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Oz

Calismamizda Konya ilindeki bir fabrikanin enerji ihtiyacini karsilamak icin, sebekeye bagli fotovoltaik (FV) giines enerjisi Sistemi,
akii ve dizel jeneratdrden olusan hibrit bir sistem Coklu Enerji Kaynaklar1 igin Hibrit Optimizasyonu (HOMER) yazilimi
kullanilarak analiz edilmis ve tasarlanmistir. Analiz yapilirken, Konya’nin cografi pozisyonu, fabrikanin fiziksel ve ekonomik
kisitlar1 gibi 6zellikler goz 6niinde bulundurulmustur. Sistemin analiz ve tasarimi yapildiktan sonra yillar i¢erisinde gerceklesmesi
muhtemel FV panellerdeki verim diigiimii, yiikteki artig ve elektrik kesintileri gibi durumlarin sisteme olan etkisi incelenmistir.
Calismada degerlendirme kriterleri olarak net bugiinkii maliyet (NBM) ve enerji maliyeti gibi parametreler géz 6ninde
bulundurulmustur. Simiilasyon sonuglarina gore fabrikanin giinliik ortalama 1000 kWh olan elektrik ihtiyacinin karsilanabilmesi
igin 3500 kW giiciinde giines paneli, 2400 kW giiciinde dizel jenerator, 55 kWh kapasiteye sahip batarya ve 2885 kW giiciinde
konvertor 6nerilmistir. Bu sistemin NBM degeri 7.81 M$ olup yatirim maliyeti 1.94 M$ seviyesindedir. FV panellerde gergeklesen
9%0.81°1ik y1llik verim kaybr diistiniildiigi takdirde NBM %7.94, enerji maliyeti %11.16 oraninda artmis ve sistemdeki yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (YEK) oran1 %5.74 oraninda azalmistir. Elektrik enerjisi talebinin artig oran1 yillik %2 olarak diisiiniildiigii zaman
NBM %42.13, enerji maliyeti %24.29 artmistir. Sanayide gerceklesen elektrik kesintilerinin degerlendirildigi durumda NBM %2.56,
enerji maliyeti %2.87 oraninda artmistir. Sonug olarak, 6nerilen hibrit enerji iiretim sistemi ile fabrikanin elektrik ihtiyaci giivenilir
sekilde saglanabilmektedir.
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Abstract

In our study, in order to meet the energy demand of a plant in Konya city, a hybrid system consisting of grid-connected photovoltaic
(PV) solar energy system, battery and diesel generator was analysed and designed using the Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources (HOMER) software. While analysing, features such as the geographical location of Konya and physical and economic
constraints of the plant were taken into consideration. After the analysis and design of the system, the effects of the conditions such
as decrease in efficiency in the PV panels, increase in load and power outages that are likely to occur over the years were examined.
In the study, parameters such as net present cost (NPC) and energy cost were taken into consideration as evaluation criteria.
According to the simulation results, in order to meet the daily electricity consumption of the plant with an average of 1000 kWh, a
3500 kW solar panel, a 2400 kW diesel generator, a 55 kWh battery and a 2885 kW converter was proposed. The NPC value of this
system is 7.81 M$ and the investment cost is 1.94 M$. Considering the annual yield loss of 0.81% in PV panels, NPC increased by
7.94%, energy cost increased by 11.16%, and the rate of renewable energy resources (RES) in the system decreased by 5.74%. When
the increase rate of electricity demand was considered as 2% annually, NPC increased by 42.13%, energy cost increased by 24.29%.
When the electricity outages in plant were evaluated, NPC increased by 2.56% and energy cost increased by 2.87%. As a result,
with the proposed hybrid energy generation system, the electricity demand of the plant can be met reliably.
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1. Giris

Son yillarda yatirnm maliyetlerinin diismesi, kurulum/isletme alaninda uzman bilgisinin artmasi ve ¢ikarilan tesviklerin katkisiyla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artmustir. Petrol/dogalgaz gibi fosil yakitlarin her iilkede bulunmamasi bu ilkeler i¢in bir
dezavantaj sayilirken yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinya {izerinde farkli formlarda ve miktarlarda dagitik olarak her iilkede
bulunmaktadir. Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde baz1 bolgelerde giines enerjisi potansiyelinin on plana ¢iktig1 goriilirken bazi
bolgelerde riizgar ya da hidroelektrik potansiyel 6n plana ¢ikmaktadir (Akkas, Arikan, & Cam, 2018).

Bu kaynaklarm kullaniminin yayginlagsmasi mikro sebeke kavramimin dogmasini ve gelismesini saglamistir. Mikro sebekeler, al¢ak
gerilim dagitim sistemi ile dagitik iireticilerin (mikro tiirbinler, yakit hiicreleri, fotovoltaikler, riizgar tiirbinleri vb.) ve enerji
depolayicilarin (volanlar, enerji kapasitorleri ve piller/bataryalar) bir araya gelerek olusturdugu sebekelerdir. Mikro sebekeler merkezi
Uretim ve dagitim sistemlerinden ziyade merkezi olmayan iiretim modelini 6n plana ¢ikarmaktadir. Boylece sebekeye bagl bir tiiketici,
ihtiyacinin bir kismini ya da tamamini kendisi tiretebilecegi gibi ihtiyag fazlasi elektrik enerjisini de sebekeye tekrar verebilecektir.
Mikro sebekelerde sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz olarak ¢alisma modlari bulunmaktadir (Schwaegerl & Tao, 2014).

Mikro sebekelerin pargasi olan dagitik {iretimin avantajlart arasinda YEK’lerin farkli boyutlarda ve kombinasyonlarda
kullanabilmesinin yani sira enerji talebinin saglanmasinin giivence altina alinmasi, iletim ve dagitim kayiplarinin en aza indirilmesi ve
sera gazi liretiminin azaltilmasi da vardir. Uzak bolgelerde tiretilen elektrik enerjisi tilketim noktasina ulagana kadar birtakim kayiplara
maruz kalmaktadir. Ozellikle son yillarda iklim degisikliginin hissedilir boyutlara geldigi diisiiniiliirse dagitik iiretimin saglayacag:
katki azimsanamaz niteliktedir (Abdiilsamed Tabak, Ozkaymak, Tahir, & Oktay, 2017) (Gao & Iravani, 2008). Dagitik iiretimde
kullanilacak kaynaklar, iretimin olacagi cografi bolgeye uygun olarak segileceginden dolayi farkli bolgelerde farkli hibrit
kombinasyonlardan faydalanmak mimkunddr.

Bagslarda hibrit sistemler kirsal kesimlerin elektrik talebini karsilamak i¢in kullanilmaktayken son yillarda sehir merkezlerine yakin,
tilkketimin yogun oldugu noktalarda kullanilmaktadir. YEK’lerin ve elektrik talebinin stokastik davraniglara sahip olmasi, sabit ve
degisken ¢ok sayida parametrenin degerlendirilmesi gerekliligi gibi nedenlerden dolayi hibrit enerji sistemlerinin analizi ve tasarimi
zor ve karmagiktir. Analiz ve tasarim islemlerinde bu karmagsikligin istesinden gelebilmek i¢in iki yol vardir. Bunlardan ilki tim
sistemin tasarlanip matematiksel modeli ¢ikarilarak analiz edilmesi yontemidir. Burada tasarimei hibrit sistemin bilesenlerine
calismanin Oncesinde net bir sekilde karar verip sonrasinda matematiksel modeli ¢ikarmalidir. Bir kaynaktan vazgegip baska bir
kaynaga ge¢mek kullanilacak olan matematiksel modeli degistireceginden dolay1 tasarim sonrasinda kaynaklari degistirmek biraz
zahmetli olmaktadir. Ikinci yolu ise mevcut yazilim programlarindan faydalanmaktir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan birtakim
yazilim programlari vardir. Sinha ve Chandel yaptiklari ¢alismada, yaygin olarak kullanilan yazilimlardan 19 tanesini (HOMER,
Hybrid2, RETScreen, iHOGA, INSEL, TRNSYS, iGRHYSO, HYBRIDS, RAPSIM, SOMES, SOLSTOR, HySim, HybSim, IPSYS,
HySys, Dymola/Modelica, ARES, SOLSIM ve HYBRID DESIGNER) incelemis ve tiim bu yazilimlarin i¢cinde HOMER’in en fazla
kullanilan, en fazla YEK’in kombinasyonunun olusturulabildigi, performans optimizasyonunun ve hassaslik analizinin yapilabildigi,
farkli kombinasyonlarin daha kolay ve hassas sekilde degerlendirilebildigi bir yazilim oldugunu belirtmislerdir (Sinha & Chandel,
2014).

Literatirde HOMER’in kullanildig1 sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz g¢alisan hibrit sistemlerin optimizasyonu ile ilgili
caligmalar vardir. Shahzad ve arkadaslar1 Pakistan'da kirsal bolgede bulunan bir ¢iftligin elektrik ihtiyacini karsilayan FV/biyokiitle
hibrit sistemin tasarimi i¢cin HOMER programindan faydalanmislardir. Biyokiitle potansiyeli ve maliyeti, giines 1s1ma miktart ve farkli
yiiklerde hassaslik analizi gerceklestirmislerdir (Shahzad et al., 2017). Khan ve arkadaslar1 Hindistan'in farkli bolgelerindeki
telekomiinikasyon uygulamalarinda ihtiyaci karsilamak adina hibrit sistem kurmak istemigler ve bu sistemin bilesenlerinin se¢imi ve
boyutlandirilmasi i¢cin HOMER'den faydalanmiglardir. Sonug olarak FV-ruzgar-dizel-batarya hibrit sisteminin diger disiindikleri
hibrit sistemlere gore birim elektrik enerjisi maliyeti agisindan daha tistiin oldugunu gostermislerdir (Khan, Yadav, & Mathew, 2017).
Kalamaras ve arkadaslari elektrik sebekelerinin kurulmasinin ekonomik olmadig1 Yunanistan’a bagli adalardaki kirsal ailelerin elektrik
ve termal enerji ihtiyacini karsilamak adina hibrit enerji sistemi simiilasyonu yapmiglardir. HOMER kullanilarak yapilan ¢alismada
sistem bilesenlerini FV/riizgar/yakit pili ve batarya olarak segmislerdir. Sonug olarak bdyle bir hibrit sistem ile elektrik ve termal
ihtiyacin giivenli bir sekilde karsilanabilecegini tespit etmislerdir (Kalamaras et al., 2019). Bhattacharjee ve Acharya bir egitim
binasinin elektrik ihtiyacini karsilamak adina FV/riizgar hibrit sistemin tekno-ekonomik analizini yapmak icin HOMER yazilimini
kullanmiglardir (Bhattacharjee & Acharya, 2015). Kumar ve arkadaslar1 yerlesim yerlerinin uzaginda konumlandirilan ATM
makinelerinin elektrik ihtiyacini kargilamak icin hibrit sistemin minimum maliyete dayali fizibilite ¢alismasinda HOMER'den
faydalanmiglardir (Kumar, Pukale, Kumabhar, & Patil, 2016). Hibrit sistemler sadece sebekeden bagimsiz degil sebekeye bagl sekilde
de kullanilmaktadir. Duman ve Giiler yaptiklar1 ¢calismada Tiirkiye’de gati iizerine konumlandirilan sebekeye bagli FV sistemlerin
ekonomik analizini yapmak i¢in HOMER’i kullanmiglardir (Duman & Giiler, 2020). Rajbongshi ve arkadaslari, HOMER kullanarak
farkli yiik varyasyonlarinda sebekeye bagli FV/biyokiitle/dizel hibrit sistemin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir (Rajbongshi,
Borgohain, & Mahapatra, 2017). Kasaeian ve arkadaslar1 iran’da bulunan ve sebekeye bagli bir kdyiin elektrik ihtiyacini
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FV/biyogaz/biyodizel hibrit sistem ile karsilamak icin HOMER’den faydalanarak tasarim yapmiglardir (Kasaeian, Rahdan, Rad, &
Yan, 2019).

Bizim caligmamizda Konya’da bulunan ve sebekeye bagli bir fabrikanin elektrik ihtiyacini karsilayabilmek igin hibrit sistemin
simiilasyonu yapilmigtir. HOMER kullanilarak yapilan simiilasyon c¢alismasinda hibrit sistemin bilesenleri i¢in FV/dizel
jenerator/batarya diigiiniilmistiir. Toplam net bugilinkii maliyet ve enerji maliyeti gibi ekonomik kriterler agisindan degerlendirilen
sistem iizerinde FV panellerdeki verim diisiimii, ylikteki artis ve elektrik kesintileri gibi farkli durumlar incelenmistir.

2. Metodoloji

Diinya tizerinde 193 {ilkede 200 binden fazla insan tarafindan indirilen ve en yaygin kullanilan hibrit enerji simiilasyon ve optimizasyon
programi olan HOMER, ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir (HOMER Pro,). Programda hibrit
sistemi olusturan farkli yenilenebilir enerji kaynaklar1 (FV giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik, biyokiitle vs.), hazir yiik
cesitleri (degisken veya sabit, elektrik veya termal), enerji depolayicilar: (batarya, volan vs.) ve fosil kaynakli tireticiler (dizel jenerator)
vardir. Ayni zamanda hibrit sistemi sebekeye bagli ya da sebekeden bagimsiz sekilde 8760 saat (1 yil) tizerinden modelleyebilmek
mimkindlr. Programda hibrit sistemin émrii boyunca elde ettigi ekonomik faydalar1 goriintilemek, degerlendirmek ve bu ¢iktilara
gore tekrar sistemi modellemek miimkiindiir. Simiilasyon calismasinin sonunda, program tarafindan elde edilen sonuglar hem
ekonomik hem de teknik agidan degerlendirilmek iizere tablolar halinde kullaniciya sunulmakta ve kullanici yatirim igin uygun olan
sistemi secebilmektedir.

Sekil 1°de hibrit sistemin blok diyagrami goériilmektedir. Burada FV sistem ve batarya DC baraya; sebeke, fabrika ve dizel jenerator

AC baraya baglanmigtir. Konvertér AC ve DC bara arasindaki ¢ift yonlii doniisiimii ger¢eklestirmek amaciyla her iki baraya bagli
gosterilmisgtir.

AC DC

Dizel Jeneratér|  Fabrika _Fv
| — =] -
Sebeke Konvertér | Batarya
e el e

Sekil 1. Hibrit sistemin blok diyagrami1

Sistemdeki enerjinin akist ile ilgili farkli senaryolar olusturulabilir. Bizim ¢aligmada kullandigimiz senaryo “yiikii takip eden dagitim
stratejisidir”. Bu stratejide tiikketimin karsilanmasi i¢in tiretim kaynaklarinin tamami seferber edilir. Burada oncelikli amag talebi
kargilamaktir ve talep karsilanirken bunun en diigiilk maliyetle yapilmasi istenir. En diisiik maliyetli kaynak secimi gergeklestirilirken
kontrol edilebilen kaynaklarin (jenerator, batarya, sebeke) yakit maliyeti, isletme/bakim maliyeti ve degistirme maliyeti gibi ekonomik
parametreler dikkate alinir. Kaydirilabilir yiikler (varsa) ve bataryalarin depolanmasi gibi islemler daha ¢ok yenilenebilir enerji
kaynaklarina birakilir. Asagida hibrit sistem bilesenlerinin matematiksel modelleri verilmistir.

2.1. FV Glg Sistemi
FV sistemin ¢ikis giiciinii farkli yontemlerle elde etmek miimkiindiir. HOMER ’de FV sistemin ¢ikis giicii 1 numarali Denklem yardimi
ile bulunur (HOMER Energy LLC, 2016).

Pry =Yoot (i) [1+ ap (T + Teorc)] =

Gr,sTC

Burada Y,,, (kW) FV sistemin nominal gici, f,, DC gii¢ kayiplarindan kaynaklanan ve gii¢ diisiimiinii ifade eden indirgeme katsaysi,

Gr (W/m?) panel iizerine diisen solar 151ma, ET‘ src (W/m?) standart test kosullarindaki 1s1ma, a,, (%/°C) sicaklik katsayisi, T, (°C) FV
hiicrenin sicaklig1 ve T, ¢r¢ (°C) standart test kosullar1 altinda FV hiicre sicakligidir. Hiicrenin ulastig sicaklik degeri Denklem 2
yardimi ile elde edilir (Baneshi & Hadianfard, 2016).
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T. =T, + Gy (TC,NOCT—TOL,NOCT ) (1 _ ﬂ_c) @)

GT.NOCT Ta

Burada T, (°C) ortam sicaklig1, T, yocr ("C) hiicre nominal ¢alisma sicakligi (HNCS), Ty yocr ("C) HNCS degerindeki ortam sicakligi,
Grnocr (W/m?) HNCS degerindeki giines 1s1ma degeri, 7 panel verimliligi, 7 (%) FV panelin solar gegirgenligi ve a (%) FV panelin
sogurma katsayisidir.

2.2. Batarya Enerji Depolama Sistemi

HOMER’de bataryanin maksimum sarj giicli hesaplanirken géz oniinde bulundurulan {i¢ ayri sinirlama Denklem 3’te verilmistir.
Bunlardan ilki, kinetik depolama modelinden gelmektedir ve Denklem 4'te verilmistir. Ikinci sinirlama, maksimum sarj hiz1 ile ilgilidir
ve Denklem 5'te verilmistir. Ugiincii sinirlama ise bataryanin maksimum sarj akimu ile ilgilidir ve Denklem 6'da verilmistir. Bataryanin
sarj verimliligi Denklem 7°de ifade edilmistir (HOMER Energy LLC, 2016).

P _ MIN(Pbatt,cmax,kbm:Pbatt,cmax,mcr‘Pbatt,cmax,mcc) 3
batt,cmax — ( )
Nbatt,c

Burada;

p _ kQie kAt L Qkc(1-e kAL 4
batt,cmax,kbm — 1-e—kAtyc(kat—1+e—kAL) ( )

P _ (1_e_acAt)(Qmax_Q) 5
batt,cmax,mcr — At ( )

_ NpattlmaxVnom
Pbatt,cmax,mcc - 1000 (6)

Npatt,c = \/Mbatt,rt (7

Burada Q;(kWh) zaman araliginin baslangicinda bataryada bulunan kullanilabilir enerji miktari, Q(kWh) zaman araliginmn
baslangicinda bataryada bulunan toplam enerji miktari, Q.,,, (kWh) bataryanin toplam enerji depolama kapasitesi, k (h) enerji
depolama hizi, ¢ enerji depolama kapasitesi oranidir ve birimsizdir. At (h) zaman araliginin uzunlugu, . (A/Ah) maksimum sarj hizi,
Npqee batarya sayisi, Lyq, (A) bataryanin maksimum sarj akimi, V5, (V) bataryanin nominal gerilimi, 144 batarya sarj verimi ve
Npatere gidis doniis verimliligidir.

Bataryanin maksimum desarj giicii Denklem 8’de verilmistir.

Pyattamax = Mvact,aPoact,amax,kbm (8)

Burada Pyg¢t amax kpm Kinetik batarya depolama modelinden hesaplanir ve Denklem 9’da verilmistir. Bataryanin desarj verimi olan
Tpatt,q 15€ bataryanin sarj verimine esittir ve Denklem 10°da verilmistir.

P _ —kCQmax+lee_kAt+ch(1—e_kAt) 9
batt,dmax,kbm — 1—e—k4f+c(kAt—1+e‘k4f) ( )

Npatt,d = Mbatt,c (10)

2.3. Dizel Jenerator
Dizel jeneratorler sebekenin olmadigi yerlerde ya da elektrik enerjisinin kesildigi durumlarda talebi kargilamak i¢in kullanilan alternatif
enerji kaynaklaridir. Denklem 11°de dizel jeneratoriin yakat tiiketim orani goriilmektedir (HOMER Energy LLC, 2016).

F= Fo}fgen + Flpgen (11)

Burada F (L/hr), jeneratoriin yakit tiiketim orani, Fy (L/hr/kW) yakit egrisi kesme katsayisi, Yy, (KW) jeneratoriin nominal kapasitesi,
Fy (L/hr/kW) yakit egrisinin egimi, Py, (KW) jeneratOriin elektrik ¢ikis giictidir.

2.4 Ekonomik Degerlendirme

Programda simiilasyon ¢alismasi net bugiinkii maliyet (NBM) hesabina gore yapilir. NBM, net bugiinkii deger (NBD) hesabinin isaret
olarak tam tersidir. NBD, projenin émrii boyunca elde ettigi gelirlerin bugiinkii degerinden; yatirim, isletme ve bakim/onarim gibi
maliyetlerin bugiinkii degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilen fark degeridir. Programin degerlendirme kistasi, her bir ekipman i¢in NBM
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degerlerinin toplami seklinde ifade edilen toplam net bugiinkii maliyet (TNBM) degerine goredir. Programda ekonomik degerlendirme
olgiitii olarak verilen diger bir ¢ikt1 ise enerji maliyetidir (COE-Cost of Energy). Denklem 12’de enerji maliyeti, HOMER’in verdigi
boyler 6rnegi tizerinden ifade edilmistir (HOMER Energy LLC, 2016).

COE = Cann,tot—CboilerHserved (12)

Eserved

Burada COE ($/kWh) enerji maliyetini, Cypy ¢0r ($/yr) sistemin yillik olarak hesaplanmis toplam maliyetini, Cpoyer ($/kWh) boylerin
marjinal maliyetini, Hseppeq (KWh/yr) toplam 1s1 yiikiinii ve Egerpeq (KWh/yr) toplam elektrik yikini ifade etmektedir.

3. Verilerin Elde Edilmesi

3.1. Yuk Verisi

Calismada, HOMER’in endiistri kuruluslari i¢in olusturdugu yiik profili kullanilmistir. Bu yiik profilinde tiiketim yaz aylarinda giinliik
ortalama 1200 kWh’lik deger ile en yiiksek seviyelere ulagirken kig aylarinda giinliik ortalama 800 kWh’lik deger ile en diisiik
seviyelere ulagiyor. Giinliik ortalama enerji titkketimi ise 1000 KWh mertebelerindedir.

Sekil 2°de fabrikanin aylara gore giinliik elektrik tiiketim miktar1 verilmistir. Grafikte goriilen tistteki siyah ¢izginin en tistl 0 aydaki

en yuksek tiiketim degerini, mavi kutucugun iist kismi aydaki tiim giinlerin giinliik maksimumlarinin ortalamasi, mavi kutucugun alt
kismi aydaki tiim giinlerin glinliilk minimumlarinin ortalamasi ve alttaki ¢izginin en alt kismi da aylik en diisiik tiiketim degerini
14
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Sekil 2. Aylara gore giinliik elektrik tiiketim grafigi

3.2. Meteorolojik Veriler

HOMER’de kullanilan meteorolojik veriler, ek program kurmaya gerek kalmadan “NASA Surface Meteorology and Solar Energy”
veri tabanindan temin edilmektedir. Burada solar 1s1ma ve hava sicakligi degerleri i¢in 22 yillik (1983-2005) verilerin ortalamast,
riizgar hizi degerleri i¢in 10 yillik (1983-1993) verilerin ortalamasi kullanilir. Sekil 3 Konya ilinin aylara gore giinliik ortalama sicaklik
degerlerini gostermektedir. Kis aylarinda 1 derecelere kadar diisen sicakliklar yaz aylarinda 23 derecelere kadar ¢ikmaktadir. Yil
igerisinde en soguk ay ocak iken en sicak ayin temmuz oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 Konya ilinin giinliik 1s51ma degerlerini ve agiklik endeksini gostermektedir. Kis aylarinda metre kareye ortalama 2 kWh’lik
enerji diiserken yaz aylarinda 6.5-7.5 kWh’lik enerji diismektedir. Bu degerler, yaz aylarinda enerji tiikketimi kig aylarina gore daha
yuksek olan tlketiciler icin daha caziptir. A¢iklik endeksi, yeryiiziine ulasan 1simanin diinyanin digina gelen 1simaya boliinmesiyle
bulunan ve 0-1 araliginda deger alarak atmosferdeki berrakligi ifade eden degerdir (Sezen, Sakarya, Topcu, Aksoy, & Incecik, 2013).
Aciklik endeksi en yliksek temmuz-agustos-eyliil aylarindayken kis aylarinda bu degerin diistiigii goriilmektedir.
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3.3. Teknik ve Ekonomik Veriler
Hibrit sistemi olusturan bilesenlere karar verildikten sonra bu bilesenlerin teknik ozellikleri ve ekonomik verileri elde edilmelidir.
Tablo 1’de sistem bilegenlerinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Sistem bilesenlerinin teknik verileri

Panel Gicl 275 W
Verim %16.77
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 31.30V
FV Maksimum Gii¢ Akimi (Imp) 8.79 A
Acik Devre Gerilimi (Voc) 38.40V
Kisa Devre Akimi (Isc) 931 A
Indirgeme katsayisi %80
Nominal Giris Voltaj1 (DC) 590 vV
Maksimum Giris Akimi1 180 A
Konvertor Toplam Harmonik Bozulma <%3
Invertér Verimi %96
Dogrultucu Verimi %96
. ) Minimum yiiklenme orani %30
Dizel Jenerator Yakit ogrisinin ogimi 0.236 L/hr/kw
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Tablo 1 (devam). Sistem bilesenlerinin teknik verileri

Nominal Kapasite 55 kWh
Nominal Voltaj 720V
Batarya Gidis Doniis Verimliligi %97
Baslangi¢ Sarj Durumu %100
En Diisiik Sarj Durumu %20

Sistemde kullanilan bilesenlerin yatirim maliyeti, degistirme maliyeti, isletme/bakim maliyeti ve faydali 6miirlerini iceren veriler Tablo
2’de verilmistir (A. Tabak, Kayabasi, Guneser, & Ozkaymak, 2019) (Rousis, Tzelepis, Konstantelos, Booth, & Strbac, 2018) (Ramli,
Hiendro, Sedraoui, & Twaha, 2015). Ekonomik degerlendirme esnasinda kullanilan reel faiz oram %3.92 olarak alinmistir (Duman &
Giuler, 2020).

Tablo 2. Sistem bilesenlerinin ekonomik verileri

Yatirim Maliyeti 410 $/kW
Degistirme Maliyeti 410 $/kW
FV Isletme ve Bakim Maliyeti 4.51$/kW-y1l
Omrii 25 yil
Yatirim Maliyeti 65 $/kW
) Degistirme Maliyeti 65 $/kW
Konvertor ; I
Isletme ve Bakim Maliyeti 3.25 $/kW-yil
Omrii 15 yil
Yatirim Maliyeti 125 $/kw
Degistirme Maliyeti 125 $/kW
Dizel Jenerator Isletme ve Bakim Maliyeti 0.01 ($/op.hour)kwW
Yakit Maliyeti 0.86 $/Lt
Omri 15000 saat
Yatirim Maliyeti 17500 $/adet
Degistirme Maliyeti 17500 $/adet
Batarya : I
Isletme ve Bakim Maliyeti 420 $-yil-/adet
Omrii 15 y1l
Elektrik Alis Fiyati 0.10 $/kWh
Sebeke . .
Elektrik Satig Fiyati 0.133 $/kWh

4. Simiilasyon Cahismasi

Calismada bilesenlerin alt ve {ist sinir sartlari; FV sistem i¢in 0-3500 kKW, konvertor i¢in 2000-3500 kW, batarya i¢in 0-15 adet olarak
belirlenmistir. Dizel jenerator i¢in herhangi bir alt ya da iist sinir belirlenmemistir. Tablo 3’te simiilasyon ¢aligmasi sonucunda elde
edilen farkli kategoriler NBM agisindan siralanmistir. Kategoriler igerisinde dizel jeneratoriin bulunmadigi 1 numaral kategoride hibrit
sistem en diigiik NBM ve enerji maliyeti degerine sahipken FV sistemin bulunmadigi 3 numarali kategoride en yiiksek NBM ve enerji
maliyeti degerine sahiptir. Ayrica 3 numarali kategoride FV sistem bulunmadigi i¢in yatirim maliyetinin de diisiik oldugu
goriilmektedir. Hibrit sistemde tiim bilesenlerin bulundugu 2 numarali kategori NBM 7.81 MS$, enerji maliyeti 0.0457 $/kWh ve YEK
orani %48.8’dir.

Tablo 3. Optimizasyon sonucunda olusturulan farkli kategoriler
Net

Isletme  Yenilenebilir

Dizel . .. ENerji Yatirinm -
. FV ) Batarya Konvertér  Buglinku R .. ve Bakim Enerji
Kategori 1\ glf\r/‘f/’)r aorwh) (kW) Maliyet ?gﬁ(’%ﬁg ?é')"""ye“ Maliyeti  Kaynaklar
(M$) (%) Oram (%)
1 3500 - 55 2885 7.62 0.0446 1.64 M 379,634 48.8
2 3500 2400 55 2885 7.81 0.0457 1.94M 372,535 48.8
3 - 2400 55 2000 14.3 0.104 447,500 880,698 -
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Calismamizda 2 numarali kategoride olusturulan hibrit sistem 6nerilmektedir ve buna gére olusturulan Tablo 4’te sistemin yatirim
maliyeti, degistirme maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, yakit maliyeti ve hurda geliri ile bunlarin toplam1 verilmistir. Tabloya gore
hibrit sistemde yatirim maliyeti en yiliksek olan bilesen FV sistem iken bunu sirasiyla dizel jenerator ve konvertor takip etmektedir.
Caligmada bir adet batarya oldugu i¢in yatirim maliyeti diisiik olarak goriilmektedir. Sebekeden ¢ekilen elektrik enerjisi maliyetinin,
sebekenin igletme ve bakim gideri olarak gésterilmesinden dolay1 sebeke igin igletme ve bakim maliyeti 5,472,704 $ ¢ikmaktadir. Proje
omrii 25 yil iken konvertdrlerin dmriiniin 15 yil olmasindan dolay1 en yiiksek degistirme maliyeti konvertorlerdedir. Tabloda hurda
gelirlerinin negatif isaretli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, 25 yillik proje émrii igerisinde dmriinii tamamlayan ekipmanlar
yenileriyle degistirilirken eski ekipman yeniden degerlendirilmek {izere iicreti karsiliginda hurdaya ayrilir. Bu yiizden gelir olarak
kaydedilir ve NBM igerisinde negatif isaretli olarak yer alir.

Tablo 4. Sistemin ekonomik gostergeleri

. Yatirim Maliyeti Degistirme Isletme ve Bakim Yakit -
Ekipman ) Maliyeti ($) Maliyeti ($) Maliyeti ($) Hurda Geliri ($) Toplam ($)
FV Sistem 1,435,000.00 0.00 248,692.99 0.00 0.00 1,683,692.99
Batarya 17,500.00 29,522.05 6,617.11 0.00 -5,539.26 48,099.90
Dizel . 300,000.00 0.00 0.00 0.00 -111,852.94 188,147.06
Jenerator
Konvertor 187,522.06 105,333.20 147,720.69 0.00 -23,903.01 416,672.94
Sebeke 0.00 0.00 5,472,704.48 0.00 0.00 5,472,704.48
Hibrit Sistem  1,940,022.06 134,855.26 5,875,735.26 0.00 -141,295.22 7,809,317.36

4.1. Olusabilecek Farkli Durumlarin Sisteme Etkisi

Calismada kullanilan ve “Sabit Sistem” olarak nitelendirilen ¢alisma Tablo 3’teki 2 numarali kategoride yer alan hibrit sistemdir. Her
ne kadar 1 numarali kategoride bulunan sistem NBM ve enerji maliyeti agisindan daha avantajh goriinse de elektrik kesintilerinde
iiretimin aksamamasi igin fabrikalarda jeneratdor bulundurma zaruridir. Bu yilizden 2 numaral kategoride bulunan sistemde dizel
jenerator sayesinde az bir maliyet artisi ile birlikte giivenilirlik artmistir. FV panellerdeki verim kaybinin degerlendirildigi ¢alisma 1.
Durum, enerji talebindeki artisin degerlendirildigi ¢alisma 2. Durum ve elektrik kesintilerinin géz 6niinde bulunduruldugu ¢alisma 3.
Durum olarak belirtilmistir.

4.1.1. 1. Durum: FV panellerdeki verim kaybinin sisteme etkisi

FV panellerin verimleri silikon yapilarindan dolay1 kullanilmaya baglandigi andan itibaren diismeye baglar. Bazi panel iireticisi firmalar
panel kullanilmaya baslandiktan sonra kademeli olarak 10. yilda %90, 25. yilda %80 gii¢ saglama garantisi verirken bazilar1 25. yilin
sonunda direk %80 gii¢ saglama garantisi vermektedir. Genel olarak bakildiginda yillik verim diisiimii %1’in altinda kalmaktadir ve
caligmada bu deger yillik %0.81 olarak alinmistir (Copper, Jongjenkit, & Bruce, n.d.). Verim diisiimii yillik %0.81 olarak alindiginda
NBM, enerji maliyeti ve sistemdeki YEK orani1 Tablo 5’teki gibi olmaktadir. Buna gére NBM 7.81 M$’dan 8.43 M$’a ¢ikarak %7.94,
enerji maliyeti 0.0457 $/kWh’ten 0.0508 $/kWh’e ¢ikarak %11.16 oraninda artmus, sistemdeki YEK orani %48.8’den %46’ya diigerek
%035.74 oraninda azalmistir.

Tablo 5. Sabit Sistem ile 1. Durum’un karsilagtirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Bugiinkt Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Orani (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
1. Durum 8.43 0.0508 46

1. yilda FV sistemden {iretilen enerji miktar1 5,533,755 kWh iken, 25. Yilda bu miktar 4,552,493 kWh’e diigmiistiir. Bu da aslinda g6z
ard1 edilen FV panellerdeki verim diisiimiiniin sistemi dnemli derecede etkiledigini gdstermektedir.

4.1.2. 2. Durum: Enerji talebindeki artisin sisteme etkisi

Enerji talebinin kamu kuruluglarinda ya da evsel uygulamalarda yildan yila artig saglamasi ¢ok goriilen bir durum degildir. Ancak s6z
konusu sanayi uygulamalari oldugu zaman siirekli iiretim artis1 ve fabrikay1 gelistirme ¢alismalari ile birlikte elektrik talebi de artis
saglamaktadir. Calismamizin 2. Durum’unu olusturan kisminda yiikiin yilda %2 arttig1 diisliniilmiistiir. 2. Durum’da olusan NBM,
enerji maliyeti ve sistemdeki YEK oran1 Tablo 6’teki gibi olmaktadir. Buna gére NBM 7.81 M$’dan 11.1M$’a ¢ikarak %42.13, enerji
maliyeti 0.0457 $’dan 0.0568%’a ¢ikarak %24.29 artmistir. Sistemdeki YEK orant %48.8’den %41.8’¢ diiserek %14.34 oraninda
azalmistir.

227



UMAGD, (2021) 13(1), 220-230, Tabak

Tablo 6. Sabit Sistem ile 2. Durum’un karsilastirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Buginki Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Oram (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
2. Durum 11.1 0.0568 41.8

4.1.3. 3. Durum: Elektrik kesintilerinin sisteme etkisi

Fabrikalarda yil icerisinde arizaya, bakima, onarima ya da yeni yatirimlara bagli planli ya da plansiz elektrik kesintileri olabilmektedir
ve bu kesintiler iiretim tesislerini zor durumda birakmaktadir. Bu yiizden jenerator gibi alternatif enerji kaynaklari, elektrik kesintileri
esnasinda YEK ’lerin giiciiniin yetmedigi oranda kullanilmak iizere tesis edilirler. 3. Durum’da yilda 20 adet elektrik kesintisi olacag,
her bir kesintinin ortalama 3 saat siirecegi ve kesintiler arasinda %20’lik degisim olacag1 6ngoriilerek sistem degerlendirilmistir. Tablo
7’de, 3. Durum ile Sabit Sistem’in kargilastirilmasi gosterilmektedir. Buna gére NBM degeri 7.81M$’dan 8.01 M$’a ¢ikarak %2.56,
enerji maliyeti 0.04578/kWh’ten 0.04701$/kWh'e ¢ikarak %2.87 artmustir. Sistemdeki YEK orani ise %48.8’den %48.5’¢ diiserek
%0.61 azalmistir.

Tablo 7. Sabit Sistem ile 3. Durum’un karsilastirmasi

Enerji Maliyeti

Durumlar Net Bugiinkt Maliyet (M$) ($/kWh) Yenilenebilir Enerji Kaynagi Orani (%)
Sabit Sistem 7.81 0.0457 48.8
3. Durum 8.01 0.0470 485

Tablo 8’de Sabit sistem ile 3. Durum, iiretim ve tiiketim degerleri {izerinden karsilastirilmistir. Tabloya gore elektrik kesintilerinin
degerlendirildigi 3. Durum’da dizel jeneratore ihtiya¢c duyulmustur. Dizel jeneratoriin liretimde yer almasiyla birlikte FV sistemden
saglanan elektrik enerjisi sabit kalirken sebekeden alinan elektrik enerjisinde diisiis goriilmiistiir. Yiizde degerlere bakildiginda ise hem
FV hem de sebekeden alinan elektrik enerjisinde azalma olmustur. Tiiketim noktasinda degerlendirme yapmak gerekirse talep
degismedigi i¢in yiik sabit kalmistir. Elektrik kesintilerinden dolay1 sebekeye satig azalmistir. Bunlarin yaninda bataryanin sagladig:
enerjiye bakilacak olursa sabit sistem ile 3. Durum arasinda ¢ok az bir fark oldugu goriiliir.

Tablo 8. Sabit sistem ile 3. Durum’un iiretim ve tiiketim degerleri {izerinden karsilastirilmasi

Uretim Tiiketim Bataryanin
sagladig
FV sistem Dizel Jeneratér  Sebekeden Als Yik Sebekeye Satis enerji

kWh/yil %  kWh/yil % kWh/y1l % kWh/y1l % kWh/yil % kWh/y1l

Sabit Sistem 5,533,755 49.9 - - 5,557,306 50.1 8,768,164 80.8 2,084,220 19.2 30,467
3. Durum 5,533,755 49.8 51,565 0.464 5,521,268 49,7 8,768,164 81 2,052,842 19 30,165
5. Sonug

Calismada Tirkiye’deki Konya ilinde bulunan ve giinliik ortalama 1000 kWh elektrik tiikketimine sahip olan bir fabrikanin talebini
kargilamak i¢in hibrit enerji liretim sisteminin analizi ve tasarimi yapilmistir. Tasarimin ardindan FV panellerdeki kullanima bagh
verim kaybi, her y1l gergeklesmesi muhtemel talep artis1 ve elektrik kesintileri gibi zorluklar karsisinda sistemin nasil cevap verecegi
incelenmistir.

NBM ve enerji maliyeti agisindan degerlendirildiginde optimum sistem 3500 kW giice sahip giines paneli, 2400 kW giice sahip dizel
jeneratdr, 55 kWh kapasiteye sahip batarya ve 2885 kW giice sahip konvertdrden olugmaktadir. Bu sistemin NBM degeri 7.81 M$ olup
yatirirm maliyeti 1.94 M$’dir. Sistemin 6mrii stiresince gergeklesen degisiklikler NBM ve enerji maliyetlerini etkilemektedir. FV
sistemde gerceklesen yillik %0.81 oranindaki verim kayb1 degerlendirildigi takdirde NBM %7.94, enerji maliyeti %11.16 oraninda
artmig, sistemdeki YEK orami %48.8’den %46’ya diiserek %5.74 oraninda azalmistir. Sanayide artan Uretim, elektrik tiketimindeki
artig1 da beraberinde getirecegi igin ¢aligmada elektrik enerjisi talebinin artis oran1 yillik %2 oraninda alinmistir. Bu durumda NBM
%42.13, enerji maliyeti %24.29 artmustir. Sistemdeki YEK oran1 %48.8’den %41.8’e diiserek %14.34 oraninda azalmigtir. Sanayide
gerceklesen elektrik kesintilerinin degerlendirildigi durumda NBM %2.56, enerji maliyeti %2.87 artmistir. Sistemdeki YEK orani ise
%48.8’den %48.5’e diiserek %0.61 azalmigtir. NBM’nin ve enerji maliyetinin az bir miktarda artarken YEK oraninin da az bir miktarda
azalmasmin nedeni kesintiler esnasinda jeneratoriin aktif olarak devreye girmesi, jeneratdrden kaynakli maliyetlerin olugsmasi ve
tiiketilen enerjinin bir miktarinin jenerator tarafindan saglanmasidir.
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Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giines enerjisi santrallerinin yapiminda arazi uygulamalar1 yerine ¢ati uygulamalarina
yonlendirme s6z konusudur. Bu yiizden Konya gibi giines enerjisinin yiiksek oldugu yerlerde 6zellikle fabrika ¢atilarina kurulacak FV
giines panellerinin hibrit enerji liretim sistemi olarak tasarlanmasi ve sebekeye bagli sekilde isletilmesi son derece 6nemli ve yatirim
acisindan makuldur.
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