100
£ JOURNAL OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH
(1 1D)  Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) - 4(2): 100-111
ISSN : 2717-8404 https.//dergipark.org.tr/en/pub/jster

RESEARCH ARTICLE

Meeting the Charging Station Energy Needs Using Hybrid Energy Systems at
Batman University West Raman Campus: Technical and Economic Analysis

*

Muhammed Said YILMAZ, *'“"Mehmet Rida TUR, and ? "'Davut OZHAN

*Batman University, Graduate Education Institute, Electrical Engineering Department, Batman, Tiirkiye
muhammedsaid.yilmaz@student.batman.edu.tr, Orcid. 0000-0001-5960-8676,
!BatmanUniversity, Faculty of Engineering and Architecture, Electrical Engineering Department, Batman, Tiirkiye
mrida.tur@batman.edu.tr, Orcid. 0000-0001-5688-4624,
2Mardin Artuklu University, Vocational School, Electronics Department, Mardin, Tiirkiye

HIGHLIGHTS

davutozhan@artuklu.edu.tr, Orcid. 0000-0002-0400-1970,

GRAPHICAL ABSTRACT
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In this study, the technical and economic analysis of a hybrid system consisting of grid-
connected, renewable energy sources (solar and wind energy) was carried out using the
HOMER Pro program as a simulation to meet the energy needs of the electric vehicle charging
station at Batman University West Raman Campus. In the study, the HOMER Pro program
was introduced, the geographical location of Batman University was shown, and solar and
wind energy potentials were examined. The load profile for electric vehicles of our university
campus has been prepared and the optimum dimensioning of the photovoltaic and wind turbine
system has been made. A 100 kW hybrid system model has been designed. The photovoltaic
(PV) system size is determined as 90 kW and the wind turbine system size is 10 kW. The power

the use of renewable output results of the photovoltaic (PV) system and wind turbine (RT) system were calculated.
resources  and grid Monthly energy purchase-sale values were calculated and the profit-loss situation was
connection examined. Emission values of the hybrid system; CO2 was found to be 1,852 kg/year, SO2:

Determining the profit-loss
ratio by performing cost
analysis before
establishing a hybrid
energy system

8.03 kg/year and NO2: 3.93 kg/year. According to the simulation results, the capital cost was
found to be $66,500, the current net cost was $8,599.82, the unit energy cost was $0.045, and
the system depreciation period was 7 years. An economic comparison of the hybrid system and
wind turbine system has been made and it has been observed that the hybrid system provides
gains over the years.
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Aim of Article : Technical and economic analysis of renewable hybrid Resources.

Theory and Methodology : Optimizing with renewable resources with the HOMER Pro program.
Perform cost and sensitivity analysis.

Findings and Results: The solar potentials of Batman province are much higher than the wind
potentials. The amount of profit from annual electricity production is $ 6,137.
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Conclusion : It contributes to a cleaner environment and green energy with low emission values
through the use of renewable resources. The reason for creating a grid-connected system is to get
rid of battery costs and provide uninterrupted energy.
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= Yenilenebilir kaynak kullanimi ile diisiik emisyon degerli enerji iiretimi

= Sebeke ile baglantili olmak, pil maliyetini sifira indirmek ve hibrit kaynak kullanmak

= Yenilenebilir kaynak kullanimi ve sebeke baglantist ile kesintisiz enerji

= Hibrit bir enerji sistemi kurmadan once maliyet analizi yapilarak kdr-zarar oramini tespit etmek
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Bu ¢ahismada, Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii'nde elektrikli ara¢ sarj
istasyonunun enerji ihtiyacini karsilamak icin simiile olarak, sebekeye bagli, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan (giines ve riizgar enerjisi) olusan hibrit bir sistemin teknik ve ekonomik
analizi HOMER Pro programi kullamilarak yapilmistir. Calismada HOMER Pro programi
tamitilmi yapilmis, Batman Universitesinin cografi konumu gésterilmis, giines ve riizgdr enerji
potansiyelleri incelenmistiv. Universite kampiisiimiiziin elektrikli araclar icin yiik profili
ctkartilmis, fotovoltaik ve riizgar tiirbin sisteminin optimum boyutlandirmast yapimistir. 100
kW boyutunda hibrit bir sistem modeli tasarlanmistir. Fotovoltaik (FV) sistem boyutu 90 kW,
riizgdr tirbin sistem boyutu 10 kW olarak belirlenmistir. Fotovoltaik (FV) sistem ve riizgdr
tiirbin (RT) sistemi gii¢ ¢ikis sonuglart hesaplanmistir. Aylik enerji alim-satim degerleri
hesaplanmis ve kdr-zarar durumu incelenmistir. Hibrit sistemin emisyon degerleri; CO2:
1.852 kg/nl, SO2: 8,03 kg/yil ve NO2: 3,93 kg/yil olarak bulunmustur. Simiilasyon sonuglarina
gore sermaye maliyeti 66.500 $, bugiinkii net maliyet 8.599,82 $, birim enerji maliyeti 0,045
8 ve sistem amortisman siiresi 7 y1l olarak bulunmugtur. Hibrit sistem ve riizgar tiirbin sistemi
ekonomik karsilatirmast yapilmis ve hibrit sistemin yillara gére kazang¢ sagladig
gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Sistem, HOMER Pro, Yenilenebilir Enerji
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I. GIRIS [INTRODUCTION]

Yakin tarihimize baktigimizda, fosil yakit kaynaklarmin
kullanimi diinyamiza ve atmosfere fazlaca zarar verdigi
goriilmektedir. Atmosfere yayilan zararl sera gazlari hem
atmosfer tabakasini delmekte hem de kiiresel 1sinmayi
tetiklemektedir. Bu da karbon emisyonunu artirmaktadir.
Bu zararlh gazlarin yayilmasinda otomobillerinde biiytlik
payr vardir. Gegmisten giiniimiize kadar igten yanmali
araglarin daha ¢ok kullanildigi goriilmektedir. Son
yillarda, karbon emisyonlarinin, sera gazinin ve fosil
yakitlara olan bagimhiligin etkili bir sekilde azaltilmasi
projeleri artmigtir [1]. Daha diisiik isletme maliyeti, daha
diisiik giiriiltii seviyeleri ve arag isletiminde daha yiiksek
verimlilik sebebiyle icten yanmali motorlu (IYM) araglara
ilgi azalmus, elektrikli araglara (EA’lar) yeniden ilgi
duyulmustur [2]. I¢ten yanmali motorlu (IYM) araglarin
kademeli olarak elektrikli araclarla (EA’lar) degistirilmesi
ulagim sektoriinde oldukea tesvik edilmektedir. 2050’ye
kadar Net Sifir Emisyon Senaryosu (Net Zero Emissions),
2030’da 300 milyonun iizerinde bir elektrikli otomobil
filosu ve yeni otomobil satiglarinin %60’n1 elektrikli
otomobillerin olusturdugunu dngérmektedir [3]. EA’larin
temel avantaji, yakit tasarrufu ile birlikte sehir kirliligini
ve karbon emisyonunu azaltma potansiyelleridir. EA’larin
ekonomik ve cevresel performansi, siirdiirebilir enerji
iretimi ile birlestiginde yiikselir ve akilli sarj stratejileri
uygulandiginda daha da iyilestirilir [4].

Sarj altyapisinin mevcudiyeti, EA’larin benimsenmesini
artirmada ¢ok Onemli bir faktérdiir. Normalde EA’larin
evde her gece yeniden sarj edilmesi beklenir, ancak
EA’larin sinirli menzili, uzun mesafeli yolculuklar igin
halka acik yerlerde sarj edilmesini bir gereklilik haline
getirir. Bu nedenle evde sarji tamamlayici olarak bir
kamusal sarj hizmetinin saglanmasi temel ihtiyag
olacaktir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin, sarj
altyapisinin uygulanmasina yonelik yanlig planlamalar,
EA’larin benimsenmesini engelleyecektir. Bu nedenle,
sarj istasyonlarinin yerlesimi dogru bir sekilde
yapilmalidir [5].

Enerji sektorii, elektrikli arag sarji1 igin giivenli bir elektrik
kaynag1 saglamada kilit bir rol oynar. EA sarj
ihtiyaglarinin  esnek dogasi, sorunsuz entegrasyon
saglamak i¢in kullanilabilmektedir. Ancak diger tim
elektrik yiikleri gibi EA’lar da giic sistemini
etkilemektedir. Yeterli donanima sahip olmayan alanlar,
tedarik veya kalite sorunlar1 yasayabilmektedir [6]. Bu
nedenle artan maliyetler ve sera gazi emisyonlarl
yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla ilgi
gosterilmesine neden olmusgtur. Giines ve riizgar enerjileri,
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tek kaynaktan daha yiiksek kalite ve giivenilirlige sahip bir
hibrit enerji sistemi olusturmak i¢in birlikte entegre
edilebilecek en erisilebilir ve oOnemli yenilenebilir
kaynaklardir [7]. Yenilenebilir enerjiye (glines ve riizgar
enerjisine) dayali sarj istasyonlari, fosil yakit tikketimini
azaltan, yatirim maliyetini optimize eden ve yenilenebilir
kaynaklar tarafindan {iretilen gilicteki dalgalanmalari
dengeleyen dost EA sarj istasyonlaridir [7].

Il. KAYNAK ARASTIRMASI [RESOURCE
RESEARCH]

Literatlir taramasi yapildiginda, HOMER Pro yazilim
kullanilarak, bir¢ok hibrit mikro sebeke sisteminin teknik
ve ekonomik analiz  ¢alismalarmin  yapildigi
goriilmektedir.

Adali [8], Bursa’nin Yildirim ilgesinde bir konutun
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak amaciyla sebekeden
bagimsiz fotovoltaik (FV) + batarya ve sebekeye bagh FV
sistemlerden olusan giines enerjisi temelli hibrit enerji
sistemlerinin HOMER Pro kullanarak tasarimini
gerceklestirmistir.  Yapilan  analizler ~ sonucunda;
sebekeden bagimsiz sistemin toplam net buglinkii
maliyetini 71.386,04 TL, isletme maliyetini 85,06 TL,
kWh basina elektrik birim maliyetini 0,094 TL; sebekeye
bagl sistemin toplam net bugiinkii maliyetini 13.357,51
TL, isletme maliyetini 26,88 TL, kWh bagma birim
maliyetini 0,0075 TL olarak hesaplamistir. Konutlarda
sebekeye bagli sistemin enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi
hususunda biiyiik avantajlarinin oldugu belirlenmistir.

Dawoud [9], Misir’in Hurgada sehrine hibrit yenilenebilir
kaynaklarla enerji saglamak igin, konutlara fotovoltaik,
riizgar tiirbinleri, dizel motorlar ve akiimiilatorlerden
olusan dort farkli hibrit yenilenebilir kaynagin bir
kombinasyonunu tasarlamigtir. Simiilasyon sonuglari,
optimizasyon ve modelleme islemleri HOMER yazilimi
kullanilarak  yapilmigtir.  Teknik  ve  ekonomik
degerlendirme  sonucunda; fotovoltaik-riizgar-dizel-
batarya kaynagmin yillik enerji maliyetinin minimum
degeri 0,275 $/kWh ve fotovoltaik-dizel kaynagin enerji
maliyetinin 0,36 $/kWh ile daha yiiksek bir maliyeti
oldugu hesaplanmigtir. Ayrica ¢evresel degerlendirmeye
gore, fotovoltaik-riizgar kaynaginin sifir emisyon degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yenilenebilir kaynaklarin uzun vadede bu sehir i¢in uygun
oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kumar, Sethuraman ve Gopi Chennai bolgesinde bir
kurumun elektrik yiikii talebini karsilamak ve minimum
net mevcut maliyeti (Net Present Cost-NPC) elde etmek
icin HOMER Pro yazilimmi kullanarak iki optimum
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sistem modellemislerdir. Onerilen sistem modellemelerine
gore optimum-1 sistemi i¢in fotovoltaik, riizgar tiirbini ve
biyojeneratoriin  kapasite faktorii ve katki yiizdesi
strastyla; %79,41, %0,98, %19,61 ve %92,83, %0.,43,
%06,75 olarak bulunmustur. Optimum-2 sistem modeli i¢in
kapasite faktorii ve katki yiizdesi sirasiyla; %385,86,
%2,02, %12,12 ve %93,31, %0,82, %5,87 olarak
bulmuslardir. NPC ve enerji maliyeti (Cost Of Energy-
COE) iizerindeki degisimleri bulmak icin fotovoltaik,
riizgar tilirbini, pil, donistiiriicli, biyojeneratér ve yakit
maliyetini mevcut maliyetinin 0,8 ile 1,2 kati arasinda
ayarlanarak duyarhilik analizi yapilmistir. HOMER Pro
simiilasyon sonucuna gore elde edilen en uygun sistem, 81
kW fotovoltaik, 1 kW riizgar tiirbini, 20 kW biyogaz
jenerator, 47,3 kW doniistiiricii ve kursun asit
bataryadan (nominal 101 Ah/12V) olusan optimum-1
sistemi olmustur. 1,36 kWh/y1l enerji tiretmek igin 1,85 $
net mevcut maliyet hesaplamiglardir [10].

Kahraman, Kiitahya ilinin  yenilenebilir  enerji
potansiyellerinin teknik ve ekonomik analizini HOMER
ve RETScreen yazilmu kullanarak incelemistir.
Calismada giines enerji santrali ve riizgar enerji santrali
icin ayr1 ayn fizibilite ¢aligmasi ve maliyet analizi
yapilmig, geri 6deme siiresi, i¢ karlilik orani ve net
bugiinkii deger hesaplanmigtir [11]. Hailu Kebede ve
Bekele Beyede, Etiyopya’nin Nifasso adli tahmini 1059
niifusu olan kirsal koyti i¢in elektrik talebini siirdiiriilebilir
sekilde karsilayabilen giines, riizgar, yakit pili ve giic
kaynagi iinitesinden olusan, sifir emisyonlu bir hibrit gii¢
sisteminin tekno-ekonomik fizibilite ¢alismasi HOMER
programu kullanilarak gergeklestirmistir [12].

Mohamud ve ark. Eskisehir Osmangazi Universitesi
(ESOGU) kampiisine HOMER yazilimi kullamlarak
yenilenebilir kaynaklarla ve sebekeye bagli bir mikro
sebeke sistemi tasarlamis ve  optimizasyonunu
gerceklestirmislerdir. Tasarlanan mikro sebeke sistemi,
fotovoltaik (FV) ve riizgar tlirbini (RT) dniteleri ile
batarya enerji depolama sistemine sahip ve sebeke
baglantisindan olusmaktadir [13]. Tirrkdogan ve ark.
Yalova’nin Erikli Yaylasinda bir g¢iftlik evinin elektriksel
yiik ihtiyacini karsilamak tizere sebekeden bagimsiz hibrit
enerji sisteminin ekonomik analizini yapmuslardir. Ciftlik
evinin elektriksel yiik ihtiyacini1 hesaplamis, riizgar hizi ve
giines radyasyon verileri  kullanarak, HOMER
programiyla hibrit enerji sistem modeli olusturmuslardir
[14].
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I1l. TEORIVE YONTEM [THEORY AND
METHODOLOGY]

A. HOMER Pro Programi

Coklu Enerji Kaynaklarinin  Hibrit Optimizasyonu
HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy
Resources) Pro programu, hibrit kaynaklar1 arastirmak i¢in
genel bir yazilimdir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
NREL (National Renewable Energy Laboratory) Ulusal
Yenilenebilir  Enerji  Laboratuvari, HOMER Pro
programini olusturmustur. HOMER Pro, giines ve riizgar
verileri gibi girdi degiskenlerinin saatlik analizine
dayanarak, gerekli yiikii karsilayan bilesenlerin en diisiik
maliyetli kombinasyonunu bulmaya yardimci olmaktadir.
Yillik yiikii karsilayan sistemler igin yasam dongiisii
maliyeti yazilim tarafindan tahmin edilmektedir. HOMER
Pro, sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz, geleneksel
veya Yyenilenebilir teknolojiler gibi farkli sistemlere
uygulanabilmektedir. [15].

HOMER Pro ayn1 zamanda, ¢esitli teknolojik segeneklerin
ekonomik ve teknik fizibilitesinin degerlendirilmesini
saglayan duyarlilik analizinin gerceklestirilmesi igin bir
ozellik saglamaktadir. Bu 6zellik, yillik ortalama riizgar
hizi, yillik ortalama gilines radyasyonu, dizel fiyati veya
FV hiicrelerinin fiyat1 gibi belirli bir girdinin tam
degerinden stiphe duyuldugu zaman da
kullanilabilmektedir. Duyarlilik analizi, bir y1l boyunca
(8.760 saat) saatlik olarak enerji dengesi hesaplamalari
yapmaktadir. Her saat icin elektrik yiikiinii sistemin o saat
boyunca saglayabilecegi enerji ile karsilastirmaktadir.
Duyarlilik analizi yapilirken degerdeki degisimlerin
sonuglar tizerindeki etkisinin incelenebilmesi igin
araliktaki her bir giris degeri i¢in optimizasyon iglemi
tekrarlanmalidir [12, 16].

Programi c¢alistirdiktan sonra sonuglar, kullanim omrii
maliyetine gore siralanmig uygun sistem
konfigiirasyonlarimin bir listesi olarak verilmektedir.
Sonuglardan, listenin ilk birka¢ satirinda gdsterilen en
diisiik maliyetli sistemler uygulama igin segilebilmektedir.
Tasarimer ayrica listedeki diger uygulanabilir sistemleri
tarayabilmekte ve kurulumun artilarimi ve eksilerini
maliyet, yenilenebilir kaynak katkisi, bilesenlerin
gelecekteki fiyat egilimi vb. agisindan degerlendirerek
herhangi bir kurulumu almaya karar verebilmektedir.
HOMER Pro, girdileri net mevcut maliyetlerine gore
stralanan farkli uygun sistem konfigiirasyonlar1 saglamak
icin kullanmaktadir [16].

HOMER Pro, enerji sistemlerini simiile eder, maliyete
gore optimize edilmig sistem yapilandirmalarini gdsterir
ve duyarlilik analizi yapar [17]. HOMER Pro’nun


https://dergipark.org.tr/tr/pub/jster

JOURNAL OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH

QD)
(€7 19)  Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) - 4(2): 100-111
(; (:«izf ISSN : 2717-8404 https.//dergipark.org.tr/tr/pub/jster

optimizasyon, duyarlilik analizi ve simiilasyon arasindaki
iligki Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Simiilasyon, optimizasyon, duyarlilik analizi arasindaki
iligki

HOMER Pro programinin temeli simiilasyondur.
Tasarlanan bulunmasini istedigimiz biitiin ekipmanlarin
olasiliklart i¢in uygun bir sistemi simiile etmeye
calismaktadir. Optimizasyon adiminda tiim simiilasyon
seceneklerini bulur tanimlanan kriterlere gore siralar ve
filtreler, boylece miimkiin olan en iyi secenekler
gosterilmektedir. Duyarlilik analizi, riizgar hiz1 ve yakit
maliyetleri gibi kontrol edilemeyen degiskenlerin
belirsizliklerinin etkisini modellemeye ve en uygun
sistemin degisimini gostermektedir [18].

B. Ekonomik Kriterler

Bir sistem tasarlanirken her bir elemanin maliyeti
diistiniilmesi gerekmektedir [19]. Tasarlanan hibrit sistem
modelinin maliyet analizi HOMER Pro hesaplama aract
ile yapilmustir. Maliyet 6zeti; net bugiinkii maliyet (Net
Present Cost-NPC), baslangi¢ maliyeti (Initial Cost-IC),
isletme ve bakim maliyeti (Operation and Maintenance-
O&M), seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost
of Energy-COE)’nden olugsmaktadir. Bir bilesenin
bugiinkii net maliyeti, tiim proje 6mrii boyunca bilesenin
kurulmasi ve ¢alistirilmasindan, tiim bilesenlerin bugiinkii
degeri ve proje Omrii boyunca elde ettigi gelirlerin
cikarilmasiyla bulunmaktadir. Bugilinkii net maliyet
degerlerinin eksi deger almasi {ireticinin kazang elde ettigi
manasina gelmektedir. [8, 20]. Bir bilesenin baslangig
maliyeti (IC), projenin baslangicinda o bilesenin kurulu
toplam maliyetidir. Isletme ve bakim maliyeti (O&M),
bilesenin c¢alistirilmas1  ve siirdiiriilmesi maliyetidir,
genellikle yillik tutar olarak hesaplanmaktadir.

HOMER Pro programinda seviyelendirilmis enerji
maliyeti (COE), iiretilen elektrik enerjisinin kilovatsaat

basina ortalama maliyeti olarak tanimlanmaktadir. COE
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir [21].

_ ChpoilerHserved
COE = Cann,tot - E (1)
served

Bu denklemde; COE ($/kWh) seviyelendirilmis enerji
maliyetini, Cgpnror ($/y1l) sistemin toplam yillik
maliyetini, cpirer ($/kWh) kazan marjinal maliyetini,
Hgorvea (KWh/yil) toplam termal yiikii, Eggppeq (KWh/y1l)
toplam elektrik yiikiinii olusturmaktadir. Paydaki ikinci
terim, yillik maliyetin termal yiikten kaynaklanan
kismidir. Riizgar veya FV gibi termal yiik tasimayan
sistemlerde (Hggppeq=0) bu terim sifirdir.

C. Fotovoltaik Giic Hesabi
HOMER Pro programinda FV gii¢ ¢ikis hesabi Denklem
2’deki gibi elde edilmektedir [21, 22].

Gr
Gr,sTK

Pry = Yy frv ( )1+ oy(Tec—Tc STK)] )
Bu denklemde; Y, (kW) fotovoltaik (FV) sistemin
nominal giiciinii, fry (%) FV sistemin deger kaybi
faktoriinii  (Panellerin  kirlenmesi, kablo kayiplari,
gblgeleme vb.), Gr (KW/m?) anlik zamanda FV panel
lizerine diigen giines 1smimini, Gr stk (1 KW/m?) standart
test kosullarinda (25°C hiicre sicakligi ve riizgarsiz
standart test kosullarr) 1smimi, ap, (%/°C) giig sicaklik
katsayisini, T, (°C) anlik zamanda FV hiicre sicakligini,
Tcsrk (25°C) standart test kosullarinda FV  hiicre
sicakligini ifade etmektedir.

Fotovoltaik (FV) hiicre sicakligi, FV panel yiizeyinin
sicakligidir. Gece boyunca ortam sicakligr ile aymidir
ancak tam giines altinda hiicre sicakligi ortam sicakligini
30°C veya daha fazla asabilmektedir. Ortam sicakligindan
ve diziye carpan iginimdan hiicre sicakligini Denklem
2’deki gibi elde edilmektedir [21, 22].

Te =Ta+ Gy (TC,NOCT_Ta,NOCT> (1 _ E) @)

Gt NocT Ta

Bu denklemde; Ta (°C) ortam sicakligt, T yocr (°C) FV
hiicre nominal ¢alisma sicakligi (FV sistemin 0,8 kW/m?
giines 1s1nimina, 20°C ortam sicakligina ve 1 m/s riizgar
hizina maruz kalmast durumunda ulastifi yiizey
sicakhgidir.), Ty yocr (°C) nominal galisma sicakligmin
tanimlandigi ortam sicakligi, Gr yocr (KW/m?) nominal
caligma sicakliginin tanimlandigi giines 1smimi, 1. (%)
FV panel verimliligi, t (%) FV giines gecirgenligini, a (%)
FV sisteminin sogurma oranidir.
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D. Riizgar Tiirbin Gii¢ Hesabi

HOMER Pro programinda, ii¢ asamali bir siireg
kullanilarak her zaman adiminda riizgar tiirbininin gii¢
¢ikisini  hesaplamaktadir. Ilk olarak riizgar tiirbininin
gobek yiiksekligindeki riizgar hizin1 hesaplamakta, daha
sonra standart hava yogunlugunda riizgar tiirbininin bu
rlizgar hizinda ne kadar giig iirettigini hesaplamakta ve son
olarak bu gii¢ ¢ikis degerini gergek hava yogunluguna goére
ayarlamaktadir. Gobek yliksekligi riizgar hizi hesabi
Denklem 3’teki gibi elde edilmektedir [23, 24].

n(Znub/Zo) (3)

Uhub = Uanem - n(Zanem/Zo)

Bu Denklemde; Uhub (m/s) riizgar tiirbininin gobek
yiiksekligindeki riizgar hizini, Uanem (m/s) anemometre
yiiksekligindeki riizgar hizini, 2z, (M/S) rizgar
tirbininin gobek yiiksekligini, zgnem (M) anemometre
yiiksekligini, z, (m) yiizey piriizlilik uzunlugunu, In
dogal logaritmay1 ifade etmektedir.

Gobek yiiksekligindeki riizgar hizi belirlendikten sonra,
standart sicaklik ve basing kosullart altinda, riizgar
tiirbininden o riizgdr hizinda beklenen giic c¢ikisini
hesaplamak i¢in Denklem 4 kullanilmaktadir [23, 24].

Pyre = (p%) * Pwrg,stp 4

Bu Denklemde; Pyyrq (KW) riizgar tiirbini ¢ikis giliclind,
Py stp (KW) standart sicaklik ve basingta riizgar tiirbini
cikis giiciinii, p (kg/m®) mevcut hava yogunlugunu, p,
(1,225 kg/m®) standart sicaklikta ve basingta hava
yogunlugunu ifade etmektedir.

E. Arastirma Verileri

1) Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii

Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii, haritada 37°
47’ 22>’ K enleminde ve 41° 03’ 53’ D boylaminda
bulunmaktadir, Sekil 2’de yer almaktadir.
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Batman Universitesi Bati Raman Kampiisti

Oymatag

Sekil 2. Batman {iniversitesi konumu

2) Giines Ve Riizgdr Enerji Potansiyelleri

Sekil 3’te goriildiigii gibi Batman ilinin minimum 1§inim
degeri 1,77 kWh/m?/giin ile aralik aymnda, maksimum
isinim  degeri 6,78 kWh/m?/giin ile temmuz ayinda

goriilmektedir. Yillik ortalama 1smmim degeri 4,318
KWh/m?/giin’diir [25].
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Sekil 4’te minimum gilineslenme siiresi 3,92 saat ile aralik
ve ocak aylarinda, maksimum giineslenme siiresi 12,09
saat ile temmuz ayinda goriilmektedir. Yillik ortalama
giineslenme siiresi ise 7,906 saat olarak hesaplanmistir

[25].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
yayimlanan verilere gore, Batman ilinin 100 metrede
minimum riizgar hizi 1,60 m/s, maksimum riizgar hiz1 8,21
m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Yillik ortalama riizgar hiz1 4,002
m/s’dir. Sekil 5’te Batman ili riizgar hizi dagilim
gosterilmistir [26, 27].

Riizgar Hiz1
(m/s)
. 2
Bl 35
. 4
. 45
s
N 5.5
B 5

6.5

7
. 7.5
ki
85
|
o5
. 10

Sekil 5. Batman ili riizgar hizi dagilimi (m/s)

ETKB tarafindan yayimlanan verilere gore, 100 metrede
minimum gii¢ yogunlugu 13,81 W/m? maksimum giig
yogunlugu 558,92 W/m? olarak olgiilmiistiir. Yillik
ortalama riizgar gii¢ yogunlugu 122,45 W/m? olarak
hesaplanmigtir [26, 27]. Sekil 6’da Batman ili riizgar giig
yogunlugu dagilimi gosterilmistir.

Riizgar Gii¢
Yogunlugu
(W/m2)

.o
N 100
. 200
Batman 300
B 400
500
600
. 700
N 800
I %00
I 1000

Sekil 6. Batman ili riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi (W/m?)

JOURNAL OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND ENGINEERING RESEARCH
Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) - 4(2): 100-111

3) VYiik Profili

Batman  Universitesi Bati  Raman Kampiisii’ne
yenilenebilir kaynaklar (glines ve riizgar enerjisi) ile
elektrikli ara¢ sarj istasyonu enerji ihtiyact i¢in hibrit
mikro sebeke tasarimi gergeklestirilmigtir. Giinliik elektrik
enerjisi ortalama tiiketim degeri 51,07 kWh/giin olarak ve
pik yiik degeri 10.46 kW olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Giinliik ortalama elektrik tiiketim grafigi
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Sekil 7°de giinlik ortalama elektrik tiiketim grafigi
verilmistir. Kampiiste gece mesai olmadigi icin gece
saatlerinde herhangi bir tiiketim yoktur.

F. Hibrit Sistem Modeli

Universite kampiisiimiiz i¢in hibrit sistem modeli Sekil
8’de gosterilmistir.

AA DA
Elektrik Yiikii | 90 kW Giineg Paneli
Q

51.00 kWh/d

10.45 kW peak
2x5kW Riizgar Tirbini| Konvertor
Sekil 8. Hibrit sistem modeli
Sekil 8’de sebekeye bagli hibrit sistem modeli

goriilmektedir. Bu model olusturulurken Universitemiz
kampiisiine 2 ara¢ kapasiteli sarj istasyonunun elektrik
ihtiyacini kargilayabilecek bir model tasarlanmustir. Sekil
7’de gosterilen gilinlik elektrik tiiketim grafigi sarj
istasyonunun c¢ekecegi tahmini elektrik yiik miktarim
belirtmektedir. Hibrit sistem modeli tasarlanirken anlik
iiretilebilecek elektrik miktarinin meteorolojik ve teknik
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sartlara bagli degiskenlik gosterebilecegi ayrica elektrikli
araclarin giin gectikce yayginlagmasindan dolay1 gelecek
yillarda talebin artacagi degerlendirilmektedir. Bu sebeple
sarj istasyonu kapasitesinin gelecek yillarda artacag:
diistiniilerek, hibrit sistem boyutu 100 kW olarak
secilmistir.

Hibrit sistem modelinin tasariminda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en ¢ok kullanilan, fotovoltaik (FV) ve
riizgar tirbin (RT) sistemleri kullanilmistir. Giines ve
riizgar enerji potansiyel degerleri Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5
ve Sekil 6’da gosterilmistir. Degerler incelendiginde
Batman ilinin giines enerji potansiyeli, riizgar enerji
potansiyelinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Tablo
1’de maliyet Ozetine baktigimizda, 90 kW boyutunda
fotovoltaik sistemin kurulum maliyetinin 40.500 $ ve 10
kW boyutunda riizgar tiirbin sisteminin kurulum maliyeti
ise 20.000 $’dir. Birim maliyet olarak hesaplanirsa
fotovoltaik  sistemin ~ daha  ekonomik  oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple fotovoltaik sistem boyutu 90
kW, riizgar tiirbin sistem boyutu 10 kW olarak secilmistir.
Sebekeye bagli bir sistem segilmesinin nedeni olumsuz
hava kosullarinda ve yeterli enerji iiretilmedigi
durumlarda sebekeden beslenmek i¢indir.

Fotovoltaik (FV) sistemin adi1 Jinko Solar JKM350M-72-
J4 350 W’tir, nominal kapasite 350 Wp (Watt-peak)
degerine sahiptir. Sicaklik katsayisi 44.9 °C, verimlilik
%13’tiir ve 90 kW boyutundadir. Riizgar tiirbinin adi
AWS HC 5 kW, 2 adettir ve toplam giicii 10 kW’tir. 1 adet
100 kW boyutunda standart konvertor bulunmaktadir.

G. Simiilasyon Sonuglart

1) Maliyet Ozeti

Tablo 1°de goriildiigii gibi sermaye toplami 66.500 $,
yenileme maliyeti 2.545,64 $ ve toplam 8.599,82 $ kazang
elde edilmektedir. Konvertor yenileme siiresi 15 yil, diger
bilesenlerin yenileme siiresi 25 y1l olarak hesaplanmustir.

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) — 4(2): 100-111

Tablo 2.

Ekonomik degerler
IRR Geri Odeme Siiresi NPC LCOE
(%) (y1) (%) (%)
% 13 7 8.599,82 $ 0,0045 $

IRR: ¢ getiri oram (Internal rate of return), NPC: Net bugiinkii maliyet (Net
Present Cost), LCOE: Seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized cost of

energy)

Tablo 2 incelendiginde i¢ getiri oram1 %13, sistem
amortisman siiresi 7 yil, birim enerji fiyatinin ise 0,045 $
oldugu goriilmektedir.

2) Enerji Uretimi
Sekil 9’da fotovoltaik
goriilmektedir.

sistem gic c¢ikis grafigi

FV Giig Cikist

100 kw

80 kw

&

60 kw

R

40 kw

Giiniin Saati

20 kw

0 kw

180
Yilin Giing

Sekil 9. Fotovoltaik Gii¢ Cikist

Tablo 3.
Fotovoltaik sistem gii¢ ¢ikis degerleri
Miktar Deger Birimler

Minimum Cikis 0 kW
Maksimum Cikis 90,4 kW
Ortalama Cikis 386 kWh/giin
Caligma Saati 4.386 h/yil
Kapasite Faktorii 17,9 %
Toplam Uretim 140.757 kWh/y1l

Tablo 1.
Maliyet 6zeti
Bilesen Sermaye Yenileme Isletme Toplam
Maliyeti &Bakim
®) ®) ®) ®)

Riizgér Tiirbini 20.000 $ 0% 12.92752$ 3292752 %
Giines Paneli 40.500 $ 0% 6.463,76 $  46.963,76 $
Sebeke 0% 0% 79.357,98$% 79.357,98 $
Konvertor 6.000 $ 2.545,64 $ 0% 8.545,64 $
Sistem 66.500 $ 254564% 59.95023$%  8.599,82 %

k: 10°, W: Watt, h: Saat

Tablo 3’te FV sistem gii¢ ¢ikis degerleri gosterilmistir.
Minimum gii¢ ¢cikigi 0 KW, maksimum gii¢ ¢ikis1 90,4 kW
ve ortalama gii¢c ¢ikis degeri 386 kWh/giin olmustur.
Giines panelleri yilda 4.386 saat galigmaktadir. Toplam
Uretim 140.757 kWh/y1l’dir.

Sekil 10’da fotovoltaik
goriilmektedir.

sistem gi¢ ¢ikig grafigi
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Sekil 10. Riizgar Tiirbin Giig Cikist

Tablo 4.
Riizgér tiirbin gii¢ ¢ikis degerleri
Miktar Deger Birimler

Minimum Cikig 0 kw
Maksimum Cikig 12,7 kw
Ortalama Cikis 1,21 kW
Calisma Saati 6.746 h/yl
Kapasite Faktorii 11,9 %
Toplam Uretim 10.600 kWh/y1l

Tablo 4’te RT sistem gii¢ ¢ikis degerleri gosterilmistir.
Minimum gii¢ ¢ikis1 0 KW, maksimum gii¢ ¢ikis1 12,7 kW
ve ortalama gii¢ ¢ikis degeri 1,21 KW olmustur. Riizgar
tiirbinleri y1lda 6.746 saat calismaktadir. Toplam Uretim
10.600 kWh/y1l’dir.

Sekil 11°de konvertdr ¢ikisi goriilmektedir.

Konvertir Cikist

100 kW
80 kw
{160 ki

40k
kW
ki

1 90 180 0 365

Yilin Giind

Sekil 11. Konvertor Cikist

Tablo 5.

Konvertor ¢ikis degerleri

Miktar Deger Birimler

Minimum Cikis 0 kWh/y1l
Maksimum Cikis 85,9 kWh/y1l
Ortalama Cikis 15,3 kWh/y1l
Calisma Saati 4.386 h/yil

Kapasite Faktorii 15,3 %

Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Arastirmalari Dergisi, (2023) - 4(2): 100-111

Tablo 5’te konvertor gii¢ ¢ikis degerleri gosterilmistir.
Minimum gii¢ ¢ikigi1 0 KW, maksimum gii¢ ¢ikis1 85,9 kW
ve ortalama gii¢ ¢ikis degeri 15,3 kW olmustur. Konvertor
yilda 4.386 saat ¢aligmaktadir.

Tablo 6.
Kullanim degerleri
Bilesen Miktar Yiizde
(KWh/y1l) (%)
Jinko Solar JKM350M 140.757 % 91,2
AWS HC 5 10.600 % 6,87
Sebeke alimi 2.931 % 1,90
Toplam 154.288 % 100

Tablo 6’da yillik elektrik kullanim degerleri verilmistir.
Buna gore giines panellerinden elde edilen enerji tim
sistemin %91,2’sini, riizgdr tirbinlerinden elde edilen
enerji  %6,87’sini, sebekeden alim ise 9%1,90’ 11
olusturmakta ve toplam 154.288 kWh/y1l elektrik
kullanilmaktadir. Sekil 12’de aylik elektrik kullanimi
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 12. Aylik elektrik kullanimi

3) Enerji Alim-Satim Degerleri
Sekil 13’te Sebekeden satin alinan enerji grafigi ve
Sekil14’te Sebekeye satilan enerji grafigi gosterilmistir.

Sebekeden Satin Alinan Enerjt
B AT
:
v
1 % 180 0 365
Yilmn Giini

Sekil 13. Sebekeden satin alinan enerji
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Sekil 14. Sebekeye satilan enerji

Tablo 7.
Enerji alim-satim degerleri
Aylar Alinan Satilan Satin Alinan Pik Enerji
Enerji Enerji Net Enerji Yiik Ucreti
(kWh) (KWh) (KWh) (KW) %)
Ocak 317 8.394 -8.077 4,73 -387,99 $
Subat 207 9.016 -8.809 411 -430,10 $
Mart 257 11.214 -10.957 4,17 -534,99 $
Nisan 244 11.218 -10.974 4,07 -536,48 $
Mayis 208 12.288 -12.080 4,47 -593,62 $
Haziran 158 12.641 -12.483 487  -616,26$
Temmuz 153 12.626 -12.473 354  -61597%
Agustos 222 12.412 -12.190 3,72 -598,40 $
Eylil 242 12.190 -11.948 4,48 -585,26 $
Ekim 266 10.030 -9.763 4,35 -474,85 $
Kasim 315 8.884 -8.569 5,63 412,72 $
Aralik 341 7.698 -7.356 5,19 -350,75 $
Yillik 2931 128.609 -125.679 5,63 -6.137 $

Enerji maliyet degerlerinin eksi deger almasi lireticinin
kazang elde ettigi manasina gelmektedir [8, 20]. Tablo 7
incelendiginde yillik alinan enerji 2931 kWh, satilan enerji
128.609 kWh ve satin alinan net enerji -125.679 KWh’tir.
Yillik enerji ticretinden 6.137 $ kar elde edilmektedir.

4) Emisyon Degerleri

Tablo 8.
Emisyon degerleri
Miktar Deger Birim
Cco2 1.852 kg/yil
SO2 8,03 kg/yil
NO2 3,93 kg/yil

CO2: Karbondioksit, SO2: Kiikiirt dioksit, NO2: Azot dioksit

Tablo 8’de yillik emisyon degerleri gosterilmektedir.
Sebekeye bagli bir sistemi simiile ederken HOMER Pro
programi, toplam sebeke satin alimlarindan toplam sebeke
satiglarinin ¢ikarilmasiyla, elde edilen net sebeke satin
alimlarim hesaplamaktadir. Net sebeke alimlartyla iligkili
her kirleticinin emisyonunu hesaplamak icin HOMER Pro,
net sebeke satin alimlarini (kWh cinsinden) her kirleticiye
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iliskin ~ emisyon  faktoriiyle  (g/kWh  cinsinden)
carpmaktadir [28]. Tirkiye Ulusal Elektrik Sebekesi
Emisyon Faktorii, yenilenebilir enerji kaynakli elektrik
dretimi ile saglanacak sera gazi salim azaltim
hesaplamalarina yonelik faktorlere yer vermektedir. Yeni
kurulacak bir giines ya da riizgar enerji santrali ile
tiretilecek her 1 kWh’lik elektrik i¢in 0,6488 kg CO2
emisyondan  kaginilacagimi  hesaplamuslardir  [29].
Sonugclar incelendiginde yenilenebilir enerji kullanimu ile
emisyon degerleri  disik  seviyelere  ¢ekildigi
gbzlemlenmektedir.

5) Ekonomik Karsilastirma

HOMER Pro, simiilasyon ¢iktis1 olarak bdlgeye
kurulabilecek farkli sistem analizi yapmaktadir. Yapilan
analizde ilk olarak sebekeye bagli hibrit sistemin
ekonomik degerlemesini yapmustir, Tablo 1 ve Tablo 2°de
gosterilmistir. Ikinci secenek olarak yalniz sebekeye baglh
rliizgar tiirbin sisteminin ekonomik analizini yapmustir.
Hibrit sistem ve riizgar tlirbin sisteminin ekonomik
karsilastirmasi Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 9.
Ekonomik karsilagtirma
Bilesen Hibrit Sistem Riizgar Tiirbin
(100 kW) Sistemi (10 kW)
/%\ + #F 4 5§i /é\ + —g—
Sermaye ($) 66.500 $ 20 000 $
Yenileme Maliyeti ($) 2.545,64 $ 0$
Isletme &Bakim ($) 59.950,23 $ 25.492,10 $
Toplam ($) 8.599.82 $ 45.492,10 $
NPC ($) 8.599.82 $ 45.492,10
LCOE (%) 0,0045 $ 0,1598 $

Tablo 9 incelendiginde hibrit sistemin toplam buglinkii
maliyeti 8599,82 §, riizgar tiirbin sisteminin toplam
bugiinkii maliyeti ise 45.492,10 $’dir. Seviyelendirilmis
enerji maliyeti sirasiyla 0,0045 $, 0,1598 $’dir.

HOMER Pro’da yapilan analiz sonucunda kazangh
sistemin hibrit sistem oldugu ve yillara gore kazang
sagladigi, en diisilk maliyetli sistem olarak Sekil 15°te
gosterilmistir. Riizgar tiirbin sistemi ise yillara gore
baglangi¢ durumundan zarar ettigi hesaplanmig ve temel
durum olarak Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 15. Hibrit ve riizgar tiirbin sisteminin ekonomik
karsilastirmasi

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Bu c¢alismada Batman Universitesi Bati Raman
Kampiisiine, yenilenebilir kaynaklar ile hibrit mikro
sebeke tasarimi yapilmis, teknik ve ekonomik analiz
HOMER Pro programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada, elektrikli ara¢ sarj istasyonunun enerji
ihtiyacinin  karsilanmas1 amaglanmistir.  Yenilenebilir
kaynak kullanimi ile daha temiz bir cevre ve diisiik
emisyon degerleri ile yesil enerjiye katki saglanmaktadir.
Sebekeye bagli bir sistem yapilmasmin nedeni pil
maliyetinden kurtulmak ve kesintisiz enerji saglamaktir.

Yapilan analiz sonucunda, Batman ilinin gilines enerji
potansiyelinin, riizgar enerji potansiyelinden daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Giines paneli kapasite faktorii
%17,9 ve riizgar tiirbini kapasite faktorii %11,9 olarak
gergeklesmistir.  Hibrit  sistem tasarimi 100 kW
boyutundadir. Fotovoltaik sistem boyutu 90 kW, riizgar
tirbin sistem boyutu 10 kW secilmistir. Hibrit sistemin
kurulum maliyeti 66.500 $, sistem amortisman siiresi 7 yil,
birim enerji maliyeti 0,0045 $ ve bugiinkii net maliyet
8.599,82 $ olarak hesaplanmustir. Tim sistemin
%98,10’luk kismi yenilenebilir enerji ile %1,90°Tik kismi
sebeke alimindan saglanmaktadir. Yenilebilir enerji
kaynaklarimim %91,2’lik kismi fotovoltaik (FV) sistem,
%06,87’lik kismu ise riizgar tiirbin (RT) sisteminden
olusmaktadir. Sebekeden alinan enerji 2931 kWh/yil,
satilan enerji 128.609 kWh/y1l olmustur. Yillik enerji
ticretinden 6.137 $ kar elde edilmektedir. HOMER Pro
programinda optimum sistem i¢in ekonomik karsilagtirma
yapilmistir. Yapilan karsilastirma da hibrit sistem daha
kazancli ¢ikmistir.
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