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Ozet:

Insanoglu var oldugu giinden bu yana siirekli olarak artan bir sekilde enerjiye ihtiyag
duymustur. Ginidmiizde enerji talebinin kiresel olarak hizla artmasi, fosil yakit
rezervlerinin giderek tiikenmesi, enerji maliyetlerindeki hizli artis ve insanlarda cevre
bilincinin giderek oturmas: yenilenebilir enerjilere olan talebi hizla arttirmaktadir.

Diinya genelinde oldugu gibi Tirkiye’de de yenilenebilir enerjilere olan ilgi son yillarda
gozle goruliir bir sekilde artmistir. Oniimiizdeki birkag yil icinde Tirkiye’de olgunlasacak
olan bu sektorde su an itibariyle yetismis eleman ve egitim eksikligi goze ¢arpmaktadir. Bu
eksiklikten hareketle hazirlanmis olan bu yazilim paketi ile riizgar ve fotovoltaik otonom
hibrid gii¢ sistemlerinin optimum maliyet ve boyutlarda tasarlanmasi sorununa bir bakis
acist gelistirilmistir. Hazirlanan paket yazilim sayesinde, Tirkiye’de ki 81 il ve bu illere ait
toplam 921 ilce merkezi igin, belirlenen enerji ihtiyacina goére riizgér enerjisi sistemi,
fotovoltaik sistem ve riizgar-fotovoltaik hibrid gl¢ sistemi optimum maliyet ve boyutlarda
tasarlanabilmektedir. Boylece, zaten pahali olarak nitelendirilen bu sistemlerin maliyetleri
dogru boyutlandirma ile kismen daha makul mertebelere cekilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Fotovoltaik, Hibrid Sistem, Yazilim
Gelistirme, Optimum Boyutlandirma, Optimum Maliyet
1. Ruzgar Enerjisi

Rizgéar enerjisi dinyada ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan enerjilerden birisidir.
Insanlar bu enerjiyi ylzyillar boyu su pompalar1 ve tane Ogiitme islemlerinde
kullanmiglardir, ancak 1900°IU0 yillarin basinda rlzgar enerjisinden elektrik enerjisi
uretimi fikri ortaya ¢ikmis olup o dénemlerden guniimiize oldukg¢a mesafe almistir [1].

Rotor

Kanatlar

Sekil 1. Dusey ve yatay eksenli riizgar tirbinleri
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1.1 Ruzgar Enerjisi’nden Elektrik Enerjisi Uretimi

Ruzgar, strekli degisken bir davranis sergiledigi icin, riizgar enerjisinden elde edilecek
elektrik enerjisi de zamana ve mekana bagl olarak farkliliklar gosterecektir.

Genel kinetik enerji denkleminden hareketle;

E=%. p. Al (V,)*  denklemi elde edilmis olur. (1.1.1)

Bu denklemde t =1 ve A =1 alinacak olursa, birim zamandaki ve birim alandaki rtizgar
enerjisi elde edilmis olur [1].

E=%.p.V (1.1.2)

Havanin 0zgul kutlesi (o) deniz seviyesinde ve atmosfer sartlarinda ortalama olarak
1,223 kg / m® tir,
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Sekil 2. Dunya’daki kullanilabilir Rizgar ve Gilines Enerjisinin buyukIlugu.

Gunes'in merkeziyle Dinya'nin merkezi arasindaki uzakhik 149,6 milyon km’dir.
Gunes’in yaydig: enerji, Giines’in ¢ekirdeginde meydana gelen fuizyon sireci ile agiga
cikan ¢ok blyuk bir enerjidir. Gunes’ten Diinya’ya saniyede yaklasik 170 milyar MW
enerji gelmektedir. Bu degeri m? basina hesaplayacak olursak birim alana ulasan giines
isinlar;, glinese dik bir yiizey izerinde 6lciildiikleri zaman 1.366 W/m? oldugu
gorulmektedir. Bu deger gunes enerjisi sabiti olarak da anilir. Atmosfer bu
enerjinin %6’sin1  yansitir, %16’sin1 da sonumler ve bdylece deniz seviyesinde
ulastlabilen en yiiksek giines enerjisi ortalamas: 1.020 W/m?*dir [2].

2.1 Gunes Enerjisi’nden Fotovoltaik Yontemle Elektrik Enerjisi Uretimi

Gunes’ten gelen 1s1gin  tasidigi enerjiyi, i¢ fotoelektrik (fotovoltaik) olaydan
yararlanarak direk olarak elektrik enerjisine geviren donustlriculere fotovoltaik eleman
adu verilir [3].
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Sekil 3. Fotovoltaik Eleman

Sekil 4. Fotovoltaik Gug Sistemi

3. Riuzgéar-Fotovoltaik Hibrid Gug Sistemleri

Rizgar ve Gines enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin giin icinde sireksiz
olmasindan dolayi, hibrid gi¢ sistemi dusuncesi ortaya ¢ikmistir [1]. Hibrid sistemde
enerji Ureticisi olarak bulunan bilesenler, birbirini tamamlayarak sistemin stireksizligini
ortadan kaldrir.

Rizgéar — Fotovoltaik hibrid gug sisteminin bilesenleri;
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Sekil 5. Ruzgar-Fotovoltaik Hibrid Gug Sistemi Sematik Gosterimi [4]

Hibrid sistem tasariminda en o©nemli noktalardan bir tanesi, sistemin dogru
boyutlandirilmasidir. Tasarlanan sistem dogru bir boyutlandirma yapilmadan kurulursa,
yil icinde bazi donemlerde enerji talebine cevap veremedigi gorulebilir

4. Hazirlanan Paket Yazihm ve Yodntem

Hazirlanan yazilim, kullanicinin belirledigi bir konumda 6ncelikle enerji ihtiyacmin
belirlenmesini saglamaktadir. Bunun sonrasinda kullanici tasarlamak istedigi sistem
dahilinde kullanmay: planladigi sistem bilesenlerini kendisi tanimlayabilmekte ya da
onceden tanimlanmis olan sistem elemanlarini kullanabilmektedir.

Sistem i¢in hazirlanan veri tabani, Turkiye’deki 81 il ve bu illere ait 921 yerlesim
bolgesinin bilgilerini icermektedir. Kullanict istege bagli olarak, yeni yerlesim merkezi
tanimlayabilmektedir.

[ Resuts |y Mescages

Ust_mrk_adi | alt_mrk_adi hopt_oc... | hopt_subat | hopt_mart | hopt_nizan | hopt_mayiz  hopt_haziran | hopt_temmuz | hapt_agustos | hopt_eplul  hopt_ekim | hapt_kasim
431 ZMIR Balgova 100 3740 4690 5450 5300 6350 E370 E1E0 5670 4530 3430
432 IZMiR Bayindir 3180 3850 4730 5480 5880 6310 B30 E210 5880 4880 3520
433 iZMiR Bergama 2710 3370 4410 5260 5830 G170 5230 6080 5530 4460 3080
434 iZMIR Beydad 3040 3780 4760 5440 5810 5220 E240 E1E0 5810 4850 3440
435 iZMIR Bomova 3060 30 4680 5440 5300 6300 B350 E240 5580 4760 3400
436 IZMIR Buca 3130 3770 4720 5470 5910 6350 B380 E210 GEED 4840 3480
437 iZMiR Cesme 3080 krali] 4670 5540 B000 6430 6430 B370 5830 4530 3390
438 iZMiR Cigli 3050 370 4680 5420 5910 £320 B360 E210 BE70 4760 3390
439 iZMiR Dikili 2850 3450 4480 5310 5860 E240 E280 E140 BE20 4560 3190
440 IZMIR Foca 2990 3630 4610 5420 5920 £330 B3390 E240 5760 4710 3350
441 iZMiR Gaziemir 3140 3790 4750 5500 5340 6380 E410 E270 5770 4860 3460
442 ZMIR Glizelbahge 30 3740 4680 5430 5520 5400 E430 E240 5770 4850 3440
443 ZMIR Karaburun 2810 3660 4800 5520 E020 5440 B470 B30 5850 4E50 3250
444 [ZMIR Karswaka 3080 30 4680 5420 5830 6310 B350 E170 5E10 4780 3420
445  [ZMiR Femalpaga 3040 krali] 4670 5420 5870 6230 B350 E180 5530 4780 3400
445 iZMIR Kinik. 2770 3410 4470 5250 5790 5150 6210 6070 5540 4510 140
447 iZMIR Kiraz 3000 3740 4740 5390 5750 E180 E230 E130 5700 4740 3360
448 iZMIR Faonak 3080 30 4680 5430 5ae0 6320 B340 E150 5E10 4790 3430
443 ZMiR Menderes 3060 3790 4750 5420 5790 5130 B220 E130 5780 4830 3440
450 iZMiR Menemen 3010 3670 4640 5330 5830 6230 B350 E130 5640 4720 3330
451 iZMiR Marldere 3070 3730 4680 5460 5300 E360 £330 E190 5720 4830 3420
AR?  iFMiR iz 10N 2810 A740 RANN R7A0 F170 E290 E1R0 FERN A7 Ll

Sekil 6. Veri tabanina islenen 921 yerlesim merkezinden bir bolim. [10]
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4.1 Fotovoltaik Paneller ile Olusturulan Sistem

Gerekli Fotovoltaik Panel Alan:
[5,6,9]:
o E,(Wh)
Appy(m®) = Wh
I j) X Naise
m (3.1.1)

seklinde hesaplanir.

Ay: Toplam Fotovoltaik Panel Alan:
(m?)

Ey: Gunlik Enerji ihtiyaci (Wh)
I Ismm (Wh/m?)

Gerekli  Fotovoltaik Panel
[5,6,9] :

Apyp(m?)

Sayist

Ny, =

P

(3.1.2)
seklinde hesaplanir.

Npv: Fotovoltaik Panel Sayis1 (adet)

Aip: Birim Fotovoltaik Panel Alan

(m?)

Gerekli Toplam Akl Kapasitesi [5,6,9]

Cone (W) = 220 h)
Nyae

(3.1.3)

Cuat: Toplam Batarya Kapasitesi (\Wh)

toto: Otonomi Suresi (gln)

Xt (giin)

Gerekli Batarya Sayust [5,6,9] :
Cb;:{_I?/’f!J' st 15,691

Npos = VoarlV)
C‘l.':ra:":.-"'h:'

Npat: Batarya Sayisi (adet)

Cipat: Birim Batarya Kapasitesi (Ah)
Vpat: Batarya Gerilimi (V)

(3.1.4)

Ayrica boyutlandirmanin  yanit sira
sistem igin  kapasite faktori de
hesaplanmaktadir.

Kapasite Faktori

KF = Gercek Uretilen Enerji (kWh)
~ Nominal Gii¢ (kW) x 8760 (h)
(3.1.5)

KF: Kapasite Faktori

4.2 Ruzgar Turbinleri ile Olusturulan Sistem

Elektrik Isleri Etut idaresi riizgar 6lgiim istasyonlarindan elde edilen riizgar hizlar1 10m
yukseklikte olculmustur. Ruzgar hizlar1 sistemde kullanilacak olan riizgar tarbini kule
yuksekligine gore Hellman ytkseltme bagintist kullanilarak hesaplanmistir [1,8].

V(D) = Vrer (D |

V, : Rizgéar Hizi (m/s)
Vief - Referans Riizgar Hizi (m/s)

—— )" G2

Heor (m)

H: Kule Yuksekligi (m)
Hrer : Referans Yikseklik (m)
M: Yizey Purizlilik Katsayist

Rizgar hiz1 gun icinde farklilik gostermektedir. Y1l boyunca riizgér hizi esme sirelerini
hesaplamak igin “Rayleigh Dagilim Fonksiyonu” kullanilmistir [1,8].

¥
ert

h, = 8760 1‘£ X ( Vi ) rf'_%l."iﬂ;"r’
h, = xsx\77); 2
(3.2.2)

h : Esme Sdiresi (saat)

V; : Istenen Riizgar Hizi (m/s)

Vort - Ortalama Ruzgar Hizi (m/s)
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5. izmir-Bornova Ornegi

Sistem tasarlanirken ise ilk olarak, sistem tasarimi yapilacak noktadaki gerekli enerji
ihtiyacin1 belirlemekle baslanir. Asagida gorildigii gibi izmir-Bornova yerlesim merkezinde
kurulacak olan bir sistem icin, gunltk enerji ihtiyaci 4kWh olarak belirlenmistir.

| cihaz - gerilim | gunluk_tuketim_K'| ac_dc

ool . -
Camagr Makinesi
Firirv

Bilgisayar
Fain Mak.

Sekil 7. Yerlesim merkezi ve yuk belirleme ekran.

Yerlesim merkezi ve yik belirlendikten sonra sira, sistemde kullaniimas: duslnilen
elemanlar1 belirlemeye gelir. Tasarlanan 6rnek sistemde 150Wp gictinde fotovoltaik paneller,
1kW gucunde rizgar turbini, bir invertdr ve 12V 100Ah kapasiteli akiler segilmistir.

[#8 Sistem Tasarim ve Optimizasyonu - [Sistem Tasarimi]

‘Yeresim Merkezi ve Yk Belileme | Sistem Bilegenlen | Py Hesaplama Sonuglan I Riizgar Hizi Esme Siirelen Hezaplama Sonuglan | Ruzgar Hesaplama S

Sekil 8. Sistem elemanlar: belirleme ekrani.

Sistem elemanlar1 secildikten sonra “Tasarla” butonuna basilarak, sistemin yil boyunca aylar
bazinda ihtiya¢ duyacag: fotovoltaik giic, sistemde bulunasi gereken fotovoltaik panel sayisi,
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sistem igin gerekli aku kapasitesi, sistem igin gerekli aku sayisi, deklinasyon agisi ve sistemde
bulunan fotovoltaik panellerin optimum durus acis1 hesaplanmakta ve tablo seklinde

kullanictya sunulmaktadir.

Gerekli Toplam
P Gilicii [wp)

‘Yerlegim Merkezi ve ik Belileme ]’ Sistem Bilegenler

P Hesaplama Sonuglan | Rijzgar Hizi Esme Stieler Hesaplama Sonuclan | Fiizgar Hesaplama Sonuclan | Py Hesaplama Grafikleri | O, Ri

Sistemndeki P
‘ Panel Sayisi [Adet)

20385

AGUSTOS
EYLOL 111589

| Sistem igin Gerekli Toplam
| Ak Kapasitesi [wh)

Sistem igin Gerekli
Akl Sayi [Adet]

Deklinasyon
Lz []

Sistemdeki P Panellerin
Diurug Agiz (o]

EKiM 131047

1834,85

B

Sekil 9. Fotovoltaik sistem hesaplamalar1 ekrani.

Bir sonraki tabloda ise, rizgar enerjisine dair hesaplamalarin sonuglari kullaniciya
sunulmaktadir. 25m/s rlzgar hizina kadar gerceklesen esme sireleri aylar bazinda

hesaplanmaktadir.

“erlesim Merkezi ve ik Belileme | Sistem Bilegenlen | Y Hesaplama Sonuglan

| SUBAT

| MART

FRiizgar Hizi Esme Siireler Hesaplama Sonuglan

| MiSAN

| MA&YIS

r Hezaplama Sonuglan

| HAZIR:

Sekil 10. Ruzgar enerjisi hesaplamalar: ekrani.
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2 B B11 441 483 B
1 m/s Esme Siiresi (saat) 1.02 0.93 1.86 1.56 1.02
2 mz Ezme Siresi [zaat) 1.492 1.86 a3 282 1.9
3 mes Ezme Siresi [zaat] 278 258 2.51 404 358 257
4 m/s Esme Siiresi [saat) 313 2495 2488 406 377 2495
5 m/s Esme Siiresi (saat) 316 303 2498 ] 348 303
B m/s Ezme Siresi [zaat) 291 286 2584 272 2489 286
7 mds Esme Siiresi [zaat] 249 252 252 1.88 217 252
8 m/s Esme Siiresi (saat) 199 207 21 J2tF 15 208
9 m/s Esme Siiresi (saat) 1.49 1.6 1.65 0BG 045 1.6
10 m#z Esme Siiresi [saat) 1.05 1.18 1.23 034 056 gL
11 m/s Esme Siiresi [saat]) 0.7 ngz2 0487 016 0.3 083
12 m/s Esme Siiresi [zaat) 0.44 054 059 007 015 055
. 13 m/s Esme Siiesi fsaat] 0,26 0,34 0.3 0,03 0,07 0,34
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a5
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“Verlesim Merkezi ve ik Belileme | Sistem Bilesenleri | PV Hesaplama Sonuglan | Riizgsr Hiz Esme Siieler Hesaplsma Sonuglan | Riizgar Hesaplama Sonuglan | PY Hesaplama Grafikler | 0n. Rizgar |
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g
S

Sekil 11. Sistem hesaplamalar1 grafiksel ekrani.

Daha sonra bu hesaplamalar grafiksel olarak ortaya koyulmakta ve sistemin genel
karakteristigini okumay1 kolaylagtirmaktadir.

Sonug olarak sistemin, ruzgar ve glnes enerjileri birlikte kullanilarak tasarlanmasi
durumunda, optimum boyut ve maliyeti yakalamak icgin, olmasi gereken sistem dengesi
yuzdesel ve rakamsal olarak ifade edilmektedir.

Izmir Bornova yerlesim merkezi icin tasarlanan bu sistemde, %53 riizgar ve %47 glines
dengesi en iyi sonu¢ olarak belirlenmistir. Bu degerler, sistemde kullanilan elemanlarin
maliyetleri ile dogrudan iliskilidir.

Rilizgar Hesaplama Sonuglan Heszaplama Grafikleri | Ot Riizgar Hizi Grafidi | Riizgar Esme Siireleri Grafikler | Enerji Kaynaklanna Gire Boy

i E | Ruizgar Toplam
PV Yiizdesi | Viizdesi Malyet

47 53 ¥328.93

Sekil 12. Optimum sonug ekrant.
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