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Tiirkiye cat1 tistii giines ve kiiciik 6lcekli riizgdr tiirbinleri gibi farkl
olasiliklarda yeni diizenlemelere 2017 yilinda gitmistir. Her iki teknoloji
icin de ayri calismalar yapilmis olmasina ragmen heniiz hibrit sistem
degerlendirme metodolojisi ve sonuglari iilke capinda yaygin degildir.
Bu ¢alisma, verilen tesis alanin mikro élcekli riizgdr ve giines esasli
toplam enerji kapasitesine gore iki kaynaktan liretilen enerjiyi azami
noktaya ulastirmak icin énerilmis, Hibrit Optimizasyon Araci
(Hybrid Otpimization Tool)-HOT-olarak isimlendirilmis bir model
icerir. Son kullanicinin basit aylik bilgileri girerek yillik liretim tahmini
yapmasina olanak verir. Modelin karsilastiriimasi yayginca kullanilan
ve ticari yazihm HOMER ile yapilmistir. Sonugta yapilan tahminlerin
mikro sistemlerin ekonomik modelini tehlikeye atmayacak belirsizlikte
calisarak fizibilite calismalarinda 6n-analiz i¢in kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit enerji, Riizgar, Glines, Fizibilite

Abstract

Turkey has announced the new regulations regarding roof-top solar
and small-scale wind turbines in 2017. Although there are different
studies conducted for both technologies, there is not a clear
methodology to assess hybrid energy systems. This study includes a
calculation model, named as Hybrid Optimization Tool abbreviated as
HOT, proposed to get maximum amount of energy produced by micro
scale wind-solar hybrid energy system, based on the total installed
capacity of these two resources for the specified location. It provides the
end user to estimate annual energy production via simple inputs. It has
been compared with well-known commercial software; HOMER. As a
result, it has been found that the model is able to predict results which
can be used for the pre-analysis stage on the feasibility studies of micro
scale hybrid systems, working with acceptable uncertainties which do
not endanger the economic model.
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1 Giris

Riizgar enerjileri Tiirkiye ve diinyada hizl bir sekilde ana enerji
kaynagl olma yolunda mesafe kat etmektedir. 2018 yil1 basi
itibari ile diinya riizgar enerjisi kurulu giicli, 2017 yilinda
eklenen 52.6 GW kapasite ile birlikte 539 GW tizerinde olup [1],
2018 y1l1 ocak ay1 verilerine gore Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu
giici 6872 MW'a ulasmistir. Ayrica 2017 yili igerisinde yapilan
yaklasik 4000 MW Kkapasite yarigsmasi yapimistir [2]. 2017
yilinda kurulan yeni riizgar tiirbinlerinin de devreye girmesi ile
tilkemizin enerji liretiminin ortalama %6.0 riizgar enerjisinden
saglanmistir [3]. Bir diger dnemli yenilenebilir enerji kaynagi
giinestir. Gelisen teknolojisi ile giines enerjisi sistemleri de
giiniimiizde yaygin olarak kullanilmakta ve diinyada toplam
kurulu gii¢ 2016 yil1 sonu itibari ile 306 GW olarak belirtilmis
ve 2017 yih sonunda 387 GW Kurulu giice ulasmasi
beklenmektedir [4]. Tirkiye'de 2017 yih itibari ile kurulu
glines enerjisi liretim sistemleri kapasitesi 832.5 MW olarak
belirtilmektedir [3]. 2017 yih icerisinde yapilan yeni
diizenlemeler ile hem biiyiik dlgekli giines enerji santralleri
hem de bina c¢atilarina kurulacak mikro 6lcekli sistemler
sayesinde giines enerjisine dayali enerji {lretiminin hizla
artmasi beklenmektedir [5]. Riizgar ve giines enerjisinin
yaninda basta yerel kaynaklara dayali liretim olarak Hidrolik ve
jeotermal enerji ilk siralardadir. Bunun yaninda tiimiiyle ya da
kismi olarak dis kaynakli enerjiden elektrik tretimi de
yapilmaktadir (6r: dogal gaz, komdiir). Bu ¢esitliligin sebebi tek
bir enerji kaynagina bagimli olmak riskinden uzaklagsmak
icindir. Enerjinin stirekliligini artirmak i¢in birden fazla enerji
kaynagi kullanmak gerekmektedir.

Ulkemiz enerji kaynaklari biiyiik 6lcekli elektrik {iretimi
yaparak sebekeye aktarir ancak kii¢iik ve mikro tiretimlerde

hibrit sistemlerde kullanilabilir. Birden fazla enerji kaynaginin
bir arada kullanildig1 enerji sistemlerine hibrit enerji sistemleri
ad1 verilmektedir [6].

Su ana kadar bahsi gegen tiim enerji kaynaklar1 hibrit enerji
kaynag olarak kullanilabilir olsa dahi, kaynagi her yerde olan
iki enerji kaynagi riizgar ve giinesten mikro hibrit enerji tiretim
tesis kurmak sike¢a tercih edilen bir yontemdir. Diger enerji
kaynaklarinda iki ya da daha fazla enerji kaynagini ayni yerde
bulmak zor olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda da riizgar ve giines
enerji sistemleri dikkate almmistir. Ayrica, bu c¢alisma
kapsaminda. 2013 yilinda yayinlanan lisanssiz enerji tiretimi
yonetmeligi [7] dikkate alinmis ve kisitlamalarina, dzellikle
1 MW kapasite sinirina sadik kalinmistir.

Gegmisten giiniimiize yapilan akademik ¢alismalarda da en ¢ok
incelenen hibrit enerji sistemi tasarimlar1 riizgar ve giines
enerjisine dayal olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yapilan
calismalar ile bu ¢alisma arasinda bir¢ok benzerlik oldugu gibi
belirgin farkliliklar bulunmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alismada
[8]-[22], enerji sistemi sebekeden bagimsiz olarak tasarlanmis
talep dikkate alinarak batarya kapasitesi belirlenmis ve bu
kapasite dikkate alinarak riizgar-giines hibrit enerji sistemi
modellemesi yapilmistir. Bu c¢alismada ise, talep dikkate
alinarak sebekeye baglantili olacak sekilde batarya olmaksizin
sistem tasarimi yapimistir. Riizgar enerjisinin
hesaplanmasinda Weibull dagilimi bazi ¢alismalarda [23]-[29]
oldugu gibi bu caligmada da dikkate alimmistir. Riizgar hizinin
olctldigi yiikseklikten baska bir yiikseklikte riizgar hizinin
tahmininin, bir¢ok calismada iizerinde durulmamasina karsin,
baz1 ¢alismalar [30],[31] da oldugu gibi bu ¢alismada da Giig
Yasas1 dikkate alinmistir. Bu baglamda incelendiginde, bu
calisma ge¢cmiste yapilan hibrit enerji sistemleri ¢alismalarina
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gore farkliliklar icermektedir. En belirgin farklilik ise, mevcut
calismalarda kisa aralikli zaman serisi ile sonuca gidilirken, bu
calismada on iki (12) ay icin, aylik ortalama veriler dikkate
aliarak, hassas veriler ile elde edilen sonuglara yakinsamanin
gerceklestirilmis olmasidir. Gelistirilen bu yontem ile
kullanicilarin ilgilendiklerini konumlar hakkinda azami bilgi ile
iiretim kapasitesi tahmini yapabilmeleri hedeflenmektedir.

2 Riizgar ve giines verisinin toplanmasi ve
degerlendirilmesi

Riizgar ve giines enerjisine dayali enerji iiretiminde enerji
kaynaginin sistemin kurulacagi alandaki potansiyelinin
bilinmesi, dogru ve karli yatirimin yapilmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle de diinyada kabul edilen standartlara uygun olarak
6l¢iim sistemleri bulunmaktadir. Tiirkiye'de kabul edilen 6l¢iim
standardi Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan yazilan
ve Aletler ve Gézlem Yontemleri Komisyonu (CIMO) tarafindan
denetlenerek  onaylanan ~WMO/CIMO No. 8 [29]
kullanilmaktadir. Bu standarda gore, riizgar tiirbini kurulacak
sahay1 temsil eden bir noktada riizgar verilerini 6l¢gmek igin
riizgar 6lgiim istasyonu (ROI) kurulmalidir. Ay sekilde giines
enerjisi potansiyeli 6lclimi amaciyla giines enerjisi 6lciim
istasyonu (GOI) giines enerjisi sitemi kurulacak sahada 6l¢iim
yapmali ve yerinde veri kaydi yapmalidir.

2.1  Riizgar enerji

WIMO/CIMO No.8'e gére. ROI yiiksekligi kurulacak tiirbin
ylksekliginin en az yiizde 80’i yliksekliginde olmali ve lizerinde
riizgar hizinin dlgiilmesi icin en az iki farkh yiikseklikte birer
adet riizgar hiz sensoéru (anemometre) ile en az bir adet riizgar
yon sensoru bulunmalidir. Birer adet hiz ve yon sensoérlerinin
30 myiikseklige uygun bir sekilde kurulurken diger hizélger en
yliksek noktaya kurulmalidir. Sensor sayilari daha fazla
kullanilarak, daha hassas analizler yapilmasina imkan saglanir
ancak listelenen cihazlar asgari standartlardir. Kaydedilen
veriler kullanilarak rizgar hizi Weibull dagilimi [30],[31] ile
ifade edilen boyut (A [m/s]) ve sekil (k [-]) parametrelerine
baghdir (Denklem 1).

1
U=AT1+7) 1)

Weibull dagilimi (Denklem 2), riizgar hizinin en dogal dagilhima
yakin oldugu varsayilan bir istatistiki olasilik dagilimini ifade
eder. Bu nedenle riizgar hizinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

=2 e (-()) 2

Weibull parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in 6l¢iilmiis
riizgar hizinin ortalamasina (U [m/s]). standart sapmasina (o)
dayali ampirik hesaplama ydntemleri kullanilabilir (Kidmo et
al.. 2015) (Denklem 3 ve 4);

k = (%)—1.089 (3)
4o U
T+ )

Farkh ytksekliklerde olciilen riizgar hizlarinin sayesinde ise
(Denklem 5) dikey riizgar hiz1 degisimi ve dolayisiyla riizgar
tirbini ile ilgili, 6rnegin govde, yiikseklikteki riizgar hizi
hesaplanabilir [27].

Vy  Zy .

o (Zl) (5)
v1.vz; sirasiyla alt ve iist 6l¢iim noktalarini z:.zz; bu 6l¢iimlerin
yuksekliklerini ifade eder ve bu degerlerinin yerlerine
konulmasi ile c¢oziilecek denklemde a yeryiizii siirtiinme
katsayisini ifade eder. Bu katsayr kullanilarak en ytiksekteki
degerler kullanilarak daha yiiksek bir noktadaki riizgar hizi
yine ayni denklem ile hesaplanabilir. Elde edilen degerlerle ise
riizgar tiirbininin enerji tiretimini hesaplamak i¢in Denklem 6.
formiil kullanilmaktadir.

1
P:E.p.u3.As.Cp (6)

P: Riizgar tirbini enerji glciini [Watt], p: Hava yogunlugu
[kg/m3], U: Rizgar hiz1 [m/s], As:Riizgadr tiirbin kanadi
stipirme alani [m?] ve C,: Riizgar tiirbini kapasite faktoriini
temsil eder [32]. Tiirbin ireticileri A ve C,degerlerine dayal
olan U bilgisine gore alinacak P degerini veren bir gii¢ egrisini
kullanicilara sunarlar. Bu c¢alismada da riizgar tiirbini gii¢
egrisinde istenen riizgar hizina karsilik gelen enerji ¢iktisini
kullanan ve enerji liretim degerlerini hesaplayan bir arag
gelistirilmistir. Secilen riizgar tiirbini modeli Polaris P25-100
tipi riizgar tiirbini olup 100 kW gii¢ kapasitesine sahip ve 30 m
govde yiiksekligindedir [33]. Ayrica hesaplamalara. Riizgar
tiirbininde elektriksel, cevresel faktorlerden, tiirbin ariza ve
bakim siireclerinden, golgeleme etkilerinden meydana
gelebilecek kayiplar %15 kayip olarak dahil edilmistir.
Giinlimiiz son nesil riizgar tiirbinlerinde bu kayip %10’lara
kadar diismektedir. Ancak, kii¢iik tiirbinlerde ariz ve bakim
slire¢lerinin daha uzun stirdiigii bilindiginden daha yiiksek bir
rakam tercih edilmistir.

2.2  Giines enerjisi

WIMO/CIMO No.8'e gore. GOI iizerinde giines radyasyon
verisini toplayan piranometre, giineslenme siiresini 6lgen
giineslenme sensorii, anemometre, riizgar yon sensord,
termometre ve bagil nem sensorii bulunmasi gerekmektedir.
Piranometre yere paralel olarak 2-5 m yiiksekte olmali ve 1 m2
alana gelen gilines radyasyon miktarini 6l¢melidir. Glineslenme
stiresi de Olglilerek glines kaynakl enerji liretimi hesabinda en
onemli veriler GOI ile toplanacaktir. Bu cihazlarin
engellenmemesi ve golgeleme etkisi olmamasi i¢in dlglim
istasyonuna en yakin yapi, istasyon yiiksekliginin en az on kati
mesafede olmalidir. Gliniimtizde uydular ile kaydedilen veriler
de yliksek c¢oziintrliikklere ulastifindan giivenilir kabul
edildiginden o6zellikle lisanssiz giines enerjisi sistemlerinin
analizlerinde kullanilmaktadir. Fotovoltaik (PV) paneller ile
enerji iiretimi agsagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Ppy = ApnpyHpngpy (8)

Burada Ppy: PV panel enerji iiretimi [W], 4,,: PV panel alan1 [m?],
npy: PV panel modil verimliligi, Hy: Solar radyasyon degeri
[kWh/m?/giin],ng: Akim tagima indirgeme faktorii ve pg:
Yerylizii yansima faktoriinii temsil eder.

Calismamizda n,; degeri invertdr, kablo verimlilikleri
transformator kayiplari gibi kayiplari temsil etmektedir ve 0.8
kabul edilmistir. Yerytiiziine gelen giines 1sinlarinin yansimasi
sebebi ile olan kayiplar ise pg ile gosterilmekte ve 0.8 olarak
kabul edilmektedir. Bu degerler proje 6zelinde degiskenlik
gosterecek ve sonuglart 6nemli sekilde etkileyecektir. Modiil
verimliligi PV panel teknik dokiimaninda verilmektedir.
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Hesaplamalarda kullanilan solar PV panel modeli ise Panasonic
N330 tipi PV panel olup bir panel 330 W kapasiteye sahiptir
[34] ve dokiimanda belirtildigi tzere %19.7 olarak
alinmaktadir. Ancak asagidaki formiil ile Formiil (8)'de
kullanilan iki parametre tek bir parametreye doniismektedir.

Ppie = ApTipy 9)

PV panel pik gii¢ degeri isminden de anlasilacagi tizere 330 W
olup yukaridaki formiilde panel alam1 ve modil verimliginin
birlikte degerlendirilmesi sonucu bu giic degerine
ulasilmaktadir ve bu nedenle PV panel enerji iiretimini
hesaplanmasini  saglayan formiil Denklem 10 gibi
tanimlanmaktadir.

Ppy = PyrHpngpy (10)

3 Riizgar giines hibrit enerji sisteminin
modellenmesi

Riizgar-Giines hibrit enerji sistemi modellemesi esas olarak
ekonomik analize dayanmaktadir. Analiz, birim tinite ile enerji
lretimi hesaplamasi, enerji talebini karsilayacak sistemi
modelleme, modellenen sistemin aylik talebe gore fazla ya da
az olmasi ile sebekeye satis ya da sebekeden alim ile ekonomik
olarak sonuglar1 gelistirilen arag¢ ile gorecek sekilde devam
etmektedir. Kullanicinin girdi olarak riizgar ve giines bilgilerini
girmesi gerekmektedir. Bu islem bir tablo yontemiyle yapilir ve
sistem optimizasyonu otomatik olarak yapar. Bu ¢alismada iki
farkli nokta icin optimizasyon calismasi yapilmis ve bu
konumlar hakkindaki bilgiler Tablo 1 ve 2’de sunulmustur.

4 Bulgular

Bu calismada Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Makine
Miihendisligi Binasina ve izmir Urla bolgesinde bulunan bir eve
ait elektrik tiiketimleri dikkate alinmistir (Tablo 2 ve 3) daha
sonra veriler hem HOT hem de sektérde bu konuda uzun
yillardir gelistirilen Homer Pro yazilimina girdi olarak
kullanilmistir. Kullanilan veriler ile elde edilen ve calismamizda
dikkate alinan konfigiirasyonlar ve Hesaplamalardan elde
edilen veriler ise Tablo 4’te sunulmustur.

Sonuglarda beklenen benzerlik IYTE sonuglarinda gériilmesine
karsin Urla’da bulunan 6rnek ev gruplarinda goriilememistir.
Bunun sebepleri asagida listelenmistir;

- IYTE senaryosunda kullanilan riizgar verisi o6l¢iilmis
veridir. Bu nedenle hassas giivenilir sonuglar
saglamaktadir,

- Urla 6rnek ev senaryosunda, 6él¢tilmiis veri yerine riizgar
ve glines verileri NASA'nin sundugu modellemelerden
saglanmistir. Bu veriler 1°x 1° enlem-boylam
¢ozlinirligiindedir ve enerji hesaplamalar i¢in yeterli
¢ozlinirlikte degildir. Veri setinde IYTE ve Urla'da
bulunan o6rnek ev i¢in alinan verilerin ayni oldugu
gozlenmistir. Ancak, bunun giines icin olabilecegi bilinse
de riizgar i¢cin miimkiin olmadig1 bilinmektedir,

- Olgiilmiis riizgar verisi 10 dk. veriler olmakla birlikte
bunlarin aylik ortalamalar1t HOT ve Homer Pro igerisinde
kullanilmistir. Ancak NASA verisi Homer Pro igerisine
otomatik  olarak  saatlik inmekte ve  saatlik
degerlendirilmesine ragmen, bu veriler aylik ortalama
olarak HOT icerisinde kullanilabilmektedir. Bu nedenle de
kullanilan veriler farkli degerlendirilmistir ve sonuca etki
etmistir.

Tablo 1: [YTE Makine Miihendisligi riizgar-giines hibrit enerji sistemi veri giris tablosu érnegi.

Proje Adi: Makine Miihendisligi binasi i¢in riizgar-giines hibrit enerji sistemi

Konum: Giilbahge-Urla Tarih

Boylam: 38.317°K

Saha Adi: MEK

Enlem: 26.64°D

Riizgar Verisi

Giines Verisi Enerji Ihtiyaci

Weibull Weibull Hava Ortalama Enerji

A k Yogunlugu Solar Radyasyon Sicakhk Thtiyaci

(m/s) Q] (kg/m?) (kWh/m?/giin) QY] (kwh)

Ocak 7.94 1.11 1.251 2.17 7.7 29123
Subat 10.46 1.97 1.249 3.03 8.0 41681
Mart 8.60 1.48 1.237 4.43 10.8 43167
Nisan 9.33 1.59 1.216 5.82 15.7 35173
Mayis 7.68 1.82 1.193 7.28 214 30172
Haziran 9.18 2.08 1.174 8.34 26.1 45124
Temmuz 11.27 2.56 1.164 8.23 288 59216
Agustos 12.44 2.62 1.165 7.34 28.5 63129
Eyliil 10.06 2.14 1.180 5.86 24.5 51632
Ekim 9.64 2.01 1.202 4.07 19.2 13657
Kasim 10.56 191 1.227 2.56 13.3 22764
Aralhk 10.19 1.77 1.237 1.82 9.0 34289
Ortalama 9.78 1.92 1.210 5.08 17.8 39094
Toplam 60.95 469127
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Tablo 2: Urla-Ornek ev riizgar-giines hibrit enerji sistemi veri giris tablosu érnegi.

Proje Adi: Urla’da Bulunan Bir ev i¢in Riizgar-Glines Hibrit Enerji Sistemi Konum: Urla Tarih
Boylam: 38.332°K
Saha Adi: URLA Enlem: 26.78°D
Riizgar Verisi Giines Verisi Enerji Thtiyaci
Hava Solar Ortalama 1 Evin Eneriji 100 Evin Enerji
Aylik Ortalama Yogunlugu (kg/m3) Radyasyon (kWh/m?/giin) Sicakhk (°C) fhtiyac1 (kWh) fhtiyac1 (kWh)
Riizgar Hiz1 (m/s)
Ocak 6.21 1.251 2.17 7.7 718.0 71800
Subat 7.22 1.249 3.03 8.0 673.0 67300
Mart 6.43 1.237 4.43 10.8 533.0 53300
Nisan 5.57 1216 5.82 15.7 481.0 48100
May1s 474 1.193 7.28 21.4 254.0 25400
Haziran 4.65 1.174 8.34 26.1 298.5 29850
Temmuz 5.35 1.164 8.23 28.8 200.0 20000
ABustos 5.15 1.165 7.34 28.5 262.0 26200
Eylal 5.02 1.180 5.86 245 282.0 28200
Ekim 6.31 1.202 4.07 19.2 493.0 49300
Kasim 5.88 1.227 2.56 13.3 434.0 43400
Aralik 6.14 1237 1.82 9.0 533.0 53300
Ortalama 5.72 1.210 5.08 17.8 430.1 43010
Toplam 60.95 51615 516150

Tablo 3: HOT hesaplama adimlari; gri adimlar girdi ve ¢iktilar: simgeler.

Adim islem

1 Veri giris tablosundaki bilgiler girdi olarak kullanilir

2 HOT icerisinde ilgili kisimlara riizgar hizi1 6l¢iim yiiksekligi, tiirbin govde yiiksekligi, tiirbinde olusacak kayip faktori, solar radyasyon. PV
panel kapasitesi, akim tasima indirgeme faktorii, yeryiizii yansima faktorii degerleri ile enerji alim ve satis fiyatlar1 ve proje 6mri girilir.
Ayn1 zamanda birim riizgar tirbini ve ayni kapasitede PV panel i¢in yatirim, isletme ve bakim maliyetleri gerekli alana girilir.

3 Tiirbin gii¢ egrisi bilgileri girilir. Her riizgar hizinda tiirbinde iiretilen enerji degeri yazilir ve bu bilgi enerji tiretim hesabinda temel
girdilerden biridir.

4 Weibull parametrelerine gore dl¢iim yiiksekliginde riizgar hiz1 dagilimi hesaplar. Weibull parametrelerinin olmamasi durumunda riizgar
hizlari ilgili kisma direkt girilebilir.

5 Formiil (6) ile gévde yliksekliginde riizgar hizi otomatik olarak hesaplanir.

6 Govde yiiksekliginde hesaplanan riizgar hizlari ile tiirbin gii¢ egrisinden riizgar hizina karsilik gelen tiirbin enerji iiretim degeri hesaplanir.

7 6.adimda hesaplanan deger riizgar tiirbininde meydana gelen kayiplar dikkate alinarak belirtilen kayip faktorii ile carpilir ve bir tiirbinden
iretilen net enerji miktar1 hesaplanir.

8 Solar radyasyon. PV panel kapasitesi, akim tagsima indirgeme faktori ve yerytiizii yansima faktorii degerleri ile bir PV panelden iiretilen net
enerji degeri hesaplanir.

9 2.adimda girilen aylik enerji ihtiyaci, her ay i¢in bir riizgar tiirbini net enerji liretimine ve ayni kurulu kapasitede giines panelinin net enerji
liretimine boluniir ve enerji liretim degerleri ile satis rakamlar1 kiyaslanarak daha ekonomik olan birincil enerji kaynag olarak belirlenir.

10 Birinci enerji kaynagi giines olursa, hibrit sistem olusturmak adina bir riizgar tiirbini sabit tutularak geriye kalan enerji ihtiyaci PV panel
ile tamamlanir. Birincil enerji kaynaginin riizgar olmasi durumunda aylik enerji talebi bir riizgar tiirbininin net enerji tiretimine boliinerek
aylik riizgar tiirbin sayisi bulunur. Tam olmayan rakamlar bir alt tam sayiya yuvarlanarak talebin fazlasinin sadece riizgar tirbini ile
karsilanmasinin 6niine gegilir. Her ay i¢in bu islem olarak yapilir ve arda kalan enerji ihtiyaci aylik olarak bir PV panel net eneriji iiretimine
béliiniir ve aylik PV panel rakami hesaplanir. Tam olmayan rakamlar bir {ist tam sayiya yuvarlanir ve her ay i¢in farkli rakamlarda riizgar
tlirbini ve PV panel ile aylik ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 karsilanmis olur.

11 Her ay icin bulunan rakamlarin ortalamasi alinir ve tek bir konfiglirasyon olusturulur. Hesaplanan rakamlarin tam say1 olmamasi
durumunda riizgar tiirbini sayisi bir alt tam sayiya. PV panel sayis1 bir iist tam sayiya yuvarlanir ve son rakamlar elde edilir.

12 Olugan konfigiirasyon ile aylik riizgar ve giines verileri dikkate alinarak aylik enerji tiretimi hesaplanir. ilk girdi sayfasinda belirtilen enerji
talebi ile arasindaki fark her ay i¢in hesaplanir.

13 Her ay icin fazla ya da eksik enerji miktar1 yine ilk girdi sayfasinda belirtilen enerji alim/satim rakamlari ile carpilarak aylik 6denen ya da
satilan enerjinin degeri hesaplanir ve toplami ile 1 y1l i¢in yapilan 6deme/kazang hesaplanir.

14 Yillik 6deme/kazang degeri proje 6mrii ile ¢carpilarak proje stiresinde olusacak 6deme/kazang degeri bulunur.

15 Belirlenen konfiglirasyon ile 2. adimda girilen birim tinite maliyetleri ¢arpilarak proje 6mrii boyunca yatirimci tarafindan 6denecek olan
yatirim maliyeti olacaktir hesaplanir.

16 15. adim ve 14. adimda bulunan degerler arasindaki fark yatirimcinin proje émrii boyunca 6dedigi net yatirim maliyeti olacaktir.

17 Bilinen enerji tiikketimi i¢in bilinen birim enerji maliyeti dikkate alinarak proje dmrii boyunca yatirim olmamasi halinde 6denecek enerji
maliyeti hesaplanir.

18 16. ve 17. Adimlarda hesaplanan degerler arasindaki fark yatirimcinin proje sonunda net kazanci/zarari olacaktir.

19 16. adimda hesaplanan net yatirim maliyeti ile proje siiresince ihtiya¢ duyulan enerji miktarina béliinerek proje siiresince birim enerji
maliyeti hesaplanir.

20 18. adimda hesaplanan degerin 16. adimda hesaplanan degere boliinmesi ile elde edilen deger projenin karlilik oranm olacaktir.
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Tablo 4: Sonug tablosu.
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Bu farkliliklarin giderilmesi i¢in ayni kalitede 6l¢tilmiis veriler
kullanilmasi ve HOT ile Homer Pro'nun esdeger girdiler ile
hesap yapmasi gerekmektedir. Saatlik ve aylik veri farkindan
dogan sonug degisimi bu sayede giderilebilir.

Buna ek olarak, sistemlerin ekonomik olarak daha uygun hale
gelmesi icin ozellikle riizgar tlrbinlerinde birden fazla
kullanilmasi durumunda daha ytiksek kapasiteye sahip daha az
sayida miimkiinse tek riizgar tiirbini kullanilmas1 maliyetleri
ciddi anlamda diisiirecek ve yatirimi daha uygulanabilir hale
getirecektir. Bu sekilde yapilan degerlendirmelere bir de
kapasitenin artmasi ile artan enerji liretiminin, fazla yapilacak
enerji satis sayesinde, yatirimin geri doniis siiresinin kisaldigi
ya da uzadig1 eklenmelidir. Boylece en uygun Kkonfigiirasyon
bulunur ve yatirin en iyi sartlarda gergeklestirilmis olur.

5 Sonuglar

Hibrit enerji sistemlerinin Tirkiye'de, yakin gelecekte,
kullaniminin ¢ok yayginlasmasi beklenmektedir. Bu nedenle de
yeni sistemlerin degerlendirilmesi i¢in bu ¢alisma ile
gelistirilmis olan ara¢ (HOT) ve benzeri yazilimlar artmasi da
beklenmektedir. Basit ve hizli bir sekilde kullanilarak 6n
degerlendirme yapilmasina imkan saglayan HOT bu gelisime
bir 6rnek olarak degerlendirilebilir.

Sektorde kullanilan ¢ok profesyonel yazilimlar ve metotlar
vardir ve yliksek maliyetlerle yatirimcilara sunulmaktadir. HOT
yazilminin amaci ise hizli bir 6n c¢alisma yapilmasi ve
profesyonel yontemlere basvuru Kkararinin verilmesine
yardimci olmaktir. Tablo 3’te sunulan 20 adimdan ilk 3 adimda
verilerin girilmesi sayesinde geriye kalan tiim adimlar HOT
tarafindan otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu bakimdan
hem ulasilmasi kolay girdi bilgileri ile hem de basit ara yiizii ile
kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Tablo 4’te verilen sonuglar 6l¢iilmiis verilerle incelendiginde,
giivenilir girdiler kullanilmasi halinde elde edilen sonuglarin
Homer Pro ile benzerlik gésterdigi goriilmektedir. Ozellikle
IYTE 6rneginde kullanilan riizgar verilerinin hassasiyetinin
yliksek olmasi ve hem HOT hem de Homer Pro igerisinde ayni

verilerin kullanilmis olmasi, sonuclarda olusan farklilig:
minimize etmistir ve hatta daha fazla riizgar enerjisine agirhk
verilmesi durumunda daha da hassas sonuglar alinabildigini
gostermistir. Ancak bir 6nceki baslik altinda da belirtildigi
izere NASA tarafindan saglanan verilerin hassasiyetinin 1°x 1°
enlem-boylam ¢ozilniirliigiinde olmasi nedeniyle, URLA
orneginde, 6zellikle riizgar verilerinin hassasiyetinin giivenilir
olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Buna ek olarak Homer Pro
icerisinden indirilen giines verileri saatlik olmakla birlikte HOT
icerisine aylik ortalamalar1 alinmistir. Hem veri hassasiyeti
hem de farkl ortalama yontemleri kullanildigindan iki model
arasinda farkhliklar IYTE senaryosuna nazaran URLA
senaryosunda daha fazla olmaktadir. Ancak tim sonuglar
dikkate alindig takdirde, agik¢a gorilmektedir ki, gelistirilen
arag¢ HOT, ticari olarak diinya ¢apinda kullanilan Homer Pro ile
benzer sonuglara ulasabilmektedir. Bu da gelistirilen aracin
gelecekte yapilacak c¢alismalar ile daha giivenilir hale
getirilebilecegini gostermektedir.
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