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Oz

Bu galisma kapsaminda Izmir ilinde bulunan endiistriyel bdlgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi igin sebeke baglantili
hibrit enerji sistemi tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimla, segilen endiistriyel bolgenin enerji talebinin karsilanmasi,
birim elektrik maliyetinin minimize edilmesi ve elektrik iiretiminden kaynaklanan karbon emisyonunun azaltilmasi
amaglanmistir. Bdlgenin meteorolojik verileri incelendiginde yillik giines radyasyon miktari ve riizgar hizinin yenilebilir
enerji santralleri kurulumu agisindan yeterli oldugu gériilmiistiir. Calismada enerji potansiyeli yiiksek olan Izmir ilinde
sebeke baglantili ve yenilebilir enerji sistemlerinden olugan bes farkli senaryo tasarlanmistir. Senaryolarin olusturdugu
santrallerde kullanilan bilesenler; giines paneli, riizgar tiirbini, doniistiiriicii ve bataryadan olusmaktadir. HOMER
yazilimi kullanilarak alinan simiilasyon sonuclarinda birim enerji maliyeti, net simdiki maliyeti, baslangic maliyeti ve
yillik emisyon degerleri karsilastirlmistir. Ozellikle yillik emisyon degeri ve birim elektrik maliyet Kriterleri goz oniine
alindiginda en verimli sistemin bataryali hibrit enerji sistem tasarimi oldugu sonucuna varilmistir. Bu sistem tasariminda
birim elektrik maliyeti 0,0730 $ seviyesine diistiriilmiis ve elektrik tiiketiminden kaynaklanan yillik emisyon degerleri
%82 azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: HOMER, Hibrit Enerji Sistemi, Giines Enerjisi, Riizgar Enerjisi, Batarya Sistemleri, Emisyon.

Economic And Environmental Analysis of Grid-Connected Hybrid Renewable
Energy System with Homer: Case of Izmir Industrial Region

Abstract

Within the scope of this study, a grid-connected hybrid energy system was designed to meet the electricity needs of the
industrial region in Izmir. The design aims to meet the energy demand of the selected industrial region, minimize the unit
electricity cost, and reduce the carbon emissions caused by electricity production. Upon examination of meteorological
data from the region, it was found that the annual amount of solar radiation and wind speed is sufficient for the
establishment of renewable energy power plants. In this study, five different scenarios consisting of grid-connected and
renewable energy systems were designed for Izmir, a region with high energy potential. The power plants created by these
scenarios consist of solar panels, wind turbines, converters, and batteries. Simulation results obtained using HOMER
software compared unit energy cost (COE), net present cost (NPC), initial cost, and annual emission values. The most
efficient system was found to be the battery-powered hybrid energy system design, especially when considering annual
emission value and unit electricity cost criteria. In this system design, the unit electricity cost was reduced to $0.0730 and
annual emission values from electricity consumption were reduced by 82%.

Keywords: HOMER, Hybrid Energy System, Solar Energy, Wind Energy, Battery Systems, Emission.
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1. Giris

Gun gectikce artan insan populasyonu, gelisen sanayi ve teknolojik gelismelere bagli olarak
enerji talebi giderek artmaktadir. Bu artan enerji talebini karsilamak icin yildan yila enerji sektori
blytmektedir. 2021 yilindaki global enerji tretimi on yil 6ncesine gore %28 artarak 27.782,64 TWh'e
ulagsmustir (Global Electricity Review, 2022). Gegmis yillara ait enerji tiiketimlerine bakildiginda
2020 yili kaynaklara gore birincil enerji tiketiminin %27,2’si komdr, %31,2’si petrol, %24,7’si
dogalgaz, %4,3i nikleer, %6,9’u hidro, %2,6’s1 rlizgar, %1,4’1 giines ve %0,5°1 diger yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olusmaktadir (Holechek ve ark., 2022). 2019 yilinda yasanan pandemi
sebebiyle enerji tiketimlerinde keskin bir diistis yasanmstir. Bu keskin diistisiin ardindan 2021’ de
tarihibir zirveyi ulasarak birincil enerji tilketimleri 31 EJ’e ulasmigtir (Statistical Review of World
Energy, 2022). Her gegen yil artan enerji talebini karsilamak ve kesintisiz enerji saglamak amaciyla
fosil yakit kullanimlarinda artis gézlemlenmistir (Giiven ve Mete, 2022). 1990-2020 TUIK Karbon
Emisyonu verilerine gore karbondioksidin biiytlik bir kismi1 Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Avrupa
Birligi tarafindan iiretilmektedir (URL-1, 2022). Cin, diinyanin en biiyiikk COz2 Ureticisi olup kiresel
emisyonlarin dortte birini tek basina neden olmaktadir (URL-2, 2023). Tiirkiye, 2021 yilinda kiiresel
emisyonlarin %]1,2’sine sahip olarak, diinyada en ¢ok emisyona neden olan 14. iilke konumundadir.
Kisi bas1 karbon emisyonlara bakildiginda ise Tirkiye, yilda 5,3 ton karbon emisyonu ile diinya
ortalamasinin lizerinde yer almaktadir (Akytiz ve ark., 2019). Fosil yakit kullanim sonucunda kiiresel
1sinmanin giderek artmasi iilkeleri bu sorunlari ¢ozmeye yoneltmistir. Bu sorunlara bir ¢6zim olarak
iilkeler arasinda iklim degisikligini onlemek icin Paris iklim Anlasmasi 4 Aralik 2015 yilinda
yirlirliige girmis olup aralarinda Tiirkiye’nin de oldugu 191 iilke tarafindan imzalanmistir. Anlagsma
geregi 2030’a kadar %50 sera gazi salinimin engellenmesi, 2050 yilina gelindiginde ise net sifir
emisyon hedefine ulasilmasi hedeflenmektedir. Planlanan bu ¢éziimler dogrultusunda ¢evre ve iklim
kosullarinin eski haline donmesi saglanamayacak olsa da canli yasaminin devami i¢in daha kotii
sartlarin olugmasi engellenebilecektir (IPCC, 2014).

Tiirkiye’nin 2022 yilinda elektrik tiketimi 328,9 TWh olup bu tiketimin %34,6’s1 kémur,
%22,2’si dogalgazdan, %20,6’s1 hidrolik enerjisinden, %10,8’i riizgérdan, %4,7’si giinesten, %3,3’U
jeotermalden ve %3,7’si diger kaynaklardan karsilanmistir (URL-3). Sekil 1°de verilen giines enerji
potansiyel atlasina (GEPA) gore, ortalama y1llik toplam giineslenme stiresi 2.741 saat olup ortalama
yillik toplam 1smim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmustir (Bilhan ve Emikdnel, 2021).
Turkiye, cografi konumu sebebiyle Avrupa llkelerinden daha ¢ok giines enerjisi potansiyeline
sahiptir (Gyam, 2022). Son yillarda giines enerjisine talep giderek artmaktadir. Bunun baslica nedeni
yapilan tesvikler, alim garantisi, yonetmelikler, vergi muafiyeti gibi diizenlemeler giines santrallerine

yonelimi artirmistir (Hakyemez, 2022).



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(3), 1090-1106, 2023 1092

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

I 1400 - 1450
B 1450-1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
k[l 1750 - 1800
I 180 - 2000

Sekil 1. Tirkiye Toplam Giines Radyasyonu Haritas1 (GEPA 2023)

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) riizgar enerjisi verileri incelendiginde yer
seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri yillik ortalama riizgar hizlarina sahip km? basina
5 MW giiciinde riizgar potansiyeli olan bdlgede riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilmistir. Sekil
2’de verilmis olan Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimina bakildiginda diger bolgelere
kiyasla ege bolgesinin ortalama riizgar hizi potansiyelinin agik ara 6nde oldugu goriilmektedir. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligindan alinan verilere gére Tiirkiye’de riizgar enerji santrallerinin toplam
kapasitesi 47.849,44 MW oldugu belirlenmistir (URL-4, 2022). Haziran 2022 sonu itibariyle riizgar
enerjisine dayali elektrik kurulu giicii 10.976 MW, toplam kurulu glc¢ icerisindeki oran1 %10,81’dir
(URL-4, 2022).
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Sekil 2. Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi Haritas1 — 100 metre (REPA 2023)

TEIAS 2022 raporlarma gore Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarmm kurulu giici
yildan yila arttig1 gozlemlenmistir (TEIAS, Aralik 2022 Kurulu Gii¢ Raporu, 2022). Diinyada ve
Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin giin gectik¢e hayatimizdaki yeri giderek artmaktadir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimli kullanilabilmesi i¢in teknolojik gelismeler ve
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi birbirini tamamlayici etkisi bulunan farkli

enerji kaynaklarinm bir arada kullanildig1 hibrit enerji sistemleridir. Ornegin; Giines enerji santrali
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ile riizgér enerji santralinin bir arada kullanilmasidir. Giines 1s1nlarinin en kuvvetli ve parlak oldugu
yaz aylarinda riizgar hiz1 diisiiktiir, daha az giines enerjisinin bulundugu kis aylarinda ise riizgar hiz1
yuksektir. Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde verimli enerji tiretimi, giiniin ve yilin degisik zaman
araliklarinda farklilik gostermektedir. Riizgar hizinin yetersiz veya verimsiz oldugu gunlerde
alternatif olarak giines enerjisinden yararlanilabilmektedir. Boylece sistemde enerji Uretiminin

devamliligi ve verimliligi saglanmis olunur (Atik ve Sekin, 2022).

2. Literatiir Arastirmasi

Literatirde Homer programi kullanilarak hibrit yenilenebilir enerji sistemlerinin analizine
yonelik pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari; Bursa’nin Gemlik ilgesinin
elektrik yiik ihtiyacini karsilayacak hibrit yenilebilir enerji sistemi tasarrmi HOMER yazilimi
kullanilarak yapilmistir (Oztiirk ve ark., 2019). Mamur ve arkadaslari, kamu binas1 olan Kozlu
Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin (Kozlu EML) 23 kW gilines panelli ve 36 kW riizgar
tiirbininden olusan hibrit enerji santrali tasarlamiglardir. Bu ¢alisma sonunda Kozlu EML’nin enerji
thtiyacimi karsilayabilecek hibrit sistem tasarlayarak 7,8 yilda amortisman siiresi hesaplanmigstir
(Mamur ve ark., 2019). Kili¢ ve Adali, Bursa ili Niliifer ilgesinde yer alan bir siipermarketin 2020 y1li
elektrik tiiketim degerleri baz alinarak HOMER Pro programi kullanilarak riizgar-giines-sebeke hibrit
enerji sistemi tasarimi gergeklestirilmistir (Kilig ve Adali, 2022). Yilmaz ve Dinger, Kilis’te bulunan
bir yazlik evin elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in fotovoltaik panel, dizel jenerator ve bataryadan
olusan en optimum hibrit enerji sistemini dizayn etmislerdir (Yi1lmaz ve Dinger, 2017). Padron ve
arkadaslarinin ¢alismasinda Kanarya Adalari’'nda bulunan otonom tuz aritma sisteminin gii¢
ithtiyacinmi yenilenebilir enerji sistemlerinden karsilanmasini hedeflemislerdir. Yapilan bu ¢alismada
olusturulan hibrit enerji sistem modellerini HOMER programi araciligryla teknik ve ekonomik agidan
incelemislerdir. (Padron ve ark., 2019). Tabak, ¢alismasinda Konya ilindeki fabrikanin elektrik
ihtiyacini karsilamak i¢in on-grid hibrit sistem kurmustur. Bu sistemi HOMER programi {izerinde
kurarak giines enerji santrali, akii ve dizel jeneratérden yararlanmistir (Tabak, 2021). Tiirkdogan ve
arkadaslari, Yalova’da bulunan bir ¢iftlik evinin elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaciyla HOMER
programi iizerinde hibrit enerji sistemi kurmustur (Tiirkdogan ve ark., 2018). Bu ¢aligmalara ek olarak

literatiir de son yillarda yapilan benzer ¢aligmalar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Literatiir Aragtirmast

1094

Referans Yil Tasarim Bolgesi Bilesenler Sebeke Baglantily/ Tasarim Kriteri
Sebeke Baglantisiz
Yunan Adalart FV-RUzgér Turbini-
Kalamaras ve ark. 2019 YEnZnistar? ar, Elektrolizer-Batarya-Hidrojen  Sebeke Ekonomik
Tanki-Yakit Pili Baglanns]Z
FV- PHES-Atiktan Enerji . .
Baran ve ark. 2019 - Santrali-Riizgar Tiirbini Sebeke Baglantili  Teknik
Kilig ve Kayiket 2019  Aydin, Tiirkiye FV-RUzgar Turbini Sebeke Baglantili  Ekonomik ve Cevre
. Buhar Trbini- . . .
Cetin ve Avct 2019 - Yogunlastirnlmis Giines Sebeke Baglantili  Teknik, Ekonomik
Sistemi ve Cevresel
Kayike1 2020 Aydin, Tiirkiye FV-RUzgar Turbini Sebeke Baglantili - Ekonomik ve Cevre
Bhattacharjee ve . . FV-Rizgar Turbini - . Teknik, Ekonomik
Nandi 2020 Odisha, Hindistan Biyokiitle Santrali Sebeke Baglantilt ve Cevresel
| . . .
Sa\_/v e ve 2020 Tamil Nadu, FV-Dizel-Jenerator-Batarya Sebeke Teknik ve
Thirunavukkarasu - g A
Hindistan Baglantisiz Ekonomik
Guven ve Poyraz 2021 Mugla, Tiirkiye FV-RUzgér tlrbini- Batarya Sebeke Ekonomik
Baglantisiz
Kirbas ve 2021  Burdur, Tirkiye FV- Riuzgér Tirbini Sebeke Baglantili  Ekonomik
Kocakulak
Giiven ve Mete 2021 Balikesir, Tiirkiye F\_/'RUZgar Turb_.m_."Batarya' Sebeke Baglantili  Teknik ve
Biyogaz Jenerator Ekonomik
Kilig 2022  izmir, Tiirkiye FV-RUzgar Turbini Sebeke Ekonomik
Baglantisiz
Yalili Kilig, M. ve 2022 Bursa, Turkiye FV Sistem-Batarya Sebeke Baglantili  Teknik ve
ark ve Sebeke Ekonomik
Baglantisiz
Giigyetmez 2023  Kursehir, Tiirkiye Diisey Riizgar Tirbini- V- Mikro-Akill Teknik ve
Invertor-Batarya Sebeke Ekonomik

Bu calismada, izmir ilinde varsayilan endiistriyel bolgenin elektrik ihtiyacini karsilamak
amaciyla farkli enerji kaynaklarmin bir arada kullanildigi hibrit enerji santrali modelleri
tasarlanmigtir. Tasarlanan sistemler HOMER yazilimi kullanilarak farkli senaryolar i¢in optimize
edilmistir. Incelenen senaryolarda birim elektrik maliyeti, yillik karbon salimi (kg/yil) ve kurulan
santralin amortisman siresi gibi degerlerle karsilastirma yapilmistir. Karsilastirma sonucunda en
optimize ve en verimli senaryo modeli belirlenmistir. Senaryolarda olusturulan hibrit enerji sistemleri

on-grid model olup, ¢alisma boyunca 5 adet senaryo incelenecektir.

3. Materyal ve Metot

Tasarimi yapilan hibrit enerji sisteminin analizi farkli senaryolar i¢cin HOMER yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda baz alinan kriterlere gére en uygun
sistem modeli belirlenmigtir. HOMER, NREL (National Renewable Energy Laboratory) tarafindan
gelistirilmis olup, gercek dagitilmig iiretim sistemlerinin karsilastirmali ekonomik analizini yaparak
hibrit sistemleri birim elektrik maliyeti, y1illik karbon salimi (kg/y1l) ve kurulan santralin amortisman
siresi gibi degerlere gore siralamayi saglayan simiilasyon programuidir (URL-5,2023). Hibrit

sistemlerin tasarlanmasinda fizibilite analizlerinin en iyi sekilde gerceklestirilmesi biiyiik 6nem
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tasimaktadir. HOMER yazilimi teknik, ekonomik ve gevresel acidan yaptig1 degerlendirmelerle en

uygun sekilde biitiinlesmis olan sistemi, simiilasyon sonucu olarak gostermektedir (Ozkoca, 2019).
3.1. Bolgenin Konumu ve Meteorolojik Veriler

Bu ¢alismanin yapilacagi konum olarak Tiirkiye’nin izmir ili se¢ilmistir. Izmir ili (38° 25
60”"N, 27° 9' 0” E) 12.012 km? yiiz 6lgiimiine sahip olup Ege Bolgesinde bulunmaktadir (URL-6,
2023). Bolgenin aylik ortalama giines 1s1mim grafigi Sekil 3’te verilmistir. Incelenen ¢alismalara gore
ekonomik giines enerji santrali yatirimi i¢in bdlgenin yillik ortalama global radyasyon degerinin
1.500 kWh/m?/y1l degerinin iizerinde olmas1 gerekmektedir (Oztiirk ve ark., 2019). Izmir ili Aylik
Ortalama Isimim Miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. NASA veri tabanindan alinan meteorolojik
verilere bakildiginda Izmir ilinin giinliik ortalama giines radyasyonu 4,68 kWh/m?%/giin ve yillik
ortalama global radyasyon degerinin 1.708,2 kWh/m?/y1l oldugu goriilmektedir. Bolgenin yillik
ortalama global radyasyon degerine bakildiginda gilines enerji santrali kurulumuna uygun oldugu
gbzlemlenmistir.
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Sekil 3. izmir ili Aylik Ortalama Giines Radyasyonu Grafigi

Tablo 2. Aylik Ortalama Isinim Miktarlart

Ay Netlik Endeksi Giinliik Isinim (KWh/m?/GUin)
Ocak 0,479 2,16
Subat 0,488 2,87
Mart 0,536 4,19
Nisan 0,534 5,20
Mayis 0,595 6,58
Haziran 0,655 7,58
Temmuz 0,671 7,58
Agustos 0,657 6,70
Eylul 0,64 5,41
Ekim 0,579 3,73
Kasim 0,495 2,38
Aralik 0,438 1,79

[zmir ilinin aylik ortalama riizgar hiz grafigi Sekil 4’te verilmistir. Rlzgar tlrbinlerinin ¢ogu

devreye alinabilmesi igin yaklasik riizgar hizinin 3-4 m/s olmas1 gerekmektedir (Al-Ameri, A.ve ark.,
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2017). Tablo 3’te izmir ili aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri verilmistir. NASA veri tabanindan
alinan meteorolojik verilere bakildiginda yillik ortalama riizgdr hizinim 5,50 m/s oldugu
gorulmektedir. Incelemeler sonucunda, Izmir ilinin riizgar enerji santrali kurulumuna uygun oldugu

gbzlemlenmistir. Sekil 5°te Izmir ilinin riizgar ve giines enerjisi potansiyeli atlas1 verilmistir.

N w = wvi o ~
1 1 L L 1 |

Ortalama Rizgar Hiz! (m/s)
1

0_
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos EylGl Ekim Kasim  Aralik

Sekil 4.1zmir ili Aylik Ortalama Riizgar Hiz1 Grafigi

Tablo 3. Aylik Ortalama Riizgar Hizt

Aylar Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Ocak 57
Subat 6
Mart 55
Nisan 491
Mayis 4,63
Haziran 5,38
Temmuz 6,43
Agustos 6,04
Eylul 5,22
Ekim 511
Kasim 5,32
Aralik 5,74

a) Izmir ili Riizgar Enerji Potansiyeli Atlas b) izmir ili Giines Enerji Potansiyeli Atlast
Sekil 5. izmir ilinin Riizgar ve Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

3.2. Yiuk Profili
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Yapilan ¢alismada izmir ilinde belirlenen endiistriyel bolgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi

hedeflenmistir. Bu nedenle endiistriyel bolgelerin gug talepleri ve galigma saatleri goz 6niine alinarak

kesintisiz bir elektrige ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirlenen endistriyel bdlgenin ginluk yik profili

Sekil 6’da belirtilmistir. HOMER yazilimi, endiistriyel bolgenin enerji talebini 24.000 kWh/giin ve
pik giiciinii 1.833,2 kW olacak sekilde yiik profilini modellemistir.

500

Sekil 6. Bolgenin Giinliik ve Aylik Endiistriyel Yiik Profili

3.3. Hibrit Sistem Bilesenleri
Calisgmada sebeke baglantili bes farkli enerji sistemi modeli incelenmigstir. Sekil 7°de,
modellemesi yapilan enerji sistemlerinin sematik diyagramlar1 verilmistir. Senaryolarda kullanilan

sistem bilesenlerin birim maliyetleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4.Bilesenlerin Birim Maliyetleri

Isletme ve Bakim

Bilesenler Kurulum Maliyeti ($) Yenileme Maliyeti ($) Maliyeti ($/yil)
Ruzgar Turbini (1.5 MW) $3.000.000 $3.000.000 $30.000
Giines Paneli (1 kW) $640 $640 -
Batarya (MWh) $500.000 $500.000 $5.000
Déniistiiriicii (1 kW) $300 $300 -
5 h k F’-C . sebeke bc GES
EDERE YUK E = ) e
= | PR 0] |
| Lol 0 - 2400000 KWh/d o
= 183323 kW peak
= . 2 Dénistiric
24D00.00 kWh/d z
1833.23 kW peak W=

a) Senaryo 1 b) Senaryo 2
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AC . AC DC
S_Ehekf_l ) ¥ik ) F_.itEhEk_E _\,f,jk _ GES
FL1 @ L9 |
=1 T ] >l [T} -
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Sekil 7. Sistem Modellemeleri
3.3.1.Rlzgéar Turbini

[zmir ilinin riizgdr hiz1 atlasma bakildiginda ortalama riizgar hizinin yiiksek oldugu Sekil
S5a’dan goriilmektedir. Endiistriyel bolgedeki elektrik tiiketiminin yiiksek olmasindan dolayi ihtiyact
karsilayabilecek riizgar tlirbininin kapasitesi 1.5 MW ve yiiksekligi 80 m olarak secilmistir. Secilen

tiirbinin riizgar hizi-gii¢ ¢ikis1 degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5.Riizgar Hizi-Cikis Giicii Tablosu

Riizgir Hiz1 (m/s) Giic cikisi (kW)

0 0

4 0

4 80
5 150
6 250
7 400
8 600
9 850
10 1150
11 1350
12 1450
13 1490
14 1500
16 1500
20 1500
25 1500

>25 0
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3.3.2. Giines Paneli

Izmir ilinde kurulacak giines enerji santralinde Peimar SG20M5 marka, 200W giiciindeki giines
paneli secilmistir. Bu panel 5,41 A Impp ve 37 V Vmpp degerine sahip %15,7 verimliliginde monokristal
bir giines panelidir.

3.3.3. Batarya

Bu calismada 1 Mwh enerji depolama kapasitesine sahip, nominal voltaji 600 V olan Li-ion
batarya kullanilmigtir. Gidis-Doniis verimliligi %90 olarak HOMER yazilimi belirlemistir.
HOMER yazilimi bataryanm émriinii ortalama 15 yil olarak belirlemistir.

3.3.4. Doniistiiriicii

Bu calismada donistiiriicii, giines enerji santralinin tirettigi DC giicii AC giice ¢evirerek yUkin
beslenmesini saglamak veya riizgar enerji santralinin irettigi AC giicii DC giice ¢evirerek bataryanin
sarj olmasini saglamaktir. Senaryolarda kullanilan donistiirticiilerin %95 verimlilikte ve %100 bagil

kapasitede, 15 y1l ¢calisma stiresinin oldugu HOMER’da belirtilmistir.

4.Bulgular ve Metot

4.1. Senaryo 1

Bu senaryoda elektrik tiiketiminin sadece sebekeden karsilanmasi ve ¢alisma sonucunun diger
senaryolarla karsilastirilmasi hedeflenmistir. Senaryo 1 diyagrami Sekil 7a’da verilmistir. 2022
verilerine gore sebekeden elektrik alis fiyatt kWh basina 0,116 $ ve sebekeye elektrik satis fiyat1 kWh
basma 0,019 $ olarak belirlenmistir (TUIK Kurumsal, 2022). HOMER programina bilgileri girilen
sebeke elektrik fiyatlari sonucunda simiilasyon yiiriitiilmiis olup endiistriyel ylikiin yillik elektrik
tilketim miktar1 Tablo 6’da verilmistir. Simiilasyon sonucunda yillik elektrik tiketim maliyeti, birim

kW basina elektrik maliyeti, net simdiki maliyet Tablo 7’de verilmistir.

4.2. Senaryo 2

Sekil 7b’de semasi verilen senaryoda giines enerji santrali ve sebekenin bulundugu sistem

tasarlanmigtir. Bolim 3.3te verilen 200 W giiclinde Peimar SG200M5 modelindeki giines paneli ve
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doniistiirticti  bilgileri HOMER programina girilerek sistemin simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonucunda senaryo 2’ye ait giines enerji santrali ve doniistiiriiciiniin kurulu giicii Tablo
6’da verilmektedir. Elektrik tiiketiminin %41,9 ‘u giines enerji santralinden, %58,1 ‘i sebekeden
karsilanmaktadir. Tablo 6’da giines enerji santralinin yillik iiretimi ve sebekeden ¢ekilen miktar

gosterilmistir.

4.3. Senaryo 3

Sekil 7c¢’de semasi verilen rizgér enerji santrali ve sebekenin bulundugu model tasarimi
yapilmistir. BoOlim 5°te tiirbin 6zelligi ve maliyeti verilmis olan HOMER programinin
kutiphanesinde bulunan Generic 1.5 MW giiciindeki model kullanilmistir. Senaryo 3’te kullanilan
rizgar enerji santralinin kurulu gict Tablo 6’da verilmistir. Elektrik tiiketiminin %50,1°1 riizgar
enerji santralinden, %49,9’u sebekeden karsilanmaktadir. Tablo 6’da riizgar enerji santralinin y1llik
elektrik liretim miktari, sebekeye satilan yillik elektrik miktar1 ve sebekeden alinan elektrik miktari

verilmistir.

4.4, Senaryo 4

Senaryo 4’te giines ve rizgar enerji santrallerinin birlikte kullanildigi hibrit enerji sistemi
incelenmistir. Sistem modellemesi Sekil 7d’de verilmistir. Boliim 3.3te bilgileri verilen giines paneli,
rizgar tirbini ve dondstiiriicii kullanilarak sistemin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Similasyon
sonucunda kullanilan hibrit enerji santralinde elektrik tiretiminin %21,6’s1 giines enerji santralinden,
%43,9’u rlizgar enerji santralinden ve %34,5’1 sebekeden karsilanmistir. Tablo 6’da hibrit santralin

yillik elektrik iiretimi ve bilesenlerin kurulu giicleri verilmistir.

4.5. Senaryo 5

Senaryo 5’in sistem diyagrami Sekil 7e’de goriildiigii izere glines enerji santrali, riizgar enerji
santrali ve enerji depolama birimlerinden olugsmaktadir. Yapilan calismada sistem bilesenlerinin y1llik
uretimleri ve kurulu gucleri Tablo 6°da verilmistir. Bu Sistemde yiik takibi uygulanmistir. Yiik
takibinin amaci1 6nce ylikii besleyip daha sonra batarya sisteminde enerji depo etmektir. Benzetim
sonucunda hibrit enerji santralinde iiretilen elektrigin %42,5°1 giines enerji santralinden, %43,9’u

rizgar enerji santralinden, %13,6’s1 sebekeden karsilanmaktadir.
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Tablo 6. Senaryo Verileri

Sebekeden Sebekeye

Giines Ruzgar Batarya Yillik
Enerji Enerji Depolama  Déniistiiriicii Sebeke Alnan Satilan Elektrik
Senaryo . . . - Kullammm  Elektrik Elektrik s
Santrali Santrali Sistemi (kW) N . Uretimi
(W) (kW) (Adet) (%) Miktari Miktari (KWh/yil)
KWh/Yil)  (KkWh/yil)
Senaryo 1 - - - - 100 8.760.000 - -
Senaryo 2 2.746 - - 1.361 58,1 5.904.330 615.335 4.255.949
Senaryo 3 - 1.500 - - 49,9 4.800.324 853.920 4.813.595
Senaryo 4 1.529 1.500 - 892 25,5 3.776.919 1.911.959  7.183.901
Senaryo5  3.004 1.500 2 1.010 13,6 1.491.058 1.259.553  9.470.347

5. Ekonomik ve Cevresel Analiz

5.1. Ekonomik Analiz

Bu boliimde benzetim g¢alismalar1 yapilan senaryolarin ekonomik analizleri incelenmistir.
Yapilan ¢alismada senaryolar birim elektrik maliyeti, net simdiki maliyeti, baglangic maliyeti ve
isletme maliyetine gore karsilastirilmis elde edilen sonuglar Tablo 7’de verilmistir. Karsilagtirma

sonucunda senaryo 1’de birim elektrik maliyetinin 0,116 $ ile en fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 7. Senaryolarin Ekonomik Analizi

isletme

Senaryo  Net Simdiki Maliyeti ($) Birim E(I;}(ktc\lll;)l\/l aliyeti Maliyeti  Baslangic Maliyeti ($) 'gT:é?i?S)n
($/y1l)

Senaryo 5 $9,46M $0,0730 $250.101 $6,23M 7,53

Senaryo 4 $10,3M $0,0747 $468.193 $4,25M 7,27

Senaryo 3 $10,8M $0,0868 $602.902 $3,00M 6,73

Senaryo 2 $10,9M $0,0903 $678.662 $2,17M 6,31

Senaryo 1 - $0,116 $1,02M - -

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmaya baglandigi senaryo 2 ve senaryo 3
calismalarinda birim elektrik maliyeti sirasiyla 0,0903 § ve 0,0868 $ olarak hesaplanmistir. Tablo
7°de verilen ekonomik verilere bakildiginda yenilebilir enerji kaynaklarinm kullanilmasiyla birim
elektrik maliyetinin diistiigii gortilmiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklariin bir arada kullanildig:
hibrit enerji sistemlerinin (senaryo 4 ve senaryo 5) birim elektrik maliyeti sirastyla 0,0747 $ ve 0,0730
$ oldugu Tablo 7’de gorulmektedir. Senaryo 4 ve senaryo 5'teki birim elektrik basina maliyet farkinin
sebebi senaryo 5’teki batarya sisteminden kaynaklanmaktadir. Ayrica senaryolar amortisman siireleri

bakimindan karsilastirildiginda en kisa olan senaryo 2 oldugu anlasilmaktadir.
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5.2. Emisyon Analizi

Senaryolarin emisyon degerleri karsilastirilmis ve elde edilen degerler Tablo 8’de verilmistir.
Referans alinan senaryo 1’in elektrik tiiketiminden kaynaklanan yillik emisyon degerlerine
bakildiginda, senaryo 5’in yillik emisyon degerlerinin en diisiik oldugu gorilmektedir. Depolamali
hibrit enerji sisteminin kullanilmasiyla endUstriyel yikin elektrik tiiketiminden kaynakl yillik CO;
salmiminda %82’lik bir diistis saglanmis olacaktir. Sekil 8°de tiim senaryolarda kaynaklarina gore
enerji kullanim oranlar1 verilmistir. Tablo 8 ve Sekil 8 incelendiginde yenilebilir enerji kullanim
oran1 arttitkca elektrik tiiketiminden kaynaklanan emisyon degerlerinde azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 8. Emisyon Degerleri

Senaryo Kart()gnodzi)oksit I\I/I(:r:glc()snit Hi drglig:?)gnlar) PG':(;E? g?oﬁ;ﬁ Ngllgji(ten Birim
(CO) SO2 N20
Senaryo 1 5.536.320 0 0 0 24.002 1.738 Kg/yil
Senaryo 2 3.731.536 0 0 0 16.178 7.912 Kg/yil
Senaryo 3 3.033.805 0 0 0 13.153 6.432 Kg/yil
Senaryo 4 2.387.013 0 0 0 10.349 5.061 Kg/yil
Senaryo 5 942.348 0 0 0 4.085 1.998 Kg/yil
100

90
80
70
60

50
40
30 H -
20 3 5 S
10

0

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5
ESebeke OGES BMRES

Sekil 8.Kaynaklarina Gore Enerji Kullanim Orani

6. Sonuclar ve Oneriler

[zmir ilinde bulunan giinliik 24.000 kWh elektrik tiiketimine sahip endiistriyel bolgenin enerji
ihtiyacin1 karsilamak i¢in hibrit enerji iiretim santralli tasarimi HOMER yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica tasarlanan 5 farkli senaryonun ekonomik ve cevresel analizleri
yapilmistir. Yapilan benzetimler sonucunda birim elektrik maliyeti en diisiik olan sistem depolamali

hibrit enerji sistem (Senaryo 5) oldugu gériilmiistiir. Senaryo 5°te bulunan yenilenebilir enerji
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kaynaklarmin ve sebekenin aylik elektrik tiretimindeki paylar1 Sekil 9°da verilmistir.

Aylik Elektrik Uretimi
BGES

SBEE

- I O
2

Sekil 9.Enerji Kaynaklarinin Elektrik Uretimindeki Dagilimlar:

Sekil 9’da goriildiigi iizere riizgar enerji santralinin yillik elektrik iiretimi 4.813.595 kWh,
giines enerji santralinin yillik elektrik tiretimi 4.656.752 kWh ve sebekeden c¢ekilen yillik elektrik
miktari ise 1.491.058 kWh olarak bulunmustur. Bataryada yillik depolanan enerji miktar1 2.297.491
kWh olarak hesaplanmistir. Depolamali hibrit enerji sisteminin sebekeye saglamis oldugu yillik
enerji miktar1 1.259.553 kWh’tir. Ayrica sistemin birim elektrik maliyeti 0,0730 $, net simdiki
maliyeti 9,46M$ olarak hesaplanmisgtir. Senaryolarin birim elektrik maliyeti karsilagtirmalar1 Sekil
10.b’de verilmistir. Bataryali hibrit enerji sisteminin kurulum maliyeti 6,23 M$, yillik isletme maliyeti
250.101 $ ve amortisman suresi 7,53 yil olarak hesaplanmistir. Y1illik CO, salinimina gére senaryolar
karsilastinldiginda senaryo 5°te %82’lik bir diisiis gortlmektedir. Bu sayede yilda 4.593.952 kg
CO2’nin dogaya salimimi engellenmektedir. Senaryolarin yillik COz emisyon miktarlart

karsilastirilmast Sekil 10.a’da verilmistir.

CO, Emisyon Miktar1 (Kg/Y1l)
6,000,000 5,536,320

5,000,000
4,000,000 3,731,536
3,033,805
3,000,000 2 387,013
2,000,000
942,348

1,000,000

0

Senaryo 5 Senaryo 4 Senaryo 3 Senaryo 2 Senaryo 1

a) CO; Emisyon Miktarlar
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Birim Elektrik Maliyeti ($/kWh)

0.14
0.12

0.1 0.0868  0.0903
0.08 0.073 0.0747
0.06
0.04
0.02
0

Senaryo 5 Senaryo 4 Senaryo 3 Senaryo 2 Senaryo 1

0.116

b) Birim Elektrik Maliyeti

Sekil 10. Senaryolarin Birim Elektrik Maliyetleri ve Emisyon Miktarlari

Sonug olarak elektrik tlketimi ve enerji potansiyeli ylksek olan bdélgelere gevreye duyarli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birlikte kullanildigi hibrit enerji sistemlerinin kurulmasinin

cevresel ve ekonomik agidan avantajli oldugu anlagilmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calismada tiim yazarlar ¢aligmaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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