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Balikesir’in Erdek Ilcesi icin Sebeke Baglantih Hibrit
Enerji Sistemi Fizibilite Calismasi1 ve Ekonomik Analizi

Aykut Fatih Giiven'*, Mertcan Kubilay Mete’

0z

Bu calismada Balikesir’in Erdek ilgesinin 2020 yil1 aylik elektrik tiiketim degerlerini karsilamak amaci ile
olusturulabilecek en optimum sebeke baglantili hibrit enerji sistemi tasarim1t HOMER programinda gercek-
lestirilmistir. Bu ¢aligmanin amact ise fosil yakitlarin tilkenmesi ile artan maliyetleri ve ¢evreye verdikleri
zararlardan oOtiirii segilen bolgenin daha ucuz ve temiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi eldesini saglamaktir. Tasarlanabilecek en optimum sistem arayisinda farkli senaryolarda sistemler
tasarlanmig ve karsilastirilmistir. Bu senaryolari olusturan bilesenler sebeke baglantisi, glines paneli, riizgar
tiirbini, dizel ve biyogaz jeneratorleri, yakit pili, elektrolizor, hidrojen tanki, batarya ve doniistiiriicii olmak-
tadir. Senaryolar arasindaki farklar ise jenerator tiplerinden kaynaklanmaktadir. Olusturulan sistemler ara-
sindan sebeke baglantili Giines Paneli/Riizgar Tiirbini/Biyogaz Jeneratorii/Batarya hibrit enerji sistemi 176
Milyon $ net bugiinkii maliyeti, 0,0301 $ birim enerji maliyeti ve %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iretimi ile hem maliyet hemde ¢evreci yaklasim agisindan en optimum sistem tasarimini temsil etmektedir.

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

Feasibility Study and Economic Analysis of On Grid Hybrid
Energy System for Balikesir Province Erdek

ABSTRACT

In this study, the most optimum grid connected hybrid energy system design that can be created in order
to supply the monthly electricity consumption values of Balikesir’s Erdek district in 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. In search of the optimum system that can be designed, systems
were designed and compared in different scenarios. The components that make up these scenarios are
grid connection, photovoltaic pannel, wind turbine, diesel and biogas generators, fuel cell, electrolyzer,
hydrogen tank, battery and converter. The differences between the scenarios are due to the generator types.
Among the systems created, the grid connected Photovoltaic Panel/Wind Turbin/Biogas Generator/Battery
hybrid energy system represents the most optimal system design in terms of both cost and environmentalist
approach, with a net current cost of $ 176 Million, a unit energy cost of § 0,0301 and production from 100%
renewable energy sources.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Fossil fuel resources are rapidly decreasing and their prices are constantly increasing. Therefore, the use of re-
newable energy sources, which are a lower-cost and clean option, it is necessary to increase. However, it is an
important disadvantage of renewable energy sources in low efficiency in different periods of the year. In this
disadvantage and fossil fuels, hybrid energy system designs that can produce electrical energy with more than one
renewable energy source to eliminate the damage of fossil fuels are important today.

Objectives/ Research Purpose

The increasing energy demand for the last year increases the costs of fossil fuels and complies with the environ-
mental approach, increases the needs of the world to renewable energy sources. In order to eliminate this problem,
the Net-linked Hybrid Energy System design was designed to meet the energy requirement of the Balikesir’s Erdek
district. While performing this design, different scenarios are created and the most optimum option was determined
for cost and environmental approach

Methods/ Methodology

In this study, Balikesir’s Erdek County was determined as a load. To meet the energy requirement of this load,
hybrid energy systems were simulated in different scenarios using the components such as mains connection,
solar panel, wind turbine, diesel and biogas generators, fuel batteries, electrolysis, hydrogen tank, battery and
converter. The optimization results of the designs performed are most optimum system design in terms of cost and
environmental approach.

Results/ Findings

Hybrid energy systems were created in different scenarios in the study. The difference between these generated
systems is due to the types of generators used. In addition, the components in which the systems are created
remain constant and only changes in capacity values. The on-grid Solar Panel/Wind Turbin/Biogas Generator/
Battery hybrid energy system is the most optimal result.With a net current cost of $176 million, a unit energy
cost of $0.0301 and a renewable energy rate of 100%, it is the optimum result in terms of cost and environmental
approach..

Discussion and Concl

As a result of the study, the most optimal system that can be created in Erdek district of Balikesir has been deter-
mined. Until the system is determined, the optimization results of many types of system components are compared
and the most cost-appropriate and environmentally damaging system components are tried to be selected. As a re-
sult of the analyses, it was determined that the on-grid Solar Panel/Wind Turbin/Biogas Generator/Battery system
is the most optimal system among the network connected systems. In addition, the system was compared with the
of-grid Solar Panel/Wind Turbin/Diesel Generator/Battery system, which was designed to meet the needs of the
same load and has a net present cost of $165 million and a unit energy cost of $0.109. When cost analysis was
carried out, it was concluded that the networked system was a more suitable choice.
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1. GIRIS

Her gegen yil artan diinya niifusu ve teknolojinin hayatin her alanina entegre edilmesi
ile birlikte yillik enerji ihtiyacinda artiglar goriilmektedir. Bilindigi iizere enerji iireti-
mi ilk olarak fosil yakit kaynaklarinin kullanildig: sistemler ile yapilmistir. Her gegen
yil artan enerji talebi ile birlikte de fosil yakit kaynaklarmin kullanimi artirilmistir.
Fosil yakitlarin tiikkenebilir olmasi ve her gecen yil daha fazla popiilarite kazanmalar1
fiyatlarinin da artmasina sebep olmustur. Gergeklesen fiyat artislar ile dogru orantili
olarak birim enerji maliyeti de yiikselmistir. Bu yiikselmeler ve yiiksek enerji talebi
maddi agidan zararlara sebebiyet vermistir.

Bu zararli durumun 6niine ge¢gmek adina iilkeler enerji politikalarinda degisikliklere
giderek yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmaya baslamislardir. Bu sayede iire-
tilen enerjinin maliyeti diismiis, ¢cevreye verilen zararlarin azaltilmasi saglanmistir.
2020 yili itibariyle Almanya elektrik iiretiminin %23’liik boliimii giines enerjisin-
den saglamaktadir. Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Enstitiisii tarafindan derle-
nen verilere gére Almanya’da 2020 yilt sonunda, 7,55 Teravat-saat (TWh) elektrik
iiretimi gergeklesirken, bu liretimde giines enerjisi santrallerinin pay1 1,74 TWh’dir.
Almanya’da 2019 yilinda 1,05 TWh’lik boliimii glines enerjisi kaynakli olmak iizere,
10,63 TWh elektrik tiretimi gerceklesmistir. Almanya’nin yenilenebilir enerji kaynak-
larinin pay1 %55,4 degerlerindedir. Uretimde riizgar enerjisinin pay1 %16,9, biyokiit-
lenin %11,6, hidroelektrigin ise %4 degerlerindedir. Ayrica bu iiretimde niikleer enerji
santralleri %16,2, komiirlii termik santraller %18,4 ve dogal gaz santrallerinin pay1
%10’dur. Almanya aldig1 yeni kararla 2022’de 6ngoriilen giines enerjisi kapasitesini
1,9 GW’tan 6 GW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

2020 yili ilk dokuz ay1 sonunda Tiirkiye toplam kurulu giici 93,2 GW seviyelerine
ulagmustir. Tk dokuz ay igerisinde 1,912 MegaWatt (MW) civarinda gergeklesen ku-
rulu gii¢ artis1 yenilenebilir kaynaklardan elektrik {ireten santrallerden meydana gel-
mistir. 1,263 MW’lik kurulu gii¢ artist hidroelektrik santrallerinden saglanmis, toplam
artisin 374 MW’lik kismu riizgar enerjisi santrallerinden (RES), 237 MW’lik kismi1
ise giines enerjisi santrallerinden (GES) kaynaklanmustir. ilgili donemde dogal gaz ve
cok yakithilar kullanarak elektrik {ireten santrallerin net toplam kurulu giicii 291 MW
azalmistir. Tlrkiye’nin Almanya’ya gore ¢cok daha yiiksek potansiyelini kullanmasi
durumunda yiiksek iiretim saglanabilecegi goriilmektedir [1]. Giines enerjisinin yani
sira Tiirkiye’nin Ege ve Marmara bdlgelerinde de riizgar enerjisinden elektrik enerji
iretimi de gerceklestirilmektedir [2].

Giines ve rilizgar enerjisinden elektrik iiretimi yapan sistemler ayr1 ayr1 kullanildiklar
gibi birlikte de kullanilmalar1 durumunda Hibrit Enerji Sistemi ad1 verilen sistemleri
olusturmaktadirlar. Giinesin sagladig1 enerjiden sadece giindiiz faydalanmak, riizgar
enerjisinden saglanan enerjinin siirekli olmamasi bu sistemlerin kullanilmasini ki-
sitlamakta ya da yiiksek kapasitelerde kurulup depolama yapilarak sistemin enerji
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iiretemedigi zamanlarda bu depolanan enerjinin kullanilmasi saglanabilmektedir. Ye-
nilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminda sektdrde onciilitk eden giines ve riizgar
enerjisinin ortak kullanildig1 hibrit enerji sistemlerine olan talepler giin gegtikge art-
maktadir. Bunun yaninda hibrit sistemlerde giines ve riizgar enerjisinin yaninda dizel
jenerator sistemlerinin kullanilmasi sistemde saglanan enerjinin siirekli olmasini ve
bunun yaninda gereksiz kapasitede giines veya riizgar enerjisi kurulumunu engeller
ve enerji birim maliyetini diistirir.

Ayrica giiniimiizde bir binanin veya konutun elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yeni-
lenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi 6zendirilmektedir. Bu konuda yonetmelikler
cikarilmaktadir. Bu bakimdan, yenilenebilir enerji kaynag olarak da riizgar ve giines
enerji kaynaklarinin birlikte kullanimi olduk¢a yayginlagmaktadir.

Sar1 ve Ozyigit [3] yaptiklar calismada, Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesin-
de PVsyst programini kullanarak polikristal ve monokristal panellerden olusan 0,999
MW giiclinde iki ayr1 glines enerji tiretim santrali tasarlamiglardir. Bu iki santral ku-
rulum maliyeti, enerji tiretimi ve karlilik yoniinden incelenmistir. Monokristal panel-
lerin kurulum masrafinin polikristal panellerden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Buna karsin monokristal modiil kullanilmasi durumunda monokristal modiil verimi-
nin daha yiiksek olmasi sebebiyle sistem 6mrii sonunda getirdigi kazancin daha fazla
olacagi tespit edilmistir. Polikristal paneller kullanilarak olusturulan sistemlerde ise
ilk kurulum maliyetlerinin monokristal panellere gére daha diisiik olmasi sebebiyle
daha erken doniisler gbzlemlendigi tespit edilmistir. Akboy [4] tarafindan yapilan ¢a-
lismada, 1 kW giicli ve 100 kHz anahtarlama frekansina sahip sebekeye bagli bir FV
sistem kurularak, PSIM programi ile simiilasyonu gerceklestirilmistir. Sistemde 250
W-1.000 W/m2 1s1nim 6zelliklerine sahip 4 es panel seri baglanmistir. Farkli 1s1nim
ve gii¢ degerleri altinda sistem calistirilarak sebeke etkileri incelenmistir. Elde edilen
sonuglarda farkli kosullar altinda hedeflenen sistemin, ilgili kontrol algoritmalarina
bagli olarak hizli dinamik cevap verme siiresine sahip oldugu ve sebeke tarafinda
her zaman yiiksek gii¢ faktorii elde edildigi gdzlemlenmistir. Saxena ve Gidwani [5]
yaptiklar1 ¢alismada, 100 kW giiciinde sebeke baglantili Hindistan’ in Rajasthan eya-
letinin Kota gehrinde catiya kurulmasi disiiniilen bir glines enerji santralini PVsyst
programi ile analiz etmislerdir. Verimi % 11,27 olan FV modiiller ve verimi % 97,6
olan inverter kullanilarak olusturulan sistemin yillik {irettigi enerji 167,8 MWh olarak
bulunmustur. Analiz edilen FV sistemin verimi % 75,7 dir. Aylik olarak fiiretilen en
yiiksek enerji 16.437 kWh ile mart ayinda, 11.453 kWh ile agustos ayinda olmaktadir.
Satish ve arakdaslar [6] yaptiklari caligmada, Dubai’ de 200 kW giiciinde sebeke bag-
lantili monokristal panellerden olusan FV sistemin kurulumu ve incelemesini PVsyst
programi ile yapmiglardir. Tasarlanan sistem 22 adet seri ve 32 adet paralel baglanmis
toplam 704 adet panelden olugmaktadir. Sunmodule markali 285 W giiciindeki mo-
nokristal paneller 25° lik ag1 ile yerlestirilmistir. Sistemin yillik 352,6 MWh enerji
iirettigi belirtilmistir. Rout ve Kulkarni [7] yaptiklar ¢alismada, 2 kW giiclinde ¢atiya
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kurulmasi diistiniilen sebekeye bagli bir FV sistemi PVsyst programi ile olusturarak
analiz etmiglerdir. Panel egim agis1 20,3° dir. Kullanici yiiklerinin 3.244,8 kWh ol-
dugu, sistemin 2.962,4 kWh enerji iirettigi ve aradaki 33,23 kWh’ lik enerji farkinin
sebekeden karsilanacagi tespit edilmistir. Hayati ve arkadaslari [8] ¢alismalarinda bir
kamu binasi olan Kozlu Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi’nin (Kozlu EML) giines
ve riizgar yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik ihtiyacinin karsilanmasi igin bir
fizibilite calismasi gergeklestirilmistir. {1k olarak segilen kamu binasinin yillik elekt-
rik enerjisi giderleri, maksimum ve minimum elektrik enerjisi harcanan aylar ve yillik
ortalama enerji harcamasi hesaplanmistir. Daha sonra da riizgar ve giines hibrit sebeke
baglantili yenilenebilir enerji kaynagi sisteminin kurulmasi i¢in analizler yapilmistir.
Analizler normal hesaplamalar ile yapildiktan sonra detayli hesaplamalar i¢in HO-
MER programi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, 36 kW riizgar tiirbini ve
23 kW giines panelli sebeke baglantili hibrit yenilenebilir enerji sisteminin Kozlu
EML’nin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecegi belirlenmistir. Bu durumda ara-
lik ayinda elektrik enerjisinin bir kism1 sebekeden satin alinirken, diger aylarda se-
bekeye elektrik enerjisi verebilecegi tespit edilmistir. Bunlarin sonucunda da kurulan
sistemin 7,8 yil sonra kendini amorti edebilecegi belirlenmistir.

Bu c¢alismada ise Balikesir’in Erdek il¢esinin 2020 yilindaki elektrik tiiketim istatis-
tiklerine bakilarak bélgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin sebeke baglantili Gii-
nes Paneli/Riizgar Tiirbini/Jenerator/Batarya hibrit enerji sistemi tasarim1 HOMER
programinda gergeklestirilmistir. Tasarim senaryolarinda kullanilan jenerator bilese-
ninin 3 farkl tiirii olan dizel, biyogaz ve yakit pili kullanilarak sonuglar irdelenmistir.
Sonug olarak, maliyet agisindan ve ¢evreci yaklasima en uygun sistem tasarimi elde
edilmistir.

2.YONTEM

Projenin uygulanacagi yer olarak secilen yer Tiirkiye’nin Marmara Bdlgesinde bulu-
nan Balikesir ili Erdek ((40°23.9° N 27°47.5” E) ilgesidir. Yapilan arastirmalar ve ali-
nan veriler 35.000 niifuslu bir il¢e i¢in yapilmistir. Yiik olarak belirlenen Erdek ilge-
sinin tiiketim degerleri Uludag Elektrik Dagitim A.S (UEDAS) nin 2020 y1li sonunda
gerceklestirdigi analiz raporlarindan elde edilmistir. Tablo 1’de analizler sonucu elde
edilen aylik enerji tiiketim degerleri goriilmektedir. Bu veriler kullanilarak yapilan he-
saplamalar sonucunda bdlgenin giinliik enerji ihtiyac1 208.171,27 kWh, giinliik tepe
degeri ise 34.807,11 kW’dur. Yiik profili olarak HOMER programina énceden tanim-
lanmus ticari tip profil secilip simiilasyona dahil edilmistir.

Giines enerjisinden elektrik {iretimi yapacak olan giines panellerinin iiretebilecegi
enerji miktar1 bolgenin meteorolojik verileri ile dogrudan ilgilidir. Bélgenin solar
enerji verileri HOMER programina entegre edilmis olan NASA’nin veri tabanindan
almmaktadir. Sekil 1°de de goriildiigii gibi bolgenin solar enerji potansiyeli yaz ay-
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Tablo 1. Erdek iicesi Elektrik Enerjisi ihtiyaci

Tarih Tiiketim (kWh) Tarih Tiketim(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
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Sekil 1. Bélgenin Aylik Ortalama Solar Radyasyon (kWh/m?/giin) Profil Verileri

larinda daha fazla kis aylarinda ise yaz aylarina gore daha azdir. Bununla birlikte y1l
genelinde giinliik solar enerji potansiyeli 4,17 kWh/m? /giin olarak belirlenmistir.

Riizgar tiirbinlerinin yatirrm maliyetleri ¢ok yiliksek oldugundan kurulmadan dnce ku-
rulacak bolgenin riizgar hizi profili ¢ok 6nemlidir. Bolgenin riizgar hiz1 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 tamamlayic1 enerji kaynagi

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 706, p.138-158, January-March 2022 {143



P

2

E T-

N 6-

ES_

&

X 4-

M3

<

§2

5 1

S 0 | . e — | — T |

N  wn
- m=:o~ -~

¥ 8 g § £ £ E g B E E =2
OSE_QNQS%MN
S & zzgg’éﬂmmmz

Sekil 2. Bélgenin Aylik Ortalama Rizgar Hizi (m/s) Profilleri

olacag1 ve ikisinin birbirini tamamlayacag1 asikardir. Bu 6zelliklerinden dolay1 da
hibrit sistemlerde en ¢ok tercih edilen iki enerji kaynagi olmuslardir. Bolgenin riizgar
hiz1 profili de Sekil 2°de gosterilmistir.

2.1 Hibrit Sistem Modellemesinde Kullanilan HOMER (Hybrid Optimizati-
on of Multiple Electric Renewables) Programi

Homer, mikro gii¢ optimizasyonu modeli NREL(National Renewable Energy Labo-
ratory) tarafindan gelistirilmis, mikro gii¢ sistemlerinin tasarimi ve farkli gii¢ sagla-
yicilarinin degisik kombinasyonlari ile en uygun biitgeli sistemin bulunmasini sagla-
yan programdir. 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 i¢in bulun-
maktadir. Genellikle elektrik {iretimi i¢in kullanilsa da 1s1 Giretimi uygulamalart da
vardir. Enerji depolamali/depolamasiz sebekeye baglantili/baglantisiz modelleri ayr1
ayr1 incelenebilir. Yani kisaca HOMER programi diinyanin farkli yerlerinde ¢esitli
hibrit enerji sistem modelleri gelistirilmis ve bu modeller sayesinde ilgili cografik
bolge i¢in en uygun maliyetli hibrit enerji sistemini bulabilir. Bunu yaparken de ken-
di igerisinde bulundurdugu farkli hassasiyet analizleri sonucunda da olasi durumlar-
da hangi hibrit enerji sisteminin daha uygulanabilir olduguna dair bilgileri bizlere
sunar. Yazilim, en iyi sistemi tasarlamaya yardimci olmak i¢in talep ve arz arasinda
optimum durumu saglamak igin yiizlerce verileri uzun saatler siirebilecek simiilas-
yonlar gergeklestirebilir.
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2.2 Hibrit Sistemin Bilesenleri

Hibrit sistemin temel bilesenleri Giines panelleri, riizgar tiirbini, dizel jeneratdr, bi-
yogaz jeneratorii, yakit pili, invertorler ve bataryalar olusturmaktadir. Evirici, giiclin
yoniine bagl olarak elektrik giictiniit AC veya DC’den doniistiirmek igindir. Sistemin
AC bir akima ihtiyaci vardir ve pilin de sarj olmasi icin DC’ye ihtiyact vardir. Bu gii¢
kontroliinii ve doniigiimii optimize etmek icin invertdr eklenir. Dizel jeneratdr, biyo-
gaz jeneratorii ve yakit pili, diger tiim bilesenlerde eksiklik oldugu zaman devreye
giren sistem elemani olarak sisteme eklenebilir. Biitiin bu bilesenler sisteme entegre
edilmis ve Homer programinda simiile edilmistir. Sekil 3-4’de sistemin farkli senar-
yolara ait Homer sematik diyagrami verilmistir.

2.2.1 Giines Paneli

Giines paneller, giines 1sinlarinin {izerlerine diismesi ile elektrik tiretimi gergeklesti-
ren ve hareketli aksanlarinin olmamasindan dolay1 diisiikk maliyete sahip sistemlerdir.
Tirkiye’nin de giines enerji potansiyelinin yiiksek olmasi ile tercih edilebilecek en
uygun yenilenebilir enerji sistemi giines paneller olmaktadir. HOMER programinin
kullanimu ile tasarlanacak sistemde diiz plaka giines panel tercih edilmistir. Panel ma-
liyeti ise 1 kW igin 5003, yenileme maliyeti 500$ ve bir y1l igin operasyon ve bakim
maliyeti ise 17 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.

AC DC

Jenerator Elektrik Yiikii Giineg Paneli

o) |

—_—
208171.27 kWh/d
3480711 kW peak

Dondgtirici | TMWh Li-lon Batarya

3
., o

e, .

Riizgar Tiirbini

4

Sekil 3. Sebeke Baglantisi/Riizgar Turbini/Giines Paneli/Dizel-Biyogaz Jeneratdr/Batarya
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2.2.2 Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinleri, kanatlarina ¢arpan riizgar ile mekanik enerji tireten ve bu mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri maliyetlerinin yiik-
sek olmasindan dolay1 se¢imlerinde dikkatli olunmalidir. Sistem tasariminda bir¢ok
tiirbin test edilip en uygun segenegin bulunmasi igin ¢alisilmistir, bu ¢aliyma sonucu
sisteme entegre edilebilecek en uygun tiirbin Leitwind 80 modeli olacagina karar ve-
rilmistir. Tiirbin 60 ile 80 metre araligindaki govde yiiksekliginde en yiiksek verimi
vermektedir. Bundan dolay1 simiilasyonda govde yiiksekligi olarak 65 metre tercih
edilmistir.

146| Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 138-158, Ocak-Mart 2022



Balikesir'in Erdek lgesi icin Sebeke Baglantih Hibrit Enerii Sistemi Fizibilite Calismast ve Ekonomik Analizi

Tablo 2. Riizgar Tirbininin Riizgar Hizlarina Dayali Cikis Giicl
Riizgar Hizi (m/s) 3 | 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Giig Cikist (kW) 19 | 70 | 157 | 286 | 459 | 650 | 764 | 800 | 800 | 800

Tablo 2’de riizgar hizlarina gore tiirbinden elde edilebilecek ¢ikis giigleri goriilmek-
tedir. Bélgemizin riizgar hizi ortalama 6,08 m/s oldugu i¢in tiirbinden yaklasik olarak
286 kW’lik bir ¢ikis giicii elde edilecektir.

2.2.3 Batarya

Batarya, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiiriip depolanmasini saglayan ve
gerekli durumlarda kimyasal enerjiden elektrik enerjisi elde edip ihtiyaci karsilayan
sistem bilesenidir. Bataryalar enerjiyi DC gerilimde depolamaktadir veya sisteme ak-
tarmaktadir [9]. Simiilasyon se¢enegi olarak yiik izleme ve dongii sarj stratejisi sece-
nekleri tercih edilmistir. Riizgar tiirbini gibi bataryalar da sistem maliyetini oldukga
arttiran bir bilesen oldugu i¢in batarya sayisinin sisteme olan etkisi olduk¢a 6nem
arz etmektedir. Sistemde kullanilan batarya tipi tespit edilirken ¢esitli 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 ope-
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rasyon ve bakim maliyeti ise 100 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil edilmistir.
Bataryanin desarj derinligi ise %80 olarak sistemde kullanilmistir.

2.2.4 Jenerator

Jenerator, kullanilan yakitin yakilmast ile ortaya ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
ceviren ve buradan da elektrik enerjisi elde eden sistem bilesenidir. Jeneratorler kul-
landiklar yakitlara gore gesitlilik gostermektedirler. Bu ¢alismada, dizel ve biyogaz
jenerator kullanilmaktadir.

2.2.4.1 Dizel Jeneratir

ilk olarak sistemde kullanilan dizel jeneratdrdiir. Yakitin litre basina fiyat ise 0,813 $
olarak kabul edilerek simiilasyona dahil edilmistir. Sekil 5°te ise jeneratdriin tiiketece-
&i yakita gore elde edecegi ¢ikis giicli goriillmektedir. Tablodan goriildiigii lizere yiik-
sek ¢ikis giicii degerleri i¢in fazla miktarda yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Buda mali-
yeti arttiracaktir. Bu sebepten dolay1 jeneratdr ihtiyag halinde devreye alinmaktadir.

Dizelin yakit tiiketimi jeneratdr kendi ¢ikis giicline dayanir ve denklem 1 ile ifade
edilir [10].

q(t) = axPpq (t)+bxP, 1)
(1) Ppg(t) : DG (kW) tarafindan t (saatte) tretilen giic
(1) q(?) : Yakat tiketimi (L / s)

(iii) P,: DG’nin ortalama giicli ve a, b sabitlerdir (L / kW) ve standart olarak yakit
tiiketimi parametrelerini sembolize eder. Sirastyla 0,246 ve 0,08415 degerleri.

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

2.2.4.2 Biyogaz Jeneratorii

Sistemde dizel jeneratérden sonra tercih edilen bir diger jeneratdr tipi ise biyogaz je-
neratdriidiir. Biyogaz jeneratoriiniin yakiti hayvansal atiklardan elde edilmektedir. Se-
cilen yiik bolgesinde yaklasik olarak 5000 adet biiyiikbas, 8300 adet kiigiikbas hayvan
bulunmaktadir. Bir y1l icin degerlendirildiginde biiyiikbas hayvandan 3,6 ton giibre ve
1 ton giibreden 33 m* biyogaz elde edilirken, kiiglikbag hayvandan bir yilda 0,7 ton
giibre ve 1 ton giibreden 58 m"3biyogaz elde edilmektedir [11]. Bu bilgilerden ya-
rarlanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bdlgede 1 giin i¢in 65,23 ton hayvansal
atik kaynagi mevcuttur. Yakit olarak kullanilan hayvansal atiklarin 1 ton i¢in maliyeti
17,64 $ olarak hesaplanip simiilasyona dahil edilmistir. Tercih edilen biyogaz jene-
ratoriiniin 1 kW i¢in maliyeti 10003, yenileme maliyeti 1000 $, operasyon ve bakim
maliyeti 1 y1l i¢in 0,020 $ olarak hesaplanmistir. Sistemde 1 MW kapasiteli jenerator
kullanildig1 i¢in maliyeti 1.000.000 $, yenileme maliyeti 1.000.000 $ olmaktadir.
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2.2.5 Yakat Pili

Yakat pili anot, katot ve elektrolit bilesenleri ile yakittan elektrik ve 1s1 lireten elekt-
rokimyasal sistem bilesenidir. Yakit pilinde kaynak olarak hidrojen kullanilmaktadir.
Tercih edilen yakit pilinin 1 kW i¢in maliyeti 2000 $, yenileme maliyeti 2000 $, ope-
rasyon ve bakim maliyeti 366 $ olarak hesaplanmistir.

2.2.6 Elektrolizor

Elektrolizor, elektroliz islemini gergeklestiren ve bu islem sonucunda hidrojen olusu-
munu saglayan sistem bilesenidir. Temel mantig: elektrik enerjisini kimyasal enerjiye
¢eviren cihazdir. Sistemde kullanilan Elektrolizér 1 kW igin maliyeti 1500 $, yeni-
leme maliyeti 641,61 $, operasyon ve bakim maliyeti ise 100 $ olarak kabul edilip
simiilasyona dahil edilmistir.

2.2.7 Hidrojen Tanki

Elektrolizorde elde edilen hidrojeni depolamaya yarayan en basit yontem hidrojen
tank kullanimidir. Hidrojen, hidrojen tankinda sikistirtlmis gaz halinde depolanmak-
tadir. Tankin 1 kg i¢in maliyeti 130 $, yenileme maliyeti 130 $, operasyon ve bakim
maliyeti 10 $ olarak hesaplanmugtir [12]. Tank boyutu olarak 0 kg, 100 kg ve 1000 kg
tercih edilip simiilasyona dahil edilmistir, bunun sebebi ise entegre edilebilecek en iyi
tercihin bulunmasidir.

2.2.8 Doniistiiriicii

HOMER programina goére doniistiiriici, AC ve DC gerilimler arasindaki doniigiimii
saglayan sistem bilesenidir. DC ve AC bilesenleri arasindaki enerji akisini siirdiirmek
icin hibrit riizgar/gilines paneli/batarya gii¢ sistemi i¢in bir gii¢ doniistiiriicii gereklidir.
Bu sistemde doniistiiriiciiniin veriminin %90 oldugu varsayilmaktadir [13]. Sistemde
kullanilan konvertor maliyeti 256$, yenileme maliyeti 2568 ve isletme ve bakim ma-
liyeti 3$/y1l olarak kabul edilerek simiilasyona dahil edilmistir.

2.2.9 Sebeke Baglantisi

Sebeke baglantisi, sistemin tirettigi enerjinin yiikiin ihtiyacini karsilayamadigi durum-
larda yiike elektrik satip ihtiyacin karsilanmasina ya da sistemin iirettigi fazla elektrigi
sebekeye satarak gelir elde edilmesini saglayan sistem bilesenidir. Sebekeden elektrik
satin alimmasi durumunda 1 kWh igin maliyet 0,0648 $, sebekeye elektrik satilmasi
durumunda ise kazang 1 kWh igin 0.0367 $ olarak kabul edilip simiilasyona dahil
edilmistir.

2.2.10 Ekonomik Analiz Girdileri

HOMER programinda gergeklestirilen simiilasyonlarda maliyet hesabi i¢in yillik ger-
¢ek faiz orani kullanilmaktadir. Gergek faiz oranini elde etmek icin ise giincel faiz
oranindan ve enflasyon degerinden yararlanilmaktadir. Yillik gergek faiz oraninin he-
sab1 ise su sekilde yapilmaktadir [14].
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i: Yillik gergek orani

f: yilik enflasyon oram

i’: gilincel faiz orani

Sistemin faiz oraninin %19 ve enflasyon degerinin %17,14 olmasi durumunda elde

edilen yillik gercek faiz orant %1,59 olarak bulunup simiilasyona dahil edilmistir.
Sistem 6mrii 25 yil olarak kabul edilmistir.

2.3 Hibrit Enerji Sistemi Modeli

HOMER programi bir enerji sistemi tasariminin gerceklestirilmesinde ve analizleri-
nin yapilmasinda kullanilan bir yazilimdir. HOMER programinda sistem tasarlanir-
ken ilk olarak segilen bdlgenin enerji ihtiyact ve enerji potansiyelleri belirlenmelidir,
daha sonrasinda sisteme eklenecek bilesenler segilip maliyet, verim gibi gerekli sa-
yisal degerleri girilmelidir. Gergeklestirilen bu adimlar sonunda programa yaptirilan
hesaplama ile tasarlanan sistemin bolgenin enerji ihtiyacini karsilayip karsilayamadi-
gina ve maliyet acisindan uygulanabilirligine karar verilmektedir.

Tasarlanmak istenen sebeke baglantili hibrit enerji sisteminin genel modeli Sekil 6°da

|
N @
/ \ [ =: n 2 )
Elektrik Yiikii Giines Paneli
— 208.171,27 kWh/ day —

34.807, ll kW peak

Riizgar Tiirbini ‘

V Batarya
=t —— P
= A —%

Doniistiiriici

Jenerator
Sebeke

Sekil 6. Sebeke Baglantili Giines Paneli/Rizgar Tirbini/Jenerat6r/Batarya Hibrit Sistem Modeli
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yer almaktadir. Sistemi besleyen 5 adet bilesen bulunmaktadir. Ana bilesenler giines
paneller ve riizgar tlirbini, yardimci bilegenler ise jeneratdr, batarya ve sebeke baglan-
tisidir. Dontistiiriicli ise AC gerilim ile ¢aligan riizgar tiirbini, sebeke ve jeneratoriin
DC gerilime ¢evrilmesini saglamak amaci ile sisteme dahil edilmistir.

Sistem senaryolarinin degismesi ile sistem modelinde sadece jeneratdr tiirii degise-
cegi icin olusturulan her bir senaryoyu Sekil 3°te gosterilen model temsil etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Balikesir’in Erdek ilgesinin 2020 y1li elektrik tiiketim degerlerini karsilayacak hibrit
enerji sistemi Materyal ve Metot bolimiinde tanimlanan verilerin simiilasyona dahil
edilmesi ile olusturulmustur. Sebeke baglantili farkli sistem senaryolarinin optimum
simiilasyon sonuglar1 Tablo 3’te, sebeke baglantisiz hibrit enerji sistemine ait farkl
senaryolarin simiilasyon sonuglari ise Tablo 4’te yer almaktadir.

Bilindigi lizere sistem senaryolarinda kullanilan bilesenler Sebeke Baglantisi/Riizgar
Tiirbini/Giines Paneli/Jeneratdr/Batarya olarak tercih edilmistir. Bu bilesenlerden ise
jenerator tercihlerinde degisimler yapilarak en optimum sistem tespit edilmistir. Se-
naryo 1’de dizel jeneratdr, senaryo 2’de biyogaz jeneratorii ve son sistem olan senar-

Tablo 3. Sebeke Baglantili Hibrit Enerji Sistemi Optimizasyon Sonuglari

Giines | Riizgar Optimi- | NetBu- [ Birim
Senaryo Paneﬁ Turbgini Jeneratdr | Pil | Cevirici z;’syon giinkii | Enerji
(kW) (kW) (kW) (MWh) | (kW) Stratejisi Maliyet | Maliyeti

) ()

1 121.786 | 800 1.000 196 | 31.286 | YUk Takip | 165M 0,109

2 |181481| 800 | 1000 | 454 | 37.463 | POMOUSAT | oy | 0475
Stratejisi
3 173.842 | 800 250 522 | 31.594 | Yk Takip 271 M 0,181
Tablo 4. Sebeke Baglantisiz Hibrit Enerji Sistemi Optimizasyon Sonuglari
. . . Net Bu- Birim
Senaryo g:::?i 'FI":rzl?:\: Jeneratér | Pil | Cevirici S::;n;:‘ glinkii Enerji
(kW) (kW) (kW) (MWh) | (kW) Stratejisi Maliyet | Maliyeti

©) )
1 |121.786| 800 | 1.000 | 196 | 31.286 | YikTakp | 165M | 0,109

Doéngi Sari
Stratejisi

3 173.842 | 800 250 522 | 31594 | YikTakip | 271 M 0,181

2 181.481 | 800 1.000 454 | 37.463 272M 0,175
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Tablo 5. En Uygun Hibrit Sistem Emisyon Degerlerinin Karsilastirimasi

Senaryo 1
(Birimler: kg/yil)
Karbondioksit 361.469
Karbon Monoksit 0
Yanmamis Hidrokarbonlar 0
Partikiil Madde 0
Kukrt Dioksit 1.567
Azot Oksit 766

yo 3 ‘te ise yakit pili kullanilmistir. Senaryolarin sonuglarina bakilacak olursa 176
milyon $ net bugiinkii maliyet ve 0,0301 §$ birim enerji maliyeti ile Sebeke Baglantili
Giines Paneli/Riizgar Tiirbini/Biyogaz Jeneratorii/Batarya hibrit enerji sistemi mali-
yet agisindan en optimum sistem oldugu sonucuna varilmaktadir.

Sistemlerin maliyet sonuglarinin yant sira senaryolarin emisyon degerleri de ¢evreye
verilen zararlarin azaltilmasi adina 6nem arz etmektedir. Tablo 5’te senaryo 1’in emis-
yon degerleri goriilmektedir. Senaryo 1 iirettigi elektrik enerjisinin %99,2°lik kismini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglarken, senaryo 2 ve 3’te ise emisyon degerleri
0’a ¢ok yakin degerler ¢iktig1 icin HOMER, sistemlerin tirettigi enerjiyi %100 yeni-
lenebilir enerji kaynaklarindan iirettigi sonucuna varilmaktadir. Arada ¢ok az bir fark
olmasina ragmen senaryo 2 hem maliyet agisindan hem de ¢evreci yaklasim agisindan
tasarlanan en optimum sistem olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3.1 Sistem Bilesenlerinin Optimizasyon Sonuglari

Olusturulan senaryolarin optimizasyon sonuglart kadar sistemlerde kullanilan bile-
senlerin optimizasyon sonuglart da dnem arz etmektedir. Bu sonuglarin detayli ince-
lenmesi ile sistem sonuglarina olumsuz etki eden bilesenlerin tespit edilmesi gergek-
lestirilmektedir.

Sekil 7°de senaryo 2’de kullanilan riizgar tiirbini ‘nin yilin farkli giin ve saatlerinde-
ki ¢ikis giicti degerleri goriilmektedir. Grafikte goriilmekte olan degerlerin degisimi
riizgar hiz1 ve sistemin elektrik iretimi ihtiyaci ile baglantilidir. Riizgar tlirbini bir
yilda 7752 saat calistp 3.987,422 kWh/yil elektrik iiretimi gergeklestirmektedir. Uret-
tigi elektrigin birim maliyeti ise 0,0241 $/kWh olmaktadir, bu degerden yola ¢ikarak
rlizgar tlirbini “nin sisteme olumlu etkileri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Yilin Farkli Zamanlarinda

Sekil 8’de ise senaryo 2’de kullanilan giines panellerden elde edilen ¢ikis giicii de-
gerleri gortilmektedir. Panellerden elde edilen en yiiksek verim beklendigi gibi giines
isinlarinin diinyaya en fazla ulastig1 6glen saatlerinde elde edilmektedir. Yine beklen-
digi gibi kis aylarinda ¢ikis giiciinde diisiisler yagsanmaktadir. Giines panelleri bir yilda
4389 saat caligip toplamda 329.671,944 kWh/y1l elektrik iiretimi gergeklestirmekte-
dir. Panellerin iirettigi elektrigin birim maliyeti ise 0,0307 $/kWh olmaktadir.

Giines Paneli Giig Cikislart

r T T T 1
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Yilin Giinleri

300,000 kW
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Sekil 8. Yilin Farkli Zamanlarinda Gines Panellerinin Cikis Giic Degerleri

Sekil 9’da senaryo 2’de kullanilan bataryalarin yilin farkli giin ve saatlerindeki do-
luluk oranlar1 goriilmektedir. Glines panellerin en yiiksek verimde ¢alistig1 6glen sa-
atlerinde doluluk oranlar1 %100 seviyelerinde olurken, giiniin diger saatlerinde %30
degerlerine kadar indigi gériilmektedir. Buna ragmen bataryalarin minimum doluluk
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Sekil 9. Yilin Farkli Zamanlarinda Pil Doluluk Oranlari

oranina neredeyse hi¢ inmemeleri sistemde yeterli sayida kullanildiklarini géstermek-
tedir.

Sekil 10°da ise senaryo 2°de kullanilan biyogaz jeneratdriiniin yilin farkl: giin ve sa-
atlerindeki ¢ikis giicii degerleri gosterilmektedir. Sistemde batarya ve sebeke bag-
lantisinin kullanilmasi jeneratdrden iretilen elektrik enerjisine olan ihtiyaci da azalt-
maktadir. Bu durum grafikte de agik¢a goriilmektedir. Biyogaz jeneratorii bir yilda 67
saat calistirilmis ve 67.000 kWh elektrik iiretimi gerceklestirmistir. Urettigi enerjinin
birim maliyeti ise 0,00615 $/kWh olmaktadir.

Sekil 11°de senaryo 2’nin sebekeden aldig1 ve sebekeye sattig1 elektrik miktarlarinin
yilin farkli zamanlardaki degerleri goriilmektedir. Sistemin bir yilda sebekeden aldig1
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Sekil 10. Yilin Farkli Zamanlarinda Jeneratér Cikis Gucii Degerleri
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Sebekeden Satin Alinan Enerji
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Sekil 11. Yilin Farkli Zamanlarinda a) Sebekeden Satin Alinan b) Sebekeye Satilan Enerji Miktari

enerji miktar1 toplamda 19.556 kWh iken, sebekeye sattig1 miktar 210.350,967 kWh
olmustur. Buradan sistem bilegenlerinin iirettigi elektrik miktarinin ¢ogu zaman yii-
kiin ihtiyacini karsiladig: hatta fazla tiretimin gergeklestirildigi ve sebekeye satilarak
kar edildigi tespit edilmistir.

Sekil 12’de senaryo 2’nin sistem bilesenlerinin aylik olarak iiretim dagilimi yer al-
maktadir. Tablo6’da ise toplam elektrik iiretiminin degerleri goriilmektedir, bunla-
rin yaninda bilesenlere gore elektrik tiretim grafigi de verilmektedir. Buradan siste-
min bir yillik Giretiminin %98,8 gibi yiiksek bir paym giines panellerin karsiladigi,
%1,19’luk pay1 riizgar tiirbininin karsiladigi, %0,0201°lik pay1 biyogaz jeneratoriintin
ve %0,00586’1ik pay1 da sebekeden satin alinan elektrik miktarinin karsiladig: goriil-
mektedir.

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 706, p.138-158, January-March 2022 |155



Tablo 6. Senaryo 2 ‘nin Elektrik Uretim ve Tiiketim Bilgileri

Uretim kWhlyil % Tiiketim kWh/yil % Miktar kWh/yil %
Gtines AC Birin- Fazla
Paneli 329.671,944 | 988 il Yiik 75.951,950 | 26,5 Elekirik 30.912,073 | 9,26
Karsilan-
. DC Birin- mamig
Dizel 67.000 0,0201 il Yiik 0 0 Elekirik 30.563 | 0,0402
Yiiki
Rizgar Ertelene- Kapasite
Turbini 8,987,422 1,19 bilir Ytk 0 0 Sikintisi 67.814 10,0892
Yenile-
Sobekeden | o ccs | 000586 | S | 210350967 | 735 | neir 100
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Sekil 12. Senaryo 2'nin Yillik Elektrik Uretim Dagjilimi

3.2 Batarya Kullaniminin Sistem Sonuclarina Etkisi

Tablo 7°de senaryolarin batarya kullanim sayilar1 ve maliyet farklari verilmektedir.
Bilindigi iizere bataryalar yliksek maliyetli cihazlardir bu yilizden sistemlerde kullani-
lacak batarya sayisinin se¢imi dnem arz etmektedir. Tabloda goriildiigii lizere batarya
sayisinin artmasi da net bugiinkii maliyet ve birim enerji maliyetinde de artiglara se-
bep olmaktadir.

Boliim 3 ve 3.1°de gergeklestirilen incelemeler sonucunda sistemlerde kullanilan ba-
tarya sayisindaki artis sebeke baglantisiz sistemlerde oldugu gibi sebeke baglantili
sistemlerde de net bugilinkii maliyet degerinde artislara sebep olmaktadir. Fakat sis-
temlere entegre edilen sebeke baglantisi ile tiretilen fazla enerji satilarak birim enerji
maliyeti diistiriilmektedir. Boylece senaryo 2 ve senaryo 3 tercih edilebilir sistem ta-
sarimlarini temsil edebilmektedir.
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Tablo 7. Pil Kullaniminin Sistem Sonuglar Uzerindeki Etkisi

Senaryo | Batarya Net bugiinkii Maliyet Birim Enerji Maliyeti
1 233 MWh 162M $ 0,107 $
2 295 MWh 176 M $ 0,0301 $
3 308 MWh 180M $ 0,0305 $
4. SONUC

Calismada Balikesir ‘in Erdek ilgesinin 2020 yilindaki aylik tiikketim degerlerini kar-
silama amact ile HOMER programinda sebeke baglantili hibrit enerji sistemi tasar-
lanmistir. Sistem tasarimi gergeklestirilirken farkli senaryolarin sonuglari karsilasti-
rilmig ve en optimum sistem belirlenmistir. Senaryolar1 olugturan sistem bilegenleri
sebeke baglantisi, Glines paneller, riizgar tiirbini, biyogaz ve dizel jeneratorleri, yakit
pili, elektrolizor, hidrojen tanki, doniistiiriicli ve bataryalardir. Senaryolar arasi olugan
farklar kullanilan jeneratdr tiplerinden kaynaklanmaktadir. Her bir senaryoda jene-
rator tiplerinin degistirilmesi ile yiikiimiiziin ihtiyacini karsilayacak optimum sistem
bulunmustur. Yapilan analizler sonucu sebeke baglantili Giines Paneli/Riizgar Tiirbi-
ni/Biyogaz Jeneratdrii/Batarya hibrit enerji sistemi 176 milyon $ net bugiinkii maliyet
ve 0,0301 $ birim enerji maliyeti ile ve maliyet analizin yan sira %100 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan {iretim yapmasi ile ¢evreci yaklasim agisindan da en optimum
sistem oldugu kararina varilmistir. Balikesir’in Erdek ilgesi i¢in gergeklestirilen se-
beke baglantisiz hibrit sistem tasarimi ¢aligmasinda en optimum sistem, 165 milyon
$ net bugiinkii maliyet ve 0,109 $ birim enerji maliyeti ile sebeke baglantisiz Giines
Paneli/Riizgar Tirbini/Dizel Jenerator/Batarya sistemidir. Sebeke baglantili ve bag-
lantisiz sistemleri karsilastirdigimizda ise net bugiinkii maliyet bakimindan sebeke
baglantisiz sistem daha az maliyetli olsa da birim enerji maliyeti agisindan sebeke
baglantili sistem daha uygun bir segenek olmaktadir. Bu karsilagtirmada da sebeke
baglantili Giines Paneli/Riizgar Tiirbini/Biyogaz Jeneratorii/Batarya hibrit enerji sis-
temi, en optimum sistem tasarimini temsil etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerinin kurulmadan 6nce fizibilite ¢alismalarinin
ciddi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin sistem kurulmadan 6nce o bol-
genin giines ve riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi gereklidir. Ayn1 zamanda
ihtiya¢ olan elektrik yiikiiniin detaylica belirlenmesi de énemli bir unsur teskil et-
mektedir. Hibrit enerji sistemleri, bdlgenin meteorolojik verileri ve sistemin elektrik
yiikiinliin degisimi dogrultusunda, sistemlerin konfigiirasyonu degismesiyle birlikte
ekonomik agidan da degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada yapildigi
gibi detayli bir analiz gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, yenilenebilir kaynakli enerjile-
rin, sistem konfigiirasyonlar1 ele alinmis ve en uygun ¢éziim bulunmustur.
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