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0Oz

Balikesir’in Edremit Ilcesi, Pinarbasi (39°38.5'N, 26°56.7'E) lokasyonunda yer alan 10 haneli 40
Makale Bilgisi kisilik bir binanin, sebekeden bagimsiz (off-grid) sekilde elektrik ihtiyacinin kargilanmasi

amactyla farkli hibrit enerji sistemleri arastirilmistir. Hibrit sistemlerin teknik ve ekonomik
Basvuru: 24/05/2024 analizleri HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) programi yardimriyla
Yayin: 31/12/2024 simiile edilerek degerlendirilmistir. Hibrit sistemlerin 10 haneli binanin yaklasik enerji tiiketimi

olan, giinliik 80 kWh elektrik enerji degerini karsilayacak sekilde olmasi planlanmistir. Farkli
hibrit sistemlerinin degerlendirilmesi sonucunda en uygun sistemin PV/G10/1kWh/Li-lon
olacagi degerlendirilmistir. Segilen sistemin emisyon degerleri incelenerek, ¢evreye olan zararlari
digerlerine gore daha diisiik ¢ikmustir. Sistemin ekonomikligi, enerji verimliligi ve ¢evre-insan

Anahtar Kelimeler saglig1 agisindan diger sistemlere gore {istiinliigii degerlendirilmistir.

Scheteden bagmsiz Meeting The Electricity Needs of a Building with a Grid-

HOMER Independent Hybrid System in Balikesir Edremit Region
Abstract

Keywords

Different hybrid energy systems were investigated in order to meet the electricity needs of a 10-
oIr- &r id household building with 40 people capacity, located in Pinarbasi (39°38.5'N, 26°56.7'E), Edremit
Z)g’ﬁgg stem District of Balikesir, in an off-grid manner. Technical and economic analysis of hybrid systems

were simulated and evaluated with the help of the HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables) program. Hybrid systems are planned to meet the daily electrical energy
value of 80 kWh, which is the approximate energy consumption of a 10-house building. As a
result of the evaluation of different hybrid systems, it was evaluated that the most suitable system
would be PV/G10/1kWh/Li-lon. By examining the emission values of the selected system, its
environmental damage was found to be lower than the others. The system's superiority over other
systems in terms of economy, energy efficiency and environment-human health has been
evaluated.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte, enerji talebi de ayn1 oranda yiikselmektedir. Thtiya¢ duyulan enerji,
fosil yakit ve yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan karsilanmaktadir. Fosil yakitlara 6rnek olarak
komiir, petrol ve dogalgaz verilebilir. Fosil yakitlar, enerji ihtiyacini karsilamada 6nemli bir rol
oynamasina karsin, yiiksek emisyon oranlar1 nedeniyle ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeleri, iklim
degisikligine yol agmalar1 ve tiikkenebilir kaynak olmalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Siralanan bu
olumsuzluklar sebebiyle fosil yakitlar yerini yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giines ve riizgar enerjisi basta olmak {izere hidroelektrik, gel-git, jeotermal, biyokiitle ve
hidrojen enerjisinden olugmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre dostu olmasi, siirdiiriilebilir
(zamanla tiikkenmeyen) olmasi ve yerli kaynaklarin kullanilmasina imkan vermesi olumlu yonleridir [1].
Yenilenebilir kaynaklarin hibrit bir yapida kullanilmasi etkinlik derecelerini artirmaktadir. Giines
panellerinden giiniin sadece belirli saatlerinde enerji doniisiimiiniin saglanmasi, riizgar enerjisinin de giiniin
her saatinde olmamasi sebebiyle her iki sistemin birlikteligi ile olusturulan hibrit sistemle enerji doniistimde
stireklilik artirilabilir [2]. Hibrit enerji sistemleri, enerji kaynaklarinin birlikte kullanilmasiyla olusturulan
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sistemlerdir ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan 6nemi ile sebeke baglantisinin olmadig1 bolgelerde
enerji saglamanin etkili bir ¢6ziimii olarak gelistirilmistir [3]. Hibrit sistemde kullanilacak her bir bilesenin
sistem biitiinliigline etkisinin belirlenmesi amaciyla simiilasyon programlari kullanilabilir. Gelinen noktada
etkin simiilasyon programlarinin basinda HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables)
yer almaktadir. Bir bilgisayar modellemesi olan HOMER, Birlesik Devletler Ulusal Yenilenebilir Enerji
laboratuvar1 (NREL) araciligiyla bicimlendirilmis bir kiiclik giic optimizasyon sistemidir. HOMER
programi, mikro giic modellerinin simiilasyonunu saglamak ve gii¢ liretim teknolojilerini karsilagtirmak
amaciyla tasarlanmistir. Bu program, giic modellerinin fiziksel 6zelliklerini ve yasam omiirleri siirecindeki
iicretleri olan toplam kurulum ve yoOnetim masraflarin1 tasarlar. Ayrica teknik ve ekonomik verileri
kullanarak ¢esitli tasarim olanaklar1 sunar. Ek olarak bu program, hibrit sistem modellenirken kullanilan
verilerle yapilan farkliliklarin ve belirsizliklerin ortaya ¢ikmasina da olanak saglar [4]. Bu program, birden
fazla kaynagin bir arada kullanimmi saglayarak belirlenen lokasyonda cesitli sistem konfigiirasyonlar
arasinda en ideal sonucun belirlenmesine olanak tanir. Bu avantajlarindan dolay1 ¢alismamizda kullanilacak
program olarak HOMER tercih edilmistir.

Calismada HOMER programi kullanilarak Balikesir’in Edremit ilgesinde (39°38.5'N, 26°56.7'E) belirlenen
lokasyonda 10 haneli 40 kisilik ailenin elektrik enerjisi ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklar olan,
riizgar ve glines enerjisinden olusan hibrit bir sistemle karsilanmasi i¢in gerekli olan konfigiirasyon
arastirilmigtir. Bu sistem konfigiirasyonu; sebekeden bagimsiz riizgér tiirbini, giines paneli, jeneratdr ve
akii grubundan olusan hibrit bir sistem olabilecegi gibi onlarca farkli sistem grubu da olabilmektedir. G6z
Oniine alinan sistemde birden fazla farkli yapilarin simiilasyon sonuglari irdelenmistir. Sistemler i¢in gerekli
olan gilines paneli, riizgér tiirbini, jeneratdr ve akii maliyetleri arastirilarak maliyet degerlendirmeleri
yapilmaistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin genel tammindan ardindan, hibrit sistemin kurulumu igin Ege
Bolgesi’nde yer alan Balikesir ili Edremit ilgesi (39°38.5'N, 26°56.7'E) se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
Edremit’teki gilines ve rlizgar enerjisinin hibrit bir sistemde nasil kullanilabilecegi ve bu sistemin detaylari
incelenmektedir. Enlem ve boylami verilen lokasyonda toplam 10 hanelik ve 40 kisilik binanin elektrik
ihtiyacinin kargilanmasi esas alinmistir.

TEIAS verileri dogrultusunda dort niifuslu bir ailenin giinliik ortalama elektrik tiiketiminin 8 kWh olacag
degerlendirilerek [5] 10 hanelik binanin giinliik elektrik ihtiyact 80 kWh alinmistir. Buradan, yillik enerji
ihtiyacinin 29200 kWh oldugu goriilmektedir. Genel enerji tiiketim degerlendirmeleri dikkate alinarak
(glinliik elektrik tiiketimi 80 kWh) [5] olusturulan ve HOMER programinda 6n tanimli olan topluluk yiik
profil grafigi Sekil 1°de, aylik elektrik yiikii deger grafigi giinliik elektrik enerjisi tiikketimi girilerek Sekil
2’de verilmistir [6]. Sekil 2°de gorildigi gibi tepe giic degeri kasim ay1 i¢inde olusmakta ve 10,01 kW
olarak gergeklesmektedir.
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Sekil 1. Topluluk Yiik Profil Grafigi [6]
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Sekil 2. Aylik Elektrik Yiikii Deger Grafigi [6]

2.1. Giines ve Riizgir Enerji Potansiyeli

Gilines ve riizgar enerjisi, hibrit enerji sistemlerinin etkinligini belirleyen kritik unsurlardir. Giines enerjisi
yeryiiziinde ve atmosferdeki fiziksel siiregleri etkileyen bir kaynaktir. Diinya {lizerindeki madde ve enerji
akislar1 biiyiik olgiide glines enerjisine baglidir [7]. Giines enerjisinin yenilenebilir olmasi, kullanim
kolaylig1 ve ¢evre dostu ozellikleri, bu kaynagin onemini arttirmaktadir. Tiirkiye'nin cografi konumu
sayesinde giines enerjisi agisindan yiiksek bir potansiyele sahip olup, ortalama olarak giinliik 7,5 saat giines
15181 alirken, Almanya'ya kiyasla yiizde 60 daha fazla glines 151n1ina maruz kalmaktadir [8]. Riizgar enerjisi
ise riizgarin kinetik enerjisinden elektrik {iretiminde kullanilan bir enerji tiiriidiir ve diinya ¢apinda bol
miktarda bulunan, temiz, diisiikk maliyetli ve ticari olarak uygun enerji kaynaklarmdan biridir [9].

Hibrit sistem i¢in giines enerji verileri 1983-2005 yillar arasini kapsayan NASA veri tabanindan alinmistir
[10]. Giinliik giineslenme siiresi yaz aylarinda daha yiiksek oldugundan ilgili aylarda giinesten elde edilen
enerji daha fazladir. Yapilan degerlendirmelerde segilen lokasyonda giinesten gelen giinliikk ortalama
radyasyon degerinin 4,62 kWh/m?giin oldugu belirlenmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi giinesten gelen yillik
radyasyon degerinin %40,06’s1 yaz aylarinda elde edilmektedir. Kis aylarinda ise bu oran %10,98’¢ kadar
diismektedir.
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Sekil 3. Aylik Ortalama Giines Radyasyon Degeri

Giines ve riizgar enerjisinden olusan hibrit sistemlerde giines enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda riizgar
enerjisi tamamlayic1 giic kaynag1 gorevi yapar. Ozellikle kis aylarinda giines enerjisinin enerji taleplerini
karsilamada yetersiz kaldig1 zamanlarda destekleyici giic kaynagi olarak riizgar enerji sistemi devreye
girerek enerji talebini karsilar. Ilgili bolge i¢in riizgar enerji verileri de 1983-1993 yillar1 arasin1 kapsayan
NASA veri tabanindan alimmistir [10]. Elde edilen verilerden; yillik ortalama riizgar hizinin 6,41 m/s
oldugu, aylik ortalama riizgar hiz1 degerlerinin Sekil 4’te verildigi gibi gergeklestigi bu sebeple de riizgar
enerjisinin glines enerjisine nazaran mevsimsel bir degisim sergilemedigi goriilmektedir.

133



Eren ADIGUZEL / HRU Muh Der, 9(3): 131-146 (2024)

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
1

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasmm
Aralik

Sekil 4. Aylik Ortalama Riizgar Hizi

Gilnes ve riizgar enerji potansiyellerinin belirlenmesinin ardindan, bu veriler HOMER simiilasyonunda
kullanilacak ve sistemin tiim bilesenleri detaylandirilacaktir.

2.2. Sistemin Modellemesi ve Elemanlari

Balikesir ili Edremit ilgesinde belirlenen lokasyonda g6z oniine alinan bina i¢in hibrit sistem HOMER
programi yardimiyla tasarlanmis ve simiilasyon modelinin semasi Sekil 5’te verilmistir. Hibrit sistemde
jenerator, giines paneli, riizgar tiirbini, batarya, kazan ve termal yiik olmasi durumu degerlendirilmistir.
HOMER programinda olusturulan sistemin giinliik elektrik enerjisi ihtiyact 80 kWh iken, elektrik
enerjisinin belirli bir zaman diliminde en yiiksek tiikettigi giic degeri 10,01 kW olarak HOMER program
tizerinden hesaplanmistir.

AC DC
Gen  |Electricload| PV

--.
i —— —
s =

8000 kWh/d
10.01 KW peak
(23 Converter 1kWh LI

,,-%-..,, -—bﬂ-zﬂﬂﬂl

Sekil 5. Hibrit Sistem Modeli

Modellenen sistemde kullanilacak ekipmanlarin baglanti semas1 Sekil 6’da gosterilmistir. Riizgar tiirbini
¢ikis giicl alternatif akim ile saglanirken, glines paneli ¢ikis giicii dogru akim ile saglanmaktadir. Riizgar
tirbininde kullanilan sarj kontrol cihazi, riizgér enerjisinden elde edilen elektrik akimini, kontrollii olarak
akiiye iletir ve AC voltaji, belirli bir DC voltaj olarak regiile ederek, akimin ilgili yerlere iletilmesini saglar.
Giines panellerinde akim ve gerilim her zaman sabit olarak tiretilemez. Hibrit inverterin igerisinde bulunan
MPPT cihazi, giines panellerinden gelen akimi ve voltaji dengeleyerek akiilerin fazla sarj veya yiiksek
voltajdan dolay1 zarar gérmesini engelleyen komponenttir ve temelinde bir DC-DC diizenleyicidir.
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Dizel Jenerator
AC
Riizgar
Tiirbini )
Hibrit , .
— — B
” Batarya " fnvertdr ‘T
AC
DC
Riizgar Sarj Kontrolorii
AC
YUK
Sekil 6. Sistemde Modellenen Komponentlerin Baglanti Semasti
2.2.1. Giines Paneli

Bu sistemde kullanilan giines paneli kurulum maliyeti 630 $/kW [11] olarak kabul edilmistir. Yillik isletim

ve bakim maliyeti 10 $ [12], gilines panelinden saglanan verimlilik %14 [13], panel yasam omrii 25 yil
olarak ele alinmustir [14].

2.2.2. Riizgéar Tiirbini

Bu ¢alismada kW basina riizgar tiirbini kurulum maliyeti 2.500 $ olacak sekilde kabul edilmistir [15].
Calismada 3 kW’lik giice sahip riizgar tiirbini kurulmus olup, kurulum maliyeti toplam 7.500 $ olarak ele
alimmigtir. Riizgar tiirbini isletim ve bakim maliyeti 500 $, sistemde kullanilan tiirbin gévde uzunlugu 24
metre ve yasam Oomrii 20 y1l olarak programa eklenmistir [14]. HOMER programi, 3 kW’lik giice sahip,
tiirbinin riizgar hizina bagl olarak verebilecegi gii¢ egrisi Sekil 7°de verilmistir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin
kinetik enerjisini mekanik enerjiye donistiiriip transmisyon elemanlariyla jeneratore ileten ve elektrik
enerjisi elde edilmesini saglayan sistemlerdir [16]. Jenerator, riizgar tiirbinlerindeki mekanik enerjinin
elektrik enerjisine doniismesine yarayan pargadir [17]. Bu hibrit sistemlerde, AC ¢ikisi tipik olarak bir
invertor kullanilarak depolama birimlerine (6rn. piller) veya dogrudan kullanim i¢in yiik cihazlarina (6rn.
ev aletleri veya endiistriyel ekipman) dondstiiriiliir. Sistemde kullanilan aygitlarin ¢ogu AC giiciine bagh
oldugundan, AC ¢ikisi tercih edilir.

35
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0 5 10 15 20 25 30
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Sekil 7. 3 kW riizgdr tiirbinin gii¢ egrisi
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2.2.3. Dizel Jenerator

Dizel jenerator, elektrik enerjisi tiretmek icin dizel motor ile elektrik jeneratoriiniin bilesiminden olusan
sistemdir. Dizel yakith jeneratorlerin maliyeti kW basina 250-500 $ arasi1 degismektedir [18]. Calismada
kW bagina maliyeti 300 $ olarak isleme alinmistir, isletim ve bakim maliyeti ise saat baga 0,01 $’dir [19].
Dizel yakit fiyat1 Aralik 2023 dolar kuru ile 1,22 $/L olarak hesaba katilmistir [20]. HOMER programindan
yararlanilarak dizel yakitin emisyon degeri Tablo 1’de, yakat 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir [21].

Tablo 1. Sistemde Kullanmilan Dizel Yakitin Emisyon Degerleri [21]

CO (g/L yakit) 16,5
Partikiil miktar1 (g/L yakat) 0,1

NOy (g/L yakait) 15,5
Yanmayan HC (g/L yakit) 0,72

Tablo 2. Sistemde Kullanilan Dizel Yakitin Ozellikleri [21]

Alt 1s1] deger (MJ/kg) 43,2
Yogunluk(kg/m?) 820
Karbon igerigi (%) 88
Siilfiir igerigi (%) 0,4

Dizel jeneratoriin harcayacagi yakita paralel olarak erisecegi ¢ikis giicli ve ¢ikis giiciine gore verimliligi
Sekil 8’de verilmistir [6,21].

s 40
.
34 /
,‘/
o 30
— c.i u| o
5 >
g s
d 2 i 3
= o &
g ~ g%
= =
= [
M o14
s 104
¥
05 1
1 0 0 jl . E" é A "2 ] T T
2 4 0 2 4 6 8 12
Cikis Giicii (kW) (a) Cikis Giicii (kW) (b)

Sekil 8. (a) Dizel jeneratoriin tiiketecegi yakita gore ¢ikig giicii (b) Dizel jeneratériin ¢ikis giiciine gore

verimliligi [6,21]
Dizel jeneratoriin verim formdilii asagida verilmistir.
) Cikis Guct (kW)
Vv %) = 1
erim (%) = Giris Gaca (kW) )
Burada, giris giicii (yakitin sagladig1 enerji) su sekilde hesaplanabilir:
L k
Giris Giicii (kW) = Yakit Tiketimi (ﬁ) x Yakit Enerji Yogunlugu(r]) (2)
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Yakit enerji yogunlugu sabit bir deger oldugundan yakit tiiketimi ile ¢ikis giicii arasindaki dogrusal iligki
giris giiciine de yansir ancak verim egrisi dogrusal olmayan bir iliski gosterir. Cilinkii diisik giiglerde
motorun verimi diiser ve optimum seviyeye gelinceye kadar artar. Optimum giice yaklastik¢a verim artist
yavaslayip sabit bir degere ulasir.

2.2.4. Batarya

Sistemde 1 kWh kapasiteye sahip olan 6 V'luk Li-lon bataryalar kullanilmistir. Bataryalar 0.90 verimlilikte
calismaktadir. Bataryalarin yasam omrii 15 yil, maksimum bosaltim orani 0,20 olarak segilmistir. Lityum
iyon bataryanin maliyeti 450 $, yenileme maliyeti 450 $, yillik isletim ve bakim maliyeti ise 20 § olarak
hesaba katilmistir [21]. Sistemde kullanilan bataryaya ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Generic 1 kWh Li-Ion Batarya Teknik Ozellikleri

Nominal Voltaj (V) 6
Nominal kapasite (kWh) 1
Nominal kapasite (Ah) 167
Gidis-doniis verimliligi (%) 90
Maksimum sarj akimi (A) 167
Maksimum desarj akimi (A) 500

2.2.5. Invertor (Doniistiiriicii)

Doniistiiriicli alternatif akim ve dogru akim gerilimleri arasindaki doniisiimii gerc¢eklestiren ekipmandir.
Dogru akim ve alternatif akim bilesenleri arasindaki enerji akisini devam ettirmek i¢in hibrit riizgér / giines
paneli / akii gii¢ sistemi i¢in gerekli olan doniistiiriictidiir. Sistemimizde kullanilan doniistiiriiciiniin verimi
%90 olarak alinmustir [22]. Sistemde kullanilan doniistiiriictiniin maliyeti 256 $, yenileme maliyeti 256 $
olarak belirlenmistir. Isletim ve bakim maliyetinin yillik 3 $ olacagi degerlendirilerek simiilasyon
gerceklestirilmistir [23].

2.2.6. Cihazlarin Matematiksel Modellemesi

Riizgar hiz1, belirli bir konumdaki riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikisini belirleyen ana faktordiir. Bir riizgar
tiirbininin ¢ikis giicli denklem (3) [24] kullanilarak hesaplanabilir.

0
P, = T Yeut-in V SVcut-in 3
WT ) Vr—veyt—out Yeut—in <Vr ( )
Vr<v<veyt-out
P,

P, riizgar tiirbini nominal giicii (kW), v(t) riizgar hizi (m/s), V¢yp—oye TlZgAr tirbininin diisiik kesme hiz1
(m/s), v, rizgar tiirbini nominal hiz1 (m/s) ve v y;_j, riizgar tirbininin yiiksek kesme hizi degerleridir
(m/s).
H \%h

V=V *(51) 0
Denklem (4) iligkisine gore H,, riizgar tiirbini referans yiiksekligi (m), H; riizgar tlirbini kule yiiksekligi
(m), V,,, riizgar tiirbini kule yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s), V; referans yiiksekligindeki hiz (m/s) ve a;
iistel giic yasasi degerlerini ifade eder.
Giines sistemindeki her bir glines panelinin {irettigi toplam enerji miktari, sistemin iirettigi toplam enerjiye
esittir. Basit PV modeli olarak bilinen Denklem (5), her panelin saatte iirettigi giicli belirlemek i¢in ortam
sicakligini ve glines 1stnimimi kullanir [25].

i(t)
vaout(t) = P(PVrated)*Zooo*[1+ ac((Tamb + (0’0256 * vt)) - TCSTC] (5)
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Py, (D) PV modiliiniin ¢ikig giiciinii (W), v;(t) glines radyasyonunun degerini (W/m?), Pov,ared)
standart kosullar altinda nominal PV giiciinii, a, sicaklik katsayisin1 (=3.7x1073 (1/°C)), T¢y, » hiicre
sicaklig1 (0°C), ve Tyymp ortam sicakligini (0°C) ifade eder.

Yenilenebilir enerjideki bosluklari ve talep yiiklerini gidermek icin bir depolama sistemine ihtiyag¢ vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iirettigi enerji, yiikiin toplam talebini astiginda piller sarj edilir. Ancak
yiik talebi iiretilen giicli astiginda, piller gii¢ a¢igint doldurmak i¢in génderilir. Denklemler (6) ve (7)
sirastyla akii sarj ve desarj siireclerini degerlendirmek i¢in kullanilir [26].

Egatt,.,(1) = Epaee(t-1)*(1-0) + [EWT () + Epy () — i];fl?] *NBc (6)
Egatt, gisen (D = Epace(t-1)*(1-0) + [I;LIZ) — (Ewr(t) + Epy (t))]*UBD (7)

Epq:+(t) bataryanin t saatindeki kullanilabilir kapasitesini (kWh), Egg:¢(t-1) bataryanin (t-1) saatteki
kullanilabilir kapasitesini (kWh), E; (t) saatindeki yiik talebini (kWh), E} ¢ riizgar tlirbininin t saatindeki
enerji tiretimini (kWh), o bataryanin kendi kendine bosalma oranini, Ep;; PV modiiliiniin t saatinde enerji
iiretimini (kWh), g batarya sarjinin verimliligini, ngp Batarya desarjinin verimliligini ve 7, invertoriin
verimliligini temsil eder. Batarya sarj verimliligi, yukaridaki iki denklemde de 1z, ve ngp ile gosterilmistir.
Bu, her asamada sarj akimina bagl olarak degisecektir.

Talep noktalarini ve yenilenebilir enerji yiiklerini idare etmek icin bir depolama sistemine ihtiyag vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iirettigi enerji toplam yiik talebini astiginda piller sarj edilir. Ancak yiik
talebi lretilen giicli astiginda, piller gii¢ acigmi doldurmak igin gonderilir. Akiiniin desarj ve desarj
stireglerini degerlendirmek i¢in denklemler (8) ve (9) kullanilmaktadir [26].

EBatt_min: (1-DOD) * EBatt_max (8)
Burada DOD maksimum batarya desarji derinligi (%)’ni temsil etmektedir. Denklem (7), invertoriin giris
giiclinii hesaplamak i¢in kullanilabilir.
P (t
P © =1y ©)
Burada P, (t) ve 1y, sirasiyla yiik giicii (kW) ve invertor verimliligidir.
2.3. Sistem Ekonomik Girdileri

HOMER programi harcama hesaplamalarinda yillik ger¢ek faiz oranini kullanmaktadir. Bu simiilasyon
programinda gergek faiz orani hesaplanirken giincel faiz oranmi ve enflasyon oranlarindan faydalanilir. Yillik
gercek faiz orani asagida verilen formiil ile bulunmaktadir [21]:

i
TTF

(10)

-

Burada i gercek faiz oran, i' giincel faiz ve f giincel enflasyon orani oranidir. Bu ¢alisma kapsaminda giincel
enflasyon ve faiz oranlar1 Aralik 2023 tarihi referans alarak belirlenmis ve faiz oran1 % 42,5 [27], enflasyon
orani ise % 64,77 [28] olarak kabul edilmistir. Bu verilere gore gercek enflasyon orani -% 13,52 olarak
bulunmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Balikesir’in Edremit il¢esinde (39°38.5'N, 26°56.7'E) 10 dairelik bir binaya sebekeden bagimsiz hibrit
sistemin kurulumunun analiz edilmesi i¢cin HOMER program destekli sebekeden bagimsiz hibrit sistem,
binanin elektrik ve termal yiik ihtiyacini karsilayacak sekilde kurgulanmistir. Giines paneli, riizgar giilii,
jenerator ve pilin her biri bir komponent olarak degerlendirilmistir. S6z konusu komponentin yalniz basina
veya bir diger komponentle/komponentlerle birlikte kullaniimasit HOMER programu ile simiile edilerek en
uygun sistem arastirilmigtir. Belirlenen lokasyonda g6z 6niine alinan bina i¢in yapilan simiilasyonlar birim
enerji fiyatina gore siralanmig ve en uygun 6 sistem Tablo 4'te verilmistir.
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Tablo 4. Simiilasyon Sonucu Ortaya Cikan Hibrit Enerji Senaryolart

Architecture Cost System
L PNSE] ?| lk* Y @ Ik;\ T Wh L 7 \-GH,J\E.-:t er | Dispatch 7| N NP._ o 7 CE_ 0v O:-er}al_\::.lr?l%: EDEtO? |n|t|a|Jic:a|Jlta| v F‘en Fra 0v Ta:fl FILII el o
wirDBPar 2 170 67 220 LF $482,2?6 00808  §1473 §82,142 934 213
~ BB B 759 73 16.7 c §562353  $00735  $1757 §84,931 100 0
L JPS BB 66 181 c §592327  $00757  $1.856 §87,930 100 0
L4 = B P75 170 80 222 cc §620.778  $0.0794  $1,980 §91,822 932 585
4 s 74| 8 121 169 cc $1.05M §0.138 $3443 §118,784 100 0
+ =B E 8 170 1A 224 LF §1.16M §0.146 3807 §125,205 958 570

Sistem genel olarak incelendiginde jenerator devrede degilken doniistiiriicii giicliniin 16-18 kW arasinda

degistigi, jenerator devrede iken 22 kW civarlarinda oldugu goziikkmektedir. Jenerator devrede iken
donistiiriiciiniin daha yiiksek gii¢ kapasitesinde olmasimin 3 temel sebebi olabilir. Bunlar;

e Gii¢ Talebi: Jeneratorlii bir sistemde, jenerator hem yiikii karsilamak hem de bataryalar1 sarj etmek
i¢in ¢alisabilir. Bu, daha fazla giiclin doniistiiriicii iizerinden ge¢mesi anlamina gelir. Doniistiiriici,
alternatif akimdan dogru akima (veya tam tersi) gegisi yonetir ve bu nedenle daha yliksek bir gii¢
akisin1 yonetebilmesi i¢in daha biiylik kapasiteli bir cihaz gereklidir.

e Yedekleme ve Gilivenlik: Jeneratdr eklendiginde, sistemin giic kapasitesi artar ve bu ekstra
kapasiteyi yonetmek igin konvertoriin boyutunun da artirilmasi gerekebilir. Jeneratér hem yiikii
karsilamak hem de bataryalar sarj etmek icin ek giic saglar. Bu durumda, daha biiyiik bir
doniistliriicti (22 kW) gereklidir ¢iinkii jeneratorden gelen ek giic ile daha biiyiik bir enerji
doniisiimii gergeklestirilir. Ayn1 zamanda, daha biiyiik bir konvertor, yiik artislarina veya ani enerji
taleplerine kars1 sistemin daha giivenilir olmasini saglar.

e Verimlilik ve Performans: Jeneratorlii sistemlerde, daha biiyiik bir konvertor, jeneratérden gelen
giicii daha verimli bir sekilde yonetmek ve sistemin genel verimliligini artirmak i¢in gereklidir.

Hibrit enerji senaryolari igerisinde en uygun iki sistem Tablo 4'lin ilk iki satirinda verilen sistemler olarak
belirlenmistir. En uygun birim enerji maliyeti 0,0608 $ elde edilmistir. Birim enerji maliyeti diisiik olan ilk
sistemde 41,7 kW’lik gilines paneli, 2 adet 3 kW’lik riizgar tiirbini, 17 kW’lik dizel jeneratdr, 67 kWh'lik
batarya depolama sistemi ve 22 kW’lik doniistiiriicii kullanilmasi onerilmektedir. Uygunluk agisindan
ikinci sirada yer alan sistemde ise 75,9 kW’lik giines paneli, 73 kWh'lik batarya depolama sistemi ve 16,7
kW’lik doniistiiriicii olmasi yeterli goriilmektedir. ilk sistemin net bugiinkii maliyeti 482.276 $ iken, dizel
jenerator ve riizgar tiirbininin devreden ¢ikarilip elektrik enerjisinin sadece giines paneliyle saglanmasi
durumunda net bugiinkii maliyet %16,6 oraninda artarak 562.353 $’a yiikselmektedir. ikinci sistemde ilk
sisteme kiyasla daha fazla giines paneli ve batarya oldugu i¢in kurulum maliyeti 2.789 $ artarak 82.142
$’dan 84.931 $’a yiikselmistir. Dizel jeneratoriin sisteme dahil edilmesine bagl olarak ilk sistem %98,4
yenilenebilir fraksiyon oranina sahipken ikinci sistem %100 yenilenebilir fraksiyona sahiptir olmaktadir.
Ik sistemde devreye dizel jeneratoriin dahil edilmesi giines panelinde 34,2 kW azalma saglamakta, onun
yerine 17 kW’lik dizel jenerator ve 2 adet 3 kW’lik riizgar tiirbini sisteme dahil edilmis, elektrik liretiminin
bir kism1 jeneratorle fosil yakitlardan karsilanmistir. Ancak, dizel jeneratoriin devreye alinmasi emisyon
degerlerinde artisa sebep olmaktadir. Dizel jeneratoriin emisyon degerleri tizerine etkisi Tablo 5'te
verilmistir.

Tablo 5. Ilk Sistemin Emisyon Verileri

Nitelik Deger Birim
Karbondioksit 557 kg/yil
Karbonmonoksit 3,51 kg/yil
Yanmamis Hidrokarbonlar 0,153 kg/yil
Partikiil Madde 0,0213 kg/yil
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Silfir dioksit 1,36 kg/yil
Nitrojen Oksit 3,30 kg/yil

3.1. Bataryanin Sisteme Olan EtKkisi

Sebekeden bagimsiz (off-grid) sistemlerde batarya maliyetinin genel maliyeti yiikseltmesi sebebiyle
problem teskil ettigi tahmin edilmektedir. Glines yogunlugunun ve riizgar hizlariin sene igerisinde genele
yayilmamasi bataryasiz sistemlerde jeneratoriin kullanim miktarinda artisa sebep olmaktadir. Bu artis enerji
maliyetlerini, sistem maliyetlerini, yenilenebilir enerji oranini, yakit miktarini, emisyon artigini dnemli
Ol¢iide etkilemektedir. Tablo 6'da goriilecegi tizere bataryali sistemin birim enerji maliyeti 0,0608 $ iken
batarya kullanilmayan sistemin maliyeti 0,450 $ 'a olmaktadir.

Tablo 6. Bataryali ve Bataryasiz Sistemlerin Simiilasyona Bagli Maliyet Degerleri

Architecture Cost System

o (e Converter NRC Operating cost Imt\alfa ital Fen fa Total Fuel
ﬁﬂ AR PR (TR (i (PR 0? ﬂ? 07 YT Y

() (0]

.¢tﬁﬂm moa o n $WM$M%$W3 mw 084 1
i Emonom % B s g 0 6489

Sistemdeki yenilenebilir fraksiyonu %98,4'ten %50,9'a kadar gerilemistir. Bununla birlikte sistemin
simdiki degeri 482.276$'dan 3,57M$'a (%640,24) yiikselmistir. ilk sistemde enerji kaynaklarinin nasil
yonetilecegini belirleyen dagitim stratejisi Yiik izleme (LF) iken bataryasiz sistemde Déngii Sarj (CC)
olmustur. Yiik Izleme stratejisi kapsaminda bir jeneratére talep oldugunda sadece talebi karsilayacak kadar
giic Uiretir. Yiik takibi, bazen yiikiin iizerinde ¢ok fazla yenilenebilir enerjiye sahip sistemlerde optimal olma
egilimindedir. Dongii sarj1 stratejisi kapsaminda ise, bir jeneratdre talep oldugunda tam giicle calisir ve
fazla giig, batarya bankasmi sarj eder. Yiik Izleme yakit tasarrufu saglar, ancak bataryalarin doluluk
seviyesini korumak icin daha az uygundur. Genellikle diisiik talep veya degisken yiiklerde tercih edilir.
Dongii Sarj bataryalarin her zaman dolu kalmasini saglamak i¢in daha iyidir, ancak daha yiiksek yakit
tilketimine yol acabilir. Yiiksek talep donemlerinde ve siirekli enerji arzi gereken sistemlerde daha
uygundur.

Tablo 6’da batarya kullanilmayan sistemin emisyon oranlarina bakildiginda sistemde %2.929,3 'liik
oldukc¢a yiiksek bir emisyon artis1 gerceklesmistir. Emisyon degerindeki bu artis yakit tiiketimindeki
artistan kaynaklanmaktadir. Yillik yakat tiiketimi 213 L’den 6.489 L’ye ¢ikmaktadir. Batarya kullanilmayan
sistemde yenilenebilir enerji kaynaklar tarafindan iretilen fazla elektrik enerjisi depolanamadigi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kaldigi durumlarda da dizel jeneratér devreye girmekte ve
emisyon olusumuna sebep olmaktadir (Tablo 7).

En uygun olarak degerlendirilen ilk sistemde kullanilan bataryanin yil igerisindeki kullanim ve doluluk
degerleri Sekil 9'da verilmistir. Gilines 1s1niminin yogun oldugu 6glen saatlerinde batarya doluluk oraninin
%100'e ulastig1, diger saatlerde ise kullanim oranlarina bagli olarak doluluk oraninda diisiisler meydana
geldigi goziikkmektedir.
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Sekil 9. Bataryamn Y1l I¢erisindeki Doluluk Oranlar
Tablo 7. Bataryasiz Senaryonun Emisyon Verileri
Nitelik Deger Birim
Karbondioksit 16.985 kg/yil
Karbonmonoksit 107 kg/yil
Yanmamig Hidrokarbonlar 4,67 kg/yil
Partikiil Madde 0,649 kg/yil
Siilfiirdioksit 41,6 kg/yil
Nitrojen Oksit 101 kg/yil

3.2. Giines Paneli ve Riizgar Tiirbininin Sisteme Olan Etkisi

Tasarlanan sistem HOMER programinda hesaplanmis ve Tablo 4’te simiilasyon sonuglar1 gosterilmistir.
Bu tabloya goére en uygun olan sistemde kullanilan giines panellerinin, senenin farkli giin ve zaman
dilimlerinde tirettigi ¢ikis giicii degerleri Sekil 10°da verilmistir. Giines paneli Sekil 10’dan da goriilecegi
gibi giiniin belirli zaman dilimlerinde yalniz kullanilmalar1 halinde yetersiz kalmaktadir. Modellenen sistem
optimizasyonu itibariyle, giines panelleri iiretilen gii¢ i¢in temel enerji kaynagidir. Buna ek olarak, paneller
yiiksek kapasiteye sahip olduklar i¢in az zamanda daha fazla enerji tiretmektedir. Sistem i¢in kullanilan
giines panelleri senede 4.388 saat ¢alisarak toplamda 62.863 kWh/yil elektrik enerjisi tiretmektedir.
Sistemde modellenen giines panelinin ortalama giicii 7,18 kW, giinliik ortalama enerji tiretimi 172 kWh ve
kapasite faktori %17,2 olmaktadir. Sisteme dahil edilen giines panellerinin maksimum ¢ikig giicii ise 43
kW olarak goriilmiistiir. Paneller tarafindan tretilen elektrik enerjisinin birim masrafi 0,00817 $/kWh
olarak belirtilmistir.
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Sekil 10. Optimum Sistemde Kullanilan Giines Panelinin Y1l Icerisindeki Gii¢ Cikisi Degerleri

Tablo 4’teki en optimum sistemde yer alan riizgar tiirbini, y1lda 7.623 saat ¢calisarak 17.219 kWh/y1l elektrik
enerjisi tiretmektedir. Sistem yer alan riizgar tiirbinlerinin maksimum ¢ikis giicii 6 kW, riizgér tiirbininin
ortalama gii¢ ¢ikis1 1,97 kW, giinliik ortalama enerji iiretimi 47,18 kWh ve kapasite faktorii %32,8 olarak
belirlenmistir.

Sekil 11°de ilk sistemde (en optimum sistem) kullanilan riizgar tiirbininin yil igerisindeki gii¢c ¢ikist
degerleri verilmistir. Sekil 11°den de goriilecegi lizere yilin ilk donemlerinde riizgar enerjisi daha etkin
olmaktadir. Bunun sebebi kis aylarinda gilines panellerinin yetersiz kalmasi ve riizgar tiirbinin sistemin
ihtiyact olan elektrik enerjisini karsilamasi olarak degerlendirilmistir.

Riizgar Tirbini Gii¢ Cikist

24+ 6.0 kw

4.8 kw

[
-]
1

3.6 kw

Giiniin Saati
-
1)
1

2.4 kw

1.2 kw

T T 1
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Yilin Giinii
Sekil 11. Optimum Sistemde Kullanilan Riizgdr Tiirbininin Yil Igerisindeki Gii¢ Cikisi Degerleri

En uygun sistemde giines paneli, riizgar tiirbini ve dizel jenerator birlikte kullanilmistir. Elektrik tiretiminin
biiyilik kismu gilines enerjisi tarafindan saglanmistir (Sekil 12). Sekil 12 incelendiginde, yillik 80.547 kWh
elektrik tiretimi gerceklestirilen sistemde elektrik iiretiminin %781 (62.863 kWh/y1l) giines panelleri,
%21,41 (17.219 kWh/y1l) riizgar tiirbinleri ve geriye kalan kismi1 olan %0,579°u (466 kWh/y1l) ise dizel
jenerator tarafindan saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Elektrik Enerji Uretiminin Bilesenlerine Ayrilmis Hali

3.3. Dizel Jenerator Ve Yakit Tiiketiminin Sisteme Olan Etkisi

Tablo 4’teki en optimum sistemde yer alan dizel jenerator, yilda 108 saat ¢alisarak 466 kWh/y1l elektrik
enerjisi iiretmektedir. Dizel jeneratoriin yillik yakat tiiketimi 213 L, spesifik yakait tiiketimi 0,456 L/kWh ve
kapasite faktorii ise %0,313 olmaktadir.

[k sistemdeki (en optimum sistem) dizel jeneratdriin yil igerisindeki giic ¢ikist degerleri Sekil 13’te
verilmistir. Dizel jeneratorler Sekil 12°den de goriilecegi gibi nisan ve ekim aylar1 arasinda
calistirtlmamistir. Bunun nedeni yaz aylarinda giinesli giin sayisinin ve glineslenme siiresinin fazla olmasi
sebebiyle panellerin ¢alisma zamaninin artmasi hem de riizgar tiirbinin sistemin ihtiyaci olan elektrik
enerjisini liretimine yeterli diizeyde katki1 vermesi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 13. Optimum Sistemde Kullanilan Dizel Jeneratériin Yil Icerisindeki Giig¢ Cikisi Degerleri

Sistemde kullanmilan dizel jeneratoriin elektrik iiretimi i¢in dizel yakit harcamasi sebebiyle Sekil 13’te
verilen gii¢ ¢ikisina paralel dizel yakit tiiketimi gergeklesmistir. Sekil 14’te dizel yakit tiiketiminin ay
bazinda kullanim semas1 verilmistir. Burada dizel yakitin aylik olarak giines enerjisinden elde edilecek
elektrik enerjisinin kis aylarinda azalmasi, riizgar tlirbininin ve bataryadaki yedek elektrik enerjisinin
yetersiz kalmasi gibi sebeplerle dizel jeneratoriin devreye girme zamanlarinda yakit tiiketimi artmistir.
Nitekim dizel yakit en ¢ok Aralik ayinda kullanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. Optimum Sistemde Tiiketilen Dizel Yakitin Yil I¢erisindeki Kullanim Degerleri
4. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu c¢alismada sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak Balikesir’in Edremit ilgesinde
(39°38.5'N,26°56.7'E) lokasyonuna tasarlanan sistem gilines panelleri, riizgar tiirbinler, dizel jenerator,
batarya ve invertorden olusturulmustur. Olusturulan bu model, hanenin elektrik yiikiiniin sistem tarafindan
karsilanabilecegi sekilde tasarlanmis, sistemin analizleri HOMER programiyla yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda en iyi senaryonun PV/Riizgar tiirbini/Dizel Jenerator/Batarya/Invertorlii sistem oldugu
belirlenmistir. Proje kapsaminda 41,7 kW’lik PV panel, 2 adet 3 kW’lik riizgér tiirbini, 17 kW dizel
jenerator, 67 adet 1 kWh’lik kapasiteye sahip 6 V’luk Li-lon batarya depolama sistemi, 22 kW’lik
dontstiiriicti kullanilmigtir. Sistemin kurulum maliyeti 82.142$, operasyon maliyeti 1.473$/y1l, sistemin
bugiinkii net maliyeti 482.276$ ve birim enerji maliyetinin 0,0608$ oldugu hesaplanmistir. Secilen sistemin
yenilenebilir yilizdesi %98,4 olarak bulunmustur. Simiilasyon sonucu bataryasiz sistemde projenin bugiinkii
net maliyeti 3,57M$ olacakken, sistemde batarya kullanildigi taktirde projenin bugiinkii net maliye
482.276%’a diistiigii saptanmistir. Bataryasiz sistemde salinan zararli emisyon gazlarimin orani bataryali
sisteme nazaran %2.929,3’liik kabul edilmesi oldukca zor bir artis gergeklestirmektedir. Bu da sistemin
kabul edilebilirligini kisitlamaktadir. Projenin detayli maliyet bilgileri Tablo 8’de verilmistir. Sistemde
kullanilan komponentlerin kurulum maliyeti 82.141,67 $, yenileme (degistirme) maliyeti 589.601,87 §$,
isletim ve bakim maliyeti 771.928,08 §, yakit maliyeti 70.485,18 $ ve hurda kazanim girdisi ise
1.031.881,02 $ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tablo 8 incelendiginde kurulum maliyetinde ve isletim bakim
maliyetinde en biiyiik paya sahip olan komponentin 30.150 $ (%36,7) kurulum maliyeti ve 364.062,48 $
(%47,16) isletim bakim maliyeti ile Li-lon bataryanin, yenileme maliyetinde en biiyiik paya sahip olan
komponentin 273.751,69 $ (%46,43) yenileme maliyeti ile riizgar tlirbininin oldugu goriilmektedir. Yine
tablodan da goriilecegi iizere sistemde net bugiinkii degere en c¢ok fiyat artist saglayan 281.334,96%
(%58,33) ile Li-lon batarya cihazidir. En ¢ok hurda degeri getirisine baktigimizda ise riizgér tlirbininden
sonra ikinci sirada gelmektedir ve bu ikisi genel hurda {icretinin yaklagik %78’ini olusturmaktadir. Bir diger
parametre olarak yakit tiiketimini inceledigimizde, yakit tilketiminden kaynaklanan maliyetin sistemin net
bugiinkii degerine olan etkisinin %4,66 oldugu goriilmektedir. Yine aymi sekilde giderlerin yaklagik
%51’inin operasyon ve yonetim kaynakli oldugu goziikmektedir.

Tablo 8. Optimum Sistemin Harcama Geg¢misi Tablosu

Komponentler Maliyet ($) Yenileme () O&M ($) Yakit($) Hurda ($) Toplam ($)
Jenerator $5.100 $0,00 $4.988,20 $70.485,18 ($157.748,76)  ($77.175,38)
1kWh Li-Ion Batarya  $30.150 $266.217,42 $364.062,48 $0,00 ($379.094,95)  $281.334,96
Riizgér Tirbini 3 kW $15.000 $273.751,69 $271.688,42 $0,00 ($424.360,02)  $136.080,09
Giines Paneli $26.270,60  $0.00 $113.292,33 $0,00 $0,00 $139.562,93
Doniistiiriicti $5.621,07 $49.632,76 $17.896,65 $0,00 ($70.677,30) $2.473,18

Sistem $82.141,67 $589.601,87 $771.928,08 $70.485,18 ($1.031.881,02) $482.275,78
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Bu projede hane bagina 48.227,68 6denmesi durumunda, 10 hanenin 25 yillik siireyi kapsayacak sekilde
elektrik ihtiyacinin sistem tarafindan karsilanacagi géziikmektedir. Bu da hane basina aylik yaklasik olarak
161%8’a tekabiil etmektedir. Bu sisteme yatirim yapilmasi sayesinde, hem yenilenebilir enerji emisyon
oranlarinin yenilenemez enerji kaynaklarina kiyasla daha az olmasiyla daha gevreci bir sistem olacak, hem
de 6zkaynaklar ile enerji saglandigi igin enerjide disa bagimliligin azaltilmasina pozitif bir etki ederek lilke
ekonomisine katki saglanacaktir. Teknolojinin gelismesiyle beraber bu fiyatlarin daha da asagi inecegi
diisiiniiliirse, gelecekte bu tip ¢alismalarin uygulanabilirligi i¢in umut var demektir.
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