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BIiYOKUTLE-RUZGAR-GUNES HIBRIT GUC URETIM SISTEMI
KULLANILARAK KIRKLARELI UNIVERSITESI KAYALI
YERLESKESININ TEKNO-EKONOMIK ACIDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Gunumuzde elektrik enerjisi tiiketiminin her gegen yil hizla artmasi, kullanilan
kaynaklarin fosil kokenli kaynaklar olusu, bu kaynaklarin rezervlerinin sinirli olmasi
ve disa bagimlilik gibi etkenler, yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen 6nemi
artirmaktadir Dahasi, fosil kaynaklarin kullanimindan dolayr agiga c¢ikan sera
gazlarinin etkisi ile meydana gelen kiiresel 1sinma ve hava kalitesinin bozulmasi gibi
cevresel sorunlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarini 6ne ¢ikaran diger etkenlerdir.

Bu tez ¢alismasinda, Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi Merkezi Derslik-2’nin
elektrik enerjisi gereksinimini birden fazla yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak
karsilanilabilirligi analiz edilmistir. Kirklareli’nin yenilenebilir enerji kaynaklari
potansiyeli agisindan en uygun enerji kaynaklarinin riizgar, giines ve biyokiitle
oldugu TUIK ve YEGM verilerinden tespit edilmistir. Bu kapsamda Merkezi
Derslik-2'nin enerji gereksiniminin riizgar, giines ve biyokiitle enerji kaynaklar
kullanarak olusturulan hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sistemi ile karsilanmasi {izerine
bir calisma yapilmistir. Bu amagla Merkezi Derslik-2’nin elektrik yikinu
karsilayabilecek en uygun hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sistemini belirlemek igin,
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) yazilimi, NREL
(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilmis olup, onerilen ve
gercek dagitilmis iiretim sistemlerinin karsilagtirmali ekonomik analizini yapan ve
sistemlerin toplam bugtnki net maliyetlerine (Total Net Present Cost) gore siralayan
bir yazilimdir. Bir sistem, yatirim maliyeti daha yiiksek olmasina ragmen, sistemin
Omiir boyu maliyeti dikkate alindiginda daha ekonomik olabilir. HOMER yazilimi
incelenen sistem i¢in belirli parametrelerin degerlerinin degistirilebildigi hassaslik
analizi (Sensitivity Analysis) de yapabilmektedir. Bu ¢alismada HOMER yazilimi
kullanilarak en uygun hibrit guc Gretim sistemi belirlendikten sonra bu sistemin
tekno-ekonomik analizi gergeklestirilecektir. Ayrica biyokiitle kaynagi ($/ton),
rlizgar hiz1 (m/s) ve gilines radyasyonu (kWh/mZ/gﬁn) degiskenleri kullanilarak
hassaslik analizi yapilacaktir.

Tezin tamami sekiz boliimden olugsmaktadir.
Birinci bdliimde tezin amaci ve kapsami belirtilecektir.

Ikinci boliimde diinyada, Tiirkiye’de ve Kuirklareli'nde  yenilenebilir enerji
kaynaklarinin potansiyelinden bahsedilecektir.
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Uclincti bolimde riizgar, giines ve biyokiitle enerji teknolojileri hakkinda detayl
bilgi verilecektir.

Dordunct  bolumde rtizgar/fotovoltaik/biyokitle/batarya hibrit yenilenebilir gugc
sistemleri ile ilgili literatiirde yapilmis ¢alismalarin 6zeti verilecektir.

Besinci bolimde HOMER yaziliminin tanitilmasi ve hibrit sistemler igin tekno-
ekonomik parametrelerinin belirlenmesi anlatilacaktir.

Altinc1 boliimde Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi icin fotovoltaik/riizgar/
biyokiitle/batarya hibrit gii¢ iiretim sistemi konfigiirasyonlarinda kullanilan sistem
bilesenlerinin modellenmesi gergeklestirilecektir.

Yedinci bolimde ise rizgar/biyokitle/batarya, fotovoltaik/biyokitle/batarya, riizgar/
fotovoltaik/batarya, rlizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya ve sebekeye bagli riizgar/
fotovoltaik/biyokdtle/batarya  hibrit  yenilenebilir gl¢ Uretim  sistemlerinin
modellenerek tekno-ekonomik agidan analizleri gergeklestirilecektir.

Son boélimde ise hibrit yenilenebilir gic¢ Uretim sistemlerinin birbirlerine gore
karsilagtirilmali analizi yapilacak ve bu analizden elde edilen sonuglar irdelenecektir.
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EVALUATION ON TECHNO-ECONOMICALLY ANALYSIS OF
KIRKLARELI UNIVERSITY KAYALI CAMPUS USING
BIOMASS/WIND/SOLAR HYBRID POWER GENERATION SYSTEM

SUMMARY

Today, such factors as the rapid increase of electricity energy consumption, the fact
that the used resources are fossil fuels, the limited reserve of these resources and
external dependence raise the importance attached to renewable energy sources.
Furthermore, such problems as global warming resulting from the greenhouse
impact emerging with the use of fossil resources and the deterioration of air quality
are the other factors putting renewable energy resources into the limelight.

In this thesis study, the feasibility of meeting electric energy need of Kirklareli
University Kayali Campus Central Classroom-2 using more than one renewable
energy resources has been analyzed. It has been ascertained from TUIK and YEGM
data that the most appropriate energy sources of Kirklareli with respect to renewable
energy resources potential are wind, solar and biomass. In this context, a study has
been carried out over how to meet the energy need of Central Classroom-2 with
hybrid renewable power generation system formed by using wind, solar abd biomass
energy resources. For this purpose, in order to determine the most suitable hybrid
renwable power system that can meet the electric load of Central Classroom-2,
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) software was
developed by NREL (National Renewable Energy Laboratory), and it is a software
which is advised and makes the comparative economic analysis of production
systems and sorts the systems according to their total net present cost. Despite its
higher investment cost, a system can be more economic considering its lifetime cost.
HOMER software can also achieve sensitivity analysis for the analyzed system
where the values of certain parameters can be changed. In this study, after
ascertaining the most suitable hybrid power generation system through using
HOMER software, the techno-economic analysis of this system will be performed.
Besides, using biomass resource ($/ton), wind speed (m/s) and solar radiation
(kWh/m?/day)variables, sensitivity analysis will be conducted.

The whole thesis consists of six chapters
In the first chapter, the purpose and scope of thesis will be declared.

In the second chapter, the potential of renewable energy sources in the world, Turkey
and Kirklareli have been handled.

In the third chapter, detailed information will be given about wind, solar and biomass
energy technologies.
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In the fourth chapter, the summary of the studies in the literature regarding
wind/photovoltaic/biomass/battery hybrid renewable power systems will be
presented.

In the fifth chapter, HOMER software will be introduced and the determination of
techno-economic parameters for hybrid systems will be discussed.

In the sixth chapter, modellling of the system components used in
photovoltaic/wind/biomass/battery hybrid power generation system configurations
for Kiurklareli University Kayali campus will be achieved.

In the seventh chapter, wind/biomass/battery, photovoltaic/biomass/battery,
wind/photovoltaic/battery, wind/photovoltaic/biomass/battery and network connected
wind/photovoltaic/biomass/battery hybrid renewable power production systems will
be modelled and their techno-economic analyses will be made.

In the last chapter, the comparative analysis of of hybrid renewable power generation

systems will be made and the results to be obtained from the analysis will be
scrutinized.

XXV



1. GIRIS
1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci Tiirkiye’nin kuzey batisindaki tarim ve orman sehri
Kirklareli'nin tek iiniversitesi olan Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi Merkezi
Derslik-2’nin elektrik enerjisi gereksinimini birden fazla yenilenebilir enerji kaynagi
kullanilarak karsilanilabilirligini analiz etmektir. Kirklareli’nin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 potansiyeli agisindan en uygun enerji kaynaklarinin riizgar, giines ve
biyokiitle enerjileri oldugu TUIK ve YEGM verilerinden tespit edilmistir. Bu kapsamda
Merkezi Derslik-2’nin enerji gereksiniminin riizgar, giines ve biyokiitle enerji kaynaklart
kullanarak olusturulan hibrit yenilenebilir gii¢ iretim sistemi ile karsilanmasi tizerine bir
calisma yapilmistir. Bu amagla Merkezi Derslik-2’nin elektrik yiikiinii karsilayabilecek
en uygun hibrit yenilenebilir gic Uretim sistemini belirlemek icin, HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) yazilimi, NREL (National Renewable
Energy Laboratory) tarafindan gelistirilmis olup, Onerilen ve gergek dagitilmis iiretim
sistemlerinin karsilastirmali ekonomik analizini yapan ve sistemlerin toplam bugiinkii
net maliyetlerine (Total Net Present Cost) gore siralayan bir yazilimdir. Bir sistem,
yatirim maliyeti daha yiiksek olmasina ragmen, sistemin Omiir boyu maliyeti dikkate
alindiginda daha ekonomik olabilir. HOMER yazilimi incelenen sistem ig¢in belirli
parametrelerin degerlerinin degistirilebildigi hassaslik analizi (Sensitivity Analysis) de
yapabilmektedir. Bu ¢alismada HOMER yazilimi1 kullanilarak en uygun hibrit gic
uretim  sistemini  belirledikten sonra bu sistemin tekno-ekonomik analizi
gergeklestirilecektir. Ayrica biyokiitle kaynagi ($/ton), riizgar hizi (m/s) ve giines
radyasyonu (KWh/m?/giin) degiskenlerinin (riizgar hiz1 ve giines radyasyonu), (riizgar
hiz1 ve biyokiitle kaynagi) ve (glines radyasyonu ve biyokiitle kaynagi) seklinde ikili
kombinasyonlar1 ve (riizgar hizi, biyokiitle kaynag1 ve giines radyasyonu) seklinde U¢lu

kombinasyonu igin hassaslik analizi yapilacaktir.



1.2 Tezin Kapsam

Tez kapsaminda Kirklareli Universitesinin Kayali yerleskesi Merkezi Derslik-2"nin
elektrik enerjisi gereksinimi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak karsilanacaktir.
Bu baglamda oncelikli olarak Kirklareli’nin yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli
hakkinda bilgi verilecektir. Biyokiitle potansiyeli, Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
(TUIK) alinan biiyiikkbas hayvan sayilar1 dikkate almarak gerekli hesaplamalar
sonucunda belirlenmistir. Saatlik ortalama riizgar ve gilines verileri ise Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii'nden (YEGM) elde edilecektir. Ayrica Kirklareli Universitesi
Kayali yerleskesinde bulunan Merkezi Derslik-2’nin elektrik enerji gereksinimi
Kurklareli Universitesi Yap1 Isleri Daire Baskanligindan temin edilecektir. Verilerin
tamami elde edildikten sonra HOMER yazilimi ile sistemin her bir bileseni dikkate
alinarak hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminin modellenmesi gerceklestirilecektir.
Sistemin modellenmesinden sonra simiilasyon gerceklestirilerek sistemlerin toplam
bugunki net maliyetlerine gore siralanacaktir. En uygun hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim
sisteminin tekno-ekonomik analizleri yapilacaktir. Son olarak hassaslik analizi,
biyokiitle kaynagi ($/ton), riizgar hizt (m/s) ve giines radyasyonu (kWh/m?/giin)
degiskenlerinin ikili kombinasyonlar (riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu), (riizgar hiz1 ve
biyokiitle kaynagi), (giines radyasyonu ve biyokiitle kaynagi) ve {iglii kombinasyonu

(rlizgar hiz1, biyokiitle kaynagi ve giines radyasyonu) icin gergeklestirilecektir.
Tezin tamamu sekiz bélimden olusmaktadir.
Birinci bdliimde tezin amaci ve kapsami belirtilecektir.

Ikinci boliimde diinyada, Tiirkiye’de ve Kirklareli’nde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

potansiyelinden bahsedilmistir.

Uclincti bolimde riizgar, giines ve biyokiitle enerji teknolojileri hakkinda detayl1 bilgi

verilecektir.

Dordunct  bolimde  ruzgar/fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit  yenilenebilir  gii¢

sistemleri ile ilgili literatiirde yapilmis caligmalarin 6zeti verilecektir.

Besinci bolimde HOMER yaziliminin tanitilmasit ve hibrit sistemler igin tekno-

ekonomik parametrelerinin belirlenmesi anlatilacaktir.



Altinct boéliimde Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi igin fotovoltaik/riizgar/
biyokiitle/batarya hibrit giic iiretim sistemi konfiglirasyonlarinda kullanilan sistem

bilesenlerinin modellenmesi gergeklestirilecektir.

Yedinci bélimde ise riizgar/biyokitle/batarya, fotovoltaik/biyokdtle/batarya, riizgar/
fotovoltaik/batarya, riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya ve sebekeye bagl riizgar/
fotovoltaik/biyokdtle/batarya hibrit yenilenebilir glc Gretim sistemlerinin modellenerek

tekno-ekonomik agidan analizleri gergeklestirilecektir.

Son bolimde ise hibrit yenilenebilir glc¢ Uretim sistemlerinin birbirlerine gore

karsilastirilmali analizi yapilacak ve bu analizden elde edilen sonuglar irdelenecektir.






2. YENILENEBILIiR ENERJi KAYNAKLARI POTANSIYELI

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gilines, hidroelektrik, biyokiitle, riizgar ve jeotermal
enerji ) yenilenebilir, tikenmeyen, cevre dostu, strdurdlebilir ve konvansiyonel enerji
kaynaklarina nazaran birgok cevresel faydaya sahip olan, isletme ve bakim masraflarinin
az olmasi gibi birgok avantaja sahip kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her
birinin kendine 6zgii avantajlar1 vardir. Potansiyelleri 6l¢iisiinde faydalanilan kaynaklar
olmasit ile de ulusal niteliklerinden dolay1 giivenilir kaynaklardir. Enerji giivenligi
acisindan iilkelerin diga bagimliligint azaltan bir role sahiptir. Sekil 2.1°de yenilenebilir

enerji kaynaklarinin tiirleri gortilmektedir.

— Rlzgar

— Giines

— Hidrolik

—_ Jeotermal

— Biyokutle

— Dalga

— Gel-qgit

Sekil 2.1: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum derecede fayda saglayabilmek i¢in o

kaynak tiiriiniin yeterli diizeyde potansiyelinin olmasi gerekir. Bu tiirdeki kaynaklardan



enerji elde etmek icin kaynagin bulundugu yerde gii¢c iiretim sisteminin kurulmasi

gerekir.

2.1  Rulzgar Enerjisi Potansiyeli
Riizgar giicli, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en yaygin kullanilani olup diinyada
hizla biiylime gosteren bir enerji kaynagidir. Bu duruma paralel olarak, diinyada riizgar

santrallerinin kurulu giicli de hizli bir artis géstermektedir.

2.1.1 Ddunyada Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek ya da tahmin etmek oldukca zordur.
Fakat yapilan birtakim bilimsel calismalar ile diinyanin teknik potansiyelinin sadece
%10’unun  kullanilmasiyla, diinya elektrik enerji gereksiniminin tamaminin
karsilanabilecegi gosterilmistir(Durak & S., 2008). Dunya ruzgar enerji potansiyelinin
50° kuzey ve 50° giiney enlemleri arasindaki alanda 26,000 TWh/y1l oldugu, ekonomik
ve diger nedenlerden dolay1 9,000 TWh/y1l’lik kapasitenin kullanilabilir oldugu tahmin
edilmektedir. Dinyada rizgar enerjisi kurulu kapasitesi 1997 yilinda 7480MW, 2008
yili sonunda 121,188MW degerinde iken bu deger 2014 yili sonunda 369,695MW’a
ulagmustir. 2015 yili igerisinde 63,013MW’lik eklenen kapasite ile 2015 yili sonunda
432,708MW degerine ulagmustir. Sekil 2.2’de son ondokuz yila ait riizgar enerjisi kurulu
kapasitesi verilmistir. Sekil 2.3’te ise her yil eklenen riizgar enerjisi kurulu kapasitesi
verilmistir. Sekil 2.2 irdelendiginde 2001 yilinda %27’lik bir oran ile en fazla artiginin
oldugu goriilmektedir. En diisiik artis ise 2013 yilinda %11 olarak ortaya ¢ikmistir. Her
yil bir 6nceki yila gore siirekli olarak artan kapasite miktarlarinin yillara gore dagilimina
bakildiginda, diinya genelinde riizgar enerjisine olan ilginin boyutlar1 fark

edilebilmektedir.
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Sekil 2.2: Dunyada rizgar enerjisi kurulu kapasitesi
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Sekil 2.3: Dunyada eklenen riizgar kurulu kapasitesi

2014 wyili sonuna gelindiginde riizgar enerjisi kurulu kapasiteye 63,013MW’lik
kapasitenin eklendigi goriilmektedir. Eklenen bu kapasite 2015 yilinda riizgar enerjisi
kurulu giicinde %17’lik bir biiyiime saglamistir. 2012, 2013, 2014 ve 2015 sonunda
rlizgar enerjisi kurulu giiclerin degisimi  sirasiyla 283,068MW, 318,596MW,
369,553MW ve 432,708MW’tir(GWEC, 2016).



2.1.2 Turkiye’de Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Turkiyede, riizgar enerjisi potansiyeli iizerine yapilan ¢aligmalarin 6nemi her gegen giin
artarak devam etmektedir. Tiirkiye’nin teorik olarak yillik riizgar enerjisi potansiyeli ¢ok
fazla olup, elektrik tiiketiminin yaklasik iki kat1 oldugu belirtilmektedir. Tiirkiye’nin
teknik rlzgar enerjisi potansiyeli 88,000MW ve ekonomik riizgar enerjisi potansiyeli ise
yaklasik 10,000MW’tir. Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi’nin raporuna gore
Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli kullanilarak yaklasik olarak 120 milyon kWh
enerji elde edilecegi tahmin edilmektedir. Giinlimiizde kurulu olarak faaliyet gosteren
termal ve hidroelektrik santrallerin enerji Uretiminden daha fazla enerji Uretebilecek
riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu yapilan ¢alismalar gostermistir(Alboyaci & Dursun,
2008; Balat, 2008; Hepbasli & Ozgener, 2004; Ozgur, 2008). Tiirkiye’nin 7 cografi
bolgesine ait yillik ortalama riizgar hizi ve yillik ortalama riizgar enerji yogunlugu

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Tiirkiye’nin bdlgelerine ait yillik ortalama riizgar hizi ve yillik ortalama

riizgar enerji yogunlugu

Bolge Ortalama riizgar hiz1 Riizgar gii¢c yogunlugu
(m/s) (W/m?)
Marmara bolgesi 3.29 51.91
Ege bolgesi 2.65 23.47
Akdeniz bolgesi 245 21.36
I¢ Anadolu bolgesi 2.46 20.14
Karadeniz bolgesi 2.38 21.31
Dogu Anadolu bolgesi 212 13.19
Gilineydogu Anadolu bolgesi 2.69 29.33
Ortalama 2.58 25.82




Tiirkiye’nin yedi bolgesi karsilastirildiginda, riizgar giic yogunlugu en yiiksek bolgeleri
Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgeleridir. Dolayisiyla bu bdlgelerin rizgar
hiz1 degerleri diger bolgelere nazaran daha yiiksektir. Ortalama riizgar hizlar1 2.12m/s ile
Dogu Anadolu bélgesinde en diisiik iken 3.29m/s ile en yiiksek riizgar hizinin Marmara
bolgesinde oldugu goriilmektedir. Meteroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan verilere
gore Tiirkiye’nin ortalama riizgar hiz1 2.58m/s ve ortalama riizgar giic yogunlugu ise
25.82W/m?’dir. Riizgar enerjisi uygulamalari icin en ¢ekici ve cazip bdlgeleri Marmara,
Ege ve Giineydogu Anadolu bolgeleridir Bu bolgelerin ¢ogunda riizgar hizi 3m/s’nin
Uzerinden olmasindan dolay1 riizgar gii¢ iiretimi i¢in uygun bdlgelerdir. Bu bdlgelerde
yer alan baz1 yerlere ait aylik ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 2.2°de listelenmistir({lkilig,
2012).

Cizelge 2.2: Bazi yerlere ait aylik ortalama riizgar hiz degerleri (m/s)

istasyon |0 | s |M|N|M|H|T|A|E|E|K|A d(zgr:r
Akhisar 52 162 |27 |27 |43 |54 ]| 87 90 |50 (| 71|56 | 83 5.85
Bababurnu | 60 | 60 | 59 | 6.0 | 30| 53| 6.2 | 64 | 45|57 |59 | 82 5.75
Bandirma - - | 81|66 |65)|68]| 82 96 [ 6.1 |84 81| 120 8.04
Belen 48 149 |54 |60|50|93|115|103 82|53 |56]| 58 7.41
Datca 46 | 51|47 |45 |65|56 ]| 80 99 | 6.2 | 55|53 ]| 54 5.9
Foca 56 | 55|56 |53 |48 |55| 58 63 |47 58 |60]| 74 5.7
Gelibolu 74 167 |83|60]|52]|58]| 57 76 |57 (74|70 91 6.8
Gokceada | 7.7 69(81|67|53|59| 62| 78 |57|75|76]108 7.2

Turkiye genelindeki 6lgiim istasyonlarindan alinan veriler kullanilarak, matematiksel ve
istatistiksel yontemler yardimiyla tlkemizin 10m, 30m ve 50m yiksekliklerdeki
ortalama riizgar hizlar1 ve riizgar giic yogunlugu degerlerine dayanan riizgar enerjisi

potansiyel atlasi (REPA) olusturulmustur. REPA ile Ulkemiz Uzerinde herhangi bir




noktanin riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. REPA’nin
30m yiikseklikteki riizgar hiz verilerinin oldugu harita Sekil 2.4’te gortlmektedir(REPA,

2015). Sekil 2.4’teki harita incelendiginde riizgar enerjisi potansiyelinin Marmara, Ege

ve Glineydogu Anadolu bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir.

=

g--h;:n_:ugﬂ

3 4 4 .

/

P _ TURKIYE
wooe I o RUZGAR ATLAS

U (mvs) >75 |75-65|65-55|55-45]| 45>
P(Q/m?) | >500 |500 - 300|300 -200(200 - 100| 100 >

Sekil 2.5: Turkiye’nin yer ylizeyinden 50m yukseklikteki ruizgar potansiyeli
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Sekil 2.5’te gorildiigii gibi Tiirkiye’de kuzey-bati, kuzey, ve giiney-bati yonlerinde
ozellikle bat1 anadolu kiy1 kesimi (Canakkale ve Balikesir illeri) ve adalar riizgar hizi
degerlerinin oldukga yiiksek oldugu yerlerdir(MGM, 2015a). Ayrica Gilineydogu ve
Akdeniz bolgelerinde Antakya, Osmaniye’nin kuzeyi, Siverek’in dogusu ve Mardin’in
bazi ilgeleri de riizgar enerjisi potansiyeli yuksek yerlerdendir. Bu alanlarda teknik
olarak ortalama riizgar hiz yogunluklar1 200 — 300W/m? olarak degismektedir(llkilic &
Aydin, 2015; ilkili¢, 2012). Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu kapasitesi incelendiginde
1998 yilinda 9MW iken 3 yil sonunda 2001 yilina gelindiginde bu deger 19MW’lar1
bulmustur. Turkiye’de 2013, 2014 ve 2015 yillarinda riizgar enerjisi kurulu gii¢ tiretim
kapasitesi sirastyla 2958.45MW, 3762.1MW ve 4192.8 MW olarak gerceklesmistir.
Sekil 2.6’da son 10 yila ait Turkiye kurulu rizgar enerjisi kapasitesi ve her yil yeni
eklenen kapasite degerleri gorilmektedir(TUREB, 2015).
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Sekil 2.6: Son 10 yila ait Tiirkiye kurulu riizgar enerjisi kapasitesi ve her yil eklenen

kapasite degerleri
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Turkiye’de kurulu rizgar enerjisi kapasitesinde 2006 yilindan sonraki artigin sebebi,
5346 sayil1 Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Yasasi’nin kabul edilmesi olmustur. Bu yasa
ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullaniminin yayginlagtirilmasi, bu kaynaklarin
giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak c¢esitliliginin
arttirilmasi, sera gazi emisyonlariin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evrenin
korunmasi amaglanmaktadir. Ayrica bu yasanin sagladig birtakim avantajlardan dolay1
riizgar enerji sektoriinde ciddi yatirimlar yapilmaya baslanmistir. Ozellikle riizgar
enerjisi santralinden tiretilen enerjinin devlet tarafindan alim garantisi verilmesi de bu
sektore olan yatirimin artmasini saglamistir. 2015 yili itibariyle isletmede olan riizgar
enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan bdlgelere gore dagilimi Sekil 2.7°de
gorulmektedir(TUREB, 2015).

2015 yili Kurulu kapasite (MW)

0 | — |

Ege Marmara  Akdeniz i¢ Anadolu Karadeniz Giineydogu
Anadolu

Bolgeler

Sekil 2.7: Riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan bélgelere gére dagilimi

2.1.3 Kirklareli’de Rizgar Enerjisi Potansiyeli

Kirklareli ili riizgar enerjisi potansiyeli agisindan iyi kabul edilebilecek bir konumdadir.
Riizgar enerjisi potansiyel atlasi olan REPA’ya gore 50m yiikseklikteki dl¢iim degerleri
incelendiginde (Sekil 2.8), Kirklareli ilinin riizgar hiz dagilimi 4.5m/s ile 8m/s araliginda

degistigi gorilmektedir. Kirklareli ilinin ilgelerinin 50m yiikseklikteki ortalama ruizgar

hiz degerleri Babaeski, Liileburgaz ve Pehlivankdy ilgelerinde 6 - 7m/s araliinda,
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Kofcaz ve Merkez ilgelerinde 5 - 7m/s araliginda, Pinarhisar ve Vize ilgelerinde 5.5 -
8m/s araliginda ve son olarak Demirkdy’de 5.5 - 6.5m/s araliginda degismektedir.
Pinarhisar ve Vize ilgelerinde diger ilgelere gore ortalama riizgar hizi deger araliklari
daha yiiksek oldugundan bu ilgelerde gerekli fizibilite ve etiit caligmalar1 yapilarak
riizgar enerjisinden elektrik tiretim amach riizgar gii¢ Uretim santrali kurulabilir. Diger
ilgelerde ise daha cok kiiclik Olcekli riizgar tlirbinleri ile enerji liretimi saglanabilir ya da
riizgar tiirbininin elektrik tiretimi disindaki bah¢e sulama ya da su pompalama gibi
amaglar i¢in kullanilan mekanik uygulamalar1 da gergeklestirilebilir (Dursun & Peran,
2010).
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Sekil 2.8:Riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan bolgelere gore dagilimi

Kirklareli’nde isletmede olan ve enerji iiretimi yapan riizgar gii¢ iiretim santali sayist
2015 yili sonu itibariyle iki olup toplam kurulu kapasitesi 44MW’tir. Bu iki riizgar giic
tiretim santraline ait detayli bilgiler Cizelge 2.3’te verilmektedir. 2015 yili sonu
itibariyle Kirklareli’'nde insa halindeki riizgar gii¢ iiretim santrali sayisi ii¢ olup bu
santraller tamamlanip isletmeye alindiklarinda eklenecek kurulu kapasite gicu
149.2MW’tir. Bu durumda Kirklareli’nin toplam kurulu kapasitesi 193.2MW’lik bir

kapasiteye erisecektir.
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Cizelge 2.3: Kirklareli’nde isletmede olan riizgar enerjisi santralleri

i Kurulu A Tirbin | isletmeye
. . Proje . Tarbin .
Firma ismi ady kapasite Markasi Gucu AliInma
(MW) (MW) Tarihi
Aysu En. San. ve Karadere
Tic. AS. RES 16,00 GE 1.6 2014
Alenka Enerji Ur. ve | Kiyikdy
Yat. Ltd. St RES 28,00 | GAMESA 2.0 2014

Cizelge 2.4: Kirklareli’nde insa halindeki riizgar enerjisi santralleri

. .. . Kuru!u Tirbin Turbin Gicu
Firma ismi Proje ad1 kapasite Markasi (MW)
(MW)

Airres Elk. Ur. San. AIrRES-4 5760 | SIEMENS 3,2

ve Tic. A.S

STEAG Ruzgar

Siiloglu Enerji Ur. Siiloglu RES 66,00 VESTAS 3,3

ve Tic. A.S.

zesme En. Ur. Tic. Zeliha RES 2560 | SIEMENS 3.2

2.2 Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines enerjisi dogas1 geregi kesikli, sureklilik arz etmeyen sadece gundlz saatlarinde

faydalanabilecek bir enerji kaynagidir. Kitalar, iilkeler ve bdlgeler arasi degisiklik

gosteren ve ekvatora yakin bolgelerde daha fazla faydalanilan bir kaynaktir. Potansiyeli

Olclistinde faydalanilan bu kaynak tek basma enerji

iretim kaynagi

kullanildiginda verim alinamaktadir. Her daim ikinci bir kaynaga ya da depolama

aygitina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.2.1 Diinyada Giines Enerjisi Potansiyeli

Diinyaya yaklagik 160 km uzaklikta bulunan atmosferin iist sinirinda giines 1smnlarinin
gelisine dik bir ylizeye gelen ortalama giines enerjisi yogunlugu yani glines sabiti
yaklasik 1,37kW/m?’dir. Dilinyada giines enerjisinden en fazla fayda saglayan bolge
ekvatorun 35° kuzey ve giiney enlemleri arasinda yer alan kismidir. Diinya Giines
Kusag olarak da adlandirilan bu bolge yilda 2000 - 3500saat giines almakta ve giines
potansiyeli 3.5-7 kWh/m?/giin arasinda degismektedir. Diinya tizerindeki ortalama yillik
giines radyasyonu miktar1 kurak bolgelerde 2000 - 2500 kWh/m?2 ve daha st enlemlerde
ise 1000 - 1500 kWh/ m? arasinda degisim gostermektedir. Cizelge 2.5°de diinyanin
degisik bolgelerindeki giines radyasyon verilmistir (Aksungur, Kurban, & Basaran Filik,
2013).

Cizelge 2.5: Giines Radyasyon Miktari

Bolge kWh/ m?
Kuzey Avrupa 800
Orta Avrupa 1000
Akdeniz Bolgesi 1700
Ekvator 2200

Kiiresel enerji talebinde, giines enerjisi kaynagi ¢ok dnemli bir yer teskil etmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2050 yilinda kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin %11 gibi
onemli bir oranmin giines enerjisinden saglanacagin1 6ngdérmektedir(Dincer, 2011).
Gelismis iilkelerde giines enerjisinden 1s1l enerjinin kullanimi bir yana sadece giines
enerjisinden elektrik enerjisi tretimi toplamda GW’lar seviyesine ulasmistir. Diinya’da
giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi miktar1 bir Onceki yila gore %33 artarak,
2014 yili itibari ile 178GW seviyesine ulagsmistir. Almanya, Ispanya, Italya, Cek
Cumhuriyeti ve diger AB iilkeleri ana fotovoltaik pazarlar olmaya baglamis olup 5,6 GW
ile dunya fotovoltaik elektrik enerjisi liretiminin %77 sini karsilamaktadirlar(Dincer,
2011).

15



Sekil 2.9: Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi

Diinya giines enerjisi potansiyel atlasinda goriildiigii lizere diinyada gilines enerjisi
potansiyelinin en yiliksek oldugu yerler sirasiyla koyu ve acik kirmizi ile koyu ve agik
kahverengi tonlariyla boyanmis bolgelerdir. Afrika Kitasi, Avustralya Kitasi, Arabistan
Yarimadasi, ABD’nin bat1 bolgesi, Giiney Amerika Kitasi’nin kuzey bdliimleri en
yuksek gilines radyasyon degerlerine sahip yerlerdir. Avrupa’da ise giines enerjisi
bakimmdan en zengin potansiyele sahip iilkeler Tiirkiye, Yunanistan, Italya ve

Ispanya’dir(Sarikaya, 2010).

2.2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan
bir¢ok iilkeye gore avantajli durumdadir. Giinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak
170 milyon MW enerji gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji Gretiminin 100 milyon MW
oldugu diisliniiliirse bir saniyede diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji
retiminin 1.7 katidir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
giineslenme siiresi ve 1s1nim siddeti dl¢iim verileri elde edilmektedir. EIE tarafindan
yapilan ¢alismada bu veriler kullanilarak Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme
siresinin 2640 saat ve ortalama toplam 1s1mnim siddetinin 1311 kWh/m2-yil oldugu tespit
edilmistir. Tirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve
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gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama
olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir. Cizelge 2.6'da Turkiye’nin giines enerji
potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin aylara gore dagilimi verilmistir(Varinca &

Gonulld, 2006).

Cizelge 2.6: Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin aylara gore dagilimi

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Giirsleusrlgsrilme
(kcal/cm?-ay) (kWh/m?-ay) (saat/ay)

Ocak 4.45 51.75 103
Subat 5.44 63.27 115
Mart 8.31 96.65 165
Nisan 10.51 122.23 197
Mayis 13.23 153.86 273
Haziran 14.51 168.75 325
Temmuz 15.08 175.38 365
Agustos 13.62 158.40 343
Eylul 10.60 123.28 280
Ekim 7.73 89.90 214
Kasim 5.23 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 112.74 1311,00 2640
Ortalama | 308.0 cal/cm®giin | 3.6 kWh/m?-giin | 7.2 saat/giin

Giineydogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi oldugu ve
bunu Akdeniz Bolgesinin takip ettigi goriilmektedir. Cizelge 2.7'de Tiirkiye giines
enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin bdlgelere gore dagilimi
verilmistir. Tlrkiye’nin en ¢ok ve en az giines enerjisi liretilecek aylari sirasi ile Haziran
ve Aralik aylaridir. Bolgeler arasinda ise oncelikle Giineydogu Anadolu ve Akdeniz
sahilleri gelmektedir. Glines enerjisi liretiminin yok denecek kadar az oldugu Karadeniz
bélgesinde yilda 1120 kWh/m?’lik enerji iiretilebilir ve ortalama giinesli saat miktari ise

1971 saattir. Buna gore Tiirkiye’de toplam olarak yillik alinan enerji miktari ise yaklagik
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10°kWh kadardir. Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gergek potansiyelinden daha az

oldugu, daha sonra yapilan ¢aligmalar ile anlagilmistir(Varinca & Goniilli, 2006).

Cizelge 2.7: Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve giineslenme siiresi degerlerinin

bolgelere gore dagilimi

Toplam En ¢ok En az En cok Enaz
N . Ortalama | . N
ortalama giines giines ineslen giineslenm | giineslen
i glines enerjisi enerjisi rilé susresi e siresi | me siresi
Bolge enerjisi | (Haziran) | (Aralik) (Haziran) | (Aralik)
2_
kW;/lm kKWh/m? | kWh/m? | saat/yil saat saat
Glineydogu 1460 1980 729 2.993 407 126
Anadolu
Akdeniz 1390 1869 476 2.956 360 101
Dogu Anadolu 1365 1863 431 2.664 371 96
Ic Anadolu 1314 1855 412 2.628 381 98
Ege 1304 1723 420 2.738 373 165
Marmara 1168 1529 345 2409 351 87
Karadeniz 1120 1315 409 1971 273 82

EIE ve DMI, giines enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji
amagh giines enerjisi Olglimleri almaktadirlar. Bu veriler uluslararas: gegerliligi kabul
gormiis bir model olan ESRI Giines Radyasyon Modeli Tiirkiye geneli i¢in 500x500
metrelik c¢oziiniirlikte calistirnllmis ve Cografi Bilgi sistemleri (CBS) teknikleri
kullanilarak haritalandirilmistir. EIE ve DMI istasyonlarindan alinan 6lgiimlerden
yararlanarak bu haritalar kalibre edilmis ve 81 il i¢in aylik ortalama gilines 1s1n1imi1 ve
giineslenme stireleri hesaplanmistir. Bu ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan Tiirkiye Giines
Enerjisi Atlast  (GEPA) 2010 yilinda Sekil 2.10’da
gorulmektedir(YEGM, 2015).

Potansiyeli basilmis
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Toplam Giineg
Radyasyonu

KWhim™ yil

I 1400 - 1450
1 [ 1450 - 1500
Y ‘_.! : g [ 1500-1550

GJ'.IIL\SHanE D 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
Il 1500 - 2000

Sekil 2.10: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA)

2.2.3 Kirklareli’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Kirklareli ilinin giines enerjisi potansiyeli elektrik iiretim amagh kullanimlar i¢in yeterli
degildir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi Elektrik Isleri Etiit Idaresinin Giines Enerjisi
Potansiyel Enerji Atlasi (GEPA) verilerine gore Kirklareli ili toplam gilines radyasyonu
1400-1450kWh/m?-y1l olarak belirtilmektedir. Bu degerler Tiirkiye’nin diger illeri ile
karsilastirdiginda giines yontinden c¢ok elverisli bir il olmadigi goriilmektedir. Kirklareli
ilinin aylik ortalama giines radyasyonuna ait grafik Elektrik Isleri Etiit Idaresinden elde
edilmis olup Sekil 2.12°de gorilmektedir(EIE, 2015c¢)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim~yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
KIRKUAREL [ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
7] 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
B 1750 - 1800
I 1800 - 2000

Sekil 2.11: Kirklareli ilinin toplam giines radyasyon dagilimi haritasi
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Giines enerjisinden elektrik iiretmek icin giines panelleri diger bir sdylemle fotovoltaik
paneller kullanilir. Potansiyel ile giines panellerinden tiretilecek elektrik enerjisi arasinda
dogrusal bir iliski s6z konusudur. Dolayisiyla, giines enerjisi potansiyeli 1yi olan bir
bolgede dretilen elektrik enerjisi de fazla olacaktir. Bu durumun terside giines enerjisi
potansiyeli diisitk olan bir bolgede ise iiretilecek elektrik enerjisi nispeten diisiik
olacaktir. Baz1 durumlarda potansiyelin olmadig yerlerde giines enerji iiretim santralleri
kurulup elektrik Gretimi gergeklestirilmeye calisilmistir. Fakat potansiyelin olmadigi
yerde elektrik enerjisi tiretiminin gerceklesmedigi ya da kismen de olsa bir liretim
gerceklestigi  goriilmiis fakat sistemin verimli bir sekilde ¢alismadigi gergegi

goriilmiistiir(Dursun & Peran, 2010).
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6.00
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400 A
3.00 A
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Sekil 2.12: Kurklareli ili ortalama giines radyasyon verileri

Dolayisiyla potansiyelin olmadig1 yerlerde giines enerjisi gii¢ iiretim sistemleri ya da
giines gii¢ santralleri kurulmamalidir. Giines enerjisi gii¢ liretim sisteminin yine de
kurulmas1 durumunda 6lii yatirim olmaktan Gteye gitmemektedir. Ayrica Kirklareli ili
giines kolektorleri kullanilarak elde edilen sicak su uygulamalar i¢in de uygun bir
potansiyele sahip degildir. Bu tiir sistemler kuruldugu taktirde verimli bir ¢alisma

sergileyemezler(Dursun & Peran, 2010; EIE, 2015c).
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2.3 Biyokdutle Enerjisi Potansiyeli
2.3.1 Dunyada Biyokutle Enerjisi Potansiyeli

Biyoyakitlar icin tarimsal kaynaklar, bitkisel ve hayvansal atik ve artiklar 6nemli bir
potansiyel olusturmaktadir. Organik madde iceren artiklarin degerlendirilmesi, cevre
kirliligi ve temiz enerji Uretimi bakimindan 6nem tasimaktadir. Bu amacla 0zellikte
gelismekte olan ulkelerde kullanimi en yaygin olan kaynak biyokdtledir. Dunya enerji
tiketiminin yaklasik % 15’i, gelismekte olan tlkelerde ise enerji tliketiminin yaklasik %
43’0 biyokutleden saglanmaktadir (Bascetingelik, H.H., & Karaca, 2007).

Kémi Nikleer
omir 10%

19%

Dogalgaz
26%
Biyoyakit ve
Digerleri Atiklar
2% 5%

Sekil 2.13: Diinyanin birincil enerji kaynaklarinin dagilimi

Sekil 2.13’te 2014 yili sonu Dilnya birincil enerji kaynaklari incelendiginde, %5’°lik
oranla biyoyakitlar ve atiklardan olusturdugu goriilmektedir. Biyoyakitlar tim biyokutle
kaynaklarini igermektedir(IEA, 2015).

2.3.2 Turkiye’de Biyokditle Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin biyokiitle kaynaklari, tarim, orman, organik sehir atiklari, hayvansal
atiklardan olugsmaktadir. Tiirkiye’nin kullanilabilir biyoenerji potansiyeli yaklasik olarak
17MTep olup odun ve orman artiklarindan enerji iiretim potansiyeli yaklasik 7Mtep

olarak tahmin edilmektedir. Orman artiklari, Tirkiye’nin enerji tiretiminin yaklasik
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2MTep’ini karsilama potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’deki hayvan sayis1 atik miktar1 ve

elde edilebilir biyogaz miktar1 Cizelge 2.8 de verilmistir.

Cizelge 2.8: Tiirkiye’deki hayvan sayisi atik miktar1 ve elde edilebilir biyogaz miktari

Hayvan Hayvan Atik Toplam Kullanil | Elde edilebilir
Cinsi sayist Miktar1 Kuru Glbre | abilirlik biyogaz
(adet) (ton/y1l) Miktari (%) (m*/y1l)

Inek 12,838,285 | 127,645,932 | 16,211,033 65 2,107,434,345

Koyun 29,903,590 | 24,558,323 6,139,581 13 159,629,101

Klmes | 264,784,050 7,731,694 1,932,924 99 382,718,866

Turkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlar: sayilar sirasiyla yaklasik 13, 30 ve 265
milyondur. Yillik atik kapasiteleri sirasiyla yaklasik 128, 25, 8 Mton’dur. Yillik toplam
kuru gubre miktarlar1 sirasiyla 16.2, 6.1 ve 1.9 Mton’dur. Toplam kullanilabilir kuru
madde miktar1 sirasiyla %65, %13 ve %99 olan gubre kullanilabilirlik degerleri ile
belirlenmistir. Boylece toplam kullanilabilir kuru madde miktari, toplam kuru madde
miktart ile kullanilabilirlik degerinin ¢arpimiyla hesaplanmistir. Birim kuru maddenin
biyogaza déniisiim oran: 200 m*/tondur. Birim biyogazin 1s1l degeri ise 22.7 MJ/m*diir.
Boylece Turkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlarinin atiklarinin yillik toplam sl
degerleri sirasiyla yaklasik 47.8, 3.6 ve 8.7 milyon GJ olarak bulunmustur(Acaroglu,
2003).

2.3.3 Kirklareli’de Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Kirklareli’nin normal orman alani 221,889.5ha, bozuk orman alani ise 36,806.4ha’dir.
Ormanlik alanlardan elde edilen biyokiitlenin ortalama 9%10-15"1 hasat sirasinda
ormanda birakilmaktadir. Ormanda birakilan atik biyokiitlenin toplanilmast maliyetli ve
zorlu bir siire¢ oldugu icin 6zel olarak gelistirilmis lojistik teknikleri kullanilmaktadir.
Oncelikli olarak bdlgedeki ormanlarda kereste ve yakacak odun elde edilmesi sonrasinda
ormanda kalan atik miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ikinci asamada bu atiklar
icin en uygun lojistik teknigi se¢imi yapilmasi ve ton basma birim atik lojistik

maliyetinin hesaplanmas1 gerekecektir. Uciincii asama elde edilen atiklarin kalorifik
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degerlerinin tespit edilmesidir. Buradaki 6nemli nokta da atiklarin igerisindeki nem
miktaridir. Atigin igerisindeki nem miktart arttikca 1s1l degeri diisecegi i¢in igerisindeki
nemi azaltmak amaciyla ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler her ne kadar
atigin 1s1l degerini yiikseltiyor olsa da ek yatirnm ve isletme maliyeti getirmektedir.
Yillik toplam atik potansiyeli, uygun lojistik teknigi, lojistik maliyeti ve optimum 1s1l
deger hesaplanmasi yapildiktan sonra bolgede kurulabilecek bir tesisin yaklasik
ekonomik maliyeti hesaplanabilecektir. 2011 yili Kirklareli’nin tarim triinleri hasat
miktarlar aycicegi, bugday ve ¢eltik i¢in sirasiyla 130,889ton, 365,08 1ton ve 18,473ton
olarak verilmistir. Tarimsal atik olarak hasat sonrasinda elde edilen aycicegi, bugday,
celtik saplarinin ve geltik kabugunun elektrik tiretiminde degerlendirilmesi mimkindur.
Elde edilen bu atiklar kat1 olarak (biomass), gazlastirilmak suretiyle sentez gazi halinde,
fermantasyon sonrasinda elde edilecek biyogaz olarak veya piroliz sonucunda elde

edilen biyoyag seklinde yakilmasi miimkiindiir(Dursun, 2012).
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3. YENILENEBILIR ENERJIi TEKNOLOJILERI

3.1 Ruzgar Turbin Teknolojisi

Rlzgar tiirbin rotoru, aerodinamik olarak dizayn edilmis kanatlar1 vasitasi ile riizgar
enerjisinin bir kismin1 yakalayarak mekanik enerjiye ¢evirir. Diisiik hizli bu mekanik
enerji, disli kutusu yardimi ile yiiksek generator hiz seviyesine ¢ikarilir. Eger generator
yiiksek kutup sayisina sahip ise, digli kutusuna ihtiya¢ duyulmayabilir. Yiiksek doniis
hizina sahip bu mekanik enerji ise generator araciligi ile elektrik enerjisine dontstiiriliir.
Daha sonra transformator ve iletim hatlar1 araciligi ile yerel elektrik sebekesine elektrik
sayac1 ve kesici iizerinden baglanir. Tercih edilen riizgar enerji sistemi topolojisine bagl
olarak, transformatérden oOnce giic elektronigi tniteleri ile elektrik enerjisi farkl
formlarda olusturulabilir(Tanridven, 2009). Bir riizgar enerji doniisiim sisteminin temel

asamalar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUG
Digli Kutusu ‘ 5 Giig Donusturicy

Ruzgar Kanatlar (Zorunlu Degil) Ge|ner‘ator (Zorunlu Degil) Transformatar Sebeke

Enerjisi )
PN A L N| - 7N DT G S N B
N : ] < ¢ )
TN — ﬂu‘—fﬂj \_ AR /

ENERJI lDO'NU$UMU GUG ILETIMI ENERJI QC”)NU&JMU SEBEKE BAGLANTISI VE
VE KONTROL VE KONTROL GO ILETIMI

Sekil 3.1: Riizgar enerji donilisiim sistemlerinin temel agamalari

Riizgar tiirbinleri, mekaniksel olarak elektrik generatoriine bagh iki veya daha fazla
kanada sahip rotorlar vasitasiyla riizgar enerjisini yakalar. Bu tlirbin yiiksek bir kule
tizerine monte edilerek, elde edilecek riizgar enerji miktar1 arttirllmaya ¢aligilir. Riizgar
tirbin dizayninda genel olarak iki farkli tasarim bi¢imi kullanilir. Bunlar; riizgar1 her
yonden yakalayabilme 6zelligine sahip diisey eksenli riizgar tiirbinleri ve hem rizgar

yoniinde hem de riizgara karsi caligabilen yatay eksenli rlizgar tiirbinleridir. Rotor
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haricindeki tiim bilesenler her iki riizgar tlirbini dizayninda da aynidir. Diisey eksenli
makinanm sekli bir yumurta cirpicisini andirir. Ozel yapisal iistiinliiklerinden dolayi,
gecmiste yogun bir sekilde kullanilmistir. Giiniimiizde modern riizgar tiirbinlerinin ¢ogu

yatay eksenli olarak tasarlanirlar.

Sekil 3.2°’de yatay ve diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin yapis1 goriilmektedir. Riizgar
enerji doniislim sistemi; riizgar tilirbini, kule, govde, kanat, anemometre riizgar hiz1 ve
yonii Olctim cihazi, generator, disli kutusu, kanatlarin riizgarin hiz durumuna gore
konumunu belirleyen pitch (kanat dondiirme mekanizmasi), dikey eksen etrafinda
kulenin dénmesini saglayan dondiirme mekanizmasi veya yav mekanizmasi, kanatlarin
birlestigi nokta olan kanat gobegi ve tiirbinin durdurulmasini saglayan fren sisteminden
olusmaktadir. Riizgar enerji  dontisim  sistemi  bilesenleri  Sekil  3.3’de.

gorulmektedir(Tanrioven, 2009).
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Sekil 3.2: Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri
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Sekil 3.3: Riizgar enerji doniisiim sistemi bilesenleri

Kule, riizgar tiirbininin goévdesini tasimakta olup, yaw mekanizmasi ile bir arada
bulunmaktadir. Yav mekanizmasi, 6l¢iim cihazindan gelen bilgi dogrultusunda riizgar
hizi ve dogrultusuna bagl olarak diisey eksen etrafinda kulenin iizerinde donmesini
saglamaktadir. Modern riizgar tiirbinleri genellikle yatay eksenli olup, 2 veya 3 kanath
olarak iiretilirler. Kanatlar iizerinde riizgar1 tutmaya yarayan kanatciklarda riizgar
yoniune gore kanatlarin yoniinii ayarlayan bir kanat dondiirme mekanizmasi
bulunmaktadir. Mekanik disli {initesi; kanatlardan gelen mekaniksel hareketi dogrudan
izerine alan, belirli bir oranda bu hareketi hizlandiran ve generatére akuple ederek
donmesini saglayan bir yapidir. Generatoriin donme hareketinden dolayi iiretilen elektrik
enerjisi ile ti¢ fazl bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Bu ii¢ fazli ¢ikis gerilimi, transformator
ve iletim hatlar ile tiiketicilerin kullanacagi seviyeye getirilir. Riizgar enerji doniisiim
sistemleri, birgok bilim dalmin ortak ilgilendigi bir ¢aligma konusudur. Ornegin, riizgar
tiirbin kanat tasarimi ve optimizasyonu aerodinamik, kule, fren ve mekanik disli iinitesi
makina miihendisligi ve insaat miihendisligi, riizgar tiirbinlerinde koruma sistemi ve
kontrol mekanizmasi elektrik ve kontrol miihendisligi bilim dallarinin ilgilendigi
konulardir. Riizgar gii¢ sistemlerine olan ilginin artmasiyla bir ya da birkac riizgar
tiirbini dikmek yerine riizgar ciflikleri kurulmaya baglanmistir. Bu riizgar ¢iftlikleri ¢ok
sayida riizgar tiirbininden olusmaktadir. Riizgar enerji donilisim sistemlerinde son
zamanlarda, Ozellikle riizgar tiirbin teknolojisinde iki biiyiikk gelisme olmustur.

Bunlardan biri; sabit hizli enerji liretim sistemlerinden degisken hizli enerji iiretim
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sistemlerine gegistir. Sabit hizl1 enerji iiretimi ile degisken hizli enerji liretim sistemleri
arasindaki fark; sabit hizli riizgar tlirbinlerinde rotor sabit hizla donerken, degisken hizli
riizgar tlirbinlerinde ise rotor hiz1 bir kontrol sistemi tarafindan kontrol edilmek sureti ile
rotor hiz1 degistirilebilmektedir. Riizgar tiirbin teknolojisindeki ikinci 6nemli gelisme,
biiyiik 6lcekli projelerde birgok riizgar tiirbini kullanilarak MW mertebelerinde gii¢ elde
etmek igin riizgar ¢iftliklerinin kurulmasidir. Tek bir tiirbin ile MW mertebesinde gui¢
elde etmek ve riizgar tiirbin maliyetini azaltmak amaciyla bilyiik gicli MW
mertebelerinde riizgar tlirbinlerinin tretimi gergeklestirilmektedir. Biiyiik giliclii riizgar
tiirbinlerinin tretimi ile govde yiiksekligi ve rotor ¢apir 100m’ye ulagsmistir. Boylece
diisey pozisyonda tiirbin kanat ucunun yerden yiiksekligi 150m’ye ulagmaktadir. MW
mertebelerinde riizgar tlirbinlerinin iiretilmesi sonucu, kanat ¢ap1 ve govde yiiksekliginin
artmasi tirbinden elde edilecek giic degerinin de artmasini saglamaktadir. Riizgar
tlrbinlerinde riizgardan elde edilecek gii¢c degeri ile riizgar hizi arasinda kiibik bir iliski

vardir. Riizgar tlirbininden elde edilen gii¢ degeri Denklem (2.1)’de gorilmektedir.
P =%anchu3 (2.1)
Burada:
o havanin yogunlugunu (kg/m®)
C, giig katsayisim
u riizgar hizini (m/s)

R rotor yarigapini (m) gostermektedir.

Giig katsayis1 (C,) riizgar tiirbini doniisiim sistemlerinde ug hiz oran1 ve pitch agisiin

bir fonksiyonudur. Riizgar gii¢ doniisiim sistemlerinde gii¢ katsayisi denklem (2.2 -

2.4)’deki gibi ifade edilir.

Cp(ﬂ,ﬂ,l):0.4654[1%%6—0.4,6’—5}% (2.2)
&{ 1 0035 } 2.3)
(1+0.088) (B°+1)
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A= (2.4)

Burada:

[, rotor kanatlariin pitch acisini (derece) , w,, agisal hizi (rpm) gostermektedir(Heier,

1998; Ro & Choi, 2005).

Rizgardan elde edilecek gicl ifade eden formiilasyon incelendiginde, rotor ¢apinin
giicii etkileyen onemli parametrelerden biri oldugu goriilmektedir. Bu durumda, riizgar
tiirbininin kanat ¢ap1 ne kadar biiyiikse o kadar fazla riizgan siipiiriir ve elde edilecek
giic degeri de o nispette biiylir. Riizgar tiirbinlerinin performansini etkileyen ana
faktorlerden biri de farkli riizgar hizlarinda, tiirbinin iiretebilecegi gii¢ degeridir. Riizgar
tiirbinlerinin gii¢ egrisi genellikle riizgar tiirbin iireticileri tarafindan verilir. Makinenin

glic egrisi sistemin aerodinamik ve iiretim verimliligini yansitir(Mathew, 2007).
3.1.1 Riizgar Tiirbin Tipleri ve Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Generatorler

Riizgar tiirbinleri, teknolojisi her gecen giin hizla gelisen enerji makineleridir. Tiirbin
teknojisinin gelismesinin yanisira tlirbin maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in ARGE
calismalan yiiriitiilmektedir. Gegmisten giiniimiize riizgar tlirbinlerinin gelisim siireci
incelendiginde, kanatlarda kullanilan malzemenin cinsinden generatér ve kontrol

sisteminin yapis1 ve tipine kadar bir¢ok teknolojik gelisme goriilmektedir.

3.1.1.1 Sabit hizh riizgar tiirbinleri

Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde generatér olarak sincap kafesli asenkron generator
(SKAG) ler kullanilir. Tiirbin ile generator arasinda bir disli kutusu bulunmakta ve devir
sayist donustiiriilmektedir. Sincap kafesli asenkron makinalarin rotorunda sargi
olmamasi yani bir uyarma devresinin olmamasi1 gerekli reaktif enerjinin disaridan
saglanmasi anlamina gerekir. Bu tipteki riizgar gli¢ Uretim sistemlerinde Uretilen gic
rotor hizina ve kaymaya bagl olarak degisim gosterir. Rotor hiz degisimleri ¢ok kiigiik
olup, yaklasik %1-2 oldugundan bu tip riizgar tiirbinlerine “Sabit hizl riizgar tiirbinleri”
denilmektedir. Bu sistemde stator sargisi, DA linkinin iki tarafina, arka arkaya bagh
gerilim kaynakli iki inverterden meydana gelen, dort bolgeli glic konverteri iizerinden

sebekeye baglanir. Stator tarafindaki konverterin kontrol sistemi, elektromanyetik torku
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regiile eder ve makinanin manyetik alan iiretebilmesi icin reaktif giic saglar. Sebeke
tarafindaki konverter ise sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif giicii ve ayni
zamanda DA linkini regiile eder. Riizgar gilic sistemlerinde kullanilan SKAG’nin
sagladig1 birtakim avantajlar bulunmaktadir. Bunlar, SKAG’nin generatoriiniin fir¢asiz
bir yapida olmasi, gilivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Dogrultucu, generator igin programlanabilir bir
uyartim olusturabilmektedir. Inverter, harmonik kompanzator olarak
calistirllabilmektedir. Generatér parametrelerinin  sicaklik ve frekansla degiserek
sistemin kontroliinii karmagiklagtirmas1 ve stator tarafindaki konverterin, makinanin
ihtiya¢ duydugu manyetik alani saglamak i¢in nominal giice gore %30-%50 oraninda
daha biiyiik Olgiilerde yapilmasi, bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir

(Ackermann, 2005).
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Sekil 3.4: Sabit hizli riizgar tiirbinleri

3.1.1.2 Simirh degisken hizh riizgar tiirbinleri

Sinirlr degisken hizli riizgar tiirbinleri Optislip olarak bilinen degisken rotor direngli
degisken hizli riizgar tiirbinleridir. Generatdr olarak rotoru sargili asenkron generatorler
(RSAG) kullanilir. 1990’larin ortalarindan beri Danimarka menseli riizgar tiirbin
iireticisi Vestas firmasi tarafindan kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te sinirli degisken hizlhi

rlizgar tiirbinlerinin yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Sinirli degisken hizli riizgar tiirbinleri

Optislip yapili degisken rotor direngli degisken hizli riizgar tiirbinleri, riizgarin ani ve
sert esmesi sirasinda riizgar tiirbinindeki yiikler, ¢ok hizli gii¢ elektronigi elemanlar
kullanilarak minimuma indirilmektedir. Generatér dogrudan sebekeye baglanabilmekte
ve kapasitor bankasi ile reaktif glic kompanzasyonu saglanmaktadir. Gii¢ kalitesi
bakimindan kaliteli sebeke baglantisi, yumusak yol wvericiler kullanilarak
saglanmaktadir. Bu tiirbin tipinin en dnemli 6zelligi rotor saftina monteli optik olarak
kontrol edilebilen konverter tarafindan rotor rezistansinin degistirilebilmesidir. Toplam
rotor rezistanst degistirilerek kayma ve gilic ¢ikis1 kontrol edilir. Dinamik hiz kontrol
arali@, degisken rotor rezistansiin biiylikligiine bagli olup, genellikle hiz aralig

senkron hizin %1 - %10 arasindadir(Ackermann, 2005).

3.1.1.3 Degisken hizh riizgar tiirbinleri

Degisken hizli riizgar tiirbinleri ¢ift beslemeli asenkron generatér (CBAG) yapisi olarak
bilinirler. Bu konseptte, stator sargisi sebekeye dogrudan baglanmistir. Rotor sargisi ise
iki adet back-to-back gerilim kaynaklit DGM teknigini kullanan inverterden olusan, dort
bolgeli gili¢ konverteri iizerinden sebekeye baglanmistir. Genellikle, rotor tarafindaki
konverter elektromanyetik torku regiile eder ve makinanin manyetizasyonunu

stirdiirebilmesi i¢in reaktif gii¢ saglar.
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Sekil 3.6: Degisken hizli riizgar tiirbinleri

Sebeke tarafindaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini regiile eder. Sadece rotorun
kayma giiciinii kontrol etmeye yarayan konverter sistemine sahip oldugu i¢in toplam
sistem giicliniin yaklasik %25°1 oraninda bir inverter kullanilmaktadir. Bu durum da,
inverter maliyetini azaltir. Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem giiciiniin 0.25
p-u’lik kismma hitap ettigi i¢in, inverter filtrelerinin maliyeti azalmaktadir. Ayni
zamanda inverter harmonikleri, toplam sistem harmoniklerinin daha kugtk bir bolumunt
temsil etmektedir. Ayrica bu makina dis bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve kararlilik
gostermektedir. Optislip ile karsilastirildiginda frekans konverterin biiyiikliigiine bagh
olarak dinamik hiz aralii daha genistir. Tipik olarak, hiz araliginin = %30-%40 11
kapsamaktadir. Bu konsepti cazip kilan konverterin ekonomik olmasidir. Sekil 3.6’da
kismi skalali frekans konverterli, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin yapisi

gorilmektedir(Muller, Deicke, & W., & Rik Doncker, 2002).

3.1.1.4 Tam skalah frekans konverterli degisken hizh riizgar tiirbinleri

Tam skalali frekans konverterli degisken hizli riizgar tlirbinleri, frekans konverterlar ile
sebekeye baglanan degisken hizli riizgar tiirbinleridir. Generatdr olarak rotoru sargili
(alan sargil1) senkron generator veya sabit miknatisli senkron generator ve rotoru sargil
asenkron generatorler kullanilabilmektedir. Tam degisken hizli riizgar tiirbinlerinin
bazilarinda digli kutusu mekanizmasi bulunmamaktadir. Bu durumda, biiyiik kanat ¢aph
ve ¢ok kutuplu direkt drive generatorler kullanilir. Enercon, Made ve Lagerwey riizgar

tiirbin firmalarinin direkt drive konfigiirasyonu kullanilarak yapilmis riizgar tiirbinleri

32



bulunmaktadir. Sekil 3.7°de tam skalali frekans konverterli degisken hizli riizgar
tirbinleri goriilmektedir. Rotoru sargili senkron generatorlii tam skalali frekans
konverterli riizgar tiirbinlerinde stator sargisi, dalga genislik modiilasyonu (DGM)
teknigine gbre anahtarlama yapabilen, ¢ift yonlii akim akisinin olabildigi (back-to-back)
gerilim kaynakli iki inverterden meydana gelmis dort bolgeli bir gilic konverteri
tizerinden sebekeye baglanmistir. Stator tarafindaki konverter elektromanyetik torku,
sebeke tarafindaki konverter ise bu sistemin olusturdugu aktif ve reaktif giicii regile
eder. Cikik kutuplu alan sargili senkron generatoriin kullanilmasinin en biiyiik faydasi,
makinanin gii¢ faktoriiniin dogrudan kontroliine miisaade edilmesidir. Bunun sonucu
olarak, stator akimi bir ¢ok isletim durumunda minimize edilebilir. Bu generatorlerin
kutup egimi indiiksiyon makinalarina goére daha kiiciik olabilir. Bu durum disli kutusu
kullanilmadig diisiik hizli1 ¢ok kutuplu makinalar elde edilmesinde 6nemli bir 6zellik
olabilmektedir. Ayrica iiretilen aktif ve reaktif giicii regiile etmek icin, nominal riizgar

giiciiniin 1.2 kat1 biiytlikliiglinde konverterler kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.7: Tam skalali frekans konverterli degisken hizli riizgar tiirbinleri

Kalici miknatisli  senkron generatorliic tam skalali frekans konverterli rizgar
tirbinlerinde, stator tarafi generatér ve DA linki arasina DGM teknigini kullanan
dogrultucu yerlestirilmistir ve inverter iizerinden sebekeye baglanmistir. Bu sistemin
avantaji; generatdr ve gii¢ elektronigi devresindeki kayiplari azaltmak igin optimal
calisma noktasina yakin bir ¢alismaya miisaade eden alan yonlendirmeli kontrolln

kullanilmasidir(Miiller et al., 2002; Uyar, Gengoglu, & Yildirim, 2003).
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3.2 Giines Enerjisi Teknolojisi

Gilines enerjisi 1sitma ve elektrik tiretiminde kullanilan 6nemli enerji kaynaklarindan
biridir. Giines enerjisi ile 1sitma; kollektorlerle toplanan 1s1 enerjisinin bir akigkan
yardimiyla 1sitilmak istenen ortama aktarilmasi seklinde tanimlanabilir. Evlerde, yiizme
havuzlarinda ve sanayi tesislerinde su 1sitmak amaciyla kullanilan diizlemsel gilines
kollektorleri en tistte camdan yapilmis bir 6rtii, cam ile absorban plaka arasinda bosluk,
yalitim yiizeyleri ile kasadan olusmaktadir. Cikis sicakliklart 70°C olan dizlemsel
kollektorler sabit acgili, giinesi maksimum alacak sekilde yerlestirilirler. Vakumlu gilines
kollektorlerinde diizlemsel giines kollektorlerinden farkli olarak vakumlu cam borular,
absorban yiizeye gelen enerjiyi artirmak i¢in yansiticilar kullanilir. Cikis sicakliklar
100-120°C arasindadir. Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi fotovaltaik
sistem ve yogunlastirici sistem olmak tizere temelde iKi farkli prensiple saglanir. Giines
termal giic santrallerinde, yogunlastiric1 sistemlerle giines enerjisinin odaklanmasi
saglanarak elde edilen kizgin buhardan, konvansiyonel yontemlerle elektrik iretimi s6z
konusudur. Kullanilan kollektér tipine goére gilines enerjisini toplama yontemleri
farklidir. Giines tarlasi, buhar ve elektrik iiretim sistemlerinden olusan parabolik oluk
kollektorlii gli¢ santrallerinde, yliksek 1stya dayanikli termal yag yiizeyleri yansitici
aynalarla kapl kollektor odaklarina yerlestirilmis absorban boru i¢inde dolasirken 1sinir.
Sistemde esanjorler yardimiyla elde edilen kizgin buhardan tiirbinde elektrik iiretimi
gerceklesir. Yiizeyleri yansitict aynalarla kaplanmis parabolik c¢anak kollektdrlerin
yiizeyine gelen giines radyasyonu aynalar yardimiyla odaktaki Stirling motoru lizerine
yogunlagtirilir. Sicak hava motoru olarak da bilinen Stirling motoru 1s1 enerjisini
jenerator i¢in gerekli mekanik enerjiye doniistiirtir. Bir diger yogunlastirict uygulama ise
merkezi alic1 giic santralidir. Giines enerjisinin heliostat aynalar yardimiyla kule
iizerindeki aliciya yansitilmasiyla 1000°C‘de sicaklik elde edilir. Akiskan, alicida 1sitilir
ve buhar jeneratorine gonderilip buhar Gretilir ve Uretilen buhar, buhar tirbininden

gecerek elektrik iiretimi gerceklestirilir(EIE, 2015b).

Giinesten elektrik {iretiminde fotovoltaik sistemler kullanilmaktadir. Fotovoltaik
sistemler temelde PV panel, batarya, doniistiiriiciiden olusmaktadir. PV paneller

yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistliiren yariiletken
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maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen PV hiicresi
alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklar1 ise 0.2-0.4 mm arasindadir. Giines
hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar. Gii¢ ¢ikisini artirmak ig¢in, Sekil
3.8’de goriildiigii gibi ¢ok sayidaki hiicreler seri veya paralel baglanarak modiiller,
modiiller birlestirilerek paneller, paneller birlestirilerek solar dizisi elde edilir (Dincsoy,
2010)

PV Hiicresi 'I“I"I"l"l.
MDMmEm PV Pancl
LI I )

PV Dizisi
PV Modiil

Sekil 3.8: Fotovoltaik sistemin yapis1

3.2.1 Fotovoltaik Hiicre Esdeger Elektrik Devresi

PV hicrelerinin esdeger elektrik devresi Sekil 3.9°da gorulmektedir. Cikis akimi I, giin
1s1ginin drettigi I akimindan Ip diyot akimi ve Isy paralel sizint1 akiminin g¢ikarilmasi

ile elde edilmektedir.

Rsg /
) Ish +
I RsH v
O

Sekil 3.9: Fotovoltaik hiicrenin esdeger elektrik devresi

Rs ¢ikis akimina kars1 gosterilen i¢ direnci temsil ederken, sizint1 akimu ile ilgili olan
direng paralel direng (Rsy)’dir. Ideal bir PV hiicresinde, Rs=0, Rsy=00 kabul edilir.

1 in¢®lik (6.45 cm?) kaliteli bir PV hiicresinde Rs=0.05 - 0.1 ohm ve Rsy=200 - 300
ohm degerleri arasinda degisim gostermektedir (Patel, 1999).
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QVoc
| - I,{e 3 —1} 3.1)

Agik devre gerilimini (Voc), diyotun doyma akimi (Ip), Q, elektron yiikii (1.6 10™°C)
boltzman sabiti (K), sicaklik (T) (°K) olarak ifade edilmektedir. Diyot akimi yardimiyla,
yiik akim1 da denklem (3.2) ile bulunur.

QVoc V
=1 -1,]eX -1/-—=2& (3.2)
RSH
Sizint1 akimini ifade eden son terim ise, I} ve Ip akiminin yaninda ¢ok kii¢iik oldugu
icin ihmal edilebilir.Kisa devre akimi (Isc) ve agik devre gerilimi (Voc). hicrelerin
elektriksel performanslarini degerlendirmek i¢in kullanilan iki 6nemli parametredir. Kisa
devre akimi i¢in ¢ikis uglart kisa devre edilir. Cikis geriliminin sifir oldugu durumda,
kiiciik olan diyot akimi ve sizint1 akiminin ihmal edilmesiyle, kisa devre akimi I ’ye esit

olur. I =lsc seklinde gosterilir. Maksimum gerilim ise agik devre kosullarinda tiretilir.

Sizint1 akim1 ihmal edildiginde ve I=0 oldugunda acik devre gerilimi asagidaki gibi elde
edilir(Patel, 1999).

Voe =£In(I—L+1J (3.3)
Q

Gin 151831 ve karanlikta olmak Uzere iki durumda; PV hicrelerin elektriksel

karakteristiklerini temsil eden akim-gerilim (I -V) egrisi Sekil 3.10’da verilmistir.

0 '\,‘FM

Sekil 3.10: PV modiiliin akim-gerilim grafigi
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Grafigin sol iist tarafinda, ¢ikis uclar1 kisa devre edildiginde elde edilen kisa devre akimi
(Isc) yer alirken, sag alt tarafta ise, ¢ikis uglari agik devre oldugunda Slgiilen agik devre
gerilimi (Voc) bulunmaktadir. Sekil 3.11°deki guc-gerilim (P-V) grafiginde ise,

maksimum glictin elde edildigi nokta gosterilmistir.

] I:,!I1 R

Sekil 3.11: Maksimum giiciin elde edildigi nokta

Bir PV hicresinin verimi ise; ¢ikis giliciiniin hiicreye gelen giines 15181 giiciine
boliinmesi ile bulunmaktadir.

3.2.2 Giines Acilar

Sabit veya hareketli herhangi bir dizlemdeki panel yiizeyine gelen giines 1simalarinin
degeri, diizlemin bulundugu yerlesim yerinin cografik konumuyla, o giine ait olan tarih
ve giin i¢indeki zaman dilimiyle degisiklik gosterir. Bilinmesi gereken bazi giines agilar

sunlardir:

Enlem Agis1 (@): Ekvatorun kuzeyinde ya da giineyinde, ekvator merkezine gore olusan
ac1 degeridir. Ekvatorun kuzeyi pozitif, giineyi negatif kabul edilir. Enlem acis1, -90° <0

< 90° arasinda degisir.

Deklinasyon Ag¢ist (3): Giinesin dogrultusu ile ekvator diizlemi arasindaki ag1 miktaridir.
Kuzey pozitif olmak iizere, deklinasyon agisi, -23.45°<6<23.45° arasinda degisir.
Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile glindiiz zaman diliminin esit oldugu zamanlarda (20
Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eylul sonbahar ekinoksu) deklinasyon agisinin degeri, giines

15181 ekvatora paralel oldugu i¢in sifirdir. Yaz giin donimdiinde (21 Haziran), deklinasyon
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acisinin degeri 23,45° ve kis giindoniimiinde (22 Aralik) ise -23.45° degerine sahiptir.
Deklinasyon agisinin degisimi Sekil 3.12°de gosterilmistir(Senpinar, 2006).

20 Mart

22 Aralik
S

S 23 Eylil

Sekil 3.12: Yilin Farkli Zamanlarindaki Diinyanin Y6riingesi ve Deklinasyonu

Deklinasyon agis1, denklem (3.4) ile (Cooper, 1969) hesaplanr:

B . [360.(284+n) ],
5-23.453m{—365 }() (3.4)

Burada n, yilin giinlinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak belirlenir ve n = 1 kabul
edilir.

Zenit Agist (0,).Giinesin dogrultusu ile dikey eksen arasindaki a¢i miktaridir. Yatay
diizlemde, glinesin dogusu ve batis1 sirasinda zenit agist 90° ve giinesin havada en
yiiksek noktada oldugu o6gle saatinde (12:00) ise zenit agist 0° ’dir. Enlem acisi,
deklinasyon a¢ist  ve zenit acist arasindaki  degisim  Sekil  3.13’de

gorulmektedir(Senpinar, 2006).

Sekil 3.13: Yazin ve kisin 6gle saatinde 0z , 6 ve @ agis1 arasindaki iliski

38



Zenit acist denklem (3.5)’te goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.
cosO; = cosd.cos@.cosw + sind.sin@ (3.5)
Burada w, saat agisidir.

Giines yiikseklik ac¢ist (as):Glinesin dogrultusu ile yatayin olusturdugu agi olarak
tanimlanan giines ytlikseklik agis1 zenit agisin1 90°’ye tamamladigr i¢in, giines yiikseklik

acis1; os = 90°- 0, olarak ifade edilir.

Giines gelis agist (0):Bir ylizeye direkt gelen 1sikla o yiizeyin normali arasindaki ag1

miktaridir. Giinesin gelis agisini temsil eder. Bu ac1 denklem (3.6) ile hesaplanir:
cosO = cosB; .cosp + sinb,.sinP.cos(ys-y) (3.6)
Burada vy, yiizey azimut agisi, ys, glines azimut agisi ve £ egim agisidir,

Egim agist (B). Yatay ile verilen panel yiizey diizleminin olusturdugu ag¢i miktaridir.
Kuzey yarimkiirede glineye egimli disiiniiliir. Egim acisi, 0°<B<180° arasinda

degismektedir. Aginin degeri denklem (3.7) ile belirlenir.

tanf = tan0; |cos vs | (3.7)

3.2.3 Fotovoltaiklerin Yapisinda Kullanilan Malzemeler

Tek kristalli silisyum:Tek kristalli silisyum, hiicre malzemesi olarak en ¢ok kullanilan
malzemedir. Uretim asamasinda ilk olarak silisyum ham maddesi eritilir ve potada
saflastirilir. Daha sonra bu tane kristal, siv1 silisyum igerisine yerlestirilip ve sabit hizda
cekilerek kati tek kristalli silindirik bir blok olusur. Bu silindirik blok da, elmas bigak
kullanilarak 200-400 pm kalinliginda dilimlenerek ince plakalara doniistiiriiliir. Bu plakalar,
koseli paneller {izerinde kullanilacak hiicre sayisini artirmak igin, daha ¢ok koseli hiicrelere
boliiniirler. Sonugta pahali olan bu silisyum blogun yarisi, blok kesilirken ve hiicrelere sekil
verilirken bosa harcanir. Bosa harcanan malzeme yuvarlak bloktan, yuvarlak hiicreler

kesilerek azaltilabilir(Karamanav, 2007).
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Gok kristalli silisyum : Bu teknoloji, tek kristale gore daha hizli ve diisik maliyetli
iretim prosesine sahiptir. Burada erimis silisyum direk dokme bloklara doniistiiriiliir. Bu
siirecte, cok kristalli yap1 olusur. Doniistiirme verimi diisiik olmasi bir dezavantaj olarak

ortaya ¢iksa da maliyetinin diisiik olmasi bir avantajdir(Karamanav, 2007).

Ince film :Bakir Indiyum 2-Seleniir (CulS), Kadmiyum Tellir (CdTe) ve Galyum
Arsenit (GaAs) ince film malzemeleridir. Genellikle birkag um veya daha az kalinlikta
olan bu teknolojide, hiicre alan1 basina daha az malzeme kullanildig: igin Uretilen guiciin

maliyeti daha diistiktiir(Karamanav, 2007).

Amorf silisyum :Kristal silisyum teknolojisi ile karsilastirildiginda, bu teknoloji sadece
malzemenin %]1’ini kullanir. Su anda verimleri kristal silisyum veriminin yaris1 kadardir
ama, Uretilen giiclin maliyetinin ¢ok diisiik olacagi 6ngdriilmiistiir(Karamanav, 2007).

Cizelge 3.1’de PV hiicrelerin verimlilik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1: PV hiicrelerin verimlilik degerleri

PV Hucre Tipi STK Altindaki Verim
Degerleri
Tek Kristalli Silisyum %(16-18)
Cok Kristalli Silisyum %(13-15)
Kadmiyum Telliir (Ince Film) %(8-9)
Bakir Indiyum 2-Seleniir (Ince Film) %(8-9)
Amorf Silisyum %(8-9)

3.2.4 Bataryalar

Fotovoltaik sistemlerde, gilines 1s1gimin olmadigi veya yeterli olmadigi durumlarda,
Ornegin gece veya bulutlu havalarda, gin 1s1gimin iyi oldugu zamanlarda gerektiginde
kullanilmak iizere ihtiyag¢ fazlasi enerjiyi depolamak i¢in akiiler kullanilir. Fotovoltaik
sistemlerde enerji depolanmasi igin en uygun olan akiler elektrokimyasal akilerdir.

Akulerdeki (secondary electrochemical battery) enerji desarj aninda kimyasal enerjiden
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elektrik enerjisine doniigiir. Sarj aninda ise bunun tersi gerceklesir yani elektrik enerjisi
kimyasal enerjiye doniisiir. Akulerin kapasitesi C ile gosterilirken, amper-saat (Ah)
cinsinden ifade edilir. Bu ise, C Amperlik akimi bir saat boyunca verebilecegini veya
C/n Amperi n saat boyunca saglayabilecegini ifade eder. Farkli akii tiplerinin farkh
kapasite degerleri vardir. Verimli bir sekilde calistirilabilmeleri i¢in uygun kapasite
degerinde sarj ve desarj edilmelidirler. Akuler elektrot ve elektrolit tiplerine gore verim,
yasam siiresi, isletme sicakligi gibi farkli elektriksel 6zellik gosterirler. Nikel-kadmiyum
(NiCd), kursun-asit (Pb-Asit), nikel-metal hidrit (NiMH), lityum-iyon (Li-ion), lityum-
polimer (Li-poly) ve ¢inko-hava (Zn-air) belli bash akii tipleridir. Bu gesitler igerisinde en
yaygin olarak kullanilan akii ise kursun-asit akiilerdir. Kursun asit akiiler 100 yili agkin
stiredir elektrik enerjisi depolamasinda ticari olarak kullanilan akii tipidir. Akulerde

bulunmasi gereken 6nemli 6zellikler sunlardir(Luque & Hegedus, 2011):

e Diisiik fiyat

e Yiiksek enerji verimliligi

e Diisiik akimlarda bile ytiksek sarj verimliligi
e Diisiik bakim maliyeti

e Uzun yasam siiresi

e Hizli sarj yetenegi

e Kolay bakim

¢ Diinya capinda yayginlik

o Isletmede yiiksek glivenilirlik

3.3 Biyokutle Enerji Teknolojileri

Biyokditle; termal, biyolojik ve fiziksel proseslerle hidrojen, etanol, metanol veya metan gibi
cesitli enerji kaynaklarina ¢ok gesitli tekniklerle dontistiiriilebilir. Biyogaz teknolojisi, biyokiitle

gazlastirilmasi ve piroliz ile s1vi ve gaz yakit formlari elde edilebilir.
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3.3.1 Fiziksel Prosesler

Kurutma, 6giitme ve pelletleme - biriketleme olmak {izere ii¢ bilesenden olusmaktadir.
Fiziksel prosesin ilk asamasi olan kurutma ile biyokiitle bozulmadan uzun sdreli
depolanabilmektedir. Kurutma islemi temelde sicak hava, giines ve vakumla kurutma
gibi geleneksel yontemler ile yapilabildigi gibi gelismis teknolojiler kullanilarak da
yapilabilmektedir(Harris, Torgovnikov, Vinden, Brodie, & Shaginov, 2008; Ucgil &
Akgil, 2010; Xu & Pang, 2008). Ikinci proses olan &giitme asamasinda cesitli 6giitme
teknikleri kullanilarak Kuru biyokiitlenin pargacik biiyiikliigii istenilen biiytikliige
ayarlanir. Son olarak pelletleme ve biriketleme gergeklestirilir. Pellet, odun artiklarinin
kurutulup, ogiitiilerek talas haline getirildikten sonra yiiksek basingla sikistirilmasiyla
olusur. Briket ise 5-20 cm arasinda degisen boyutlarda tretilir(Prochnow, Heiermann,
Pléchl, Amon, & Hobbs, 2009).

Ozellikle homojen olmayan ve cok fazla hacim kaplayan tarim ve orman artiklarmin
direkt yakit olarak kullanilmalar1 olduk¢a zordur. Bu problem, biyokitlenin basing ile
istenilen sekil ve ebatlarda kesilmesiyle elde edilen pellet veya biriket kullanilmasi ile
cozllebilir. Odun pelletleri biyokitlenin igerisindeki dogal molekiiler baglayicilara
harici kimyasal baglayici eklenmeden yiiksek basingla olusturulurlar. Biriket veya pellet
haline getirilmis biyokiitlenin yakilarak enerjisinden faydalanilabilir(Prochnow et al.,
2009). Odun briketi yakacak oduna gore 1s1l degeri daha ytiksek olup daha temizdir.

3.3.2 Biyolojik ve Kimyasal Prosesler

3.3.2.1 Biyogaz

Baz1 bakteriler, oksijen olmayan veya smirli oksijen olan ortamlarda kendi metabolik
faaliyetleri icin organik ve inorganik maddeler kullanarak bataklik gazi, giibre gazi veya
biyogaz gibi isimlerle anilan CH,4, CO, ve az miktarda hidrojen, azot ve hidrojen stlfur
igeren bir gaz karisimi olustururlar. Elde edilen biyogaz glc¢ sistemi yardimiyla 1s1 ve
elektrik enerjisine dondstiiriilebilir. Biyogaz teknolojisi ile iiretilen metan gazi
geleneksel yakitlara gore daha az miktarda CO, emisyonuna sebep olur. Dolayisiyla
cevre dostu bir yakittir (Uggiill & Akgiil, 2010). Biyogaz olusumunda yas biyokiitle,
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mikrobiyolojik bakteri faliyetleri ile pargalanir ve oksijensiz ortamda biyokimyasal

fermantasyon gergeklesir. Biyogaz iiretimi sirasindaki asamalar agsagida siralanmaistir.

e Fermantasyon ve Hidroliz Asamasi
Bu asamada bakteri gruplar1 organik maddenin {i¢ temel 6gesi olan karbon hidratlari,
proteinleri ve yaglari parcalayarak CO,, asetik asit ve cozilebilir ugucu organik
maddelere doniistiiriirler(EIE, 2015a).

e Asetik Asidin Olusumu Asamasi
Bu asamada, asetogenik bakterilerin bir kismi ugucu yag asitlerini asetik asit ve
hidrojene doniistiiriirken diger bir kismi ise birinci asamada agiga ¢ikan karbondioksit ve

hidrojeni kullanarak asetik asit olustururlar(EIE, 2015a).

e Metan Gazinin Olusumu Asamasi
Bu asamada metan olusturan bakteri gruplar1 devreye girer. Bakterilerin bir kismi ikinci
asamada ag¢iga ¢ikan CO; ve H,'yi kullanarak metan (CH4 ) ve suyu (H,0) olusturur.
Diger metan olusturan bakteriler ise ikinci asama sonucunda agiga ¢ikan asetik asidi

kullanarak CH4 ve CO; olusturmaktadirlar(EIE, 2015a).

3.3.2.2 Biyoetanol

Yapisinda yiiksek oranda seker bulunan biyokitle kaynagi, oksijensiz ortamda
fermantasyon yoluyla alkol tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica karmasik karbonhidrat
polimerleri igceren biyokitle de biyoetanol iiretimi igin kullanilabilmektedir.
Lignoselilozik veya odunsu biyokitle; seker gruplarindan olusan bir polimer olan
seliiloz, hemiseliloz ve lignin gibi polimer karbonhidratlarca zengindir. Bu maddeler
basit sekerlere doniistiiriildiikten sonra fermente olduklarinda etanol iiretirler.
Hemiseliiloz ve basit seker icerigi yiiksek olan biyokiitleden etanol {iretim verimi

yiksektir (Ucgill & Akgiil, 2010).

43



3.3.2.3 Biyodizel

Aygigegi yagl, soya yagl, hurma yagi, findik yagi, kanola yagi, hayvansal yaglar ve atik
mutfak yaglar1 biyodizel iiretimi amagli kullanilmaktadir. Bu yaglar, yag asitlerinin
gliserin ile olusturdugu esterlerdir, trigliseritlerdir. Metanol veya etanol ile
transesterifikasyon islemine tabi tutulan trigliseritlerin hidrolizinden elde edilmis yag
asitleri metil-etil esterleri doymus ya da doymamis hidrokarbon zinciri icermektedir. Bu
hidrokarbon zinciri, kimyasal enerjinin cogunlugunu depolar (Uggiil & Akgiil, 2010).

3.3.3 Termokimyasal Prosesler

3.3.3.1 Yakma

Seliilozik biyokiitle, diisiik kiil ve diisiik kiikiirt igerigi ile ¢evreci bir yakittir. Ayrica,
geleneksel yakitlarin yanmasiyla olusan NOx, SOx ve poliaromatik hidrokarbon
emisyonlar1 da disiiktiir(Yan et al., 2006). Orman biyokiitlesinin yakilmasiyla elde
edilen enerji, 1s1 ve elektrik tiretiminde kullanilabilir. Kimar ve petrole gore daha diisiik
enerji degerine sahip olan kagit sanayi atiklari, aga¢ kabuklar1 ve tarimsal atiklar
yuksek enerjili kaynaklar ile beraber-yakma teknolojisi kullanilarak istenilen enerji
diizeyine ¢ikarilmaktadir. Boylece fosil yakit gereksinimi de azaltiimaktadir(Ucgil &
Akgul, 2010).

3.3.3.2 Piroliz

Piroliz, biyokiitleden oksijensiz ortamda organik molekiillerin parcalanmasiyla gaz elde
etme islemidir. Kimyasal baglar, oksijensiz ortamda termal olarak bozunurlar. En
taninmig piroliz prosesi odun komiirii iiretimidir. Bu bir yavag pirolizdir, degazifikasyon
olarak da bilinir. Piroliz sonucunda kati, sivi ve gaz tirtinler olusur. Genellikle piroliz
yontemi ile biyokiitle sivilastirilarak biyoyaga ¢evrilir. Biyokiitlenin sivilastirilmasiyla
elde edilen bu sivi, tliirbin veya motorlarda direkt olarak kullanim i¢in uygun degildir.
Elde edilen bu s1vi, petrol naftasi gibi igslemlere tabi tutularak kullanilir hale getirilir.
Biyoyagin kalori degeri, ayn1 miktardaki biyokiitleden ¢ok daha fazladir. Depolanmasi
ve tasinmasi daha kolaydir; ayrica daha az kiikiirt icerir. Pirolizde elde edilen kati, sivi

ya da gaz iirlinlerden hangisinin veriminin en fazla olacagi, biyokiitlenin ¢esidine, siire¢
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parametrelerine ve reaktor tipine baglidir. Yakma proseslerinden farkli olarak pirolizde

gereken enerji disaridan karsilanir (Ucgiil & Akgiil, 2010).
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdélumde fotovoltaik/biyokiitle, rizgar/biyokutle ve fotovoltaik/riizgar/biyokditle

hibrit gii¢ tiretim sistemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalarin 6zeti verilmistir.

Balamurugan ve ark. biyokiitle gazlastirici temelli gili¢ iiretimi sistemleri ile
Hindistan’da gii¢ iretimi i¢in ¢ok fazla potansiyel oldugunu belirtmislerdir. Bir
riizgar/biyokiitle gazlastirict hibrit gii¢ iiretim sisteminin optimal isletilmesi ve
boyutlandirilmasini 6nermektedirler. Belirli bir alandan elde edilen ger¢ek zamanl yiik
talep verileri kullanilarak bir alan calismasi gergeklestirmislerdir. Riizgar/biyokiitle
gazlastirict  hibrit gii¢ sisteminin ekonomik analizini sunmuslardir. Caligmanin
sonucunda enerjinin birim maliyetini 0.078$ olarak elde etmislerdir. Riizgar/biyokiitle
sistem ile riizgar/dizel sistemin birim enerji maliyetini karsilagtirmiglardir.
Rizgar/biyokditle hibrit guc Gretim sisteminin ruzgar/dizel sistemlere iyi bir alternatif

sistem oldugu sonucuna varmislardir (Balamurugan, Ashok, & Jose, 2011).

Harish Kumar giiney Avusturalya’da 25 biiyiik sehrin 2012 yili yiik talebi verilerini
BOM tarafindan elde etmistir. Bu verilerin yan1 sira giines radyasyon verilerini de elde
etmis ve bu verileri kullanarak sebeke baglantili fotovoltaik/biyokiitle hibrit gii¢ liretim
sistemi modeli onermistir. Sebeke baglantili tercih edilmesinin sebeplerinden birini de
giines verisinin kesintili olmasi olarak belirtmistir. Giines enerjisinden maksimum
kazang elde etmek i¢in en uygun yerin Roxby Downs oldugunu belirtmistir. HOMER
yazilimi ile enerjinin birim maliyetinin 0.129$ oldugunu ve depolama amaglh batarya

sisteminin kullaniminin zorunlu kilinmasi gerektigi sonucuna varmistir(Kumar, 2013).

Janardhan ve ark. Uttar Pradesh’de bulunan Maulana Ganj Koyl ic¢in uygun
yenilenebilir hibrit gii¢ iiretim sistemini tartismislardir. Koyiin biitiin ylik verilerinin
detaylarini toplamislar; buna karsilik iretilmesi gereken giic miktarin1 hesaplamiglardir.

Fotovoltaik/biyokitle hibrit glc Gretim sisteminin teknik, ekonomik ve CO, emisyonu

46



potansiyelini degerlendirmislerdir(Janardhan, Kavali Srivastava, Tulika Satpathy, Guddy
Sudhakar, 2013).

Mahalakshmi ve Latha tekstil endiistrisinde maliyet ve sera gazi emisyonlarini
minimize etmek i¢in hibrit biyokiitle/fotovoltaik sistemin analizi ve tasarimi iizerine
odaklanmislardir. Hindistan, Tamil Nadu civarinda T. Kallupatti’da bir tekstil tesisi
civarinda var olan biyokiitle giic santralinin gili¢ liretim potansiyeli ve kaynaklarin
uygunlugu temelli hibrit sistemin fizibilite analizini gerceklestirmiglerdir. Giig
santralinin bulundugu yere ait ortalama gilines radyasyonu verilerini NASA’dan elde
etmislerdir. Bu degeri 4.86 KWh/m?/giin olarak hesaplamislardir. Secilen alanin yeterli
seviyede biyokiitle yakitina sahip oldugunu belirtmislerdir. Biyokiitle yakit fiyati
ortalama olarak 38.58/ton ile 42%/ton arasinda degistigini ifade etmislerdir. Sadece
sebeke, sebekeden  bagimsiz  biyokiitle/fotovoltaik  ve  sebeke  baglantili
biyokiitle/fotovoltaik hibrit sistemler i¢in HOMER 2.81 yazilimi kullanilarak
karsilastirmali analiz gerceklestirmislerdir. MATLAB 2010a’da sinir aglar1 aracini
kullanarak maksimum gii¢ ¢ikist i¢in biyokiitle yakitlar1 kombinasyonlariin
optimizasyonu sonuglarin1 baz alarak ekonomik ve c¢evresel degerlendirmeler
yapmuglardir. Tekstil endiistrisinde maliyetler ve emisyon azalimi agisindan
degerlendirdiklerinde en verimli sistemin sebekeden bagimsiz fotovoltaik/biyokiitle

hibrit gii¢ tiretim sistemi oldugunu belirlemislerdir (Mahalakshmi & Latha, 2015).

Balamurugan ve ark. biyokitle/riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit gi¢ sistemi
onermektedirler. Enerji kaynaklarinin isletiminden elde edilecek giicii optimum
verimlilikte yiikii besleyecek sekilde gergeklestirmislerdir. Yiikiin ihtiya¢ duydugu enerji
miktarini karsilayacak sekilde bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bu modelde
giines radyasyonunun olmadig1 ya da diisiik oldugu ya da diisiik riizgar hizinin oldugu
durumlarda biyokditle, rizgér ve fotovoltaik hibrit guc sisteminin birlikte pik yuki
karsilamasin1 ve enerjiyi yeterli seviyede depolamayi siirdiirmesini dnermektedirler.
Hindistan’da Chennai’in 300 km guneyinde U¢ kdyden toplanan yik verilerinin
tamammi  kullanmiglardir.  Bir  yillik  veriler  kullanilarak  simiilasyon

gerceklestirmiglerdir. Lineer olmayan sekilde degisen mevsim degisimleri ve komponent
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kisitlar1 dikkate alindigi durumda bile yiikiin talebini karsilamasi gelistirilen enerji
yonetim sisteminin etkinligini ispatlamislardir. Sistemin ekonomik analizinin
degerlendirilmesi sonucunda  enerjinin  maliyetini 0.1095%/kWh  olarak

hesaplamiglardir(Balamurugan, Ashok, & Jose, 2009).

Afsal, biitiinlesik yenilenebilir giic tiretim sistemlerinin farkli kombinasyonlarinin
performanslarint Hindistan’da 1.5SMW’lik bir yiik talebi i¢in analiz etmis ve bu
kombinasyonlar1 birbiri ile karsilastirmistir. Biitiinlesik yenilenebilir gii¢ tliretim
sistemlerinin kombinasyonlarin1 riizgar enerji sistemi (RES), fotovoltaik sistem (FS),
fotovoltaik ve biyokutle gic sistemi (FBGS) ve rlzgar ve biyokiitle gui¢ sistemi (RBGS)
olusturmustur. Biitiinlesik FS ve BGS sistemlerinden iiretilen maksimum yillik elektrik
miktar1 8672MWh iken biitiinlesik BGS ve RGS’lerinden elektrik ithalatinda maksimum
yillik gelir $ 561,078°dir. Net yillik sera gazi emisyonunun en yiiksek derecede 8,850
ton degerinde CO, salinimi olarak ortaya ¢ikmakta ve biitiinlesik BGS ve RES
durumunda 838.091 § toplam yillik tasarruf ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ile
de 177,013$ gelir gerceklestigini belirtmistir. Ayrica nakit akisi pozitif oldugu durumda
BGS ve RES’in esit geri 6deme periyodunu (amortisman siiresi) minimum 2.7 yil olarak
tahmin etmistir. Performans analizini ve nakit akisint RETScreen yazilimini kullanarak
gerceklestirmistir. Esit geri 6deme siiresi, karbon ticareti, sera gazi emisyonu, elektrik
ithalat geliri ve elektrik iretimi agisindan BGS’li biitlinlesik sistemlerin BGS’siz

sistemlere gore daha uygun oldugu sonucuna varmistir (Afzal, 2011).

Liu ve ark. Avusturalya’da konut alanmnin elektrigini saglayacak fotovoltaik/riizgar/
biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ sisteminin fizibilite ¢alismasini sunmuglardir.
GUnliik 200kWh olan yiikii ¢evresel ve ekonomik agidan analiz etmislerdir. Hibrit
yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin sera gazi emisyonlari, enerjinin maliyeti ve toplam
bugiinkii net maliyetleri hesaplamiglardir. Avusturalya’da (Queensland, Northern
Territory, South Australia, Tasmania, Victoria, Western Australia and New South
Wales) yedi bolgenin aylik ortalama giines radyasyonu ve riizgar hiz verileri Kanada
Dogal Kaynaklar tarafindan gelistirilen RETScreen temiz enerji projesi analiz yazilimi
ile elde etmislerdir. Simiilasyonlar1 Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
gelistirilen HOMER yazilimi ile gergeklestirmislerdir. Yazilim tarafindan elde edilen

sistem konfigiirasyonlar1 arasindan maliyetleri, emisyonlar1 karsilastirmislardir.
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Sebekeden bagimsiz fotovoltaik/riizgar/biyokiitle hibrit yenilenebilir gii¢ {iiretim
sisteminin  emisyonlarin  azaltilmast ve gili¢ sisteminin yatirim maliyetinin
artirmadigindan dolayr en uygun sistem oldugunu belirtmislerdir (Liu, Rasul,
Amanullah, & Khan, 2011).

Dhass ve Harikrishnan belirli bir yiik merkezinin talebini karsilamak i¢in
giines/riizgar/biyokiitleden olusan kombine hibrit yenilenebilir gii¢ sistemi kurmuslardir.
Hindistan - Tamilnadu’da Pongalur alaninin giines radyasyonu, riizgar hizi ve biyokiitle
kaynag1 agisindan yeterli potansiyele sahip oldugu belirtilmistir. Segilen alanin riizgar
hiz1 2.82m/s’den 8.04m/s araliginda degisim gostermistir. Biyokiitle gazlastirma stok
orani 135-350kg/saat olarak degismekte ve buna karsilik 100-250kW gug¢ Uretimini
gergeklestirmiglerdir. Talebi karsilayacak olan fotovoltaik/riizgar/biyokiitle sisteminin
teknik fizibilitesini degerlendirmislerdir. Yiikiin tamami i¢in yasam dongiisii maliyeti,
yagsam dongiisii birim maliyeti giines/biyokiitle, riizgar/biyokiitle sistemlerinin
giines/riizgar/biyokiitle hibrit sistemine gore daha diisik degerlerde oldugunu
belirtmislerdir. Kirsal kesimlerin elektrifikasyonu i¢in giines/riizgar/biyokiitle hibrit
sisteminin tekno-ekonomik agidan en uygun sistemler oldugunu belirtmislerdir. Hibrit
sistemin enerji Uretiminde gilines radyasyonu, riizgar hizi ve biyokiitle yakitinin

degisimlerini de arastirmislardir (Dhass & Harikrishnan, 2013).

Maherchandani ve ark. sebekeden bagimsiz biyokitle/PV/riizgar hibrit gi¢ Uretim
sistemi ile sehir sebekesinin erisemedigi bir yerdeki elektrik gereksiniminin ekonomik
bir sekilde karsilanmasini planlanmiglardir. Hibrit gii¢ {iretim sisteminin ana enerji
kaynagi biyokiitle iken glines panelleri ve riizgar tiirbini destekleyici ek kaynaklardir.
Sebekeden bagimsiz biyokiitle/PV/riizgar hibrit giic iiretim sistemindeki her bir
kaynagin enerji potansiyelini arastirmiglar ve elde edilen sonuglar kullanilarak HOMER
yazilimi ile sistemin simiilasyonunu gerceklestirmislerdir(Maherchandani, Agarwal, &
Sahi, 2012).

Pradhan ve ark. sehir sebekesinden uzak alanlarda elektrik iiretimi igin sebekeden
bagimsiz fotovoltaik/riizgar/biyokiitle hibrit sistemde simiilasyon yaklasimiyla
ekonomik parametrelere odaklanmislardir. Ortalama giines radyasyonu, biyokiitle

kaynagi ve ortalama riizgar hiz1 verilerini dikkate alarak ve simiilasyon ¢aligmalarinda
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HOMER yazilmimi kullanarak fotovoltaik/riizgar/biyokitle hibrit enerji Uretim
sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Sehir sebekesinden uzakta bir yerin
sebekeden bagimsiz hibrit fotovoltaik/rlizgar/biyokiitle iiretim biriminin performans
degerlendirmesi i¢in simiilasyon sonuglarini irdelemislerdir (Pradhan, Sahoo, Das, &
Priyanka, 2014).

Maklad, PV/riizgar/biyokuitle/batarya hibrit yenilenebilir enerji sistemi Onermistir.
Avusturalya Armidale’de bulunan kentsel konut yapilar1 i¢in tasarlanan sebekeden
bagimsiz hibrit yenilenebilir enerji sisteminin boyutlandirilmasi i¢in optimizasyon
prosediirleri belirlemis ve yorumlamistir. Boylece konvansiyonel elektrik Gretimi
gerceklestirilen mevcut sistem ile tasarlanan yenilenebilir hibrit sistemi karsilagtirmistir.
Simiilasyon ve degerlendirme asamalarinda Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Yenilenebilir Enerji  Laboratuvar1 tarafindan gelistirilen HOMER yazilimim
kullanmigtir. Optimizasyon siirecinde sistemin en fazla enerji {liretimini saglayan, en
verimli ve en diisiik toplam bugilinkii net maliyeti igeren ekonomik analiz islemini

gerceklestirmistir (Maklad, 2014).

Gonzalez ve ark. bir fotovoltaik/riizgar/biyokdtle temelli hibrit gii¢ Gretim sisteminin
minimum yasam donglisii maliyeti i¢in optimizasyon metodolojisi sunmuglardir. Mevcut
talebi riizgar ve fotovoltaik kaynaktan {iretilen gii¢c yeterli olmadig1 zamanlarda lokalde
odun talas1 formunda bulunan orman atiklariin biyokiitle amacli kullanilarak ihtiyag
duyulan giicliin karsilanip karsilanmadigini arastirmiglardir. Kirsal alanda kurulmasi
planlanan 7.4 milyon § baslangi¢ yatinm maliyeti olan yaklasik 1300 konutun
fotovoltaik/riizgar/biyokiitle hibrit gii¢ sistemi ile toplam yasam dongii maliyet
analizinin 30 milyon $’dan biraz fazla oldugunu belirtmislerdir. Elektrik birim maliyeti
acisindan elektrik sirketinden enerji satin alinmasi ile karsilastirildiginda daha uygun

maliyette oldugunu gormiislerdir (Gonzalez, Riba, & Rius, 2015).

Sahu ve ark. sebeke baglantili tasarim i¢in bir simiilasyon yaklasimi 6nermislerdir.
Saatlik ortalama riizgar hizi, saatlik glines radyasyonu, biyokiitle verilerini elde etmisler
ve yik verilerini karsilayacak sekilde iiretim biriminde kullanmislardir.
Riizgar/biyokiitle/fotovoltaik hibrit giic sisteminden elde edilen fazla giici eger

miimkiinse sebekeye vermeyi planlamiglardir. Simiilasyon calismalarinda HOMER
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yazilimini kullanmislardir. Kirsal kesimde bulunan kiigiik bir tesis igin sebekeye bagl ya
da sebekeden bagimsiz olarak riizgar/biyokiitle/fotovoltaik hibrit giic iiretim tesisi
verimini ve performansini degerlendirmek i¢in simiilasyon gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak, elde edilen sonuglar ve metotlar 1s183inda Onerilen metodun performansi

degerlendirmislerdir (Sahu, Das, Sabat, & Swain, 2013).
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5. HOMER YAZILIMININ TANITILMASI VE TEKNO-EKONOMIK
PARAMETRELERIN INCELENMESI

HOMER yazilimi temelde bir bilgisayar modeli olan, Birlesik Devletler Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (NREL) tarafindan gelistirilmis bir mikro gii¢
optimizasyon modelidir. Bu program mikro gug sistemlerinin tasarimini yapmak ve gii¢
iiretim teknolojilerini karsilagtirmak amaciyla gelistirilmistir. HOMER yazilimi hibrit
gii¢ sisteminin fiziksel 6zelliklerini ve kullanim Omiirleri siiresindeki maliyetleri olan,
tim toplam kurulum ve isletme maliyetlerini modeller. Bu program teknik ve ekonomik
verileri kullanarak farkli giic sistem tasarimlarima imkan tanir. Ayrica, sistem
modellenirken kullanilan  verilerde yapilan degisikliklerin ve belirsizliklerin
anlasilmasina da yardimci olur. Bir mikro enerji sistemi, bazen elektrik reten bazen de
yakindaki bir yiikii beslemek i¢in 1s1 iireten bir sistemdir. Boyle bir sistem elektrik
tiretimi yapan ve depolama teknolojilerine sahip, sebekeye bagli veya sebekeden
bagimsiz c¢alisan, birgok iiretim teknolojisinin kombinasyonu olabilir. Ornek olarak
ulusal elektrik sebekesinden uzak bir yerdeki yiikii besleyen giines ve akii sistemi, bir
koyii besleyen riizgar ve dizel birlesimi bir sistem veya bir fabrikaya elektrik ve 1s1
saglayan sebeke baglantili dogal gaz mikro tiirbini verilebilir. Yiiksek gerilim hattina
elektrik saglayan gii¢ santralleri mikro enerji sistemi olarak nitelendirilemezler ¢iinkii bu
tesisler belli bir yiike tahsis edilmemislerdir. HOMER yazilimi elektrik veya termal
yuku besleyen fotovoltaik panellerin, riizgar turbinlerinin, kicgtk gucli hidroelektrik
santrallerin, biyokiitle giiciiniin, pistonlu motor jeneratdrlerinin, yakit hiicrelerinin, akii
ve hidrojen depolama sistemlerinin bulundugu, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz

calisan sistemler modelleyebilir(Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).
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Mikro gii¢ sistemlerinin analizi ve tasarimi, ylikiin biiyiikliigii ve yakit fiyatlar1 gibi ana
parametrelerdeki belirsizlikler ve bir¢ok tasarim segenegi olmasindan dolayr zordur.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarimin mevsimlere gore farklilik gdstermesi,
istenildigi  zaman  kullanilamamast  ve  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin
kullanilabilirliginde belirsizlikler olmas1 da tasarimi zorlagtirr. HOMER yazilimi bu
gibi olumsuzluklarin 6niine gegebilmek i¢in tasarlanmistir. Bu program ii¢ temel gérevi
gerceklestirir. Bunlar; simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizidir(Lambert, Tom

Gilman Paul Lilienthal, 2006).

Simiilasyon siirecinde HOMER yazilimi, yilin her saati igin belirli bir mikro enerji

sistem konfigiirasyonu performansini, bu sistemin teknik fizibilitesini ve yasam siiresi
maliyetini (life-cycle cost) belirleyebilmek icin modeller. Optimizasyon siirecinde ise en
diisiik yasam dongilisii maliyeti gdz {iniinde bulundurularak, teknik kisitlamalari
karsilayan bir sistem konfiglirasyonunu belirleyebilmek icin, birgok farkli sistem

konfiglrasyonunu simile eder(Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).

Hassaslik analizi kisminda ise HOMER yazilimi, girislerdeki degisikliklerin ve

belirsizliklerin sistem {izerindeki etkilerini 6l¢mek igin birgok giris varsayimlari altinda
cok sayida optimizasyon islemini gerceklestirir. Optimizasyon islemi, sistemi olusturan
elemanlarin kombinasyonu ve bu elemanlarin her birinin biiyiikliigii veya niceligi gibi
sistemi tasarlayan kisinin belirledigi degiskenlerin optimum degerini belirler. Hassaslik
analizi ise ortalama riizgar hiz1 veya gelecekteki yakit fiyat1 gibi sistemi tasarlayan
kisinin elinde olmayan degiskenlerdeki, degisikliklerin etkilerinin degerlendirilmesinde
yardimci olur. Sekil 5.1’de similasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki
iliski gosterilmistir. Burada optimizasyonun c¢evreledigi alan, tek bir optimizasyonun
bircok simiilasyondan olustugu gercegini temsil etmek amaciyla simiilasyonun
gevreledigi  alan1  igine almaktadir. Hassaslik analizinin ¢evreledigi alan da
optimizasyonun c¢evreledigi alani i¢ine alir. Burada da bir hassaslik analizinin bir ¢ok

optimizasyondan olustugu vurgulanmistir (Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).
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Hassaslik
Analizi

Optimizasyon

Sekil 5.1: Simiilasyon, optimizasyon, ve hassaslik analizi arasindaki iligki

5.1 Simulasyon

HOMER yaziliminin en temel yetenegi, uzun donem mikro gii¢ sistemleri ¢alismalarinin
simiilasyonlarin1 yapabilmesidir. Simiilasyon siireci, belirli biiytikliiklerdeki sistem
elemanlarinin birlesiminden olusan sistem konfigiirasyonunu ve bu bilesenlerin birlikte
nasil ¢alistigini belirleyen isletim stratejisinin, uzun zaman siirecinde, belirlenen degerler
icerisinde nasil davrandigini belirler. HOMER ¢ok ¢esitli mikro gili¢ sistem
konfigiirasyonlarinin simiilasyonunu yapabilmektedir. Ornegin PV panelin, bir veya
daha fazla rlzgar tlrbininin, generatdrin, batarya grubunun, AC-DC ya da DC-AC
donistiirticiilerin,  elektrolizoriin, hidrojen  depolama tankinin ve  bunlarin
kombinasyonlarinin simiilasyonunu yapabilmektedir. Bu sistemler sebekeye bagiml
veya sebekeden bagimsiz olabilmekte ve ayrica alternatif akim (AC) veya dogru akim
(DC) elektrik yiiklerini veya termal yiikleri besleyebilmektedir. Simiilasyon islemi iki
temel amaci yerine getirmektedir. Ilk olarak sistemin uygun olup olmadigini
belirlemektedir. Burada sistem belirlenen elektrik ve termal yiikleri karsiliyor ve ayrica
tasarimcr tarafindan belirlenen diger kriterleri de yerine getiriyorsa bu sistem

uygulanabilir bir sistem olarak degerlendirilmektedir. Ikinci olarak da sistemin &miir
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boyu maliyeti belirlenmektedir. Yani sistemin kurulum ve kullanim siiresi boyunca
caliyma maliyetlerinin toplamini belirler. Omiir boyu maliyet ise cesitli sistem
konfigiirasyonlarin1 ekonomik agidan degerlendirirken kullanilabilecek uygun bir
Olgiidiir. Bu Kkarsilastirmalar HOMER yaziliminin optimizasyon sirecinin temelini
olusturur. HOMER belirli bir sistem konfiglirasyonunu, sistemin bir yillik saatlik
simiilasyonlarin1 degerlendirerek modellemektedir. HOMER bir yil boyunca saatlik
adimlarla ilerlemekte, kullanilabilir enerjiyi hesaplamakta, bunu elektrik yuku ile
karsilagtirarak, fazla enerji ile ne yapacagina veya yenilenebilir enerjinin yeterli
olmadig1 durumlarda ek giicii nasil saglayacagina karar vermektedir. Bir yila ait
hesaplamalar tamamlandiginda, HOMER sistemin elektrik yiikiinii karsilayip
karsilamadigini, yenilenebilir enerji oranini ve sistemi tasarlayan tarafindan belirlenen
sartlarin saglanip saglanamadigini belirlemektedir. HOMER ayrica sistemin yasam
dongiisii maliyetini hesaplamak icin gerekli olan degerleri de hesaplamaktadir. Bu
degerler, yillik yakat tiikketimi, jeneratoriin yillik ¢aligma saati, 6ngoriilen akii dmrii veya
sebekeden alman enerji gibi. HOMER programinin yasam dongiisii maliyetini
belirlemek i¢in kullandig1 deger, toplam buginki net maliyettir. Bu tek deger, bugiine
indirgenmis gelecek nakit akislar ile, proje yasam siiresi icerisinde meydana gelen tiim
maliyet ve gelirleri kapsar. Toplam bugiinkii net deger, sistem bilesenlerinin ilk yatirim
maliyetini, proje siiresince olacak yenileme, bakim ve yakit maliyetlerini ve sebekeden
aliman enerji maliyetini kapsar. Sebekeye satilan elektrikten elde edilen gelir ise
bugiinkii net degeri diisiirlir. Bir cok mikro enerji sistemi i¢in, 6zellikle siirekli olmayan
giic kaynaklart i¢in, bir saatlik zaman adimi, sistem davramisini kabul edilebilir
dogrulukta modelleyebilmek icin gereklidir. Ornegin riizgar-dizel-aki enerji sisteminde
aylik ortalama riizgar giic c¢ikisini bilmek yeterli degildir. Ciinkii zamanlama ve gii¢
cikisindaki degiskenlikte ortalama deger kadar 6nemlidir (Lambert, Tom Gilman Paul
Lilienthal, 2006).

5.2  Optimizasyon

Simulasyon surecinde belli bir sistem konfigirasyonu modellenirken, optimizasyon
stirecinde ise mumkin olan en iyi sistem belirlenir. Bu programda en optimum sistem,

sistem tasarimcisi tarafindan belirlenen 6zellikleri saglayan ve en diisiik toplam bugiinkii
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net maliyete sahip olan sistem konfigtirasyonudur. Optimum sistemi bulmak, sistem
konfigiirasyonunun hangi elemanlardan olustuguna, bunlarin sayisina ve biiyiikliigiine

karar vermeyi gerektirir.

Program optimizasyon siirecinde bir¢cok farkli sistem konfigiirasyonunu simiile eder,
bunlarin i¢inde istenilen kriterlere uygun olmayanini eler ve geri kalanlar1 da toplam
bugiinkii net maliyete gore siralar. Bunlarin arasinda da en diisiik toplam bugiinkii net
degere sahip olanini da optimum sistem olarak degerlendirir. Optimizasyon siirecinin
amaci, sistem tasarimcisini ilgilendiren her bir karar degiskeninin optimum olanin
belirlemektir. Karar degiskeni ise sistem tasarimcisinin kontroliinde olan degiskenlerdir.
HOMER’da kullanilan olas1 karar degiskenleri, fotovoltaik dizinin biyiikligi,
elektrolizoriin biiylikliigli, riizgar tiirbini sayisi, kullanilan jeneratoriin biyiikligi,
hidrojen depolama tankinin biiyiikligli, AC-DC doniistiiriiciiniin biiylikligli olarak

siralanabilir .

Optimizasyon, tasarimciya bir ¢ok olasilik arasindan en optimum sistemi bulmasina ve
onu gelistirmesine yardime1 olur. Ornek olarak riizgar-dizel-akii grubu iceren bir sistemi
gbze Oniine alalim. Burada tasarimci tiirbin sayisinda, batarya sayisinda, doniistiiriicii
biiyiikliigiinde, meydana gelecek degisikliklerin toplam buglinkii net maliyeti nasil
etkileyecegini 6nceden bilemez. Yani bu degerlerin degismesiyle toplam buglnki net
deger artabilir de, azalabilir de. Bu nedenle bunlar karar degiskenleri olarak adlandirilir.
Bu nedenle HOMER, sistem tasarimcisina karar degiskenleri i¢in farkli sayida degerler
girebilmesine olanak saglar. Ornek olarak farkli sayida riizgar tiirbini ve akii sayisi,
farkl1 biyiikliklerde donustiiriicii degerleri gibi. Yazilimin girilen bu olasiliklarin
hepsini dikkate almasiyla da optimum sistem parametreleri bulunur. Cizelge 5.1.’de

farkl1 sistem elemanlari i¢in girilen, farkli degerler verilmistir.
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Cizelge 5.1: 140 Farkli Sistem Konfigiirasyonu igeren Durum

Ruzgar tirbini  Dizel Generator Battarya Konverter
(Miktar) (kW) (Miktar) (kW)
1 0 135.00 0 0.00
2 1 16 30.00
3 2 32 60.00
4 3 48 120.00
5) 4 64
6 96
7 128

Ornek olarak Cizelge 5.1°deki durum igin, program (5x1x7x4=140) 140 farkli olasilik

arasindan en optimum olanini1 bulacaktir. Burada farkli sayida deger girilmesi olasilig

artirarak, daha iyi sistemi bulmaya olanak saglamistir. Programin calistirilmasindan

sonra, en diisliik toplam buglnki net maliyete sahip olan sistem konfigiirasyonundan

baslayarak, en pahaliya dogru hepsi siralanarak ¢izelge halinde sunulur. Sekil 5.2°de,

programin ¢alistirildiktan sonra olusan bir optimizasyon Cizelge 5.1.’de 6rnek olarak

verilmistir (Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).

i FV | NW100| Label | H3000 | Conv. Initial Operating Tatal COE | Ren. | Biomass | Label
FlAETE] g W) fow) | Captal | Cost (s4m) NPC_ |ishwh) Frac. | ) | )
FLea 200 2 150 300 150 $3395000 295547 $7.173077 D769 100 2032 3518
FLea 200 2 150 400 150 $3410000 295171 $7.183275 0770 100 2034 3519
ey 200 3 150 300 150 S$3635000 278958 €7201020 0772 100 1880 3263
e 200 2 150 200 150 $3380000 299029 §$7202590 0772 100 2040 3551
oy A 200 3 150 400 150 3650000 278045 7204347 0772 100 1878 3258
F ga 200 150 300 150 $2915000 336186 $7212591 0773 100 2368 4008
o | 200 150 400 150 52,530,000 335362 ST7.217.058 0773 100 2368 4094
F g 200 150 200 150 $2900000 337938 $7.219976 0774 100 2367 4111
FLFE 200 3 150 200 150 $3620000 282512 $7231451 0775 100 1890 3295

L E 2 150 400 150 $2010000 425453 $7.448711 0798 100 2939 5086
L E 3150 400 150 $2250000 408347 7470048 0801 100 2788 4283
FLEaE 200 2 150 75 150 $3361250 247869 $7.308183 0837 100 2133 407
FLEaE 200 3 150 75 150 $3601250 334567 £7.878138 0844 100 2015 3258

Sekil 5.2: Sistem konfigiirasyonlarin1 gosteren toplu optimizasyon sonuglari
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Sekil 5.2°de programin ¢alistirilmasindan sonra olusan ve en kii¢iik toplam bugiinkii net
maliyetten (NPC) baslayarak siralanan, sistem konfigiirasyonlarmi igermektedir. ilk
siradaki konfigiirasyon en diisiik NPC tutarmma sahip olmasindan dolayi, bu sartlar

altinda en optimum sistemi teskil etmektedir.

5.3 Hassashik Analizi

Hassaslik analizinde, ¢ikis degerlerinin, sistemin giris degerlerindeki degisimlere ne
kadar duyarli oldugu tanimlanir. Hassaslik analizinde tasarimci her bir giris degiskeni
i¢cin, farkli deger aralilarini igeren degiskenler girebilir. HOMER’da karar degiskeni
olarak tanimlanmayan neredeyse biitiin giris degiskenleri, ‘hassaslik degiskeni’ olarak
tanimlanabilir. Bu degiskenlere, sebeke elektrik fiyati, yakit fiyati, faiz oranmi veya
fotovoltaik hiicrenin yasam siiresi 6rnek olarak gosterilebilir. Bunlarin yaninda elektrik
yiikii, giines radyasyon verisi, riizgar hizi gibi saatlik veri kiimeleri iizerinde de
hassaslik analizi yapilabilir. Bu siirecte gilinliik yiik dagilim egrisi, mevsimsel yapisi
veya herhangi bir istatistiksel 6zelligi degistirilmeden yiik verisi genlikleri ile otomatik
degistirilebilmektedir. HOMER yenilenebilir kaynak verilerini de aym sekilde
degerlendirmektedir. Hassaslik analizinin amaci belirsizliklerin iistesinden gelmektir.
Eger sistem tasarimcist belirli bir degisken degerinden emin degilse, farkli degerler
girerek, bu degerler sonucunda sistem c¢ikisindaki degisiklikleri gorebilir ve
degerlendirebilir. Bunlarin yaninda bir de hassaslik analizi ile kullanici, hangi fiyatta ve
hangi kosullar altinda, bir sistem konfigiirasyonunun, alternatifleri ile rekabet

edebilecegini dngdrebilir (Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006)

54 Tekno-ekonomik Analiz

Ekonomi boyutu HOMER yaziliminda hem simiilasyon asamasinda hem de
optimizasyon asamasinda yer almaktadir. Diger bir deyisle hesaplamalara dahil
edilmektedir. HOMER yazilimi simiilasyon siirecinde islem yaparken toplam bugiinkii
net maliyeti minimize edecek sekilde calisir. Optimizasyon siirecinde ise, en diisiik
toplam bugiinkii net maliyete sahip sistem konfigiirasyonlarin1 yukaridan agagiya dogru

siralar. Aynm1 zamanda optimizasyon siirecinde HOMER yazilimi, yenilenebilir ve
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konvansiyonel enerji kaynaklarinin ¢ok cesitli sistem konfigiirasyonlarinin ekonomik
boyutlarin1 birgok defa karsilastirmak zorundadir. Bu karsilagtirmalarin  dogru
yapilabilmesi i¢in de, hem sermaye hem de isletme maliyetini hesaba katmak gereklidir.
Yasam dongiisii maliyet analizi (Life Cycle Cost Analysis) de, sistemin Omrii sliresince
meydana gelen tiim maliyetlerini kapsar. HOMER yazilimi yasam dongiisii maliyetini
temsil etmek i¢in, toplam bugiinkii net maliyet degerini kullanir. NPC, iskonto oraninin
kullanimi ile bugiine iskonto edilmis gelecekteki nakit akislari ile birlikte, proje yasam
stiresi igerisinde meydana gelen tiim maliyetleri ve gelirleri bugiiniin dolar1 olarak toplu
Odenen para miktar1 olarak 6zetleyen bir parametredir. Hibrit gili¢ sistem tasarimcisi,
projenin Omriinii ve iskonto oranim belirleyebilir. Toplam buglinkii net maliyet, ilk
yatirnrm maliyetini, yenileme, bakim, yakit ve sebekeden alinan elektrigin maliyetini
igerir. Gelirler ise, sebekeye satilan elektrigi ve yasam siiresi sonucunda meydana gelen
hurda maliyetini igerir. Maliyetler pozitif, gelirler de negatif olarak degerlendirilir.
Yasam siiresi sonunda her bir komponentin hurda maliyetini hesaplarken HOMER
yazilimi denklem (5.1)’deki denklemi kullanir(Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal,
2006).

S=C, —rn (5.1)

Bu denklemde S hurda degerini ($), Crp komponentin yenileme maliyetini ($), Rrem
komponentin kalan omriinii (y1l), Rcomp komponentin émriinii (y1l) ifade eder. Proje
stiresi 15 yil ve komponent émrii de 15 yil ise, proje sonunda hurda degeri yoktur. Fakat
komponent 6mrii 20 y1l proje stiresi 10 yil ise bu durumda yenileme maliyetinin iigte biri
kadar hurda degeri olacaktir. HOMER yazilimi her bir komponent i¢in, sermaye,
yenileme, bakim, yakit maliyeti ve diger maliyetler ile hurda degeri ve diger gelirleri
dikkate alarak bir takim hesaplamalar yaparak komponentin yillik maliyetini bulur. Her
bir komponentin yillik maliyetleri toplanarak da, sistemin toplam yillik maliyetini
olusturur. Bu deger HOMER yaziliminda kullanilan, iki temel ekonomik degeri

hesaplamada kullanilir. Bunlar NPC ve COE. HOMER yazilimi bugiinkii net maliyeti
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denklem (5.2) kullanarak hesaplamaktadir(Demiroren & Yilmaz, 2010; Lambert, Tom
Gilman Paul Lilienthal, 2006).

C
C — ann,tot 5.2
"¢ CRF(i,R (52)

proj)

Cnpc toplam buginkd maliyetini ($), Canntot toplam yillik maliyeti ($/y1l), CRF( )
sermayeyi geri kazanim faktoriinii, i reel faiz oranim1 (%) ve Rproj proje dmriinii (yil)
ifade etmektedir. Sermaye geri kazanim faktorii yillik gelir — gider akisinin bugiinkii
degeri denklem (5.3) kullanilarak hesaplanmaktadir(Demiroren & Yilmaz, 2010;
Lambert, Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).

i)

(5.3)
Burada i reel faiz oranin1 (%) ve N yil sayisini ifade etmektedir. Reel faiz orani, tek
seferlik maliyetler ile yillik maliyetler arasinda doniisiim yapmak i¢in kullanilan iskonto
oranidir ve denklem (5.4)’teki gibi ifade edilir(Demiroren & Yilmaz, 2010; Lambert,
Tom Gilman Paul Lilienthal, 2006).

(5.4)

i reel faiz oranini, iy nominal faiz orani (bir kredi alindigindaki oran) ve f yillik
enflasyon oranini ifade etmektedir. Enerjinin bir degere getirilmis maliyeti ise, asagidaki

gibi ifade edilir.

COE = Cann,tot -C Ethermal (55)
Eprim,AC + Eprim,DC + Edef +E

boiler

grid,sales
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Diizeltilmis enerji maliyeti (COE), sistem tarafindan iiretilen faydali elektrik enerjisinin
kWh basina ortalama maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Diizeltilmis enerji maliyetini
hesaplamak i¢cin HOMER yazilimi iiretilen elektrigin yillik maliyetinin (toplam yillik
maliyetten termal ylk hizmeti maliyeti ¢ikarilir) yillik toplam faydali elektrik enerji
tiretimine bolerek hesaplamaktadir. Diizeltilmis enerji maliyeti ifadesi denklem (5.5)’de
gorulmektedir. Burada, Camgtor toplam yillik maliyet ($/y1l), Eprimac AA yiik miktari
(kWh/y1l), Eprimpc DA yiik miktart (kWh/y1l) ,Egrigsaes sebekeye toplam enerji satisi
(kWh/y1l) olarak ifade etmektedir(Demiroren & Yilmaz, 2010; Lambert, Tom Gilman
Paul Lilienthal, 2006).
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6. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tez calismasit kapsaminda modellenecek olan sebekeden bagimsiz ve
sebekeye baglh hibrit gii¢ tiretim sistemi se¢enekleri igin her bir komponentin tek tek
modellenmesi, her bir komponent icin gerekli parametrelerin belirlenmesi ve son olarak

elde edilen parametrelerin HOMER yazilimina girilmesi igslemleri gerceklestirilecektir.

6.1 Yuk Profilinin Modellenmesi

Kirklareli Universitesi 2007 yilinda kurulan ve 2016 yilina gelindiginde yaklasik 23000
ogrencisi ve donanimli akademik ve idari personeli ile gen¢ bir {iniversitedir. Kayali
Yerleskesi tliniversitenin en biiyiik yiizol¢limiine sahip yerleskesidir. Tez kapsaminda
Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesinde bulunan Merkezi Derslik-2 binasinin enerji
ihtiyacin1 karsilayacak en uygun hibrit yenilenebilir gli¢ Gretim sistemi belirlenecektir.
Merkezi Derslik-2 binasi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Teknoloji Fakiiltesi,
Miihendislik Fakiiltesi ve Saglik Yiiksekokulu olmak iizere toplam dort ayr1 akademik
birimi biinyesinde bulundurmaktadir. Ayn1 yap1 igerisinde dort adet konferans salonu,
dort adet bilgisayar laboratuvari, 30 adet standart derslik, 34 adet amfi tipinde derslik ve
60 adet Ogretim elemani ve idari personel odas1 bulunmaktadir. Elektrik yiik profilini
temelde klimalar, bilgisayarlar ve aydinlatma sistemi olusturmaktadir. Sekil 6.1°de
Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesi Merkezi Derslik-2’nin uydudan gorintiisii yer

almaktadir. Sekil 6.2°de ise Merkezi Derslik-2’nin fiziki dis goriiniisii gorilmektedir.
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(b)

Sekil 6.1: Merkezi Derslik-2"nin uydu gorintisi
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Sekil 6.2: Merkezi Derslik-2’nin fiziki dig gortintisii

Merkezi Derslik-2"nin ortalama gunluk elektrik yiki 2000kW/giin’diir. Dersligin saatlik
maksimum (peak) yiikii 277kW iken saatlik ortalama yiik degeri ise 83.3kW’dir.
Merkezi Derslik-2’nin elektrik yiik degerini belirlemek igin ana dagitim gii¢ panosunda
bulunan elektrik sayacindan veriler 2015 yili Subat ayindan itibaren 6l¢iilmiis ve saatlik
bazda elde edilmistir. Tiim yila ait veriler saatlik verilere donistiiriilerek ay ay olarak
HOMER yaziliminda Birincil Elektrik Yiikii Girisi boliimiinde ( Primary Load Inputs)
girilmistir. Yazilim tarafindan elde edilen saatlik bazda giinliik yiik egrisi Sekil 6.3’de ve

mevsimsel yiik degerleri Cizelge 6.1°de gorulmektedir.
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Sekil 6.3: Merkezi Derslik -2 Giinliik Yiik Egrisi
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Cizelge 6.1: Merkezi Derslik -2 Mevsimsel yiik degerleri

= Gunluk Gunluk
E Minimum | en diisiik | Ortalama | en yiksek | Maksimum
AYLAR § kW kw kW kW kW
Arahk 24.277 44.550 119.628 257.598 380.917
Ocak g 8.500 45.247 131.209 288.849 363.380
Subat 16.860 41.921 127.663 281.840 375.458
Mart % 22.028 45.637 138.566 293.645 373.579
Nisan g 15.600 46.033 122.460 253.926 401.022
Mayis = 12.176 41.762 119.646 255.764 358.986
Haziran 18.349 44.429 123.773 263.524 413.904
Temmuz E 23.441 42.047 120.726 251.830 366.813
Agustos 24.000 44.464 130.409 279.375 414.883
Eylal o 10.116 44.024 121.939 247.615 375.697
Ekim é 18.443 45.515 122.905 256.860 380.354
Kasim ? 8.505 40.450 120.344 260.767 369.833

Mevsimsel yiik profili incelendiginde en fazla enerji tiiketiminin Agustos ayinda
414.883kW iken, en diisiik enerji tiikketim degerinin ise Ocak ayinda 8.500 kW olarak
tespit edilmistir. Giinliikk olarak en fazla enerji 293,645kW olarak Mart aymnda
ise 40,450kW olarak Kasim ayinda tiiketildigi

tlketilirken, en disiik enerji

gorulmektedir.

6.2  Enerji Kaynaklarimin Modellenmesi

Bu ¢aligmada enerji kaynaklarmin modellenmesi ve kaynaklarin potansiyeli hakkinda
bilgiler verilmektedir.

6.2.1 Giines Kaynaginin Modellenmesi

Hibrit gii¢ iiretim sisteminin kurulacagi bolgenin giines radyasyonu degerleri giines

enerjisinde elektrik enerji iiretiminde oldukca onem arz etmektedir. Yillik glineslenme
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stiresinin fazla olmasi tretilecek enerjinin miktar1 ile dogru orantilidir. Kirklareli
Universitesi Kayali Yerleskesinde bulunan Merkezi Derslik-2"nin koordinatlar1 41,791N
enleminde ve 27,162E boylamindadir. Merkezi Derslik-2’nin koordinatlar1 kullanilarak
internet araciligiyla, NASA’dan HOMER yaziliminin yardimiyla aylik ortalama giines
radyasyon verileri elde edilmistir(NASA, 2015). Aylik ortalama gilines radyasyon
verileri Sekil 6.4’de verilmistir. Ayrica Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
alinan veriler ile karsilastirildiginda kayda deger bir farklilik gézlenmemistir(MGM,
2015D).
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Sekil 6.4: Aylik ortalama giines radyasyonu ve bulutsuzluk indeksi

Sekil 6.4’de yer alan bulutsuzluk indeksi (clearness index), atmosferin agikliginin bir
Olciisiidiir. Bu deger acik havalarda yiiksek, kapali (bulutlu) havalarda ise diisiik
degerlerdedir. Boyutsuz bir biiyiikliikktiir ve 0-1 arasinda degisirr HOMER Graham
algoritmasini kullanarak yilin her saatine karsilik gilines radyasyon verilerini sentezler.
Bu algoritma ile gercekgi saatlik datalar Gretilmektedir. Merkezi Derslik—2’nin ortalama
bulutsuzluk indeksi 0.515 olarak hesaplanirken ortalama giines radyasyonu degeri

3.943kWh/m?/giin olarak belirlenmistir.

66



6.2.2 Riizgar Kaynaginin Modellenmesi

Riizgar kaynagmin modellenmesi icin HOMER yaziliminda iki secenek vardir. Ilk
olarak yilin her ayina ait ortalama riizgar hizlar girilerek ya da bir yillik saatlik riizgar
hizlar1 bir dosyadan HOMER yazilimina aktarilabilmektedir. Merkezi Derslik -2’nin
riizgar hiz verileri Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligit YEGM’den 2012-2014 yillar1
arasinda saatlik bazda 10m yiikseklikte elde edilmistir(MENR, 2015). Bu iki yila ait
veriler degerlendirildiginde aylik bazda saatlik olarak veriler smiflandirilarak aylik
ortalama hiz verileri seklinde HOMER yazilimina girilmektedir. Sekil 6.5’de aylik

ortalama riizgar hiz verileri goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Derslik 2’nin riizgar hiz verileri

HOMER yazilimi aylik ortalama riizgar hiz verilerini  kullanarak Weibull
parametrelerinden k ve c parametrelerini sirasiyla 1.71 ve 3.37m/s olarak

hesaplamaktadir. Sekil 6.6’da Weibull grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Merkezi Derslik -2’nin riizgar hiz verilerinin Weibull Dagilimi

6.2.3 Biyokiitle kaynagimin modellenmesi

Hayvansal atiklar bir biyokiitle kaynagidir. Hayvansal atiklar bir dizi proses ile biyogaza
doniistiiriiliir. Bu proseslerden en yaygin kullanilani anaerobik fermantasyondur. Trakya
bolgesi hayvancilik sektoriinde onde gelen Tiirkiye Istatistik Kurumu 2015 yili
verilerine gore Kirklareli’nin toplam biiyiik bas hayvan sayismin 146,092 oldugu
gorulmektedir(TUIK, 2015b). Biyogaz potansiyelini hesaplayabilmek amaciyla
literatiirde kabul goren ve potansiyel hesaplamada kullanilan kabuller bulunmaktadir.
Ortalama 650 biiyiik bas hayvan barindiran bir giftlik dikkate alinmistir. Burada bir
biiyiikbas hayvandan yilda ortalama 3.6 ton giibre ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ortalama
bir ton biiyiikbas hayvan giibresinden 33 m® biyogaz elde edilmektedir(Dogru, 2011;
Milbrandt,Anelia Overend, 2011). Bu degerler Kirklareli i¢in hesaplandiginda 650
hayvandan yilda toplamda 12,600t giibre elde edilmektedir. Bu veri giinliige
dontstiiriildiigiinde 32.50t/glin  olarak hesaplanmaktadir. Tez c¢alismasinda giinliik
mevcut biyokiitle yakiti olarak 30t/giin olarak alinmigtir. HOMER yazilimina biyokiitle

kaynagi boliimiine bu deger girisi yapilmistir.
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Sekil 6.7: Kirklareli’nde 3500 hayvandan elde edilebilecek biyokiitle kaynag:

6.3 Ruzgar Turbininin Modellenmesi

Modellenen hibrit yenilenebilir gii¢ Uretim sisteminde kullanilacak olan Northern Power
NW/100/19 riizgar tlirbini modeli 100kW anma giiciindedir. Tiirbinin rotor capi
19m’dir. Tirbin ¢ikis gerilimi AA’dir. Hub yiiksekligi 32m’dir. Tiirbinin gii¢ egrisi
Sekil 6.8’de gorilmektedir(NP, 2015).

120
< 100 Ge
i @ ©©© ©
5 80 @ ©00e°°
=
&0 @
vr 60
5 @)
_g 40 &
£ 20 ©
@)
)
0 0000 ©
0 5 10 15 20 25 30
Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 6.8: Northern Power NW/100/19 riizgar tiirbini gii¢ egrisi

Bu calisma i¢in riizgar tiirbininin ilk yatinm maliyeti 100 kW i¢in 240,000$ olup

yenileme maliyeti ilk yatirim maliyetine esittir. Riizgar tiirbininin émrii 15 y1l olarak
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kabul edilmistir. Calismada optimum sistem olusturulurken, en uygun riizgar tiirbin
sayisini bulmak icin riizgar tiirbin sayist (0,1,2,3) olarak belirlenmistir. Sifir sayisi
riizgar tlirbininin sistemde olmadigi ya da kullanilmadigi durumu ifade etmektedir(NP,

2015).
6.4 Fotovoltaik Sistemin Modellenmesi

Modellenen hibrit gl¢ dretim sisteminde fotovoltaik sistemin modellenmesinde
kullanilan fotovoltaik dizi tek kristalli silisyum yapida olan fotovoltaik hicreden
olusmaktadir. Fotovoltaik panel ¢ikisi DA’dir. Dolayisiyla yiikii beslemesi igin bir
doniistiiriiciiye ihtiya¢c duyulmaktadir. DA/AA dondistiiriictisii (Converter) ile yiikiin
ihtiyag duydugu enerji karsilanmaktadir. ilk yatirim maliyeti 1kW icin 7000$, yenileme
maliyeti 70008 ve yillik bakim degeri 10$ olarak belirlenmistir. Fotovoltaik sistemin
omrii 25 yil, azalma faktorii, yani kir, sicaklik, golge, kar oOrtiisii ve eskime gibi
nedenlerle fotovoltaik dizilerin ¢ikisinda olusacak kayiplarin dikkate alinmasini
saglayan deger, %90 olarak kullanilmistir. Egim degeri panelin yatay diizleme gore
konumunu ifade eden ac1 degeridir. 0° yatay konumu, 90° ise panelin dik bir konumda
oldugunu ifade eder. Bu c¢alismada, sisteme getirdikleri yiiksek ek maliyet nedeniyle,
giines takip sistemleri iki yonlii olarak belirtilmistir. Deretasyon faktorii %80 olarak
ifade edilmistir. Giines takip sistemi ek maliyeti dikkate alinarak fotovoltaik panel
maliyetine eklenmistir. Azimut degeri panelin bakti§i yonii tanimlayan ag1 degeridir.
Sabit yone sahip olacak fotovoltaik paneller genellikle ekvatora yonlendirilirler. Yani
kuzey yarimkiirede olan panel i¢in bu deger 0°, giiney yarimkiirede olan bir panel i¢in
ise bu deger 180° olarak belirlenebilir. Tiirkiye kuzey yarimkiirede oldugu i¢in, azimut
degeri 0° kabul edilmistir. Yiizey yansitma degeri, yeryliziine gelen 1smimin, yerylizii
tarafindan yansitilan kismin1 % olarak ifade eder. Cim ile kapli bolge icin bu deger %20,
kar ile kapl bolge icin bu deger %70 degerini alir. Bu ¢alismada ise, ylizey yansitma
degeri, %20 olarak belirlenmistir. Fotovoltaik panellerin ¢ikis giiciiniin, hiicre sicakligi
ile nasil degistigini gosteren sicaklik giic katsayisi degeri, bu ¢alismada (-0.4%/°C)
olarak kullanilmigtir. Kullanilan tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panelin,
normal sartlar altindaki isletme sicaklig1 -40 ile 85 °C arasinda olup, bu calismada 47°C

ve verimi ise %14 olarak kabul edilecektir. Optimum sistemin bulunmasi i¢in panel
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giicleri (0, 50, 100, 150 ve 200kW) olarak belirlenmistir(Lambert, Tom Gilman Paul
Lilienthal, 2006).

6.5 Biyokutle Generatoru

1kW’lik biyokiitle generatoriiniin ilk yatirim maliyeti degistirme maliyetine esit olup
1000$°dir. Isletme ve bakim maliyeti ise 0.020$/y1l olarak verilmistir. Biyokiitle
generatoriiniin dmrii 15,000 saat ve minimum yiik oram1 %30’dur. Biyokiitle yakiti
olarak biiylik bas hayvanlarin giibresinden elde edilen biyogaz kullanilmistir.
Generatoriin giict 0 — 150kW arasinda degistirilmistir(Mahalakshmi & Latha, 2015).

6.6 Bataryanin Modellenmesi

Hibrit gl¢ Uretim sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bataryalar, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 tarafindan iiretilen enerjinin, sistemin yiik ihtiyaci karsilandiktan sonra
fazla kalan enerjinin depolandig1 ve {iretilen enerji yeterli olmadigi zamanlarda da
depolanan enerjiyi sisteme aktaran elemanlardir. Bu ¢alismada, Hoppecke 240PzS 3000
modeli bataryalar kullanilmistir. Havalandirmali boru seklinde plakalar1 olan kursun asit
batarya tarudir. Nominal kapasitesi 3000Ah (6kWh)’tir. Nominal gerilimi 2V olup
minimum sarj durumu %30’dur. Batarya ilk yatirim ve yenileme maliyeti 150$ olup
isletme ve bakim maliyeti ise yillik 2§ olarak belirlenmistir. Hibrit gii¢ iiretim
sisteminde ihtiya¢ duyulan optimum batarya sayisinin bulunmasi i¢in batarya sayist (0,

75, 150, 225, 300, 400 adet) olarak belirlenmistir (Hoppecke, 2015).

6.7 Doniistiiriiciiniin (Converter) Modellenmesi

HOMER’da doniistiiriicti olarak tanimlanan eleman, hem dogru akimi alternatif akima
doniistiiren evirici, hem de alternatif akimi dogru akima doniistiiren dogrultucu gibi
calisir. Bu calismada dondistliriici omrii 15 yi1l ve verimlilik ise %90 olarak
belirlenmistir. Dogrultucunun kapasitesinin, eviricinin kapasitesinin ne kadar1 oldugunu
tanimlayan bir yilizde degeri belirtilir. Bu c¢alismada bu deger %100 olarak
tanimlanmistir. 1 kW biiyiikligiindeki dontistiiriiciiniin yatirim maliyeti 800$, yenileme
maliyeti 750$ ve isletme ve bakim maliyeti ise 10$/y1l olarak belirlenmistir. Hibrit giig

tiretim sisteminde ihtiyag duyulan optimum donistiiriicii sayisinin bulunmasi igin
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doniistiiriicii sayist (0, 150, 300) adet olarak belirlenmistir(Thakur, Gupta, Kumar, &
Pandey, 2012).

6.8 Sebekenin Modellenmesi

HOMER vyaziliminda sebeke, ihtiyag aninda elektrik satin alinabilecek ve uygun
durumlarda da elektrik satilabilecek sekilde modellenmektedir. Sebeke modellenirken,
sebekeden elektrik satin alinmasi halinde, elektrik sirketine 6denecek tutar $/kWh
olarak, mikro enerji sisteminin {trettigi elektrigi sebekeye sattiginda da, elektrik
sirketinin 6deyecegi tutar1 belirlemek i¢in de yine $/kWh cinsinden degerler kullanilir.
Bu calismada sebekeden alinan elektrik icin 1 kWh’i 0.178 TL+KDV yani 0.210
TL/kWh degeri alinmig ve 1$=2.905TL olarak kabul edilip 0,072$/kWh, olarak
bulunmustur. Sebekeye satilan elektrik 5 Euro Cent/kWh olarak belirlenmis ve
05.02.2016  tarihinde  1$=2.905TL, 1Euro=3.252TL  degerleri  kullanilarak
0.067+KDV=0,023%/kWh olarak belirlenmistir(TCMB, 2015). Ayrica sebekeden alinan
elektrikte fiyat artis1 olmasi durumunda, optimum sistemin nasil degisecegini incelemek

icin elektrik fiyatlarinin %10, %25 ve %50 oraninda artacag: diisiiniilecektir.

6.9 Ekonomik Parametrelerin Belirlenmesi

Yillik reel faiz oran1 ve proje 6mrii sistem optimizasyonunda kullanilan degerlerdir. Reel
faiz oranini hesaplamak ig¢in, denklem (5.4) kullanilmigtir. Bu denklemde, yillik
enflasyon orani (f) %7.55 ve faiz orani (ig) ise %10.75 olarak belirlenmistir(TCMB,
2015; TUIK, 2015a). Bu degerler kullamlarak da reel faiz oram 0.030 olarak

bulunmustur.
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7.  TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Bu bolumde hibrit gi¢ uretim sistemi tasarlanirken kullanilan parametreler ile ilgili
varsayimlar ve temel prensipler belirlenmistir. Bu parametreler goz Oniinde
bulundurularak tasarlanan hibrit gilic iiretim sistem segenekleri detayli olarak

irdelenmistir.

7.1 Hibrit Gii¢ Uretim Sistemleri icin Isletme Karakteristikleri

Hibrit venilenebilir giic liretim sistemi tasarimi gerceklestirilirken dikkate alinan

varsayimlar ve prensipler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Ruzgar tirbini, fotovoltaik paneller ve biyokiitle generatori temelde yuk talebini
karsilayacaktir.

e Yiik karsilandiktan sonra artik kalan gii¢ bataryalarda depolanacaktir.

e Fotovoltaik panellerin ¢ikis giicii DA oldugundan dolayr AA yuk talebini
karsilamak i¢in dontstiiriicii (converter) kullanilarak DA giic AA glce
doniistiiriilecektir.

e Eger fotovoltaik panel, riizgar tiirbini ve biyokiitle generatorii yiiki
karsilayamaz ise bu durumda batarya sarj konumundan desarj konumuna gegerek
yuku besleyecektir.

e  Yiikiin saatlik isletme rezervi %10’dur. Isletme rezervinin yenilenebilir ¢ikisinin
giines cikis gilicii %25, riizgar ¢ikis giicli %40’dir. HOMER yazilimi giines ve
rizgar kaynagi icin bu degisime izin vermektedir. Diger bir degisken olan
biyokutle generatorii icin bdyle bir opsiyona izin verilmemektedir. Rizgar gugc
kaynagi ve giines giic kaynagi ve elektrik yiikiindeki degiskenlikten dolay1
giivenli gii¢ saglamay1 miimkiin kilmasi agisindan isletme rezervi énemlidir.

e Riizgar hiz degeri, gilines radyasyonu degeri ve biyokiitle kaynagi olmak iizere ii¢

degiskenin ikili kombinasyonlar1 ve (rlizgar hiz degeri, giines radyasyonu degeri
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ve biyokiitle kaynagi )iicli konfigiirasyonu dikkate alinarak hassaslik analizi
gerceklestirilecektir.

e Proje omrii 25 yi1l olarak belirlenmistir.

e Yillik faiz oran1 %10 olarak alinmstir.

e Hibrit giic liretim sisteminin yenilenebilir oran1 %100’diir. Bu, yerleskenin
enerji ihtiyacinin tamami yenilenebilir enerjiden karsilanacak anlamina

gelmektedir.

7.2 Hibrit Yenilenebilir Gii¢ Uretim Sistemlerinin Degerlendirilmesi

7.2.1 §ebekeden Bagimsiz Fotovoltaik/Biyokiitle/Batarya Hibrit Yenilenebilir Gii¢
Uretim Sistemi

Sebekeden bagimsiz Fotovoltaik/Biyokiitle/Batarya hibrit gili¢ liretim sistemi biyokiitle

generatorili, glines paneli, doniistlirlicii ve bataryadan olusan bir sistemdir. Bu hibrit

sistem ile Merkezi Derslik-2’nin yiik talebinin karsilanmasi planlanmaktadir. Sekil

7.1°de sebekeden bagimsiz fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit gili¢ liretim sistemi

gorulmektedir.

FLU- Dershkler ... P
& 2 Mwih/d
o WY, peak:
Bivogaz PP
> el 3|

Correerter H 3000

Al DC
Resources Other

B | Solar rezource éi']' E conomics

# | Biomass resource £ Sypstem control
4 | Emizssions

(5 | Constraints

Sekil 7.1: Sebekeden bagimsiz fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit giic iiretim sistemi
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Cizelge 7.1: Giines radyasyonu degeri ve biyokiitle kaynagi arasindaki degisimin parametrik analizi

Giines Biyokiitle PV BG Batarya | Déniistiiriicii | Ilk Yatirim Isletme Toplam Enerji Birim | Biyokiitle | Biyo.
radyasyonu kaynagi (kW) | (kW) (KW) Maliyeti ($) Maliyeti Buguinkii Maliyeti ullanm Gen.
(kWh/m?/giin) (t/guin) ($/y1l) Net Maliyet ($)/kWh (ton) (saat)
$)

3.000 15.000 200 150 500 150 2,945,000 335,122 7,228,990 0.775 2,37 4,096
3.000 30.000 200 150 500 150 2,945,000 335,122 7,228,990 0.775 2,37 4,096
3.000 50.000 200 150 500 150 2,945,000 335,122 7,228,990 0.775 2,37 4,096
3.000 70.000 200 150 500 150 2,945,000 335,122 7,228,990 0.775 2,37 4,096
4.000 15.000 200 150 500 150 2,945,000 252,828 6,176,995 0.662 1,841 3,199
4.000 30.000 200 150 500 150 2,945,000 252,828 6,176,995 0.662 1,841 3,199
4.000 50.000 200 150 500 150 2,945,000 252,828 6,176,995 0.662 1,841 3,199
4.000 70.000 200 150 500 150 2,945,000 252,828 6,176,995 0.662 1,841 3,199
5.000 15.000 200 150 1000 150 3,020,000 194,864 5,511,015 0.591 1,454 2,56
5.000 30.000 200 150 1000 150 3,020,000 194,864 5,511,015 0.591 1,454 2,56
5.000 50.000 200 150 1000 150 3,020,000 194,864 5,511,015 0.591 1,454 2,56
5.000 70.000 200 150 1000 150 3,020,000 194,864 5,511,015 0.591 1,454 2,56
7.000 15.000 200 150 500 150 2,945,000 169,099 5,106,647 0.547 1,247 2,286
7.000 30.000 200 150 500 150 2,945,000 169,099 5,106,647 0.547 1,247 2,286
7.000 50.000 200 150 500 150 2,945,000 169,099 $ 5,106,647 0.547 1,247 2,286
7.000 70.000 200 150 500 150 2,945,000 169,099 $ 5,106,647 0.547 1,247 2,286
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Hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminin optimum komponent sayisi ve buna karsin
olusan ilk yatirnm ve isletme maliyeti, toplam bugiinkii net maliyet ve enerjinin birim
maliyeti degerleri hesaplanmustir. Giines radyasyonu degerinin 3kWh/m?/giin ile
7kWh/m?/giin arasinda ve biyokiitle kaynagimin ise 15ton/giin ile 70ton/giin degerleri
arasinda degistiginde hibrit gii¢ liretim sistemine ait optimum komponent sayis1 ve ilgili
maliyetlerin ne sekilde degisim gosterdigi de gorilmektedir. Cizelge 7.1’de Merkezi
Derslik -2’nin bulundugu yere ait ortalama giines radyasyonu degeri 4kWh/m?/giin ve
biyokiitle kaynagi 30ton/giin degerlerinin oldugu durum i¢in hesaplanan degerler
irdelendiginde Derslik -2’nin enerji ihtiyacini karsilayacak hibrit yenilenebilir giic

tiretim sisteminde her bir komponentin optimum degeri Cizelge 7.2°de detayli olarak

verilmistir.

Cizelge 7.2: Hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminde kullanilan komponetlerinin

optimum degerleri

g Ik Toplam |- g

[ : T . . Jl

PV | BG ? g ’;" Yatirim I\I/?;Titrrgi Bu’gllé?ku Birim
kW) | (W) | & | ZE| Maliyeti ($/y>1’1) Maliyer | Malivet

Hel

= $) ©) ($)/kWh

200 | 150 | 500 | 150 | 2,945,000 | 252,828 | 6,176,995 | 0.662
200 | 150 | 1000 | 150 | 3,020,000 | 250,357 | 6,220,409 | 0.667
200 | 150 | 1500 | 150 | 3,095,000 | 250,510 | 6,297,357 | 0.675
- | 150 | 1500 | 150 | 1,695,000 | 463,388 | 7,618,653 | 0.816

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gi¢c Gretim
sisteminin ilk yatirrm maliyeti 2,945,0008 ve isletme maliyeti ise 252,828%/y1l’dur.
Hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin yenilenebilir enerji kullanma orant %100°diir.
Sistemin birim enerji maliyeti ise 0.662 $/kWh’tir. Bu sistemde 1840 ton biyokutle
yakit1 kullanilmigtir. Biyokiitle generatorii 3199 saat ¢alismistir. Fotovoltaik panellerden
356,651kWh/y1l enerji tiretimi gercekleserek yiik talebinin %42.71°1 karsilanmaktadir.
Kalan yuk talebinin tamami (%57.22) biyokiitle generatdriinden 476,199kWh/y1l olarak

tiretilerek karsilanmatadir. Hibrit giic liretim sisteminde %0.07’lik bir oranda yiikii
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karsiladiktan sonra bir artik enerji olugsmaktadir. Sekil 7.2°de hibrit yenilenebilir guc

uretim sisteminden aylik olarak elde edilen gii¢ tiretimi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 7.2: Fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit sistemi ile aylik ortalama elektrik tiretimi

Fotovoltaik giiclin kapasite faktori

yenilenebilir gli¢ iiretim

gorulmektedir.

%20.4 degerini

almstir.

sisteminin bilesenlerinin nakit akisi

Optimum  hibrit
Cizelge 7.3.°de

Cizelge 7.3: Fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢c Gretim sistemi igin

optimum sistem bilesenlerinde nakit akist

Ik . Isletme/
Bilesen Yatirim {22; ilegr:ie Bakim | Yakit Hurda Toplam
? Maliyeti ($§/ Maliyeti | ($) €)) %)
$) $)
PV 1,400,000 | 436,527 0 0 -244,649 | 1,591,878
Biyokiitle Gen | 1,350,000 | 450,000 0 0 -210,223 | 1,590,000
Batarya 75,000 23,976 128 0 -12,628 86,475
Doniistiir. 120,000 46,942 0 0 -8,737 158,205
Sistem 2,945,000 | 957,445 128 0 -476,238 | 3,426,558
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Basit geri 6deme siiresi (simple payback time), HOMER yazilimi tarafindan iki sistemin
karsilastirilmast ile bu iki sistemin ilk yatirnm maliyetleri arasindaki farkin, isletme
maliyetleri arasindaki farka boliinmesiyle elde ediliyor. Burada basit geri 6deme siiresi,
sadece sebekeden olusan sistem ile optimum sistem olarak belirlenen sebeke ve riizgar
tlrbininden olusan sistemlerin karsilastirilmasi ile bulunmustur. Bu sistem igin basit geri

O0deme siiresi ise 4.04 y1l olarak bulunmustur.

7.2.2 Sebekeden Bagimsiz Riizgar/Biyokiitle/Batarya Hibrit Giic Uretim Sistemi

Sebekeden bagimsiz riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gili¢ {liretim sistemi
biyokiitle generatort, riizgar tiirbini, doniistiiriicii ve bataryadan olusan bir sistemdir. Bu
hibrit sistem ile Merkezi Derslik-2’nin yiik talebinin karsilanmasi planlanmaktadir. Sekil
7.3°de sebekeden bagimsiz riizgar/biyokiitle/batarya hibrit glic {iretim sistemi

gorilmektedir.

At 2|

Marthern Power N RELL- Derslikler ...
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Sekil 7.3: Sebekeden bagimsiz Riizgar/Biyokiitle/Batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim

sistemi
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Cizelge 7.4: Riizgar hiz1 ve biyokiitle kaynagi arasindaki degisimin parametrik analizi

Ruzgar Biyok[]:[le RT BG g % g Y;tl11;m 1§1e_tme_ BTuongIﬁrl?U Fg?ﬁrrjnl Biyokditle Biyo.
hiz1 kaynagi S 2 - Maliyeti .. | kullanim Gen.
(mis) (tigiin) (kW) (kW) = £ 3 Maliyeti ($/yil) Net Maliyeti (ton) (saat)

A % Maliyet ($) | ($)/kWh

3.000 15.000 300 150 | 500 150 2,265,000 | 377,919 7,096,075 | 0.760 2,593 4,507
3.000 30.000 300 150 | 500 150 2,265,000 | 377,919 7,096,075 | 0.760 2,593 4,507
3.000 50.000 300 150 | 500 150 2,265,000 | 377,919 7,096,075 | 0.760 2,593 4,507
3.000 70.000 300 150 | 500 150 2,265,000 | 377,919 7,096,075 | 0.760 2,593 4,507
4.000 15.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 250,027 5,536,188 | 0.593 1,763 3,115
4.000 30.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 250,027 5,536,188 | 0.593 1,763 3,115
4.000 50.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 250,027 5,536,188 | 0.593 1,763 3,115
4.000 70.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 250,027 5,536,188 | 0.593 1,763 3,115
5.000 15.000 300 150 | 1500 | 150 2,415,000 | 123,249 3,990,541 | 0.428 959 1,719
5.000 30.000 300 150 | 1500 | 150 2,415,000 | 123,249 3,990,541 | 0.428 959 1,719
5.000 50.000 300 150 | 1500 | 150 2,415,000 | 123,249 3,990,541 | 0.428 959 1,719
5.000 70.000 300 150 | 1500 | 150 2,415,000 | 123,249 3,990,541 | 0.428 959 1,719
7.000 15.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 22,978 2,633,735 | 0.282 319 574
7.000 30.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 22,978 2,633,735 | 0.282 319 574
7.000 50.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 22,978 2,633,735 | 0.282 319 574
7.000 70.000 300 150 | 1000 | 150 2,340,000 | 22,978 2,633,735 | 0.282 319 574
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Riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminde kullanilan optimum
komponent sayis1 ve buna karsin olusan ilk yatirnm ve isletme maliyeti, toplam bugiinkii
net maliyet ve enerjinin birim maliyeti degerleri hesaplanmistir. Riizgar hizinin 3m/s ile
7m/s arasinda ve biyokiitle kaynaginin ise 15ton/giin ile 70ton/giin degerleri arasinda
degistiginde hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sistemine ait optimum komponent sayis1 ve
ilgili maliyetlerin ne sekilde degisim gosterdigi de goriilmektedir. Cizelge 7.4°de
Merkezi Derslik -2’nin bulundugu yere ait ortalama riizgar hizinin 3m/s ve biyokiitle
kaynag1 30ton/giin degerlerinin oldugu durum i¢in hesaplanan degerler irdelendiginde
Derslik-2’nin enerji ihtiyacini karsilayacak riizgar/biyokiitle/batarya hibrit giic retim

sisteminde her bir komponentin optimum degeri Cizelge 7.5’de detayli olarak

verilmistir.

Cizelge 7.5: Hibrit giig iiretim sisteminde kullanilan komponetlerinin optimum degerleri

RT | BG - Ik Isletme Toplam Enerji
kW) | (kW) | & 3 | Yatmim | Maliyeti | Bugink Birim
s 2 2 | Maliyeti ($/y11) Net Maliyeti
& |E<| ©® Maliyet ($) | ($)/kWh
A
300 | 150 | 500 150 | 2,265,000 | 377,919 | 7,096,075 0.760
- 150 | 1500 | 150 | 1,695,000 | 463,388 | 7,618,653 0.816

Sebekeden bagimsiz riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin
ilk yatinm maliyeti 2,265,000$ ve isletme maliyeti ise 377,919$/y1l’dir. Hibrit
yenilenebilir gili¢ iliretim sisteminin yenilenebilir enerji kullanma orani %100°diir.
Sistemin birim enerji maliyeti ise 0.760 $/kWh’tir. Bu sistemde 2593 ton biyokditle
yakiti kullanilmigtir. Biyokiitle generatorii 4507 saat caligmistir. Riizgar tiirbininden
(RT) 178,070kWh/y1l enerji iiretimi gercekleserek yiik talebinin %21°1 karsilanmaktadir.
Kalan yiik talebinin tamami (%79) biyokiitle generatoriinden 670,514kWh/y1l olarak
uretilerek karsilanmaktadir. Riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir glic liretim
sisteminden toplamda 848,584kWh enerji tiretilmektedir. 730,002kWh’lik yiik talebinin
tamamu karsilanmakta ve 2,851kWh’lik bir fazla enerji elde edilmekte olup bu oran
%0.033°diir. Sekil 7.4’de hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminden aylik olarak elde

edilen giic tiretimi degerleri goriilmektedir.

81



120
100

Giig (kW)
N N D o
o o o o

o

Ocak

Mart

Subat

Nisan
Mayis

= Biyokiitle

Haziran
Temmuz

Agustos

Eylul

= Ruzgar

Ekim

Kasim
Aralik

Sekil 7.4: Riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir sistemi ile aylik ortalama

elektrik Uretimi

bilesenlerinde nakit akis1

bilesenlerinin nakit akis1 ise Cizelge 7.6’da gorilmektedir.

Riizgar tiirbininin kapasite faktorii %6.78 olarak hesaplanmigtir. Optimum sistem

Cizelge 7.6: Ruzgar/biyokdtle/batarya hibrit yenilebilir guic sistemi igin optimum sistem

) Tk Yenileme Isletme/ Yakit | Hurda [ Toplam
Bilesen Yatrm Maliyeti ($) Bakim %) %) $)
Maliyeti (8) | Maliyeti ($)
Ruzgar Turbini 720 300,431 3,835 0] -55,92| 968,346
Biyokdtle Gen | 1,350,000 450 0 0| -153,6| 1,646,396
Batarya 75 24,861 128 0] -11,9 88,093
Doniistiiriicii 120 46,942 0 0| -8,737| 158,205
Sistem 2,265,000 822,235 3,963 0| -230,2| 2,861,040

O0deme siiresi 2.28 yil olarak bulunmustur.
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sistemi ile biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir sistemi karsilastirildiginda basit geri



7.2.3 Sebekeden Bagimsiz Riizgar/Fotovoltaik/Batarya Hibrit Yenilenebilir Giic

Uretim Sistemi

Sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ Gretim sistemi
fotovoltaik panel, riizgar tiirbini, doniistiiriicii ve bataryadan olusan bir sistemdir. Bu
hibrit yenilenebilir sistem ile Merkezi Derslik-2’nin yiik talebinin karsilanmasi
planlanmaktadir. Sekil 7.5’te sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit giic

uretim sistemi gorilmektedir.

K.LU- Derslikler ..
2 Mywhid
277 kW peak
Fuhrlander 100

—rﬂ

Corverter H3000

Al DC
Resources Other

Solar rezource E conomics
Wind rezource System control

1 | Emiszionz

Consztraints

Sekil 7.5: Sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ tiretim

sistemi
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Cizelge 7.7: Riizgar hiz1 ve gilines radyasyonu degeri arasindaki degisimin parametrik analizi

gltlir;:zyonu Rﬁfgar PV RT Batarya Donist. YaItl11;1m I\I/?;?it)r/relzii Bu;icj)r? ll<ai1]mNet Enl\?lg;ise;tr;m

(Whimgan) | (mis) | W) | (kW) (W) 1 Maliyeti (8) ($/yil) Maliyet ($) ($)/kWh
4,000 3.000 200 | 500 | 2000 | 300 3,140,000 56,623 3,863,826 0.414
4,000 4,000 500 | 2000 | 300 1,740,000 41,613 2,271,948 0.243
4.000 5.000 500 1000 300 1,590,000 39,984 2,101,134 0.225
4.000 7.000 200 1500 300 945,000 21,371 1,218,195 0.131
4,000 3.000 200 | 500 | 2000 | 300 3,140,000 56,623 3,863,826 0.414
4.000 4.000 500 2000 300 1,740,000 41,613 2,271,948 0.243
4.000 5.000 500 1000 300 1,590,000 39,984 2,101,134 0.225
4,000 7.000 200 | 1500 | 300 945,000 21,371 1218195 0.131
5.000 3.000 200 | 500 | 1500 | 300 3,065,000 55,808 3,778,419 0.405
5.000 4.000 500 2000 300 1,740,000 41,613 2,271,948 0.243
5.000 5.000 500 | 1000 | 300 1,590,000 39,084 2,101,134 0.225
5.000 7.000 200 | 1500 | 300 945,000 21,371 1218195 0.131
7.000 3.000 200 500 1000 300 2,990,000 54,994 3,693,012 0.396
7.000 4.000 500 2000 300 1,740,000 41,613 2,271,948 0.243
7.000 5.000 100 | 200 | 2000 | 300 1,720,000 29,690 2,099,541 0.225
7.000 7.000 200 | 1500 | 300 945,000 21,371 1218195 0.131
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Riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gili¢ {iretim sisteminde kullanilan
optimum komponent sayisi ve buna karsin olusan ilk yatirim ve isletme maliyeti, toplam

buglnki net maliyet ve enerjinin birim maliyeti degerleri hesaplanmistir. Riizgar hizinin

3m/s ile 7m/s arasinda ve giines 1sinim degerinin ise 4 kWh/mZ/gUn ile 7kWh/m2/gUn

o

degerleri arasinda degistiginde riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim
sistemine ait optimum komponent sayist ve ilgili maliyetlerin ne sekilde degisim

gosterdigi de goriilmektedir. Cizelge 7.7°de Merkezi Derslik -2 nin bulundugu yere ait
ortalama riizgar hizinin 3m/s ve ortalama gilines radyasyonu degeri 4 kWh/mzlgUn
oldugu durum icin hesaplanan degerler irdelendiginde Derslik -2’nin enerji ihtiyacini

karsilayacak riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminde her bir

komponentin optimum degeri Cizelge 7.8’de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 7.8: Ruzgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir glc Gretim sisteminde

kullanilan komponetlerinin optimum degerleri

RT | PV | Batarya | Déniistii Ik Isletme Toplam Enerji
(kW) | (kW) ricu Yatirim Maliyeti Bugunkii Birim
(kW) Maliyeti ($/y1l) | Net Maliyet | Maliyeti
($) $) ($)/kWh
300 | 200 2000 300 2,660,000 | 43,671 3,218,262 0.365

Sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin
ilk yatirrm maliyeti 2,660,0008 ve isletme maliyeti ise 43,671$/yil’dir.
Rizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ Gretim sisteminin yenilenebilir enerji
kullanma orani %100°diir. Sistemin birim enerji maliyeti ise 0.365 $/kWh’tir. Riizgar
tirbininden (RT) 356,651kWh/y1l enerji iiretimi gergekleserek yiik talebinin %46’s1
kargilanmaktadir. Kalan yiik talebinin tamami PV’den 425,578kWh/yil iiretilerek
karsilanmaktadir. Rlzgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gui¢ Gretim sisteminden
toplamda 782,230kWh enerji iiretilmektedir. Sekil 7.6’da rizgar/fotovoltaik/batarya
hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminden aylik olarak elde edilen gii¢ iiretimi degerleri

gorilmektedir.
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Sekil 7.6: Riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sistemi ile aylik

Riizgar tiirbininin kapasite faktorii

ortalama elektrik tretimi

%6.78 olarak hesaplanmistir. Optimum hibrit

yenilenebilir gii¢ iiretimi sistem bilesenlerinin nakit akis1 Cizelge 7.9’da gorilmektedir.

Cizelge 7.9: Riuzgar/fotovoltaik/batarya hibrit giic Uretim sistemi icin optimum sistem

bilesenlerinde nakit akist

Bilesen fIk Yatinm | Yenileme | Isletme/ | Yakat Hurda Toplam
Maliyeti Maliyeti Bal.<1m' $) $) $)
$) () Maliyeti
($)

PV 1,400,000 | 436,527 0 0 -244,649 | 1,591,878
Ruzgar trbini | 720,000 300,431 3,835 0 -55,920 | 968,346
Batarya 300,000 93,542 511 0 -52,425 | 341,628
Doniistiirticii 240,000 93,885 0 0 -17,475 | 316,410
Sistem 2,660,000 | 924,384 4,346 0 -370,468 | 3,218,262

HOMER yazilimi tarafindan riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim

sistemi tek sistem secenegi oldugu i¢in karsilagtirma yapilmamistir.
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7.2.4 §ebekeden Bagimsiz Riizgar/Fotovoltaik/Biyokiitle/Batarya Hibrit Giic
Uretim Sistemi

Sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ tiretim

sistemi fotovoltaik panel, biyokiitle generatorii, riizgar tiirbini, doniistiiriici ve

bataryadan olusan bir sistemdir. Bu hibrit sistem ile Merkezi Derslik-2’nin yik talebinin

karsilanmasi planlanmaktadir. Sekil 7.7°de sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/

biyokutle/batarya hibrit guc Gretim sistemi gérilmektedir.

Al spl e
Harthern Power M. JELU- Derslikler P
2 Mw'h/d

277 k' peak
TN D M
Bivogaz PP Corvverter H3000

AL DC
Fezources Other

ﬂ Solar resource @ E conomics
ﬁ Wind resource ﬂ Syztem control

Izl Biomaszz resource 4 | Emissions
@ Constraints

Sekil 7.7: Rizgar/fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir glic Uretim sistemi
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Cizelge 7.10: Riizgar hizi, giines radyasyonu degeri ve biyokiitle kaynagi arasindaki degisimin parametrik analizi

Giines Rizgar | Biyokitle PV RT BG | Batarya | Doniistiir. Toplam Enerji Birim | Biyokiitle Biyo.
radyasyonu hiz1 kaynagi (kW) (kW) | (kW) (kW) Buguinkii Net Maliyeti Kullanimi Gen.
(kKWh/m?giin) | (M/s) (t/giin) Maliyet ($) ($)/kWh (ton) (saat)
3.000 3.000 15.000 200 200 150 300 150 7,173,077 0.769 2,032 3,518
3.000 3.000 30.000 200 200 150 300 150 7,173,077 0.769 2,032 3,518
3.000 3.000 50.000 200 200 150 300 150 7,173,077 0.769 2,032 3,518
3.000 3.000 70.000 200 200 150 300 150 7,173,077 0.769 2,032 3,518
3.000 4.000 15.000 200 300 150 400 150 5,991,686 0.642 1,263 2,224
3.000 4.000 30.000 200 300 150 400 150 5,991,686 0.642 1,263 2,224
3.000 4.000 50.000 200 300 150 400 150 5,991,686 0.642 1,263 2,224
3.000 4.000 70.000 200 300 150 400 150 5,991,686 0.642 1,263 2,224
3.000 5.000 15.000 - 300 150 400 150 4,841,648 0.519 1,455 2,598
3.000 5.000 30.000 - 300 150 400 150 4,841,648 0.519 1,455 2,598
3.000 5.000 50.000 - 300 150 400 150 4,841,648 0.519 1,455 2,598
3.000 5.000 70.000 - 300 150 400 150 4,841,648 0.519 1,455 2,598
3.000 7.000 15.000 200 300 - 200 150 2,766,197 0.315 - -

3.000 7.000 30.000 200 300 - 200 150 2,766,197 0.315 - -

3.000 7.000 50.000 200 300 - 200 150 2,766,197 0.315 - -

3.000 7.000 70.000 200 300 - 200 150 2,766,197 0.315 - -

4.000 3.000 15.000 200 200 150 400 150 6,204,882 0.665 1,527 2,679
4.000 3.000 30.000 200 200 150 400 150 6,204,882 0.665 1,527 2,679
4.000 3.000 50.000 200 200 150 400 150 6,204,882 0.665 1,527 2,679
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4.000 3.000 70.000 200 200 150 400 150 6,204,882 0.665 1,527 2,679
4.000 4.000 15.000 200 300 150 400 150 5,353,896 0.574 916 1,676
4.000 4.000 30.000 200 300 150 400 150 5,353,896 0.574 916 1,676
4.000 4.000 50.000 200 300 150 400 150 5,353,896 0.574 916 1,676
4.000 4.000 70.000 200 300 150 400 150 5,353,896 0.574 916 1,676
4.000 5.000 15.000 200 300 150 400 150 4,727,700 0.507 593 1,135
4.000 5.000 30.000 200 300 150 400 150 4,727,700 0.507 593 1,135
4.000 5.000 50.000 200 300 150 400 150 4,727,700 0.507 593 1,135
4.000 5.000 70.000 200 300 150 400 150 4,727,700 0.507 593 1,135
4.000 7.000 15.000 200 200 - 300 150 2,454,006 0.276 - -

4.000 7.000 30.000 200 200 - 300 150 2,454,006 0.276 - -

4.000 7.000 50.000 200 200 - 300 150 2,454,006 0.276 - -

4.000 7.000 70.000 200 200 - 300 150 2,454,006 0.276 - -

5.000 3.000 15.000 200 - 150 400 150 5,571,879 0.597 1,502 2,687
5.000 3.000 30.000 200 - 150 400 150 5,571,879 0.597 1,502 2,687
5.000 3.000 50.000 200 - 150 400 150 5,571,879 0.597 1,502 2,687
5.000 3.000 70.000 200 - 150 400 150 5,571,879 0.597 1,502 2,687
5.000 4.000 15.000 200 200 150 400 150 5,028,679 0.539 887 1,673
5.000 4.000 30.000 200 200 150 400 150 5,028,679 0.539 887 1,673
5.000 4.000 50.000 200 200 150 400 150 5,028,679 0.539 887 1,673
5.000 4.000 70.000 200 200 150 400 150 5,028,679 0.539 887 1,673
5.000 5.000 15.000 200 300 - 400 150 2,791,155 0.318 - -

5.000 5.000 30.000 200 300 - 400 150 2,791,155 0.318 - -
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5.000 5.000 50.000 200 300 - 400 150 2,791,155 0.318 - -
5.000 5.000 70.000 200 300 - 400 150 2,791,155 0.318 - -
5.000 7.000 15.000 200 200 - 200 150 2,441,703 0.275 - -
5.000 7.000 30.000 200 200 - 200 150 2,441,703 0.275 - -
5.000 7.000 50.000 200 200 - 200 150 2,441,703 0.275 - -
5.000 7.000 70.000 200 200 - 200 150 2,441,703 0.275 - -
7.000 3.000 15.000 200 - 150 400 150 5,146,830 0.552 1,262 2,33
7.000 3.000 30.000 200 - 150 400 150 5,146,830 0.552 1,262 2,33
7.000 3.000 50.000 200 - 150 400 150 5,146,830 0.552 1,262 2,33
7.000 3.000 70.000 200 - 150 400 150 5,146,830 0.552 1,262 2,33
7.000 4.000 15.000 200 200 150 400 150 4,743,182 0.508 711 1,42
7.000 4.000 30.000 200 200 150 400 150 4,743,182 0.508 711 1,42
7.000 4.000 50.000 200 200 150 400 150 4,743,182 0.508 711 1,42
7.000 4.000 70.000 200 200 150 400 150 4,743,182 0.508 711 1,42
7.000 5.000 15.000 200 200 - 400 150 2,469,116 0.283 - -
7.000 5.000 30.000 200 200 - 400 150 2,469,116 0.283 - -
7.000 5.000 50.000 200 200 - 400 150 2,469,116 0.283 - -
7.000 5.000 70.000 200 200 - 400 150 2,469,116 0.283 - -
7.000 7.000 15.000 200 200 - 200 150 2,440,259 0.271 - -
7.000 7.000 30.000 200 200 - 200 150 2,440,259 0.271 - -
7.000 7.000 50.000 200 200 - 200 150 2,440,259 0.271 - -
7.000 7.000 70.000 200 200 - 200 150 2,440,259 0.271 - -
7.000 5.000 70.000 200 200 - 400 150 2,469,116 0.283 - -
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Rizgar/fotovoltaik/biyokditle/batarya hibrit  yenilenebilir gl¢ Uretim sisteminde
kullanilan optimum komponent sayis1 ve buna karsin olusan ilk yatirim ve isletme
maliyeti, toplam bugilinkii net maliyet ve enerjinin birim maliyeti degerleri

hesaplanmigtir. Riizgar hizinin 3m/s ile 7m/s arasinda, biyokiitle yakiti 15t/giin ile

70t/giin ve giines 1simim degerinin ise 4 kWh/mzlgUn ile 7kWh/m2/g1'in degerleri

[

arasinda degistiginde riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ tiretim
sistemine ait optimum komponent sayisi ve ilgili maliyetlerin ne sekilde degisim

gosterdigi de goriilmektedir. Cizelge 7.10°da Merkezi Derslik -2’nin bulundugu yere ait
ortalama riizgar hizinin 3m/s, ortalama giines radyasyonu degeri 4 kWh/mZ/gUn ve

biyokiitle yakit1 degerinin 30t/giin oldugu durum icin hesaplanan degerler irdelendiginde
Derslik -2’nin enerji ihtiyacin1 karsilayacak riizgar/ fotovoltaik/biyokdtle/ batarya hibrit
gli¢ iiretim sisteminde her bir komponentin optimum degeri Cizelge 7.11°de detayhi

olarak verilmistir.

Cizelge 7.11: Rlzgar/fotovoltaik/biyokdtle/batarya hibrit yenilenebilir glc Gretim

sisteminde kullanilan komponetlerinin optimum degerleri

RT | PV | BG | Bata | Déniist Tk Isletme Toplam Enerji
(kW) | (kW) | (KW) | rya ur Yatinm | Maliyet | Bugunkii Net Birim
(kW) Maliyeti [ Maliyet ($) Maliyeti
(%) ($/y1l) ($)/kWh
218,63
200 | 200 | 150 | 400 150 3,410,000 4 6,204,882 0.665
256,25
200 - 150 | 400 150 2,930,000 8 6,205,843 0.665
457,36
- - 150 | 200 150 1,500,000 5 7,346,662 0.793
- 200 150 | 200 150 1,980,000 | 419,92 7,347,983 0.791
750,58
- - 150 - 150 1,470,000 2 11,064,953 1.238
758,82
- 200 150 - 150 1,950,000 3 11,650,309 1.290
690,45
200 - 150 - 150 2,870,000 5 11,696,331 1.273
200 | 200 150 - 150 3,350,000 | 691,54 12,190,206 1.321

Sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim

sisteminin ilk yatirrm maliyeti 6,204,8828 ve isletme maliyeti ise 218,6348/y1l’dur.
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Rizgar/fotovoltaik/biyokdtle/batarya hibrit  yenilenebilir gli¢ (retim sisteminin
yenilenebilir enerji kullanma orant %100°diir. Sistemin birim enerji maliyeti ise 0.665
$/kWh’tir. Riizgar tiirbininden 84,970kWh/y1l enerji iiretimi gercekleserek yiik talebinin
%10’u karsilanmaktadir. Biyokiitle generatorii tarafindan 393,444kWh/yi1l enerji iiretimi
gercekleserek yiik talebinin %44°1 karsilanmaktadir. Kalan kisim olan 356,651kWh/y1l
PV’den firetilerek karsilanmaktadir. Riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit giic
uretim sisteminden toplamda 835,065kWh enerji Uretilmektedir. Hibrit sistemde
6,299kWh/y1l olarak %0.754 likk artitk enerji ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 7.8’de
riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit gili¢ iiretim sisteminden aylik olarak elde

edilen gii¢ tiretimi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 7.8: Riizgar/fotovoltaik/ biyokiitle/batarya hibrit gii¢ iiretim sisteminden aylik

ortalama elektrik tretimi

Biyokiitle generatorii 2679 saat isletilmistir. Kapasite faktorii ise %29.9’dur. Riizgar
tirbininin kapasite faktorii  %4.85 olarak hesaplanmistir. Toplamda 4510 saat
isletilmistir. Riizgar penetrasyonu %11.6 olarak belirlenmistir. Son olarak fotovoltaik
sistemin kapasite faktori %:20.4’diir. 4389 saat isletilmistir. Fotovoltaik sistem
penetrasyonu ise %48.9 olarak hesaplanmistir. Riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya
hibrit gii¢ tiretim sistemi i¢in optimum sistem bilesenlerinde nakit akis1 Cizelge 7.12°de

gorilmektedir.
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Cizelge 7.12:

Ruzgar/fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit gti¢ tretim sistemi icin

optimum sistem bilesenlerinde nakit akig1

Bilesen Ik Yatinm | Yenileme Isletme/ | Yakit Hurda Toplam
Maliyeti ($) | Maliyeti Bakim $) $) %)
$) Maliyeti ($)
PV 1,400,000 436,527 0 0| -244,649 | 1,591,878
Rizgar tiirbini 480,000 200,287 2,557 0 -37,280 645,564
Biyokutle Gen 1,350,000 450,000 0 0| -168,283 | 1,631,717
Batarya 60,000 20,000 511 0 -52,425 27,575
Doniistiiriicti 240,000 23,292 102 0 -6,438 76,956
Sistem 3,410,000 | 1,130,106 2654 0| -465,388 | 3,973,690

7.2.5 Sebekeye Bagh Riizgar/Fotovoltaik/Biyokiitle/Batarya Hibrit Giig Uretim

Sistemi

Sebekeye bagli riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir giic iiretim

sistemi fotovoltaik panel, biyokiitle generatdrii, riizgar tlirbini, doniistiiriicii, sebeke ve

bataryadan olusan bir sistemdir. Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokutle/batarya

hibrit yenilenebilir gii¢c Gretim sistemi ile Merkezi Derslik-2’nin yik talebinin

karsilanmasi planlanmaktadir. Sekil 7.9°da sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/

batarya hibrit yenilenebilir gl Gretim sistemi gorulmektedir.
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Sekil 7.9: Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢

Uretim sistemi
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Cizelge 7.13: Riizgar hizi, giines radyasyonu degeri ve biyokiitle kaynagi arasindaki degisimin parametrik analizi

Glines Rizgar | Biyokutle PV RT | BG | Doniist. | Sebeke | Toplam Enerji | Yenilenebilir
radyasyonu hiz1 kaynagi (kW) (KW) | (kW) | (kW) (kW) Bugunkdi Bir.im ' kullanim
(KWh/m?/gin) | (m/s) (t/giin) Ne.zt Maliyeti orant

Maliyet ($)/kWh

($)

3.000 3.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 337,500 0.165 0.69
3.000 3.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 3.000 |50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 3.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 4.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 4.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 4.000 | 50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 4.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 5.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 5.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 5.000 |50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 5.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
3.000 7.000 | 15.000 - 200 | - 150 250 $892,500 |0.151 0.67
3.000 7.000 | 30.000 - 200 | - 150 250 $892,500 |0.151 0.67
3.000 7.000 | 50.000 - 200 | - 150 250 $892,500 |0.151 0.67
3.000 7.000 | 70.000 - 200 | - 150 250 $892,500 | 0.151 0.67
4.000 3.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 3.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 3.000 |50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 3.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 4.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69




4.000 4.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 4.000 | 50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 4.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 5.000 | 15.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 5.000 | 30.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 5.000 | 50.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 5.000 | 70.000 - - 150 | 150 250 $ 337,500 | 0.165 0.69
4.000 7.000 | 15.000 - 200 | - 150 250 $ 892,500 |0.151 0.67
4.000 7.000 | 30.000 - 200 | - 150 250 $ 892,500 |0.151 0.67
4.000 7.000 | 50.000 - 200 |- 150 250 $892,500 |0.151 0.67
4.000 7.000 | 70.000 - 200 |- 150 250 $892,500 |0.151 0.67
5.000 3.000 | 15.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 3.000 | 30.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 3.000 |50.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 3.000 | 70.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 4.000 | 15.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 4.000 | 30.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 4.000 |50.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 4.000 | 70.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 5.000 | 15.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 5.000 | 30.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.162 0.78
5.000 5.000 | 50.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 5.000 | 70.000 200 - 150 | 150 250 $ 937,500 |0.162 0.78
5.000 7.000 | 15.000 - 200 |- 150 250 $892,500 |0.151 0.67
5.000 7.000 | 30.000 - 200 | - 150 250 $ 892,500 |0.151 0.67
5.000 7.000 | 50.000 - 200 | - 150 250 $ 892,500 |0.151 0.67
5.000 7.000 | 70.000 - 200 150 250 $ 892,500 |0.151 0.67
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7.000 3.000 | 15.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 3.000 | 30.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 3.000 |50.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 3.000 | 70.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 4.000 | 15.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 4.000 | 30.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 4.000 | 50.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 4.000 | 70.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 5.000 | 15.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 5.000 | 30.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 5.000 | 50.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 5.000 | 70.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 7.000 | 15.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 7.000 | 30.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 7.000 | 50.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
7.000 7.000 | 70.000 200 150 | 150 250 $ 937,500 | 0.150 0.79
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Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gi¢ tretim
sisteminde kullanilan optimum komponent sayisi ve buna karsin olusan ilk yatirim ve
isletme maliyeti, toplam bugiinkii net maliyet ve enerjinin birim maliyeti degerleri
hesaplanmigtir. Riizgar hizinin 3m/s ile 7m/s arasinda, biyokiitle yakit1 15t/giin ile
70t/giin ve giines radyasyon degerinin ise 4 kWh/m?/giin ile 7kWh/m%giin degerleri
arasinda degistiginde sebekeye baglh riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit
yenilenebilir gii¢ iiretim sistemine ait optimum komponent sayis1 ve ilgili maliyetlerin ne
sekilde degisim gosterdigi de goriilmektedir. Cizelge 7.13’de Merkezi Derslik -2’nin
bulundugu yere ait ortalama riizgar hizinin 3m/s, ortalama giines radyasyonu degeri
4kWh/m?/giin ve biyokiitle kaynaginin 30t/giin oldugu durum igin hesaplanan degerler
irdelendiginde Derslik -2’nin enerji ihtiyacini karsilayacak riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/

batarya hibrit gili¢ iiretim sisteminde her bir komponentin optimum degeri Cizelge

7.14°de detayl olarak verilmistir.
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Cizelge 7.14: Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminde kullanilan

komponetlerinin optimum degerleri

PV | RT | BG | Bata | Doniistiir | Sebeke Ik Isletme | Toplam Enerji Yenilenebili

(kW) | (kW) | (KW) | rya (kW) (kW) Yatinrm | Maliyet | Buginki Birim r kullanim
Maliyeti i Net Maliyet Maliyeti orant

%) ($/y1) ($) ($)/kWh

- - 150 - 150 250 337,500 | 93,822 | 1,536,855 0.165 0.69
200 | - 150 - 150 250 937,500 | 58,374 | 1,683,714 0.180 0.74
200 | - - - 150 250 712,500 | 92,374 | 1,893,344 0.203 0.43
- - 150 | 500 150 250 447,500 113.46 1,897,926 0.203 0.80
200 | - 150 | 500 150 250 | 1,047,500 | 70,791 | 1,952,445 0.209 0.89
200 | - - 500 150 250 822,500 | 93,719 | 2,020,542 0.217 0.43
- | 200 | 150 - 150 250 | 1,117,500 | 103.28 | 2,437,847 0.261 0.70
200 | 200 | 150 - 150 250 | 1,717,500 | 66,17 | 2,563,371 0.275 0.77
200 | 200 - - 150 250 | 1,492,500 | 96,303 | 2,723,570 0.292 0.52
- | 200 | 150 | 500 150 250 | 1,227,500 | 123,56 | 2,807,038 0.301 0.84
200 | 200 | 150 | 500 150 250 | 1,827,500 | 78,745 | 2,834,120 0.304 0.91
200 | 200 - 500 150 250 | 1,602,500 | 97,654 | 2,850,843 0.305 0.52
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Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim
sisteminin ilk yatirnm maliyeti 1,827,500 ve isletme maliyeti ise 78,745%/y1l’dir.
Sebekeye bagli riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir giic iiretim
sisteminin yenilenebilir enerji kullanma oran1 %91°dir. Sistemin birim enerji maliyeti ise
0.304 $/kWh’tir. Riizgar tiirbininden 84,970kWh/yil enerji iiretimi gercekleserek yiik
talebinin %10’u karsilanmaktadir. Biyokiitle generatorii tarafindan 338,400kWh/y1l

enerji tiretimi gergekleserek yiik talebinin %39’u karsilanmaktadir.

356,651kWh/y1l PV’den firetilerek yiik talebinin %42’si karsilanmaktadir. Kalan %9°luk
yiik talebi sebekeden karsilanmistir. Sekil 7.10’da sebekeye bagli riizgar/fotovoltaik/
biyokdtle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminden aylik olarak elde edilen gii¢

tiretimi degerleri goriilmektedir.
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Sekil 7.10: Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢

Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos

uretim sisteminden aylik ortalama elektrik iiretimi

Biyokiitle generatorii 2256 saat isletilmistir. Kapasite faktorii ise %25.8’dur. Riizgar
tirbininin kapasite faktorii %4.85 olarak hesaplanmistir. Toplamda 4510 saat
isletilmistir. Riizgar penetrasyonu %11.6 olarak belirlenmistir. Fotovoltaik sistemin
kapasite faktorii %20.4°diir. 4389 saat isletilmistir. Fotovoltaik sistem penetrasyonu ise
%48.9 olarak hesaplanmustir. Sebeke ile ilgili bilgi vermek gerekirse, aylik olarak satin
alinan, sebekeye satilan ve aylik olarak net enerji durumu Cizelge 7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.15 irdelendiginde en fazla enerjinin Ekim ayinda 9,191kWh sebekeden enerji
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satin alindig1 gozlemlenirken en disiik degeri 656kWh olarak Temmuz ayinda

gerceklesmektedir.

Cizelge 7.15: Sebekenin aylik olarak satin alinan ve satilan enerji durumu

Satin alinan | Satilan enerji Net enerji

Aylar enerji (kwWh) (kWh) (kwh)
Ocak 4,716 1,956 2,76
Subat 7,271 124 7,147
Mart 7,143 131 7,012
Nisan 4,738 182 4,556
Mayis 3,226 230 2,996
Haziran 7,188 0 7,188
Temmuz 656 300 6,259
Agustos 6,776 76 6,7
Eylil 6,022 38 5,984
Ekim 9,191 4 9,187
Kasim 6,898 380 6,519
Aralik 7,693 146 7,547

Sebekeye bagli riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit gii¢ {iretim sistemi ig¢in

optimum sistem bilesenlerinde nakit akis1 Cizelge 7.16’da gorulmektedir.
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Cizelge 7.16: Sebekeye bagl riizgar/fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir

gli¢ liretim sistemi i¢in optimum sistem bilesenlerinde nakit akisi

Bilesen Ilk Yatinm | Yenileme | Isletme/ | Yakit| Hurda Toplam
Maliyeti ($) Maliyeti Bakim %) %) %)
) Maliyeti ($)

PV 600,000 140,312 25,567 0 -78,637 687,211
Ruzgar turbini 780,000 325,467 2,557 0 -60,580 1,047,444
Biyokdtle Gen 225,000 75,000 0 0 -12,582 287,418
Sebeke 0 0 188,823 0 0 188,823
Batarya 110,000 40,502 128 0 -13,891 136,739
Dontistiiriicti 112,500 43,813 0 0 -8,155 148,158
Sistem 1,827,500 625,094 303,593 0 -173,845 | 2,495,793
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8. SONUCLAR

Bu calismada Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesinde bulunan Merkezi Derslik-
2’nin elektrik yukd ihtiyacinin minimum %901 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilayabilecek yenilenebilir bir gli¢ liretim sistemi tasarlanmistir. Bu amagla,
biyokiitle, rlizgar ve giines enerjisi kaynaklarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan
cesitli hibrit sistemler arasindan optimum hibrit sistem konfigiirasyonunun elde edilmesi
icin, HOMER vyazilmi ile modellemeler yapilmistir. Burada optimum hibrit
yenilenebilir giic iiretim sistemi, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak
tasarlanan hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemleri arasindan enerji birim maliyetinin ve
toplam buglinkil net maliyetin en diisiik oldugu sistemler arasindan belirlenmistir.
Olusturulan hibrit gii¢ iiretim sistemlerine ait HOMER ile yapilan optimizasyon

sonuclarina gore elde olunan sonuglar asagida birarada degerlendirilmistir.

Giines-Biyokditle ve sebekeden bagimsiz;

Gilines radyasyonu degerinin 4kWh/m2/g1'in ve biyokiitle kaynaginin 30t/giin olmasi
durumunda sebekeden bagimsiz fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢
uretim sistemi ile Merkezi Derslik-2’nin enerji ihtiyacini karsilayacak optimum sistem
konfigirasyonu 200kW’lik PV panel, 150kW’lik biyokiitle generatorii, Hoppecke 24
OpzS 3000 model 500 adet batarya ve 150kW’lik doniistiiriictiden olugsmaktadir.

Optimum hibrit yenilenebilir gii¢ tiretim sisteminin ilk yatirim, isletme ve toplam
bugilinkii net maliyeti sirasiyla 2,945,0008, 252,828%/y1l ve 6,176,995%’dir. Hibrit
yenilenebilir gi¢ Uretim sisteminin birim enerji maliyeti 0.662$/kWh olarak
hesaplanmistir. Hibrit sistemin biyokiitle kaynagi ve gilines radyasyonu degerinin

degisimini gosteren hassaslik analizi grafigi Sekil 8.1.”de gortlmektedir.
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System Types

- LabelBattery

[ PviLabelBattery

Global Solar (kKWh/m?/d)

Sekil 8.1: Biyokiitle kaynagi ve giines radyasyonu degerinin degisimini gosteren

hassaslik analizi

Sekil 8.1 irdelendiginde, giines radyasyonu 2.5kWh/m2/giin degerine kadar optimum
hibrit sisteminin biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ iretim sistemi oldugu
gorilmektedir. Bu durum giines radyasyonu degerinin diisiik olmasi dolayisiyla yeteri
kadar PV panellerden enerji iiretilememesinden kaynaklanmaktadir. Giines radyasyonu
degerinin artmasi ile optimum hibrit sistemin fotovoltaik/biyokiitle/batarya hibrit

yenilenebilir gii¢ iiretim sistemi oldugu Sekil 8.1’de gortlmektedir.

Rizgar-Biyokitle ve sebekeden bagimsiz;

Ortalama riizgar hizinin 3m/s ve biyokiitle kaynagmin 30t/glin oldugu durumda
sebekeden bagimsiz riizgar/biyokiitle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemi ile
Merkezi Derslik-2’nin enerji ihtiyacimi karsilayacak optimum sistem konfigiirasyonu 3
adet 100kW Northern Power NW100 model riizgar tlrbini, 150kW’lik biyokiitle
generatorli, Hoppecke 24 OpzS 3000 model 500 adet batarya ve 150kW’lik

doniistiiriiciiden olusmaktadir.

Optimum hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminin ilk yatirim, isletme toplam bugiinkii
net maliyeti sirastyla 2,265,0008, 377,9198/y1l ve 7,096,075%’dir. Hibrit yenilenebilir

giic Uretim sisteminin birim enerji maliyeti 0.760$/kWh olarak hesaplanmistir.
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Toplamda 2,593ton biyokiitle kaynag: kullanilmistir. Hibrit yenilenebilir gii¢ sisteminin
biyokiitle kaynagi ve riizgar hizi degisimini gosteren hassaslik analizi grafigi Sekil

8.2.’de gorulmektedir.

System Types
Bl LsbeiBattery
- Wind/Battery
- Wind/LabelBattery
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Sekil 8.2: Biyokiitle kaynagi ve riizgar hiz1 degisimini gosteren hassaslik analizi

Yukarida verilen ortalama riizgar hiz1 ve biyokiitle degeri ve disindaki tiim olasiliklar
Sekil 8.2°de detayli gosterilmektedir. Riizgar hizinin 2.6m/s’nin altinda oldugu durumda
rizgar tiirbini enerji iiretememektedir. Dolayisiyla sadece biyokiitle/batarya hibrit
yenilenebilir guc Gretim sistemi bu durumda optimum sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
2.6m/s ile 5m/s araliginda riizgar tirbini enerji liretmeye basladigindan
riizgar//biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir giic Gretim sisteminin optimum sistemi
oldugu anlagilmaktadir. 5m/s’den biiylik riizgar hizlarinda ise optimum sistemin

rlzgar/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemi oldugu goriilmektedir.

Rlzgar-Giines ve sebekeden bagimsiz;

Ortalama riizgar hizinin 3m/s ve giines radyasyonu degerinin 4kWh/m2/g1"1n oldugu
durumda sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gl¢ tretim
sistemi ile Merkezi Derslik-2’nin enerji ihtiyacin1 karsilayacak optimum sistem
konfigiirasyonu 5 adet 100kW Northern Power NW 100 model riizgar tiirbini, 200kW’lik
PV panel, Hoppecke 24 OpzS 3000 model 2000 adet batarya ve 300kW’lik

doniistiiriiciiden olusmaktadir.
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Optimum hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminin ilk yatirim, isletme toplam bugiinkii
net maliyeti sirastyla 3,140,0008, 56,623%/y1l ve 3,863,826% dir. Hibrit yenilenebilir gii¢
uretim sisteminin birim enerji maliyeti 0.414$/kWh olarak hesaplanmigtir. Hibrit
yenilenebilir gii¢ sisteminin giines radyasyonu degeri ve riizgar hizi degisimini gosteren

hassaslik analizi grafigi Sekil 8.3.’de gorulmektedir.

Optimal System T System Types
[ winaiattery

[ winaPviattery

@

Global Solar (KWh/m?id)
tn

4

Wind 5pe5ed|m!s)
Sekil 8.3: Giines radyasyonu degeri ve rlizgar hiz1 degisimini gosteren hassaslik analizi

Yukarida verilen ortalama rlizgar hiz1 ve giines radyasyonu degeri ve disindaki tiim
olasiliklar Sekil 8.3’de detayli gosterilmektedir. Riizgar hizinin 3 m/s ile 4m/s araliginda
oldugu durumda riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gl¢ Gretim sistemi bu
durumda optimum hibrit sistem olarak ortaya c¢ikmaktadir. 4m/s’den biiylik riizgar
hizlarinda rlizgar/batarya hibrit yenilenebilir gili¢ iiretim sisteminin optimum sistemi

oldugu anlasilmaktadir.

Rizgar-Giines-Biyokiitle ve sebekeden bagimsiz;

Glines radyasyonu degerinin 4kWh/m2/gﬁn, ortalama riizgar hizinin 3m/s ve biyokiitle
kaynaginin 30t/giin oldugu durumda sebekeden bagimsiz riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/
batarya hibrit yenilenebilir gii¢ Gretim sistemi ile Merkezi Derslik-2’nin enerji ihtiyacini
karsilayacak optimum sistem konfigiirasyonu 2 adet 100kW Northern Power NW100
model riizgar tiirbini, 200kW PV Panel, 150kW’lik biyokiitle generatorii, Hoppecke 24
OpzS 3000 model 400 adet batarya ve 150kW’lik doniistiiriictiden olugmaktadir.
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Optimum hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim sisteminin ilk yatirim, isletme toplam bugiinkii
net maliyeti sirasiyla 3,410,0008, 218,634%/y1l ve 6,204,882%°dir. Hibrit yenilenebilir

giic Uretim sisteminin birim enerji maliyeti 0.665$/kWh olarak hesaplanmistir.
Toplamda 1,527ton biyokiitle kaynagi kullanilmistir. Hibrit yenilenebilir gii¢ sisteminin
biyokiitle kaynaginin 30t/giin oldugunda giines radyasyonu ve riizgar hizi degisimini

gosteren hassaslik analizi grafigi Sekil 8.4.”de goérilmektedir.

System Types
- PviLabelBattery
- Wind/LabelBattery
[BE windiPviBattery
[B windiPVILabelBattery

@

Fixed
Biomass Resource = 30 t/d

Wind Speed (mis)
o

5
Global Solar (kWh/m?id)

Sekil 8.4: Biyokiitle kaynaginin 30t/giin oldugunda giines radyasyonu ve riizgar hizi

degisimini gosteren hassaslik analizi

Yukarida verilen biyokiitle kaynagiin 30t/giin sabit degerinde ortalama riizgar hizi ve
giines radyasyonu degeri ve disindaki tim olasiliklar Sekil 8.4’de detayh
gosterilmektedir. Riizgar hizinin 3m/s ile 4.5m/s araliginda ve giines radyasyonu
degerinin  3kWh/m?/giin - 4kWh/m%giin oldugu durumda riizgar/fotovoltaik/
biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ Gretim sisteminin optimum hibrit sistem
oldugu goriilmektedir. Riizgar hizinin 3m/s ile 3.2m/s araliginda ve giines radyasyonu
degerinin  4.2kWh/m?/gin -  7kWh/m%giin ~ oldugu  durumda  ise
fotovoltaik/biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir guc Gretim sisteminin optimum hibrit
sistem oldugu anlagilmaktadir. Riizgar hizinin 4.5m/s ile 7m/s araliginda ve giines
radyasyonu degerinin  3kWh/m?/giin - 5kWh/m%gin oldugu durumda ise
riizgar/biyokutle/batarya hibrit yenilenebilir glic Gretim sisteminin optimum hibrit sistem

oldugu goriilmektedir. Son olarak rlizgar hizinin 4.5m/s ile 7m/s araliginda ve giines
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radyasyonu degerinin  5kWh/m?/giin - 7kWh/m%/giin  oldugu durumda ise
riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gi¢ Gretim sisteminin optimum hibrit

sistem oldugu goriilmektedir.

Rizgar-Giines-Biyokitle ve sebekeye bagli;

Giines radyasyonu degerinin 4kWh/m?/giin, ortalama riizgar hizinin 3m/s ve biyokiitle
kaynaginin 30t/glin oldugu durumda sebekeye bagh riizgar/fotovoltaik/biyokiitle/batarya
hibrit yenilenebilir guc¢ Uretim sistemi ile Merkezi Derslik-2’nin enerji ihtiyacini
karsilayacak optimum sistem konfiglirasyonu 2 adet 100kW Northern Power NW100
model riizgar tiirbini, 200kW PV Panel, 150kW’lik biyokiitle generatorii, Hoppecke 24
OpzS 3000 model 500 adet batarya ve 150kW’lik dontistiiriicii ve 250kW’lik sebekeden

olugmaktadir.

Optimum hibrit yenilenebilir gili¢ liretim sisteminin ilk yatirim, isletme ve toplam
bugiinkii net maliyeti sirasiyla 1,827,5008, 78,7458/y1l ve 2,834,120$’dir. Hibrit
yenilenebilir giic Uretim sisteminin birim enerji maliyeti 0.304$/kWh olarak
hesaplanmistir. Sistemin yenilenebilir kullanim oranmi %91°dir. Toplamda 1,305ton
biyokiitle kaynagi kullanilmistir. Hibrit yenilenebilir giic sisteminin biyokiitle
kaynaginin 30t/glin oldugunda giines radyasyonu ve riizgar hizi degisimini gosteren

hassaslik analizi grafigi Sekil 8.5’de goriilmektedir.

Optimal System Type System Types

Il GridiLabel

I GridiPviLabel
I Gridnwind

Fixed
Biomass Resource = 30 ¥/d

g
E
g
z
[

Wind Speed (mis)

Sekil 8.5: Biyokiitle kaynaginin 30t/giin oldugunda giines radyasyonu ve riizgar hizi

degisimini gosteren hassaslik analizi
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Yukarida verilen biyokiitle kaynagiin 30t/giin sabit degerinde ortalama riizgar hiz1 ve
gines radyasyonu degeri ve disindaki tiim olasiliklar Sekil 8.5’de detayh
gosterilmektedir. Riizgar hizinin 3m/s ile 6.7m/s araliginda ve giines radyasyonu
degerinin 3kWh/m%giin — 4.8kWh/m?/giin oldugu durumda sebeke/biyokiitle/ hibrit
yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin optimum hibrit sistem oldugu gorilmektedir. Riizgar
hizinin 6.7m/s ile 7m/s araliginda ve giines radyasyonu degerinin 4.2kWh/m?/giin -
7kWh/m?%giin oldugu durumda ise sebeke/riizgar hibrit yenilenebilir gii¢ iiretim
sisteminin optimum hibrit sistem oldugu anlasilmaktadir. Riizgar hizinin 3m/s ile 7m/s
araliginda ve giines radyasyonu degerinin 4.8kWh/m?/giin - 7kWh/m?giin oldugu
durumda ise sebeke/fotovoltaik/biyokiitle hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sisteminin

optimum hibrit sistem oldugu goriilmektedir.

Tez kapsaminda incelenen bes farkli hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemleri birbiri ile
kiyaslanip birim enerji maliyeti gz Oniinde bulunduruldugunda 0.165$/kWh ile
optimum  hibrit  yenilebilir  giic  iiretim  sisteminin  sebekeye  bagh
fotovoltaik/riizgar/biyokiitle hibrit sistemi oldugu gorilmektedir Fakat burada

yenilenebilir kullanim oran1 %91 olup diger konfigiirasyonlarda bu oran %100’diir.

Incelenen bes farkli hibrit yenilenebilir gii¢ {iretim sistemleri toplam bugiinkii net
maliyeti dikkate alarak degerlendirildiginde 1,827,500 ile sebekeye bagh

fotovoltaik/riizgar/ biyokiitle hibrit sistemin optimum sistem oldugu goriilmektedir.

Yenilenebilir oranin %100 oldugu durum dikkate alinarak ve enerjinin birim enerji
maliyetine gore bir siralama gerceklestirilirse 0.414$/kWh ile optimum sistemin

riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemi oldugu anlagilmaktadir.

Yenilenebilir oranin %100 oldugu durum dikkate alinarak ve toplam bugiinkii net
maliyetlerine gore bir siralama gergeklestirilirse 3,863,821$ ile optimum sistemin

riizgar/fotovoltaik/batarya hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemi oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak tiim hibrit sistemler irdelendiginde sebekeye bagl fotovoltaik/riizgar/
biyokaitle hibrit sistemin Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi Merkezi Derslik -2’nin
enerji ihtiyacinin kargilanmasi i¢in en uygun sistem oldugu goriilmektedir. Hibrit
sistemin birim enerji maliyetinin 0.304$%/kWh ve toplam net buginki maliyetinin ise
2,834,120% olarak hesaplanmustir.
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