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Arastirma Makalesi

Bahcelievler Belediye Basgkanhk Binasinin Enerji ihtiyacinin Giines ve
Riizgar Sistemi ile Karsilanmasi, Optimizasyonu ve Maliyet Analizi

Aykut Fatih Giiven ™2
aYalova Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii, Yalova
Oz

Binalarin kendi enerji ihtiyaglarin1 imkanlar dahilinde kendileri tiretmelidir fikrinden
yola ¢ikarak hazirlanan bu ¢alismada bir binaya uygulanan hibrit enerji tiretim sistemi ile bina
enerji ihtiyact karsilanmaya calisilmistir. Bunun icin giines alaninda Pvsyst programi
kullanilarak benzetim yapilmistir. Bu benzetim icin Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden alinan
saatlik veriler kullanilmistir. Bunun sonucu olarak 66.3 kW kurulu gii¢ elde edilmis olur.
Ancak riizgar hiz1 verileri gesitli rliizgar hizi isleme formiilleri ile islenmis ve iretilecek
elektrigin yatirim maliyetini sistemin ticari Omrii icerisinde karsilamadigi goriilmiistiir.
Istanbul ili riizgar kosullar1 geregi calismamizin basinda sistem hibrit olarak tasarlanmak
istense de riizgar giiciinden elde edilecek enerjinin ekonomik olmayisindan dolay1
vazgegilerek sistem enerji ihtiyacini giines enerjisinden karsilamaktadir. Giines enerjisinde
kisitlanma noktamiz ¢att alaminin yer sikintisidir. Panel yerlestirilecek alan kisith
olmasindan dolay1 {retilecek enerji ihtiyacin tamamini karsilamamaktadir. Bu yilizden
sebekeye bagli sistem kurulumu gergeklestirilmistir. Yillik enerjinin %16’ s1 karsilamakta ve
maliyeti 5,9 yilda kendini amorti etmektedir. Ayrica net bugiinkii deger analizi yapilir ise geri
O0deme siiresi 9 yil olarak bulunur. Boylece enerji kazanimi artar ve karbon salinimi azalir.
Enerji ihtiyact belli oranlarda karsilanmis olur.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Glines Enerjisi, Enerji Optimizasyonu, Maliyet Analizi

Bahcgelievler Municipal Presidential Building Energy Need to be Borne with
Solar and Wind Systems, Optimization and Cost Analysis

Abstract

Buildings must produce their own energy needs, if it is possible, based on this idea
with a hybrid power generation system applied to buildings, building energy needs were
satisfied. For this; Pvsyst program using the solar field, simulation was performed. Received
hourly data from Meteorology Regional Directorate hours and used for this system. As a
consequence, 66.3 KW power is obtained. However, data on wind speed rained with various
wind speeds processing formulas and it has been shown the investment cost of the electricity
generated did not satisfy in commercial viability of the system. Even if want to design a
hybrid system province, because of lack economic energy obtained from the wind power in
Istanbul system, meets its energy needs from solar energy. The restriction point in Solar
energy is lack of space on the roof. Due to the area thats placed panel is restricted produced
energy does not meet all the needs. Therefore, the grid-connected system setup was
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performed. 16 percent meet annual energy and energy’s costs pays for itself in 5.9 years. In
this way, Thus, energy recovery is increased and carbon emissions reduced. Energy needs are

met in a certain proportion.

Keywords: Wind Energy, Solar Energy, Energy Optimization, Cost Analysis

Giris

Hibrit iki veya daha seyin bir arada
kullanilmasidir.  Hibrit enerji  ihtiyag
duyulan durumlarda kullanilan enerji
kaynaklarinin dezavantajlarin1  gidermek
icin birden fazla enerji kaynagmnin birlikte
kullanilmast  anlamma  gelir.  Hibrit
sistemler sebeke baglantili olabildigi gibi
sebekeden ayr1 sekilde enerji liretimi igin
kullanilabilmektedirler. Bizim bu
calismamizda sebeke baglantili bir riizgar-
giines hibrit enerji  sistemi  kurmak
amaclanmistir. Giinesten aksam ve gece
saatlerinde yararlanilamayis1 ve riizgarin
24 saat igerisinde degisiklik gostermesi
hibrit ¢ozlimlere yoneltmistir. Sistemin
sebekeye bagli olmasi iiretilebilecek fazla
enerjinin  sebekeye satilmasi, {retim
diisiimii yasandigi durumlarda sebekeden
giic ¢ekilmesi, batarya kullanilmadig1 i¢in
maliyetlerde diislis ve {liretimin tiiketimi
karsilamadigi durumlar icin sebekeden ve
tiretimden ortak beslenme gibi durumlarca
avantajli bir yontemdir.
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Sekil 1. Hibrit Giiney-Riizgar Enerji
Uretim Sistem Blok Diyagrami
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Riizgar Tiirbinin Calismasi ve Hesabi

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ liretimleri
icin kurulacaklar1 yer c¢ok Onemlidir.
Yanlis yer secimi yapilmis bir riizgar
tiirbini i¢in gii¢ liretimi oldukca diisiik olur
ve basarisiz bir yatirnm gerceklesmis olur.
Tiirbin kurulacak yer Riizgar Potansiyel
Analizi yapilarak belirlenir.

Calismamizda potansiyel analiz
icin  Istanbul  Meteoroloji ~ Bolge
Midiirliigiinden gerekli riizgar verileri
alimmustir. Bu degerler  iizerinde
diizeltmeler yapilmig ve alinan bilgilerdeki
degerler 10m yiikseklikteki riizgar hizini
saatlik olarak icermektedir. Bu Olgiimler
direk dikilecek yiikseklik olan 30m
seviyelerine getirilmesi saglanmstir.

Bunun i¢in

In 60/ R In Z/
V(Z2) =V(Zg) ln((60 /ZZOO)11)1(Z(R /ZZ;))
(2.1)

Formiilii kullanilir.

Burada Zr, Zor ve V(Zr) referans yerin
(6lgim  istasyonu)  yiiksekligi = ve
puriizlililk yiiksekligi ve Olglilen hiz
degerini Z, ZO ve V(Z) ise tiirbinin
kurulacagi yerin yiiksekligi, piirtizliilik
yiiksekligi ve hesaplanmak istenen hizidir.
Bu formiil, referans yer ile tiirbinin
kurulacag1 yerdeki hiz profilinin benzer
oldugu kabuliine dayanir. Olgiilen ve 30m
seviyesine getirilen riizgar hizlarinin daha
stabil riizgar ortalama hizi hesaplanmasi
igin

1/3
Ve = (X, VF) T (2)  formili
kullanilir.

P =2spxnxAsV®  (23) formili

kullanilarak tiretilebilecek gii¢ hesaplanir.
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Burada p havanin yogunlugudur, A
kanatlarin taradig1 alandir, V ortalama
rlizgar hizidir, n Betz katsayisidir. Betz
katsayis1 riizgar giici hesabindaki bir
teoriye dayanir, ve riizgdrdan elde

ISSN: 2536-4383

yapilmis olur. Riizgar hizinin hangi hiz
araliklarinda yigilma yaptigimi bulmak ve
hangi hizda kag¢ saat estigini bulmak i¢in
Yillik Riizgar Hizt Frekans Dagilimi
yapilarak tablo haline getirilir.
Calismamizda Excel programi kullanilarak

edilebilecek giiciin en fazla % xp*x AxV3
ifadesinin  %59’u  kadar olabilecegini
sOyler. Ortalama hiz igin kiip kok alinarak
daha kararli ve dogru bir hiz analizi

frekans dagilimi ortalama hiz gibi degerler
bulunmustur.

(]| = |= BELDEIYVE RUZGAR [Uyurmiuluk Modu] - Microsoft E
e - Ekle Sayfa Dozeni Formaller weri Gozden Gegir Garonam
Ya8TAT - r =X8T74T7*8760
Py B c D E = (€] H 1 J K |

W saat Esaat (Fﬁr}ekans FWv N} Inf-In{1-Freily ko c :_?G?bu“ n
8746
8747 |0—1 o0-1 0.5 521 521 0.057794 -0.7 -2.8 1.2877 T.¥ 0.073873
8748 12 12 1.5 2103 2624 0.298238 0.4 1.0 0.092424
8749 23 2.3 2.5 1916 4540 0.517624 0.9 -0.3 0.095604
8750 3—a 34 3.5 1485 6025 0.69 1.3 0.2 0.092734
8751 4--5 4--5 4.5 1075 7100 0.810826 1.5 0.5 0.086809
8752 5--6 5—-6 5.5 783 7883 0.900549 1.7 0.8 0.079354
8753 6—7 6—7 6.5 476 8359 0.955138 1.9 1.1 0.071271
B¥54 | 7—8 7—8 T.5 236 8595 0.982261 2.0 1.4 0.063125
B¥55 | 8—-9 8-—-9 8.5 102 89T 0.994049 21 1.6 0.055268
8756 910 910 9.5 3z 8729 0.997826 2.3 1.8 0.047916
8757 10—11 10—11 10.5 15 8744 0.998971 2.4 1.9 0.041187
8758 11-12 11-12 11.5 (53 8750 0.999086 2.4 1.9 0.035133
8759 12-13 12-—-13 12.5 3 8753 0.999543 2.5 2.0 0.029764
8760 13—14 13-14 13.5 2 8755 1 2.6 0.0 0.025058
8761 14-15 14-15 14.5 0] 8755 1 2.7 0.0 0.020974
B¥62 15-16 15-16 15.5 (4] 8755 1 2.7 0.0 0.017462
8763 16-17 16-17 16.5 [i} 8755 1 2.8 0.0 0.014466
8764 17-18 17-18 17.5 0 8755 1 2.9 0.0 0.011928
8765 18-19 18-19 18.5 0 8755 1 2.9 0.0 0.009792
8766 19-20 19-20 19.5 (0] 8755 1 3.0 0.0 0.008005
8767 20-21 20-21 20.5 (0] 8755 1 3.0 0.0 0.006513
8768 21-22 21-22 21.5 (0] 8755 1 3.1 0.0 0.005287
B8¥69 22-23 22-23 225 (4] 8755 1 3.1 0.0 0.004273
B¥F0 23-24 23-24 23.5 (4] 8755 1 3.2 0.0 0.003441
8771 2425 2425 24 5 [i} 8755 1 3z 0.0 0.002762
8772 26-26 25-26 25 5 0 8755 1 3.2 0.0 0.00221
8773 26-27 26-2T 26.5 (0] 8755 1 3.3 0.0 0.001763
8774 27-28 27-28 27.5 (0] 8755 1 3.3 0.0 0.001402
8775 28-29 28-29 28.5 (0] 8755 1 3.3 0.0 0.001112
4 el Sayfa 1 ] [i

Hazir |

Sekil 2. Riizgar Hizi Frekans Tablosu

Riizgar Tiirbini Se¢imi . . .
Govde agirhigmin ve kmeE?(%Ei‘]&‘Bﬁ%aml ile hesapla

Tiirbin secerken diisiik ilk calisma az olmasi tiirbini dikecegimiz belediye

hizina sahip tiirbin segilmesi  diisiik b%.na.l.s1" ) ffmsmm _ fiziki kosullart
hizlardaki bolgelerde esen riizgardan daha diisiintldigii zaman binaya uygun olmasi
fazla bir yararlanmayr saglamak icin 1stenmistir. Bunun 1e1n diger

parametrelerin yaninda govde ve kule
agirhigr da etkili bir parametredir. Tiirbin
seciminde fiziki kisitlamalarin disinda en
etkili parametre maliyettir. Maliyeti disiik
olan bir tlirbin tretim degerleri de goz
onlinde bulundurularak her zaman tercih

yapilir, diisiik hizlarda elektrik {iretimi
gerceklestirilerek tiretim miktar1 artirilmast
hedeflenmistir. Kanat capmin  biyiik
olmasi istenen bir durumdur. Kanat ¢ap1
arttik¢a kanatin siiplirecegi alan dolayisiyla
kanatlara carpan ve kanatlar1 dondiiren

riizgar miktar1 da artacaktir. sebebidir.
Yapilan calismalar neticesinde
Erde Dis Ticaret firmasmin ihrag

ettigi HF6.0-5KW modeli ve ECO Enerji
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firmasinin trettigi ECO TECHS5 isimli iki
model arasinda se¢im yapilmak istenmistir.
Tirbinler hizlar1 enerji iiretim arali1 fazla
olmasi agisindan 3m/s baslangic hizina
sahip modeller se¢ilmistir. Asagida verilen
tablolarda riizgar hizlar1 ve bu hizlara ait
riizgar enerjisi giigleri gosterilmektedir.

HF6.0-5KW modeline ait katalog bilgileri
asagida verilmistir.

Model: HF6.0-5KW

Model Anma Giig: 5 KW
Rotor Cap1: 6 m

Optimum Calisma Hizi: 10 m/s
Direk Yiiksekligi: 9 m
Devreden Cikma Hizi: 50 m/s
Devreye Girme Hizi: 3 m/s

HF6.0-5KW modeline ait glic degeri
bilgileri agagida verilmistir.

Tablo 1. HF6.0-5KW Modeli Hesap
Tablosu

Oftd Ia[n - Riizgar Uretilecek
Riizgar
HinGs) Hizi Formiilii  Gii¢c (Watt)

1

3,5 S*pxn*A 213,8
* V3
1

45 2¥PxnxA 45449
x|/3
1

5,5 S*pxn*A 829,8
xV/3
1

6,5 S*Pxn*xA 435971
x|/3
1

7.5 S*PEN*A 910414
e
1

8,5 S*prnxA 3063
=3
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ECO TECH5 modeline ait katalog
bilgileri agsagida ¢izelgede verilmistir.

Model: ECO TECH5

Model Anma Giig: 5 KW
Rotor Capi: 6 m

Optimum Calisma Hizi: 12 m/s
Direk Yiiksekligi: 12 m
Devreden Cikma Hizi: 25 m/s
Devreye Girme Hizi: 3 m/s

ECO TECH5 modeline ait giic degeri
bilgileri agagida verilmistir.

Hesaplamalar yapilmis ve
asagidaki tablolarda gosterilmistir. Bu
hesaplar bolgede esen ve tiirbinin ¢aligma
araligindaki  rlizgar  hizlarina  gore
hesaplanmistir. Tablolarda her bir tiirbin

cesidi icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
kullanilan ~ formiiller =~ tablo  ig¢inde
belirtilmistir

Tablo 2. ECO TECH5 Modeli Hesap
Tablosu

Ortalama Riizgar Uretilecek
Riizgar Hiz1 Hizx Giic
(mfs) Formiilii (Watt)
3,5 Sxprnx4 109,52
% 3
1
4,5 SrpxnxA 232,77
* V3
1
5,5 zrpxnxA 424,9
%3
1
6,5 Sxprnxa 701,5
% |/3
1
75 zrpxnxA 1077
%3
1
8,5 S*prnxd 156872
x /3
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Belirli bir riizgar hiz1 igin yillik
toplam riizgar enerjisi

P = Yil i¢cinde o hizda riizgarin
esma siiresi(saat) * Belirlenen degere ait
tiretilecek giic (2.4)

Tablo 3. HF6.0-5KW Modeline Gore
Uretilecek Yillik

Elektrik

Ortalama Yillik Uretilecek
Riizgar Toplam Gii¢

Hizx (kwh)
(m/s)

3,5 317,49

4,5 488,57

5,5 649,73

6,5 651,98

7,5 496,57

8,5 312,42

HF6.0-5KW modeli 2,916 MWh kadardir.

ECO TECHS5 modeli 1,49 MWh kadardir.

Tablo 4. ECO TECHS5 Modeline Gore
Uretilecek Yillik Elektrik

Ortalama Yillik Uretilecek
Riizgar Hiz1 Toplam Gii¢
(m/s) (kWh)
3,5 162,63
45 250,22
55 332,69
6,5 333,91
7,5 254,1
8,5 160

Uretilen yillik enerji i¢ ihtiyaci
karsilamakta kullanilabilecegi gibi
sebekeye satilarak da degerlendirilebilir.
Sebekenin kullandig elektrigin birim fiyati
0,37 liradir. Eger elektrik sebekeye
satilmak istenir ise 5346 nolu yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  elektrik  enerjisi
tiretimi amagh kullanimina iliskin kanunu
uyarinca 7,3 dolar / kWh bedelle sebekeye
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satilir. Satis bedeli bugiin ki dolar kuru ile
2.79 liradir. Bina ihtiyaci kargilanirken geri
mesai saati disindaki zaman igerisinde
iiretilen elektrik enerjisi topraga verilmek
yerine sebekeye satilmalidir. Bdylece
birim fiyati sebeke satisindan fazla olan
elektrik maliyeti karsilanir ayrica ihtiyag
dist zamanda iiretilen enerji
degerlendirilmis olur.

Sistemin toplam fiyat-performansi
acisindan HF6.0-5KW modeli tiirbinin
secilmesine  karar  verilmistir.  Ancak
HF6.0-5KW modeli tiirbinin  toplam
maliyeti KDV dahil 35769 TL ‘dir. Bu
paranin iretilen gii¢ ve bu giiciin sistemi
kargiladigi, sistemi ve sebekeyi ortak
olarak karsiladigi durumlarda dahi geri
doniis siiresi 40 yilin lizerindedir.

Elde edilen sonucgta 40 yili askin
O0deme siiresine sahip olan tlirbinlerin ticari
caligma  Omiirleri 25 yil  olarak
bilinmektedir. Bu sonu¢ gosteriyor ki
rlizgar yatirimi karli bir yatirim degildir ve

yapilmamast  ekonomik olarak daha
dogrudur.
Giines Enerjisi Panel Hesab1 ve
Calismasi

Calismamizda hibrit sistemin giines
enerjisi bilesenini tasarlamak i¢in 6ncelikle
meteorolojiden gerekli bilgiler istenildi.
Meteorolojiden alinan giineslenme siiresi
ve gilineslenme siddeti verileri tarafimiza
paylasildi. Giines enerjisi sistemi kurulumu
icin hedef noktaya ait gilines kosullari
disinda panellerin kurulacagi nokta ve bu
noktanin biiyiikliigii de bizim i¢in Onem
arz etmektedir. Ozellikle bina iistii
uygulamalarda bina cat1 alani
iretilebilecek  giic icin  Onemli  bir
kisitlamadir. Bu kisitlarin ve sinirlarin
Ogrenilmesi ve tasarim i¢in gerekli tiim
bilgilerin ~ O0grenilmesi  i¢in  belediye
mimarlart ile gorisiilerek binaya ait cati
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planlar1 talep edildi. Elde edilen planlar
1s181inda caligma alani olan bina ¢atisina ait
Olcekli bilgiler elde edilmis oldu.

Bu bilgiler dogrultusunda c¢atiya
yerlestirilebilecek  olan  panel adedi
belirlenmek istendi. Bunun i¢in 6ncelikle
calismada kullanilacak panelin secilmesi
gereklidir. Panel secimi igin panelin
boyutlar, fiyati, tedarik kolayligi, verimi
ve ¢ikis gilicii géz Oniinde bulundurulan
parametreler arasindadir. Bu c¢alismada
arastirilan ve segilen paneller boyutlar1 ve
cikis glicleri basta olmak flizere diger
parametrelerde goz Oniine alinarak se¢im
yapilmistir. Boyutlandirma ve c¢ikis giicii
calismada konu edilen binamiz gibi kisitl
alana sahip yerler i¢in 6nemli bir etmendir,
clinkii kisith alana yerlesebilecek panel
sayis1 kisitli bir rakamda kalmaktadir. Bu
say1 az alan kaplayan panellerin yiiksek
cikis giicli veren modellerini secerek daha
optimum c¢oziimler elde edilebilir hale
getirilir. Bizde bu yapilan c¢alismada
degerlendirilen modeller arasinda yiiksek
verimli olmalarindan dolayr mono kristal
yapida olan ticari paneller tercih edilmistir.
Bunlarla beraber iilkemizde bulunmasinin
kolay olmasi1 se¢im i¢in goz Oniine alinan
diger bir parametre olmustur.

Karsilagtirmalar sonucu piyasada
bulunana paneller arasinda Axitec marka
255 watt c¢ikis giicline sahip 60 hiicreli
mono kristal paneller kullanilmasina karar
verilmistir. Calismada paneller segildikten
sonra giines enerjisi sistemini modellemek
icin PVsyst programi kullanilmustir.

PVsyst Programi
Program gilines enerjisi sistem
uygulamalar1 i¢in modelleme, teknik,

ekonomik veriler ile tasarim yapabilmek
icin kullanilan bir programdir. Bu kisimda
programin nasil kullanildig1 anlatilacaktir.
Programi  kullanirken  oncelikle — giris
ekranindan Project design sekmesi secilir
ve ihtiyaca goOre sebekeye bagl veya
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sebekeden bagimsiz durumlar igin tercih
yapilir. Bu c¢alismada sebeke giiciine
ihtiya¢ duydugumuz i¢in sebeke baglantili
tasarim secilmis olup bunun i¢in Grid-
Connected kismi segilir. Gelen c¢kran
iizerinden yeni bir ¢alisma dosyasi agilir,
bu dosya lizerinde ilk secilecek olan Site
ve Meteo segenegidir. Bdoylece istenilen
yere ait koordinatlar programa girilerek
belirlenen bdlgeye ait meteorolojik veriler
alinir, program bundan sonraki islemlerde
kullanilacak panel ve inverter gibi
elemanlarin performansini iklim ve konum
odaklt  olarak  hesaplayabilmektedir.
Koordinatlar ile iklim gilineslenme siiresi
ve gilineslenme siddeti gibi degerler
program tarafindan isleme konulur,
boylece sonuglar daha yiiksek bir
dogrulukta cikmaktadir. Koordinat
girilirken programdaki interactive map
kismindan veya koordinatlari uydu yardimi
ile girmek mimkiindiir. Bu c¢alismada

interactive map 0Ozelligini kullanilarak
koordinatlar belirlenmistir.

Geographical site parameters - 0O X
’__G9“0__9“[_5]?5_\_5?[__E..U__a[ﬁ\!j“a_!é_é." Maonthly meten I Interactive Map}

Project location You may re-define here the
site name [your project’s
location), and eventually

the geographical
Location coordinates.
and ly monthly
Site hame: |EELEDIYE values |
. Show map
Coty  [Tukey »| Regin |Ewape -
Meteo data Impart
. _ + Meteonom 7.1
Geographical Coordinates - MASAESE
__ Sunpaths < Import |
Decimal Deg miin
Latitude 4059 [] ]m_ E [+=Noith, - = Sauth hemigph.) e O Ec]
Longtude  [2851 [ ’E |F [+ = East, - = West of Greenwich]
Altinde ’1_ M abiove sealevel
Time zone 'ﬁj Carresponding to an average diference
Legal Time - Solar Time = Oh Bm ﬂ
Frint ‘ X Cancel ‘ Y4

Sekil 3. PVsyst Koordinat Ekrant

Siradaki agsamada Input Parameters
bolimii altindaki Orientation sekmesi
secilir ve icinden panelin bina lizerine ya
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da araziye hangi a1 ile yerlestirilecegi
secilir. Ayrica burada azimut acisini
belirlemek i¢in de imkadn sunulmustur.
Calismada belediye binasi koordinatlari
geregi panellerin yerlestirilme agis1 olarak
32° segilmistir. Boylece giinesten en iyi
sekilde yararlanilmis olur. Azimut agisi
giineyden sapma agisidir. Bu program
yardimi ile azimut agimizin 0° segildigi
zaman kayiplarin en az olacagini gordiik.
Boylece giines 1sinlarinin gelisinden 0°°de
en az sapma olacag anlagildi. Calismada
azimut agis1 0° olarak secilmistir.

Orientation, Variant "New simulation variant" - 0 X

Field type [Fied Tiked Pare -

Field Parameters

e Tt 2 1
| Aaimuth Wﬁ[']

Tilt 32°

:’ West East

‘ South

Azimuth 0°

I from

Yearly meteo yield

Dptimisation by respect to

(" Summer (Apr-Sep)

2
1 (% Yearly nadigtion pield =
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[B System overview

Sekil 4. Pvsyst Programi Orientation
Ekram

Siradaki basamakta ise Input
Parameters boliimii  altindaki ~ System

sekmesi agilir. Bu sekme i¢inde opsiyonlu
olarak sistemin kurulacagi arazi m? sine
gore, sistem ihtiyact olan ¢ikis giiciine gore
kisitlamalar esliginde tasarim
gerceklesebilecegi gibi panel ve invertor
adetleri birbiri ile uyumlu olmak kosuluyla
istege bagli olarak belirlenebilir.

Calismamizda  Axitec  marka
panellerden 255 watt giic  veren

modellerinden kullandik. Kullanilacak alan
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simirlt oldugu i¢in yerlestirilecek panel
adedi smirlt olmaktadir bu nedenle panel
sayis1 belirlenmis ve bu sayr programa
uygulanmistir. Elde edilen ¢ikis giiciinii
karsilamak ve fdretilen DC akimi AC
sebeke akimina ¢evirmek i¢in kullanilacak
invertor diger parametreler olan panel
adedi ve panel cesidi belirlendikten sonra
sisteme girilir.

Invertér segim kriteri dncelikle
iretilecek gilicii  karsilayabilen invertor

secilmelidir. Invertdr se¢iminde iiretilen
giic ve invertdr kapasitesi arasinda oran
0.83-1.25 arasinda degismesi kabul
edilebilir bir degerdir. Bu calisma igin,
paneller tarafindan iiretilen 66 kW gii¢ i¢in
KACO new energy firmasinin 17 kW
kapasiteli 4 adet invertorii secilmistir.

Grid system definition, Variant "New simulation variant" - O X

Global System configuration Global system summary
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Sekil 5. PVsyst Programi System Ekrani

Invertér, panel ve panel adedi
uygun bir sekilde belirlendikten sonra
program belirlenen sartlar ile onaylanir.
Ardindan  simiilasyon ve  sonuglar
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kismindan sistem simiilasyonu yapilir ve
sonuclar elde edilmis olur. Bu sonug
ekraninda economic evaluation kismina
girilerek daha Once degerleri girilen
ekipmanlarin bu ekranda fiyatlar1 girilir,
bunlarin yaninda uygulanacak vergi,
parcalarin taginmasi ic¢in gerekli masraflar,
kablolama  masraflart  ve  kurulum
masraflart  girilerek  sistemin  toplam
maliyeti ¢ikarilmaya calisilir. Bu asama
bittikten sonra elde edilen sonu¢ c¢iktisi
bize olduk¢a detayli bir analiz verir. Bu
analiz icinde bolgenin iklim yapisi,
panellerin olas1 verim ve gili¢ kayiplar
ayrica kWh basma enerjinin maliyeti,
toplam maliyet, {iretilecek toplam giic ve
performans grafikleri gibi bircok sonug
sunmaktadir.

Program ayrica olast  verim
kayiplarina ait grafikler de sunmaktadir.
Bu grafikler programa kayitl olan invertor
ve panellere ait yiiksek sicaklikta galigma
kablolama ve uyumsuzluk gibi verim
diisme sebeplerine ait grafiklerdir. Bu
grafikler normal olmayan sartlara ait
tahminde bulunmamizi saglamaktadir.

PV Array behaviour for each loss effect - 0 X

Collector field, AxiBlack Premium AC-255M/156-605 from Axitec USA

20 modules in series, 13 strings in parallel
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Sekil 6. PVsyst Programi Kayp Grafigi
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Sebekeye Bagh Giines Enerjisi Sistemi
Tasarim

Elektrigin liretim sonrasi sebekeye
satilip, ihtiya¢ halinde yiikiin sebekeden
beslendigi sistemlere sebeke baglantili PV
sistem denir. Bu sistemler yapilar1 geregi
iclerinde batarya bulundurmazlar. Sistem
icinde kullanilacak bir ¢ift yonlii sayac ile
iretilebilecek  fazla enerji  sebekeye
satilabilir. Bu boliimde bina tanimi, enerji
ihtiyaci, panel sayist belirleme, invertor
secimi, finansal kabuller, panel teknik
parametrelerini icermektedir.

Finansal Kabuller

Giliniimliz ~ sartlarinda  iilkemiz
yenilenebilir enerji alaninda yatirimcilari
belirli oranlarda desteklemekte ve glines
enerjisi kaynakli {iretilecek elektrik igin
kWh basina 10 yil boyunca 0.133 T1 olarak
fiyatlandirilmistir.

Tablo 5. Doviz Kurlarini Gosteren
Tablo
1TL 3.33TL 292TL

Bina Enerji Gereksinimi

Bina enerji gereksinimi bilgisi i¢in
belediye yetkililerinden gerekli bilgiler
istenmis ve bizimle 2015 yilina ait elektrik

faturasi paylasilmistir. Bina 1sinmay1
elektrik ile saglamaktadir. Fatura 1sinma ve
elektrik ihtiyaclarim1 igermektedir. Bu

ihtiyaclar asagidaki tabloda aylara gore
verilmis ve ortalama tiiketim ayni tablo
icerisinde gosterilmistir.
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Tablo 6. Binamin Aylik Elektrik Panele Ait Teknik Veriler
Tiiketimi
Modiil: AxiPremium AC-255M/156-60S
Modiil maksimum giicii: 255 Wp
Modiil boyutu: 1.640 m x 0.992 m
Agik devre gerilimi: 38.1V
OCAK 61245.8 76080.4 Maksimum gii¢ noktas: gerilimi: 30.2 V
SUBAT 45619.2 76080.4 Kisa devre akimi: 8.97 A
MART 95329 4 76080 4 Modiil verimi (STC) : %17.93
_ Gerilim digiimiine ait sicaklik katsayisi : -
NISAN 203093.8 76080.4 0.118 V/°C
MAYIS 81477.2 76080.4 . . -
Invertor Se¢cimi
HAZIRAN 54584 .4 76080.4
TEMMUZ 54281 8 76080.4 Giines paneli sistemlerinde
' ' panellerden elde edilen gii¢ ile invertor
AGUSTOS 66651.4 76080.4 giicii birbirine uyumlu olmalidir. Kurulum
EVLUL 74372 2 76080 4 noktas, model yerlesimi kullanilan
' ' ekipmanlarin teknolojilerine bagli olarak
EKIM 59989.4 76080.4 panel sisteminden elde edilen gii¢ ile
KASIM 52683.1 76080 4 invertdr giicii arasinda +-%20 bir fark
olabilmektedir. Invertdr giicii ve panel
ARALIK 63642.2 76080.4 cikis glicii arasindaki oranin 1:1 olmast
istenir. Ancak invertorler iiretimi belirli
giic seviyelerinde yapildigi icin, panel
cikis giici ile invertdr gilicii denk
Panel Sayis1i Hesab1 ve Binanin olmayabilir. .
Tanimlanmasi Bu yiizden sistemler tasarlanirken 0.83 <
Cinv < 1.22 araligindaki degerlerde kabul
Catimiz toplam 968 m?2 alana edilmelidir.' Cinv toplam 'panel cikis
sahiptir. Cat1 ¢ikma kat denilen bir gucunun. 1nve“rt0run nominal gucune
mimariye sahip olup, iizerinde bir oranina invertdr boyutlandirma faktorii

yemekhane ve teras bulunmaktadir. Bu
alanm 450 m?*lik kismu teras, 518 m?’lik
kism1 yemekhane bdliimiinden
olugmaktadir. Panel boyutlarimiz 1640 mm
uzunluga, 992 mm genislige sahiptir. Sahip
oldugumuz alan bos bir arazi olmadig: i¢in
panel sayist hesabi dikkatli bir sekilde
yapilmistir. Bu  hesap  yapilirken
yemekhane girisleri, merdivenler, panel
bakimi i¢in personele ayrilan ¢caligma alani
ve panel kurulumu icin gerekli mesafeler
gdz Oniline alinarak yapilmistir. Biitlin
bunlarla  birlikte  sistemin  yukarida
belirtilen boyutlardaki panel sayist 260
olarak belirlenmistir.

32

denir. Secilen invertdrlerin toplam giicli
tiretilen ¢ikis giiclinden fazladir. Buda bize
cikista daha saglikli bir AC ve daha yiiksek
verim saglar.

P
Cinv = %
(2.5)
Ppv=260*255 W = 66.3 kW
(2.6)
Pinv = 17 kw *4 =68 kw
2.7)
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Tablo 7. Kaco Marka Invertériin Teknik
Bilgileri

Nominal AC gii¢ Pinv 17 kKW
Maksimum giris gerilimi 800 V

V inv,max

MPP gerilim aralig1 200-800 V
Minimum MPP gerilimi 200V
Vmpp(inv,min)

Maksimum MPP gerilimi 800 V
Vmpp(inv,max)

Maksimum verim % 97.9

Maliyet Hesabi

Calismamizda lretilen enerjiden en
optimum  sekilde  yaralanmak  igin
tiretilecek elektrigin dogru
degerlendirilmesi gerekmektedir. Uretim
sonrast sebeke standartlarinda ¢ikis alinan
elektrik sebekeye satilabilecegi gibi bina
thtiyacini kargilamak icinde
kullanilabilmektedir. Bu noktada optimum
¢Ozimi bulmak icin hibrit sistem Oncesi
elektrigin birim maliyeti hesaplanmalidir.
Bu hesabin yaninda sebekeye satilacak
elektrige alicilar tarafindan 6denebilecek
fiyatin belirlenmesi gerekmektedir.

Bizim  ¢alismamizi  yaptigimiz
siralarda dolar kuru g6z oniine alindiginda
dolar kuru 2.92 TI civarindadir. Bu fiyat
alim garantisi verilen 0.133 dolar ile
carpildigt  zaman, sebekeye elektrik
sattigimiz takdirde elde edilebilecek olan
maddi gelir hesaplanmis olur. Bu gelir
hesaplanir  iken = PVsyst  programi
sonucunda elde edilen toplam {iretilen
elektrik miktar1 kullanilarak hesaplama
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilecek gelir ise;

Toplam kazang = Yillik Toplam Uretim *
Satis Bedeli (2.8)
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= 90338 kWh * (0.133
TL/KWh *2.92 TL)

= 35083.66 TL kazang
elde edilmis olur.

Ayrica elektrigin birim fiyat1 0.388
TL oldugu gorilmektedir. Bu hesaplar
giincel dolar kuru iizerinden yapilmaktadir
ve dolardaki degismelere gore farklilik ve
degisim gosterebilirler.

Uretilen elektrigin degerlendirildigi
diger yontem ise sebekenin i¢ ihtiyacini
iretilen elektrikten karsilamaktir. Bu
yontemde elektrige Odenen miktar ve
elektrik kullanim miktari ile belirlenen kW
basina elektrik maliyeti kullanilmalidir.

Tablo 8. Bina Yilik Elektrik
Tiiketiminin kW ve TL Karsiligi

912969.9 341734

Bu degerler 1s183inda elektrige
Odenen birim fiyat 0.374 TL olmaktadir.
Boylece sebekenin i¢ ihtiyacta kullanilmasi
ile elde edilecek kazanim ise;

Toplam kazang = Yillik Toplam Uretim
* Satis Bedeli  (2.9)

= 90338 kWh * (0.374
TL/KWh)

= 33786.41 TL kazang
elde edilmis olur.

Bu iki durum i¢in elde edilecek
olan gelirler karsilagtirildiginda {iretilen
elektrigin sebekeye satilmasinin daha karl
olacagi goriilmektedir. Bu karlilik dolar
seviyesindeki dalgalanma ile degisime
aciktir. Bu durumda sebekeye satistaki
karliligt degisken kilmaktadir. Giincel
fiyatlandirmalar ele alindiginda yapilacak
olan yatirnmin geri Odeme  siiresi
belirlenmelidir. Bu siire  belirlenirken
yapilan toplam yatirim miktar1 iizerinden
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yapilacak olan hesaplamalar kullanilir. Bu
hesaplamalarda yillik kazancin toplam
yarima orani bize geri doniis siliresini yil
bazinda verecektir.

Harcama Kalemleri

Tablo 9. Sistem Maliyet Kalemleri

Paneller 131040 TL
Invertorler 43800 TL
Tasima ve Kurulum 9000 TL
Miihendislik 6000 TL
Kablolama 1500 TL
Konstriiksiyon 18200 TL
Sistemleri

Toplam sistem maliyeti 209540 lira
olarak hesaplanmistir. Elektrigin sebekeye

Tablo 10. Geri Odeme Siiresi Tablosu

ISSN: 2536-4383

bagl oldugu durum igin geri 6deme siiresi
toplam maliyetin yillik kazanca oranidir.

Geri  Odeme Siiresi= Loplam Mallyet
Yillik Kazang

4.9

209540/35083.66 = 5.9 yil

Hesaplamalara gore sistem kendini

yaklasitk 6 yil gibi bir siire igerisinde
amorti etmektedir.

Ayrica net bugiinkii deger analizi
yapilarak geri 0deme siiresine ait daha
dogru bir sonu¢ elde edilmis olur. Bu
deger hesaplanirken anapara ve bu paranin
faizinin elde edilen gelir ile geri 6denme
sliresi hesaplanir. Bu degeri hesaplamak
icin miihendislik ekonomisi hesaplamalari
kullanilir.

J28 - I
A B C D E F (€] H 1 J K L
1 | illar | Nakit Akimlan |Bugtnka Dger Faktora| Nakit Akimlann Buginku Degerleri [Kumaulatif Toplam
2 1] -209540 1,00000 -209540 -209540
3 1 33328,88 0,93508 31165,16911 -178374,8309
4 2 33328,88 0,87476 29154,77107 -149220,0598
5 3 33328,88 0,81880 27289,686594 -121930,3729
6 4 333238.88 0,76682 25557,25176 -96373,12112
7 5 33328,88 0,71846 2394546712 -72427,65399
8 B 33328,88 0,67352 22447 66726 -49979,98673
9 7 33328,88 0,63170 21053,8535 -28926,13324 TLolarak gelir MWh tiretim Birim alg fiyati
10 3 33328,88 0,5927 19754,02718 -9172,106061
11 9 33328,88 0,5564 18544, 18883 9372,082771 33328,88 87800 0,3796
12 10 33328,88 0,5225 17414,3398 26786,42257
13 11 33328,88 0,491 16364,43008 43150,90265
14 12 33328,88 0,4615 15381,27812 58532,18077
15 13 33328,88 0,434 14464,73392 72996,91469
16 14 33328,88 0,4083 13608,1817 86605,0964
17 15 33328,88
18 16 33328,88
19 17 33328,88
20 18 33328,88
21 19 33328,88
Sekilde de goriildiigii iizere yillik Sonuglar
%7 faizi ile birlikte hesaplanan hali ile geri Calismamizda Bahgelievler
o0deme siiresi sonrast 9. Yilda sistem Belediye Bagkanlik Binasinin  enerji
belediye enerji tiiketiminde kara gegmeye ihtiyacinin ~ hibrit enerji sistemleri ile
baglamistir.  Tiiketime  olumlu  katk: karsilanmasi  hedeflenmistir.  Calismada
saglamas1t i¢in geri Odeme = siiresini bina enerji ithtiyacinin tamaminin

tamamlaylp kendi maliyetini karsilamasi
gerekir. Bunun ardindan gelecek elektrik
faturasinda lyilestirmeler saglanmig
olacaktir.
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karsilanmas1 amaclanmistir. Ayrica hibrit
sistemin uygulanabilirligi ve maliyet analizi
yapilmistir. Hesaplamalarin yapilmasi i¢in
gerekli olan binanin enerji tiiketimi ve
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bolgeye ait meteoroloji  bilgileri el katalog degeri olarak 25 yil gosterilmistir.

edilmistir.. Hesaplamalar el ile yapilmis ve
modelleme icin  PVsyst  programi
kullanilmistir. Calisma baslangicinda hibrit
sistem kurulumu hedeflenmistir. Ancak
yapilan  hesaplamalar  sonucu  riizgar
enerjisinden elektrik iretiminin ekonomik
olmadigi  goriilmiistir. ~ Bunun  igin
calismada riizgar enerjisi kullanilmaktan

vazgecilmistir. Riizgar enerjisi kurulum
maliyeti  Uretilecek enerji  tarafindan
karsilanamamastir.

Riizgar enerjisinden vazgegcildikten
sonra gilines enerjisi hesabma gec¢ilmis ve
bu hesaplamalar i¢in meteorolojiden gerekli
veriler elde edilmistir. PVsyst programinda
modelleme yapilmig ve PV sistem i¢in 30°
ac1 ile yerlestirilmis 255 W gii¢ veren 260
adet panel kullanilmistir. Ayrica PV sistem
icin 17 kW giiclinde 4 adet invertor
kullanilmistir. Invertdr sayist panel ¢ikis
giicii ile benzerlik gdstermelidir. Ayrica
kullandigimiz invertor ile panel ¢ikis giicii
uyum gostermektedir. Urettigimiz toplam
giicte kaylp yasamamak i¢in invertdr giicli
cikis giiclinden fazla secilmeli ve boylece
tirettigimiz giliciin daha verimli bir sekilde
kullanimi gerceklesmistir. Invertorleri 4
adet segme sebebimiz invertor sayisi artinca
invertor arizalarinda sistemin daha gilivenli
hale gelmesidir. Ayrica bakim ve kontrol
gibi durumlarda invertdr sayisinin artmasi
kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Calisma
baslangicinda sistem tiiketim ihtiyacinin
tamamin1 karsilanmasi hedeflenmis ise de
panel kurulabilecek alanin yetersizligi gibi
fiziki kisitlamalar neticesinde sistemin
thtiyacinin ~ tamam1  karsilanamamustir.
Ihtiyacin anma giicii olarak %63.7°lik bir
kismi karsilanmigtir. Yillik tiiketimde ise
%16.6’lik bir kism1 karsilanabilmistir. Bu
degerlere ek olarak sistemin kendini geri
O0deme siiresi 5.9 yil gibi bir siiredir. Ayrica
net bugiinkii deger analizi yapilmis faizi ile
birlikte anaparanin da geri 6deme siiresi
hesaplandiginda bu siirenin yaklasik 9 yil
oldugu goriilmiistir. PV  sistem Omrii
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Geri O0deme siiresinin tamamlanmasinin
ardindan sistem belediyenin elektrik
faturasinda iyilestirme saglamaktadir. Bu
siire bina ihtiyact disinda, islevi ticari
kazang saglamak olan giines santralleri i¢in
Ongoriilen geri 6deme siireleri ile paralellik
gostermektedir. Buda yaptigimiz sistemin
standartlarda basarili bir sekilde calistigini
gostermektedir.

Bu c¢alismaya ek olarak dolar
kurundaki hareketlenme takip edilerek,
dolar kurundaki diisiis ile birlikte sebekeye
elektrik  satigi, elektrigin i¢ ihtiyaci
karsilamas1 kadar karli olmayabilir. Bu
yiizden dolar kuru 2.74 TL seviyelerinin
altina diistiigii durumlarda sebekeye giic
satig1 yerine i¢ ihtiyacin karsilanmast mali
acidan daha dogru bir karardir. Boylece
elde edilecek ticari kazan¢ daha yiiksekte
tutulur ve optimum kazang saglanir.

Binaya elektrik saglayan tedarik¢i
firma degistigi ve elektrik fiyatindaki olas1
degismeler ile sistemin karlilign da
degiskenlige agiktir. Bu durumda sistemi
beslemek veya elektrik satist karliligi
yeniden gozden geg¢irilmeli ve politika yeni
durumlara gore hesaplanmalidir. Ciinkii 25
yillik  ticari Omre sahip sistem ig¢in
degisebilen  politikalara sahip  olmak
yararlilik saglar.

Sistem 1i¢i1 kayiplar1 azaltmak i¢in
kablolamada segilen kabloya, panel ve
invertér arasindaki uyumun daha 1iyi
olmasmna dikkat edilmelidir. Gelisen
teknoloji ile birlikte benzer uygulamalarda
panel verimlerinin artacagli gbéz Oniine
alinmalidir. Boyle bir durumda kisith
alanlara daha yiiksek ¢ikis giicli saglayan
sistemler kurulabilir. Bununla birlikte bu
sistemler hava kosullar1 uygun ve ekonomik
olmasi halinde riizgar enerjisi ile de
hibritlenebilirler. Uygun boélgeler boylece
enerji uretiminde daha siirekli bir tretim
rejimine kavusmus olur. Bu calismamizda
rlizgar  enerjisini hibrit  sistemden



Giiven Sinop Uni J Nat Sci 2(1): 24-36 (2017)

ISSN: 2536-4383
cikardigimiz  icin  siirekli bir {liretim bataryali sistemlere gére maliyet agisindan
saglayamiyoruz. daha avantajhdir.

Ayrica bu c¢alisma ve benzeri
caligmalarda daha hassas veriler
kullanilmas1  elde  edilecek  sonuglar
acisindan degerlendirildiginde daha saglikli
sonuglar saglar. Imkanlar dahilinde riizgar
icin Ol¢iim diregi kullanimi elde edilecek
sonuglarin daha dogru ¢ikmasini saglar.
Sistem  riizgar ve  giines  olarak
hibritlenmeye uygun olmadigi gériilmiistiir.
Ancak kullanilabilecek yenilenebilir diger
enerji Uretim kaynaklar1 ile daha iyi
sonuclar elde edilebilir. Kurulacak sistem
icin batarya kullanilmasi liretimin dogrudan
satilacagi veya kullanilacagi igin gereksiz
goriilmiis ve kullanilmamistir. Batarya
kullanilmamas1 toplam maliyet agisindan
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