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Oz

Biyogaz santrallerinde kullanilan biyogaz jeneratorleri elektrik dagitim sebekesi ile senkronize
Makale Bilgisi bir sekilde caligir. Sebekede yasanan arizalar sonucunda olusan gerilim dalgalanmalari biyogaz

jeneratorlerinde ani duruslara neden olur. Ani duruslar biyogaz jeneratériiniin zarar gérmesine
Bagvuru:11/12/2023 ve elektrik tiretiminin kesintiye ugramasina neden olur. Bu makalede Sanliurfa ilindeki bir
Yayin:30/04/2024 biyogaz santralinin enerji ihtiyacinit kesintisiz olarak karsilamak igin biyogaz santrali ve

fotovoltaik sistemden olusan hibrit bir sistemin tasarim ve analizi yapilmistir. Hibrit sistem ile

biyogaz santrali enerji ihtiyacin1 FV sistemden kargilar. Hibrit sistemin tasarim ve analizleri

HOMER yazilimi ile yapilmistir ve hibrit sistemin 25 yil sonundaki net maliyeti $509.047

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim orani ise %97.3 olarak bulunmustur. Yapilan tasarim
Anahtar Kelimeler ve analizler sonucunda hibrit sistemin uygulanabilir oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
etkin bir sekilde kullandig1 sonucuna varilmustir.

Biyogaz, FV sistemler,
venilenebilir enerji,

oromtar o it Use of Photovoltaic Based Auxiliary Resources and Systems to
Jeneratorii Compensate Production Losses of a Biogas Plants in Sanhurfa
Province
Keywords Abstract
Biogas, PV systems, Biogas generators used in the biogas power plant works synchronously with the electricity
:f);t‘z‘a‘;ileh;xl’ﬁyggﬁflz distribution grid. Voltage fluctuations resulting from faults in the grid cause sudden stop of the
k,gogas g'enera,u; o generator. Sudden stops cause damage to the biogas generator and interruption of electricity

production. In this article, a hybrid system, consisting of a biogas power plant and a
photovoltaic system, was designed and analyzed for a biogas plant to meet energy needs
without interruption in Sanlurfa. With hybrid system, the biogas power plant meets its
electricity needs from the PV system. Design and analysis of the hybrid system made with
HOMER software. The net cost of the hybrid system at the end of 25 years is $509,047 the
usage rate of renewable energy resources was found to be 97.3%. As a result of the design and
analysis, it was concluded that the hybrid system is applicable and uses renewable energy
resources effectively.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile beraber enerjiye duyulan ihtiya¢ artmistir. Enerji tiretiminde komiir,
petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullaniminin artmasi kiiresel 1sinma, asit yagmurlari ve ozon tabakasi
delinmesi gibi ¢evresel sorunlar olusturmustur [1]. Cevresel sorunlarin yaninda fosil yakitlarin giderek
tikenmekte olusu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi arttirmistir [2]. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin fosil yakitlara alternatif olarak kullaniminin artmasi, fosil yakitlarin sebep oldugu gevresel
sorunlar1 azaltabilir. Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
biyogazdir. Biyogaz biyokiitlenin biyometanizasyona ugramasi sonucu elde edilir. Belediye atiklari,
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biyolojik kokenli endiistri atiklari, bitkisel yag atiklari, tarimsal atiklar, orman ve ormancilik endiistrisi
atiklar1 ve hayvansal atiklar biyokiitlenin hammadde kaynaklaridir. Biyogazin i¢inde bulunan metan
(CH4) gazi1 karbondioksite gore 80 kat daha fazla sera gazi etkisi olusturmasi sebebi ile biyogazin biyogaz
santrallerinde kullanilmasi ile karbon emisyonlar ciddi dlciide azalir [3]. Ayrica biyokiitle kaynaklarinin
biyogaz santrallerinde diizenli depolama yapilarak bertaraf edilmesi ile dogay1 diizensiz bir sekilde istila
eden atiklardan c¢ilirime ile olusan azot, hidrojensiilfiir, amonyak gibi bilesenlerin yer alti sularina
karigarak insan sagligi lizerinde olusturacagi olumsuz etkiler 6nlenmis olur [4].

Tiirkiye’de biyogaz santrallerinin toplam kapasitesi Eyliil-2023 i¢in 2.049,15 MW’tr [5]. Biyogaz
santralleri elektrik sebekesine paralel bagli olarak ¢alisirlar ve ihtiyag duyduklar enerjiyi elektrik dagitim
sebekesinden alirlar. Biyogaz santrallerinde yasanan onemli problemlerden biri elektrik sebekesinde
meydana gelen kesinti ve gerilim dalgalanmalari1 nedeniyle iiretimin kesintiye ugramasi ve bu kesintilerin
sonucu olarak biyogaz santrallerinde bulunan biyogaz jeneratorlerinin ani duruslari ile biyogaz
jeneratorleri ve jeneratore ait yardimci sistemlerin zarar gormesidir. Sebeke kaynakli yasanan arizalari
onlemek i¢in uygulanan metotlardan biri biyogaz motoru enerji beslemesinin kesintisiz olacak sekilde
tasarlanmasidir. Bu ¢alisma icin Hybrid Renewable Energy Systems (HRES) olarak adlandirilan birden
fazla yenilenebilir enerji kaynaginin kullanildigi sistemler gelistirilmistir [6]-[16]. HRES ile biyogaz
santrali enerji ihtiyacin1 farkli bir yenilenebilir enerji kaynagindan alir ve sebekede meydana gelen
kesintilerde biyogaz santrali ¢alismaya devam eder. Sebeke kesintisi durumunda biyogaz jeneratoriinde
enerji liretiminin devam edebilmesi igin sisteme harici tiiketici veya tiiketiciler eklenmesi gereklidir.
Biyogaz santrallerinde ikili anlagmalar ile sisteme harici tiiketiciler dahil edilebilir. Biyogaz santralinin
baglh oldugu elektrik sebekesinin giic kesicisinin acgilmasi durumunda biyogaz jeneratorii caligsmaya
sistemdeki tiiketiciler de biyogaz jeneratoriinden beslenmeye devam eder. Tiiketiciler enerjisini hem
sebekeden hem biyogaz santralinden karsilayabilir. Hibrit sistem ile biyogaz santrallerinin ani
duruslarinin 6niine gegilerek tiretim kayiplari azaltilir.

Hibrit sistemler ile alakali Shahzad ve ark. tarafindan yapilan bir ¢aligmada kirsal alanlardaki enerji
ihtiyacimi giivenilir bir sekilde karsilamak icin FV-Biyokiitle temelli sebekeden bagimsiz hibrit bir
sistemin modelleme ve analizi yapilmistir. Calismada Pakistan’in Pencap eyaletinde bulunan Layyah
koytindeki elektrik tiiketimi ve kdydeki biyokiitle ve giines enerjisi potansiyeli verileri alinmistir. Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable (HOMER) yazilimi ile analiz yapilmistir [6]-[16]. Analizler
sonucunda tasarlanan hibrit sistemin mali ac¢idan geleneksel sistemlere gore daha verimli oldugu ve bu
uygulamanin tekno-ekonomik agidan uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir [10]. Tazvinga ve Dzobo
kirsal alanda bulunan bir kuruma kesintisiz enerji saglamak i¢in Biyogaz jeneratorii-FV-Batarya
sisteminden olusan hibrit bir sistem Onermiglerdir. Hibrit sistemin tasarim ve analizlerini HOMER
yazilimi ile yapmislardir ve 6nerilen hibrit sistemin kesintisiz enerji saglayabilecek %100 yenilenebilir
enerji sistemi oldugunu belirtmislerdir [11]. Allouhi ve ark. Fas’ta kirsal konutlar i¢in sebekeden bagimsiz
FV-Biyokiitle temelli hibrit enerji sistemi tasarimi yaparak, bu tasarimi enerji verimliligi ve maliyet
acisindan degerlendirmislerdir. Tasarlanan sistemin maliyeti %25 karbon emisyonlarin1 ise %47,13
oraninda azaltabilecegi sonucuna varmislardir. Biyokiitle miktarinin giinliik 2,5 tondan 8,5 tona ¢ikarilmasi
enerji maliyetinde %46,6 oranda bir diisiise neden olacagini belirtmiglerdir [12]. Pradhan ve arkadaslari
3.6 kW vyiike sahip kiigiik bir ev i¢in Biyokiitle-FV temelli hibrit bir sistem tasarlamislardir. Tasarlanan
sistemin HOMER programi ile modelleme ve analizi yapilmistir. Bu hibrit sistemin sebekeye ulasimi
olmayan kirsal bolgelerde ¢6ziim olacagini belirtmiglerdir [13]. Salehin ve ark. Bangladesh’te 860 kisilik
bir niifusa sahip Adorsho Char adasi i¢in FV-Biyogaz-Dizel hibrit sistemi sunmuslardir. Caligmanin
amaci sebeke elektriginden yoksun olan bu ada i¢in sebekeden bagimsiz enerji saglamaktir. Adadan
toplanan niifus, elektrik talebi, biyokiitle ve gilines enerjisi potansiyeli verilerini HOMER yaziliminda
kullanarak sistemin modellemesini ve optimizasyonunu yapmislardir. Toplanan veriler sonrasinda talep
yiikiin kargilanmasi i¢in en uygun sistem bilesenlerini belirlemislerdir [14]. Tanim ve ark. Bangladesh’in
kirsal bolgelerine enerji tedarigi igin hem solar hem de biyogaz enerjisini kullanan hibrit bir sistem
tasarlamislardir. Calisma sahasinin mevcut solar ve biyo enerji potansiyelleri arastirllarak HOMER
yazilim araciligiyla analiz edilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda bu sistemin mevcut giic krizinde
uygulanabilecek uygun maliyetli, temiz ve giivenilir bir ¢6ziim olabilecegi sonucuna ulagmislardir [15].
Ghenai ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Sharjah sehrinin elekrik ihtiyaci i¢in FV-biyokiitle temelli
hibrit sistem tasarlamislardir. Sharjah sehrindeki yenilenebilir enerji kaynaklarimi belirleyerek sehrin
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elektrik yiikiinii karsilamak i¢in en uygun konfigiirasyonu tasarlamiglardir. Sonuglar hibrit sistemin sehrin
yillik enerji talebinin %14°liikk kismin1 karsilayacagi, baglangic maliyetinin yiiksek ancak bakim
maliyetlerinin diisiik oldugunu gostermistir [16].

Bu makalede biyogaz santrallerinde yasanan iiretim kayiplarini ve ani duruslardan dolay1 olusan zararlari
azaltmak icin elektrik tiiketimini fotovoltaik (FV) sistemden karsilayan biyogaz santralinden olusan hibrit
bir sistemin benzetim ve analizi yapilmistir. Sanlwrfa ilinin glines enerjisi potansiyelinin yiiksek
olmasindan &tiirii FV sistem tercih edilmistir. Hibrit sistem temel olarak biyogaz jeneratorii, giines
panelleri, inverter ve batarya sistemlerinden olugmaktadir. Hibrit sistem benzetim ve analizi Hibrit
sistemlerin modellenmesinde kullanilan HOMER yazilimi ile yapilmastir.

2. MATERYAL VE METOD (MATHERIAL AND METOD)

2.1. Sanhurfa ilinin Biyokiitle ve Giines Enerjisi Potansiyeli

Bu c¢aligmada belediye kati atiklarindaki organik maddelerin biyometanizasyona ugramasi sonucu elde
edilen biyogaz1 yakit olarak kullanarak elektrik iiretimi yapan biyogaz jeneratorii kullanilmigtir. Sanliurfa
ili belediye kat1 atiklar1 miktar agisindan zengin bir ildir. Biyokiitle Enerjisi Potansiyel Atlasi (BEPA)
tarafindan alinan verilere gore Sanlurfa ilinde biyometanizasyona uygun belediye kati atiklarinin yillik
miktar1 267.505,4 ton/yil; bu atiklarin enerji esdegeri 55.591,71 TEP/yil’dir [17].

Sanlurfa bulundugu enlem nedeniyle giines enerjisi potansiyeli yliksek olan bir ildir [18]. Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (GEPA) tarafindan hazirlanan Sanlwurfa iline ait Giines Enerjisi Potansiyeli haritasi
Sekil 1°de verilmistir [19].

Sekil 1. Sanlwrfa giines enerjisi potansiyeli haritast.

Sekil 1’de goriildiigii izere Sanliurfa ilinde yillik ortalama solar radyasyon degeri 1500-1700 kWh/m2-y1l
arasinda degismektedir. Yiiksek radyasyonun yani sira giineslenme siireleri de uzundur. Tiirkiye’de
ortalama giineslenme saati 7,5 saat/glin olmasina karsilik Sanliurfa’da bu deger 8,31 saat/giindiir [19].
Sanlurfa’da solar radyasyonun yiiksek, glineslenme siirelerinin ise uzun olmasi, Sanlurfa ilinin giines
enerjisi potansiyelinin yiiksek oldugunu ve bu boélgede fotovoltaik sistem kurulumunun elektrik tiretimi
agisindan verimli oldugunu gosterir.

2.2. Biyogaz ve Biyogaz Jenerator Seti

Biyogaz organik maddelerin oksijensiz ortamda fermantasyona ugramasi sonucunda agiga ¢ikan yanict
bir gaz tiiriidiir. Agirlikli olarak Metan Gazi1 (CH4-%55-70) ve CO2 (%30-45) temel bilesenlerinin yam
sira azot (N), hidrojensiilfiir (H2S), amonyum (NH4) ve hidrokarbon (CH) gazlarindan olusur [20].
Biyogazin, biyogaz jeneratorlerinde yakit olarak kullanilmasi ile elektrik enerjisi elde edilir. Biyogaz
jeneratOr setleri gaz motoru, jeneratér ve otomasyon panolari olmak tizere 3 ana bdliimden olusur ve
GENSET olarak adlandilir.

2.3. HOMER Yazilim

HOMER yazilim1 National Renewable Energy Laboratuvari tarafindan gelistirilen hibrit yenilenebilir
enerji sistemlerinin simiilasyonu, hassasiyet analizi ve optimizasyonu i¢in kullanmilan bir yazilimdir.
Simiilasyon ile kurulacak hibrit sistemin bilesenlerinin se¢imi ve boyutlandirilmasi yapilabilir ve sistemin
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optimizasyonu ve hassasiyet analizi gerceklestirilebilir. Optimizasyon ile mevcut enerji kaynaklarim ve
ekipmanlari en dogru sekilde kullanarak kurulacak sistemden en yiiksek verimi minimum maliyet ile elde
etme hedeflenir. HOMER yazilimi {izerinden optimizasyon i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin miktart,
yiik profili, ekipman karakteristikleri, ekonomik ve teknik veriler girilerek hibrit sistemin gii¢ ¢ikislar
hesaplanabilir. Hassasiyet analizi ile solar radyasyon, riizgar hizi, sicaklik, akarsu akisi ve biyokiitle
miktar1 gibi belirsiz parametrelerin hibrit sistem tizerindeki etkisi belirlenir.

Hibrit enerji sisteminde kullanilacak her ekipmanin bakim, isletme ve yenileme maliyetleri belirlenerek
HOMER yazilimina girilir. Bu veriler simiilasyon ve optimizasyon adiminda net maliyeti (Net Present
Cost (NPC)), sistem tarafindan tiretilen faydali elektrik enerjisinin kWh basina ortalama faydali maliyeti
olan seviyelendirilmis enerji maliyeti (Levelized Cost of Energy (LCOE)) ve sermaye maliyeti (CAPEX)
degerlerini belirlemek igin kullanilir.

2.4. Hibrit Sistem Tasarmmi

Sanlurfa ili i¢in tasarlamayr amacladigimiz hibrit sistemde fotovoltaik sistem biyogaz santralini
besleyecektir. Saatlik maksimum elektrik tiiketimi 25 kWh, tiretim kapasitesi ise 1560 kWh olan biyogaz
santralinin %90 kapasite ile c¢alistigi ve ariza bakim nedeniyle ¢alismadigi durumlarda gbéz Oniinde
bulunduruldugunda yillik elektrik iiretimi ortalama 11.592 MWh, giinliik maksimum gii¢ tiikketimi 600
kWh, yillik gii¢ tiikketimi ise ortalama 219.000 kWh/y1l’dir. Biyogaz santralinin ¢alismadig1 giin sayist 20
olarak ongoriilmiistiir. Fotovoltaik sistemin giinliik gii¢ tiiketimini karsilayabilmesi i¢in 600 kWh iiretim
yapmasi gerekmektedir. DC kayiplar dikkate alindiginda fotovoltaik sistemin giinliik retecegi toplam
enerji 780 kWh olur. Giineslenme siiresi 6,5 saat alinirsa fotovoltaik sistemin kurulu giicii 120 kW
olmalidir. Bu durumda fotovoltaik sistemin ongoriilen yillik elektrik iiretimi 257.400 kWh/y1l’dir. Yogun
bulutlu kis giinlerinde fotovoltaik sistemin iiretim kayb1 goz oniinde bulundurularak yillik enerji iretimi
hesaplanirken fotovoltaik sistemin iiretim yapmadigi ortalama giin sayist 30 olarak Ongoriilmiistiir.
Fotovoltaik sistem tasariminda kullanmilan DC kayip katsayisi degeri tasarlanacak sistemin cografi
konumu, yiik profili, ekipman karakteristiklerine goére degisir. Bu calismada DC kayip katsayis1 1,3
almmustir. Fotovoltaik sistemde giines panellerinden iiretilen enerjinin tamami 780 kWh depolama
kapasitesine sahip batarya grubunda depolanacak ve biyogaz jeneratdrii batarya grubunda depolanan
enerjiden beslenecektir. Bataryalarin sarj kontroliiniin saglanmasi icin fotovoltaik sistemde hibrit inverter
tercih edilmistir. Hibrit inverter batarya grubuna giden voltaj ve akim degerlerini diizenler. Batarya grubu
tamamen sarj oldugunda enerji akisin1 keserek koruma saglar. Hibrit inverter bataryanin desarj derinligi,
sarj ve desarj hizi, sarj ylizdesi, sicaklik ve kapasite gibi parametrelerini optimum degerde tutarak batarya
performansini kontrol eder ve enerjinin giivenli bir sekilde depolanmasini saglar.

Tasarlanan hibrit sistemde metan gazim yakit olarak kullanan biyogaz jeneratorii elektrik sebekesine bagh
olarak calisir. Elektrik sebekesinde kesinti olmasi durumunda biyogaz jeneratoriiniin iiretime devam
edebilmesi i¢in harici tiiketici olarak kurulu giicii 1200 kW olan fabrika belirlenmistir. Hibrit enerji
sisteminin genel modeli Sekil 2’°de verilmistir.

Ty
Cines Fabrika
Panelleri
|
) Biyogaz
Inverter Jeneratfril
Y
Batarya Febeke
N

Sekil 2. Hibrit enerji sisteminin genel modeli.

Hibrit sistem tasarimi igin hibrit sistemde kullanilacak jenerator, fotovoltaik sistem, batarya ve
invertere ait veriler HOMER yaziliminda girilir. HOMER yazilimina girilen hibrit sistem
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bilesenlerinin verileri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hibrit sistem bilesenleri

Hibrit Sistem Bilesenleri
Fotovoltaik Sistem

Kurulu giic = 120 kW, sermaye maliyeti= $877,5/kWh, isletme ve bakim
maliyeti = $1.200, calisma émri = 25 yil.

Giic = 1560 kW, tiiketim = 25 kWh, sermaye maliyeti= $192,3/kW,
isletme ve bakim maliyeti = $50.000/yil, calisma émrii = 12 yil.

Biyogaz Jeneratori

Batarya Toplam kapasite = 780 kWh, Lityum Batarya, nominal gerilim=51.2 V,
nominal akim = 100 AH, adet = 153, sermaye maliyeti= $1.292,2/batarya,
yenileme maliyeti = $1.292,2/batarya, calisma émrii = 15 yil.

inverter Giic = 120 kW, sermaye maliyeti= $4.500, yenileme maliyeti = $4.500,

calisma 6mrii = 20 yil.

Hibrit sistem bilesenlerine ait veriler HOMER yazilimina girildikten sonra solar radyasyon degerleri ve
biyokiitle miktar1 girilir. Giinliik ortalama radyasyon (Daily Radiation) ve aciklik endekslerinin
(Clearness Index) aylara gore dagilimi Sekil 3‘te verilmistir. Sanliurfa i¢in biyokiitle miktarinin aylara
gore dagilimi ise Sekil 4’te verilmistir.

- Monthly Average Solar Global Horizontal Iradiance (GHI) Data

Monty | Clzamess | Daily Radiation 8 W Radiation 1
- Index (kWh/m?/day) =7 Clearness - 0.9
i
Jan 0193 1840 2 5 0.8
Feb 0239 2480 és— & 0
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Sekil 3. Sanlwrfa solar radyasyon ve aciklik endeksi verileri.
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Sekil 4. Sanlwrfa biyokiitle miktarimin aylara gére dagilimi.

2.5. Hibrit Enerji Sisteminin Benzetimi

HOMER yazilimi ile hibrit sistemin modellenmesi Sekil 5°te gosterilmistir. Bu sistemde fotovoltaik
sistemde Uretilen DC enerji inverter aracilifiyla AC enerjiye doniistiiriilerek GENSET’in tiikketimini
karsilayacaktir. GENSET ile iiretilen elektrik sebekeye dahil edecektir. Bu sistem ile sebeke kesintisi
durumunda GENSET ¢alismaya devam edecek enerji kesintisi yasanmadan tiretim devam edecektir.
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GENSET Fabrika | Fv HOCRE ==
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1126 KWh/d
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SEBEKE inverter BATARYA

P

Sekil 5. Hibrit sistem modeli.

Simiilasyonda kullanilan fotovoltaik sistem bilesenlerinin boyutlandirilmast GENSET’in elektrik
ithtiyacini %100 karsilayacak sekilde yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

3.1. Hibrit Enerji Sisteminin Optimizasyonu

Tasarlanan hibrit sistemin yenilenebilir enerji kaynaklarint maksimum sekilde kullanirken minimum
maliyet ile hedeflenen iiretime ulagsmas1 gerekmektedir. Onerilen sistemin optimizasyon sonuglari Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon sonuglart

Hibrit Sistem Bilesenleri Maliyet Sistem
FV HUCRE GENSET BATARYA HiBRIT NM SEM SM YEKO
(kW) (kW) (KWh) INVERTER ) ($/kWh) ©) (%)
(kW)
e ~3 -
x . Z
120 1560 780 120 $509.047 $0.539 $598.920 97,3
120 1560 619,52 120 $467.696 $0.495 $557.569 97,3

Sekil 6°da 2 durum listelenmistir. Birinci durum hibrit sistem bilesenlerinin tamaminin tam kapasite ile
kullanildigt durumdur. Bu durumda 120 kW FV sistem, 1560 kW GENSET, 780 kWh lityum batarya,
120 kW inverter bulunmaktadir. Burada kullanim 6mrii 25 yil olarak belirlenen sistemin 25 y1l sonundaki
net maliyeti (NM) $509.047, seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM) $0,539, sermaye maliyeti (SM)
$598.920 olup yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim oran1 %97,3tiir. Ikinci durumda ise batarya
kapasitesinin daha diisiik secilerek maliyetin diistiriilebilecegi Onerilmistir. Bu durum hibrit sistemde
biyogaz jeneratoriiniin glineslenme siiresi boyunca elektrik tiiketimini dogrudan giines panellerinden
karsilayip yalnizca giineslenme siireleri disinda batarya grubundan elektrik tiiketimini karsilamasina
istinaden Onerilmistir. Biyogaz jeneratoriiniin elektrik tiikketimini tamamiyla batarya grubundan karsiladigi
durumda 153 adet batarya kullanilmaktaydi. Maksimum enerji tiikketimi 25 kWh olan biyogaz jeneratorii
giineslenme siiresi boyunca tiiketimini dogrudan gilines panellerinden almasi durumunda gilines
panellerinin 6,5 saat’te liretmis oldugu 162,5 kWh enerjiyi kullanmig olacaktir. Geriye kalan 617,5 kWh
enerjinin depolanabilmesi i¢in 5.12 kWh depolama kapasitesine sahip 121 adet batarya kullanilmasi
yeterli olacaktir. Bu durumda birim fiyat1 $1.292,2 olan 32 adet bataryanin eksilmesi ile net maliyet
$41.350,4 azalmis olacaktir. Tasarlanan sistem igin 6nerilen ikinci durum maliyeti azaltmak i¢in tercih
edilebilir.
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3.2. Hibrit Enerji Sisteminin Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizi ile ongoriilemeyen durumlarin sistem tizerindeki etkisi belirlenir. Tasarlanan hibrit
sistemde Ongoriilemeyen durumlar gilineslenme potansiyelinin ve biyokiitle miktarinin degisimidir.
Gilineslenme potansiyelinin diismesi durumunda fotovoltaik sistem giinliik iiretim hedefine ulagamaz
hibrit sistemin verimi azalir. Biyokiitle miktarinin diismesi durumunda ise GENSET’e yeterli yakit
saglanamayacagindan GENSET tam kapasite calisamaz, bu durumda hibrit sistemin tam verimle
¢alismasina engel olur.

Solar radyasyonun ve biyokiitle miktarinin ortalama, en diisik ve en yiiksek degerleri hassasiyet
degiskenleri olarak girilmistir. Bu degerler karsisinda hibrit sistemde net maliyet (NM), seviyelendirilmis
enerji maliyeti (SEM), sermaye maliyeti (SM) ve yenilenebilir enerji kullanim oran1 (YEKO) degerlerinin
degisimi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet Degiskenleri Hibrit Sistem Bilesenleri Maliyet Sistem
Ortalama Ortalama Fv GENSET BATARYA HIBRIT NM SEM SM YEKO
Solar Biyokiitle =~ HUCRE (kW) (KWh) INVERTER .
Radyasyon Miktart (kW) (kW) ® ($/kWh) ®) (%)

(kWh/m?/  (ton/gin) s I Bac)
gim ) A
1,80 1,10 120 1560 780 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3
435 1,10 120 1560 780 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7
6,83 1,10 120 1560 780 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0
1,8 1,52 120 1560 780 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3
435 1,52 120 1560 780 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7
6,83 1,52 120 1560 780 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0
1,8 1,350 120 1560 780 120 $509.047 $0,539 $598.920 97,3
4,35 1,350 120 1560 780 120 $454.989 $0,225 $598.920 98,7
6,83 1,350 120 1560 780 120 $428.495 $0,168 $598.920 99,0

Tablo 3’te Hassasiyet Degiskenleri basligi altinda bulunan Ortalama Solar Radyasyon (kWh/m2/giin)
siitiinunda solar radyasyonun giin igerisinde en diisiik degeri, en yiikksek degeri ve ortalama degeri
hassasiyet degiskenleri olarak girilmistir. Ortalama Biyokiitle Miktar1 (ton/giin) siitiinunda biyokiitle
miktarinin en diisiik degeri, en yiiksek degeri ve ortalama degeri hassasiyet degiskenleri olarak girilmistir.
HOMER yazilim1 her bir deger karsiliginda hibrit sistemin NM, SEM ve SM degerlerini hesaplamistir.
Solar radyasyon miktarinin en diisiik oldugu durumlarda NM ve SEM en yiiksek degere ulagsmakta, solar
radyasyon miktarinin en yliksek oldugu durumlarda ise NM ve SEM diismektedir. Tablo 3’te Sistem
baslig1 altinda bulunan Yenilenebilir Enerji Kullanim Oram (%) siitunu sistemin yenilenebilir enerji
kullanim oranini gdstermektedir. Burada solar radyasyon miktar1 en diisiik degerinde iken yenilenebilir
enerji kullamm oram diigmektedir; solar radyasyon miktar1 en yiiksek degerinde iken ise yenilenebilir
enerji kullanim oranmi yiikselmektedir.

Solar radyasyon ve biyokiitle miktar1 maliyetin yani sira elektrik iretiminide etkiler. Y1l i¢inde solar
radyasyonun beklenenden diisiik seyretmesi durumunda fotovoltaik sistem yillik 6ngdriilen hedef elektrik
iretim degerine ulasamaz. Hibrit sistem tasarimi yapilirken bulutlu giin sayist 30 giin olarak
ongoriilmiistii ve bu durumda yillik tiretim degeri (257.400 kWh/y1l) biyogaz santralinin yillik enerji
titketimini (219.000 kWh/y1l) karsilamaktaydi. Solar radyasyonun diisiik seyrettigi giin sayisinin artmasi
durumunda yillik hedef iiretimin tiiketimin altina diismesi durumunda biyogaz santrali sebekeden
beslenecektir. Fotovoltaik sistemin Ongoriilemeyen degiskenlerden dolay1 yetersiz kalip tiiketimin
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sebekeden karsilanmasi istenmeyen bir durumdur. Ancak bu Ongoriilemeyen durumun gergeklesme
ihtimalinde bile yilin sadece belirli giinlerinde sebekeden elektrik tiiketimini karsilayip yilin geri kalan
cogunlugunda fotovoltaik sistemden elektrik tiiketimini karsilayan biyogaz santrali %100 sebekeye
bagimli ¢alisan biyogaz santralinden daha avantajlidir. Y1l i¢inde biyokiitle miktarmin beklenenden diisiik
seyretmesi durumunda ise biyogaz santralinde iiretilen elektrik miktar1 diiser ve biyogaz santrali yillik
hedef iretimine ulasamaz. Yillik hedef iiretimin diismesi biyogaz santralinin yillik gelirini de
diistirecektir. Hassasiyet degiskenleri hibrit sistem tasarimi yapilirken tespit edilmelidir ve sistem
izerinde ki etkisi incelenerek tasarim optimize edilmelidir. Bu ¢alismada solar radyasyonun beklenenden
daha diisiik seyretmesi durumuna karsilik fotovoltaik sistemin kayip katsayisi yiiksek alinmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada Sanliurfa ilindeki bir biyogaz santrali i¢in biyogaz santrali ve fotovoltaik sistemden olusan
hibrit enerji sistemi tasarlanmistir. Hibrit sistem tasarimi ile biyogaz santralinde elektrik kesintilerinden
dolay1 meydana gelen duruslarin olusturdugu zararlarm ve iiretim kayiplarinin azaltilmasi amaglanmuistir.
Bu hibrit enerji sistemi ile biyogaz santrali elektrik tiiketim ihtiyacini fotovoltaik sistemden karsilar ve,
sebekede yasanan elektrik kesintilerinden ve gerilim dalgalanmalarindan etkilenmez. Hibrit sistemin
tasarimmda HOMER yazilimi1 kullanilmastir.

HOMER yazilimi ile yapilan optimizasyon sonucunda 2 farkli durum listelenmistir. ilk durumda batarya
kapasitesi giines panellerinden iiretilen enerjinin tamamim depolayacak sekilde hibrit sisteme dahil
edilmistir. ikinci durumda ise batarya kapasitesi biyogaz jeneratoriiniin sadece giineslenme siireleri
disinda kullanacagi enerjiyi karsilayacak sekilde hibrit sisteme dahil edilmistir. Ilk durumda hibrit
sistemin 25 y1l sonundaki net maliyeti $509.047 iken, ikinci durumda sistemde kullanilan batarya sayisi
azaldigindan net maliyet $467.696’a diismiistiir. Her iki durumdada yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanim oram %97,3 olarak bulunmustur. Hibrit sistemde fotovoltaik sistemin yillik enerji {iretimi
257.400 kWh/y1l, biyogaz santralinin yillik enerji iretimi 11.592 MWh/yil olarak hesaplanmustir.
Hassasiyet analizi ile hibrit sistemde solar radyasyon ve biyokiitle miktarinin maliyet, yenilenebilir enerji
kullanim orani ve yillik iiretilmesi hedeflenen elektrik iizerinde ki etkisi incelenmistir. Solar radyasyon
miktariin en diisiik oldugu durumlarda maliyetin arttig1, yenilenebilir enerji kullanim oraninin distiigii;
solar radyasyon miktarinin en yiiksek oldugu durumlarda ise maliyetin distigl, yenilenebilir enerji
kullanim oranmin yiikseldigi goriilmiistiir. Solar radyasyon miktarinin y1l iginde beklenenden diisiik
seyretmesi durumunda fotovoltaik sistemde yillik iiretilmesi hedeflenen elektrik miktariin distiigii,
biyokiitle miktarmin yil iginde beklenenden diisiik seyretmesi durumunda ise biyogaz santralinde yillik
iiretilmesi hedeflenen elektrik miktarinin diistiigii belirtilmistir. Yapilan tasarim, analiz ve incelemeler
sonucunda bu hibrit sistemin uygulanabilir oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarini yiiksek oranda
etkin bir gekilde kullandig1 sonucuna vartlmistir. Ayrica Sanliurfa bolgesindeki yiiksek biyokiitle ve
giineslenme potansiyeli agisindan bu sistemin uygulanmasi verimli olacaktir.
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