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OZ: Bu calismada Balikesir’in Erdek ilgesinin 2020 yil1 aylik elektrik tiiketim degerlerini karsilamak amact
ile olusturulabilecek en optimum sebeke baglantisiz hibrit enerji sistemi tasarimi HOMER programinda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci ise fosil yakitlarin tiikenmesi ile artan maliyetleri ve ¢evreye
verdikleri zararlardan 6tiirii segilen bolgenin daha ucuz ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik enerjisi eldesini saglamaktir. Bolgenin enerji ihtiyacini karsilayacak en optimum sistem arayisinda
farkli senaryolar olusturulup analizleri gerceklestirilmistir. Bu senaryolar: olusturan sistem bilesenleri ise
giines paneli, riizgar tiirbini, batarya, doniistiiriicii, yakit pili, Elektrolizor, hidrojen tanki, dizel ve biyogaz
jeneratorii olmaktadir. Olusturulan farkli senaryolar arasindaki fark kullanilan jenerator tiplerinden
kaynaklanmaktadir. Olusturulan senaryolarin optimizasyon sonuglar1 arasinda yapilan analizler
sonucunda sebeke baglantisiz Giines paneli /Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin 165 milyon
$ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim enerji maliyeti ile en uygun sistem oldugu ortaya koyulmaktadir.
Sebeke baglantisiz Giines paneli/Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin her ne kadar diger
sistemlere gore daha yiiksek emisyon degerleri olsa da bu degerler kabul edilebilir diizeyde olmaktadir.
Hem istenilen maliyet degerlerini hem de istenilen gevreci yaklasim agisindan en optimum sistem
tasarimini temsil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik tiiketimi, hibrit enerji sistem, HOMER, maliyet analizi, yenilenebilir enerji

Feasibility Study and Economic Analysis of Stand-Alone Hybrid Energy System for Balikesir
Province Erdek

ABSTRACT: In this study, the most optimal off-grid hybrid energy system design that can be created in
order to meet the monthly electricity consumption values of Balikesir's Erdek district for 2020 was carried
out in the HOMER program. The aim of this study is to obtain electrical energy from cheaper and cleaner
renewable energy sources in the selected region due to the increasing costs and environmental damage
caused by the depletion of fossil fuels. Different scenarios were created and analyzed in search of the most
optimal system to meet the energy needs of the region. System components that make up these scenarios
are solar panel, wind turbine, battery, converter, fuel cell, electrolyzer, hydrogen tank, diesel and biogas
generator. The difference between the different scenarios created is due to the generator types used. As a
result of the analyzes made between the optimization results of the scenarios created, it is revealed that
the off-grid Solar panel /Wind turbine/Diesel Generator/Battery system is the most suitable system with a
net current cost of 165 million $ and a unit energy cost of 0.109 $. Although the Solar panel/Wind
turbine/Diesel Generator/Battery system off- grid connection has higher emission values than other
systems, these values are at an acceptable level. It represents the most optimum system design in terms of
both the desired cost values and the desired environmentalist approach.
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GIRIS INTRODUCTION)

Her gegen y1l artan diinya niifusu ve teknolojinin hayatin her alanina entegre edilmesi ile birlikte yillik
enerji ihtiyacinda artislar goriilmektedir. Bilindigi tizere enerji iiretimi ilk olarak fosil yakit kaynaklarimin
kullanuldig: sistemler ile yapilmistir. Her gegen yil artan enerji talebi ile birlikte de fosil yakit kaynaklarinin
kullanimi artirnlmistir. Fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi ve her gegen yil daha fazla popiilarite
kazanmalari fiyatlarinin da artmasina sebep olmustur. Gergeklesen fiyat artislari ile dogru orantili olarak
birim enerji maliyeti de yiikselmistir. Bu yiikselmeler ve yiiksek enerji talebi maddi agidan zararlara
sebebiyet vermistir.

Bu zararli durumun oniine ge¢mek adina {ilkeler enerji politikalarinda degisikliklere giderek
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya baglamistir. Bu sayede iiretilen enerjinin maliyeti diigsmidis,
cevreye verilen zararlarin azaltilmasi saglanmistir. 2020 yili itibariyle Almanya elektrik iiretiminin
%23’liikk bolimi glines enerjisinden saglamaktadir. Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii
tarafindan derlenen verilere gore Almanya’da 2020 y1l1 sonunda, 7,55 Teravat-saat (TWh) elektrik tiretimi
gerceklesirken, bu liretimde giines enerjisi santrallerinin pay1 1,74 TWh’dir. Almanya’da 2019 yilinda 1,05
TWh'lik boliimii giines enerjisi kaynakli olmak tizere, 10,63 TWh Elektrik {iretimi gerceklesmistir
(enerjigazetesi.ist, 2021). Almanya’nin yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr %50.5 ve 247,01 TWh
degerlerindedir. Uretimde riizgar enerjisinin pay1 %27, biyokiitlenin %11.6, hidroelektrigin ise %4
degerlerindedir (ise.fraunhofer.de, 2021). Ayrica bu tiretimde niikleer enerji santralleri %16.2, komdirlii
termik santraller %18.4 ve dogal gaz santrallerinin pay1 %10’dur. Almanya aldig1 yeni kararla 2022’de
ongoriilen gilines enerjisi kapasitesini 1,9 GW’tan 6 GW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir (Temizenerji.org,
2021).

2020 yil ilk dokuz ay1 sonunda Tiirkiye toplam kurulu giicii 93,2 GW seviyelerine ulagmustir. ilk
dokuz ay igerisinde 1,912 megavat (MW) civarinda gerceklesen kurulu gii¢ artis1 yenilenebilir
kaynaklardan elektrik {ireten santrallerden meydana gelmistir. 1,263 MW’lik kurulu gii¢ artist
hidroelektrik santrallerinden saglanmis, toplam artisin 374 MW’lik kismi riizgar enerjisi santrallerinden
(RES), 237 MW’lik kismi ise giines enerjisi santrallerinden (GES) kaynaklanmistir. {lgili donemde dogal
gaz ve ¢ok yakithilar kullanarak elektrik iireten santrallerin net toplam kurulu giicii 291 MW azalmustir.
Tiirkiye’'nin Almanya’ya gore ¢ok daha yiiksek potansiyelini kullanmasi durumunda yiiksek {iretim
saglanabilecegi goriilmektedir (tsk.com.tr, 2021). Giines enerjisinin yaru sira Tiirkiye'nin Ege ve Marmara
bolgelerinde de riizgar enerjisinden Elektrik enerji tiretimi de gergeklestirilmektedir (Tabak, 2021).

Giines ve riizgar enerjisinden elektrik tiretimi yapan sistemler ayr1 ayr1 kullanildiklar: gibi birlikte de
kullanilmalar1 durumunda Hibrit Enerji Sistemi ad1 verilen sistemleri olusturmaktadirlar. Bu sistemler
kullanilan bir kaynagin veriminin diismesi durumunda ihtiyacin diger kaynaktan saglanmasi ile sistemin
veriminin diismemesini saglamaktadir.

Bu calismada, Balikesir'in Erdek ilgesinin 2020 yilindaki elektrik tiiketim istatistiklerine bakilarak
bolgenin  enerji ihtiyacimin  karsilanmasit i¢in  sebeke baglantisiz  Giines Paneli/Riizgar
Tiirbini/Jeneratdr/Batarya hibrit enerji sistemi tasarimi HOMER programinda gergeklestirilmistir.
Tasarim senaryolarinda kullanilan jenerator bileseninin 3 farkh tiirii olan dizel, biyogaz ve yakit pili
kullarularak sonuglar irdelenmistir. Sonug olarak, maliyet agisindan ve gevreci yaklasima en uygun sistem
tasarimi elde edilmistir

MATERYAL ve YONTEM (MATERIAL and METHOD)

Projenin uygulanacagi yer olarak segilen yer Tiirkiye'nin Marmara Bolgesinde bulunan Balikesir ili
Erdek ((40°23.9" N 27°47.5" E) ilgesidir. Yapilan arastirmalar ve alinan veriler 35.000 niifuslu bir ilge igin
yapilmigtir. Yiik olarak belirlenen Erdek ilgesinin tiiketim degerleri Uludag Elektrik Dagitim A.S
(UEDAS)'nin 2020 y1l1 sonunda gergeklestirdigi analiz raporlarindan elde edilmistir. Cizelge 1’de analizler
sonucu elde edilen aylik enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. Bu veriler kullarilarak yapilan
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hesaplamalar sonucunda bolgenin giinliik enerji ihtiyaci 208.171,27 kWh, giinliik tepe degeri ise 34.807,11
kW’dir. HOMER programina oOnceden tanimlanmis ticari tip yiik profili segilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. Erdek ilgesi ortalama elektrik enerjisi tiiketim degerleri
Table 2. . Average electrical energy consumption values of Erdek district

Tarih Tiiketim (kWh) | Tarih Tiiketim(kWh)
01/2020 | 6.094.516,38 07/2020 | 8.134.237,44
02/2020 | 5.363.467,69 08/2020 | 9.441.486,41
03/2020 | 5.186.179,35 09/2020 | 7.406.112,21
04/2020 | 4.342.727,23 10/2020 | 6.679.949,20
05/2020 | 5.200.203,43 11/2020 | 5.653.133,68
06/2020 | 5.422.260,96 12/2020 | 7.058.241,91

Giines enerjisinden elektrik iiretimi yapacak olan giines panellerinin tiiretebilecegi enerji miktar:
bolgenin meteorolojik verileri ile dogrudan ilgilidir. Bolgenin solar enerji verileri HOMER programina
entegre edilmis olan NASA'nin veri tabanindan alinmaktadir. Sekil 1’de de goriildiigii gibi bolgenin
ortalama solar enerji potansiyeli yaz aylarinda daha fazla kis aylarinda ise yaz aylarina gore daha azdur.
Bununla birlikte ortalama giinliik solar enerji potansiyeli 4,17 kWh/m?2 /giin olarak belirlenmistir.

Riizgar tlirbinlerinin yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan kurulmadan once bélgenin riizgar
hiz1 profili iyi degerlendirilmelidir. Bolgenin ortalama riizgar hizi profili, giines enerjisi potansiyelinde
oldugu gibi NASA'nin veri tabanindan alinmis ve ortalama riizgar hiz1 6,08 m/s oldugu gozlemlenmistir.
Kis aylarinda solar enerjinin yetersiz kalabilecegi durumlarda riizgar enerjisinin bu eksikleri tamamlayici
enerji kaynag olacag ve ikisinin birbirini tamamlayacag1 asikardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da hibrit
sistemlerde en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklaridir. Bolgenin riizgar hizi profili de Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Bolgenin aylik ortalama solar radyasyon (kWh/m2/giin) profili
Figure 1. Monthly average solar radiation (kWh / m2 / day) profile of the region
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Sekil 2. Bolgenin aylik ortalama riizgar hizi (m/s) profili
Figure 2. Monthly average wind speed (m / s) profile of the region

HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables)

Homer, mikro gii¢ optimizasyonu modeli NREL(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan
gelistirilmis, mikro gii¢ sistemlerinin tasarimi ve farkl gii¢ saglayicilarinin degisik kombinasyonlari ile en
uygun biitgeli sistemin bulunmasini saglayan programdir (Yilmaz ve dig., 2010). Homer, diinyanin en
gelismis mikro-sebeke modelleme yazilimidir. Sistemlerin fiziksel davranislarini, isleme maliyeti ve
kurma maliyeti toplam1 olan yasam boyu maliyeti ve enerji birim maliyetini farkli kombinasyonlar igin
bulunmaktadir (Okedu ve Uhunmwangho, 2014). Genellikle elektrik iiretimi i¢in kullanilsa da 1s1 tiretimi
uygulamalar1 da vardir. Enerji depolamali/depolamasiz, sebekeye baglantili/baglantisiz modelleri ayr1
incelenebilir. HOMER programi yardimiyla diinyanin farkli yerlerinde c¢esitli hibrit enerji sistem
modelleri gelistirilir ve bu modeller sayesinde ilgili cografik bolge i¢in en uygun maliyetli hibrit enerji
sistemi elde edilir. Bunu yaparken de kendi igerisinde bulundurdugu farkli hassasiyet analizleri
sonucunda da olas1 durumlarda hangi hibrit enerji sisteminin daha uygulanabilir olduguna dair bilgileri
bizlere sunmaktadir. HOMER programy, talep ve arz arasinda optimum durumu saglamak icin yiizlerce
verileri uzun saatler siirebilecek simiilasyonlar: gergeklestirebilir.

Hibrit Sistemin Bilesenleri (Components of the Hybrid System)

Hibrit sistemin temel bilesenleri Giines panelleri, riizgar tiirbini, dizel jenerator, biyogaz jeneratorti,
yakat pili, invertorler ve bataryalar olusturmaktadir. Evirici, giiciin yoniine bagh olarak elektrik giiciinii
AA(Alternatif Akim) veya DA(Dogru Akim)’dan doniistiirmek icindir. Sistemin AA bir akima ihtiyact
vardir ve pilin de sarj olmasi i¢in DA’ya ihtiyaci vardir. Bu gii¢ kontroliinii ve doniisiimii optimize etmek
i¢in inverter eklenir. Dizel jeneratdr ve biyogaz Jeneratorii, yakit pili ve diger tiim bilesenlerde enerji
iiretim verimliligi diisitk oldugu zaman devreye girmektedir. Biitiin bu bilesenler sisteme entegre edilmig
ve Homer programinda simiilasyonlari elde edilmistir. Sekil 3 (a)-(b)-(c)’de sistemin farkli senaryolara ait
Homer sematik diyagrami verilmistir.
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Sekil 3. (a) Riizgar tiirbini/giines paneli/dizel jenerator/batarya/ (b) Riizgar tiirbini/giines paneli/biyogaz
jenerator/batarya/ modeli (c) Riizgar tiirbini/giines paneli/yakit pili/batarya/ modeli

Figure 3. (a) Wind turbine / solar panel / diesel generator / battery / (b) Wind turbine / solar panel / biogas generator / battery / model (c) Wind
turbine / solar panel / fuel cell / battery / model

Gﬁneg Paneli (Solar panel)

Giines panelleri, glines 1sinlarinin iizerlerine diismesi ile elektrik {iretimi gerceklestiren ve hareketli
parcalarinin olmamasindan dolay:r diisiik maliyete sahip sistemlerdir. Tiirkiye'nin de giines enerji
potansiyelinin yiiksek olmasi ile tercih edilebilecek en uygun yenilenebilir enerji sistemi giines paneller
olmaktadir. HOMER programinin kullanimi ile tasarlanacak sistemde diiz plaka giines panel tercih
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edilmistir. Panel maliyeti ise 1 kW icin 500$, yenileme maliyeti 500$ ve bir yil i¢in operasyon ve bakim
maliyeti ise 17 $ olarak kabul edilip simiilasyon gerceklestirilmistir.

Riizgar Tiirbini (Wind Turbine)

Riizgar tlirbinleri, kanatlarina ¢arpan riizgar ile mekanik enerji iireten ve bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ceviren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 secimlerinde
onemlidir. Sistem tasariminda birgok tiirbin test edilerek en uygun tiirbinin Leitwind 80 modeli olacagina
karar verilmistir. Tiirbin 60 ile 80 metre araligindaki govde yiiksekliginde en yiiksek verimi vermektedir.
Bundan dolay1 simiilasyonda govde yiiksekligi olarak 65 metre tercih edilmistir.

Cizelge 2. Riizgar Tiirbininin ortalama riizgar hizlarina dayali gikis giicii
Table 2. Output power based on wind speeds of wind turbine

Riizgar Hiz1(m/s) |3 |4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12
Giic Cikist (kW) | 19 | 70 | 157 | 286 | 459 | 650 | 764 | 800 | 800 | 800

Cizelge 2’de rlizgar hizlarina gore tiirbinden elde edilebilecek cikis giicleri goriilmektedir. Bolgemizin
riizgar hizi ortalama 6,08 m/s oldugu icin tiirbinden yaklasik olarak 286 kW’lik bir cikis giicii elde
edilecektir.

Batarya (Battery)

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriip depolanmasimi saglayan ve gerekli
durumlarda kimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde edilen sistem bilesenidir. Bataryalar enerjiyi DA
gerilimde depolamaktadir veya sisteme aktarmaktadir (Salihoglu ve dig., 2019). Simiilasyon secenegi
olarak yiik izleme ve dongii sarj stratejisi tercih edilmistir. Riizgar tiirbini gibi bataryalar da sistem
maliyetini oldukga arttiran bir bilesen oldugu icin batarya sayisinin sisteme olan etkisi olduk¢a 6nem arz
etmektedir. Sistemde kullanilan batarya tipi tespit edilirken cesitli bataryalarin simiilasyon sonuglarina
bakilmis ve entegre edilebilecek en uygun batarya tipi tercih edilmistir. Bu analizler sonucu sistemde
tercih edilen Batarya, 1000 kWh lityum-iyon bataryadir. Bataryanin maliyeti 137.000 $, yenileme maliyeti
137.000 $, yillik operasyon ve bakim maliyeti ise 100 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.
Bataryanin desarj derinligi ise %80 olarak sistemde kullanilmustir.

Jenerator (Generator)

Jeneratdr, kullanulan yakitin yakilmas: ile ortaya cikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ceviren ve
buradan da elektrik enerjisi elde eden sistem bilesenidir. Jeneratorler kullandiklar1 yakitlara gore gesitlilik
gostermektedirler. Bu calismada, dizel ve biyogaz jenerator kullanilmaktadir.

Dizel Jenerator (Diesel Generator)

ilk olarak sistemde kullanilan dizel jeneratordiir. Yakitin litre basina fiyat: ise 0,813 $ olarak kabul
edilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 4’te ise jeneratoriin titketecegi yakita gore elde edecegi cikis
giicli goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi yiiksek c¢ikis giicii degerleri igin fazla miktarda yakita
ihtiya¢ duyulmaktadir. Buda maliyeti arttiracaktir. Bundan dolay: jenerator ihtiya¢ halinde devreye
alimmaktadir.
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Sekil 4. Dizel jeneratoriin yakit egrisi
Figure 4. Fuel curve of diesel generator

Dizelin yakat tiiketimi jenerator kendi ¢ikis gliciine dayanir ve denklem 1 ile ifade edilir (Kharrich ve
dig., 2020).

q(t) =axPpg(t) +b*F M

Pp¢(t) : DG (kW) tarafindan t (saatte) iiretilen giig

q(t) : Yakat tiiketimi (L / s)

P.: DG'nin ortalama giicii ve a, b sabitlerdir (L / kW) ve standart olarak yakit tiiketimi parametrelerini
sembolize eder. Sirasiyla 0,246 ve 0,08415 degerleri.

Sistemde tercih edilen dizel jeneratoriin 1 kW icin maliyeti 175 $ olarak bulunmustur. Sistemde 1 MW
kapasitelik versiyonu kullanilacag1 i¢in maliyeti 175.000 $, yenileme maliyeti 175.000 $, operasyon ve
bakim maliyeti ise bir y1l igin 3.000 $ olarak simiilasyona dahil edilmistir.

Biyogaz Jeneratorii (Biogas Generator)

Sistemde dizel jeneratorden sonra tercih edilen bir diger jenerator tipi biyogaz jeneratoriidiir. Biyogaz
jeneratdriiniin yakiti hayvansal atiklardan elde edilmektedir. Segilen yiik bolgesinde yaklasik olarak
5.0000 adet biiyiikbas, 8.300 adet kiiciikbas hayvan bulunmaktadir. Bir yil i¢in degerlendirildiginde
biiyiikbag hayvandan 3,6 ton giibre ve 1 ton giibreden 33 m? biyogaz elde edilirken, kiigiikbag hayvandan
bir yilda 0,7 ton giibre ve 1 ton giibreden 58 m3biyogaz elde edilmektedir (Dursun, 2016). Bu bilgilerden
yararlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bolgede 1 giin icin 65,23 ton hayvansal atik kaynagi
mevcuttur. Yakit olarak kullanilan hayvansal atiklarin 1 ton igin maliyeti 17,64 $ olarak hesaplanip
simiilasyona dahil edilmistir. Tercih edilen biyogaz jeneratoriiniin 1 kW i¢in maliyeti 1000$, yenileme
maliyeti 1000 $, operasyon ve bakim maliyeti 1 saat igin 0,02 $/kW olarak hesaplanmigtir. Sistemde 1 MW
kapasiteli jenerator kullanildig1 i¢in maliyeti 1.000.000 $, yenileme maliyeti 1.000.000 $, operasyon ve
bakim maliyeti ise 175.200 $ olmaktadir.

Yakat Pili (Fuel Cell)

Yakat pili anot, katot ve elektrolit bilesenleri ile yakittan elektrik ve 1s1 iireten elektrokimyasal sistem
bilesenidir. Yakit pilinde kaynak olarak hidrojen kullanilmaktadir. Tercih edilen yakit pilinin 1 kW igin
maliyeti 2000 $, yenileme maliyeti 2000 $, operasyon ve bakim maliyeti 366 $ olarak hesaplanmuistir.
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Elektrolizor (Electrolyzer)

Elektrolizor, elektroliz islemini gerceklestiren ve bu islem sonucunda hidrojen olusumunu saglayan
sistem bilesenidir. Temel mantig1 elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ceviren cihazdir. Sistemde
kullanilan Elektrolizor 1 kW igin maliyeti 1500 $, yenileme maliyeti 641,61 $, operasyon ve bakim maliyeti
ise 100 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.

Hidrojen Tanki1 (Hydrogen Tank)

Elektrolizorde elde edilen hidrojeni depolamaya yarayan en basit yontem hidrojen tank kullanimidar.
Hidrojen, hidrojen tankinda sikistirilmis gaz halinde depolanmaktadir. Tankin 1 kg i¢in maliyeti 130 $,
yenileme maliyeti 130 $, operasyon ve bakim maliyeti 10 $ olarak hesaplanmistir (Khadem ve dig., 2017).
Tank boyutu olarak 0 kg, 100 kg ve 1000 kg tercih edilip simiilasyona gergeklestirilmistir. Bunun sebebi
entegre edilebilecek en iyi tercihin bulunmasidir.

Doniistiiriicii (Converter)

HOMER programina gore dontistiiriicii, AA ve DA gerilimler arasindaki doniistimii saglayan sistem
bilesenidir. DA ve AA bilesenleri arasindaki enerji akisini siirdiirmek icin hibrit riizgar/gilines
paneli/batarya giic sistemi icin bir gii¢ donitistiiriicii gereklidir. Bu sistemde doniistiiriiciiniin veriminin
%90 oldugu varsayilmaktadir (Lau ve dig., 2010). Sistemde kullanilan konvertor maliyeti 256$, yenileme
maliyeti 256$ ve isletme ve bakim maliyeti 3$/y1l olarak kabul edilerek simiilasyon gercelklestirilmistir.

Ekonomik Analiz Verileri (Economic Analysis Data)

HOMER programinda gergeklestirilen simiilasyonlarda maliyet hesab1 i¢in yillik gercek faiz orani
kullanilmaktadir. Gergek faiz oranini elde etmek igin ise giincel faiz oranindan ve enflasyon degerinden
yararlanilmaktadir. Yillik gercek faiz oraninin hesabi ise su sekilde yapilmaktadir (Giiven ve Poyraz,
2021).

i=(i'-f)/(1+f) (2)

Burada;

i: Yallik gercek orani

f: yilik enflasyon oram

i’: glincel faiz oram

Sistemin faiz oraninin %19 ve enflasyon degerinin %17,14 olmas1 durumunda elde edilen yillik gercek
faiz oran1 %1,59 olarak bulunup simiilasyona dahil edilmistir. Sistem 6murti 25 y1l olarak kabul edilmistir.

Hibrit Enerji Sistemi Modeli (Hybrid Energy System Model)

HOMER programui bir enerji sistemi tasariminin gerceklestirilmesinde ve analizlerinin yapilmasinda
kullanilan bir yazilimdir. HOMER programinda sistem tasarlanirken ilk olarak segilen bolgenin enerji
ihtiyact ve enerji potansiyelleri belirlenmelidir, daha sonrasinda sisteme eklenecek bilesenler secilip
maliyet, verim gibi gerekli sayisal degerleri girilmelidir. Gergeklestirilen bu adimlar sonunda programa
yaptirilan hesaplama ile tasarlanan sistemin bolgenin enerji ihtiyacini karsilayip karsilayamadigina ve
maliyet acisindan uygulanabilirligine karar verilmektedir.

Tasarlanmak istenen sebeke baglantisiz hibrit enerji sisteminin genel modeli Sekil 5'de yer almaktadir.
Sistemi besleyen 5 adet bilesen bulunmaktadir. Ana bilesenler giines paneller ve riizgar tiirbini, yardima
bilesenler ise jenerator ve batarya baglantisidir. Doniistiiriicii ise AA gerilim ile ¢alisan riizgar tiirbini,
sebeke ve jeneratoriin DA gerilime ¢evrilmesini saglamak amaci ile sisteme dahil edilmisgtir.
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Elektrik Yiikii
208.171,27 kWh/giin
34.807,11 KW tepe

-

Jeneratdor  Dgniistiiriicii Batarya

Sekil 5. Sebeke baglantisiz giines paneli/riizgar tiirbini/jenerator/batarya sistem modeli
Figure 5. Off grid solar panel/wind turbin/generator/battery hybrid system model

Sistem senaryolarin degismesi ile sistem modelinde sadece jenerator tiirii degisecegi igin
olusturulan her bir senaryoyu Sekil 5'de gosterilen model temsil etmektedir.

Balikesir'in Erdek ilgesinin 2020 yili elektrik tiiketim degerlerini karsilayacak hibrit enerji sistemi
Materyal ve Metot boliimiinde tanimlanan verilerin simiilasyona dahil edilmesi ile olusturulmustur.
Farkl1 sistem senaryolarinin optimum sonuglar gizelge 3’te yer almaktadir.

Cizelge 3. Hibrit enerji sistemi optimizasyon sonuglari
Table 3. Hybrid energy system optimization results

= g § 2 5 o =
Eleg |E| 35 S22 | 8¢® wEa | H2a
§| §% | 5|5 |8 |€%| EE 25T |EST
4 ~ « i < = =]
® | £ o g R £ 5 = g =
Q é" R} A o) p4 m
1 121.786 1 1.000 196 31.286 Yiuk 165 M 0,109
izleme
2 | 181.481 1 1.000 454 37.463 Dongti 272 M 0,175
Sarj
3 173.842 1 250 522 31.594 Yiuk 281 M 0,181
izleme

Glines paneli/riizgar tiirbini/Jenerator/batarya bilesenleri ile olusturulan Hibrit enerji sistemi
arasindaki fark, jenerator tipleridir. Senaryo 1’de dizel jeneratdr, senaryo 2’de biyogaz jeneratdrii, senaryo
3'te ise yapit pili kullanilarak sistemler olusturulmustur. Sistemde kullanilan dizel jeneratoriin fiyatinin
diger seceneklerine gore uygun olmas: ve dispatch tercihinde load following secilmesi sistemde ihtiyag
duyulan batarya sayisim1 da azaltmaktadir. Bu sebep ile sistemin net bugiinkii maliyeti ve birim enerji
maliyeti de diger senaryolara gore oldukea diisiik olmaktadir. Sistemlerin maliyetleri karsilastirildiginda,
net bugiinkii maliyeti 165 milyon $ ve birim enerji maliyeti 0,109 $ olan senaryo 1 en uygun tercih
olmaktadr.

Tasarlanan sistemin maliyet analizi kadar emisyon degerlerinin analizi de bir o kadar énem arz
etmektedir. Cizelge 4'de Senaryo 1'in emisyon degerleri goriilmektedir. Senaryo 2 ve 3’tin emisyon
degerleri HOMER programinda yapilan simiilasyonlarda 0’ya yakin bir deger ¢iktig1 i¢in program bu


https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/cycle_charging_strategy.html
https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/cycle_charging_strategy.html
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degerleri 0 kabul edip %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretildigini gostermektedir. Boylece
senaryo 2 ve 3’iin tercih edilmesi ¢evreci yaklagima daha uygun bulunmaktadir.

Cizelge 4. Senaryo 1 emisyon degerleri
Table 4. Scenario 1 emission values

Senaryo 1
(Birimler: kg/y1l)
Karbondioksit 438.660
Karbon 2.323

Monoksit

Yanmamis 123
Hidrokarbonlar
Partikiil Madde 19,9
Kiikiirt Dioksit 2.744

Azot Oksit 445

Sistem Bilesenlerinin Optimizasyon Sonuclari (Optimization Results of System Components)

Sistem senaryolarinin optimizasyon sonuglari kadar bilesenlerin optimizasyon sonuglarida
degerlendirilmelidir. Bu sonuglarin incelenmesi ile verimi diisiik bilesenler tespit edilmektedir.

Sekil 6’da tasarlanan sistemler arasinda tercih edilen en optimum sistem senaryo 1’in yilin farkl giin
ve saatlerinde riizgar tiirbininden elde ettigi ¢ikis giicii degerleri goriilmektedir. Grafikte elde edilen ¢ikis
giicli degerlerinin degisimi bolgenin o anki riizgar hizina ve sistemin ihtiyaci olan {iretim miktarina bagh
olmaktadir. Sisteme entegre edilen riizgar tiirbini yilda 7.027 saat calisip toplamda 2.678.825 kWh/y1l
elektrik enerjisi iiretmektedir. Urettigi elektrik enerjisinin birim maliyeti ise 0,0358 $/kWh olmaktadar.

Riizgar Tiirbini Gii¢ Cikislari

Giliniin
Saati

1 50 180 270 385
Yilin Gunleri

Sekil 6. Yilin farkli zamanlarinda riizgar cikis giicii degerleri
Figure 6. Wind output power values at different times of the year

Sekil 7’de senaryo 1'de kullanilan giines panellerinin yilin farkli giin ve saatlerinde elde ettigi cikis
giicli degerleri goriilmektedir. Sistemin ana enerji kaynag1 giines enerjisi oldugundan ve kullanilan
panellerin kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayi giines panelleri kisa siirede daha fazla iiretim
gerceklestirmektedirler. Giines panelleri yilda 4.389 saat calisarak toplamda 164.108.274 kWh/y1l elektrik
tiretmektedir. Urettikleri enerjinin maliyeti ise 0,0307 $/kWh olmaktadir.
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Glines Paneli Gii¢ Cikislari
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Sekil 7. Yilin farkli zamanlarinda giines panellerin ¢ikis giicii degerleri
Figure 7. Output power values of solar panels at different times of the year
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Sekil 8'de ise senaryo 1’de kullanilan bataryalarin yilin farkli zamanlarindaki doluluk oranlar
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii tizere 6glen saatlerinde giines panellerinin en fazla verim verdigi
zamanlarda bataryalar ¢ogunlukla %100 doluluk oraminda olmaktadir. Giiniin diger saatlerinde ise

bataryalarin kullanimi artmakta ve ytike ihtiyaci olan enerji saglanmaktadir.
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Sekil 8. Yilin farkli zamanlarinda batarya doluluk oranlar:
Figure 8. Battery occupancy rates at different times of the year

Sekil 9’da senaryo 1’de kullanilan dizel jeneratdriin yilin farkli zamanlarindaki ¢ikis giicii degerleri
goriilmektedir. Dizel jeneratdr, yakit maliyetinin fazla olmasi ve sistemin emisyon degerlerini

arttirmasindan dolay1 toplam enerji {iretiminde diisiik bir pay1 vardir. Jenerator 1 yilda toplamda 659.844
kWh elektrik iiretimi gerceklestirmektedir. Uretilen elektrigin maliyeti ise 0,198 $/kWh olmaktadir.
Jeneratorden elde edilen enerjinin maliyeti de diger sistem bilesenlerine gore yiiksektir. Bu durum birim
enerji maliyetini yiikseltmektedir. Dolayisiyla sistemde jeneratdriin devreye girmesi i¢in riizgar tiirbini ve
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giines panellerin yeterli enerji {iretimi gerceklestirememesi ve bataryalarin doluluk oranlarinin minimum
diizeye diismesi gerekmektedir. Jeneratoriin kullanilmadig1 senaryoda ise daha fazla batarya kullanilacak
ve maliyet acisindan olumsuzluklar yasanacaktir. Buradan anlasilacag: {izere jenerator, yiikiin ihtiyacini
karsilayacak en son segenek olmakla birlikte bulunmasi da sistem igin 6nem arz etmektedir.

Giiniin Saati

Jenerator Gig Cikiglan

I—I.OEII:' kw

=1 800 kw

— 600 kW

400 kw

200 kw

180
Yilin Giinleri

90 270

Sekil 9. Yilin farkli zamanlarinda jenerator ¢ikis giicii degerleri
Figure 9. Generator output power values in different times of the year

Sekil 10’da sistem bilesenlerinin aylik olarak {iretim dagilimi yer almaktadir. Cizelge 5'de ise toplam
enerji tiretimi ve bilesenlerim bu enerjideki paylarina ait degerler gosterilmektedir. Buradan sistemin bir
yillik iiretiminin %98 gibi yiiksek bir payim giines panellerinin, %1,6'lik pay1 riizgar tiirbininin ve
%0,394'lik pay1 dizel jeneratoriiniin karsiladig1 goriilmektedir.

Cizelge 5. Sistemin elektrik {iretim ve tiiketim bilgileri
Table 5. Electrical production and consumption information of the system

Uretim | kWh/yil | % | Tiiketim | kWh/yil | % |  Miktar | kWhiyil | %
Giines | 164,108,274 98 AA Birincil 73,811,687 26.5 Fazla Elektrik 88,092,230 52.6
Paneli Yik
Dizel 659,844 0.394 DA Birincil 0 0 Kargilanmamis 2,170,827  2.86
Yiik Elektrik Yukii
Riizgar | 2,678,825 1.60 Ertelenebilir 0 0 Kapasite 3,861,843 5.08
Tiirbini Yik Sikintisi
Yenilenebilir 99.1
Fraksiyon
Toplam | 167,446,943 100 Toplam 73,811,687 100 Maksimum 2.416
Yenilenebilir
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Sekil 10. Sistemin yillik elektrik tiretim dagilimi

Figure 10. Annual electrical production distribution of the system

Batarya Kullaniminin Sistem Sonuclarina Etkisi (Effect of Battery Usage on System Results)

Batarya, enerji iiretim kaynaklarinin yeterli tiretim yapamadig1 durumlarda depoladig enerjiyi yiike
aktarmaktadir. Fakat kullanilacak batarya sayisinin se¢imi maliyetinden dolay1r 6nem arz etmektedir.
Cizelge 6’da senaryolarda kullanilan batarya sayilar1 ve sonuglara etkilerini igeren bilgiler goriilmektedir.
Senaryo 1'de, 196 adet batarya kullanimu ile birlikte 165 milyon $ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim
enerji maliyeti elde edilmistir. Bu en uygun ¢6ziimdiir. Senaryo 1’e kiyasla diger senaryolarda batarya
say1is1 neredeyse ikiye katlanmis ve maliyette ciddi farklar olusmustur. Buradan da anlasilacag tizere
batarya sayisinin secimi sistem sonuglarina direkt etki etmekte ve belirlenmesi i¢in detayli bir sekilde
calisilmalidir.

Cizelge 6. Sistemlerde kullanilan batarya sayis1 ve etkileri
Figure 6. Number and Effects of Batteries Used in Systems

Senaryo Batarya Net Birim
bugiinkii Enerji
Maliyet Maliyeti
1 196 165 M 0,109
2 454 272 M 0,175
3 522 281 M 0,181

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada Balikesir’in ilgesi olan Erdek’in 2020 yilindaki aylik elektrik tiiketimini karsilama
amaciyla bir sebeke baglantisiz hibrit enerji sistemi Onerilmistir. Tasarlanan hibrit sistem Giines
Paneli/Riizgar Tiirbini /Jenerator/Batarya elemanlarindan oliusmaktadir. Sistem bilesenleri giines paneli,
riizgar tiirbini ve bataryalar her bir sistemde ayni tip kullanilir iken, tercih edilen jenerator tipinde
degisiklikler yapilarak maliyet ve cevreci yaklasima en uygun sistem tasarlanmustir. {lk olarak dizel
jenerator sonrasinda biyogaz jeneratorii ve yakit pili kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilerek
sonuglar degerlendirilmistir.Yapilan analizler sonucunda sebeke baglantisiz Giines Paneli/Riizgar Tiirbini
/Dizel Jenerator/Batarya sisteminin 165 milyon $ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim enerji maliyeti ile
en uygun sistem olduguna karar verilmistir. Tasarlanan sistemde ¢evreye verilen zararlarda dikkate
alinmaktadir. Calisma sonucunda ¢ikan senaryolarda dizel jeneratoriin kullanildig: sistemin emisyon
degerleri diger sistemlere gore yiiksektir. Fakat fosil yakit kaynaklarimi kullanan sistemlerin yaninda
oldukg¢a diisiik degerlere sahip oldugu igin tercih edilebilir bir sistem tasarimi olmaktadir. Bu
degerlendirmeler sonucunda sebeke baglantisiz Giines Paneli/Riizgar Tiirbini /Dizel Jenerator/Batarya
sistemi simiilasyonu gergeklestirilen sistemler arasindan kurulumu yapilabilecek en uygun sistemdir.
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Yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerinin kurulmadan 6nce fizibilite ¢galismalarinin ciddi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin sistem kurulmadan 6nce o bdlgenin giines ve riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesi gereklidir. Ayni zamanda ihtiyag olan elektrik yiikiiniin detaylica belirlenmesi
de 6nemli bir unsur tegkil etmektedir. Hibrit enerji sistemleri, bolgenin meteorolojik verileri ve sistemin
elektrik yiikiiniin degisimi dogrultusunda, sistemlerin konfigiirasyonunun degismesiyle birlikte
ekonomik acidan da degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle bu calismada yapildig1 gibi detayli bir
analiz gerektirmektedir. Bu ¢alismada, yenilenebilir kaynakli enerjilerin, sistem konfigiirasyonlar: ele
alimmis ve en uygun ¢oziim bulunmustur.
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