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Abstract

Electrical energy consumption values are increasing in people's living spaces and
consequently the need for electricity resources increases. Electricity production has
been provided from a high percentage of fossil sources from the past to the present.
Fossil resources; They are costly and cause environmental pollution. Therefore, it is
necessary to reduce the need for electrical energy from fossil sources to a more
environmentally friendly energy source and to integrate it effectively. Furthermore,
the requirements must be met with the lowest possible energy cost. In this study,
the technical and economic applicability of the sample hybrid renewable energy
system, which is considered to meet the electrical load requirement of the industrial
area in Gemlik district of Bursa province, is investigated. It is ensured that the most
appropriate electrical energy production planning is made. With the valuesobtained,
it was observed from which elements how much of the electrical load is provided.
In addition, some sensitivity analysis and energy optimization studies have been
carried out. With the planning, it has been observed that the improvement in terms
of environmental pollution is achieved and a significant economic gain can be
achieved in case energy needs are met.
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Ozet

Insanlarin yasam alanlarinda elektrik enerji tiiketim degerleri artis gostermekte ve
bunun sonucunda elektrik kaynaklarina gereksinim artmaktadir. Elektrik tiretimi
geemisten giiniimiize yiiksek oranda fosil kaynaklardan saglanmaktadir. Fosil
kaynaklar; maliyeti fazla ve gevre kirliligine sebep olmaktadirlar. Bundan 6tiirii
elektrik enerjisi ihtiyacin1 fosil kaynaklardan azaltarak daha g¢evreci bir enerji
kaynaklarina yonelmek ve bunu etkili sekilde sisteme entegre etmek gerekmektedir.
Ayrica miimkiin olan en diisiik enerji maliyeti ile gereksinimler giderilmelidir. Bu
¢alismada, Bursa ili Gemlik ilgesindeki sanayi alanin elektriksel yiik ihtiyacinin
kargilanmasi i¢in diisliniilen 6rnek hibrit yenilebilir enerji sisteminin gebekeli ve
sebekesiz olarak, teknik ve ekonomik agidan uygulanabilirligi aragtirtlmistir. En
uygun elektrik enerji tiretim planlamasinin yapilmasi saglanmstir. Cikan degerler
ile elektrik yiikiiniin ne kadarmin hangi elemanlardan saglandig1 gézlemlenmistir.
Ayrica bazi hassasiyet analizleri ile enerji optimizasyon calismalar1 yapilmis, farkli
olasiliklar ile hangi sistemin daha uygulanabilir olacagi ortaya konmustur. Yapilan
planlama ile enerji ihtiyacinin saglanmasi durumunda cevre kirliligi agisindan
iyilestirme oldugu ve 6nemli oranda ekonomik kazang saglanabildigi goriilmiistiir.
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1 GIRIS
Diinya’da ve Tirkiye’de ozellikle sehirlesme oraninin artimina bagli olarak niifus artmaktadir. Bu degisim
neticesinde elektrik tiiketim ihtiyaci da hizla artmaktadir. Teknolojinin ve sanayilesmenin gelisimine baglh olarak

enerjiye gereksinim oldukc¢a fazlalagmaktadir. Bu durumda enerji 6nemli bir bilesen olmaktadir ve yasam
kalitesinin artmasinda biiyiik bir rol oynamaktadir [1].

Enerji, hayatimizin her alanin1 6nemli derecede etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Diinya’da insan
niifusunun artmasi neticesinde elektrik tiiketimi de artmaktadir. Ozellikle toplu yasamin oldugu bdlgelerde
enerjinin tiikketimi olduk¢a fazladir. Tiiketimin artmasi ile elektrige ihtiya¢ artmaktadir ve bunun sonucunda
elektrik kaynaklarinin  kullanimi  fazlalasmaktadir [2]. Elektrik {iretimde ¢ogunlukla fosil kaynaklar
kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin kullanilmasi ile belli baghi problemler de meydana gelmektedir: Diinya enerji
rezervinin gitgide azalmasi, ¢evreyi kirletmeleri, sera etkisi, maliyet acidan yiiksek olmalar1 gibi nedenleri
siralayabiliriz. Bu nedenle bu kaynaklarin tiiketimdeki etkilerinin azaltilmasi ve yerine yenilebilir enerji
kaynaklarmin daha fazla tercih edilmesi énemlidir. Ulkemizin bulundugu sartlar dikkate alindiginda yenilebilir
enerji potansiyeli bulundurmasi da bu gec¢is icin Onemli avantaj saglamaktadir. Ayrica mevcut yeraltt
kaynaklarmin gittikge azalmasi, iklim sartlarinin bozulmasi ve ekonomik agidan olumsuz etkiler yaratmasi da
yenilebilir enerji kaynaklarinin dnemini ortaya koymaktadir [3].

Diinyanin sahip oldugu petrol, kdmiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin 6zellikle 20. yiizyilda yogun bir sekilde
kullanilmasi ile ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlari, kiiresel 1sinma gibi etkileri, diinyay: belki de geriye
doniisti zor bir ¢evre kirliligi ile kars1 karsiya birakmaktadir [4]. Ayrica fosil yakitlarin sonlu bir rezerve sahip
olmas1 nedeni ile onlimiizdeki yillarda bu yakitlarin tamamen tiikkenecegi de bilinmektedir. Diinya genelinde kisi
bagma diisen yillik ortalama elektrik tiiketimi 2376 kWh/kisi.y1l iken, Tiirkiye ortalamasi, kacak ve kayiplar
diginda net 1281 kWh/kisi.y1l diizeyindedir [5]. Tirkiye giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, hidroenerji gibi
yenilenebilir kaynaklar agisindan zengin olmasina karsin, yenilenebilir enerjiler i¢in resmi hedefler yoktur; fosil
yakit bagimliligini daha da arttiracak enerji tesislerinin ithalini saglayan ihale planlari vardir. Tiirkiye’de elektrik
enerjisinin %701 ¢evre kirliligi yaratan ve kiiresel 1sinmaya yol agan fosil yakitlardan (%31-dogal gaz; %29-
linyit, %10 petrol tiirevleri, tas komiirti, vb.) elde edilmektedir [6]. Diinya’da enerji kaynaklarinin sinirh
miktarda oldugu disiiniiliirse enerji ekonomik kullanilmali ve bunun paralelinde yenilebilir enerji kaynaklar
sisteme etkili sekilde dahil edilmelidir [7].

Son yillarda tiiketimin artmasi sonucunda elektrik enerjisine olan talep artmistir. Bunun sonucunda elektrik
hattindan cekilen gii¢ degeri de biiylimiistiir. Tiirkiye’de 2016 yilindaki elektrik tiiketimi 277,5 milyon kWh,
elektrik iiretimi 272,56 milyon kWh idir. Bu say1 2025 yilinda yillik ortalama %6,2 olarak (yaklasik 450 milyar
kWh) artis gosterebilecegi diistiniilmektedir. Tiirkiye’de 2016 yilina bakildiginda toplam elektrik {iretiminin
%33,9’u komiirden, %32,2’si dogalgazdan, 9%24,7’si hidrolik kaynaklardan, %5,7’si riizgardan, %]1,8’1
jeotermalden, %1,0’i siv1 yakitlardan, %0,8’i biyoyakitlar ve giines enerjisinden kargilanmistir. Tiirkiye’ nin
toplam elektrik tiiketimi 2018 yilinda %0,8 artigla 292 milyar 168 milyon 386 bin kilovatsaate (kWh)
yiikselmistir [7]. Enerji Giinliigii’niin Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi (EPIAS) gegici verilerinden
derledigi bilgilere gore, Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi 2018 yilinda artmaya devam etti. Ancak artig oran1 %0,8
ile gecmis yillarin olduk¢a altinda gerceklesmistir. 2017 yilinda 289 milyar 979 milyon 557 bin kWh
seviyesindeki Tiirkiye nin toplam elektrik tiiketimi, 2018 yilinda 292 milyar 168 milyon 386 bin kWh seviyesine
yiikselmigtir. 2016 rapordan goziiken sonu¢ artan enerji talebinin mevcut elektrik sebeke altyapist ile
kargilanmast ¢ok zor goriinmektedir. Verilen oranlardan fosil yakitlara dayali sistemin kullanildig:
goriilmektedir. Ayrica Diinya’da kaynak rezervlerinin zamanla azalacak olmasi sonucunda riizgar ve giines
olmak iizere yenilebilir enerji kaynaklarina kaymasi zorunlu olmaktadir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasinin artirtlmasi ile fosil yakitlarinin ¢evreye verdikleri zararl etkileri minimize edilecek, enerjideki
cesitlilik saglanacak, enerjideki arz giivenilirligi yiikselecek ve oOzellikle tiiketici agisindan elektrik maliyeti
diisecektir [8, 9].
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Tablo 1. Tiirkiye toplam tiiketim miktar1 (MWh) [9, 10]

AYLAR 2017 YILI 2018 YILI ARTIS/AZALIS ORANLARI
Ocak 25.101.647 25.929.477 %3,3
Subat 22.450.450 22.844.496 %1,8
Mart 23.585.382 24.145.065 %2.,4
Nisan 21.936.981 22.785.833 %3.9
Mayis 22.852.166 23.192.820 %1,5

Haziran 22.301.303 23.005.314 %3,2

Temmuz 27.775.991 28.265.839 %1,8

Agustos 27.550.793 26.637.203 -%3,3
Eyliil 23.807.838 24.211.946 %1,7
Ekim 23.161.713 22.666.263 -%2,1
Kasim 23.860.824 23.339.970 -%2,2
Arahk 25.594.468 25.144.161 -%1,8

TOPLAM 289.979.557 292.168.386 %0,8

(2016)

Komiir
Dogalgaz
® Hidrolik Kaynak
™ Rizgar
= Jeotermal
Sivi Yakit

mBiyoyakit ve Giines

Sekil 1. Tiirkiye toplam elektrik tiiketim grafigi (2016-2018) [10]

Yenilebilir enerji kaynaklarinin fosil enerji kaynaklar ile beraber kullaniliyor olmasi neticesinde hibrit enerji
sistemleri gelistirilmistir ve bu sistemler énemli avantajlar saglamaktadir [11]. Hibrit enerji sistemi ile bu iki
farkli enerji kaynaklari verimli sekillerde bir arada kullanilabilmekte ve daha temiz ve uygun 6zellikte enerji elde
edilebilmektedir. Burada hibrit sistemin performansi, ¢evresel kosullara bagli olmakta birlikte; bir bolgeye ait
maliyet, analiz ve bilesenlerin boyutuna bagli olmaktadir. Bu nedenle g¢evresel etkenlerin iyi bir sekilde
arastiritlmas1 gerekmektedir [2]. Burada giines ve riizgar enerjisi bu sistem igeresinde Onciiliik etmektedir ve
bunlarin kullanimdaki pay1 giin gegtikge artmaktadir; ancak iklim sartlar1 dikkate alindiginda degiskenliklerin
fazla olmasi ile kullanim oranlar1 orandaki degeri degistirebilmektedir [12].

Yenilebilir enerji kaynaklar1 diger enerji kaynaklari ile birlikte hibrit sistem olusturabilirler. Bu hibrit sistemleri,
genel olarak farkli enerji tiretim sistemlerinin bir arada c¢alisarak yiikii besledigi sistemlerdir. Bu sistemler
sebekeli veya sebekesiz olarak caligabilirler. Sebekesiz ¢alisan sistemlerde hibrit sistemlerinin temelini dizel
generatorler olusturmaktadir; ancak bu sistemlerde kullanilacak dizel yakitlarin maliyette yarattigi etkiler
neticesinde yenilebilir enerji kaynaklarinin sisteme daha fazla oranla etkilerinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Cevreyi c¢ok fazla kirletme, dizel yakit maliyetlerinin fazlali§1 gibi nedenler dizel generatoriin az sekilde
kullanilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Bu hibrit sistemlerde az fosil kaynak kullanilmasi da diisiiniilen
nedenlerin basinda gelmektedir. Elektrik kesintilerinde dizel generatoriin etkili sekilde kullanilmasi da 6n plana
¢ikmaktadir. Bu nedenle yenilebilir enerji kaynaklardan etkili sekilde yararlanmak ve olasi kesintilerde dizel
generatérden daha az yararlanmak adma enerjinin etkili sekilde depolanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
sistemde kullanilacak bataryalar onemli etki yaratmaktadir. Segilecek bataryanin tiirii, giicii, kapasitesi, maliyeti
gibi birgok faktor se¢im asamasinda bizlere yardimeci olmaktadir. Kapasite degerinin artmasi ile maliyet ciddi
oranda ylikselmektedir. Bu nedenle az kapasite ile ¢cok sayida kullanmak, yiiksek kapasite ile az sayida
kullanmaktan kullanictya oldukca yarar saglamaktadir.

Hibrit sistemlerinin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte bu sistemlerin nasil tasarlanip kullanilacagi de 6nem
tagimaktadir. Giiniimiizde HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable), TRNSYS (A
TRaNsient SYstems Simulation), H2RES (Energy Planning of Islands And Isolated Regions), NEPLAN,
EnergyPLAN vb. bir¢ok programda hibrit sistemlerinin modellemeleri yapilmaktadir [13]. Bu yazilimlar
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icerisinde kullanim kolayligi, alinan sonuclarin gergeklige yakinligi, daha ¢ok kaynagin etkili olarak
hesaplanmasi gibi sebeplerden dolayt HOMER yazilimi 6n plana ¢ikmaktadir [14].

HOMER, enerji sisteminin davranisini, kurulum maliyetini, yasam siiresince olusabilecek gelir ve giderleri,
cesitli durumlar 1s18inda hangi kaynaklarin nasil kullanilmasi gerektigini teknik ve ekonomik degerler
cergcevesinde modelleyerek kullaniciya tasarim segenekleri sunar. Ayrica enerji sistemindeki girislerde
degisiklerin ve belirsizliklerin dlciilmesinde olanak saglar. Bu belirsizlikler igerisinde yenilebilir enerji
kaynaklarindaki kendine has nedenler (mevsimsel enerji degiskenlikleri, giin i¢i saatlerde farkli enerji iiretimleri
vb.) 6nemli dl¢iide sebep olusturmaktadir [15]. HOMER; simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi seklinde
ii¢ gorev altinda bu isleri yiiriiterek biitiin bu zorluklarin iistesinden rahatlikla gelmektedir [16].

Bu ¢alismada, Bursa ili Gemlik Ilgesi’nde yer alan sanayi bolgesinin elektriksel yiik ihtiyacini karsilamasi igin
sebekesiz ve sebekeli sistemlerin durumunda tasarlanan hibrit yenilebilir enerji sisteminin teknik ve ekonomik
acidan uygulanabilirligi arastirilmis, bataryanin etkileri ele alinmis ve iki sistem ana hatlariyla ekonomik
aciklardan karsilagtirilmistir. Hibrit sistem i{izerinde gerekli hassasiyet analizleri gerceklestirilmistir ve iki
senaryo altinda olusan etkiler incelenmistir. Bunun sonunda en uygun sistem tespit edilmistir.

2 MATERYAL VE METOD

Bu caligmada, Gemlik ilgesinde yer alan sanayi bolgesinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi adma bir hibrit
sisteminin modellemesi HOMER yazilimi ile gergeklestirilecek ve sistem gebekenin olup olmamast durumuna
uygun olarak ekonomik — teknik acisindan analizleri yapilarak karsilastirilacaktir. Bunun sonucunda en uygun
sistem modelinin planlamasina karar verilecektir.

2.1 Bolgenin Konumu ve Profili

Gemlik, Marmara Denizi kiyisinda bulunan, Bursa'nin bir il¢esidir. Gemlik'in ii¢ tarafi kismen ihtiyarlamis tek
ve siradaglarla kusatilmis olup yalniz batiss Marmara Denizi'ne dogru aciktir. iznik Gélii'nden gelen Karsak
Deresi Gemlik'i ikiye bolmiistiir. 376 km? alana ve 5 m rakima sahiptir. 2018 verilerine gdre 112 bin niifus
bandma sahiptir [17]. Istanbul — Bursa arasinda o6nemli konumu olmasi neticesinde sanayisi oldukca
gelismektedir. Ozellikle Bursa ile ticari iliski yakinlig1 da dikkate aldigimizda 6nemli etkisi olmaktadir. Sekil
2°de analizi yapilmasi diisiiniilen Gemlik Sanayi Bolgesi’nin haritadaki yeri goriilmektedir. Haritada 40° 25°
07.66” N, 29° 08’ 28.43” E konumda bulunmaktadir.

Istanbul
=
Suhanbeyli
Ex8
Gebze
At Mahaltesi, Uludag Unv. Gemilik Sundipek-Asim Kocabryk Yerlegk. 16500 Gemik/Bursa, Turkey ( 40253, 20°8.9°F |
Tnareik Yalova
Esel
erm
[os75 ]
Armutiu
Orhangazi 9
i F
Gemlik
Mudanya —
057 =
il o5
E 0 = q
Keste! A1 250765 N 29 08 2843° E = e =N
Bursa

Sekllz Bursa ili Gemlik ilgesinde yer alan Gemlik Sanayi Boélgesi’nin haritadaki konumu
2.2 Yiik Profili

Sekil 3’de Gemlik Sanayi Bdlgesinin giinliik ve yillik yiik profilleri goriilmektedir. Bulunan bodlge sanayi
oldugundan her saat diliminde ciddi oranda bir enerjiye gereksinim duymaktadir. Giinliik ortalama yiik degeri
24.037 kWh, yiik egrisinde maksimum yiik tiiketimi 2,105.5 kW ve yiik profil faktorii %48 olarak belirlenmistir.
En fazla enerjiyi Agustos ayinda, en az enerjiyi Ocak ayinda tiiketmektedir. Sanayi oldugundan 6tiirti her saat
diliminde belli miktarda enerji tiikketmektedir.
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Average(kW) 1,0009 kW Average (kWh/day) 24022, kWh/giin
Peak (kW) 21055 kW Load factor .48

Sekil 3. Gemlik sanayi bolgesinin yiik profil egrileri
2.3  Bolgenin Giines ve Riizgiar Enerji Potansiyelleri

100 m Yikseklik

s

3355583888 3

EERODODIEEER

Sekil 4’de Tiirkiye’nin riizgdr potansiyelini gdsteren harita verilmistir. Bu harita 100 m yiikseklige gore baz
almmustir. Buna gore en etkili riizgarlar Kuzey Ege ve Marmara Bolgesi ¢evresinde goriilmektedir.

fi

[ 11 [ isleaisial=] 1] ]
L':':':‘:':':':l
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Sekil 5. Bursa ili riizgar hiz1 ve kapasite faktorii [19]

290



Ornek Bir Hibrit Yenilebilir Enerji Sisteminin HOMER ile Modellenmesi, Ekonomik ve ~ BUFBD 2-2,2019
Teknik Y6nden Analizleri

Sekil 5°de Bursa iline ait riizgar haritas1 ve kapasite faktori (50 m) goriilmektedir. Sekil 5’¢ gore Gemlik
bolgesinin riizgar hizi 6 — 6,5 m/s, riizgar kapasite faktorii %25-30 civaridir.

 Monthly Average Wind Speed Data

Vo | Aveise uri Dovnloaded at 11/2/2019 3:58:08 AM from:

T 64 NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Jan 5840 E Wind speed at 50m above the surface of the earth for terrain similar fo
s i 3 5 airparts, monthly averaged values over 10 year peniod (July 1983 - June 1993)

&4 CellNumber: 130208
Mar 5420 3 CellDimensions: 1 degree x 1 degres

£3 CellMidpointLatitude: 40.5
Apr 4p00 el CellMidpointLongitude: 20.5
May 4280 ;‘ AnemometerHeight: 50

=l
Jun 4270 =
0 :
i 5070
§ & & & & § 3 & & &
Aug 5200 b = 7 § < £ & &
Sep 4910 Parameters  Variation With Height | Advanced Parameters |
oct 5560
ey s Alitude above sea level (m: 0
Dec 5740 Anemometer height (ml: 50
WIND RESOURCE 4
Choose Data Source: ® Enter monthly averages
Annual Average (m/s): 524

Sekil 6. Bolgenin riizgar hizi profili (NASA verileri)

Sekil 6’da NASA verilerine gore program verilerine gore bolgenin riizgar verileri goriilmektedir, buna gore
bolgenin riizgar hizi 5,24 m/s seklindedir. Bursa ili agisindan riizgdr giicii yeterli seviyede goriilmektedir.
Ekonomik RES (Riizgar Elektrik Santrali) yatirimi igin 7 m/s veya {izerinde riizgar hiz1 gerekmektedir. Bursa’da
bu hiz degeri 5,24 m/s (6-6,5 m/s) idir. Ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya iizerinde kapasite faktori
gerckmektedir. Bursa’da bu oran %25-30 civaridir. Buna gore bolgede riizgdr santralinin kurulmasi igin
yeterince riizgar bulunmaktadir.
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Sekil 7. Tirkiye Giines enerji potansiyeli haritasi verileri [20]

Sekil 7°de Tiirkiye nin Giines etkilerinin radyasyon olarak degerleri ve giineslenme siireleri verilmistir.
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Sekil 8. Bursa ili Giines enerji potansiyeli ve etkileri [21]

Sekil 8’de Bursa ilinin Giines enerjisi verileri goriilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’deki veriler Yenilebilir Enerji
Genel Midiirliigi (YEGM) ve Meteoroloji ile is birliginde olusturulmustur. En fazla giines radyasyon verileri
Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bdlgesinde goriilmektedir. Bursa ili agisindan bu deger diisitk olmasina ragmen
yeterince giines radyasyon degerini alabilmektedir.

Monthly Average Solar Global Horizontal lrradiance (GHI) Data

Mt Clearness | Daily Radiation B3 SOLAR GHI RESOURCE IRadistion i
Index | (kWh/m?/day) ﬁ Clearness | o o
74 .
il il i Choose Data Source: @ Enter monthly averages Lo
Feb 0415 2310 .. £
56
Mar 0461 3490 2 =i
£s5 5
Apr 0465 4460 £ = - Log 8
F c
< - =
May 0537 5910 =1 S~ Los &
2 _—— £
J 0579 6.710 T — B
Jul 0602 6.790 =
2 0.
Aug 0587 5930 =
Sep 0.569 4690 :
14
Oct 0486 2,990 4
Nov 0420 1880 0- T T T — = L _
s 9 s s S S s S
Dec 0371 1.390 g & & & & S = &
Downloaded at 11/2/2019 3:32:26 AM from: A
NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).
CellNumber: 130209
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 40.5
Annual Average (kWh/m?/day): 4.02 CellMidpointLongitude: 29.5

Sekil 9. Bolgenin giines radyasyon profili (NASA verileri)

Sekil 9°da NASA verilerinden elde edilerek HOMER programinda olusturulan Giines degerleri goriilmektedir.
Ekonomik GES (Giines Enerji Santrali) yatirimi igin 1500 kWh/m?/y1l esik degerinin iizerinde ve yilda en az
2000 saat giineslenme siiresince kurulmalidir. Buna gore 4 kWh/m*/giin olarak ele aldigimizda (Tablo 2)
bolgemiz giines santralleri kurulmast igin elverislidir. Burada kis sartlarinda giineglenme siiresi ile radyasyon
degerinin diisiik olmasi neticesinde kis sartlarinda verim oldukga diisiik olacaktir.

Tablo 2. Tiirkiye ile Bursa arasinda Giines radyasyon degerlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler Tiirkiye (Minimum) Bursa (Minimum)
Giineslenme Siiresi (Toplam Saat) 2000 Saat 2480 Saat
Giineslenme Enerjisi Degeri (kWh/m?) (yilhk) 1500 kWh/m? 1400~1450 kWh/m?
4 Saatlik Giineslenme Siiresine Sahip Giin Sayisi 150 Giin 10x30= 300 Giin
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2.4  Sebekesiz Hibrit Sistemin Modellenmesi
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Sekil 10. Bolgenin sebekesiz olarak hibrit sisteminin modellenmesi

Sekil 10°da hibrit sisteminin sebekesiz olarak tasarlanmasi goriilmektedir. Bu sistemde; 50 m yiiksekliginde 660
kW’lik riizgér tiirbini, 500 kW’lik flat tipi PV paneli, 700 kW’lik konvertdr, 2400 kW’lik dizel generatdr ve 100
kWh’lik Lityum-Ion batarya tercih edilmistir. Tercih edilirken yiikiin degerinin %5-20 araligina ve peak
degerine dikkat edilmistir. Batarya biiyiik giicte secilebilecegi gibi kiiciik giigte de segilebilir; ancak gii¢
yiikseldigi anda maliyetler ciddi oranda artacaktir. Omiir siiresi 25 yil tercih edilmistir.

Sistem modellenirken her bir sistemin gerekli maliyetlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Giiniimiiz sartlarda
maliyetler arasinda ciddi degiskenlikler goriilmektedir. Bu nedenle en uygun maliyet belirlenmis ve ilgili
kisimda degerleri girilmistir. Tablo 3’de her bir elemanlarin maliyetleri goriillmektedir.

Tablo 3. Sistemlerin birim maliyetleri

Malzemeler Sermaye Masrafi Yenileme Masrafi Isletme — Bakim
($) () Maliyeti ($/y1l)
Dizel Jenerator (1 kVA) 200 $ 160 $ 3 $/saat
Riizgar Tiirbini (1 kW) 1000 $ 1000 $ 208%
Giines Modiilleri (1 kW) 7000 $ 7000 $ 10$
Batarya (Li-Ion) (100 kWh) 70.000 $ 70.000 $ 1.000 $
Cevirici (1 kW) 1000 $ 1000 $ 108

Tablo 4’de sistemin optimizasyon sonuglari goriilmektedir. Tabloda goriildiigi iizere faydali birim maliyet
(COE) degerine gore sistemler siralanir. Burada en uygun sistem tiim bilesenlerin bulundugu kisimdir. Buna
gore tim kaynaklarin kullanilmasi durumu, sistem i¢in en uygun sonugtur. Bu sistemde; 1 adet 500 kW PV
paneli, 1 adet 660 kW’lik riizgar tiirbini, 2400 kW’lik dizel generatér, 2 adet 100 kWh’lik Lityum-Ion batarya ve
2519 kW’lik konvertor belirlenmistir. Buna gére COE degeri $3.07, isletme maliyeti (Operating Cost) $26.8M
(y1llik), ilk sermaye maliyeti $17.6M, 25 yillik proje olarak diistiniildiigiinde bu siire sonundaki maliyeti (NPC)
$3.48B seklinde olup yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanim orant %8,93 idir. Bu oran oldukga diisiiktiir ve
istenmeyen durumdur. Ayrica yillik yakit kullanimi 2.001,424 litre olarak hesaplanmistir. Sekil 11°de bu
verilerin toplam olarak gosterildigi grafik goriilmektedir.

Tablo 4. Sebekesiz hibrit sistemin optimizasyon sonuglar1

! + 4] g -— Faydah Birim  Simdiki Net =~ Bakim-Onarim Sermaye Yenilebilir
i = E Maliyet Maliyet Maliyet Maliyeti ($) Enerji
(COE) (9) (NPC) (8) ($/y1l) Kullanim
500 660 212 2,519 2,400 3.078 3.48B $ 26.8M $ 17.6M $ %8,93
kW kW kWh kW kW
- 660 251 2,369 2,400 3378 3.82B$ 29.4M $ 18.8M $ %0
kW kWh kW kW
500 - 219 2,402 2,400 3478 393B§ 302M $ 18.0M $ %0
kW kWh kW kW
- - 257 2,040 2,400 3758 425B$ 327M $ 19.1IM $ %0
kWh kW kW
500 660 - - 2,400 7.50 § 8.51B$ 65.8M $ 1.99M $ %13,5
kW kW kW
- 660 - - 2,400 7528 8.52B § 65.9M $ 490,000 $ %7,78
kW kW
500 - - - 2,400 7.52'% 8.53B § 66.0M $ 1.98M $ %6,76
kW kW
- - - - 2,400 7.54$ 8.55B § 66.1M § 480,000 $ %0
kW
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$4,000,000,000 System Architecture:

SolarMax S00RX A with Generic PV (500 kW/500 kw)
Vestas V47 [660kW] (1.00)

Autosize Genset (2,400 kW)

Generic 100kWh Li-lon (212 strings)

System Converter (2,519 kW)

Total NPC: $3,478,302,000.00

$3,000,000,000 1 Levelized COE: $3.07

Operating Cost: $26,765,940.00

$2,000,000,000 -
$1,000,000,000 -

S0

Autosize Generic ' SolarMax ) System ‘ Vestas V47
Genset 100kWh Li-lon S00RX A with Converter [660kW)
Generic PV

Bilesenler Sermaye ($) J:I’i“:?“! ::‘I‘i'";:i" ? MANM L yvakat (§) Kazang (§) TOPLAM ($)

Autosize Genset $480,000.00 | $9,898,266.14 | $3,098,128,416.45 | $310,530,250.79 | ($2,424,857.05) | $3,416,612,085.33

Generic 100kWh Li-lon $14,840,000.00 | $656,413,071.10 $27.410,658.06 $0.00 | ($50,089,635.25) $58,574,093.92

SolarMax SO0RX A with Generic PV |  $1,499,850.00 $0.00 $646,413.14 $0.00 $0.00 $2,146,263.14

System Converter $755,589.70 | $3,669,850.63 $0.00 $0.00 | ($3.508,342.84) $917,097.39

Vestas V47 [660kW] $10,000.00 $82,252.63 $64,647.78 $0.00 (5104,471.67) §52,428.74

System $17,585,439.70 | $80,063,440.51 | $3,126,250,135.43 | $310,530,259.79 | ($56,127,306.91) | $3.478,301,968.52

Sekil 11. Sebekesiz tasarlanan hibrit sisteminin toplam maliyet analizleri

50 (KUMOLATIF NOMINAL MALIYET AXISH (5) EKONOMIK KRITERLER
IR (%) 2306
ROL(%) 241
Simple Payback (yr) 04
(500,000,000 4=
O HOMER Cycle Charging
= I Temel  Algaltilnug
Generator « 5
BF 500 KW PV - S00 kW Base Case | SN COt
(§1,000,000.000) System
€5 100kWh Ui-lon - 212 Intial Capital~ $480.000  $17.6M
B converter - 2,519 kW
+ Operating Cost ~ $66.1M  $268M
660 KW Razgar - 1,00
Base Case Architecture CostotEnergy 754 $307
O HOMER Cycle Charging | (§1:500.000.000) 4= TOPLAM MALIYETLER
: Generator - 2,400 kW
O Algaltilmis Sistem Maliyeti ($3.48B)
[ Temel Sistem Maliyeti ($8.55B)
(52.000,000,000) $ 4 + 4 $
0 5 10 15 20 25

YILLAR
Sekil 12. Sebekesiz sistemin omiir siiresindeki maliyet akis grafigi

Sekil 12°’de sebekesiz sistemin 25 yil sonunda maliyet akis grafigi goriilmektedir. Burada dizel jenerator ile
besleme (base case) ile optimizasyon sonucunda elde edilen (lowest cost system) sistemin karsilastiriimasi
goriilmektedir. 25 yi1l sonunda dizel jeneratoriin getirdigi net maliyet 8.55B $ iken tasarlanan uygun sistemin
getirdigi net maliyet 3.48B $ seklindedir. Arada 5,07B §$ toplamda kar elde edilmistir.

2.5  Sebekeli Hibrit Sistemin Modellenmesi

AC DC
‘Generator Sanayi Yiik | 100kWh Li-lon

&9 e

24022.37 kWh/d
2105.55 kW peak

Grid Converter

-

660 kW Riizgar

4

500 kW PV

o

a

Sekil 13. Bolgenin sebekeli olarak hibrit sisteminin modellenmesi

Sekil 13’de hibrit sisteminin sebekeli olarak tasarlanmasi goriilmektedir. Bu sistemde; 50 m yiiksekliginde 660
kW’lik riizgar tiirbini, 500 kW’lik flat tipi PV paneli, 700 kW’lik konvertor, 2400 kW’lik dizel generator, 100
kWh’lik Lityum-Ion batarya ve sebeke hatt1 tercih edilmistir. Tercih edilirken yiikiin degerinin %5-20 araligina
ve peak degerine dikkat edilmistir. Batarya biiyiik giicte secilebilecegi gibi kiigiik giicte de segilebilir; ancak giic
yiikseldigi anda maliyetler ciddi oranda artacaktir.
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Tablo 5. Sebekeli hibrit sistemin optimizasyon sonuglari

BUFBD 2-2,2019

-— Faydah Birim  Simdiki Net =~ Bakim-Onarim Sermaye Yenilebilir
. 4 + e E E Maliyet Maliyet Maliyet Maliyeti ($) Enerji
(COE) (9) (NPC) (8) ($/y1l) Kullanim
500 660 - - 2,400 0.118 % 135M $ 1.03M § 1.99M § %19.4
kW kW kW
500 660 2x100 16,5 2,400 0.119 % 135M $ 1.03M § 2.13M § %19.4
kW kW kWh kW kW
500 660 - - - 0.123 $ 139M $ 1.07M $ 1.51IM $ %19.4
kW kW
500 660 2x100 16,5 - 0.123 8§ 140M $ 1.07M § 1.65M § %19.4
kW kW kWh kW
- 660 - - 2,400 0.129 % 147M $ 1.13M § 490,000 $ %10.9
kW kW
- 660 2x100 16,5 2,400 0.130 $ 147M $ 1.13M $ 634,936 $ %10.9
kW kWh kW kW
- 660 - - - 0.134 $ 152M $ 1.17M $ 10,000 $ %10.9
kW
- 660 2x100 16,5 - 0.134 % 152M $ 1.17M § 154,936 $ %10.9
kW kWh kW
500 - - - 2,400 0.135 % 153M $ 1.17M § 1.98M § %8.49
kW kW
500 - 2x100 16,5 2,400 0.135$ 153M $ 1.17M $ 2.12M $ %8.49
kW kWh kW kW
500 - - - - 0.139°$ 158M $ 121IM $ 1.50M $ %8.49
kW
500 - 2x100 16,5 - 0.140 $ 158M $ 121IM $ 1.64M § %8.49
kW kWh kW
- - - - 2,400 0.146 $ 165M $ 127M $ 480,000 $ %0
kW
- - 2x100 16,5 2,400 0.146 $ 166M $ 1.28M $ 624,936 $ %0
kWh kW kW
- - - - - 0.150 $ 170M $ 1.32M § 0.00 $ %0
- - 2x100 16,5 - 0.150 § 170M $ 1.32M § 144,936 $ %0
kWh kW

Tablo 5’de sebekeli sistemin optimizasyon sonucu, Sekil 14’de bu sistemin toplam maliyet analizi ve Sekil 15°de
sebekeli sistemin 25 y1l sonunda maliyet akis grafigi verilmistir. Bu analiz isleminde COE (Faydali Birim Enerji
Maliyeti) durumuna gore sistemler tasarlanmis ve listelenmistir. Buna gore tiim kaynaklarin kullanilmasi
durumu 2. sirada verilmistir; ancak karsilastirma yapilacagindan bataryali sistemin durumu dikkate alinmstir.
Bu sistemde; 1 adet 500 kW PV paneli, 1 adet 660 kW’lik riizgar tiirbini, 2400 kW’lik dizel generator, 2 adet
100 kWh’lik Lityum-Ion batarya ve 16,5 kW’lik konvertor belirlenmistir. Buna gére COE degeri $0.119, isletme
maliyeti (Operating Cost) $1.03M (yillik), ilk sermaye maliyeti $2.13M, 25 yillik proje olarak diisiiniildiigiinde
bu siire sonundaki maliyeti (NPC) $135M seklinde olup yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranm %19,4
seklindedir.

Total NPC:
Levelized COE:

Operating Cost:

$134,579,900.00

$0.1185
$1,025,480.00

$150,000,000
$100,000,000
$50,000,000
S0
($50,000,000) T
Autosize Grid
Genset
Bilesenler Sermaye ($)
Autosize Genset $480,000.00
Grid $0.00
SolarMax S00RX A with Generic PV | $1,499,850.00
Vestas V47 [660kW] §10,000.00
System $1,989,850.00

SolarMax

Vestas V47

SO00RX A with [660kW]
Generic PV

Kazang ($) TOPLAM ($)
(85:215,225.65) | ($4,735,225.65)
$0.00 | $137,116.43361 | $0.00 $0.00 | $137,116,433.61
$0.00 $646,413.14 | $0.00 $0.00 $2,146,263.14
§82,252.63 $64.647.78 | S0.00| (5104.471.67) §52,428.74
$82,252.63 | $137,827,494.52 | $0.00 | ($5,319,697.32) | $134,579,899.84

Sekil 14. Sebekeli tasarlanan hibrit sisteminin toplam maliyet analizleri

Sekil 15°deki grafikte sebeke ile besleme (base case) ile optimizasyon sonucunda elde edilen (lowest cost
system) sistemin karsilastirilmasi goriilmektedir. 25 yi1l sonunda sebekenin getirdigi net maliyet 170M $ iken
tasarlanan uygun sistemin getirdigi net maliyet 135M §$ seklindedir. Boylece sebekenin yaninda kurulan
yenilebilir hibrit sistemi ile 35M $ toplamda kar elde edilmistir.
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KOMULATIF NOMINAL MALIYET AKISI ($)
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intial Capital ~ $0.00 $1.99M
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$30,000,000) 4 O Alcalulis Sistem Maliyeti ($135M)
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Sekil 15. Sebekeli sistemin omiir stiresindeki maliyet akis grafigi

3 BULGULAR

Tablo 6. Sebekesiz ve sebekeli hibrit sistemlerin optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

- 4 Faydah imdiki Bakim- Sermaye Yenilebilir
! + = E £ Bi);im > Net Onarmm Maliyetiy 3) Enerji
Maliyet Maliyet Maliyet Kullanim
(COE) (5) (NPC) (8) ($/y1l)
500 660 212 2,519 2,400 YOK 3.078% 348B $ 26.8M $ 17.6M $ %8,93
kW kW  kWh kW kW
500 660 2x100 16,5 2,400 VAR 0.119% 135M § 1.03M $ 2.13M $ %19.4

kW kW  kWh kW kW

Tablo 6’da bu sistemin optimizasyon sonucunun karsilastirilmasi verilmigtir. COE degeri; sebekesiz $3.07 iken
sebekeli $0.119 seklindedir. Buna gore 25,9 kat oraninda bir fark vardir ve sebekeli sistem 6n plana ¢ikmaktadir.
25 yil sonundaki net simdiki maliyet (NPC) degeri; sebekesiz $3.48B iken sebekeli $135M idir.

Tablo 7. Sebekesiz ve sebekeli hibrit sistemlerin genel olarak karsilastiriimasi

Ozellikler Sebekesiz Sistem Sebekeli Sistem Kar Oram
Net Simdiki Maliyet ($) 3,478,302,000.00 $ 134,579,900.00 $ 25,84 kat
Faydali Birim Maliyeti ($) 3.078% 0.1185 % 25,90 kat
Bakim Maliyeti ($) 26,765,940.00 $ 1,025,480.00 $ 26,1 kat
Dizel Yakit Kullanim (Lt/y1l) 2,001,424 litre/y1l 0 litre/y1l -

Sebekeli sistem, sebekesiz sisteme oranla 25,84 kat daha ekonomik bir gelir saglayacaktir (Tablo 7). Yenilebilir
enerji kullanim orani sebekesiz sistemde %8,93 iken sebekeli sistemde %19,4 seklindedir. Sebekeli sistem daha
yenilebilir enerji kaynaklarini sisteme dahil etmektedir. Sebekeli sistemde dizel yakit maliyetinin olmamasi da
burada 6nemli etkendir. Her iki sistemde maliyet + deger ciktigindan sistem elektrik satmaya uygun degildir.
Ayrica sebekesiz sistem asirt oranda dizel yakit tiketmekte ve dizel jeneratorii kullanmaktadir. Bu durum
cevreyi olumsuz etki etmektedir. Sebekeli sistemde konvertér daha kiigiik giiclii kullanilacagindan maliyete
olumlu olarak yansiyacaktir.
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BUFBD 2-2,2019

Sekil 16. Sebekesiz — sebekeli sistemlerin dmiir siiresindeki maliyet akis grafiklerinin kargilagtirilmast
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BUFBD 2-2,2019

FA000:000,000 R . Tatal NPC: £3,478,302,000.00
SolarMax S00RX A with Generic PV (500 KW/500 kW) Levelized COE: $3.07
Vestas VAT (B60KW] (1.00) oy 87255100
Aurosize Genset (2,400 KW ! -
Generic 100kWh Li-lon (212 strings)
System Converter (2,519 kW)
Autosize Generic SolarMax System Vestas V47
Genset 100KWh Li-lon SOORX A with Converter [650KW]
. - Generic PV
SEBEKESIZ SISTEM
Companent Capital ($) Replacement ($)] O&M (%) Fuel (§) Salvage (§) Total (3]
Autpsize Genset $430,000000 | $9.693.266.14 | $3.093,128,416.45 | 5310,530.259.79 | ($2.424.857.05) | $3.416.612.085.33
Genenic 100kWh Li-lon §14,840,000000 | 566413,071.10 £27,410,658.06 50000 | {550,089,635.25) §58,574.093.92
SolarMax S00RX A with Generic PV | $1,499.850000 $0.00 5645413.14 50,00 50.00 $2,146,263.14
System Converter §75558%.70 | 5366985063 S0.00 5000 ] (53,508,342.94) $917.097.39
Vestas VAT [6E0KW] 510,000.00 $82,25263 $64,647.78 $0.00 ($104.471.67) 552428.74
System §17,585439.70 | 580,063 440.51 | $3,126,:250,135.43 | $310,530.259.79 | ($56,127,306.91) | $3.478,301,968.52
150,000,000 =
¥ 3 Total NPC: $134,579,900.00
$100,000,000 - Levelized COE: $0.1185
$50,000,000 - Operating Cost: $1,025,480.00
£0 +——
(350,000,000 - T T
Autosize Grid Solariax Westas V4T
s Genset SOORX A with [B60KW]
SEBEKELI SISTEM Generic PV
Component Capital ($) Replacement ()] O&M (%) Fuel ($)] Salvage ($) Total (%)
Autosize Genset $480,000.00 50.00 $0.00 | $0.00 | (§5.215225.65) | ($4.735,225.65)
Grid $0.00 $0.00 | §137,116433.61 | S0.00 $0.00 | $137,116,433.61
Solarhax S00RX A with Generic PV | $1,499,850.00 £0.00 $646,413.14 | $0.00 $0.00 £2,146,263.14
Viestas V4T [G60kW] £10,000.00 £82,252.63 $64,647.78 | 5000 | (5104.471.67) $52428.74
System $1,989,850.00 $82,25263 | $137.827,49452 | $0.00 | ($5,319,697.32) | $134,579,899.84
Sekil 17. Sebekesiz — sebekeli sistemlerin toplam maliyet analizlerinin karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada Bursa ili Gemlik ilgesinde yer alan sanayi bolgesinin elektrik yiik ihtiyacina uygun olarak hibrit
yenilebilir enerji sistemi tasarimi yapilmig ve bu tasarim igleminde HOMER yazilimi kullanilmigtir. Bu
tasarimda sebekesiz ve sebekeli olup olmamasi senaryolarina gore analizler ger¢eklestirilmis ve bu iki senaryolar
birbirleri ile kiyaslanmustir. Tasarlama siirecinde bélgenin giines, riizgar etkileri ve dinamik parametreleri hesaba
katilmistir. Gerekli maliyetler tespit yapilmis ve maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
sebekeli sistemin sebekesiz sisteme gore ekonomik maliyet noktasinda olumlu manada etki etmistir. Ayrica dizel
yakit kullanilmayarak ¢evreye olumlu katki sunmustur.

iki sistem kiyaslandiginda sebekeli sistemin 6nemli 6lgiide etki ettigi goriilmiistiir. Giiniimiiz sartlarinda sebeke
hatlarinin evlere dagildig1 diisiiniiliirse tercih edilme nedeni olmustur. Sebekelerde elektrik kesilmesi neticesinde
tiketiciler mevcut sartlar1 (yani sebekesiz sistemi) kullanacaktir. Dolasiyla elektrigin gelmedigi siire igeresinde
mevcut kullanim oranindan yaklagik 25 kat daha fazla elektrik kullanimi olusacaktir. Bu oran ciddi oldugundan
sebekeli sisteminin 6nemi ortaya c¢ikmistir. Ancak sebekesiz sistemin modellemesi de bolgede elektrik
kesilmelerinde olabilecek etkileri 6ngérmede kullanilabilecektir. Ayrica sebekeli sistemde yenilebilir enerji
kaynaklarmin kullanim oranimin yiiksek olmasi ve dizel generatérde yakit kullanimina yeterince gereksinim
duyulmamasi (sebekeden elektrik temin edilmesi ve elektrik kesildiginde elektrik tiretilmesi) gibi nedenler de
sebekenin On plana ¢ikmasini saglamistir.

Bu caligmadan yola ¢iktigimizda, sebekenin ulasim agmin yaygin olmasini ele alirsak bolgeye sebekeli sistemli
hibrit sistem yerlestirilmesi ile sanayi fabrikas: kullandig1 enerji maliyetini yenilebilir enerji kaynaklarindan
azaltabilecek ve cevreye verecegi zarart minimize edecektir. Ayrica bir elektrik kesilmesi durumunda sebekesiz
sistem modellemesinin kullaniciya yaratacagi etkiler de diisiiniilebilecektir. Boylece kullanict her iki durumda
neler kazanip neler kaybedebilecegini bu iki durumla gorebilecektir. Bunun sonucunda hibrit sistemlerinde
sebekenin gerekliligi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.
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Not

Bu makale 01-03 Kasim 2019 tarihleri arasinda Kocaeli’de gerceklestirilen Uluslararas1 Marmara Fen Bilimleri
Kongresinde (IMASCON 2019) sozlii bildiri olarak sunulmus ve yeniden yapilandirilmistir.
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