 1231 | 1341 | 1449 | 1399 | 1391 | 1540 | 1581 | 1423 | 1139 | 1236 | 940 | 1061 | 15731
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Senaryolarin  tamaminin  aylik  dretim  verilerine
bakildiginda gilines panelinden firetilen enerji en fazla
temmuz aymda olurken riizgar panelinden iiretilen enerji ise
en fazla subat aymnda gergeklesmistir. Temmuz ayinda
giines panellerinin 1s1nim degerlerini yiliksek olmasi subat
ayinda ise riizgar degerinin yiiksek olmasi tiretim verilerine
yansimigtir

Sebekeye Bagh Hibrit Sistem Senaryolarma fliskin
Degerlendirmeler

Sebeke baglantili hibrit enerji sisteminin 6. senaryosuna
gore 20 kW kurulu giictin 10 KW 1n1 riizgar tiirbinleri ve 10
KW kismini giines paneli olusturmaktadir. 10 kW'lik
Bergey XL.1 riizgér tiirbinlerinden 1 adet ve 200W
kapasiteli 50 adet TT0072 PM giines paneli kullanilmigtir.
50 adet TT0072 PM giines paneli birbirleriyle seri baglanan
10’arli panel gruplarinin tekrar birbirleriyle paralel
baglanacak sekilde tasarlanmigtir. Senaryo 6 i¢in tasarimi
yapilan hibrit sisteme sema gorlinimii Sekil 17°de
verilmigtir.

AC DC ‘3
Grid | Electric Load #1] 7T 40072 .
ALLe |
——— - -
= 20,00 kWh/d
3,71 kW peak
BERGEY XL-1|  Converter

Sekil 17. Senaryo_6 sistem semasi.

Sebeke baglantili hibrit sistem tasarimlarinda 7. Senaryo gore
30 kW kurulu glice sahiptir. Bu sistemin 10 KW'lik kismi i¢in
Bergey XL.1 riizgar tiirbinlerinden 2 adet kullanilmis ve 500
W TT0072 PM giines panelinden 20 adet kullanilmustir.
Senaryo 7 i¢in tasarimi yapilan hibrit sisteme sema
gorliniimii Sekil 18’de goriildiigii gibidir.

AC DC D
Grid  |Electric Load #1TT 40072 .-

" !
. i B 0 (—-.
. I a

30,00 kWh/d
5,57 kW peak

Proven WT Converter

| -

Sekil 18.Senaryo 7 sistem semasi.

Sebekeye bagl hibrit enerji sistemlerinden 35 kW kurulu
giiclindeki 8. senaryoya gore kurulu giiciin 15kW’lik
kismini Proven WT rlizgar tiirbininden 1 adet, 200
W’lik TT40072 PM giines panelinden 100 adet
kullanilmigtir. 100 adet TT40072 PM giines panellieri
birbirleriyle seri baglanan 10’arli panel gruplarinin tekrar
birbirleriyle paralel baglanacak sekilde tasarlanmustir.
Senaryo 8 icin tasarimi yapilan hibrit sisteme sema
goriiniimi Sekil 19°da goriildiigi gibidir.

AC DC >
Electric Load #1| TT 40072 }..

"
L9 |
] — -4

35,00 kWh/d
6,50 kW peak

Proven WT Converter
)|\ —FQ—FZ L o

Sekil 19. Senaryo_8 sistem semas.

Sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden 40 kW kurulu
giiclindeki 9.senaryoya gore; Senaryonun 30 kW’lik
kismin1 Endurance G-3120 model riizgar tiirbini 10 kW’ lik
kismimi TT40072 PM model giines paneli
olusturmaktadir. 10 kW giice sahip Endurance G3120
rlizgér tiirbininden 3 adet. 400W kurulu giice sahip her biri
1.5 m? alana sahip TT40072 PM giines panelinden 25 adet
kullanilmigtir. 25 adet TT40072 PM giines panelleri
birbirleriyle seri baglanan 5’erli panel gruplarinin tekrar
birbirleriyle paralel baglanacak sekilde tasarlanmustir.
Senaryo 9 i¢in tasarimi yapilan hibrit sisteme sema
goriinimii  Sekil 20’de verilmistir. Tasarlanan hibrit
sistemde 2 adet REVO-E PLUS invertor kullanilmigtir

AC DC -o
Electric Load #1| TT 40___|

1 @
2 v
40,00 kWh/d
743 kW peak
Endurance G-3120] Converter

A

Sekil 20.Senaryo 9 sistem semasi.
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Sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden 50 kW kurulu

giiciindeki 10.senaryoya gore; Senaryonun 30 kW’lik AC DC &
kismini riizgar tiirbini. 20 kW’lik kismini giines paneli : : \’
olusturmaktadir. 30 KW ‘lik Endurance G-3120 riizgar G.nd, Eled_",.c I,o_ad #T 40--_-‘
tiirbini modelinden 1 adet, TT40072 PM 400 Wik PM o
giines panelinden 50 adet ve REVO-E PLUS invertorden 2 OB m—— — « .
adet kullanilmigtir. 50 adet TT40072 PM giines paneli. ! e -
Birbirleriyle seri baglanan 5’erli panel gruplarinin tekrar 50,00 KWh/d
birbirleriyle paralel baglanacak sekilde tasarlanmistir. 92‘8 W
e o , peak

Senaryo 10 i¢in tasarimi yapilan hibrit sisteme sema

goriiniimii Sekil 21°de goriildiigii gibidir. Cahismada analizi Endurance G-3120| Converter
yapilan senaryolarin hibrit enerji tiretim verileri Tablo 7’de =
verilmistir. Sebeke baglantili sistemlerde de aylik enerji )\ SN PEEN >
iiretim verileri incelendiginde gilines panelinden iiretilen l -

enerji en fazla temmuz, riizgar panelinden iiretilen enerji ise

en fazla Subat aymdadir.

Sekil 21.Senaryo 10 sistem semast
Tablo 7. Sebekeye bagli senaryolarmn aylik analiz verileri.
o ) c N @
g2 s |0 | & | 2|2 | = || &2 ||| 2 |5]¢
GES | 986 | 938 | 1450 | 1541 | 1896 | 1940 | 1975 | 1820 | 1601 | 1391 | 1050,6 | 896 | 17484

o

)

g © 120000 | RES | 736 | 891 | 755 | 629 | 446 | 571 | 590 | 510 | 360 | 546 416 606 | 7055
(2]

Hibrit | 1721 | 1829 | 2206 | 2170 | 2341 | 2511 | 2566 | 2331 | 1961 | 1936 | 1466 | 1502 | 24539

GES | 985 | 938 | 1380 | 1541 | 1890 | 1941 | 1971 | 1810 | 1591 | 1402 | 1046 | 895 | 17391

o

gl\ 30000 | RES | 1903 | 2281 | 1986 | 1650 | 1175 | 1510 | 1581 | 1346 | 911 | 1420 | 1089 | 1598 | 18449

v Hibrit | 2888 | 3219 | 3366 | 3191 | 3065 | 3451 | 3551 | 3156 | 2501 | 2822 | 2135 | 2494 | 35839
GES | 990 | 941 | 1400 | 1550 | 1901 | 1941 | 1991 | 1801 | 1590 | 1391 | 1040 890 | 17425

o

gw 35000 | RES | 1900 | 2300 | 1981 | 1600 | 1180 | 1520 | 1583 | 1350 | 920 | 1450 | 1092 | 1590 | 18467

v Hibrit | 2891 | 3241 | 3381 | 3150 | 3081 | 3461 | 3554 | 3150 | 2510 | 2841 | 2132 | 2480 | 35892
GES | 495 | 469 | 692 | 770 | 946 | 968 | 986 | 906 | 796 | 701 525 449 | 8702

o

gm 40000 | RES | 7191 | 8220 | 7400 | 6235 | 4656 | 5721 | 5999 | 5200 | 3869 | 5570 457 6295 | 66813

v Hibrit | 7686 | 8689 | 8092 | 7006 | 5602 | 6689 | 6984 | 6106 | 4665 | 6271 983 6744 | 75516
GES | 991 | 946 | 1400 | 1540 | 1891 | 1956 | 1976 | 1820 | 1590 | 1401 | 1057 950 | 17517

o

gi’. 45000 | RES | 7301 | 8351 | 7401 | 6301 | 4785 | 5875 | 6000 | 5201 | 3854 | 5582 | 4570 | 6299 | 71519

n

Hibrit | 8291 | 9296 | 8801 | 7841 | 6676 | 7832 | 7976 | 7021 | 5444 | 6983 | 5627 | 7249 | 89036

GES: Giines enerjisinden liretilen enerji (KWh), RES: Riizgar enerjisinden tiretilen enerji (kWh), Hibrit: Toplam enerjiyi
(kWh) ifade etmektedir.
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Tartisma

Calismada tasarimi yapilan senaryolarin analizleri PvSol
programi ile yapilmistir. PvSol programi 3 boyutlu
modelleme yaparken googlemaps tabanindan &lgekli ve
azimutlu veri ¢eker. Ozellikle 3 boyutlu tasarimlarda gercek
gdlge analizi ve optimum yerlesim saglamasi yonii ile
analiz sonuglar gergek degerlere oldukga yakindir. PvSol
programmin uygulama ile karsilagtirma yapildig1
calismalar literatiirde mevcuttur. Bu ¢aligmalardan birkagt
asagida Ozetlenmistir.

Bayrak¢i ve arkadaslart caligmasinda Aydin ili’nde
IMW’lik GES santralinin gercek elektrik tiretim verileri ile
simiilasyon analiz degerlerini karsilagtirmistir. Calismada
gergege yakin degerler elde etmistir [38].

Ceylan ve ark. IMW kurulu gii¢ kapasitesine sahip, Isparta
[li'ndeki GES santralinin gercek iiretim degerleri ile
simiilasyon analizi iiretim degerlerini karsilagtirmistir.
Simiilasyonlarda Helioscope, PVGIS, Polysun ve PVSol
programlart kullanilmistir. Buna gore belirtilen programlar
i¢in sirastylat+%1,2, +%1,3, -%3,6 ve -%7,5 sapma pay1
oldugu belirtilmistir [39].

Kinali ¢aligmasinda 1000KW, 500 KW ve 250 KW kurulu
giic kapasitesine sahip GES santrallerinin ger¢ek iiretim
verileri ve simiilasyon analiz degerlerini karsilastirmistir.
Simiilasyonlarda PVGIS, PVSOL, PVSyst programlari
kullanilmigtir. Buna goére gergek iretim ile analiz
sonucunda elde edilen iretim verileri arasinda PVGIS,
PVSOL, PVSyst programlarinda sirastyla +%0,1, +%0,3 ve
+%0,2 sapma pay1 hesaplanmistir [40].

Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada kurulu gii¢ kapasiteleri 5-50 kW arasinda
degisen 10 adet hibrit enerji sistemi senaryo i¢in tasarim
yapilmugtir. Senaryolar olusturulurken giines panelleri ve
riizgar tirbinlerinin kurulu giicii dikkate alinmis her
senaryo i¢in uygun seviyede gilines ve riizgar enerjisi
secilmigtir. Calismalarda sebekeden bagimsiz 5-15 KW
arast 5 senaryo icin kurulu giice ve iiretilen enerjiye bagl
olarak akiimiilator ve diretilen enerjiyi depolamak igin
gereken sarj regiilatorii hesaplamalari yapilmistir. 20 KW'
dan 50 KW'a kadar 5 adet hibrit sistem tasariminda enerji
sistemi  sebekeye bagli  oldugundan  akiimiilator
kullanilmadigindan bu nedenle sarj regiilatoriine ihtiyag
duyulmamistir. Ancak bu sistemlerde giines paneli
tarafindan iretilen dogru akimi alternatif akima
doniistiirmek icin sistem voltaji ve akimma uygun
inverterler kullanilmaktadir. Sebekeye bagli durumlarda
kullanillan riizgdr tiirbinleri ise yapilarinda invertdr
bulundugundan bagka bilesenler kullanilmadan dogrudan
sebekeye baglanabilir. Riizgér tiirbininden lretilen enerji
hesaplanirken; Balikesir'in 1li riizgar hizi  dl¢iimleri
kullanilmigtir. Senaryo tasarimlarida iiretilen hibrit enerji
degerlerini hesaplarken o0zellikle sistem Dbilesenlerinin
verimi dikkate alinmistir. Hibrit enerji sisteminin kurulu
giicii arttikga tiretilen enerjinin de arttig1 gdzlemlenmistir.
Senaryolar incelendiginde yapilan degerlendirmeler
sonucunda en yiiksek giines kapasitesinin temmuz ayinda,
en diisiik riizgar kapasitesinin ise subat ayinda gerceklestigi

tespit edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni ise yazin giinesin
daha parlak ve ¢ok olmasi, kisin ise riizgarin daha ¢ok
olmasidir. ~ Yenilenebilir  kaynaklarin  kullanimimin
artmasiyla birlikte, ulusal ve kiiresel 6lgekte siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine ulasma ihtiyact ortaya cikmuistir.
Cevre ile uyumlu, kaynaklarin yiiksek verimlilikle
degerlendirilmesi gerekir. Basta riizgar ve gilines enerjisi
olmak {iizere yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Avrupa Birligi iilkelerinde hizla yayginlasmasi ve
uygulama alanlarmin artmasi nedeniyle Tiirkiye'de bu
konuda gerekli diizenlemelerin giiglendirilmesi ve bir an
once hayata gecirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla. Tiirkiye'de riizgar ve giines enerjisinin gelisimi
icin ulusal enerji programlarinin hazirlanmas1 ve bu
programlarin kamu kurumlari, 6zel sektér ve akademi is
birligi ile gelistirilmesi gerekmektedir. Yatirim potansiyeli
yiiksek yerlerden, diger bdlgelerde ise yatirimin teknolojik
yeteneklerine gore ve gilinliik maliyetleri diisiirmeye paralel
olarak uygulanmalidir.
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