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Ozet: Elektrik dagitim sirketlerinin sundugu elektrik tarifeleri, tiketicileri Talep Yonetimi Metodunu uygulayarak
temiz ve ucuz enerji elde etmeye yonlendirmistir. Bu ¢alismada, bir egitim kampiisiiniin giinliik ve mevsimsel elektrik
talep degisimleri, talep yonetimi metodu ile birlikte analiz edilerek kampiisiin ekonomik agidan yenilenebilir enerji
potansiyeli degerlendirilmistir. Degerlendirilen talep ydnetimi sistemi, fotovoltaik ve riizgar enerji sistemlerinin
olusturdugu hibrid sistemin elektrik sebekesi ile biitiinlestirilmesini kapsamaktadir. Hibrid sistemi olusturan
yenilenebilir enerji sistemleri icin hesaplanan maliyet fonksiyonlar: ve kampiisiin elektrik talebi, talep ydnetimi
sistemi igerisinde analiz edilerek kampiis i¢in optimum yerel enerji sistemi belirlenmistir. Ayrica, gelecek yillarda
fotovoltaik sistemin verimindeki iyilestirmelerin sistemin toplam elektrik maliyetine etkisi incelenmistir.

1. Giris

Oniimiizdeki yillar igin yapilan enerji uzgoriilerinde, tedarikleri giivenli ve gevre dostu olan yenilenebilir enerji
sistemlerinin bir kombinasyonu olan hibrid enerji sistemlerine oncelik verilecegi goriilmektedir [1]. Bolgeden
bolgeye degisen jeografik ve cevresel faktorlere olan bagimliliklari ise yenilenebilir enerji sistemlerinin ve
dolayisiyla hibrid enerji sistemlerinin yerel politikalar ig¢erisinde degerlendirilmesini gerektirmektedir [2]. Bunun
yaninda yiiksek tarifeye sahip zaman araliklarinda dis sebekeden ¢ekilen enerjiyi ve toplam elektrik maliyetini
azaltma tekniklerini kapsayan talep yonetimi metodu sayesinde, hibrid sistemlerin tasarimi ve isletimi optimize
edilerek yerel enerji politikalarinin kapsami daha da artirtlmistir [3].

Bu calismada bir egitim kampiisii i¢cin optimum yerel enerji sistemi tasarimi yapabilmek igin ilk olarak ii¢ ¢esit veri
toplanmustir. Toplanan verilerden iki tanesi yerel karakteristie bagli olan yenilenebilir potansiyel ve yillik enerji
talebi ile ilgili verileridir. Ugiincii veri ise yenilenebilir enerji sistemlerinin yatirim ve isletim giderleri ile ilgilidir.
Ikinci adimda ise bu veriler talep yonetimi metodu ile birlikte degerlendirilerek en ekonomik sistem belirlenmistir.
Ayrica gelecege yonelik olarak fotovoltaik sistemlerin verimindeki artisin toplam elektrik maliyetine etkisi de
incelenmistir.

2. Talep Yonetimi

Tiirkiye’de, bir giin iginde ii¢ farkli zaman araliginda uygulanan ve Tablo 1°de gosterilen elektrik tarifesi,
tiiketicilerin talep yonetimi tekniklerini kullanmalarina olanak vermektedir. En yiiksek fiyata sahip olan 17.00-22.00
saatleri arasinin, kampiis elektrik talebinin de yiiksek oldugu bir zaman periyodunu igine almasi, kampiis i¢in bir
talep yonetimi planlamasi yapilmasini akla getirmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’de uygulanan elektrik tarifesi

Zaman Araligi Elektrik Fiyat1 ($/kWh)
06:00-17:00 0.180
17:00-22:00 0.320
22:00-06:00 0.097

Kampiis i¢in yapilacak olan bu planlama, kampiisiin saatlik elektrik talep degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir.
Baz olarak alinan bir haftanin, saatlik elektrik taleplerinin bir talepélger ile belirlenmesinin ardindan, Slgiilen
degerlerin ortalama haftalik talebe oranlanmasiyla, yilin her haftasi i¢in saatlik elektrik talep verisi elde edilmistir.
Sekil 1 ve Sekil 2°de, sirasiyla, yillik ve aylik elektrik talep grafikleri gdsterilmistir.
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Bununla birlikte, sehir sebekesinden cekilen elektrik enerjisinin, dzellikle yiiksek tarifeye sahip zaman araliklarinda,
baska alternatif enerji kaynaklariyla iretilerek karsilanmasi da talep yonetimi sistemlerinin bir konusudur.
Kampiisiin cografi 6zelliklerinin yenilenebilir enerji kaynaklari icin elverisli olmasi, bu kaynaklarin kombinasyonu
olan bir hibrid enerji sisteminin, talep yonetimi sistemi icerisinde kullanilmasina olanak vermektedir. Sekil 3’de, bu
calismada kullanilan talep yonetimi sistemi goriilmektedir.
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Sekil 3. Talep yonetimi sistemi

Sekil 3’de gosterildigi gibi, kesik ¢izgilerle gosterilen bilgi akis1 diyagramu enerji talebini, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin enerji iiretimi ile ilgili bilgileri igermektedir. Optimum isletim stratejisini belirlemek i¢in de toplanan
enformasyon, kontrol biriminde degerlendirilmektedir.

Sistemde kullanilan yenilenebilir enerji sistemleri, yerel glines 15inim yogunluguna (Solar Radiation Intensity-SRI)
olan fotovoltaik sistemden (PV) ve riizgar hiz1 oOzelliklerine bagli olan riizgar enerji sistemlerinden (RES)
olusmaktadir. Isletim siirecinde, dzellikle yiiksek tarife periyotlarinda talep yonetimi sisteminin birer bileseni olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, {irettikleri enerji ile sebekeye bir alternatif olarak talebi karsilamaktadir. Talebi
karsiladiktan sonra bir enerji fazlalig1 ortaya cikiyorsa sebekeye verilerek bir geridoniisiim saglanmaktadir.

3. Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Bu boliimde, genel literatiir ve kamu birimlerinden saglanan veriler baz alinarak, yerel giines ve riizgar enerjisi
potansiyelleri incelenmistir. Bununla birlikte, optimizasyon caligmasina esas olmak {izere yenilenebilir enerji
kaynaklari ile ilgili mevcut pazarlardan alinan veriler, ekonomik agidan degerlendirilmistir.

3.1 Giines Isimasi Yogunlugu ve Fotovoltaik Sistemin Ekonomisi

Glines enerjisi ile ilgili uygulamalar, genellikle, bulunulan bolgenin iklimsel kosullarina ve birim alan basina diisen
giines 1ginimina baglidir. Giinesin konumundan, enlem derecesinden ve bulutluluk faktoériinden dolayr bolgeden
bolgeye farkliliklar gosteren giines 1sinimi yogunlugunun mevsimsel ve saatlik degisimi, verimli bir sistemin
tasarlanmasi agisindan Onemli bir etkendir bu da yerel iklimsel parametrelerin hassas sekilde bilinmesini
gerektirmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan sistem igin, Sekil 4’de gosterilen saatlik giines 1s1nim yogunlugu verisi, literatiirde verilen
ampirik formiiller ile iiretilmistir [4]. PV kolektorlerden alinan etkin giines 1sinim1 yogunlugu i¢in hesaplar, % 14
verime sahip olan ve optimum igletim i¢in belirlenen ag1 ile yerlestirilen fotovoltaik kollektorler temel alinarak
yapilmistir. Sekil 5°de ise her bir mevsim i¢in belli bir giindeki giines 1s1n1im yogunlugunun degisimi gosterilmistir.

Fotovoltaik sistemlerde iiretilen enerji, sistemi olusturan fotovoltaik modiillerin boyutlarinin bir fonksiyonudur.
Bundan dolay1 kullanilan toplam modiil alani, enerji ¢iktisi agisindan 6nemli bir parametredir. Segilen fotovoltaik
sistem Ornegi icin, toplam modiil alani, anma giictiniin P, (kW) bir fonksiyonu olarak kabul edilmis ve etkin enerji
iretimi P (kW) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Pg =774 - P, -SRI -C
@



Denklem (1)’de SRI kWh/m® birimine sahip giines 1smimi yogunlugunu, C; fotovoltaik hiicrenin doniistirme
faktoriinii belirtmektedir. 7.74 degeri ise segilen fotovoltaik sistemin iyilik faktoriine bagli bir katsayidir.

Fotovoltaik sistemin maliyetini hesaplayabilmek icin segilecek sistemin ¢esidi, boyutlari, beklenen servis omrii
kurulum ve doniistiiriicii fiyatlar1 degerlendirilmistir [5]. Bu ¢alisma igin segilen fotovoltaik sistem, 25 yil iizerinden
amortize edilerek, talep yonetimi planlamasi igin optimum maliyeti bulmak amaciyla, ekonomik verilerle birlikte
analiz edilmis ve saatlik enerji maliyeti (Cpv), Denklem (2) de belirtildigi gibi formiillestirilmistir.

Cpy =10610 - P,. /219150 Q)

Denklem (2)’de C,,, fotovoltaik sistemin saatlik maliyetini belirtmektedir ve $/kWh cinsinden verilmektedir.

=
.l
|

w08

=
[s3]
1

—a—1500cak 04

=2 2 o
T

E ~
< S
& =
,_E 2 0,59 4 —— 15 Tem04
S04 % gad M NN 15 His04
203 i —+— 15 Ekim 04
£ 02 =03
& g
- 0,1
I £ 02
g ! -
1 1001 2001 3001 4001 5001 £001 7001 8001 :% 01
]
faat 0 : . . . : ;
0 4 8 12 16 20 24
Sact
Sekil 4. Bir y1l i¢in saatlik giines 1s1n1im yogunlugu Sekil 5. Bir giinliikk giines 1s1nim yogunlugu

3.2 Riizgar Gii¢ Yogunlugu ve Riizgar Enerji Sistemi Ekonomisi
Elektrik tiretimi i¢in riizgardan yararlanilabilinmesi, yerel riizgar giic yogunlugu karakteristigine ve segcilen riizgar
enerjisi sisteminin teknik Ozelliklerine baglidir. Birim alanda beklenen riizgar giiclinii hesaplamakta kullanilan
riizgar glic yogunlugu, riizgar hizinin ve havanin 6zkiitlesinin bir fonksiyonudur. Buna bagli olarak da toplam
kullanilabilir riizgar enerjisinin degeri Denklem (3) ile bulunabilir.

Py =Py d, =(1/2)-pv> 4, &)

Denklem (3)’de P, kullanilabilir riizgar enerjisini, Py riizgar giic yogunlugunu, p havanin &zkiitlesini, v riizgar
hizini, A, rotorun siipiirme alanini belirtmektedir.

Bununla birlikte, bir riizgar tiirbininden alinabilecek elektrik giicii, sistemin kapasite faktdriine ve jenerator, pervane
gibi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren araglarin verimliliklerine baglidir. Kapasite faktorii, sistemin
belirlenen bir siirede {irettigi enerjinin, azami tretilebilecegi enerjiye oranidir. Tiirbin elektrik gii¢ tiretimi (Py.)
Denklem (4) ile hesaplanabilmektedir.

Pwe:Pw'U'Cp @

Ayrica riizgar enerji sisteminin gii¢ ¢ikisini etkileyen diger 6nemli parametreleri ise tiirbinin diisiik-kesim (cut-in) ve
yliksek-kesim (cut-off) hizlaridir. Cok diisiik hizlarda riizgar tiirbini elektrik tiretemez. Diistik-kesim hizini astiktan
sonra tiirbin kullanilabilir enerji iiretmeye baslar. Eger riizgar hiz1 yiiksek-kesim hizin1 asarsa, tiirbin hasar
gormemek icin kendisini kapatir ve elektrik {iretimine son verir [6]. Boylece tiirbinin teknik 6zellikleri ile sistemin
kurulacagi bolgenin karakteristiginin birbirini tamamlamasi, verimli bir sistemin kurulumu i¢in gereklidir. Havanin
Ozkiitlesi ve riizgar hizi karakteristigi, mevcut bdlgenin topografisi, yapay riizgar kiricilar1 ve sicaklik-basing
degisimleri gibi yerel faktorlerin etkisi altinda oldugundan, riizgar enerji sistemlerinin tasarimi kurulacagi bolgenin
ozellikleri g6zoniinde bulundurularak yapilmalidir.

Sekil 6’da gosterilen yerel saatlik riizgar hiz1 verileri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir [7]. Veriler incelendiginde bahar dénemi boyunca riizgar hizlarinin daha yiiksek olmasina karsin
mevsimsel ortalama riizgar hizlarinin arasindaki farkin ¢ok biiyiik olmadig goriilmektedir. Ayrica yiiksek riizgar
hizlarinin genel olarak, kampiisiin enerji talebinin yiiksek oldugu periyotlarla ¢akismasi, riizgar enerji sisteminin
talep yonetim sistemi igerisinde etkin sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bolgesel saatlik riizgar hizi verileri,
sirastyla 3 m/s ve 25 m/s diisiik-kesim ve yiiksek-kesim hizlari ile sinirlandirilmig, ortalama 20 m-25 m yiikseklikte
hareket merkezine ve % 30 kapasite faktoriine sahip olan riizgar tiirbinlerinin teknik ozellikleri gdzoniinde
bulundurularak, saatlik riizgar giiglerinin elde edilmesinde kullanilmistir [8]. Saatlik riizgar giicii verilerine temel
olusturan saatlik riizgar yogunlugu verileri sekil 7°de gosterilmektedir.
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Riizgar tlirbininin riizgardan elde ettigi enerjiyi belirleyen diger dnemli bir parametre ise rotorun siipiirdiigii alandr.
Bundan dolay1 riizgar tiirbininin rotor yarigapi ve anma giicii arasindaki bagmnti optimum bir sistemi segebilmek igin
gerekli bir etmendir. Sekil 8, bu ¢aligma i¢in segilen tiirbin tipleri igin ortaya konan rotor yari¢api ve anma giicii
arasindaki iliski sunulmaktadir.

FRofor yarigam {m)

0 10 20 0 40 50 B0
G (%)
Sekil 8. Anma giiciin bir fonksiyonu olarak rotor yarigap1

Sekil 8’de sunulan veriler arasindaki korelasyon, {igiincii dereceden bir denklem ile ifade edilebilmektedir. Bu
denklemin katsayilari ise parametre kestirimi ile elde edilerek Denklem (5) olusturulmustur.

R, =(0.0001 -P.)—(0.0062 - P.>)+(0.3076 - P, )+1.01283
©)]

Denklem (5)’de rotor yarigap1 R; ve anma giicii P, sirastyla m ve kW birimlerine sahiptir.

Bununla birlikte bu ¢alismada optimum entegre bir sistem tasarimi i¢in segilen riizgar enerji sisteminin ekonomisi
de incelenmistir [9]. Riizgar enerji sisteminin maliyeti, mevcut pazardaki tiirbin verileri incelenerek, anma giiciiniin
bir fonksiyonu olarak belirlenerek 20 yil iizerinden amortize edilmistir. Yine dordiincii dereceden bir polinom
seklinde belirlenen maliyet fonksiyonunun katsayilari, parametre kestirimi ile bulunmustur ve Denklem (6) ile
gosterilmistir.

Coe =[0.00492 -(P,)* —4.79 -(P,)? +152.48 -(P,)* + 2111 .3- P, +5001 .5]/175320
(6)

Cyes $/kWh olarak riizgar enerji maliyetini belirtmektedir.

4. Sistem Optimizasyonu

Kampiis elektrik maliyetini minimize etmek amaciyla, Sekil 3’de gosterilen yenilenebilir enerji kaynaklarmm
tasarim parametreleri, grid arama yontemi ile optimize edilmistir. Sekil 9’da sunulan algoritma, bu ¢alismada talep
yonetimi sistemi igerisinde kullanilan 1 kW ile 50 kW arasinda kapasiteye sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin
biitiin kombinasyonlari i¢in saatlik igletim maliyetini, saatlik enerji tiretimini, saatlik artan enerjiyi ve toplam sistem
maliyetini hesaplayabilmektedir. Hesaplama islemi bir 6nceki yilin saatlik riizgar hizi, saatlik gilines 1sinimi
yogunlugu ve saatlik kampiis talep degerlerine dayandirilmaktadir. Azami anma giicii, glines ve riizgar enerji
sistemleri i¢in, kampiis de kullanilabilecek alanin kisitli olmasi gibi sebeplerden dolay1 50 kW olarak secilmistir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Toplam maliyet minimize edildiginde, optimum sistemin, 120556 $/y1l maliyete ve 14435 kW/yil fazla enerjiye
neden olan 50 kW kapasiteye sahip riizgar enerji sistemi ile gerceklestirildigi goriilmektedir. Kampiis talebi sadece
konvansiyonel sebekeden saglandiginda ise toplam yillik enerji maliyeti 123091 $/y1l oldugu goriilmektedir. Bundan
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dolay1 talep yoOnetimi sisteminin uygulanmasiyla birlikte yillik olarak yaklagik 3000 $ tasarruf edilecegi
goriilmektedir.

Fotovoltaik Sistem
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Saatlik elekirik ererjisi
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Sekil 9. Talep yonetimi sistemi algoritmast
Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde ortaya c¢ikan diger bir sonu¢ ise Tablo 2’de listelenen sistem
kombinasyonlarinin da konvansiyonel sistem ile yaklagik olarak ayni seviyede enerji maliyetine sahip olduklaridir.
Gelecek yillarda ve yatirim siiresi icerisinde petrol ve dogalgaz fiyatlarindaki artisin  Tiirkiye’deki elektrik tarifesi
fiyatlarm1 da artiracaginin  gézoniinde bulunmast ile yapilacak bir degerlendirme, listelenen sistem
kombinasyonlarinin ekonomik olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegini ve uzun donemlerde daha da fazla kar
edilmesini saglayacagini ortaya koymaktadir.

Table 2. Optimum sistem tasarimina yakin olan diger kombinasyonlar

Optimum sistem S .. o .
maliyetine yakm olan | T otovoltaik Sistem (kW) Riizgar Enerji Sistemi
: . (kW)

sistem kombinasyonlari
1 24 49
2 12 45
3 7 43
4 28 50

Sekil 10°da, grid arama algoritmasindan edinilen sonuglar toplu olarak gosterilmektedir. Fotovoltaik sistemin
kapasitesi arttirildikga yillik toplam maliyette de artis gozlendiginden, fotovoltaik sistemlerin, kampiisiin konumu
acisindan bakildiginda pahali bir alternatif enerji kaynagi oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan, riizgar enerji
sistemi kapasitesi 25 kW astiginda maliyeti daha diigiik bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 11°de 15
kW, 25 kW, ve 35 kW anma giiciine sahip fotovoltaik sistemler i¢in riizgar enerji sisteminin kapasite degisiminin,
yillik maliyet {izerindeki etkisi gosterilmektedir.

Sekil 11°1 olusturan veriler, fotovoltaik sistemdeki kapasite artisinin aslinda toplam yillik maliyetin artmasi olarak
degerlendirilebilecegini belirtmektedir. Ayrica 25-30 kW aralifindaki riizgar enerji sistemi ile 15-35 kW
araligindaki fotovoltaik sistemlerin kombinasyonlarinin en pahali isletim maliyetleri ile sonuglandig1 goriilmektedir.
Riizgar enerji sisteminin giicii artirildikca ve bununla birlikte fotovoltaik sistemin kapasitesi diigiiriildiik¢e, talep
yonetimi agisindan optimum dizayna ulasiimaktadir.
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[lave olarak, gelecek yillarda yeni malzemelerin kullanilmas: ve gelistirilmesi ile birlikte fotovoltaik kolektorlerin
veriminin artacag1 beklenmektedir. Fotovoltaik sistem fiyatlarinin sabit kalacag1 varsayilarak verimdeki % 14 -25
araligindaki degisimin, yillik toplam maliyete olan etkisi ile ilgili gelecege yonelik bir analiz yapilmistir. Bu
analizde, doniistirme faktorii % 18 oldugunda, yillik toplam maliyetin 120188 $/yil‘a diistiigii ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 2°de donistiirme faktoriiniin % 18 olarak alindig1 grid arama algoritmasinin sonuglart sunulmaktadir.

P ) oo RES (k)

Sekil 12. % 18 verime sahip PV sistem i¢in toplam maliyet egrisi

Sekil 12 incelendiginde, riizgar enerji sisteminde yine 25 kW ve daha yiiksek anma gii¢lerinde maliyetin diigmekte
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda fotovoltaik sistemler i¢inde 35 kW ve daha yiiksek kapasitelerde yillik
maliyetin diistigi gozlenmektedir.

6-Sonuc¢

Bu caligsmada, bir egitim kampiisii i¢in hibrid sistem ile entegre sekilde tasarlanan talep yonetimi metodunun
ekonomik potansiyeli incelenmistir. Sonuclar yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji maliyetini diigiirme yoniinde
yararlanilabilcegini gdstermistir. Kampiisiin konumu riizgar enerji sistemlerinin uygulanmasina olanak vermesine
ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik kapasitelerde kuruldugunda optimum sonuglar alinmaktadir. Bununla
birlikte fazla enerjinin depolanmasi ve gerektiginde elektrik enerjisi olarak kazanimi ile ¢evre dostu bir geridoniisiim
ortami da yaratilacaktir. Konvensiyonel kaynaklarin tiikenebilecek olmasi goézoniinde bulundurularak biitiinlesik
yenilenebilir hibrid teknolojilerin, talep yonetimi sistemleri ile birlikte tasarlanacak yerel uygulamalari {izerinde
o6nemle durulmalidir.
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