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OZET

Aslhi AVCI

DOGAL GAZ, GUNES VE RUZGAR HIBRIT ENERJI URETIMININ
TEKNOEKONOMIK VE CEVRESEL ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI: EGE BOLGESI iCIN ORNEK UYGULAMA

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Enerji Miihendisligi Anabilim Dal
2022

Diinya niifusunun artmasi ve beraberinde gelen enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in fosil
yakitlardan yararlanilmasi sonucunda sera gazi emisyonlar1 artmistir. Yakin zamanda
tiikenmek tizere olan fosil yakitlardaki fiyat artislar1 diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha fazla tercih edilmesine yol acmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
sistemlerinde gerek kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi gerekse siirekli ayni potansiyelde
enerji liretimi saglanamamasi sebebiyle, maliyet etkin bigimde kullanilamamaktadir. Enerji
tretiminde y1l boyunca ihtiya¢c duyulan baz yiiklerin yenilenebilir enerji kaynaklari, pik
yiiklerin ise fosil yakitlarla karsilanmasi uygun maliyet ve siirekli liretim i¢in en elverisli
uygulamalardir. Bu ¢alismada HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable) programi en uygun kombinasyonun bulunmasi i¢in kullanilarak bir hibrit sistem
modellenmis, simiilasyon ve optimizasyon siireglerinden sonra degerlendirilmistir. Ornek
bir uygulama olarak Ege bolgesi Denizli ilinde kurulu giicii 12 MW olan dogal gazla galisan
kojenerasyon santralinin elektrik ve termal yiik ihtiyacini karsiladigi tesis igin bolgedeki
riizgar ve gilines enerjisinin dahil edildigi hibrit sistem modellenerek, sebekenin dahil oldugu
ve olmadig1 sistemler igin teknoekonomik ve gevresel analizleri yapilmistir. Net simdiki
maliyet degeri, CO2 salimi degerlemeleri alinarak enerji kaynaklarinin optimum kullanim
oranlartyla en uygun sistem tasarimi bulunmustur. Sebekeye bagli hibrit sistemde en iyi geri
O0deme siiresi 11,1 y1l ve en 1y1 net simdiki maliyet 30,3 milyon dolar, glines radyasyonunun
7,8kWh/m?, riizgar hz1 4,56 m/s oldugunda yakalanmistir. Bu degerlerin uygulandig1
simiilasyonda en az CO; emisyon degeri 8.480.163 kg/yil elde edilmistir. Sebekeden
bagimsiz olarak tasarlanan simiilasyonda da ayni simiilasyon degerlerinde net simdiki

maliyet 117 milyon dolarken geri 6deme siiresi 8,13 yil bulunmustur. Geri 6deme siiresi 5,6



bulunan diger simiilasyon analizinde net simdiki maliyet artarak 135 milyon dolara

¢ikmistir. Bu simiilasyonda en az CO2 7.240.802 kg/yil olmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir Enerji, Hibrit enerji sistemleri, Dogal gaz,
Giines, Riizgar, HOMER, Enerji Maliyeti, Optimizasyon.

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Levent COLAK, Baskent Universitesi, Makina Miihendisligi

Bolimii.



ABSTRACT

Ash AVCI

TECHNOECONOMIC AND ENVIRONMENTAL EVALUATION OF NATURAL
GAS, SOLAR AND WIND HYBRID ENERGY GENERATION: SAMPLE
APPLICATION FOR AEGEAN REGION

Baskent University Institute of Science Engineering

Department of Energy Engineering

2022

As a result of the use of fossil fuels to meet the energy need that comes with the increase in
the world population, greenhouse gas emissions have increased. The price increases in fossil
fuels, which are about to be depleted in the near future, have led to more preference for
renewable energy sources around the world. Renewable energy sources cannot be used in a
cost-effective manner in systems due to the high installation costs and the inability to
continuously produce energy at the same potential. Meeting the base loads needed
throughout the year with renewable energy sources and peak loads with fossil fuels are the
most convenient applications for cost-effective and continuous production. In this study, a
hybrid system was modeled and evaluated after simulation and optimization processes by
using the HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) program to find the
most suitable combination. As an exemplary application, for the facility where a natural gas-
fired cogeneration power plant with an installed power of 12 MW in Denizli province in the
Aegean region meets the electrical and thermal load needs, a hybrid system in which wind
and solar energy is included in the region is modeled, and for systems with or without the
grid, techno-economic and environmental analyzes were made. By taking the net present
cost value and CO2 emission valuations, the most appropriate system design with the
optimum utilization rates of energy resources has been found. In the grid-connected hybrid
system, the best payback period is 11.1 years and the best net present cost is 30.3 million
dollars, solar radiation is 7.8kWh/m? and wind speed is 4.56 m/s. The minimum CO;
emission value of 8.480.163 kg/year was obtained at these sensitivity values. In the
simulation designed independently of the network, the net present cost was found to be 117
million dollars and the payback period was 8.13 years at the same sensitivity values. In the



other sensitivity analysis, which had a payback period of 5.6, net present cost increased to
$135 million. In this simulation, the minimum CO2 was 7,240,802 kg/year.

KEYWORDS: Renewable Energy, Hybrid energy systems, Natural gas, Solar, Wind,
HOMER, Energy Cost, Optimization.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Levent COLAK, Baskent University, Department of Mechanical
Engineering.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...ttt ettt ettt ettt ettt et eseseeeeeseees i
OZET ...ttt e e b e ne e e b e e e anea e 1l
ABSTRACT ittt ettt ettt e e e be s te e beebe e R e e Reent et e nnentenEeereeneenes iv
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt Vi
TABLOLAR LISTESI ...c.o.ovuiiiiiic s viii
SEKILLER LISTESI .......ooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt X
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ......ccooooiiniiiincsesee s Xii
1. GENEL BILGILER-TEZIN AMAC VE KAPSAMI..........ccccccoovvivmnrerserersiennnen, 1
| I T 1 4 (TP PPPOPPPPN 1
1.2, Literatiir TArQMIAST ..........cccooiiiiiiiiiiiiiie ittt srre e nar s snaeesnee e 3
1.3. Tezin Amact ve KapSaml............coooviiiiiiiiiiiiieeee s 14
1.4. Enerji kaynaklarmin segilmesi................ccccooviiiiiiiiin e 16
2. HOMER PROGRAMI ...ttt 23
2.1 SIMUlasyon SUFECH ..o 25
2.2 OptimiZAaSYOn SUTECH ..........ooiiiiiiiiiii i 26
2.2.1 SEVK STFATEJIST .uvvviiieiieie ettt bbb 28

2.2.2 MeteorOlOJiK VEFIIE ... 29

223 YUK Profilleri ..o 29

2.2.4 EKONOMIK VEI ...t 31

225 Arama alani...........coooiiii i 32

2.2.6 Ekipman o0zelliKleri ...................ccccooiiiii 32

2.3. Duyarhlik Degiskeni ve Analiz SUireci..............ccccooeiiiiiiiiiiii, 35
2.4. Ciktilar ve HOMER Raporlama...............ccccoooiiiiiiiiieee e 36
3. MATEMATIKSEL MODELLEME ...........cccooeuiiiiiteeeeeee e 38
3.1. Mevcut Sistemin Matematiksel Modellemesi ...........cocvviiiieniiiicce 40
3.2. Yenilenebilir Enerji Bilesenlerinin Matematiksel Modellemesi ........................ 52
3.2.1 Giines paneli modellemesi.................ccocooiiiiiiiie s 53

3.2.2 Riizgar tiirbini modellemesi .................cccocoiiiiiiii e 60

A UYGULADMA .ottt ettt e e s et e et e besbesbeabeareaneenee e 66
4.1, SISEEM GINTIBIT e 66
4.1.1 Sistemin uygulama yeri ve meteorolojik verileri..........cccccoovvviiiiiniinnnn, 66

Vi



4.1.2. Sistemin yiik profilleri...............cccooiiiiiiii 71

4.1.3. Secilen giines paneli 0zellikleri....................cccooiiiiii 72

4.1.4. Secilen riizgar tiirbini 6zelliKleri..................cccccooviiiiiiii e, 74

4.1.5. Kojenerasyon SANtrali .........ccccocveveiieii i 75

A.1.6. BATAIYA ....eeiiiieiie ettt bbb ee e 76

4.1.7. Dogrultucu ve donuistiiriiCil............cocoovviiiiiiiiic 77

4.1.8. KAZAN ..o 77

1.9, SEDEKE ... 77

4.2, IMOTEITEIMIE ...ttt bbbt 77
4.3. Simiilasyonu Yapilan Hibrit Sistem Modelleri...................c.cccoooiniiniiiiicnns 78
4.4. DOBIrULAMIA. ..o 82
A5, BUIGUIAT ...ttt b e sre e e esneenteenaenre s 84
4.5.1. Sebekeye Bagh Hibrit Enerji Uretim Sistemi ..............c..ccccoevvvveveninnnn, 84

4.5.2 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Enerji Uretim Sistemi ....................cc.cccoo....... 90
5.SONUC VE ONERILER ..........cccooooiiiiiiteieeeeeeeetee et 95
KAYNAKLAR L.ttt s h ettt ettt bt e e e nnes 98

vii



TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 1.1. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli [38], [39]. cvvvvvviviiiiiiiiii e 20

Tablo 3.1. Optimizasyondan sonra se¢ilen sistemlerin mevcut sistemle karsilagtirilmasinda
amaglanan SONUGIAT. ............ooiiiiiii e 39

Tablo 3.2. Jeneratdr, kazan ve ikinci simiilasyon i¢in sebekenin dahil oldugu mevcut olarak
tanimlanan sistemin girdileri. .......ccocveiieiiiiiiei 41

Tablo 3.3. Jeneratdr, kazan ve ikinci simiilasyon i¢in sebekenin dahil oldugu mevcut olarak

tanimlanan sistemin CIKtIIATL. ..........cooiiiiiiiiiiiiie e e 42
Tablo 3.4. PV sistem modellemesinde sistem girdileri ve ¢iktilart ...........coovvveniveiiincnnnn, 59
Tablo 3.5. Riizgar Tiirbini modellemesinde sistem girdileri ve ¢iktilart. ..........cccceeeennen. 65
Tablo 4.1. HOMER aylik rizgar hzZIart .........c.ccoooveiiiiiiiiiecee e 67
Tablo 4.2. Denizli RES yillik elektrik Giretimi [62]. .....c.ccoveiiieeiiiiiiciie e 68
Tablo 4.3. Denizli iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi [63]. ............ 68

Tablo 4.4. HOMER-Denizli ili global radyasyon degerleri ve bulutsuzluk indeksi
(kWh/m?-giin) (NASA'nin diinya ¢apindaki enerji kaynaklari veri tabani
tahMiNi 06.03.2021)......cviuiiiiieiiierieeee e 69

Tablo 4.5. Tesise ait elektrik ve termal yiik ihtiyaglart mevcut sistem baz alinarak
heSAPIANIMISLIT. ....viiiiiiiii e 71

Tablo 4.6. Tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panel i¢in sisteme girilen degerler . 73

Tablo 4.7. Sisteme girilen giines paneli (PV) mali bilgileri. .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiin, 74
Tablo 4.8 Sisteme girilen riizgar tiirbin teknik bilgileri. .........cccoooiiiiiiiiins 75
Tablo 4.9 Sisteme girilen riizgar tiirbin mali bilgileri. .........cocovoviiiiiiiiic, 75

Tablo 4.10 Sistemde 12 MW kurulu giicii olan dogal gaz kojenerasyon santrali mali

0] [0 1 =T OSSPSR PSPPI 76
Tablo 4.11 Sistemde taniml1 bataryanin mali bilgilert. .........cccooviiiiiiis 76
Tablo 4.12 Sistemde tanimli dogrultucu ve dontistiiriicii mali bilgileri. ........c.ccooeveiiiiinnn, 77
Tablo 4.13. Ekonomik analizde sistem girdi degerleri bitlint............cccocvveiiiiiecnciiiennns 81
Tablo 4.14. Karsilastirma yapilan sistem bilesenleri.........cccoceeieiiiiiiiiiiienieic e 82

viii



Tablo 4.15 MS Excel ve HOMER sonuglarinin kargilagtirilmast ..........ccceveeivieiiniiennnns

Tablo 4.16. Simiilasyonda en kii¢iik net simdiki maliyete gore hibrit enerji modelinin
{031 (<311 (< o PR U PO UR ORI

Tablo 4.17. Simiilasyonun ekonomik sonuglarinin ve emisyon sonuglarinin
KargtlagtirIlmast.......cocveiieieie e

Tablo 4.18. Simiilasyonun ekonomik sonuglarinin ve emisyon sonuglarinin
KargtlagtirIlmast.......cooveiieieie e

Tablo 4.19. Simiilasyonun en kiigiik net simdiki maliyete gore hibrit enerji modelinin
DILESENICTL. ...ttt e e

Tablo 4.20. Simiilasyonun ekonomik ve emisyon sonuglarinin karsilastirilmast ...............

Tablo 4.21. Giines radyasyonu ve riizgar hizina bagli simiilasyon-2 sonuglari..................



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. En fazla dogal gaz rezervine sahip ilk 10 tilke (2020) [35]...ccccovvvvvirviniinnnns Say ]T?
Sekil 1.2. Tiirkiye’nin dogal gaz arz1 ve yurt i¢i iiretim oranlar1 (2011-2020) [35]............ 17
Sekil 1.3. Kaynak bazinda Tiirkiye kurulu gii¢ gelisimi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin pay1 [36]. ... 18
Sekil 1.4. YEKDEM kapsamindaki santrallerin yillik kurulu giigleri [37]. ....ccccovevvinnnnee. 19
Sekil 1.5. Tirkiye’nin 50 m yiikseklikte ortalama riizgar hizi haritasi [40]..........ccccoeeeeee. 20
Sekil 1.6. Isletmedeki RES’lerin bolgelere gore dagilimi [41]. ....cvovecvevrieverceiiiciereienne, 21
Sekil 1.7. Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli (GEPA) ..., 22
Sekil 2.1. HOMER Pro kullanici ara yiizii, 6rnek bir uygulama. ...........cccoceviiiiiiiiiine 23
Sekil 2.2. HOMER Pro galisma metodolojisi. ......ccvirreriiieniiiiiieiie i 25
Sekil 2.3. HOMER optimizasyon siireci akis $emasit [43]. ....cooceeiiiiiieiiieniiienie e 27
Sekil 2.4. HOMER rapor olusturma sayfast [45]. ......ccccooiiiiiiiniiiiieces e, 36
Sekil 3.1.Mevcut kojenerasyon sistem sebeke baglantili sistem (a), sebeke bagimsiz sistem
MOAEEMEST (1) ... 40
Sekil 3.2. Yakit €Zrisi SEKMEST .....vveviiiiiiiiiiiiiic s 43
Sekil 3.3. Simiilasyon sonucu listelenen hibrit enerji modelleri 6rnek listesi..................... 50
Sekil 3.4. Modellenen sebeke bagli sistem modellemesi (a), sebekeden bagimsiz (b)....... 52
Sekil 3.5. Fotovoltaik enerji doniistim sistemi [49,50]......cccoviviiiiiiiiiiieiee e 54
Sekil 3.6. PV panellerin 1sinima bagl akim, gerilim, gii¢ degisim degerleri [51]. ............. 55
Sekil 3.7. HOMER PV bilgilerinin girildigi arayliz .........ccccocerivverieiiieninec e 55
Sekil 3.8. Glines acilart [52]. .....coviiiiiiiiiiie it 56
Sekil 3.9. Hava yogunlugunun rakima gore deGiSImi .........cceeevvveiiieeiiiee e siiee e 61
Sekil 3.10. Riizgar tiirbini ¢ rafifi .....cccoovvviiiiiiiici 61
Sekil 3.11 Yatay eksenli riizgar tiirbini genel yapist........ccoocvviieniiniiiniinec e 63
Sekil 3.12. HOMER riizgar verilerinin girildigi arayliz ...........ccoovvviiiiiinieiiiciiic e 64



Sekil 3.13
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Riizgar hizlarinin tipik bir dagilimi ve en uygun Weibull dagilimi 6rnegi. ....... 64
Denizli ilinin yillik ortalama riizgar kaynak degerleri [60].........cccccevvriiviinennnnn, 67
Denizli giines enerjisi potansiyeli atlast 2021 [65]. ...c.coooovviiiiiiiiiiciicee, 69
Denizli global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) [65]......cccvvvrvrvererersrirernnnnnes 70
Denizli giineslenme stireleri (Saat) [65]. ....ccoovvviiiiiiiiiiiiiiieseee e 70
Denizli PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (KWh-yil) [65]...ccccevvivieiieeiieiiiiennn, 70
Elektrik ylk profili.......ccociiiiiiiiiii e 72
Termal YUK Profill .oo..eeiioiiiiie e 72
HALBES 100 kW riizgar tiirbini gli¢ grafigi. .....c.cocoovvrviiiiiiiniieiieneeese 74

Mevcut dogal gazli kojenerasyon sistem; sebeke baglantili sistem (a), sebeke
bagimsiz sistem modellemesi (D).......cocvueiuiiiiriiiiiiie i 79

. Dogal gazli kojenerasyon santrali, giines paneli, riizgar tiirbini, batarya ve
sebeke hibrit enerji Uretim SISTEMI .....i.veiveeiieiiie e 79

. Sebekeden bagimsiz dogal gazli kojenerasyon santrali, giines paneli, riizgar
tiirbini ve batarya hibrit enerji Uretim SISteMI.......covervvriveiieiinrerieieeeseenes 80

Hibrit tiretim sistemi 1. simiilasyon aylik elektrik tiretimi...........ccccvvviiinnnnne. 85

Hibrit tiretim sistemi 1. Simiilasyon raporundaki elektrik tiretimi yiizdeleri.... 85

Hibrit liretim sistemi 1. simiilasyon aylik termal enerji tiretimi .........c.cccveueeee. 86
Hibrit iiretim sistemi 1. simiilasyon ekonomik sonug 6zet tablosu................... 87
Hibrit tiretim sistemi 1. simiilasyon nakit aki$1..........ccocoviiiiiiiiniicii, 88

Simiilasyon-1 i¢in giines radyasyonu ortalamas1 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1
ortalamasi 4,56 m/s olan simiilasyonun analizine bagl elektrik tiretim

kaynaklart SONUCUL .........cviiiiiiiiic e 89
Hibrit elektrik liretim sistemi 2. simiilasyonun aylik elektrik iiretimi .............. 90
Hibrit iiretim sistemi 2. simiilasyon aylik termal enerji tiretimi ....................... 91
Hibrit tiretim sistemi 2. simiilasyon nakit aki$1...........coccovviiiiiiiiiiicn, 93

Simiilasyon-2 i¢in giines radyasyonu ortalamasi 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1
ortalamasi 4,56 m/s olan simiilasyon analizine bagl elektrik tiretim kaynaklari
0] 010U TP 93

Xi



AA
Cyllllk,top
CNPC
CO2
COE
CHP
Cp
Cdeg
CRF
CulnS2
DA
Es,s
Eyik A
Eyik,pA
FI

f
GEPA
HOMER
i

io

N
NASA
NPC
NREL
%)

PT

Pjen

PV

R
Rbile$en
REPA
RES
Rproj
Rdeg

S

T

E}:@Oﬁms s <
=

X ©
>

SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Alternatif Akim

Toplam yillik maliyet

Toplam bugiinkii maliyet
Karbondioksit

Diizeltilmis enerji maliyeti (Cost of Energy)
Kombine 1s1 ve gii¢

Glig katsayist

Bilesenin yenileme, degistirme maliyeti
Sermaye Geri Kazanim Faktorii

Bakir Indiyum 2-Seleniir

Dogru Akim

Sebekeye enerji satig toplami

AA Yk miktart

DA Yiik miktar1

Yakit egrisi egimi

Y1l bazinda enflasyon orani

Tiirkiye Glines Enerjisi Potansiyeli Atlas1
Hybrid Optimization Model for Electric Renewables
Reel faiz orani

Nominal faiz orani

Y1l sayist

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
Toplam buglinkii net maliyet (Total Net Present Cost)
National Renewable Energy Laboratory
Enlem agis1

Tiirbinden elde edilen gii¢

Jenerator elektrik cikisi

Fotovoltaik

Rotor yarigap1

Komponentin 6mrii

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
Riizgar Enerji Santrali

Proje dmrii

Bilesen kalan 6mrii

Hurda degeri

Sicaklik

Referans yiikseklikteki riizgar Hizi
Yerden z ylikseklikteki riizgar hizi
Agisal hiz

Saat acis1 (°)

Egim acis1

Deklinasyon agist

Giines gelis agis1

Zenit ag1s1

Havanin yogunlugu

Bin USD

xii



1. GENEL BILGILER-TEZIN AMAC VE KAPSAMI

1.1. Giris

Diinyada niifus ve sanayideki artis enerjiye ihtiyact da arttirmaktadir. Enerji
taleplerinin karsilanmasi i¢in fosil yakitlardan yararlanilmasi bunun getirisi sera gazi
emisyonunun artmasi ve iklim degisiklerinin olmasi, sifir emisyona sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini arttirmistir. Cevresel nedenler diginda fosil yakitlardaki fiyat artislari
ve yakin zamanda tlikenmek iizere olmalarindan dolay1r da diinya genelinde yeni enerji
kaynaklar1 arastirllmaktadir. Bu siire¢ icerisinde ¢evreye verilen zarar ve tiikenme
olasiliklar1 disiiniildiigiinde herkesin ortak arastirma alanlari yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines, Su ve riizgar enerjisi olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
olumsuz yanlar yararlariyla kiyaslandiginda oldukga azdir ve zamanla gelisen teknolojiyle
birlikte bircok olumsuzlugu ortadan kaldirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. En 6nemli
olumsuzluklari maliyetli kurulum siireglerine sahip istikrarsiz kaynaklar olmalaridir.
Gliniimiizde riizgar ve giines enerjisi en yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Gerek kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi gerekse en onemli faktor olan siirekli ayni
potansiyelde enerji lretimi saglanamamas1 sebebiyle, maliyet etkin bicimde
kullanilamamaktadir. Arastirmalarimda giines enerjisi i¢in fotovoltaik sistemler kullanilarak
direkt veya yogunlastirilmis termal sistemler kullanilarak dolayli elektrik iiretimi {izerine
bilimsel ve ticari uygulamalar bulunmakta olup, riizgar ve giines enerjisinin birlikte hibrit
olarak kullanilmasina yonelik caligmalara da rastlanmaktadir. Yenilenebilir enerjiler
acisindan oldukga zengin bir potansiyele sahip Tiirkiye’nin riizgar ve giines enerji kaynaklari
icin cografi konumunun ¢ok uygun olmasi nedeniyle iilkemizde yenilenebilir enerji
acisindan yapilan ¢aligmalarin ¢ogunun riizgar ve giinesle ilgili oldugu goriilmektedir.

Yeni enerji kaynaklari aranirken en onemli kriter hem yeterli hem de siirekliligi
saglanabilen bir kaynak olmasidir. Bu baglamda dogada giines ve riizgar her zaman ve ayni
seviyede bulunmayan yani bir giin icerisinde bile yerine ve saate gore bir istikrara sahip
olmayan kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanirken siirekliligi ve istikrari
saglamak icin hibrit sistemler tasarlanmistir. Hibrit sistemler birden fazla sistemi bir uyum
icerisinde siirekli ve istikrarli enerji saglayacak sekilde kaynaklari kullanan tasarimlara sahip
sistemlerdir. En 6nemli onceligi sifir karbon salimina sahip enerjinin iiretilmesidir. Bu
calismada fosil yakit kullanilarak enerji iireten bir sistemde uygun maliyetli ve miimkiin

oldugunca var olan emisyon degerlerinin altinda bir hibrit sistem modellendigi icin sifir



emisyon miimkiin olmamistir. Fosil yakitlarin tamamen ortadan kalkmasiyla olusturulan
hibrit sistemlerde sifira yakin hatta bazi degerlerde sifirin elde edildigi goriilmektedir. Bu
calismada da yenilenebilir enerji kullanimi arttikca fosil yakit kullanimi azalmakta ve
emisyon degerleri daha iyi sonuglar vermekte oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan aragtirmada yenilenebilir enerji kapsaminda ikili hibrit sistemlerde sebekeye
bagl ya da sebekeden bagimsiz bir¢ok ¢alismaya rastlanmistir. Bazi riizgar ve giines hibrit
sistemlere bakildiginda genellikle farkli yapilarda imal edilmis riizgar tiirbinleri ve giines
panelleri hatta hibrit sistemlerdeki doniistiiriicii, sarj regiilatorii, akiimiilatorler de sistemden
elde edilebilecek maksimum ve minimum giigler i¢in incelenerek farkli senaryolar i¢in
degerlendirildigi goriilmistiir. Yapilan ¢alismada bu ¢alismalardan farkli olarak maliyeti ve
geri doniisiimii agisindan en uygun tiirbin ve panel segilerek olusturan {glii hibrit sisteme
gore bilesenleri onceden tayin ederek en verimli sekilde bdlgesel olarak hangilerinin o
bolgeye hangi oranda yerlestirilecegi bulmaya ¢alisiimistir.

Enerji tiretiminde y1l boyunca ihtiya¢ duyulan baz yiiklerin yenilenebilir enerji
kaynaklari, pik yiiklerin ise fosil yakitlarla karsilanmasi uygun maliyet ve siirekli tiretim igin
en elverisli uygulama olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlardan temiz enerji kaynaklarina
gecisin arttig1 bu donemde gecis slirecinde dogal gazi sadece enerji siirekliligini saglamak
icin kullanmakla minimal diizeyde tutarak asil yiikii yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglayan hibrit bir sistem tasarlanmigtir

Bu ¢alismada hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz bir sistemde iilkemizde
olduk¢a az uygulamasi olan fosil yakitla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildig1 hibrit liretim sistemlerinin, ihtiya¢c duyulan baz yiiklerin yenilenebilir enerji
kaynaklardan, pik yiiklerin ise fosil yakitlarla kargilanmasimin uygun maliyet ve siirekli
iretim i¢in en elverisli uygulamalardan biri oldugunun gosterilmesi amaclanmistir. Enerji
tiretimi lizerine yapilan ¢aligmalar degerlendirildiginde yenilenebilir enerjilerle en verimli,
tasarruflu sistemler olmasi nedeniyle bu ¢alismada kojenerasyon ve yenilenebilir enerjilerin
bir arada olacag bir sistem tasarlanmistir. Ege bolgesinde Denizli ilinde kurulu giicil2 MW
olan bir kojenerasyon santralinden alinan verilerle birlikte, bolgedeki riizgar ve giines
enerjisi potansiyeline bagli olarak teknoekonomik ve ¢evresel analizleriyle, maliyet etkin ve
diisiik karbon salimli, geri 6deme siiresinin minimum oldugu, siirekli enerji iiretimi
saglayabilen ve bu ii¢ enerji kaynaginin optimum kullanim oranlarinin elde edilebilecegi en
uygun sistem tasarimi bulunmustur.

Bu modelleme i¢in, simiilasyon ve optimizasyon i¢in HOMER (Hybrid Optimization

Model for Electric Renewables) yazilimi kullanilarak maliyeti en uygun olan hibrit enerji



sistemi bulunmus ve duyarlilik (hassaslik) analizleri yapilan simiilasyonlarda mevcut

potansiyele gore hangi enerji sisteminin daha uygun oldugu tespit edilmistir [1].

1.2. Literatiir Taramasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanirken siirekliligi ve istikrar1 saglamak icin
hibrit sistemler tasarlanmistir. Hibrit sistemler birden fazla sistemi siirekli ve istikrarli enerji
saglayacak kaynaklar1 bir uyum igerisinde kullanan tasarimlardir. En 6nemli hedefi sifir
karbon salinimina sahip enerjinin iretilmesidir. Var olan fosil yakitlarin kullanildig
sistemlerde fosil yakit1 miimkiin oldugunca azaltan sistemler amaglanir. Bu durumda hedef
olabildigince diisiik emisyonlu ve maliyetli sistemler tasarlamaktir.

Hibrit yenilenebilir enerji sistemini inceleyen 6nceki caligmalarda yapilan aragtirmada
yenilenebilir enerji kapsaminda ikili hibrit sistemlerde sebekeye bagl ya da sebekeden
bagimsiz bircok c¢alisma bulunmaktadir. Riizgar ve gilines enerjilerinin birlikte
kullanilmasimin amaglandigi hibrit sistemlere bakildiginda genellikle farkli yapilarda imal
edilmis riizgar tiirbinleri ve giines panelleri hatta hibrit sistemlerdeki doniistiiriicii, sarj
regiilatorii, akiimiilatorler de sistemden elde edilebilecek maksimum ve minimum giigler igin
incelenerek farkli senaryolar i¢in degerlendirildigi goriilmiistiir.

Dursun [2] tez calismasinda, Kirklareli Universitesi Kayali yerleskesi Merkezi
Derslik-2'nin elektrik enerjisi gereksinimini birden fazla yenilenebilir enerji kaynagi
kullanilarak karsilamanin miimkiin oldugunu analiz etmistir. Bu ¢alismada riizgar, gilines ve
biyokiitle enerji kaynaklar1 kullanarak olusturulan hibrit yenilenebilir gii¢ liretim sistemi ile
yuklerin karsilanmasi lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Karsilastirmali ekonomik analizini
yapabilen ve sistemlerin toplam bugilinkii net maliyetlerine (Total Net Present Cost) gore
siralayabilen HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) yazilimini
kullanmigtir. Dursun [2]’un vardigi sonuglara gore bir sistemin Omiir boyu maliyeti
hesaplandiginda yatirim maliyeti yiiksek olmasina ragmen sistem ekonomik goriilebilir.
Sistem bilesenlerinin modellenmesi gergeklestirilmistir. Calismanin sonunda ise hibrit
yenilenebilir gii¢ liretim sistemlerinin birbirlerine gore karsilastirilmali analizinden elde
edilen sonuclar irdelenmektedir.

Calismalarda daha c¢ok ev derslik gibi lokal ihtiyaglar i¢in hibrit sistem tasarimlari
goriilmektedir. Ornegin Karaddl 2017 yilindaki calismasinda sadece bir evin giinliik enerji
ithtiyacin karsilayabilecegi ve ihtiya¢ fazlasi enerjinin sebekeye aktarilabilecegi diisiiniilen

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar kampiisiinde, ikili hibrit sistem olan giines



ve riizgar enerjili hibrit bir sistem tasarlamigtir. Calismada giines panelinden ve riizgar
tirbininden elde edilen gerilim ile akim degerleri giiniin farkli béliimlerinde alinmis ve
degerlendirmistir [3].

Jafarzadeh [4] ¢alismasinda ITU Ayazaga kampiisiinde kurulabilecek bir riizgar/giines
hibrit enerji santralinin optimizasyonu ve yil i¢inde bu santraldan elde edilebilecek elektrik
enerjisinin hesabi ele alinmistir. Lisanssiz tiretim sinirlari iginde kalmasi planlanan santralin
toplam kurulu giicii 900 kW ile smrlandirilmis, ITU Ayazaga kampiisii i¢in giines
enerjisinin oncelikli oldugu sonucuna varilmistir. Kampiis binalarinin catilarina giines
panelleri kurulmasi fakat ¢ati1 kurulumlarinda yer sorunu 6ne ¢iktigi i¢in, en yiiksek kurulu
giicli saglamak agisindan verimi en yiiksek olan panel tipi olan mono-kristal kullanilmasi
Onerilmistir.

Farkli cografyalardaki giines ve riizgar verilerinin degerlendirilmesiyle bu verilere en
uygun hibrit sistemlerin tespit edilmesine yonelik calismalar da siklikla karsimiza
cikmaktadir. Giilkokan [5] yaptig1 ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer
alan, gilines ve rlizgar enerjileri ile iki farkli cografi konumda bulunan ve farkli iklimsel
ozelliklere sahip bolgelerdeki miistakil konutlarin elektrik ihtiyacini karsilayacak fotovoltaik
ve rlizgar enerji hibrit sisteminin tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Cografyalardaki iki
yerlesim biriminin gilines ve riizgar verileri karsilastirilarak optimum  sistem
konfiglirasyonunu  olusturan  tasarimin  Uygulanabilirligi  lizerinden avantaj ve
dezavantajlartyla birlikte degerlendirilerek yapilmistir. Bu ¢aligmada da yaygin olarak
kullanillan HOMER yazilimi enerji modelleme programi olarak kullanilmistir Sistem
tasarlanirken sebeke baglantili olmak iizere; yakit optimizasyonu, yiik ihtiyacini sifirlayan
ya da en aza indirecek sekilde ve miistakil konutun bir yillik elektrik ihtiyaci kadar elektrik
enerjisi iiretebilen optimum sistemin boyutlandirilmasi ve optimizasyonu olmak iizere farkli
senaryolar tizerinde durulmustur

Tabak [6] calismasinda sistemde fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini ve biyogaz olmak
lizere li¢ sistemden olusan bir hibrit sistemden, c¢alismanin kapsamindaki Karabiik
Universitesi Kampiisii'nde bulunan Iktisadi Idari Bilimler Fakiiltesi’nin yiik ihtiyacini
fotovoltaik paneller, riizgar tiirbini ve biyogaz ile saglarken anlik olarak tiiketilemeyen enerji
ise atik yiik vasitasiyla harcanan bir sistem tasarlamistir. Bu {i¢ kaynagin optimum
boyutlandirmasidan sonra enerji maliyetini de gbz oniinde bulundurup amag fonksiyonu
olarak toplam net bugiinkii degerin denklemi segildigi, giic kaynagi kaybi Olasiligini

degerlendigi calisma sunmustur. Genetik Algoritma ve Isil Islem Algoritmasi ile sonug



¢ikarmis, ¢oziimleri kendi icinde performans agisindan karsilastirmistir. Sonug olarak etkili
bir kontrol stratejisi ile fakiilte binasinin elektrik enerjisi ihtiyact hibrit sistemle karsilamistir.

Benzer ¢alismalar i¢in farkli bolgeler ve farkli yiiklerde tiiketim ihtiyaglar1 segilerek
yapildig1 gibi yine bu ¢alismalarda farkli modellemelerin de kullanildig1 goriilmektedir.

Giin’iin 2019 yilinda yapilan calismasinda Istanbul ve c¢evresinde yapilan &lgiim
verileri ile riizgar ve giines analizleri yapilmistir. Omerli, Ormanli, Bagirganli, Melen Yolu
ve Kiyikdy olmak {izere toplam bes bolgenin detayli riizgar, glines, hibrit iiretim ve hasilat
analizleri yapilmistir. Bazi ¢alismalarda uygun sistemler hedefteki enerjiye gore tespit
edilirken bu ¢aligmada oldugu gibi bazi sistemler ¢galismanin baginda sabit tutularak bolgeler
degistirilmektedir. Yapilan analizde ayn1 marka ve model tiirbin, doniistiiriicii ve paneller
kullanilarak belirlenen bolgeler i¢in riizgar ve giines potansiyelleri incelenerek, riizgar-giines
hibrit sistem i¢in kapasite faktorleri belirlenerek modellenmistir. AWS Openwind programi
ile belirlenen sahalarin riizgar potansiyelleri hesaplanarak saatlik tiretim analizleri, PVsyst
programu ile de giines analizleri yapilarak saatlik iiretim sonuglari elde edilmis ve tiretimler
birer yillik saatlik veri setlerine doniistiiriilerek hibrit iiretim analizi degerlendirmesi
yapilmistir. ANFIS modellemesi bulunan ortalama degerler ve veri setleri arasindaki iliskiler
ile yapilmis ve bulanik mantik kullanilarak iligskiler degerlendirilmis ve modellenmistir.
Gergek veri ile ANFIS'in iligkilendirilerek hesaplayip sonu¢ olarak olusturdugu veriler
arasindaki iligkiler incelenmis ve bir sonraki ayin hibrit iiretimi aicin ANFIS’in basarili
sonug elde ettigi sonucuna varilmistir [7].

Farkl1 bir modelleme kullanimini da Kilercioglu’nun 2019 yilinda yaptig1 ¢calismada
goriilmiistiir. Bu caligmada yenilenebilir enerjili hibrit sistemlerin énemi vurgulanarak
sebekeden bagimsiz bir giines-riizgar hibrit sistemi MATLAB/ simulink'te modellenmis ve
elde edilen sonuglar incelenmistir [8].

Ozsoy [9]’un yaptig1 calismadaysa Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan Elektrik
laboratuvarinin genel aydinlatmasi i¢in gerekli elektrik enerjisinin, hibrit riizgar-gilines gii¢
tiretim sistemi ile karsilanabilmesi i¢in, Afyonkarahisar iline ait glines ve riizgar verileri
degerlendirilerek, en uygun sistem bilesenlerinin bulunmasi ve maliyetini tespit edilmesi
amaglamig. Optimizasyon islemleri ve tiim hesaplamalar yine MATLAB programi
kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonunda elde edilen bulgular ve bunlara etki eden
parametreleri vererek sonuclar degerlendirmis

Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirligii'nden alinan saatlik giines ve riizgar verileri
kullanilan giines-riizgar hibrit sistem tasarimi igin bir optimizasyon ¢aligmasi yapan Baran

[10], yilindaki calismasinda hibrit gilines-riizgar gii¢ lretim sistemlerinin tasariminda



degisen atmosferik kosullar altinda hibrit sistemde yiikiin gii¢sliz kalma olasilig1 ve bu
olasiliga bagli olarak olusan sistem maliyeti olmak {izere iki kriter belirleyerek ¢alismasini
stirdiirmiistiir. Bu ¢alismada optimum sistem i¢in her iki kriterin minimum oldugu degerleri
hesaplamak amaciyla MATLAB’da bir program yazilmis karar degiskenleri giines pili
sayist, rliizgar tlirbini sayisi, batarya sayisi ve riizgar tiirbini kurulum ytiksekligi alinmistir.
Calisma sonunda tasarim sonuglar1 verilmistir. Tasarlanan sistemin sonuglarini dogrulamak
igin, farkli riizgar hiz1 olan Canakkale ilinin de hibrit sistem tasarimi yapilmistir [10].

Enerji iireten sistemlerin tasarlanmasinda en 6nemli kriterlerin ¢evreye, ekonomiye
yaptiklart katkilarin yaninda siirdiiriilebilir ve istikrarlt bir potansiyele sahip olmalaridir.
Sistemlerin bilesenin sayisi, giicii gibi Ozellikleri kapsayan teknik verilerin, baslangig,
isletme, bakim, onarim maliyetleri, kullanom omrii gibi 6zelikleri kapsayan ekonomik
verilerle birlikte kullanilarak yapilan ve ayni zamanda sistemin fizibilite ¢aligmasinin
temelini olusturan analiz sistemine teknoekonomik analizi denir. Bu analizler bir
yatirimeinin bir tesise yatirim yapma karar1 alma asamasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu
caligmada teknoekonomik ve gevresel optimizasyon da hedeflenmistir. Bu kapsamdaki
incelemelerde ¢alisma konusu kapsaminda benzer bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Fakat
farkl1 sistemler i¢in bu analizlerin yer aldig1 bazi ¢alismalar bulunmustur.

Aykut [11] tez calismasinda enerji ihtiyacinin konvansiyonel enerji kaynaklari ile
karsilanan Marmara Universitesi Goztepe Yerleskesi icin yenilenebilir enerji kaynaklart
temelli bir hibrit gii¢ iretim sistemi dnerilmistir. Riizgar, giines ve biokiitle enerji kaynaklari
ile yerleskenin enerji ihtiyacinin karsilanabilecegi optimum hibrit yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve en uygun hibrit gii¢ iiretim konfigiirasyonlarin belirlenmesinde yine
HOMER yazilimi ile detayli olarak analiz edilmistir. Birim enerji maliyetini dikkate alarak
en optimum gii¢ liretim sistemi belirlenmistir. Ayni zamanda her bir hibrit gii¢ tiretim sistemi
icin bugiinkii toplam net maliyet, baslangic maliyeti ve bakim onarim maliyeti gibi diger
ekonomik parametreler yaninda CO, CO2, SOz, NH3 gibi sera gazi emisyonlarini igeren
cevresel parametreler de incelenmistir.

Giinesle ve riizgar enerjinin birlikte degerlendirildigi hibrit bir sistemin incelendigi
calismalar oldukga fazladir. 2018 yilina ait Kahraman [12] tarafindan yapilan ¢alismadaysa
yine Kiitahya fakat daha genis bir alan icim secilen lokasyonda yenilenebilir enerji
potansiyellerinin teknoekonomik analizi ve iki ayr1 finansman senaryosu igerisinde
muhtemel santral fizibiliteleri yapilmistir. Maliyet analizleri i¢in HOMER yazilim

kullanilmis olup iklim verileri ve iiretilebilecek enerji miktarlarinin hesaplanmasi



asamasinda RET Screen yazilimi kullanilmistir. 1MW kurulu giice sahip iki ayri enerji
santrali tasarlanmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir [12].

Bu caligmada giines ve rilizgar enerjilerinin yaninda dogal gaz da kullanilarak tiglii
hibrit bir sistem tasarlanmis ve segilen bolgedeki veriler kullanarak optimum sonuglara
ulagilmistir. Bu zamana kadar yapilmis 6nceki calismalarin incelemesinde igerisinde bu
calismanin konusu olan dogal gaza Uglii hibrit sistemler ve igerisinde teknoekonomik,
cevresel analizin degisen enerji kaynaklariyla ve sebeke baglantisi kriterleriyle
degerlendirme yapan bir ¢alismaya rastlanmamistir. Dogal gaz ¢alismalar1 daha ¢ok dogal
gaz elektrik santrallerinin optimizasyonu {iizerine oldugu goriilmektedir. Yine de calisma
konusu olarak yararlanilabilecek bilgiler anlaminda en yakin ¢alisma Subasi [13] tarafindan
2019 yilinda yapilmis fakat igerik dogal gazin ve yenilebilir enerjilerin ayr1 ayr1 CO2
Emisyonlar1 agisindan karsilagtirmali yorumu cercevesinde kalmaktadir. Miihendislige
dayal1 bir ¢aligma degildir. Subast 1990 yilindan sonra enerji-ekonomik biiylime iligkisine
CO2 emisyonunun sonraki yillarda spesifik degiskenlerin eklenmesiyle veri olarak kullanilip
lizerine c¢esitli aragtirmalar yapildigindan bahsetmektedir. CO2 Emisyonlari, Dogal gaz,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Ekonomik Biiyiime iliskisi: Tiirkiye'deki Dinamik
Degiskenlerin Analizi lizerine yapilan ¢alismasinda 1984-2017 yillarina ait y1llik kisi basina
diisen gayri safi yurti¢i hasila, CO2 emisyonu, dogal gaz ve yenilenebilir enerji tiiketim
verileri kullanarak bu degiskenler arasinda uzun donemli bir iliskinin varhiginmn tespit
edilebilmesi i¢in es biitiinlesme testi uygulamistir. Sonugta uzun dénem gelir esnekliginin
zaman ic¢inde azalacagini ve ekonomik biiylimenin COz salimiminin azaltilmasinin
yararlarinin zaman iginde olacagini gosterecegi vurgulanmstir [13].

Ahmad vd., 2018 [14] yilinda yayimlanan g¢aligmalarinda Pakistan'in Pencap
eyaletinin Chakwal yakinlarindaki Kallar Kahar'in yerel sakinleri i¢in sebekeye bagl bir
hibrit mikrogrid sisteminin teknoekonomik analizine yani fizibilitesine odaklanmakta ve
hibrit riizgar, fotovoltaik ve biyokiitle sistemi yoluyla elektrik tiretimi potansiyelini
aragtirmaktadir. Yine yaygin bir yazilim olan HOMER-Pro yazilimini tercih etmistir
Optimizasyon ve duyarlilik analizi sonuglarini 6nerilen hibrit mikro-grid sistemi i¢in maliyet
analizlerinde kullanmistir. Bu caligmada toplam yiik, riizgar, fotovoltaik ve biyokiitle
kaynaklar yoluyla iiretilen gili¢c arasinda en iyi sekilde paylasilmistir ve yiikiin diisiik yerel
talebi durumunda fazlalik giic ulusal sebekeye aktarilmaktadir. Kullanilan yazilimla
duyarlilik analizinden, optimum konfigiirasyonun 6nerilmesine kadar bir¢ok degerlendirme

yapilmistir [14].



Yayimlanan ¢aligmalarda 6zellikle bolgesel verilerin degerlendirilerek bazi yazilim
programlari aracigiyla yapilan ti¢lii hibrit sistemlerin teknoekonomik analizlerine rastlamak
miimkiindiir. Bunlarin ¢ogunda hidrojen iiretimi ilizerinden degerlendirilme yapilmistir.
Bunlardan biri de Samy vd. [15], 2020 yilinda yapilan ¢alismadir. Samy vd. bu ¢alismasinda
PV / riizgar / FC (yakat hiicresi) bazli ¢ok kaynakli yenilenebilir enerji kullanilarak Misir'da
rustik elektrifikasyon i¢in teknolojik ekonomik analizini yapmistir. Matematiksel
modelleme, simiilasyon ve optimizasyon yaklasimlarina dayanan teknoekonomik bir
arastirma kullanilmaktadir. Simiilasyon sonuglari, hidrojen iiretimi i¢in bir elektrolizor
iceren giines PV / Riizgar / Yakit Hiicresi kombinasyonunun miikemmel performans
verdigini gostermistir [15].

Farkl1 bir 6rnek olarak Krishan vd. [16], ¢alismasi sOylenebilir. Enerji a¢isindan fakir
bir karsal topluluk i¢in PV, riizgar ve akii i¢erek hibrit yenilenebilir enerji sisteminin ii¢ farkl
optimal yapilandirmasiyla teknoekonomik analizini yapmistir. Hindistan'm Haryana
Eyaleti'ndeki Yamunanagar bolgesi sectigi bu calismasinda ekonomik analiz ve optimum
boyutlandirma i¢in, gerekli tlim modelleme ve simiilasyon HOMER yazilimi, teknik analiz
icin, optimize edilmis sistemin MATLAB kullanarak simiilasyon modeli olusturulmustur.
Diger ¢alismalardan bu ¢alismay1 ayiran hem HOMER hem de MATLAB simiilasyon
araclarini sirayla kullanmasi olmustur [16].

Suudi Arabistan'in dogu kiy1 kenti Jubail sanayi kenti 6rnek olay incelemesiyle Baseer
vd. [17], ti¢ konut bilesigi i¢in pil depolama ile PV / Riizgar / Dizel ve PV / Riizgar hibrit
enerji sistemlerinin teknoekonomik tasarimi ve degerlendirilmesini igeren bir ¢alisma
yapmistir. HOMER yazilimi kullanilarak optimum bir sistem belirlemis ve bu sistem i¢in
degerlendirmeler yaparak her yil 2800 ton karbondioksit emisyonu tasarrufu saglayacagi
sonucuna varmistir.

Riizgar-giines-yakit hiicresi sistemlerinden olusan ticlii hibrit sistem incelemesi
Haddad vd. [18], tarafindan 2020 yilinda yapilmistir. Onerilen sistemin avantajin1 sunmak
i¢cin Liibnan'daki Dahr Al-Baidar bolgesi ile ilgili bir vaka ¢aligsmasi yiiriitiilmiistiir. Sonuglar
rliizgar enerjisi sisteminin termal giines sistemi ile birlestirilmesinin, 6zellikle kisin giines
termal sistemlerinin trettigi diisiik giiclin listesinden gelmeye izin verdigini gozler oniine
sermistir.

Yapilan ¢alismalara bakildiginda hibrit sistemlerin yaninda sadece bir yenilenebilir
enerji kaynagi optimum enerji verimi i¢in bu kaynagin boyutlandirmasi ve kaynak
degerlendirmesiyle ekonomik uygulanabilirligi aragtirmalar1 da yapilmistir. Ramadan vd.,
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yazilimin kullanarak, riizgar ciftligi net yillik enerji iiretimi beklenen 840.62 GWh olarak
hesaplamig Ulusal Elektrik Tarifesi ile ekonomik olarak uygulanabilir olarak gérmiistiir.
Yaptig1 incelemeyle Onerilen riizgar ¢iftliginin fizibilitesi ekonomik olarak dogrulanmistir
[19].

Mezzai vd. [20], 2014 yilindaki g¢alismasinin konusu doniistiiriicii yoluyla yiik
saglayan bir akii deposunun da dahil oldugu hibrit fotovoltaik / riizgar / yakit hiicresi gii¢
sisteminin modellenmesidir. Her bir alt sistemin tanimlamas1 yapilmis ve Onerilen sistem
Matlab / simulink paketi altinda modellenmis ve simiile edilmistir. Hibrit sistemin gii¢
kontrolii LabVIEW Yazilimi kullanilarak tanitilir. Caligmanin sonunda hibrit sistemin
etkinligi gosterilmektedir.

Sebekeye baglanmayan fotovoltaik-riizgar hibrit sisteminin boyutlandirilmasi ve
teknoekonomik analiz ve optimizasyonu Belmili vb. [21], tarafindan degerlendirilen bir
calismada yapilmistir nesneye yonelik programlamaya dayali esnek yazilimlardan tasarimin
gelistirilmesinde yararlanilmistir. PV — Windsystemsis programi, fotovoltaik ve riizgar
jeneratorii modelleri, depolama kapasitesi modelleri, Gii¢ Kaynag1 Olasilik Kayb1 (LPSP)
algoritmas1 ve en diisiikk yatirimla giivenilir bir enerji tedarikini garanti edecek sistemi
belirlemek i¢in 6nerilen bir teknoekonomik algoritma temelleri {izerine insa edilmistir.

Sebekeden bagimsiz baska bir 6rnek calismayr da Guanggian vd., 2018 yilinda
hazirlamistir. Sebekeden bagimsiz biyodizel tabanli hibrit giines / riizgar sistemlerinin
modellenmesinde hibrit algoritma tabanli optimizasyonunda hibrit riizgar / fotovoltaik /
biyodizel / pil sistemlerinin boyut optimizasyonunu formiile etmek ve bu optimizasyon
problemi iizerine hibrit bir algoritma onermektir. Simiilasyon sonuglarina gore onerilen
hibrit uyum arama simiilasyonlu hibrit fotovoltaik / biyodizel / pil sistemi elektrik yiikii
tedarik etmek i¢in en iyisi oldugunu gostermistir [22].

Liu vd. [23], 2019 yilinda yaptig1 calismaya gore hem hidrojen hem de metan,
biitiinlesmis enerji sistemlerinin dogasinda bulunan esnekligin kilidini agma konusunda
onemli potansiyele sahip mevcut dogal gaz sistemine enjekte edilebilir. Operasyonel
maliyeti en aza indirmeyi amaclayan giiclii hidrojen ve gii¢lii metan dikkate alan hibrit giic-
dogal gaz enerji sistemlerinin koordineli ¢alisma stratejisi onerilmektedir.

Tahani vd. [24], yaptig1 calismada en yaygin yenilebilir enerji kaynaklarindan PV
(Fotovoltaik) ve riizgara batarya (akii) da eklemis ve sisteminin optimizasyonu, hibrit FPA
/ SA algoritmasi ve CFD simiilasyonu kullanilarak Tahran 6rnekleminde analizler yapmaigstir.
Calismana tamamlandiginda PV paneller i¢in egim agisinin 30'a esit olarak ayarlanmasi ve

PV panel sayisinin 11'e esit olarak se¢ilmesi durumunda, 12 yil ve iki ay olan en hizli geri



O0deme siiresinin ve LPSP ile% 3,28'e kadar maksimum kiimiilatif tasarrufun meydana
geldigi sonucuna varilmastir.

Diab vd. [25], 2016 yilinda Misir bélgesi igin hibrit bir sistem {izerine ¢alismustir.
Misir'da temiz enerji kaynaklar1 olarak ¢ok miktarda enerji saglayacagi diisliniilen giines
enerjisi ve riizgar olmasi1 goz Oniine alindigin bu ¢aligma Misir ve Yeni Borg El Arab
sehrinde cevre dostu bir fabrikanin elektrik enerjisi ihtiyaclarini karsilamak i¢in hibrit
fotovoltaik / rlizgar / dizel / akii sistemi kullanmanin detayh fizibilite ve teknoekonomik
degerlendirmesi yapilmistir.

Singh vd. [26], kirsal bir alanda tercih edilen bu ¢alismasinda sisteme pil de eklenerek
PV, riizgar, biyokiitle ve pil enerjisi depolama sisteminden olusan bir mikro sebekenin
fizibilite calismasi yapilmistir. Bu makale, kiiciik bir alanin elektrik yiikii ihtiyacim
karsilamak icin biyokiitle ve depolama ile hibrit bir PV-riizgar iiretim sistemi
degerlendirilmektedir. Bilesenlerin optimum boyutlandirilmasi i¢in, yakin zamanda tanitilan
stirii bazli bir yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi uygulanip, (HOMER) ve partikiil siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasindan elde edilen sonuglarla karsilastirilir. Cikan sonug
Onerilen semanin ayni optimal konfigiirasyonla diizgiin bir gii¢ akisin1 yonetebildigidir [26].

Riizgar ve giines enerjisine dayanan hibrit yenilenebilir sistem, elektrik depolama ile
birlestirilerek dinamik simiilasyon ve ekonomik degerlendirme siireciyle ilgili farkli bir
calismay1 da Buonomano vd. [27], 2018 yilinda gerceklestirmis depolama sistemi olan veya
olmayan ve farkli kullanicilar i¢in farkli sistem diizenleri ¢alisarak ¢ogu calismaya gore biraz
farklilik yaratmistir. Her calismada tasarlanan sistem basarili sonucglar vermemistir.
Modellenen sistemin dinamikleri ekonomik analizlerin olumlu sonug¢lanmasini
zorlagtirmistir. Bu ¢alismada da maliyet analizi beklenen iyi sonuglar1 verememistir. Bir
enerji depolama sistemine baglanmig riizgar tiirbini ve fotovoltaik teknolojilere dayanan
hibrit yenilenebilir bir elektrik santralinin simiilasyon modelini sunuyor. Toplam tesis
kapasitesi 200 kW (sirasiyla fotovoltaik ve riizgar tiirbini i¢in 190 kW ve 10 kW), enerji
depolama kapasitesi 400 kWh'dir. Bu ¢alismanin amaci, elektrik 6z tiiketimini en {ist diizeye
cikararak sebekeye satin alinan veya satilan marjinal miktarlarda elektrikle siirlt
dalgalanmalar gosteren yenilenebilir bir elektrik santrali tasarlamaktir. Gelistirilen termo-
ekonomik model, sebeke ile degistirilen elektrige uygulanan zamana bagli tarifeleri ve
elektrik depolama olasiligin1 g6z oniinde bulundurarak en iyi sistem konfigiirasyonunu
belirlemeye ve ekonomik karlilig1 en st diizeye ¢ikarmaya izin verir. Sonuglar, isletme

maliyetlerinde dikkate deger bir azalma olmasina ragmen, diisiik verimlilik ve yliksek
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sermaye maliyeti nedeniyle, depolama sistemi dahil olsa bile negatif kar endekslerini (en
kot durumda 0,27 ve en iyi durumda depolama olmadan 0,61) gostermektedir [27].

Ferrari vd. [28], yine 2018 yilinda uzaktan sebeke dis1 uygulama i¢in bir fotovoltaik-
riizgar-dizel hibrit sisteminin optimum enerji karisimina etkisini incelemis, hibrit bir PV-
rliizgar-dizel bagimsiz sisteminin optimum konfigiirasyonunu tahmin edebilen uzun vadeli
bir enerji iiretim maliyeti analizine dayali bir boyutlandirma stratejisi gelistirmek igin Italyan
Alper’indeki izole bir dag evininin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ¢alismasini yapmustir.
Hibrit sistem, geleneksel dizel motor konfigiirasyonuna gére maksimum uzun siireli tasarruf
temel alinarak optimize edildi. Bu vaka calismast i¢in sonuglar, en uygun ¢o6ziimiin,
yenilenebilir kaynaklardan izin verilen maksimum katkiy1 i¢eren ve ii¢c kaynak arasinda
optimize edilmis bir enerji karistmmin varligimi vurgulayan bir ¢oziim olmadigin
gostermistir. Biriken akiiler ayn1 zamanda hem yakit tiiketiminde hem de motorda gegici
kullanimda bir diisiise neden olabilir. Mevcut sonuglara gore, uygun biiyiikliikte bir hibrit
sistem, uzak bir tiiketiciye sadece dizel konfigiirasyonuna gore kayda deger para ve kirlilik
tasarrufu saglayabilir. Literatiirde halihazirda mevcut olan konvansiyonel pratik tasarim
yaklagimlar1 ile ilgili olarak, mevcut analiz gercek makine verilerinin, gercekei sistem
kisitlamalarinin ve maliyet fonksiyonlarinin kullanimina dayandigindan, sorunun daha
gercekei bir agiklamasi burada saglanmistir [28].

Karbon emisyonlari i¢in de yapilan bazi farkli ¢caligmalardan bahsetmek gerekirse Li
vd. [29], 2019 yilinda yaptig1 Cin'de konsantre bir giines enerjisi santralinin CO2 emisyonu
ve enerji tiiketimi i¢in biitiinlesmis hibrit yasam dongiisii degerlendirmesi ve katki analizi
iyl bir ornek olabilir. Glines enerjisini tek bir odak noktasina yogunlastirarak elektrik
saglayan bir teknoloji olan konsantre giines enerjisi (CSP), biiylik 6l¢ekli kullanim igin
biiylik bir potansiyel gostermektedir. Bu ¢alismada, Cin'de bulunan 10 MW'lik bir gii¢ kulesi
CSP tesisinin yasam dongiisii CO2 emisyonunu, enerji tiiketimini ve enerji geri ddeme
stiresini degerlendirmek i¢in Cin'in birgok bolgesi i¢in biitlinlesmis bir hibrit yasam dongiisii
degerlendirme modeli sunulmustur. CSP tesisinin 25 yillik yasam dongiisii boyunca 35 g /
kWh CO: emisyonuna sahip oldugu, 514 kJ / kWh enerji tiikettigi ve dort yila yakin bir
enerji geri ddeme siiresine sahip oldugu tahmin edilmektedir. Onerilen hibrit modelini
kullanarak, onemli bir avantaj, girdi-¢cikt1 ekonomik arka planinda her sektérden
kaynaklanan yasam dongiisii etkisini karsilastirma yetenegidir. Il diizeyinde ekonomik
gecmisin bolgesellesmesine bagl olarak, en dikkat ¢ekici etki Hubei eyaletinde goriilmiis
ayrica her ilde elektrik sektoriinden kaynaklanan CO2 emisyonu i¢in en biiylik katkiy1

saglamigtir. CSP tesisinin yasam dongiisii CO2 emisyonunun ¢ogunluguna (% 54), bu
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bolgenin ekonomisinde enerji tikketiminde ¢ogunlukla kdmiiriin kullanildig1 Cin'in kuzey
bolgesi katkida bulunmustur [29].

Cok az yapilan dogal gaz c¢alismalarindan biri de Rashid vd. [30], 2019 yilinda
yaymmlamistir. Sinerjik bir giines ve dogal gaz hibrit santralinin dinamik simiilasyonu,
kontrolii ve performans degerlendirmesinin yapildig: simiilasyon tabanli ¢aligmada, giines
enerjisini toplamak i¢in parabolik bir oluklu giines yogunlastirici kullanilir. Giines alanindan
toplanan 1s1, Rankine dongiisiinde buhar tiretmek i¢in kullanilir. Sistem ayn1 zamanda, bulut
Ortiisti veya gece nedeniyle giines yogunlugu azaldiginda, buhar jeneratoriiniin dogal gaz
yanmasint kullanir. Dogal gaz, sistemin daha yiiksek sicakliklar iiretmesine ve artan
termodinamik dongli verimliligi elde etmesine izin veren buharin asiri 1sitilmasi igin de
kullanilir. Bu esnek tasarim nominal kosullarda 100 MW iiretirken, yeterli glines enerjisi
mevcut oldugunda maksimum 140 MW f{iretebilir. Bu ¢alismanin yeni katkilari, hibrit bir
giines santralinin eksiksiz, sistem diizeyinde, dinamik bir modelini i¢eriyor. Model, sistemi
gece dogal gaz modundan giin boyunca giines hibrit moduna sorunsuz bir sekilde gegiren bir
kontrol sistemi ile tamamlandi. Esnek yakit ¢alismasi, verimliligi artirmak i¢in buhar
kizdirmas1 ve giines veya atik 1s1 ile On 1sitma gibi yenilik¢i tasarim ozellikleri
degerlendirilmis giizel bir caligmadir. Ayrica, bu ¢alisma, bir giines sisteminin dagitilabilir
bir enerji kaynagi ile melezlestirilmesiyle, giines enerjisi tiretiminin giivenilirliginin ve
verimliliginin arttigin1 gostermektedir. Yillik gilines-elektrik verimliligi hibrit bir sistem
olusturulmasiyla % 15.2'den % 26.13'e yiikselir, bu da giines enerjisi kullanimimnin etkili bir
sekilde arttigini gosterir [30].

Uclii hibrit sistemlerin hepsini sadece yenilenebilir enerji kaynaklarindan segen, giig
dengesi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanan ¢aligmalari, son yillarda yaygin olarak
gormek miimkiindiir. Farkli bir 6rnegi de Reikard vd. 2015 yilinda dalga enerjisini riizgar ve
giines ile birlestirerek kisa vadeli tahmin iceren bir ¢aligmasinda gérmekteyiz. Calismasinda
riizgar ve glines ile dalga enerjisinin sebekeye entegre edilmesini analiz etmistir. Yiik 24 saat
ve yedi giin dongiileri, mevsimsellik ve uzun vadeli egilim gosterir. Giines enerjisine glinlik
dongii ve mevsimsellik hakimdir, ayn1 zamanda bulut ortiisii, atmosferik bulaniklik ve yagis
nedeniyle dogrusal olmayan degiskenlik gosterir. Riizgar giicii, yiiksek ve diisiik giic
durumlar arasinda diizensiz gecisler olan biiyiik rampa olaylar1 tarafindan yonetilmektedir.
Dalga enerjisi mevsimsel dongiiler sergiler ve genellikle daha yumusaktir, ancak 6zellikle
kis aylarinda hala bazi biiyiik gegisler vardir. Tahmin deneyleri, yiik ve her {i¢ yenilenebilir
enerji tlirll icin 1-4 saatlik siiregler lizerinde gergeklestirilir. Dalgalarin riizgar ve gilinesten

daha ongoriilebilir oldugunun bulundugu ¢alismasinda simiile edilmis dalga ciftlikleri i¢in
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bir saatlik tahmin hatasi yilizde 5-7 araligindayken, giines ve riizgar tahmin hatalar1 yiizde 17
ve 22'dir. Cografi dagilim tahmin dogrulugunu artirir. 1 saatlik siiregte, biiytlik 6l¢ekli dalga
ciftlikleri i¢in tahmin hatasi, bireysel samandiralara gore ylizde 39-49 daha diisiik tespit
edilmistir. Sebeke entegrasyon maliyetleri dengeleme rezervleri hesaplanarak belirlenen
calismada dalgalarin en diisiik rezerv maliyetinin, yar1 riizgar ve giinesten daha az oldugu
tespit edilmistir [31].

Talaat vd. [32], 2019 yilindaki ¢alismasinda dalga, giines ve riizgar enerjilerini entegre
etme yetenegini arastiran deneysel ve simiilasyon ¢alisma yapmistir. Calismasinda PV /
Riizgar / Dalga enerjisi hibrit sisteminin dinamik modellenmesi ve kontrolii sunulmustur.
Deneysel test alani, bu {i¢ farkli yenilenebilir enerji tiiri i¢in bunlari nasil
biitiinlestireceklerini ve enerji liretimlerini nasil birlestireceklerini incelemistir. Bu enerjinin
elektrik enerjisine nasil aktarilacagi konusunda zorluk Riizgar ve giines enerjisi de giines
isinmmindaki degisiklikler ve riizgar hizi gibi farkli ¢evresel kosullar dikkate alinarak
incelenmektedir. Bu nedenle, riizgar ve giines enerjisinin dalga enerjisi ile entegrasyonu
biiylik bir zorluktur. Hibrit enerji sisteminin analiz ve simiilasyon modellemesi MATLAB /
simulink ortami kullanilarak gerceklestirmis, Buck-boost devresi kavrami, biitiinlesmis
devrenin tasariminda sunulmus ve arastirilirmigtir. Simiile edilen modelin etkinliginin pratik
oldugu ve modelin 6nerilen ii¢ enerjinin entegrasyonunda kullanildig1 kanitlanmistir.

Calismalar incelendiginde Matlab / Simulink, AWS Openwind programi, PVsyst
programi PV — Windsystemsis programi, HOMER yazilimi, WAsP ve WindPRO
yazilimlari, partikiil siirii optimizasyonu (PSO), CFD simiilasyonu, FPA / SA algoritmasi ve
siirii bazli bir yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi gibi bir¢ok yazilim, simiilasyon ve
optimizasyon uygulamalari, farkli algoritmalar kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada
hibrit sistemler i¢in giderek yaygin kullanilan ve bir¢ok ¢alismada farkli programlarla da
kiyaslandiginda dogru sonuglar veren HOME pro yazilimi kullanilmistir.

Yapilan tiim calismalardan ¢ikan en Onemli sonu¢ aslinda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  siirdiiriilebilirliginin =~ saglandigr  hibrit  sistemlerin uygun yazilim
programlariyla modellenmesi ve kurulum maliyetlerinin diismesini saglayacak
teknolojilerin gelismesiyle daha uygun maliyetlerle olusturulan hibrit yenilenebilir
sistemlerin gelecekte fosil yakitlarin kullanildigi enerji sistemlerinin yerini almasinin
miimkiin oldugudur.

Bu ¢alismaya en yakin goriilen Ozkoca [33]’nin ¢alismasinda dogal gazla calisan
kojenerasyon santraline sadece fotovoltaik modiil eslik ederken, Tekbir sistem iizerinden

hassaslik analizleri degiskenleri sebeke elektrik fiyati ve elektrik tiretimi i¢in kullanilmakta
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olan dogal gaz fiyati kullanilmig ve maliyet iizerinden etkileri degerlendirilirmistir. Bu
calismada ise modellenen sisteme riizgar tiirbinleri ve bataryalar da dahil edilmis,
karsilastirilan simiilasyonlarda degisen riizgar hizi ve gilines radyasyonu {izerinden
yenilenebilir enerji degisimlerinin sisteme yansimalari, kabul edilen dogal gaz ve elektrik
fiyatlarinin tiim uygulamaya etkileri de degerlendirilmistir. Diger benzer calismalarda
ekonomik verilerde sistemler sabit tutularak maliyet iizerinden yorumlar yapilmis ya da
sisteme eklenen ya da ¢ikarilan kaynaklar iizerinden sadece verim analizleri yapilmistir. Bu
calismada gegen modellemenin aynisina rastlanmamis benzerlerinde ise hem
teknoekonomik degerlendirme hem de emisyon deger karsilastirmalari tizerinden bir ¢ikarim
yapan c¢alismaya rastlanmamaistir.

Bu ¢alismada diger ¢aligmalara gére en 6nemli fark var olan bir tesisin zararli emisyon
degerlerini diisiirmesi agisindan teknoekonomik olarak en iyi optimizasyonu bularak,
bulunan bu modellemenin var olan 6nceki sisteme katkilarmin incelenmesidir. Istenen

sonugclar elde edilmediginde yine bunlarin nedenleri agiklanmustir.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Fosil yakitlardan temiz enerji kaynaklarina gegisin arttig1 bu donemde gegcis siirecinde
dogal gaz1 sadece enerji siirekliligini saglayan pik ytikler i¢in minimal diizeyde kullanarak
asil yiikiin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandig: hibrit bir sistemin olusturulmasi
amaclanmistir. Yapilan literatiir taramasinda goriildiigii tizere ¢alismalarda genellikle bir
tesis ya da yerlesim yeri i¢in ya yenilenebilir enerjileri kullanarak termal ve elektrik yiikler
karsilanmaya calisilmis ya da yine pik yiikler fosil yakitlardan saglanmasi kosuluyla
yenilenebilir enerji kullanan sistemler modellenmistir. Bu ¢alismadaki en 6nemli fark var
olan ve fosil yakit kullanan bir tesise bolgeye uygun yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildig1, sadece pik yiiklerin fosil yakittan saglanmasi kosuluna uygun bir sistem
modellemeyi amacglamasidir. Yenilenebilir enerjilerin fosil yakit kullanan tesislere entegre
edilmesiyle, hem yakit kullanimindaki disa bagimlilig1 azaltarak ekonomik anlamda katki
saglamak hem de zararli emisyonlar1 azaltarak c¢evreye duyarl bir sistem modellemek
amaclanmustir.

Modellenen sistemde, fosil yakit olan dogal gazin kullanildig1 kojenerasyon santrale,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giinesin secilerek eklenmesiyle dogal gazda
disa bagimlilig1 azaltarak, hem net simdiki maliyeti hem de geri 6demesi a¢isindan en uygun

tiirbin ve giines paneli (PV) segilerek olusturulan hibrit sisteme gore degerlendirmeler
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yapilmistir. Bilesenleri onceden tayin ederek en verimli sekilde bolgesel olarak hangi
tasarimin uygulanabilecegi kararina varilmistir. Bu karar verilirken ayn1 zamanda emisyon
degerleri de gboz Oniine almmistir. Bu sistemin tasarlanmasinda, modellenmesinde,
simiilasyonu ve optimizasyonunda HOMER pro yazilimi kullanilmistir.

Ham maddesi dogada bulunan saf madenler veya doganin sahip oldugu gii¢ olan enerji
kaynaklar1 ihtiyag¢ ve kullanim potansiyeline gore tiiketilebilir enerji kaynaklarina
dontstiirilmektedir. Yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarina sahip iilkemizde
enerji elde etmek i¢in bu kaynaklarin kullaniminda farkli konum ve stratejileri olan cografi
bolgeler bulunmaktadir. Elde edilecek enerji icin bir strateji gelistirilirken bu kaynaklarin
dogru kullanilabilmesi i¢in hem yapilan yatirimlarin kazanimlara doniistiiriilmesi hem de
cevreye duyarli sonuglara ulagsmasi hedeflenmelidir.

Onceleri var olan enerji kaynaklarinn direk ihtiyaca yénelik ¢oziimlerde kullanilmast
on plandayken artan ¢evre kirliligi ve ihtiyagla birlikte artik diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de
de enerji yatirim hedeflerinin geri 6demesi daha kisa siirede olabilecek verimli yatirimlarin
olmasinin yaninda diisiik seviyelere cekilebilen fosil yakit kaynak kullanimi ve cevreye
duyarli sistemler gelistirilmektedir. Bu sistemleri olustururken kullanilacak yenilenebilir
enerji kaynaklarinin hangilerinin, ne Olg¢iide olabilecegi secilen bdlgenin konumuyla
dogrudan ilgili olmaktadir. Hibrit sistemler ign kurulacak yerin ilgili kurumlardan izinleri,
Kurulum maliyeti, tiiketim bolgesine olan konumundan sebekeye baglanacaksa tiim alt
yapilarin saglanma kosullari, siirekliligi saglamak i¢in nasil bir sistemle ya da enerji
kaynagiyla desteklenmesi gerektigi gibi bir¢ok konunun ayrintilariyla degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu siirecleri en dogru sekilde yonetebilmek icin enerji kaynaklarina, kurulu
giic degerlerine hakim olmak 6nem tagimaktadir. Modellenecek sistemi simiile edebilecek
ve analizlerin yapilabilecegi uygun bir yazilim programi secilmelidir.

Sanayi tesislerinin c¢alismasi, aydinlatilma, 1sinmasi ve ulagimin saglanmasi biiyiik
olgiide enerjiye dayanmaktadir. Ulkelerin kalkinmasinda énemli bir unsur olarak kabul
edilen enerjinin tretilen ve tiikketilen miktarlar1 gelismislik diizeyleri belirtilirken 6nemli bir
kriterdir.

Yenilenemeyen ve vyenilenebilen kaynaklar olarak iki grupta toplanan enerji
kaynaklarindan yenilenemeyen enerji kaynaklar1t komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan olusup, tiilkendiginde kimyasal degisime ugradiklar1 i¢in yenilenememektedir.
Zenginlestirilmis uranyum kullanilarak elde edilen niikleer enerji, giiniimiiziin ve gelecegin
en onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul gormektedir. Petrol ve dogal gazin bazi

tilkelerde genis rezervler halinde bulunmamasi ve bu kaynaklarin yenilenemez olusu bir¢ok
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tilkeyi niikleer arastirmalara ve niikleer enerjiden faydalanmaya yonlendirmisse de niikleer
santrallerin tiikkenmis yakit sorununun giderilmesi, santral giivenligi ve kaza riski gibi
sorunlar1 barindirmaktadir. Cernobil faciasinda oldugu gibi dogaya ve insanlara ¢ok feci
zararlar verdigi bilinmektedir. Giines, riizgar, su ve jeotermal enerjiden olusan ve kendi
kendilerini yenileyebilen kaynaklar ise yenilenebilen enerji kaynaklari [34].

Bu c¢aligmada cografi bolge olarak riizgar ve giines potansiyeli agisindan ve Ege
Bolgesi’nde benzerlik gosteren baska iller i¢in de uygulanabilir verilere sahip olmasi
nedeniyle Denizli ili 6rnek uygulama i¢in secilmistir.

Calismada hem sebekeden bagimsiz hem de sebeke baglantili sistem tasarimlari
yapilmustir. Fosil yakit kullanilmasini azaltmaya yonelik var olan kurulu giice sahip
kojenerasyon dogal gaz santralinin sagladigi elektrik ve termal giigleri yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan giinesi ve rlizgar1 kullanarak modellenen bir hibrit sistemle saglanmasi
planlanmistir. Calismada teknoekonomik ve emisyon agisindan en iyi sonuglara ulasabilen
sonuglar arasindan saglanan kosullara en uygun olani onerilmistir. Bu degerlendirmeler
yapilirken HOMER yazilimi kullanilmistir. Dogal gazla c¢alisan kojenerasyon santraline
uyumlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig1 enerji sistemlerinin hibrit
tasarimlarinda farkli kombinasyonlar olusturulabilir. Baska ¢alismalarda da kullanilabilen
veriler iceren bu calismada alinan iki temel unsur, yenilenebilir enerji sistemlerinin
uyumlandirildigi kurulu giice sahip santralin ve dahil edilecek sebeke elektriginin
biitiinlestirilebilmesi i¢in altyapinin oldugu ve var olan bir arazide modelleme yapilmasi
nedeniyle arazi ve ona bagli maliyetin olmadig1 kabul edilmesidir. Var olan bir sisteme
entegre edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin kazaniminin degerlendirildigi bu ¢alismada
zaten kiyaslama sirasinda bu maliyetler ayni tutulacagi i¢in genel siirece bir etkisi
olmayacaktir.

Hibrit enerji sisteminde yenilenebilir enerji kullanim orani iizerinden; geri 6deme
siiresi, zararli gazlar i¢cin emisyon miktar1 gibi unsurlar, teknoekonomik ve cevresel
parametreler agisindan karsilastirilmaktadir. Fosil yakit kullanan kurulu gilice sahip bir
kojenerasyon santralinin yenilenebilir enerji sistemleriyle biitiinlestirilmesiyle elde

edilebilecek kazanimlar i¢in 6rnek bir ¢alisma olusturmaktadir.

1.4. Enerji kaynaklarinin secilmesi
Calismada sisteme dahil edilen fosil yakit olan dogal gaz kaynaklarinda Tiirkiye sansli

tilkeler igerisinde degildir (Sekil 1.1.). 2020 yili Tiirkiye dogal gaz ithalatinin iilkelere gore
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dagiliminda, % 33,6 ile Rusya’nin pay1 en biiyliktiir. Azerbaycan % 24 ile hemen arkasinda
yer alirken, sirastyla Cezayir, iran, ABD, Katar, Nijerya gibi iilkeler gelmektedir [35].

RUSYA _ 37.4
iraN I 2.1
katar NN 247
TURKMENISTAN _ 13,6
ABD _ 12,6
cin TN s
venezueLa M 6.3

suupi AraBisTaN I ©
BAaE M 5.°

nizerva I 55 ftrilyon m)

Sekil 1.1. En fazla dogal gaz rezervine sahip ilk 10 iilke (2020) [35].

Diinya geneline bakildiginda da mevcut dogal gaz kaynaklar1 azalmaktadir.
Ulkemizde dogal gazin dzellikle en ¢ok elektrik iiretimi igin de kullanilmasi nedeniyle en
kisa siirede yeni ve gevreye daha duyarli kaynaklara gegis kaginilmazdir [35].

Tiirkiye’nin yillik arzin ¢ok altinda olan yerel dogal gaz iiretimi nedeniyle dogal gaz
ithal oran1 oldukca yiiksektir. 2011 yiliyla 2020 yillar1 arasinda yurt i¢i dogal gaz iiretiminin
toplam arzda yerli liretime oranina gore ve yurt i¢i dogal gaz iiretiminin ayn1 oranda giderek
artmas1 nedeniyle % 1,70’lerde olan oranin 2020°de % 0,91 seviyelerinde gerceklestigi
goriilmektedir. 441 milyon m® olarak gerceklesen 2020 dogal gaz iiretiminin tiiketimi ise
toplam 48,6 milyar m® olmustur. Arada olusan fark ise yaklasik 48,1 milyar m® seviyesinde
gergeklesmistir. Tiirkiye dogal gaz tiikketiminin yaklasik % 99,1’ini ithalatla % 0,91’ini ise
(441,00 Mm?®) iilkenin kaynaklariyla karsilamistir (Sekil 1.2) [35].

(milyarm*/yil)
1,70% 55.6
488 so7 48,6
a6 - 46,7 45,7 .
1,04%
0,91%
0,84% 4
LA 0.78% 0,79% i
N 0,64%
439 459 453 493
as4 464 503 452 431

55,2

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

B Yurt Ii Dogal Gaz Uretimi Dogal Gaz Ithalat

=== Toplam Arzda Yerli Uretim Oraru

Sekil 1.2. Tiirkiye’nin dogal gaz arzi ve yurt i¢i iiretim oranlar1 (2011-2020) [35].
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Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines agisindan sanslt bir
tilkedir. Bolgeler arasinda verim agisindan degiskenlik gdstermesi nedeniyle farkli enerji
kaynaklarina yonelim olabilmektedir. 2010 yilindan sonra riizgar, 2015 yilindan sonra giines
enerji kaynaklarinin kullanimina yonelik enerji elde etme yatirimlarinda yiikselme trendi
yakalayarak glinlimiizde giderek artan kurulu gii¢ kapasitesine kavusmustur (Sekil 1.3).

Tiirkiye toplam kurulu giicline bakildiginda 2015 yili 6ncesinde iginde yenilenebilir
enerjiyle liretilen enerji kapsamindaki toplam kurulu gii¢ orani % 3 altinda bir seviyedeyken,

oran hizla artarak 2020 y1l1 baslarinda % 23 seviyesine kadar yiikselmistir.
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Sekil 1.3. Kaynak bazinda Tiirkiye kurulu gii¢ gelisimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
pay1 [36].

5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina iliskin Kanun’la, yenilenebilir enerji kaynaklariyla elektrik iiretimi yapan
tesislere iliskin tiretim lisansi sahibi tiizel kisiler ile lisanssiz elektrik iiretimi yapan elektrik
iiretim tesislerinin desteklenmesi karar1 alinarak, faydalanabilecek iiretim tesisleri, bu kanun
kapsaminda riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle ve elde edilen gaz (¢6p gazi dahil), dalga,
akint1 enerjisi ve gel-git ile kanal veya nehir tipi veya rezervuar alani on bes
kilometrekarenin altinda olan hidroelektrik kaynaklari tesisin kurulmasi i¢in uygun olmasi
durumunda elektrik enerjisi tiretimi yapabilmektedir [37]. Enerjiyle ilgili kanunlar siirekli
yenilenmekte ve bu siireglerin ¢ok sik takip edilmesi gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji i¢in yapilan yatinm bazinda bakildiginda ise YEKDEM

(Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi) kapsamindaki santrallarin yillik
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kurulu gii¢ kayitlarina 2011-2020 yillar arasina bakildiginda yenilenebilir enerji i¢in yapilan
yatirim daha net goriilmektedir (Sekil 1.4).

Cografi bolgelere gore yenilenebilir enerji kaynaklar1 degisiklik gostermektedir.
Yeryiiziiniin 1sinmas1 homojen olmadigi i¢cin zamana ve bolgeye gore degisiklik gosteren
kaynaklar baz alinarak tasarlanan ya da modellenen bir hibrit sistem kurulan bolgeye gore
mevcut kaynaklarin verimli kullanilmas1 amaciyla tasarlandigi i¢in farkli bolgelerde farkli
sonuglar vermektedir. Bu siirece son tiiketime ulasana kadar gereken teknolojiyi de eklersek
maliyet ve geri 6demeler degisir. Tesisin kurulacagi yerin maliyetinden sebeke baglantisi
icin alt yapiya kadar bir¢ok kalem kurulum maliyetine eklenmektedir. Bu gibi nedenler
yiiziinden ayni teknolojiyi kullanmak ayn1 sonuglar1 vermeyecektir. Verilerin son on yillik

periyoduna bakildiginda da aylik veriler 6nceki yillarla da tam olarak ortiismez.

YEK-DEM KURULU GUG
25000
20000 1 g giyokitle
B Gines
15000 Rilzgar
= H Jeotermal 4
=
B Hidroe lektrik
10000 -
5000 -

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 1.4. YEKDEM kapsamindaki santrallerin yillik kurulu gigleri [37].

Caligmada tasarlanan hibrit sistemde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisini olusturan kaynak giines enerjisidir. Riizgar enerji
potansiyeli tlim diinya yiizeyindeki giinesten gelen radyasyon enerjisine baglidir. Basing ve
sicaklik farkina sahip hava kiitlelerinin hareketiyle olusan riizgar enerjisi, kinetik enerjinin
once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniismesiyle elektrik iiretiminde
kullanilir.

Ulkemizde yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte, 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarmna sahip
alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul edilerek
orta-olgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-0lcekli riizgar akis modeli kullanilarak
rlizgar kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmustir.
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli (Tablo 1.1.) 48.000 MW olarak belirlenmistir.
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Tablo 1.1. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli [38], [39].

Yillik Giig Yillik Ortalama .
. e = . Toplam Kapasite
Riizgar Simfi Yogunlugu Riizgar Hiz (MW)
(W/m?) (m/s)
4 400 — 500 70-175 29 259,36
5 500 - 600 7.5-8,0 12994,32
6 600 — 800 8,0-9,0 539992
7 > 800 >9,0 195,84
47 849,44
TOPLAM KAPASITE Karasal: 37 836

Deniz Ustii: 10 013

Tiirkiye Riizgar enerjisi potansiyel atlast REPA verilerine gére 50 m ve 30 m
yiikseklikteki dl¢iim degerleri incelendiginde Tiirkiye geneli agisindan Ege ve Marmara
bolgeleri 1yi konumdadir (Sekil 1.5.). Ekonomik RES yatirimi i¢in 7 m/s veya lizerinde
riizgar hiz1 gerekmektedir. Bu nedenle daha diisiik riizgar seviyelerindeki yerler igin hibrit

bir sistemde degerlendirilen riizgar enerjisinin tekno-ekonomik olarak daha verimli oldugu

yapilan ¢alismalarda gézlemlenmektedir.

Sekil 1.5. Tiirkiye’nin 50 m yiikseklikte ortalama riizgar hizi haritas1 [40].

Ekonomik RES yatirinmi i¢in 7 m/s veya lizerinde riizgdr hizi gerekmektedir.
Ekonomik RES yatirimi i¢in % 35 veya lizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. Bunlarla

beraber bir¢ok kriter degerlendirilmektedir. Riizgar atlasiyla beraber saatlik riizgar verisi,

bolge piirtizlilik bilgileri,

degerlendirilmektedir. 2019 verilerine baktigimizda Tiirkiye genelinde isletmedeki

yakin c¢evre
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RES’lerin bolgelere gore dagiliminda (Sekil 1.6.) Ege bdlgesinin ilk sirada oldugu

goriilebilmektedir. Bu nedenle uygulamada Ege Bolgesinden bir sehir se¢ilmistir.

L 3 o
L J
DOGU ANADOLU
. BOLGES!
%0.2
MARMARA IC ANADOLU GUNEYDOGU
BOLGESI BOLGESI ANADOLU BOLGESI
%34,7 %9,4 %1,2
EGE AKDENIZ KARADENIZ
BOLGESI BOLGES! BOLGESI
%38,5 %12,3 %3,7

Sekil 1.6. Isletmedeki RES’lerin bélgelere gore dagilimi [41].

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolay1 0-1100 W/m? degerleri
arasinda degisim gosteren bu kiigiik bir boliimii dahi, insanli§in mevceut enerji tiiketiminden
oldukg¢a fazladir. 1970'lerden sonra giines enerjisi konusundaki c¢alismalar 6zellikle hiz
kazanmig, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleyerek maliyetinin giderek
diistligii, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirdigi goriilmistiir.
Kurulumdan sonra diisiik maliyetle calismasi temiz bir enerji kaynagi gilines enerjisinin
Onemini arttirmaktadir [42].

Giines enerjisi sanayide, konutlarda ve bireysel amagli kullanimlarda, gerek duyulan
enerji ihtiyact i¢in dogrudan giinesten saglanamamasi nedeniyle gelistirilen teknolojilerle
dontstiiriilerek kullanilabilen enerji kaynagidir. Giines enerjisi teknolojileri yontem,
malzeme ve teknolojik diizey agisindan c¢ok ¢esitlilik gostermekle birlikte bir kismi giines
enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde kullanirken, diger teknolojiler giines enerjisinden
elektrik elde etmek seklinde kullanim saglamaktadir. Giines enerjisi dogrudan veya dolayl
elektrik tiretimi, sicak su elde edilmesi, alan 1sitma ve sogutma, sanayi kuruluslari i¢in proses
151 enerjisi ve sera 1sitmasi gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan, Tirkiye Giines Enerjisi
Potansiyeli Atlasina (GEPA) gére (gepa.enerji.gov.tr/MyCalculator/), ortalama yillik toplam
giineslenme siiresi 2741,07 saat olup ortalama yillik toplam 1s1n1m degeri 1527,46 kWh/m?
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olarak hesaplanmistir. Ortalama olarak giinliik toplam giineslenme siiresi 7,50 saat/giin ve
giinliik toplam 1smim siddeti 4,18 kwh/m?2-giin olarak hesaplanmistir (Sekil 1.7.) [42].
Calismadaki hibrit sistem tasariminda secilen diger yenilenebilir enerji kaynagi giines

enerjisidir.
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Sekil 1.7. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli (GEPA)

Veriler degerlendirildiginde yine Ege bolgesinin giines enerjisi agisindan oldukea elverisli

oldugu goriilmektedir.
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2. HOMER PROGRAMI

HOMER yazilimi aslinda bir bilgisayar modeli olan, Birlesik Devletler Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan gelistirilmis bir mikro gii¢
optimizasyon modeli olarak hibrit sistemlerin tasarlanmasinda uygunluk analizlerinin
yapilmasinda kullanilir. Bir ay dene siiresinden sonra iicretle alinan bir program bu ¢alisma
icin satin alinmistir. HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) tekno-
ekonomik analiz yaparak bilesenlerinin optimal boyutunu belirleyen ¢iktilar elde etmek igin
sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz olarak Hibrit Yenilenebilir Enerji Sistemleri
tasarlanmasi ve planlanmasi i¢in giiclii bir aractir. Riizgar tiirbinleri, giines panel dizisi, yakit
hiicreleri, kiigiik hidroelektrik, biyokiitle, doniistiiriicii, piller ve konvansiyonel jeneratorler
gibi bircok kaynak HOMER'de modellenmistir. HOMER ile Hibrit Yenilenebilir Enerji
Sistemleri olustururken simiilasyon i¢in gerekli giris verileri, sistem materyallerinin optimal
boyutlart HOMER tarafindan belirlenebilmektedir [43]. Tasarimda degerlendirilmeye
alinmasi istenilen biitiin kaynak verileriyle sistemlerin biitiin miimkiin olusumlarini simiile
edip en iyi degere ulagsmay1 amaglar. HOMER Yyiizlerce olasilig1 simiile edebilir ve bu siiregte
kullanicinin veri girmesine izin verdigi gibi Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nden (NASA)
internet ag1 lizerinden meteorolojik verilerin otomatik olarak da alinmasina imkan
saglamaktadir. Girdi verilerini tanimlayip bir sitem olusturmak i¢in araglarin bulundugu ara
yilizde (Sekil 2.1.) sistem tasarimini yaparak ilgili verileri girmek i¢in her aracin ilgili ara

ylizlinli agarak gerekli bilgiler girilip sistem tanimi yapilir.
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Sekil 2.1. HOMER Pro kullanici ara yiizii, 6rnek bir uygulama.
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Yakindaki elektrik ve/veya 1s1 yiiklerini kargilayan bir sisteme mikrogii¢ sistemi denir.
Cesitli teknolojilerde elektrik iiretimi ve depolama bilesenleri kullanilabilen, sebekeye
baglantili veya sebekeden ayri sistemler olabilir. Bir gii¢ sistemi tasarlarken, sistemin
yapilandirmasi sirasinda, sistem igin en iyi bilesenlerden kag tane ve hangi boyutta olmasi
durumunda sistem en verimli hale gelecegi karar1 verilmesi gerekir. Enerji kaynaklarinin
secilen bolgedeki durumu, maliyetlerdeki cesitlilik ve cok sayida teknoloji secenegi kararlari
zorlastirmaktadir. HOMER'in optimizasyon ve hassasiyet analizi algoritmalari, olas1 birgok
sistem yapilandirmasinin degerlendirilmesini kolaylastirir. HOMER, miihendislikle beraber
ekonomik analizlerin birlikte caligmasi icin simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik
analizinden olusan ii¢ gii¢lii araci tek bir yazilim iriiniinde bir araya getirir.

Bir¢ok simiilasyon degerlendirilerek optimizasyon tamamlanacagi i¢in dogru sonuca
ulasana kadar yiizlerce simiilasyon var olan verilen lizerinden degerlendirilir. HOMER Pro
analiz siirecinde goriilecegi gibi optimizasyon biitiin simiilasyon olasiliklarini
kapsamaktadir. Birgok optimizasyondan olusan duyarlilik (hassaslik) analizi hepsini
kapsamaktadir (Sekil 2.2.’de). HOMER’in duyarlilik analizi olarak adlandirdigi degisken
secimleri bu calismada farkli simiilasyonlar olarak adlandirilmaktadir.

Stirekli  degisen yenilenebilir enerji  kaynaklarmin, ana parametrelerdeki
belirsizliklerin icerisinden dogru optimizasyona ulasirken, teknik acidan olabilirligini ve
Omiir boyu maliyetini tespit etmek icin sistemi olusturan parcalarin bilesenlerinin
performansinin yilin her saati ig¢in degerlerine bakar. HOMER optimizasyon boyunca ¢ok
farkl: sistem yapilandirmalarinin en diigiik dmiir boyu maliyetli teknik sinirlar1 karsilayacak
sekilde simiilasyonunu yapar.

HOMER yazilimin bir parcasi olan HOMER Pro yazilimi, kdy ve ada gibi kirsallardan,
sebekeye bagl kampiislere ve askeri iislere kadar tiim sektorlerde mikro sebeke tasarimini
optimize etmek i¢in kiiresel standartlarda tasarimlar olusturup analizlerinin yapilmasina
olanak saglar. HOMER analiz siireci, simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizlerini
icerir. HOMER yazilim sisteminde ihtiyaglar dogrultusunda modellenecek sisteme gore

HOMER Pro gibi bagka alt yazilimlar da bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. HOMER Pro calisma metodolojisi.

2.1 Simiilasyon Siireci

HOMER aslinda bir simiilasyon modelidir. HOMER ¢ok ¢esitli mikro gii¢ sistemi
yapilandirmalarmin, diistinmek istedigimiz miimkiin olan tiim olasiliklar i¢in uygun bir
sistemi simiile etmeye calisir.  HOMER kurulu sistemin igerigine gore yliizlerce hatta
binlerce sistemi bir dakikadan bir saate kadar zaman adimlarinda, bir yillik bir siire igin
simiile edebilir.

Simiilasyon siirecinde sistem girdileri {iizerinden degerlendirme yapilmaktadir.

HOMER, kullanicinin tanimladig1 simirlar igerisinde ilk olarak, sistemin uygunlugunu,
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uygulanabilirligini ve olabilirligini belirler. Elektriksel ve 1s1l yiikleri nasil besleyebilecegini
belirler. Ikincisi, sistemin émiir boyu maliyetini yani sistemin kurulum ve kullanim émrii
siiresinde calisma maliyetlerinin toplamini1 belirler. Omiir boyu maliyet sistemlerin

karsilastirmalarinda ekonomik bakimdan kiyaslanabilmesi i¢in uygun bir ol¢iittiir.

2.2 Optimizasyon Siireci

HOMER Pro'nun iki optimizasyon algoritmasi vardir. Arama alani tarafindan
tanimlanan tiim uygulanabilir sistem yapilandirmalarini1 simiile eder. HOMER optimizer, en
diisiik maliyetli sistemi aramak i¢in tescilli bir algoritma kullanir. HOMER daha sonra,
sistem tasarim segeneklerini karsilastirmak i¢in kullanabilecegimiz net simdiki maliyete
(bazen yasam dongiisli maliyeti olarak adlandirilir) gore siralanmais bir konfigiirasyon listesi
goriintiiler.

Simiilasyon ve optimizasyon asamalar1 ayn1 anda yapilir. Her planin amag fonksiyonu,
toplam net simdiki maliyettir (NPC) ve bulmak i¢in maliyetlerin toplamindan, gelirlerin
toplaminin ¢ikarilmasiyla elde edilen bugiinkii degeridir.

Sistemde maliyetler, sebekeden satin alinan enerjinin maliyeti, baslangic maliyeti,
degistirme maliyeti, isletme ve bakim maliyeti ile yakit maliyetidir. Gelirler, sebekeye
satilan enerjiden elde edilen gelir ve kurtarma degeridir. Sistem kisitlari, gii¢ dengesi
kisitlar, pilin sarj ve desarj kisitlari, sebeke ile islem enerjisi kisitlar1 ve jeneratorlerin teknik
kisitlar1 vb.dir.

Uygulanabilir planlar i¢cin NPC, jenerator, akii, doniistiiriici gibi kaynaklarin her bir
zaman adiminda calisma sonuglari, sebeke ile islenen enerji ve olusan emisyonlar dahil
olmak tizere gerekli ¢ikt1 sistem tarafindan hesaplanir. Olusturulan sonuglar gii¢ dengesinin
her zaman adiminda karsilandig1 anlamina gelir. Sonunda, uygulanabilir planlar minimum
net simdiki maliyete gore siralanir, minimum net simdiki maliyet en iyi plan olarak kabul
edilir. Sistemin bu hesaplamalar1 yaparken takip ettigi akis semas1 Sekil 2.3’te verilmektedir.

HOMER, modelcinin yani tasarimi yapan kisinin birgok farkli tasarim segenegini
teknik ve ekonomik degerlerine gore karsilastirmasini saglar. Ayrica, girdilerdeki
belirsizligin veya degisikliklerin etkilerinin anlagilmasina ve odl¢iilmesine yardimer olur.
Secilen yerler icin sebekeye bagli PV/riizgar gii¢ sistemlerinin fizibilite, teknoekonomik,
optimizasyon ve hassasiyet analizleri, iklim, yiik, sebeke verileri ve ekonomik veriler gibi
HOMER Pro’da girdi olarak kullanilir. Tiim girdiler HOMER analiz siirecinden sonra

degerlendirilebilen ¢iktilarin yer aldigi bir raporlamaya doniistiiriilebilmektedir.
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Sekil 2.3. HOMER optimizasyon siireci akis semas1 [43].

Sekil 2.3.’te i sayma say1s1 Ve N farkli plan kombinasyonunun sayisidir. Burada amag
biitlin kombinasyonlar i¢in girdi degerlerini sistemde yerine koyarak optimizasyon

yapmaktir. Sisteme giren 1 sayist bilesenlerin inceleme (arama) alani kapsaminda
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degerlendirildiginde, kisitlar g6z Oniine alinarak net simdiki maliyet agisindan sistem
kurulabiliyorsa “Evet” sonucu alinir ve ¢ikt1 elde edilebilir. Arama alani disinda kalan her i
sayis1 i¢in sistemin algoritmasi ¢alismayi durdurur (Bitti) ve bir azaltilarak yeniden
calistirthip degerlendirilir. Bu biitiin kombinasyonlar bitene kadar devam eder. Belirsiz
parametreler de aslinda birer girdidir, fakat hassaslik analizinde bu degerler degistirilerek
sisteme yeni girdi olarak dahil edilebilmektedir. Bu nedenle belirsiz parametreler olarak
adlandirilir. Eger bu parametrelerde bir degisiklik yapilmadan sistem ilk calistirildiginda
alinan degerlere birakilirsa hassaslik (duyarlilik) analizi yapilmadig: i¢in bu parametreleri
sistem algoritmas1 diger girdilerden farkli algilamayacaktir. Sekil 2.3.’te gosterilen
algoritma miimkiin olan biitiin sistem kombinasyonlari i¢in sonuglar tiretir. Degerlendirme
kriteri olarak sonuclart ¢ikti olarak vermektedir. Sistemin yazilim kismindaki mantigi
Ozetlemektedir ve yazilim akig semasidir. Sekil 2.2.’de sistem calisma prensibi daha basit
olarak gosterilmistir.

Genel olarak dort grupta degerlendirilen girdi verilerinin her bir bileseni ve kullanilan
yakit i¢in ayrica teknik ve maliyet verileri de eklenmektedir. Her tasarimin bilesenleri farkl
boyutlara sahip oldugundan simiilasyon ve optimizasyonda goz oniinde bulundurulan bir
arama uzay1 bulunmaktadir. Bu arama alani girilen verilerle sinirlandirilmaktadir. Daha
ayrintili fizibilite yapilabilen alanlar i¢in cografi kosularin yaninda alanin egimi, konumu
gibi ornegin sebeke eklenecekse sebeke alt yapisi i¢in gerekli maliyetler, arazi fiyat1 da
eklenebilse de bu calismada genel bir hesaplama tercih edilmistir. Uygulama alani i¢in ise
zaten var olan bir santralin alani kullanildig1 ve ayrintili bir fizibilite yapilamadigi i¢in bu
gibi hassas Olclimler goz ardi edilmistir. Yik profili, depolama, secilen alan igin
meteorolojik veriler ve tasarlanan sistem i¢in kullanilan enerji kaynaklar1 gibi veriler bu

calismada simiilasyon girdileri olarak modellenmektedir.

2.2.1 Sevk stratejisi

HOMER, her bir bilesenin davranisini modellemeye ek olarak, bu bilesenlerin bir
sistem olarak birlikte nasil ¢alistigini simiile etmektedir. Bu, hangi jeneratorlerin hangi gii¢
seviyesinde c¢alisacagi, akiilerin sarj edilip edilmeyecegi ve sebekeden satin alinip
alinmayacag1 veya sebekeye satilip satilmayacagi konusunda saat basi kararlar alinmasini
gerektirir.

Isletme rezervi, elektrik yiikiindeki ve yenilenebilir gii¢ kaynagindaki degiskenlige

ragmen giivenilir elektrik tedariki saglamaya yardimci olan bir giivenlik marj1 saglar.

28



Elektrik yiikii bazen sistemin caligma kapasitesinin iizerinde dalgalanir ve bir kesinti
meydana gelir. Bu siirekliligi bozar. Herhangi bir anda, bir gii¢ sisteminin sagladigi isletme
rezervi miktari, isletme kapasitesi i¢in eksi elektrik yiikiine esittir [45].

HOMER'de, modelleyici gerekli isletim rezervi miktarini belirtir ve HOMER, sistemi
en azindan bu kadar igletim rezervi saglayacak sekilde simiile eder. Bunu yaparken her saat
icin, HOMER, o saatteki birincil yiikiin bir kismi art1 y1llik tepe birincil yiikiin bir kismu, artt
0 saatteki PV gii¢ ¢ikisinin bir kismi1 ve art1 riizgar giicii ¢iktisinin bir kismi olarak gerekli
isletme rezerv miktarin1 hesaplar. HOMER, farkli giivenilirlik seviyelerine ulasmak igin
gereken isletme rezervi miktarini belirlemeye ¢alismaz; sistemin her saat saglamak zorunda
oldugu isletim rezervi miktarin1 hesaplamak i¢in modelleyicinin 6zelliklerini kullanir.

Yiik ve yenilenebilir gii¢ ¢ikist ne kadar degiskense ve sistem ne kadar kisith bir
sekilde calismasi gerekiyorsa, modelleyicinin belirtmesi gereken deger o kadar yiiksek olur.

Sevk stratejisi uygulamasi var olan kaynaklarin 6nceligini belirlemek ve depolama igin
kullanilacak girdinin nasil beslenecegine karar vermek i¢in yapilan bir uygulamadir. Girdi
olarak bu streteji secilebilir ya da optimizasyonda en uygun olani1 degerlendirip 6nerilebilir.
HOMER, iki farkli sevk stratejisini modelleyebilir: yiik takibi (load following) ve g¢evrim
sarj1 (cycle charging). Yiik takibi stratejisi kapsaminda, yenilenebilir gii¢ kaynaklari pili sarj
eder, ancak jeneratorler sarj etmez. Cevrim sarj1 stratejisinde ise jeneratorler her ¢alistiginda,
pil bankasini sarj eden fazla elektrikle yiike hizmet etmek i¢in gerekenden daha fazla gii¢
tiretirler. Bu ¢aligmada her ikisi i¢inde yapilan analizlerin optimizasyona katilmasi tercih

edilmistir.

2.2.2 Meteorolojik veriler
Meteorolojik veriler, yazilima aylik ortalamalar veya zaman serisi verileri seklinde
beslenen riizgar hizi, giines radyasyonu ve sicaklik akisidir. HOMER, riizgar tiirbini,

fotovoltaik panel ¢ikis giiclinli hesaplamak i¢in bu giris verilerini kullanir.

2.2.3 Yiik profilleri

Tasarlanan hibrit sistem her zaman adiminda yiik gereksinimlerini kargilamalidir.
Elektriksel, termal ve hidrojen gibi tasarlanan sistemlere gore degisen yiikler HOMER'de
modellenmistir. Elektriksel yiikler birincil ve ertelenebilir yiiklerdir. Birincil yiikler, belirli
bir siire iginde karsilanmasi gereken elektrik yiikiidiir, ertelenebilir yiik ise belirli bir siire

icinde karsilanmasi1 gereken elektrik yiikiidiir, ancak kesin zaman oOnemli degildir.
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Universiteler, hastaneler, oteller ve sanayi bdlgeleri gibi bazi lokasyonlar simiilasyona
uygun gercek yiik tiiketim verilerine sahiptir. Bu gercek veriler HOMER'de zaman serisi
verileri olarak beslenir. Ancak bazi bolgelerde, 6zellikle gergek yiik tiiketim verilerinin
bulunmadig1 uzak ve kirsal alanlarda, o bolgenin 6zeliklerine gore yiik profili tahmin edilir.
Bu veriler giinliik profil olarak olusturulur ve HOMER bunlar gii¢ dengesi kisitlamasinda
kullanir.

HOMER'da elektrik veya termal enerji talebini yiik olarak tanimlar. Bir mikrogii¢
sisteminin  modellenmesi, sistemin hizmet etmesi gereken yiikiin veya yiiklerin
modellenmesiyle baslar. HOMER, ii¢ tiir yilk modeli olusturur. Ilki birincil yiik, giic
sisteminin belirli bir zamanda karsilamasi gereken elektrik talebidir. Makinelerin 6rnegin
fabrikaysa oradaki makineler, endiistriyel siireclerle ilgili elektrik talebi, yerlesim yeriyse
1s1klar, radyo, TV, ev aletleri, bilgisayarlar vb. genellikle birincil yiik olarak modellenir. Bir
tilketici bir 15181 yaktiginda, ya da bir c¢alisan iiretim i¢in bir makineyi ¢alistirdiginda giic
sistemi o 1518a ya da makineye derhal elektrik saglamalidir ve bu yiikk daha sonraya
ertelenemez bir yiiktiir. Elektrik talebi arzi asarsa, HOMER'm karsilanmayan yiik olarak
kaydettigi bir eksiklik vardir. Bu durumda sistemsel bir sorun var demektir.

Ikincisi ertelenebilir yiiktiir ve belirli bir zaman araliginda herhangi bir zamanda
karsilanabilen elektrik talebidir. Su pompalari, buz yapicilar ve batarya, akii sarj istasyonlari
ertelenebilir yliklere drnektir, ¢linkii bu yiiklerin her birine 6zgili depolama siiregleri i¢in
sistemde esneklik bulunmaktadir. Bir yiike hizmet vermeyi erteleme, hassas bir kontrol
gerektiren enerji tiretiminin zamanlamasinin kotii etkilenmesine neden olabilse de, siireklilik
saglayamayan yenilenebilir glic kaynaklar1 iceren sistemler i¢in genellikle avantajlidir.
Yenilenebilir gii¢ kaynag birincil yiikil asarsa, fazlalik bosa gitmek yerine ertelenebilir yiike
hizmet edebilir.

HOMER, termal yiik olan {igiincii yiik profilini, ¢caligsma rezervi kavraminin termal yiik
icin gecerli olmamasi disinda, birincil elektrik yiikiinii modelledigi sekilde modeller.
Kullanici, saatlik verileri igeren bir dosyay1 i¢e aktararak veya HOMER'in 24 saatlik yiik
profillerinden saatlik verileri sentezlemesine izin vererek yilin her saati i¢in termal yiik
miktarmi belirler. Bu calismada HOMER kiitiiphanesinden calisma kosullar1 secilerek
verilerin HOMER tarafindan secilmesi tercih edilmistir. Sistem, termal yiikii ya kazan, bir
jeneratorden geri kazanilan atik 1s1 ya da fazla elektrik kullanarak direncli 1sitma ile besler.
Mevcut sistem olarak tanimlanan kojenerasyon santralinde termal yiikiin kazan tarafindan
saglandigi bir sistem modellenmistir. Calismada uygulama boliimiinde diger tiim

optimizasyon siireglerinde oldugu gibi yiik profil ¢iktilar1 da verilmis ve degerlendirilmistir.
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2.2.4 Ekonomik veri

Simiilasyon siireci iki amaca hizmet eder. Ilk olarak, sistemin uygulanabilir olup
olmadigini belirler. HOMER, sistemin elektrik ve termal yiiklere yeterince hizmet edebildigi
ve kullanici tarafindan dayatilan diger kisitlamalar1 karsilayabildigi takdirde uygulanabilir
oldugunu diisiinmektedir. ikinci olarak, sistemin kullanim émrii boyunca kurulmasi ve
isletilmesinin toplam maliyeti olan sistemin yasam dongiisii maliyetini tahmin eder. Yasam
dongiisii maliyeti, ¢esitli sistem konfigilirasyonlarinin ekonomisini karsilagtirmak i¢in uygun
bir 6l¢tidiir. Bu tiir karsilastirmalar, optimizasyon siirecinin temelidir.

Yenilenebilir kaynaklar, yiiksek basglangic sermaye maliyetlerine ve diisiik isletme
maliyetlerine sahip olma egilimindeyken, geleneksel yenilenemeyen kaynaklar diisiik
sermaye ve yiiksek isletme maliyetlerine sahip olma egilimindedir. Optimizasyon siirecinde,
HOMER, degisen miktarlarda yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarindan olusan
cok cesitli sistem konfiglirasyonlarinin ekonomisini siklikla karsilagtirmak zorundadir. Adil
olmak i¢in, bu tiir karsilastirmalar hem sermaye hem de isletme maliyetlerini hesaba
katmalidir. Yasam dongiisii maliyet analizi, sistemin yasam siiresi icinde meydana gelen tiim
maliyetleri dahil ederek bunu yapar.

HOMER, tiim fiyatlarin proje omrii boyunca ayni oranda arttigin1 varsayar. Bu
varsayimla, gelecekteki nakit akiglarin1 bugiine indirirken, nominal faiz orani yerine
enflasyona gore ayarlanmis reel faiz orani kullanilarak enflasyon analizden ¢ikarilabilir. Bu
nedenle HOMER kullanicisi, nominal faiz oranindan enflasyon oraninin ¢ikarilmasiyla elde
edilen degere kabaca esit olan reel faiz oranini girer. HOMER 'deki tiim maliyetler sabit dolar
cinsinden tanimlandig1 i¢in ger¢ek maliyetlerdir.

Bir sistemin yasam dongiisii maliyetini HOMER, toplam net simdiki maliyeti (NPC)
kullanarak hesaplar. Toplam NPC, proje dmrii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetleri ve
gelirleri, bugiiniin dolar cinsinden tek bir toplu tutarda toplar ve gelecekteki nakit akislari,
iskonto oran1 kullanilarak yeniden iskonto edilir. Iskonto oranini ve proje émriinii sistemi
tasarlarken modelleyici yani kullanici sisteme girdiginde NPC, ilk yapim, bilesen
degistirme, bakim, yakit maliyetlerine ek olarak sebekeden gii¢ satin alma maliyetini ve
zararli emisyonlardan kaynaklanan cezalar gibi ¢esitli maliyetleri igerir. Gelirler, sebekeye
elektrik satisindan elde edilen geliri ve proje dmriiniin sonunda meydana gelen herhangi bir
kurtarma degerini icerir. NPC ile maliyetler pozitif ve gelirler negatiftir. Bu net bugiinkii

degerin tersidir. Sonug olarak, net bugiinkii maliyet, yalnizca isarette net bugiinkii degerden
farklidir.
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2.2.5 Arama alani

HOMER'in optimizasyon islemi sirasinda en iyiyi aradigi tim sistem
konfigiirasyonlar1 seti arama alan1 ya da arama uzay1 olarak adlandirilir. Bilesene ait bilgide
adet ya da miktarin sifir alinmasi sisteme dahil edilmedigi anlamina gelir. Riizgar tiirbini,
PV dizisi, jenerator, pil ve doniistiirlicii gibi bilesenler farkli boyutlara sahip oldugundan
simiilasyon ve optimizasyonda g6z oniinde bulundurulan bir arama uzay1 bulunmaktadir.
Arama uzay1, simiilasyon ve optimizasyon asamalarinin yapilacagi her degisken kaynak i¢in
degisim sayilarmin c¢arpimiyla farkli donanimlarin kombinasyonu igeren bir planla tiim

olasiliklar1 raporlar.

2.2.6 Ekipman ozellikleri

Bilesenleri olusturan ve saglayan bir mikro giic sisteminin herhangi bir parcasi
ekipmanlar1 olusturur. Yenilenebilir kaynaklardan bu calismada elektrik {iretimi igin
kullanilan fotovoltaik paneller ve riizgar tlirbinleri siirekli olmadig1 i¢in kesintili olarak
diisiinebilecegimiz enerji kaynaklarini olusturmaktadir. PV modiilleri giines radyasyonunu
DA elektrige doniistiiriirken riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini AA veya DA elektrige
dontistiiriir. Diger ekipmanlar, jeneratorler, sebeke ve kazanlar, sevk edilebilir enerji
kaynaklaridir, yani sistem bunlar1 gerektigi gibi kontrol edebilir. Jeneratorler, AA veya DA
elektrik iiretmek icin yakit tiikketir. Bir jenerator ayrica atik 1s1 geri kazanimi yoluyla termal
giic iretebilir. Sebekeye bagli bir sisteme sebeke AA elektrigi iletir ve ayrica sistemden fazla
elektrigi kabul edebilir. Kazanlar, 1s1l gii¢ tiretmek i¢in yakat tiiketir. Yine bu calismada
kullanilan dontstiirticiiler elektrik enerjisini AA’dan DA’ya veya DA’dan AA’ya
dontstiirtir. Bu calismada enerji depolamak i¢in kullanilan ekipman bataryadir. DA elektrigi
depolar.

Bu ¢alismada dogal gazli kojenerasyon santral, giines panelleri (PV dizisi) ve riizgar
tiirbini enerji kaynagi olarak sebeke, batarya ve kazan sistem igerisinde diger ekipmanlar
olarak sec¢ilmistir. Her ekipman i¢in ayrilan HOMER arayiizlerine ekipman o&zellikleri
tanimlanir. Bu tamimlama HOMER kiitiiphanesinden de secilebilir, yoksa eklenerek
kiitliphanede olusturulabilir.

Yakit olarak sistemde kullanilmak istenen, dogal gaz secildigi gibi sisteme girilir.
HOMER, o6nceden tanimlanmis birka¢ yakittan olusan bir liste saglar ve kullanicilar
gerekirse yakitin fiziksel 6zellikleri, yogunlugunu, diisiik 1sitma degerini, karbon igerigini

ve kiikiirt icerigini iceren bilgilerden olusan yeni bir kaynagi bu listeye ekleyebilir. Ayrica
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L, m® veya kg olarak en uygun 6lcii birimini, fiyat ve varsa yillik tiiketim limitini de eklemek
miimkiin olmaktadir.

Giines Kaynagi fotovoltaik (PV) dizisi igeren bir sistemi modellemek i¢cin, HOMER
kullanicist ilgilenilen konum ig¢in giines kaynagi verilerini saglamalidir. Gilines kaynagi
verileri, tipik bir y1lda Diinya'nin yiizeyine ¢arpan dogrudan giinesten gelen kiiresel giines
radyasyonu 1s1n1 radyasyonunun miktarini ve ayrica gokyiiziiniin tiim bdliimlerinden gelen
daginik radyasyonu gosterir.

Veriler ii¢ bi¢imden birinde olabilir: yatay yiizeyde saatlik ortalama kiiresel gilines
radyasyonu (KW/m?), yatay yiizeyde aylik ortalama kiiresel giines radyasyonu (kWh/m?giin)
veya aylik ortalama aciklik endeksi. Berraklik indeksi, Diinya ylizeyine c¢arpan giines
radyasyonunun atmosferin tepesine ¢arpan giines radyasyonuna oranidir.

Sifir ile 1 arasinda bir say1 olan agiklik indeksi, atmosferin acikliginin bir dlgiisiidiir.
Kullanici aylik giines kaynagi verilerini saglamay1 secerse, HOMER, Graham ve Hollands
tarafindan gelistirilen bir algoritma kullanarak yapay saatlik kiiresel giines radyasyonu
verilerini Uretir [44, 46]. Bu algoritmanin girdileri, aylik ortalama giines radyasyonu
degerleri ve enlemdir. Cikti, gercek dlciilen veri kiimelerine benzer istatistiksel 6zelliklere
sahip 8760 saatlik bir veri kiimesidir. Bu istatistiksel 6zelliklerden biri, bir giiniin 6nceki
giine ve bir saatin bir 6nceki saate benzer olma egilimi olan otokorelasyondur [45].

Modellenen bir sistem bir veya daha fazla riizgar tiirbini icerdiginde, HOMER’e
tiirbinlerin bir yilda karsilasacag riizgar hizlarin1 gosteren riizgar kaynagi verileri saglanir.
Varsa, olgiilen saatlik riizgar hizi verilerini saglayabiliriz. Aksi takdirde, HOMER, 12 aylik
ortalama riizgar hizindan ve dort ek istatistiksel parametreden yapay saatlik veriler tiretebilir:
Weibull sekil faktort, riizgar hizlarinin yil i¢indeki dagiliminin bir dl¢iisiidiir. Otokorelasyon
faktorti, bir saat ig¢indeki riizgar hizinin, dnceki saatteki riizgar hizina ne kadar giiclii bir
sekilde bagli oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Glinliik model giicii ve pik riizgar hiz1 saati, riizgar
hizindaki ortalama giinliik modelin sirasiyla biiytlikliigiinii ve fazim1 gosterir. HOMER, bu
parametrelerin her biri i¢in varsayilan degerler saglar.

Anemometre yiiksekligini yani riizgar hiz1 verilerinin 6l¢iildiigii veya tahmin edildigi
yerden yiiksekligi sisteme girilir. Riizgar tiirbini gobegi yiiksekligi anemometre
yiiksekliginden farkliysa, HOMER tiirbin gobegi yiiksekligindeki riizgar hizini1 ya riizgar
hizinin yerden ytiksekligin logaritmasi ile orantili oldugunu varsayan logaritmik yasayla ya
da riizgar hizinin yiikseklikle katlanarak degistigini varsayan giic yasasiyla hesaplar.
Logaritmik yasayr kullanmak i¢in modellemenin yapildig1 arazinin piirizliligtini

karakterize eden bir parametre olan yiizey piiriizliiliikk uzunlugunun girilmesi gerekir. Kuvvet
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yasasini kullanmak i¢in bolgenin topografyasina bagli bir katsay1 olan kuvvet yasasi iissii
girilmelidir. Riizgar tiirbininin ¢ikisin1 hesaplarken hava yogunlugunun kullanilmasi
sebebiyle HOMER'in hava yogunlugunu hesaplamasi i¢in deniz seviyesinden yiiksekligin
de belirlenmesi gerekir [45].

HOMER'de sebeke icin bu calismaya uygun sebeke baglantili, sebekeden bagimsiz
olmak tizere 2 ¢esit modellenmis hibrit sistemin analizleri yapilmistir. Sebekeye bagli olan,
elektrigin alis ve satis fiyati gergek zamanl fiyatlar ve planli oranlarda sisteme girilir.
HOMER, sebekenin sabit ve diisiik enerji maliyetini hesaplar. Sabit maliyet sifirdir ve diisiik
maliyet, mevcut sebeke giicii fiyatina ve emisyon cezalarindan kaynaklanan herhangi bir
maliyete esittir. Gegerli oran degistikce sebeke giicii fiyat1 saatten saate degisebileceginden,
sebekenin diisiik enerji maliyeti de saatten saate degisebilir. Bunun, HOMER'in sistem
davranig1 simiilasyonu iizerinde énemli etkileri olabilir. Oyle ki HOMER bir jeneratorii
yalnizca sebeke giiclinliin maliyetinin jenerator giiciiniin maliyetini astig1 yiksek sebeke
giicli fiyat1 zamanlarinda calistirmay1 secebildigi gibi bu calismada uygulamada goriilen
ornekteki gibi dogal gaz fiyatlarin sebeke elektrik fiyatin1 agmasi nedeniyle elektrigi sadece
sebekeden almay1 bile tercih edebilir. Boyle durumlar i¢in modelleyici tercihlerine gore
diizenleme yapabilir.

Bir jenerator, elektrik iiretmek icin yakit tiiketir ve muhtemelen bir yan iiriin olarak
isitir. HOMER'!n jeneratdr modiilii, ¢ok ¢esitli jeneratorleri modellemek icin yeterince
esnek. HOMER, her biri AA veya DA olabilen ve her biri farkli bir yakit tiiketebilen {i¢
adede kadar jeneratdrden olusan bir gii¢ sistemini modelleyebilir. Jeneratoriin temel fiziksel
ozellikleri, maksimum ve minimum elektrik giicii ¢ikisi, calisma saatlerinde beklenen 6mrii,
tiikettigi yakat tiirii ve tiiketilen yakit miktarini tiretilen elektrik giiciiyle iliskilendiren yakit
egrisidir. HOMER'de bir jeneratér, kullanicilarin kendi yakitlarini ekleyebilecekleri yakit
kitapliginda listelenen yakitlardan herhangi birini veya bunlardan herhangi birini tiiketebilir.

HOMER, kazani, talep lizerine sinirsiz miktarda termal enerji saglayabilen ideal bir
bilesen olarak modeller. HOMER, jeneratorleri elektrik yiikiine hizmet etmesi igin
gonderirken, termal yiike hizmet etmek i¢in bir jeneratorden geri kazanilabilen herhangi bir
atik 1s1nin degerini dikkate alir, ancak bir jeneratorii yalnizca termal yilike hizmet etmek icin
gondermez. Sistemin, jeneratorlerin saglayamadigi herhangi bir termal yiike hizmet etmesi
icin her zaman kazana giivenebilecegini varsayar. Bu varsayimi ihlal eden durumlardan
kaginmak i¢in HOMER, termal yiike hizmet eden herhangi bir sistemde bir kazanin
bulunmasini saglar, kazan yakitinda herhangi bir tliketim sinirina izin vermez ve kazanin

biyokiitle veya depolanmis hidrojen tiikketmesine izin vermez (¢iinkii bu yakitlardan herhangi
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biri bazen mevcut olmayabilir). HOMER'm kazan modelinin idealize edilmis dogasi,
kullanicinin kazanin yalnizca birkag fiziksel 6zelligini belirtmesi gerektigi anlamina gelir.
Kullanici, kazanin tlikettigi yakit tliriinii seger ve bu yakit1 1s1ya doniistiirdigli verimliligi
girer. Kazanin diger tek 6zelligi, tiiketilen yakit miktar1 basina yayilan kirleticinin gram
birimi cinsinden olan emisyon katsayilaridir [45].

Batarya grubu, bir veya daha fazla ayr1 bataryanin bir araya gelmesinden olusur.
HOMER, tek bir bataryayi, belirli bir miktarda dogru akim (DA) elektrigi sabit bir gidis-
doniis enerji verimliliginde depolayabilen bir cihaz olarak, ne kadar hizli sarj veya desarj
edilebilecegi, hasara neden olmadan ne kadar derin desarj edilebilecegi ve degistirilmesi
gerekmeden Once iginden ne kadar enerji gegebilir modellemesini yapabilir. HOMER,
bataryalarin 6zelliklerinin kullanim 6mrii boyunca sabit kaldigin1 ve sicaklik gibi dis
etkenlerden etkilenmedigini varsayar [45].

Doniistiiriict, elektrik giliciinii dogru akimdan (DA) alternatif akima (AA) ve/veya
dogrultucu ile alternatif akimdan (AA) dogru akima (DA) doniistiiren bir cihazdir.
HOMER’de bir karar degiskeni olan doniistiiriicii boyutu, cihazin dogru akim giiciinii ters
cevirerek lretebilecegi maksimum alternatif akim giicii anlamina gelen doniistiiriicli
kapasitesini ifade eder. Modellemede AA giiciinii dogrultarak cihazin {iretebilecegi
maksimum DA gii¢ miktar1 olan dogrultucu kapasitesini doniistiiriicii kapasitesinin ytlizdesi
olarak belirtir. Dogrultucu kapasitesi bu nedenle ayr1 bir karar degiskeni degildir.

HOMER, doniistiiriicli ve dogrultucu kapasitelerinin, cihazin yalnizca kisa siireler igin
dayanabilece8i artan kapasiteler olmadigini, bunun yerine, cihazin gerektigi kadar
dayanabilecegi siirekli kapasiteler oldugunu varsayar. HOMER kullanirken, doniistiiriicii
jenerator veya sebeke gibi bagka bir AA gli¢ kaynagi ile paralel ¢alisip calisgamayacagini
belirtir. Bunu yapmak, doniistiiriicii AA frekansina senkronize olmasini gerektirir; bu, bazi
dontistiirticiilerin sahip olmadig1 bir yetenektir. Doniistiiriiciilerin ekonomik 6zellikleri,
dolar cinsinden sermaye ve yenileme maliyeti, yillik isletme ve bakim maliyeti ve yil

cinsinden beklenen kullanim émridir.

2.3. Duyarhlik Degiskeni ve Analiz Siireci

Simiilasyon ve optimizasyon asamalar1 yapildiginda ve fizibilite planlart minimum net
simdiki maliyete (NPC) gore siralandiginda, duyarlilik analizi yapilir. Duyarhilik
degiskenlerini girdi olarak tanimladiginda, HOMER belirtilen her bir duyarlilik degiskeni

icin optimizasyon islemini tekrarlar. Degisen her kosulda tiim olasiliklar1 yeniden
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degerlendirdigi i¢in tiim siire¢ akisi yeniden baglar ve biitiin olasiliklar bitene kadar
tekrarlanir. Tiim degiskenler i¢in deger aralig1 ayr1 ayr1 tanimlanabildigi gibi sadece bir ya
da 2 belirsizlik degiskeni i¢in duyarlilik (hassaslik) analizleri yapilabilir. HOMER, en iyi
plan ¢iktilarinin belirsiz parametrelerle nasil degistirilecegini gostermek i¢in uygun rakamlar
da iiretir [43]. Ornegin, riizgar hizim1 bir duyarlilik degiskeni olarak tanimladigimizda,
HOMER, belirtilen riizgar hiz1 araligi i¢in sistem konfigiirasyonlarini simiile eder. Bu
calismanin uygulama kisminda giines radyasyon degerleri ve riizgar hizlar1 degistirilerek
duyarlhilik (hassaslik) analizi yapilmistir. Calismada hassaslik analizleri degistiginde her biri
icin farkli simiilasyonlar yapilmasi nedeniyle hassaslik analizi simiilasyon olarak

adlandirilmstir.

2.4. Ciktilar ve HOMER Raporlama

HOMER, simiilasyon sonuglari penceresinin ¢esitli sekmelerinde gosterilen tiim
bilgileri iceren daha 6zellestirilmis bir rapor alabilmeye izin verir. Sekil 2.4 te goriilebilecegi
gibi ihtiyaglara en uygun raporu se¢meye izin verdigi bir pencere acilir. Rapora eklemek
istedigimiz boliimleri hatta basilacak kagit bilgisine kadar eklenebilir. 1ki raporu da
almamiza izin vermektedir. Bunlar Miisteri Teklifi (Client Proposal) olan ekonomik
analizleri igeren yatirim yapacaklarin takip edecegi rapor ve Miihendis Detay1 (Engineer

Detail) olan teknik bilgileri i¢eren tasarimin teknik detaylariyla ilgili diger rapordur [44].

System Architecture: HOMER Cyde Charging Fuel Price (1.20 $/1) Total NPC: $11,506,440.00
Existing Genset A (250 kW) Scaled Average (5.00 m/s) IENIEYE GG Rae)= $0.3595
Existing Genset B (250 kW) Operating Cost: $620,175.30
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Flectrical Thermal Fuel Summary Existing Genset A Existing Genset B Heat sink  Emissions
Cost Type $12,000,000
# Net Present $10,000,000 -
Annualized $8,000,000
Categorize $6,000,000 -
' By Component §4,000,000
By Cost Type 52,000,000 -
$0
Existing Existing
Genset A Genset B

Component Capital ($)| Replacement (§) O&M (§) Fuel (%) Salvage () | Total ($)
Existing Genset A $0.00 $561,118.81 $406,32235 $9,001,539.82 -$2053.03  $9,966,927.95
Existing Genset B $0.00 $160,935.57 §129596.42  $1,260,821.24 -§20838.26  §1,539,514.97
System $0.00 $722,05438 §53591877 $10,271,361.05 -§22,891.29 §11,506442.91

Create Proposal Time Series Plot | (%) Other...

Sekil 2.4. HOMER rapor olusturma sayfas1 [45].
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HOMER, bir sistemin yasam dongiisii maliyetini temsil etmek i¢in toplam net mevcut
maliyeti (NPC) kullanir. Toplam NPC, proje dmrii boyunca ortaya ¢ikan tiim maliyetleri ve
gelirleri, bugiiniin dolar cinsinden tek bir toplu tutarda toplar ve gelecekteki nakit akislari,
iskonto oran1 kullanilarak bugiine indirgenir. Modelleyici, iskonto oranini ve proje dmriinii
belirtir. NPC, ilk yapim asamasinda gerekli hersey, bilesen degistirme, bakim, yakit
maliyetlerine ek olarak sebekeden gii¢ satin alma maliyetini ve Kirletici emisyonlardan
kaynaklanan cezalar gibi ¢esitli maliyetleri igerir.

Gelirler, sebekeye elektrik satisindan elde edilen geliri ve proje dmriinlin sonunda
meydana gelen herhangi bir kurtarma degerini icerir. NPC ile maliyetler pozitif ve gelirler
negatiftir. Bu net bugiinkii degerin tersidir. Sonug¢ olarak, net bugiinkii maliyet, yalnizca
isarette net bugiinkii degerden farklidir.

HOMER, her bir bilesen i¢in, bilesenin yillik maliyetini bulmak ic¢in sermaye,
degistirme, bakim ve yakit maliyetleri ile kurtarma degeri ve diger tiim maliyetler veya
gelirleri birlestirir. Bu, proje dmriiniin her yilinda gergeklesmesi durumunda, proje omri
boyunca bu bilesenle iliskili tiim bireysel maliyetler ve gelirlerin net bugilinkii maliyetine
esdeger bir net mevcut maliyet saglayacak varsayimsal yillik maliyettir.

Gerekli tiim veriler HOMER'e girildikten sonra analiz silirecinde simiilasyon ve
optimizasyon asamalari tamamlanip, NPC ($), baslangi¢ sermaye maliyeti ($), isletme
maliyeti ($/y1l) gibi bir¢ok kriterin dahil oldugu her bir planin sonuglari, sistemde CoE
($/kWh) ile gosterilen enerji maliyeti, tiretilen emisyonlar (kg/yil) hesaplanir. HOMER
tarafindan minimum NPC'ye gore en 1yi plan belirlense de yatirimcilarin bakis agis1 da
dikkate alinarak diger kriterlere dikkat edilerek en iyi plan se¢ilebilir. HOMER'de sebeke
mesafesi, sermaye, isletme, bakim maliyeti ve sebeke gii¢ fiyat1 dahil olmak tizere ii¢ girdi
kullanilarak hesaplama yapilir. Tiim dagitilabilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi HOMER,
kazandan gelen sabit ve diisiik enerji maliyetini hesaplar. Sabit maliyet sifirdir. HOMER,
denklemi kullanarak diisiik maliyeti hesaplar. Biitiin analiz siireci tamamlandiginda segcili

kombinasyona ait sonuglar1 rapor olarak ¢ikartir.
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3. MATEMATIKSEL MODELLEME

HOMER yaziliminda ¢iktilar1 elde etmek igin girdileri kullanarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu boliimde mevcut sistem ve tasarlanan sistemler i¢in kullanilan teknik ve
ekonomik ag¢idan matematiksel hesaplamalarinda kullanilan esitliklerle ilgili bilgi
verilmektedir.

Optimizasyondan Once sistem tasarlanirken asagidaki bilgilerin girilmis olmasi
gerekmektedir.

« PV dizisinin boyutu

» Riizgar tiirbini sayis1

* Her jeneratoriin boyutu

* Pil (batarya) sayis1

* AA-DA déniistiiriiciiniin boyutu

* Sebeke bilgileri

» Sevk stratejisi (sistemin nasil ¢alistigini1 yoneten kurallar dizisi)

Sistem modellenmesinde yukarida gecen girdilere ek olarak her bilesene ait teknik ve
mali girdilerinde sisteme eklenmesi sonrasinda sistemlerin karsilastirilmasi i¢in baz alinan
degerler ve amaglanan sonuglar Tablo 3.1.’de yer almaktadir. Her bilesenin mali analizi igin
asagidaki bilgilerin de sisteme girilmesi gerekmektedir. Bu girdiler sistem tasariminda
kullanilan bilesenlere gore sisteme tanimlanmasi gereken girdilerdir ve mali gelir gider
tanimlamasindan farkhidir.

+ Kapasite (saat bagina harcadigi giig) (kWh)

« AnaPara (3)

* Yenileme (bileseni yeniden almak igin gerekli tutar) ($)

+ Isletime ve bakim(O&M) ($/y1l)

* Arama Alani (bilesene gore farkli birimde) (KW, adet, vb.)
+  Sistem Omrii (y1l)
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Tablo 3.1. Optimizasyondan sonra segilen sistemlerin mevcut sistemle karsilastiriimasinda

amaglanan sonuglar.

Mevcut Sistemle Tasarlanan

Sistemler Karsilastinhrke: Kullamlan Sembol Amaclanan Sonuc
Teknik Ciktilar
Toplam elektrik tiretimi, gi¢ sistemi
tarafindan bir yilda tretilen toplam elektrik
enerjisi miktandsr. Sistemin tim bileenleri E; Tasarlanan Sis = Mevcut Sis
tarafindan tretilen elektrik enerjisinin
toplamudsr (kWh'yr).
Sistemin tiim bilesenleri tarafindan tretilen A :
termal enerji (il toplam) (KWh'yr) H, Tasarlanan Sis =Mevcut Sis
Tesiste hizmet verilen, servis edilen toplam
elektrik yiki, yil boyunca birinci ve
ertelenebilir yitklere hizmet etmeye giden
toplam enerji miktan ile sebekeye satlan
enerji miktandr (kKWh'yr).
(=Eserv ,primAA (Servis edilen AA - Tasarlanan Sis > Mevcut Sis
birmcil vik, kWh'vr)+ Eserv ,primDA
(Servis.edilen DA birncil yiik, kWh'yr) +
Esery-ert(hizmet edilen ertelenebilir
yitk, kWh/yr) + Es,s (sebekeye
satilan enerji, kWhivr))
Tesiste yil boyunca termal vitke hizmet
eden, servis edilen toplam termal enerji s Tasarlanan Sis =Mevcut Sis
miktandr (kWh'yr).
Emisyon Ciktilan Sembol Amaclanan Sonug
Sistemde emisyona neden olan 3 3
Sikejenleiii tontaiis ealsyod deger EM Tasarlanan Sis < Mevcut Sis
Toplam Yilk Fosil Yakit Titketimi (kWh) F, En aza indirilen sistemi bulmak
Ekonomik Ciktilar Sembol Amaclanan Sonug
Isletme maliyetini (S'yr) Cigletmé Tasarlanan Sis < Mevcut Sis
Sevivelendirilmis enerji maliveti (S’kWh) COE Tasarlanan Sis < Mevcut Sis
Yilkk yakit maliyetleri CTyalt Tasarlanan Sis < Mevcut Sis
Toplam bugiinkii maliyetini (S), Cipe Tasarlanan Sis < Mevcut Sis
Basit geri 6deme stresi (i) SPB Modellenen sistemlerde en kisa olam

Her sistem ve bilesenlerine ait girdi ve ¢ikt1 bilgileri anlatilmaktadir (Bkz. 3.1).
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3.1. Mevcut Sistemin Matematiksel Modellemesi

Birlesik 1s1 gii¢ sistemlerine kojenerasyon (CHP- Combined Heat and Power Systems)
denir. Biokiitle, biogaz ve dogal gaz, gibi bir yakit kaynagindan, hem elektrik hem de 1s1
enerjisinin yiiksek verimli olarak tiretilmesidir. Kojenerasyon sistemleri, yakiti, elektrik ve
1stya doniistiirmenin en verimli yoludur. Enerji iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesinin
amaclandigr bu sistemler maliyeti % 40 oraninda disiirerek, tasarruf saglanmasini
amaglamaktadir. Maksimum kapasitesi 50 kW’ altinda olanlar mikro kojenerasyon, 50 kW
den biiyiik ve 1 MW’in altinda olanlar ise kiigiik Olgekli kojenerasyon tesisleri olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica toplam verimlilik degeri (1s1l verimle elektriksel veriminin
toplami1) % 70 ve {izerinde olanlar, yiiksek verimli sistemler olarak tanimlanmistir.

1 m® dogal gazin igerisindeki 10,64 kWh enerji degeri yaklasik 10kW elektrik
enerjisine karsilik gelmektedir. Kojenerasyon santrali toplam ¢evrim veriminin teorik olarak
% 90 oldugu diisiiniilerek, 1m® dogal gazdan 9kW elektrik enerjisine karsilik gelen elektrik
ve 1s1 enerjileri birlikte elde edilmektedir [54].

Mevcut yani kojenerasyon sistem dogal gaz santrali, kazanin oldugu kurulu bir giice
sahip tesisi tanimlamaktadir (Sekil 3.1.). Kojenerasyon sistemin termal yiikii kazan
tarafindan, elektrik yiikii ise santral ve gerekirse sebeke tarafindan saglanmaktadir. Ikinci
simiilasyon i¢in kullanilan mevcut sistem modellemesinde sebeke dahil edilmemektedir.

Gaz makine ve gaz tlirbinleri i¢in verim degerleri makine tireticileri tarafindan verilmektedir.

AT ElektrikDC
5_eheke ¥iiki
Lle
=
AC Eeacerin
Kejen Yiki
Eantal '
Kojen { =
Santral l;'
] ] []

= —
: @ B
Gb B Termal Yik Kazan

Termal Yiik Kazan

(a) (b)

Sekil 3.1.Mevcut kojenerasyon sistem sebeke baglantili sistem (a), sebeke bagimsiz sistem
modellemesi (b)

Kojenerasyon dogal gaz santralinin (kazanla birlikte)tesisin elektrik ve termal

yiiklerini karsiladig1 kabul edilir. Sistem girdisi olarak termal verim n ve elektrik verimi
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Ne, kojenin termal ve elektrik giigleri sisteme girdi olarak alinir. Kurulu giice sahip bir tesis
degerlendirilmeye alinacagi i¢in tesiste kurulu olan kojenerasyon dogal gaz santrali verileri
kullanilmaistir.

Her iki mevcut sistemde tesise ait elektrik ve termal yiiklerin ve modellenen sistemde
de kullanilacak olan verim, emisyon gibi hesaplamalar i¢in bazi degerler girilmistir. Bu
degerler iizerinden yapilan hesaplamalarda amag¢ fonksiyonlarindan biri olan net simdiki
maliyet gibi bazi c¢iktilar elde dilerek sonuglara varilmistir. Tablo 3.2. ve 3.3. sirasiyla

mevcut sistem matematiksel modellemesindeki girdileri ve ¢iktilart géstermektedir.

Tablo 3.2. Jenerator, kazan ve ikinci simiilasyon i¢in sebekenin dahil oldugu mevcut olarak
tanimlanan sistemin girdileri.

Teknik Girdiler Sembaol Elde Edilen Cikn
Jeneratinin termal verimi (yilhk toplam) e Termal vk
Jenerattnin Elelctrik verim (vilkk toplam) T, Elektrik vk
Kazan verimi My Termal yitk
Jeneratinim toplam vilhk valat tiketzmi (kg'vl) . Toplam verim
Kullarlan yaletn yogunhgu (kg'm3) Prralost jeneratérin vakst tiketimi
Yakhn alt sl degeni (M kg) . Toplam yilhk elekirik ve termal
LHV yaten firetim
Jeneratsinin kapasitesi (kW) v Jeneratériin sabit enerfi maliveti,
jen jeneratirin yabat tilketing
Jeneratinin elektrik ckaz (kW) p jeneratorin elektrik verimi, yakst
I= itk tin
Emis}'un Girdiler Sembaol Elde Edilen 'l:l]l'.‘l'.l
Jenerattr, kazan ve doniistirfictide toplam vilkk valat .
titketimi (kWh) Fioplam Emisyon hesaplanmas
Sera gazlan icm emisyon faktori [ e fieacan Foubace Emisyon hesaplanmac
Ekonomik Girdiler Sembaol Elde Edilen Cikt
Jeneratinin ve kazanm yakat bilgisine gére yakit birimi . e
ve fiyats (SL) € valat Jenerattriin sabit enerji mabivet
Sistem sabit Isletme ve Bakmm maliyeti (O8N ) (S5l) C ibsabit Sistem makiyet hesaplan
Sistemin modellemesinden bafmsz clisan sabit . .
C . Sist t lan
sermaye maliveti (5 ) sar.sabit e maliyet hesap
Borg alabilecefiniz oran, (INominal iskonto oram) (% ) i Degistirme maliveti
Proje dmni boyunca beklenen enflasvon orans( %o ) f Nominal iskonto
Proje dmri () (Projenin net bugiinkid maliyetmn . N
’ Toplam net gimdil ‘et
hesaplanmasi gereken vil sayisi) Reeai waalfy
Kazandan gelen termal enerjmm marpnal malyvet: ] sevivelendmbms (diizelibms) enerp
(S KWh) lazan maliyetidir ($kWh)
Sebeke abm, satm fivat (SkWh) ¢ Sebeke malivets
Degistirme maliveti (5) C ges Hurda degeri
Bilesenin G (val) Rpilagen Hurda degeri
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Emisyon degerleri i¢in fosil yakit kullanim1 ve sistemde bu yakiti kullanan bilesenler
Oonem kazanmaktadir. Mevcut sistemde jenerator kazan ve varsa sebeke zararli sera gazi
kaynaklaridir. Modelleyici, tiiketilen yakit miktar1 basina yayilan kirletici yani zararh
gazlarin gram cinsinden jeneratér emisyon katsayilarini belirler. Elektrigin yani sira 1s1 da
saglayan bir jenerator i¢in ayrica 1s1 geri kazanim oranini da belirlemek gerekir. Bu sistemde
jeneratOriin tiim yakit enerjisini elektrige veya atik 1siya dontistliriildigli varsayilmaktadir.
Is1 geri kazanim orani, termal yiike hizmet etmek i¢in tutulabilecek atik 1sinin oranidir. Is1
geri kazanim orani, termal yiike hizmet etmek i¢in geri kazanilabilen 1sinin yiizdesidir (CHP
Geri Kazanim Ylizdesi). Baca gazlariyla sistemden ayrilan, {iretilen enerjinin neredeyse
%16-20 kadaridir. Is1 geri kazanim oraninin bazi ¢alismalarda % 1,3 civarinda oldugu

goriilmiistiir.

Tablo 3.3. Jenerator, kazan ve ikinci simiilasyon i¢in sebekenin dahil oldugu mevcut olarak
tanimlanan sistemin ¢iktilari.

Teknik Ciktilar Sembol

Jeneratdriin villik toplam elektrik firetimi (KWh'vil) E jen
Jeneratérim (bu sistem igcin kazan ) toplam willik termal tiretimi Hien
Anlik vakit tilketimi oram (L va da m’/ hr) F

Fmisyon Ciktilan Sembol
Jeneratir/Kazan tarafindan aqi#a gikan zararh maddenin emisyonu (g) EM jen feaza
Sebeke tarafindan agqiga ¢ikan zararh maddenin emisyonu (g) EM

Ekonomik Ciktilar Sembol
Jeneratdrim sabit enerji maliveti € jen,sabit
sevivelendirilmis (diizeltibmis) enerfi malivetidir ($/kWh) COE
Toplam bugiinkii malivetini (), Cpe
Hurda degerini ($) S
Yilhk gelir — gider akistin buginki degen CRF
Kazandan gelen termal enerjinin marjinal makiveti (3/kWh) € fraran

Jeneratoriin baslangic sermaye maliyetini, yenileme maliyetini ve yillik O&M
maliyetini ¢alisma saati basina dolar olarak belirlenmistir. Jenerator Isletme ve Bakim
maliyeti, yag degisimlerini ve diger bakim maliyetlerini hesaba katmak i¢in ilgili
hesaplamalar icin bu bilgilerin girilmesi gerekmektedir.

Jeneratoriin temel fiziksel 6zellikleri, maksimum ve minimum elektrik giicii ¢ikisi,
caligma saatlerinde beklenen omrii, tiikettigi yakat tiirli ve tiiketilen yakit miktarini {iretilen

elektrik giiciiyle iligkilendiren yakat egrisidir (Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Yakit egrisi sekmesi

HOMER, yakit egrisinin y-kesisimli diiz bir ¢izgi oldugunu varsayar ve jeneratoriin

yakait tiikketimi yani yakitin kiitle akis hizin1 bulmak i¢in asagidaki esitligi kullanir:

F= F(]Yjen + Fleen (31)

Burada Fo yakit egrisi kesisim katsayisidir, F1 ((L/hr) /kW) yakit egrisi egimidir, Yien
jeneratoriin nominal kapasitesidir (kW) ve Pjen jeneratoriin elektrik ¢ikisidir (kW). F anlik
yakit tiiketimi orani birimleri, yakitin 6lglim birimlerine baghdir. Yakit litre cinsinden
belirtilirse, F birimi L/hr, yakit m® veya kg cinsinden ifade ediliyorsa, F birimleri sirasiyla
saatte ka¢ metre kiip oldugu seklinde veya kg/h'dir. Fo ve F1 birimleri de ayni1 sekilde yakitin
Ol¢ili birimlerine baglidir. Litre cinsinden ifade edilen yakitlar F1 (L/hr/kW) ve Fo (L/hr)
olarak alinir. Yakit birimleri kg ise yakitin kiitle akis hizt myax (kg/hr) jeneratoriin yakit
tiikketimine birim/saat olarak verir (F). Yakit birimleri m® ise Esitlik 3.2°deki gibi kabul

edilerek jeneratoriin toplam verimi (Njentop) Ve jenerator elektrik verimi hesaplanabilir.

i Boaead” (32)
Pyakit: yakit yogunlugu (kg/m®)
1m?3: 1000L
Jeneratoriin toplam yillik elektrik tiretimi (Ejen (kWh/y1l)), toplam yillik termal tiretimi
(Hjen (kWh/y1l)) ile toplam verimin (njentop= Nt +Ne)termal ve elektrik iiretimleri arasindaki
bagint1 Esitlik (3.3)’ de verilmektedir.

36| Fjpm+ Hy, | (3.3)
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Nt : Termal verim (y1llik toplam)

MNe : Elektrik verim (yillik toplam)
= : Jeneratoriin yillik toplam elektrik iiretimi
yen (kWh/y1l)
H : Jeneratoriin toplam yillik termal tiretimi
en (kWh/y1l)
Myakit : Jeneratoriin toplam yillik yakat tiiketimi (kg/y1l)

LHVyae : yakitin alt 1s1l degeri (MJ/kg)
1kwh :3,6 MJ

Jeneratoriin elektrik verimini, ¢ikan elektrik enerjisinin giren yakitin kimyasal
enerjisine bolimii olarak tanmimlandiginda ve jeneratoriin elektrik ¢ikisi, Pjen (KW)

bilindiginde jeneratoriin elektrik verimini bulmak miimkiin olmaktadir (Esitlik 3.4).

n. - 20T (3.4)
L [ S ) - AV '

Jenerator isletme ve bakim maliyeti, yag degisimlerini ve diger bakim maliyetlerini
hesaba katmak i¢in ilgili arayiizde bu bilgilerin girilmesi gerekmektedir. HOMER yakit
maliyetini ayr1 olarak hesapladigi icin bu deger hari¢ tutularak degerler giriliyor.
Modellemede 6n goriilen kaynaklar arasindan sisteme uygun olarak devrede olan tiim gii¢
kaynaklarinda oldugu gibi HOMER, jeneratoriin enerji maliyetini hesaplar ve sistemin
caligmasini simiile ederken bu bilgiyi kullanir. Enerji maliyetini 6nce herhangi bir elektrik
iiretmeden sadece jeneratOrii calistirmanin saat bagina maliyeti {izerinden hesaplar, daha
sonra da o jeneratorden elektrik iiretmenin kilovatsaat basina ek maliyetini bulur.
Jeneratoriin sabit enerji maliyetini (Cjensanit) hesaplamak i¢in agsagidaki denklem (Esitlik 3.5)

kullanilir.

C deg jen I
C T FO Yiﬁl Cyakn.ef

Rieﬂ (35)
Cibjen: Isletme ve Bakim maliyeti (O&M maliyeti) ($/h),

= Cpju T

jen,sabit

Cuegjen: Degistirme maliyeti ($),
Rjen: Jenerator omrii (hr),
Fo: Yakit miktarindaki yakit egrisi kesisim katsayist (kW/h),

Yijen: Jeneratoriin kapasitesi (kW)
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Cyakitef :Yakit miktar1 basma dolar cinsinden yakitin efektif fiyati yani, jeneratdrden
kaynaklanan kirletici emisyonlartyla iligkili maliyet cezalarini igerir.

Jeneratorden elektrik iiretmenin kilovatsaat basina ek maliyetini, Cjenma ($/h)
kilovatsaat basina saatte yakit miktarindaki yakit egrisi egimi F1 ve emisyonlara iliskin
cezalarin maliyeti dahil oldugu yakit miktar1 bagina dolar olarak yakitin etkin fiyatim
gosteren Cyalatef carpilarak bulunur (Esitlik 3.6).

(‘jenma: Fl C yakit.ef (3.6)

Esitlik (3.6)’da gegen ceza miktarlar belirtilmedigi i¢in bu hesaplama yapilmamistir.
Maliyet bilgileri, yakit, iskonto, enflasyon gibi bilgiler girildikten sonra yukaridaki siirece
gore HOMER jenerator bilgilerini hesaplayarak rapora yansitmaktadir.

Amag fonksiyonlarindan birini net simdiki maliyeti aldigimizda ekonomik agidan
degerlendirme siirecinde bazi sonuglari bir araya getirmek gerekmektedir. Bilesenlerin net
simdiki maliyeti (veya yasam dongiisii maliyeti, NPC), bilesenin proje dmrii boyunca
kurulmasi ve isletilmesine iligkin tiim maliyetlerin mevcut degerinden, proje dmrii boyunca
elde ettigi tiim gelirlerin bugiinkii degerinden ¢ikarilmasiyla elde edilen degerdir. Sistemdeki
her bir bilesenin ve bir biitiin olarak sistemin net bugiinkii maliyetini hesaplamak asagidaki
bilgilerin girdi olarak alinmasi gerekir;

e Jeneratoriin baslangig sermaye maliyeti ($),

e Degistirme maliyeti ($)

o Kullanim émrti (y1l)

e Isletme ve bakim (O&M) maliyeti ($/y1l),

e Yakit maliyeti ise ($/y1l)

¢ Yillik reel iskonto orani (faiz ve enflasyon tlizerinden hesaplanir)

Degerlendirme araliklar1 belirlenirken sifir sayis1 sistemde olmadigi ya da
kullanilmadigi durumu ifade etmektedir. Sistemde para birimi dolar (USD $) se¢ildigi i¢in
kur degerleri alinmamastir.

Ekonomik degerleri dikkate alirken simiilasyonda toplam bugiinkii net maliyeti
minimize edecek sekilde, optimizasyonda ise, en diisiik toplam buglinkii net maliyete sahip
sistem tasarimini en uygun olanini iiste gelecek sekilde siralar. Bunu yaparken yenilenebilir
ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin farkli birgok tasarimlarinin ekonomik boyutlarini
hem sermaye hem de isletme maliyetini hesaba katarak karsilastirir. Yillik reel faiz orani ve
proje omrii sistem optimizasyonunda kullanilan degerlerdir. Reel faiz oranini hesaplamak

icin, Es. 3.7°de kullanilmistir. Bu denklemde, yillik enflasyon orani (f) % 14.87 ve faiz oram
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(io) ise yaklasik % 20 olarak belirlenmistir [55]. Bu degerler kullanilarak reel faiz orani 0.045

olarak bulunmustur.

z.o_f
1+ 1

i = (3.7)

i reel faiz oranini, ip nominal faiz orani (bir kredi alindigindaki oran) ve f yillik
enflasyon oranini ifade etmektedir.

Sistemin omri siiresince meydana gelen tiim maliyetlerini yasam dongiisii maliyet
analizinde (Life Cycle Cost Analysis) hesaplarken HOMER toplam bugiinkii net maliyet
degerini kullanir. Iskonto orantyla bugiine iskonto edilmis gelecekteki nakit akislartyla
birlikte, proje yasam siiresi igerisinde meydana gelen tiim maliyetleri ve gelirleri bugiiniin
dolar karsilig1 toplu 6denen para miktari olarak 6zetleyen parametre net simdiki maliyet olan
NPC’dir. Projenin Omriinii ve iskonto orani tasarimci tarafindan belirlenebilmektedir.
Toplam bugiinkii net maliyet, ilk yatirim maliyetini, yenileme, bakim, yakit ve sebekeden
alan elektrigin maliyetini igerir. Gelirler ise, sebekeye satilan elektrigi ve yasam siiresi
sonucunda meydana gelen hurda maliyetini igerir. Maliyetler pozitif, gelirler de negatif
olarak degerlendirilir. Yasam siiresi sonunda sistemi olusturan her parcanin hurda maliyetini
hesaplarken HOMER yazilimu esitlik (3.8)’deki denklemi kullanir [45]. Hurda degeri, proje
omrii sonunda gii¢ sisteminin bir bileseninde kalan degerdir. Bilesenlerin dogrusal olarak
deger kaybettigi varsayilir; bu, bir bilesenin hurda degerinin, kalan émriiyle dogru orantili
oldugu anlamina gelir ve ilk sermaye maliyetinden ziyade yenileme maliyetine bagli oldugu
ve projenin sonuna kadar orantili bakim maliyetlerini icerdigi varsayimi iizerine

hesaplamalar yapilir.

R jcatan (3.8)

Yapilan degerlendirmede her sistem parcalari igin, S hurda degerini ($), Cqeg
degistirme, yenileme maliyetini ($), Rkaian bilesenin kalan omriinii (yil), Ryiesen bilesenin
omriinii (y1l) ifade eder [2]. Orne§in proje siiresiyle bilesenin 6mrii ayniysa, proje

tamamlandiginda hurda degeri yoktur.
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Anapara (sermaye) geri kazanim faktorii igin yillik gelir — gider akisinin bugiinkii
degeri Es. (3,9)’de kullanilarak hesaplanmaktadir [56]

i1+
CRF = ( )

- (3.9)

i reel faiz oranin1 (%) (Esitlik 3.7) ve N yil sayisini ifade etmektedir. Reel faiz orani,
tek seferlik maliyetler ile yillik maliyetler arasinda doniisiim yapmak i¢in kullanilan iskonto
oranidir.

HOMER segilen tasarimin simiilasyonu igin ¢alistirildiginda sonuglar1 net simdiki
maliyete (NPC) gore siralar. HOMER, toplam net simdiki maliyeti hesaplamak igin Esitlik
(3.10.)’u kullanir [56].

C . C}-‘ﬂhk:mp
NPC T CRF(i, R proj)

(3.10)

Cnepc toplam bugiinkii maliyetini ($), Cyink top toplam yillik maliyeti ($/y1l), CRF Ana
para geri kazanim faktoriinii (Bkz. Es. 3.9), i reel faiz oranini (%) ve Rproj proje dmriinii (y1l)
ifade etmektedir. Sistemin toplam net bugilinkii maliyeti (NPC), sistemin omrii boyunca
katlandig1 tiim maliyetlerin ve kazandig1 tiim gelirin bugiinkii degerinden ¢ikarilmasidir.

Modellenen sistem igin gelirler, hurda (kurtarma) degeri ve sebeke satis gelirini
igerirken, isletim siiresince katlanilan, sistem i¢in mecburi, maliyet listesini asagidaki
listedeki gibi siralayabiliriz.

e Sermaye maliyetleri,

e Degistirme maliyetleri,

e Isletme ve Bakim maliyetleri,

e Yakit maliyetleri,

e Emisyon cezalari,

e Sebekeden gii¢ satin alma maliyetleri.

e Projenin toplam yillik net mevcut maliyetin yillik degeri Esitlik 3.11°de

verilmistir.
. : 3.11
C}ﬂhk:m;? CRF(LRP”J)' C.\F‘C.tn}p (3.11)

Cnpctop : toplam net simdiki (mevcut) maliyet ($)

i :y1llik reel iskonto oran1 (%)
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Rproj :proje dmrii (y1l)
CRF : Sermaye geri kazanim faktorii, bir yillik bugiinkii degerini hesaplamak i¢in
kullanilan bir orandir. (Bkz. Esitlik 3.9)
Toplam yillik maliyet yoluyla isletme maliyetini ($/yr) yani ilk sermaye maliyetleri
disindaki tim maliyetlerin ve gelirlerin yilliklandirilmis degerini bulmak miimkiin
olmaktadir (Esitlik 3.12).

3.12
Ci;letmz = Cyillik top~ C}-ﬂhk:sar ( )

Cyuliik, top :toplam yillik maliyet ($/y11), (Esitlik 3.11)
Cyulik, ser : toplam yillik sermaye maliyeti ($/y1l),

Isletme maliyeti degerlendirme kriteri olabilir fakat optimizasyondan sonra elde edilen
modellerin karsilagtirmasinda kullaniciya net bir bilgi vermeyebilir. Hesaplamalarda geri
ddeme siireleri de degerlendirlmektedir. indirgenmis (iskontolu) geri 6deme, indirgenmis
nakit akis1 farki ¢izgisinin sifir1 gectigi yerdir. Iskonto edilmis geri 6deme siiresi proje nakit
akislarinin agirlikli sermaye orani ile iskonto edilerek, yatirimin ne kadar siirede geri
dondiigiinii gostermektedir. Yiiksek enflasyonlarda tercih edilebilir. Calismada para birimi
ADB Dolar’t segilmesi nedeniyle karsilastimada bu deger kullanilmamistir. Basit geri
0deme siiresi, mevcut sistem ile temel durum sistemi arasindaki farkin kiimiilatif nakit
akiginin negatiften pozitife gectigi yil sayisidir. Geri 6deme siiresi, projenin baslangictaki
yatirrmlarini kapatmak i¢in yeterli gelir elde ettigi siire yani bir yatirimin yarattig1 nakit
gelirlerin orijinal yatinma esit olmasi i¢in gereken siiredir. Zaman degerini goz Oniine
almadan, sistemin yatirim maliyetleri, harcamalar ve masraflarin karsilandigi siireyi gosterir.
Daha kolay bulunur ve uygulamadaki karsilagtirmada se¢im yapmak i¢in yeterlidir. Risk
degerlemesi yapmaya gerek olmadan bulunabilir. Bu ¢aligmada basit geri 6deme siireleri
(Simple payback) karsilastirilan sistemler icin ikinci kriter olmustur. Modellenen sistem ile
mevcut sistem arasindaki farkin kiimiilatif nakit akisinin negatiften pozitife gectigi yil
sayisidir. Geri 6deme, modellenen ile mevcut sistem arasindaki yatirim maliyetlerindeki
farki geri kazanmanin ne kadar siireceginin bir gostergesidir.

Kazandan (boiler) gelen termal enerjinin marjinal maliyeti ($/kWh) Esitlik 3.13’te

verilmektedir. Seviyelendirilmis enerji maliyetini hesaplarken bu degeri kullanilir.

3(1 : (Cyakﬂ + Ckazan,ﬂmz's )
) — I_.H\;am

Creazan =

(3.13)
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Cyakit - yakit maliyeti ($/kg yakit)

Ckazan.emis - kazandan kaynaklanan emisyonlarla iliskili ceza tutar1 ($/kg yakit)
Tkazan . kazan verimliligi (birimsiz)

LHVyak: : kazan yakitinin alt 1s1l degeri [MJ/kg]

1 kWh = 3.6 MJ.

Denklemdeki yakit maliyeti, L veya m® basina degil, kg basinadir. Hacimsel birimlerle
ifade edilen yakitlar icin HOMER, yakit yogunlugunu kullanarak kg basina maliyeti
hesaplar.

Sistem tarafindan tiretilen faydali elektrik enerjisi kWh basma ortalama maliyeti
olarak  tanmimlanan seviyelendirilmis  (diizeltilmis) enerji  maliyetidir = (COE-

$/kWh) ve Esitlik 3.14°te verilmektedir.

Cyﬂhk.top —-C kazan E termal

Eyi'lk,AA+ Eyﬁk,JDA + Eeﬁ + Eg.s

LCOE = (3.14)

HOMER seviyelendirilmis enerji maliyetini (COE), toplam yillik maliyetten termal
yik hizmeti maliyeti ¢ikarip, iiretilen elektrigin yillik maliyetini bulur ve yillik toplam
faydal1 elektrik enerji iiretimine bdlerek hesaplar. Riizgar veya PV gibi bir termal yiike
hizmet etmeyen sistemlerde (Hterma=0), bu terim sifirdir. Diizeltilmis enerji maliyeti ifadesi
Esitlik 3.14’te goriilmektedir. Toplam yillik maliyet Cyiik top ($/y11), AA yiik miktari Eyix aa
(kWh/y1l), DA yiik miktar1 Eyix pa (kWh/y1l), ertelenebilir yiik yani yil boyunca ertelenebilir
yiike hizmet eden toplam enerji miktar1 Eet Ve Egssebekeye toplam enerji satist (kWh/y1l)
(sebeke durumuna gore) olarak ifade edilmektedir[56].

NPC ve COE HOMER yaziliminda bugiinkii net maliyeti denklemini Es. (3.10)’da ve
Es. (3.14)’te verildigi gibi hesaplamaktadir. HOMER, sistemin toplam yillik maliyetini
bulmak i¢in kirletici (zararli) emisyon cezalar1 gibi ¢esitli maliyetlerle birlikte her bilesenin
yillik maliyetlerini toplar [2,45]. Tiim bu hesaplamalar yapildiktan sonra bir arayiizde

sonuglar paylasilmaktadir Istenirse rapor olarak da sonuglar aliabilmektedir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Simiilasyon Sonucu listelenen hibrit enerji modelleri drnek listesi.

Sistemdeki sera gazi emisyonlar1 igin sistemde kullanilan fosil yakit ve bu yakiti
kullanan bilesenler ve sisteme baglandiginda sebeke degerlendirmeye alinmaktadir.

Gli¢ sistemini simiile etmeden 6nce, HOMER her kirletici i¢cin emisyon faktoriinii
(tiiketilen yakit birimi bagina yayilan kirletici kg) belirler. Simiilasyondan sonra, emisyon
faktoriinii toplam yillik yakit tiiketimi ile carparak o kirleticinin yillik emisyonlarini
asagidaki alt1 zararli madde emisyonlari i¢in hesaplar.

1. Karbon Dioksit (CO2: Toksik olmayan sera gazi olan

2.Karbon Monoksit (CO): Yakitlardaki karbonun eksik yanmasi sonucu olusan zehirli
gaz. Viicudun organlarina ve dokularina oksijen verilmesini onler, bas agrisina, bas
donmesine ve gorsel algi, el becerisi ve 6grenme yeteneginin bozulmasina neden
olur.

3. Yanmamig Hidrokarbonlar (UHC): Formaldehit ve alkenler dahil hidrokarbon yakitin
eksik yanmasi {irlinleri. Fotokimyasal dumana neden olan atmosferik reaksiyonlara
yol acarlar.

4.Partikiil Madde (PM): Solunum sorunlarina neden olabilen ve atmosferik pus
olusturabilen duman, kurum ve s1vi damlaciklarin karigima.

5.Siilftir Dioksit (SO2): Kiikiirt igeren yakitlarin (komiir, petrol ve dizel yakit gibi)
yanmas1t sonucu agia c¢ikan asindirict bir gaz. Solunum problemlerine, asit
yagmuruna ve atmosferik pusluluga neden olur.

6. Nitrojen Oksitler (NOx): Herhangi bir yakit yiiksek sicaklikta yakildiginda azot dioksit
(NO>) ve nitrik oksit (NO) gibi ¢esitli azot bilesikleri olusur. Bu bilesikler solunum
problemlerine, dumana ve asit yagmuruna yol agar.

Karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar, partikiil madde ve nitrojen oksitler.

HOMER, bu degerleri ve yakitin karbon ve kiikiirt icerigini kullanarak, kalan iki kirletici
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icin emisyon faktorlerini bulmak i¢in bazi hesaplamalar yapar. Bunu yaparken, HOMER 1i¢
temel varsayim kullanir:

1.Yakattaki karbon monoksit veya yanmamis hidrokarbonlar olarak salinmayan herhangi bir
karbon, karbondioksit olarak salinir.

2. Yanmamis hidrokarbon emisyonlarinin karbon orani, yakitinkiyle aynidir.

3. Yakilan yakitta partikiil madde olarak yayilmayan herhangi bir kiikiirt, kiikiirt dioksit
olarak yayilir.

Kirlilige neden olan maddelerin emisyonu ¢ogunlukla geleneksel termik jeneratorden
elektrik enerjisinin {retilmesinden, kazandan termik enerjinin iretilmesinden ve sebeke
elektriginin tiikketiminden kaynaklanmaktadir. Jenerator, kazan ve elektrik sebekesinden
genellikle yayilan zararli maddeler yukarida da belirtilen karbondioksit, karbon monoksit,
partikiil madde, kiikiirt dioksit ve nitrojen oksitlerdir.

Simiilasyonda jeneratér ve kazandan ¢ikan emisyon aymi sekilde belirlenirken
sebekeden gelen emisyon farkli sekilde hesaplanir. Jeneratér veya kazandan kaynaklanan

yillik emisyon Esitlik 3.15°teki gibi tahmin edilmektedir:

EMiensboiter = fjensboiter,emis X Ft (3.15)

EMijenmoiter: Jenerator/Kazan tarafindan agiga ¢ikan zararli maddenin emisyonu (g)
fienboiter.emis: Emisyon Faktorii (g / kWh)
Ft: Toplam Yillik Yakit Tiiketimi (yakit egrisinde karsilik gelen KWh)

Yakit egrisi parametresinin birimleri, jenerator tarafindan kullanilan yakitin
birimlerine karsilik gelir (Sekil 3.2.). Ornegin, yakit gram olarak dlgiiliirse, yakit egrisi egimi
ve kesigsme katsayis1 g/KWHh, litre olarak odl¢iiliirse L/KWh olarak diisiiniilebilir. Bu esitlikte
g/kWh alinmustir.

Sisteme sebeke eklendiginde enerji satin alma ve satma miimkiin oldugundan, yillik
sebeke emisyonu Esitlik 3.16’teki gibi olur [57].

Sebekeye bagli bir sistemi simiile ederken, HOMER toplam sebeke alimlarindan
toplam sebeke satiglarinin ¢ikarilmasiyla elde edilen net sebeke alimlarini hesaplar. Bu net
sebeke alimlartyla iligkili her bir emisyona neden olan maddenin emisyonlarini hesaplamak
i¢cin net sebeke alimlarin1 (kWh olarak) her kirletici madde i¢in emisyon faktorii (g/kWh
olarak) ile carpar. Sistem, sebekeye yi1l boyunca sebekeden satin aldigindan daha fazla gii¢
satryorsa, net sebeke alimlar1 negatif ¢ikar.Yapilan bu calismada higbir tasarimda negatif

degere maalesef ulagilamamistir [44].
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EM; = fs.emis X (Etsa - Etss) (3.16)
EMq: Sebeke tarafindan aciga ¢ikan zararli maddenin emisyonu (g)
fs.emis: Emisyon Faktorii (g / kWh)
Ea: Toplam sebekeden alinan enerji(kWh)
Ets: Toplam sebekeye satilan enerji (kwh)

Sistem, sebekeye yil boyunca sebekeden satin aldigindan daha fazla giic satiyorsa, net
sebeke alimlar1 negatiftir.

Esitlik 3.16 ve 3.17” de gecen emisyon faktori, tiiketilen yakit birimi basina yayilan
kirletici madde, zararli emisyon gazlaridir. Her iki esitlik iginde tasarlanan sistemin yillik
emisyon miktar1 proje 0mrii ile ¢arpilarak proje dmrii boyunca toplam emisyonu hesaplamak

mumkuindiir.

3.2. Yenilenebilir Enerji Bilesenlerinin Matematiksel Modellemesi

Simiilasyonu yapilan iki sistem tasarlanmistir. Mevcut sebekeye bagli sisteme ve
mevcut sebekeden bagimsiz sisteme giines paneli, rlizgar tiirbini entegre edilerek pik
yiiklerin fosil yakittan diger yiiklerin yenilenebilir enerjiyle saglamay1 amaglayan ve net
bugiinkii maliyeti en diisiin tasarimlarin igerisinde geri 6demesi en kisa ve karbon emisyonu

acisindan daha diisiik sonuglar verebilen optimizasyon yapilmistir.
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Sekil 3.4. Modellenen sebeke bagl sistem modellemesi (a), sebekeden bagimsiz (b)

Tim bilesen girdileri tamamlandiktan sonra sistemin tamami i¢in elde edilen
ekonomik ciktilar mevcut sistemle karsilastirilmistir. Tasarlanan sistem bilesenleri giines
paneli, riizgar tiirbini, dogrultucu ve donistiiriicli, batarya (pil) ve sebekedir. Her bir

bilesenin ayr1 ayr1 olusturulmasi sirasinda sistem girdileri asagida ayri ayr1 anlatilmistir.
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3.2.1 Giines paneli modellemesi

Glines enerjisinden elektrik tiretiminde kullanilan yontemlerden gliniimiizde en yaygin
olanm1 yar iletken malzemelerden yapilan giines hiicreleri (fotovoltaik (PV)) olup, giines
151811 dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler. Diger yontem olan 1s1l giines teknolojileri ve
odaklanmais giines enerjisi (CSP) teknolojilerinde 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik
tiretiminde de kullanilabilir [47]. Diizlemsel giines kolektorleri, vakumlu giines kolektorleri,
glines havuzlar, gilines bacalari, su aritma sistemleri, giines mimarisi, iiriin kurutma
sistemleri ve seralar, giines ocaklar1 gibi birgok kullanim alani olan diisiik sicaklik sistemleri
bir diger sinifi olustururken, yogunlastirici sistemler tiglincii ve son smifini olusturur [47].

Bu sistemde uygun bir giines paneli dogru sayida ve konumda kullanarak sistemde en
verimli sekilde kullanilmasi i¢in PV sistemine ait bilgiler asagidaki gibidir.

Giines kaynakli fotonlarin enerjileri, giines hiicreleriyle dogrudan elektrik enerjisine
donistiiriilebilir. Giines hiicresinin ¢alismasini sicaklik, yiizey ve a1 etkileri olmak iizere {i¢
unsur etkiler. Giines hiicreleri (panelleri) 25 °C sicaklik ideal sicakliklar1, 1.000 W/m? Giines
radyasyonu ve 1.5 AM (Hava agirligi, atmosferin giines 1sinlarini gegirgenligi katsayisi)
degerleri olmaktadir. Havanin agirligt (AM) icin panelin yerlestirilmesi Onem
kazanmaktadir. Gelen giines 1s1ninin diisey agisinin (zenit agisi) 1/cos 8 degeri AM degerini
verir. Giines tam tepede oldugunda Hava Kiitlesi 1 degerini alir. Yiizey konusunda panelin
biiytikliigii, alan1 ve ¢esidi 6nemlidir. Hiicrelerden olusan panellerin ylizeylerine yansitici
katman konularak giines 1sinlarindan daha fazla yararlanila bilinmesi i¢in farkli ylizey
sekillerinden olusturulabilirler. Hiicrenin verimini etkileyen panellerin hareketi 0° -180°
arasinda degisen acilarla giines 1sinlarin1 en fazla en verimli sekilde alacagi pozisyonu
belirler. PV sistemlerin verimi, panelin tirettigi elektrik miktarinin o alana gelen global gilines
1stniminin orani seklinde hesaplanabilir.

Giines hiicresi (fotovoltaik) terimi, 1siktan gerilim iiretilmesi anlamina gelir, genellikle
"PV" ile gosterilir ve yariiletken malzemelerden olusmus hiicrelerle giines 1sinimini
dogrudan elektrik enerjisine (DA) doniistiirebilen bir teknolojidir. PV hiicrelerin ylizeyine
glines 15181 diistiigiinde bu elektrik alani momentum (kuvvet) saglar ve 1gikla uyarilmis n-tipi
ve p-tipi bolgelerin gecis bolgesindeki p-n eklemi kesiminde elektronlar olusur. Sistemde
olusturulan eksik kalan elektron yerlerine de bosluk (hole) ad1 verilmektedir. Bu sekilde, p-
tipi bir yar1 iletken malzeme elde edilmis olur. Elde edilen bu n-tipi ve p-tipi plakalar bir
araya getirilmek suretiyle fotovoltaik hiicreler elde edilir. Bu n-tipi plakanin iizerine diisen
giines 15181, plakada fazladan bulunan 1 elektrona gereken enerjiyi verdiginde elektron p-tipi

plakaya gecer. Bunu yaparken de devrede dogru akim (DA) meydana gelir. Yariiletken
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malzemenin PV hiicre olarak ¢alismasi i¢in eklem bolgesinde fotovoltaik olayin iki asamada
olmast saglanir. ilk olarak eklem bdlgesine 151k diisiiriilerek elektron-hole (bir tarafta fazla
elektron olan n-tipi plaka bir tarafta elektron boslugu olan p-tipi plaka) ¢iftleri olusturulur.
Ikinci olarak ise; elektron-hole ¢iftleri bolgedeki elektrik alan yardimi ile birbirlerinden
ayrilir. Birbirlerinden ayrilan elektron-hole giftleri, PV hiicrenin uglarinda yararli bir giig
cikist olustururlar (Sekil 3.6). Hiicreler 1sinim aldigi siirece bu elektrik iiretme dongiisii
devam eder [48]. Hiicre bir devreye baglandiginda elektrik akimi meydana gelir. Hiicrelerin
giicii devreden gecen akimla orantili olup, akimi arttirabilmek fotovoltaik sistemin ylizey
alanin1 genisletmek, elektron ve bosluk sayilarini arttirmakla miimkiindiir. Fotovoltaik
hiicreler birbirlerine baglanarak modiilleri, modiiller birbirlerine baglanarak panelleri,
paneller birbirlerine baglanarak fotovoltaik diziler elde edilir (Sekil 3.5.). Giig talebine bagl

olarak, modiiller seri ya da paralel baglanarak; birkag Watt' tan MW' lara ulasabilen sistemler

olusturulabilir.
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Sekil 3.5. Fotovoltaik enerji doniisiim sistemi [49,50]

Fotovoltaik sistem tasarimlarinda en Onemli konulardan biri giinesten alabildigi
isinimdir. Sekil 3.6.°de goriilebilecegi gibi PV panellerin performansina isinimin etkisi
goriilebilmektedir. PV dizisinin gii¢ ¢ikisi, genel olarak yatay olmayan PV dizisinin
ylizeyine carpan radyasyon miktarina baglhidir. Bu nedenle, her zaman diliminde, PV
dizisinin yiizeyindeki kiiresel giines radyasyonu olaymi hesaplanmaktadir. GHI, diinya
tizerindeki yatay ylizeye carpan toplam gilines radyasyonu miktaridir yani GHI, 1sin
radyasyonu (dogrudan normal 1s1nim veya DNI olarak da adlandirilir), daginik 1sinim ve

yerden yansityan radyasyonun toplamidir. Diiz panel PV dizisi ¢ikisini hesaplamak icin
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Global Yatay Isima (GHI) Kaynag1 kullanilacagi i¢in bu tiir sistemlerin tasarimlart icin GHI

degerleri kullanilmistir.
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Sekil 3.6. PV panellerin 1g1nima bagl akim, gerilim, gii¢ degisim degerleri [51].

Ana sayfada haritada bir konum seg¢ildiginde enlem ve boylam burada goriiniir. Bu
caligmada ile ait enlem ve boylam manuel girilmistir. A¢ilir meniiden saat dilimi segilir.
HOMER, PV gii¢ hesaplamasinin ¢esitli yonleri i¢in konumu belirtmek énemlidir.

PV sistemlerin gilines 1sinlarimi en fazla en verimli sekilde alacagi pozisyonu
belirlerken bazi agilar kullanilmaktadir. HOMER sisteminde sistemle ilgili agilar ve diger
tiim bilgilerin girilmesi i¢in bir arayiiz kullandirmaktadir. Sekil 3.7.’de PV i¢in kullanilan

arayiiz 6rnek olarak verilmistir.
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Use the drop-down menu or the Complete Catalog button to select a
specific PV technology to model. HOMER will calculate the PV production
using your solar resource data.

Generic flat plate PV ¥

Otherwise, if you prefer to bypass HOMER's algorithm that calculates PV
PROPERTIES production and would rather use PV production data from different
Name: Generic flat plate PV software, use the options below.
Abbreviation: PV
Panel Type: Flat plate
Rated Capacity (kW):
Manufacturer: Generic
www.homerenergy.com
Notes:

Uptions tor importing PV Production Data

m HelioScope Wizard PVsyst Wizard

Sekil 3.7. HOMER PV bilgilerinin girildigi arayiiz
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Panellerin yerlesim yeri ve yerlesim sekli de verimi biiytik 6l¢iide etkilemektedir. PV
sistemler modellenirken panellerin yerlesim acilar1 sisteme girilerek bir diizenleme

yapilmaktadir (Sekil 3.8).

TR Su Egim Agist

¢ KUZEY
/ ' Yizey Azimut Agist

Giines
Yiikseklik Acis1

Sekil 3.8. Giines agilar1 [52].

PV dizisinin yonii iki parametre kullanarak tanimlanabilir. Biri egim ve digeri azimut
acilaridir. Egim, panelin yiizeyi ile yatay arasinda olusan acidir, dolayisiyla sifir egimi yatay
yonelimi, 90°'lik egim ise dikey yonelimi gdsterir. Mevsimlere gore ayarlanmasi pratikte
miimkiin olmadig: icin genellikle yillik elektrik iiretimi, se¢ilen bolgenin enlemi dikkate
alinarak sabit bir egim agis1 belirlenir [53]. Azimut, yiizeyin baktig1 yonde denebilir, giines
panellerinin ekvator ¢izgisine olan uzakligini gosterir. HOMER, sifir azimutun tam giineye
karsilik geldigi ve pozitif degerlerin batiya bakan yonlere karsilik geldigi kurali kullanir.
Bolge Tiirkiye gibi kuzey yarim kiirede ise gilines azimut agisi, gliney yoniinde azimut agis1
0° ve batt yoniinde azimut agis1 90°dir. Yani -45 °'lik bir azimut giineydoguya bakan bir
yonelime karsilik gelir ve 90 °'lik bir azimut batiya bakan bir yonelime karsilik gelir.

PV modiillerinin gii¢ ¢cikisim PV iireticileri, 1 kW/m? radyasyon, 25 °C hiicre sicaklig1
ve riizgar olmayan standart test kosullarinda (STC) degerlendirir. Giines paneli sicakliklar
25°C'den ¢ok daha yiiksek olma egiliminde oldugundan, standart test kosullari tipik ¢calisma
kosullarin1 yansitmaz. Bu kosullarda degerlendirme yapilan sistemin yanilma pay1
olabilecegi goz oniline alinmalidir.

PV dizisinin giines 151gm1 maksimum gii¢ noktasinda elektrige doniistiirdiigii PV
modiilleri i¢in standart test kosullar1 altindaki verimliligin (n mp,stc (%))hesaplanmasinda
Esitlik 3.17°1 kullanir.

) (3.17)

! ]mp,.S’T c = -
APV (‘TT,.STC'
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Esitlikte Ypy kW olarak standart test kosullar1 altinda PV modiiliiniin nominal gii¢
¢ikis1, Apy ise PV modiiliiniin yiizey alaninin m? cinsinden karsilig1 ve Grstc standart test
kosullarinda radyasyon (1 kW/m?) degerini vermektedir. nmpstc HOMER Kkiitiiphanesinden
ya da segili panel i¢in manuel girilen bilgilerden standart kosullarda bulunduktan sonra PV
dizisinin standart test kosullar1 altindaki gii¢ ¢ikist (Yev (KW)) Esitlik 3.5°de yerine
koyularak bulunabilir.

Fotovoltaik (PV) gii¢ sicaklik katsayisi, PV dizisi gii¢ ¢ikisinin hiicre sicakligina, yani
PV dizisinin ylizey sicakligina ne kadar giiclii bagli oldugunu gosterir. Negatif bir sayidir
clinkii gii¢ ¢ikis1 artan hiicre sicakligi ile azalir. PV modiil iireticileri genellikle bu katsayty1
tiriin brosiirlerinde saglarlar ve genellikle ya giicilin sicaklik katsayisi, gii¢ sicakligi katsayisi
ya da maksimum gii¢ sicaklik katsayisi olarak brostirlerde yer alabilir (ap).PV dizisinin her
zaman maksimum gii¢ noktasinda ¢alistigini varsaydigimizda hiicre verimliliginin (n¢) her
zaman maksimum gii¢ noktasi verimliligine esit oldugunu varsaydigi anlamina gelir ( 7¢ =.
nmp). Glciin sicaklik katsayis1t normalde negatiftir, yani artan hiicre sicakligi ile PV dizisinin
verimliligi azalir. HOMER, verimlilik denklemini ve hiicre sicakligi denklemlerini
kullanarak hiicre sicakligin1 Kelvin cinsinden her zaman adiminda hesaplar (T¢) (Esitlik

3.18.) daha sonra sistemin gii¢ ¢iktisini (Ppv) hesaplamak i¢in °C’ a gevrilir.
'qmp = '?}mp,.STC' [l + Up ("Tc - I:‘,STC j] (318)

nmp,stc: standart test kosullar1 altinda maksimum gii¢ noktas1 verimliligi (%)
op . gliciin sicaklik katsayisi (%/°C)
Tcste : standart test kosullari altinda hiicre sicakligi (25°C)
Esitlikteki degerler sisteme girdi olarak alinmakta ve Esitlik 3.16’dan T¢ elde

edildikten sonra her zaman adiminda hiicre sicakligini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu deger
PV gii¢ ¢ikisi igin hesaplanmasi gereken bir girdidir.

Deretasyon faktorti (fpv) dizinin, derecelendirildigi calisma kosullarina kiyasla gergek
diinya calisma kosullarindaki azaltilmis ¢iktiyr hesaba katmak icin PV dizisi gii¢ ¢ikisina
uygulanan bir &lceklendirme faktoriidiir. Ornegin % 80'lik bir deger kaybi faktorii
(deretasyon faktorii (fev)), panelin nominal spesifikasyondan % 20 daha az gii¢ irettigi
anlamina gelir.

HOMER belirli zaman araliklar1 igin PV dizisindeki kiiresel radyasyon olaymi (Gt
(kW/m?)) sisteme girilen baz1 bilgilerle HDKR modeli aciligiyla hesaplar [44]. PV dizisinin

egik yiizeyine ¢arpan kiiresel radyasyonu hesaplamak i¢in, daginik giines radyasyonunun ii¢
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bileseni oldugunu varsayan HDKR modeli gokytliziiniin tiim boliimlerinden esit olarak gelen
izotropik olan, giines ¢evresinde olan ve giines yoniinden kaynaklanan ve ufuktan yayilan
bilesenlerden olusmaktadir.

Bu hesaplamada kullanilan sisteme girilen 1'den 365'e kadar yilin her giinii igin
hesaplama yapilmas1 gerektigi i¢in, sisteme girilen enlem ve boylam bilgileriyle yil
icerisinde degisen giinesin yerine gore glines sapmasi olarak bilinen deklinasyon agisini (6)
HOMER hesaplar.

Sistemin geometrisiyle ilgili diger faktorler enlem, yilin zamani ve giinlin saatidir
Giinesin gokyiiziindeki konumunu etkileyen giiniin saati, bir saat acistyla tanimlanmaktadir.
Giinesin gokyiiziindeki en yiiksek noktasinda oldugu giiniin saati yani 6gle vaktindedir.
HOMER, saat agisinin hesaplanmasinda giines 6gleden 6nce negatif ve giines 6gleden sonra
pozitif oldugu kuralim1 kullanir ve ekliptik diizlemine goére diinyanin dénme ekseninin
egimini kullanarak zaman denklemine uyarlayip, PV panellerin yerlestirilmesinde yiizey
egimi (0), gelme acist (B) gibi ayrintili tanimlarin yapilabildigi paneller icin HOMER
uyguladigit HDKR modeli araciligiyla Gt’yi (KW/m?) hesaplar.

Fotovoltaik sistemin gii¢ ¢iktisint HOMER Egsitlik 3.19°dekine gére hesaplamaktadir.

fo= 00 (3.19)
Poy = YPVfPV‘ % ‘[“’ GP'[.E: — 1 sre )]
e

J

Standart test kosullari: riizgarin olmadig1 ortamda, radyasyon degeri 1 kW/m?, hiicre
sicakligi 25 °C olarak kabul edilir.

Yey  : standart test kosullarinda (STC) fotovoltaik nominal gii¢ (kW)
fev : Akim tagima indirgeme faktorii (Deretasyon faktorii) (%)

GT  :Fotovoltaik yiizeydeki anlik 15tma (kW/m?)

Gr.stc * Standart test kosullarinda anlik 1s1ma (1 kW/m?)

@p * Giiciin sicaklik katsayisi (%/°C)

T: * Gegerli zamandaki fotovoltaik hiicre sicakligi (°C)

Teste * Standart test kosullarinda fotovoltaik hiicre sicakligi (25 °C)

Sermaye maliyeti, ilk satin alma fiyatidir, yenileme maliyeti, kullanim émrii sonunda

PV sisteminin degistirilmesinin maliyetidir ve isletme ve bakim maliyeti, PV sisteminin
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yillik isletim ve bakiminin maliyetidir. Bu kapsamda sermaye ve yenileme maliyetlerini
belirlerken, PV paneller, montaj donanimi, takip sistemi, kablolama, kurulum gibi PV
sistemiyle iligkili tiim maliyetleri hesaba katmak gerekir. Bu verileri girebilmek i¢in kurulum
i¢in segilen yerin gercek verilerinin oldugu fizibilite ¢alismasinin ardindan uygun fiyatlarin
mevcut piyasa kosullarinda alinmast 6nemlidir.

Panellerin kirlenmesi, kablolama kayiplari, gélgeleme, kar ortiisii, yaglanma vb. gibi
faktorleri hesaba katmak icin deger kaybi faktoriinii kullanilmaktadir (fpv). Yukarida

anlatilanlar Tablo 3.4. 6zetlemektedir.

Tablo 3.4. PV sistem modellemesinde sistem girdileri ve ¢iktilart

Teknik Girdiler Sembol Elde Edilen Cikti
Global Yatay I GHI) Kaynak bilgisi
o y Istma (GHI) Kaynak bilgisi GHI PV diisi cikasim hesaplamal
PV dizisinin  gii¢ gikas AA veya DA
PV panel 6mrii R
Indirgeme faktorii (Deretasyon faktorii)
%) =
Standart test kosullaninda fotovoltaik . Fotovoltaik sistemin giig
Mevcut zaman admmdaki PV hiicre T
sicakh@ (°C) ‘
Mevcut zaman adimndaki PV dizisindeki Gy
giines radyasyonu olayt (KW/m2)
Standart test altnda PV
e ST [ ——
I tald verimbiis
PV modiiliniin yizey alam (m2) Apy %
PV gicin sicakhik katsays: (%°C) = s
Ea : = ‘: Mevecut zaman admunda PV
SRS : dizisindeki giines radyasyonu
Bolgeye ait saat dilimi / olaya (KW/m2)
PV panellerin bakti yon, azimut agisi (%) ?
Ekonomik Girdiler Sembol Elde Edilen Cikti
Sistem sabit [sletme ve Bakun maliyeti . .
(&M ) (S/sal) C i sabit Sistem maliyet hesaplan
Sistemin modellemesinden bagmsiz olusan . .
sabit ve maliyeti () Coar sabit” Sistem maliyet hesaplan
Arama alans (kag panel kullamlds) adet Karsilanan elektrik viikii
Fotovoltaik panel net bugiinkii malivetinin . .
, Toplam net simdiki maliyet
hesaplanmas: gereken vil sayisi, Smrii Ron P i
Degistirme maliveti (3) C s Hurda degeri
Bilesenin dmrii (i) R pilesen Hurda degeri
PV panel verimi Ng Sistemdeki panel maliveti
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3.2.2 Riizgar tiirbini modellemesi

Glinesin yer yiizeyini farkli 1sitmasi, sicakligin, nemin ve basincin farkli olmasina
neden olur. Olusan basing farkliliklar1 havanin hareketine neden olur. Diinyaya ulasan giines
enerjisinin %2'si kadar riizgar enerjisine dontismektedir. Diinyadaki biitiin riizgar kaynagi
kullanilabilse 4.0 x 10?? J kadar enerji iiretilebilir. Teorik olarak 4,0 x 10?2 J enerji diinyanin
bir yillik enerji ihtiyacinin (2.0x10%° J) 200 katidir. Buradan da anlasilacag gibi riizgar
oldukga yiiksek potansiyele sahip bir enerji kaynagidir.

Havanin kinetik enerjisini mekanik bir enerjiye ve sonra elektrik enerjisine doniistiiren
makinelere riizgar tiirbini denir. Riizgar tiirbinleri, lokal riizgarlar1 kullanarak mevcut riizgar
potansiyeli iizerinden kendi verimleri dogrultusunda enerji iiretebilirler. Riizgar hiz ve yon
olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 ylikseklikle artar ve teorik giicli de
hizinin kiipii ile orantili olarak degisir.

HOMER, ii¢ asamal1 bir siire¢ kullanarak her zaman dilimi i¢in rilizgar tiirbininin gii¢
cikisini hesaplar. Once HOMER, riizgar tiirbininin gobek yiiksekligindeki riizgar hizini
hesaplar. Ardindan, standart hava yogunlugunda bu riizgar hizinda riizgar tiirbininin ne
kadar gii¢ iirettigini hesaplar. Son olarak, HOMER, ger¢ek hava yogunlugu i¢in bu gii¢ ¢ikis
degerini hesaplar.

Gili¢ yasasimm1 uygulamasiyla HOMER, Esitlik 3.20°i kullanarak gobek yiiksekligi
rlizgar hizin hesaplar:

Vo (222 62
Zanem

Meteoroloji istasyonlarinda anemometreyle genellikle yerden 10 m yiikseklik i¢in
hesaplanan riizgar hizin1 hub yiiksekligi icin hesaplarken kullanilan Esitlik (3.1)’de Unuo
(m/s) riizgar tlirbininin gobek (hub) yiiksekligindeki riizgar hizi, Uanem (M/S) anemometre
yiiksekligindeki riizgar hizi, znw (M) riizgar tiirbininin gébek (hub) yiiksekligi, Zanem
anemometre yiiksekligi (m), kuvvet yasasi issii olan o bolgenin topografyasina bagli olan
bir katsayidir ve genellikle 1/7 olarak kabul edilir.

Riizgdr hizi havanin yogunluguyla da dogru orantilidir. Rakim, ortalama deniz
seviyesinden yiiksekligidir. Rakim hava yogunlugunu etkiler ve bu da riizgar tiirbini ¢ikisini
etkiler (Sekil 3.9.). Bu nedenle HOMER, riizgar tiirbininin ¢ikigini hesaplarken rakimi

dikkate alir. Hesaplamalarda hava yogunlugu orani igin Esitlik 3.21’yi kullanir.

g/ RE
£ _| 2 T
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Esitligin sag tarafinda, yalnizca z, yani yiikseklik sabit degildir. HOMER ’de
kullanilan varsayimlarla, hava yogunlugu oranmi yalnizca ytksekligin bir fonksiyonudur.
Burada p hava yogunlugu (kg/m®), po standart kosullar hava yogunlugu (kg/m®) (deniz
seviyesi, 15 °C), To standart kosullar sicaklik (288.16 K), B Rakimin yiikselmesiyle atmosfer

sicakliginin azalma miktar1 (0,00650 K/m), z Rakim (m), R gaz sabiti (287 J/kgK), g (9,81
m/s2) yergekimi ivmesidir [44].

5,000

4,000

3,000

Rakim (m

2,000+

1,000

06 0.7 05 08

Hava Yogunugu Oram

Sekil 3.9. Hava yogunlugunun rakima gore degisimi

Standart hava yogunlugunda tiirbin gii¢ ¢ikisinin hesaplarken HOMER, g6bek (hub)
yiiksekligi riizgar hizin1 kaynak girdilerinden belirledikten sonra, standart sicaklik ve basing
kosullar1 altinda bu riizgar hizinda riizgar tiirbininden beklenen gii¢ ¢ikisini hesaplamak igin

rlizgar tlirbininin gii¢ egrisinden yararlanir. (Sekil 3.10).

W
[=]
=]

Guig egrisi tarafindan tahmin
edilen giig cilas:

]
o o
=] &

Giie Crkas: (KW)
3

Hub Yitksekligi
Riizgar Hin

10 18 20 25
Riizgar Hizi |mis)

Sekil 3.10. Riizgar tiirbini gii¢ grafigi
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Kirmizi noktali ¢izgi gobek yliksekligi riizgar hizin1 gosterir ve mavi noktali ¢izgi, giic
egrisinin o riizgar hizi i¢in 6ngdrdiigl riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisini gosterir. Tiirbin gobegi
yuksekligindeki riizgar hizi, gii¢ egrisinde tanimlanan aralik i¢inde degilse, minimum kesme
riizgar hizinin altinda veya maksimum kesme riizgar hizinin iizerindeki degerlerde tiirbin
glc uretmez.

Giig egrileri tipik olarak standart sicaklik ve basing (STP) kosullar1 altinda riizgar
tiirbini performansini belirtir. Gergek kosullara uyum saglamak ve Pwre riizgar tiirbini giic
cikisint (KW) hesaplamak i¢cin HOMER, riizgar tiirbini gii¢ egrisinden elde edilen gii¢
degerini (Esitlik 3.22) hava yogunlugu oraniyla carpar:

—J * Pyre str (3.22)

Burada Pwrc,stp Standart sicaklik ve basingta riizgar tiirbini gii¢ ¢ikisi (KW), p gergek
hava yogunlugu (kg/m?®), po ise standart sicaklik ve basingta hava yogunlugu (1.225 kg/m®)
olarak gecer. Riizgar tiirbin(ler)inin ortalama gii¢ ¢ikisinin toplam riizgar tiirbini
kapasitesine boliimii, % olarak Cpile ifade edilen kapasite faktoriinii verir. Bu deger tlirbinin
ne kadar verimli kullanildigin1 gosterir.

Riizgar tlirbinleri ilk yatirim maliyeti yliksek fakat kapasite faktorii diisiik, degisken
iiretimi olan rlizgar enerjisinin; yenilenebilir, ¢cevre dostu, tilkenmeyen, fiyat degisikligi
olmayan bir kaynak olmasiyla, diisilk bakim {icretleri ve isletme maliyetleri gibi bir¢ok
olumlu 6zelligiyle giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Donme eksenlerine gore adlandirilan riizgar tiirbinlerinde, yatay eksenli olarak
adlandirilan ve bu ¢alismada tercih edilen riizgar tiirbininin bilesenleri kule, jenerator, disli
kutusu, gobek, elektrik-elektronik elemanlar ve kanattir ve Sekil 3.11.’de ana hatlari
gosterilmektedir.

Riizgar tiirbinleri belirli bir riizgar hizinda calisabilirler. Bir riizgar tlirbini devreye
alma hiz1 2-4 m/s, devreden ¢ikarma 25-35 m/s riizgar hizlar1 arasinda enerji liretimini
gerceklestirir. Teknolojiyle dogru orantili bu degerler daha iyiye gitmektedir. Sistemin hasar
gormemesi i¢in belirli bir riizgadr hizindan sonra riizgr tiirbinlerinin durma konumuna
gegcmesi otomatik olarak saglanir.

Kurulum yapilmasina karar verilen bolgedeki riizgar verilerine gore riizgar enerji
santrali tiirbin sistemi kullanilacak bazi programlar ile verilere ve maliyete uygun tiirbin ya

da tiirbinler secilir. Tiirbin ¢esitleri ve adetine karar verirken bu se¢imlerde yardimci olan
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yazilim programlarindan faydalanilmaktadir. Bu c¢aligmada riizgar hiz1 dikkate alinarak

HOMER Pro yazilimi ile hibrit sistem i¢in uygun tiirbin adedine karar verilmistir.

Kanatlar
Govde

Rotor

Kule

Trafo

Gobek

Fren sistemi
Diisiik hizli saft
. Disli kutusu

10. Fren sistemi

7 10 12 ‘ 11. Yiiksek hizh saft

= 2 12. Jenerator

e A I e S

0 0

Sekil 3.11 Yatay eksenli riizgar tiirbini genel yapisi

Riizgar tiirbini kullanarak riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirdigimizde ¢alisma
prensibi geregi riizgardaki enerji, kanatlarin bagh oldugu rotoru dondiiriir ve havadaki
kinetik enerji mekanik enerjiye cevrilir. Jeneratdre aktarilan mekanik enerji elektrik
enerjisine ¢evrilir. Elde edilen enerjide riizgarin ve tiirbinin en 6nemli etken oldugu
simiilasyonda tiirbinlerin yerlesiminde bu degerler iizerinden genel bir hesaplama
yapilmaktadir. Yerlesim alani ve tiirbinlerin yerlesiminde birbirlerine olan etkileri, kurulum
yerinin topografik kosullari, hatta havanin yogunlugu, arazinin bitki ortiisii gibi daha birgok
faktoriin  degerlendirilmesi daha net sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir. Bu
calismada uygulama alanina ait fizibilite caligmas1 yapilamadigi i¢in genel bir degerlendirme
yapilmaktadir.

HOMER kaynak veri tabani, her bir konum i¢in belirli degerleri iceren bazi bolgelere
iligskin verilere sahiptir. Bu girdiler i¢in degerler iceren bir kaynak indirilmeyecekse kaynak
degerleri otomatik olarak kendi veri tabanindan doldurulur. Saatlik riizgar olgtimleri

HOMER url baglantisiyla NASA verilerinden alinabildigi gibi dosya olarak da eklenebilir.

63



Veri bulunmadigi zaman, saatlik veriler aylik ortalamalardan olusturulabilir. Sekil 3.12.’te

bilgilerin girildigi HOMER arayiizii goriilmektedir.

O oo owowns | wons | mor s
s XERg S ] d24J0

Home  Design  Results  Ubrary  co G solarDNI Wind  Temperature  Fuels  Hydrokinetic Hydro  Biomass  Custom
View

SCHEMATIC DESIGN

WIND RESOURCE g

Choose Data Source: @ Enter monthly averages (O Import from a time series data file or the library

D e Choose Windnavigator for
SO e o \ levary. improved wind modeling.

S Tor
Setup Assistant

MOnthIy Average Wind Sp &
Montt Average (m/ =~ é 05
s) g 04 Ayhk ortalama riizgar hizi datast
Jan 0.000 So Bir kaynaktan girilebilir ya da HOMER kitaphgmdan hélgeye gire segilebilir
Feb 0.000 £
w—— Mar i gos
Apr 0.000 E ol
May 0,000 - FELLSIPR S
Jun 0.000
Jul 0.000 Parameters Vanation With Height | Advanced Parameters
Avg 0000 Altitude above sea level (m): 0
Sep 0.000
Oct 0.000 Anemometer height (m): 10
Nov 0.000

Sekil 3.12. HOMER riizgar verilerinin girildigi arayiiz

Riizgar kaynagi degerlerini HOMER varsayilanlarla degistirmezse, her bir parametre
icin belirli bir konumdaki riizgar verileri hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmadan bu
parametrelerin her birinin degerini tahmin edebilmemizi saglar. HOMER’de 6l¢iilen riizgar
verileriyle iyi bir uyum saglayan Weibull dagilimi, riizgar rejimlerini karakterize etmek igin
en ¢ok kullanilan fonksiyon olmasi nedeniyle tercih etmistir. HOMER riizgar hiz1 verileriyle
bu dagilimin bigimini belirleyen k degeriyle secili bolgenin riizgar hiz1 karakteristigini ve

egilimini olusturarak bolgeye uygun Weibull dagilimini olusturur (Sekil 3.13.).

14

121 ) '

Dejer [m/s] i -
e Rlikzgar Hiz Verisi = En Uyeun Weibull k=2.26. c=8.35 m/s

0 =) 10 15 20 25 30

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 3.13 Riizgar hizlarinin tipik bir dagilimi ve en uygun Weibull dagilimi 6rnegi.
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Ortalama bir riizgar hiz1 ve bir Weibull k degeri kullanilarak bir Weibull dagilin
tanimlanabilir. Bu calismada bolgeye ait riizgar verileri oldugu i¢in Weibull dagilimi
kullanilan yol tercih edilmemistir [46].

Bu ¢aligmada bolgeye ait riizgar verileriyle ve hup yiiksekligi hava yogunlugu gibi
bilgilerle HOMER Esitlik 3.3’te tanimlanan Pwre riizgar tiirbini giic ¢ikisini hesaplar.
Modellenen sistemde HOMER sistemdeki enerji kaynaklarinin bu gii¢ ¢ikiglarini sistemin
yiikleri i¢in gerekli modellemeyi yaparken kullanir. Riizgar tlirbini i¢in sisteme girilen

bilgiler 6zet olarak Tablo 3.5 de yer almaktadir.

Tablo 3.5. Riizgar Tiirbini modellemesinde sistem girdileri ve ¢iktilari.

Teknik Girdiler Sembol Elde Edilen Cikh
Bélgeve ait riizgar lun kaynak bilgisi Uscern Riizgar iz hesaplamalan
Tirbin giic cilas: AA veya DA
Tirbin Smri R
Standart sicaldik ve basincta riizgar tiirbini
g Gl (W) phici ol (R
Gergek hava yoguniugu (kg/'m3) P At
Satmdart kosullarda hava yoguokgn . Pwre
(kg/m3) ’
Rakmm B
Standart kogullar sicakhk (288.16 K) Ty
Kapasite faktori c, Titrbin verimi
hesaplamalarmda
Enlem boylam bilgisi Enlem&Boylam
Ayhik ritzgar hizlan ! Riizgar verileri; maksimum ,
Tiarbin gii grafigi / minimum , yilhk ortalama
Tiirbin kapasitesi C riizgar huzlan
Ekonomik Girdiler Sembol Elde Edilen Cikt
Sistem sabit [sletme ve Bakun maliveti . ;
(0&M) (S/s) Clim sabit Sistem maliyet hesaplan
Sistemin modellemesinden bagmsiz olosan . .
C - Sist he
sahit s aye Alivet {5 } gar,zabit 15tem ma]l}'et S-leﬂﬂ
Arama alam (kac tirbinkullanile) adet Karsilana elektrik yiiki
Fotovoltaik panel net bugiinkil maliyetinin . _

T t simdiki maliyet
hesaplanmasi gereken vil sayisy, 6mnii Ra oplam net s )
Degistirme maliyeti (S) Ciat Hurda degeri
Bilesenin Gmrii (yil) R bilesen Hurda degeri™Mali hesaplar
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4. UYGULAMA

Modellenen sistem Ege Bolgesi’nde bir ildeki veriler izerinden uygulama yapilarak

degerlendirilmistir.

4.1. Sistem Girdileri

Calisma kapsaminda modellemede kullanilacak kurulu giice sahip dogal gaz
kojenerasyon santrali olan bir tesis yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve giines
enerjileriyle desteklenmesi i¢in tiirbin ve fotovoltaik panellerle desteklenmesi i¢in simiile
edilmistir. Hem sebekeden bagimsiz hem sebekeye bagli hibrit gii¢ iiretim sistemi i¢in her
bir bilesen ayri ayr1 modellenereck parametreleri belirlenmis ve parametreler HOMER

yazilimina girilmistir.

4.1.1 Sistemin uygulama yeri ve meteorolojik verileri

Tiirkiye'nin Ege Bolgesinde Denizli ilinde (Enlem:37.75 ve boylam: 28.75) kurulu bir
tesis secilmis ve 12MW kurulu giicii olan kojenerasyon tesisi i¢in arastirmalar yapilmistir
[58]. 200 bin m?lik bir alanda kurulan ve 70 bin m?lik kapali alan1 olan 24 saat vardiyali
olarak ¢alisilan endiistriyel tesistir. Bu tesisin enerji verileri ile giines panelleri ve se¢ilmis
riizgar tiirbininin verileri birlestirilerek HOMER programinda simiile edilmistir. Elde edilen
sonuglarin uygulanabilirligi bolgesel fizibilite caligmalar1 ve kurulumla ilgili dl¢timler
sonucu netlik kazanmakla birlikte bu ¢alismada bu detaylar géz ardi edilerek elektrik ve
termal ylik dagilimlar iizerinden genel bir hesaplama yapilmaktadir

Riizgar hiz1 anlaminda degerlendirildiginde orta seviyede riizgara sahip Denizli ilinde
kurulu giic giderek artmaktadir. Ozellikle hibrit sistemlerde riizgar enerjisi kullanilabilir
durumdadir (Tablo 4.1). Ilde riizgar hiz dagilimi1 3 m/s ile 6,5 m/s araliginda degistigi
goriilmektedir. Hesaplamalarda ilin geneli dikkate alinmistir (Sekil 4.1.).

Denizli ilinin deniz seviyesinden yiikseklik (rakim) 354m anemometre yiiksekligi 30
m alinmigtir. HOMER yazilimi internet iizerinden riizgar, giines, sicaklik, nem vb. bilgileri
cevrimi¢i  Onerdigi kaynaktan indirmeye izin verdigi gibi disaridan da giris
yapilabilmektedir. Denizli ilinin genel riizgar ortalamasi farkli kaynaklardan alinmus,
HOMER caligirken ¢evrimigi aldigit NASA bilgileriyle benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.
Aralik’tan Temmuz ortalarina kadar giiclii riizgarlar, Agustos’tan Ekim'e kadar ise sakin

riizgarlar olusmaktadir [59].

66



Rizgar Kaynak
Derecesi

» Orta 3 B es
| N}

tyi 4 400 - 500 g s
Harika 5 500 - 600 75-8.0 0 0 0 B e
Mikemmel 6 600 - 800 8.0-9.0 0 0 0 R
Sradis 7 >800 >9.0 0 0 0 —
Toplam 47,712 0,4 238,56 -
[ &3

Sekil 4.1. Denizli ilinin y1llik ortalama riizgar kaynak degerleri [60].

HOMER’de degerlendirilen riizgar hizlarina ait grafik ve degerler Tablo 4.1.’de
bulunmaktadir. Bolgenin riizgar hizi profilini diger tiim kaynaklarda oldugu gibi NASA veri
tabanindan alabilmektedir fakat secilen alan belirli bir metrekare tizerinden degerlendirmeye
alinmakta ve bazen bu alan Denizli ilinin disina denk gelebilmektedir. Yatirim maliyetleri
cok yiiksek olan riizgar tiirbinlerinin kurulacak bolgenin riizgar hiz profili degerlendirilen
hibrit sistemde oldukga etkileyici olmas1 ve karar degiskenlerinden biri riizgar hizi se¢ilmesi
nedeniyle Burada kullanilan degerler alinan kaynaktan girilmistir [61].

Denizli iline ait degerlendirilmede kullanilan veriler Tablo 4.1.’de yer almaktadir
HOMER. 30 m yiikseklikte olgiilen riizgar verileri kullanilarak Weibull dagilimi elde
edilmistir. Ortalama riizgar hiz1 4,56 m/s, ortalama gii¢c yogunlugu 141 W/m?, Weibull 6lgek
parametresi () 5,1 m/s, sekil parametresi (k) ise 1,63 olarak elde edilmistir [61].

Tablo 4.1. HOMER aylik riizgar hizlart

=

6 Ay Ortalamam/s
Ocak 4220
o 54 Subat 4.870
g Mat 4110
é 4 Nisan 4.920
E’ Mayis 3.890
=x. | Haziran 4910
g Temmuz  5.870
8 2 Agustos 4990
Eylil 4300
14 Elim 4.460
Kasmm 3.980
0 Aralik 4230

Ocak Subat Mart Nisan Mayie  Haziran Temmuz  Afustos Eytial Ekim Kasim Aralik
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Denizli’de bulunan riizgdr santrali potansiyelini bir onceki yila gore arttirmig ve
ortalama 131.132.927 kWh elektrik tiretimine ulasmistir. Yillik elektrik tiretiminde santral
tam kapasite ¢alismadig1 halde Tiirkiye tiiketimine oraninda artis gozlemlenmesiyle mevcut

rlizgar potansiyelini ortaya koymaktadir (Tablo 4.2.).
Tablo 4.2. Denizli RES yillik elektrik iiretimi [62].

Denizli RES Yillik Elektrik Uretimi

Denizli Tiikketimine Oram TR Tiiketimine Oram

yil Uretim (kwWh)

2019 43,196,560 40,95 %0,014

2020 165.729.620 %3,6 %0,05

Sahip oldugu riizgar potansiyelinin altinda bir {iretim yapilan Denizli ilinde uygun
potansiyele sahip bdlgeler i¢in yeni santraller kurulabilir. Sahip oldugu gii¢ kapasitesi Tablo

4.3.”de verilmistir.

Tablo 4.3. Denizli iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi [63].

50 m’de Riizgar | 50 m’de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hizi (m/s) (km?) Giig
(W/m?2) (MwW)

300 - 400 6.8-7.5 47,60 238,00

400 - 500 7.5-8.1 0,11 0,56

500 - 600 8.1-8.6 0,00 0,00

600 - 800 8.6 -9.5 0,00 0,00

> 800 >9.5 0,00 0,00
47,71 238,56

Denizli ili giines potansiyeli bakimindan da elverisli bolgeler sahiptir. Denizli iline ait
giines enerji potansiyeli Sekil 4.2.°de verilmektedir. I¢ Anadolu ve Akdeniz Bélgeleri
arasinda yer alan Denizli, Tiirkiye’nin giineybatisinda yer almaktadir. Konumunun getirdigi
cografi ozellikleri yilda 2934 saat giineslenme siiresine ve 1595 kWh/m?-giin global
radyasyon degerine sahip olmasina olanak saglamasi giines enerjisi yatirnmi yapilabilecek
bolgeler arasinda yer almasina neden olmaktadir [64].

HOMER programinda kullanilan Denizli ili global radyasyon degerleri Tablo 4.4.’te
ve Denizli ili giineslenme siireleri degerleri Sekil 4.4.’te verilmistir. Her iki kaynaginda,

NASA ve GEPA verilerinin, paralel oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.4. HOMER-Deniczli ili global radyasyon degerleri ve bulutsuzluk indeksi (kWh/m?-
giin) (NASA'nin diinya ¢apindaki enerji kaynaklar1 veri tabani tahmini 06.03.2021)

9- M Radyasyon -1
AY Berrakhik | o2 E 8 Bulutsuzluk indeksi L 0.0
Ocak 051 :‘E 7
Subat 0531 S 6
Mart 0.561 5
Niw 0549 5370 g 4
) @3
Mayss 0.606 6.710 ﬁ‘ B
Magigan 0674 7.800 = "
Temmuz 0688 7770 % 0-
0.677 6.930 S 8 : 2
Apustos b - - _t.; E a a 5 s Eu :E‘- E g %
By 0669 5700 § 3 2 & 2 &8 & T &l 2 X
Ekim 0.611 4.000
Fata 0535 2630 NASA'mn diinya ¢apmndaki enerji kaynaklan veri tabam tahmini (06.03.2021)
22 willk kiresel Yatay radyasyon i¢in aylk ortalamalar (Temmuz 1983-
Aralik 0478 2010 - Haziran 2005)

Yillik Ortalama  (kWh/m#/giin): 491 (Ortalama: 37.75 Enlem ve 28.75 Boylam)

Yillik ortalama sicaklik 13,94 °C bulunmustur. Giines enerjisi santrallerinin kurulumu
yapilmadan once lokasyonuna gore elde edilen degerler baz alinarak fizibilite ¢aligmalar:
yapilmaktadir. Net lokasyon i¢in yerinde inceleme ve degerlendirilme yapilamadigi i¢in bu

caligmada il geneline ait verilerin ortalamalari alinarak inceleme yapilmistir.

Toplam Glnes
Radyasyonu

KWhim™- yil

B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
[ 1500-15%
[ 1550 - 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-17%
B 1750 - 1800
I 150 - 200

Sekil 4.2. Denizli giines enerjisi potansiyeli atlas1 2021 [65].

HOMER vyaziliminda giines enerjisi hesaplamalarinda farkli radyasyon degerleri
kullanilmaktadir. Gelen gilines radyasyonunun daginik veya yansiyan bilesenlerini degil,
yalnizca dogrudan 1sin radyasyonunu yakalayacak sekilde yogunlastirmak i¢in optik

kullanan PV ¢iktisin1 hesaplamak igin Solar Dogrudan Normal Isima (DNI) kaynagi
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kullanilir. GHI radyasyonu; dogrudan normal 1simim (DNI), dagmik 1sinim ve yerden

yanstyan radyasyonun toplamidir [44].

8.00

HAZIRAN
AGUSTOS

Sekil 4.3. Denizli global radyasyon degerleri (KWh/m?2-giin) [65].
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Sekil 4.4. Denizli giineslenme siireleri (Saat) [65].
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Sekil 4.5. Denizli PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (kWh-y1l) [65].

Diiz panel PV dizisi ¢ikisini hesaplamak i¢in Global Yatay Isima (GHI) Kaynagi
kullanilir. Bu nedenle GHI degerleri kullanilmistir. Atmosferin agikliginin bir 6l¢iisii olan,
0-1 arasinda degiskenlik gosteren ve agik havalarda yiiksek, kapali (bulutlu) havalarda ise

diisiik degerler alan Bulutsuzluk indeksi (clearness index) Denizli ili igin 0,591 olarak
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hesaplanmistir. Yilin her saatine karsilik giines radyasyon verilerinin degerlendirildigi
HOMER gercekei saatlik veriler iiretmek i¢in Graham algoritmasini kullanir. Giines

radyasyonu degeri 4,91kWh/m?/giin olarak hesaplanmustir [2].

4.1.2. Sistemin yiik profilleri

Vardiyal1 olarak yil boyu ayni performansla calisilan bu tesiste elektrik yiik ihtiyact
34MWh/d (Giinde 34.000 kWh), termal yiik ihtiyact 53 MWh/d (Giinde 53.000 kWh)
alinmustir (42).

Olusturulan simiilasyonda karsilanmasi amaglanan minimum yiikler Tablo 4.5te
verilen yiikler kabul edilir. Analiz siirecinde bu ylikler karsilanmaya calisilirken batarya ve
sebeke dahil edilen sistemlerde elektrik yiikiin {izerine ¢gikan sistemler degerlendirilmistir.
Yiik dagilimlarini rastgele segerek analiz ederken HOMER kullanici tarafindan segilen iki

degisken lizerinden degerlendirme yapar.

Tablo 4.5. Tesise ait elektrik ve termal yiik ihtiyaglari mevcut sistem baz alinarak
hesaplanmustir.

Elektrik yiik ihtiyaci 34 MWh/d

Termal yiik ihtiyac1 53 Mwh/d

Endiistriyel ve vardiyali bir tesiste genele bakildiginda ortalama sabit bir yiik profili
goriilebilir. Ancak gergek¢i olarak, yiik profilinin boyutu ve sekli giinden giine degisir.
Degiskenlik eklemek, yiik verilerini daha gergekei hale getirebilir. HOMER her giiniin yiik
profilini rastgele bir miktarda degistirir, boylece yiik her giin i¢in ayn1 sekli korur, ancak
yukari veya asag1 6lgeklenir. Giinden giine (day-to-day) ve adim adim zaman (time-step-to-
time-step) degerlemelerde elektrik icin % 20, termal yiik icin % 15 alinmistir [44].
Degerlendirilen simiilasyon icin kullanilan elektrik iretim santralinin elektrik ve 1s1
ihtiyacini gosteren yiik profilleri Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’de verilmistir. Sekil 4.7.’de 6rnek
olarak raporun ayrintili hali gosterilmektedir. Elektrik yiik profili arayiizii de benzer sekilde
cikmaktadir.
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Sekil 4.7. Termal yiik profili

4.1.3. Secilen giines paneli ozellikleri
Giines paneli sisteminde panel ¢ikist DA (Tablo 4.6.) olan fotovoltaik (PV) dizi tek
kristalli silisyum hiicreden olusmaktadir. Dontistiiriici (DA/AA) (Converter) kullanilarak
yiikli beslemesi saglanmistir. Yiiksek maliyetten kaginilmasi igin panelin yatay diizleme
gore agis1 yani egim agisi degeri 0° yatay konumu, 90° olarak giines takip sistemleri iki yonlii
olarak belirtilmistir ve panel maliyetine eklenmistir. Deretasyon faktorii % 80, dis etkilerin

neden olabilecegi kayiplara karsilik gelen deger olan azalma faktorii, % 90 olarak
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kullanilmistir. Azimut degeri yani panelin yonii, panel sabit olarak tasarlandig i¢in, kuzey
yarim kiirede olan Tiirkiye igin 0° kabul edilmistir. Yiizey yansitma degeri % 20 olarak
belirlenmistir. Isletme sicaklig -40 °C ile 85 °C arasinda olan ve sistemde kullanilan tek
kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panel i¢in 47 °C ve verimi ise % 14 alinmistir [45].
Fotovoltaik sistem i¢in (PV) ilk yatirim ve yenileme maliyeti 1 kW i¢in 1.000 $ ayrica
yillik bakim degeri 10 $ olarak kabul edilmistir [68]. Fotovoltaik sistemin 6mrii 25 yildir.
Sistemin optimizasyonunda kurulu giicii, 0 ile 4000 kW arasinda olacak sekilde asamali

sekilde tanimlanmustir [45].

Tablo 4.6. Tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik panel i¢in sisteme girilen degerler

PV modellemesi

Sistem Bilgileri

PV panel dizisi

Diiz panel PV dizisi

Global Yatay Isima (GHI) Kaynak bilgisi

HOMER Kiitiiphanesi (girilen enlem ve
boylama gore)

Uygulama alan1 enlem boylam

Tiirkiye'nin Ege Bolgesinde Denizli ilinde
(Enlem:37.75 ° ve boylam: 28.75 °)

Bolgeye ait saat dilimi HOMER Kiitiiphanesi
Azimut agis1 Sabit-0°
Deretasyon faktorii (fpv) % 80

Standart kosullarda'de Ortalama Verimlilik
Degeri (0 mp,stc)

Tek kristalli silisyum yapidaki fotovoltaik
panel i¢in % 14

Enlem Ag¢is1 @

0°- 90° arasinda alinir (Tirkiye igin Enlem
kuzey yarim kiirede art1 degerli)

Egim agis1 degeri (f) (Tiirkiye'de optimum
egim acgist 32,4° -37,8° arasindadir.)

Sabit egimli sistem kabul edildigi i¢cin
enleme esit bir egim (37.75 °) alinmustir,
tipik olarak yillik PV enerji tiretimini
maksimize edecegi 6ngdriilmektedir.

Azalma faktoru

% 90

Yiizey yansitma degeri

% 20 olarak belirlenmistir

HOMER-isletme sicaklig1

47°C

Sicaklik gii¢ katsayisi (ap (%/°C))

Tek kristal silikon PV paneller igin
Raporlama Modiilleri 4 ve ap'nin Ortalama
Degeri-0.46 (%/°C)

Mevcut zaman adimindaki PV hiicre
sicakligt (T¢)

HOMER tarafindan hesaplaniyor (°C).

Panel ¢ikis gerilimi

DA

Fotovoltaik sistemin gii¢ ¢iktisini (Ppy)

HOMER tarafindan hesaplaniyor.
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Tablo 4.7. Sisteme girilen giines paneli (PV) mali bilgileri.

: . ; Arama Sistem
Kapasite |AnaPara [Yenileme |Isletme&bakim Alami (PV) | Omrii
(kW) &) ®) (O&M) ($/y) | (kW) (y)

1 1.000 1.000 10 0-4.000 25

4.1.4. Secilen riizgar tiirbini 6zellikleri
Sistemde 100 kW giiciinde, ¢ikis gerilimi AA (AA), Hub yiiksekligi 32 m olan Halbes
100 kW riizgar tiirbini kullanilmistir. Tirbinin rotor ¢ap1 20.7 m’dir [66]. Bu tiirbinin
secilme nedeni diisiik rlizgarlara da duyarli olmasidir. Baslama riizgar hiz1 2 m/s’dir (Sekil

4.8.).

Giic Cikisi (KW)

Sssssss5sssss88836:

Riizgar Hizi m/s

Sekil 4.8. HALBES 100 kW riizgar tiirbini gii¢ grafigi.

Kullanilan riizgér tiirbinin ilk yatirim ve yenileme maliyeti 100 kW i¢in 240.000 $
(240 k$), bakim onarim masrafi ana paranin % 2’si olarak hesaplanmis ve 4.800 $, alinmistir.
Tiirbininin 6mrii 20 y1l olarak kabul edilmistir. Sistemde kullanilan riizgar tiirbini sayis1 0-7
arasinda alinarak optimizasyon yapilmistir [67, 68].

Bolge olarak riizgar agisindan ¢ok elverisli olmasa da genel olarak ortalama bir riizgar
kaynagina sahip bolgede diistik riizgar hizina duyarh bir riizgar tiirbini (RT) tercih edilmistir.
Tiirbin maliyetlerinin yiliksek olmas1 olumsuz bir etki yaratmaktadir. Daha verimli

rlizgarlarin bulundugu bolgeler i¢in bolgeye uygun farkli bir tiirbin tercih edilmelidir.
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Sadece riizgar kaynakli enerji liretmek i¢in kurulmasi diisiiniilen santrallerde, bolgeler
icin yapilan fizibilite sonuglarinda 4m/s alt1 hizlar i¢in verimli bir bolge olmadig: diisiiniilse
de hibrit sistemlerde destekleyici kaynak olarak kabul edilen riizgar enerjisi igin diisiik
hizlarin kullanildig1 tiirbinler tercih edilebilir. Fakat her tiirbin i¢in maliyete bir yiik binecegi
g0z Oniine alinmali ve modellemede bu kriter degerlendirilmelidir. Bu ¢alismada daha biiyiik
tiirbin kullanilabilseydi verim ve maliyet daha farkli olacakti. Fakat genel ortalamada diigiik

riizgar hizlarinin degerlendirilmesi i¢in bu tiirbin tercih edilmistir.

Tablo 4.8 Sisteme girilen riizgar tiirbin teknik bilgileri.

Riirgar tiirbin Modellemesi Sisteme bilgileri

Riizgar Tiirbini Diisiik riizgara duyarl

Riizgar Hiz1 bilgileri Kaynaklardan manuel aktarildi (girilen
enlem ve boylama gore)

Uygulama alan1 enlem boylam Tiirkiye'nin Ege Bolgesinde Denizli ilinde
(Enlem:37.75 ° ve boylam: 28.75 °)

Hub yiiksekligi 32m

Riizgar tiirbini kapasitesi 100 kW

Tiirbinin rotor ¢ap1 20.7m

Baglama riizgar hizi 2mls

Aylik riizgar verileri Kaynaktan sisteme girildi

Yillik min. Ve max. Ortalama riizgar Girilen veriler HOMER tarafindan

hizlar1 hesaplantyor.

Tiirbin ¢ikis gerilimi AA

Riizgar tiirbin gii¢ ¢iktisini (Pwrg) HOMER tarafindan hesaplaniyor.

Tablo 4.9 Sisteme girilen riizgar tiirbin mali bilgileri.

: : : Arama .
Kapasite [AnaPara |Yenileme |isletme&bakim |\, Sistem
(RT) Omrii
(kW) (k%) (k9) (O&M) ($/y1l) (adet) (yih
100 240 240 4.800 0-7 20

4.1.5. Kojenerasyon santrali
Denizli ilinde bulunan bir kojenerasyon tesisi se¢ilmistir. Tesis toplam kurulu giici 2
adet 6.000 kW (12 MW) kapasiteli, dmrii 26.500 saat olarak kabul edilen Wartsila 18V34SG
gaz motorlartyla elektrik enerjisi tiretimi, atik 1sisindan da buhar ile sicak su tiretimi
yapabilen dogal gazli kojenerasyon santraline sahiptir [58]. HOMER, jeneratoriin yakitin

tiim enerjisini elektrik ve 1stya doniistiirdigiinii varsayar. Jeneratoriin yakit egrisi, belirli bir
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dontistiiriildiigiinii varsayar. Is1 geri kazanim orani, termal yiike hizmet etmek icin geri
kazanilabilen 1sinin yiizdesidir (CHP Geri Kazanim Yiizdesi). Uretilen enerjinin yaklasik
% 16-20 kadar1 baca gazlartyla sistemden ayrilir. Bazi ¢alismalarda 1s1 geri kazanim
oraninin % 1,3’ yakalayabildigi goriilmistlir. Jenerator 1s1 geri kazanim orani girisi
HOMER yaziliminda yalnizca birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri veya CHP sistemleri olarak da
adlandirilan kojenerasyon sistemleri i¢in gecerlidir. Bu sistemler, termal yiikiin bir kismin1
veya tamamini karsilayan jeneratdrden geri kazanilan atik 1s1 ile hem elektrik hem de termal
yiiklere hizmet eder. Uygulamada % 0.58 olarak daha makul bir deger alinmstir.

Tasarlanan hibrit sistemde yenilenebilir enerji olarak riizgar ve giines kaynaklari
degerlendirilmistir. Isletilecek olan santrallerin konumlandirildign yere goére olgiimler
yapilmakta ve fizibilite ¢alismalar1 kurulum siirecinden 6nce degerlendirilmektedir.

Dogal gaz fiyat degisimlerinin simiilasyon sonuglarina etkisi degerlendirilmedigi i¢in
2020-2021 artis siireci goz dniine alinarak dogal gaz fiyat: ortalama bir deger olan 0,3 $/m?
(300 $/L), gaz motoru yatirim maliyeti i¢in 700 $/kW kabul edilmistir [58].

Tablo 4.10 Sistemde 12 MW kurulu giicii olan dogal gaz kojenerasyon santrali mali bilgileri.

Kapasite Ana Para Yenileme Arama Alani Sistem Omrii
(kW) ($/kW) (%) (Kojen. Sant.) (kW) (saat)
6.000 700 700 0-12000 26.500

4.1.6. Batarya
Hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin modellenmesinde kullanilan bataryalar, yenilenebilir
enerji kaynaklari tarafindan iiretilen enerjinin, sistemin yiik ihtiyaci karsilandiktan sonra geri
kalan enerjinin depolandig1 ve iretilen enerji yeterli olmadigi zamanlarda da depolanan

enerjiyi sisteme aktaran elemanlardir [2].

Tablo 4.11 Sistemde tanimli bataryanin mali bilgileri.

Kapasite AnaPara | o ©) Isletme&bakim Arama Alam
(kwWh) $ (O&M) ($/y1) (Batarya)(adet)
6 150 150 2 0-2500

Sistemde havalandirmali boru seklinde plakalari olan kursun asit batarya tiirii
Hoppecke 240PzS 3000 modeli kullanilmistir. Nominal kapasitesi 6 kWh’tir. Nominal

gerilimi 2 V olup minimum sarj durumu % 30’dur. Omrii 20 yil almmustir. Ik yatirrm ve
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yenileme maliyeti 150 $, isletme ve bakim maliyeti 2 $/yil olarak kabul edilmistir.

Optimizasyon sirasinda 0-2500 adet aras1 degerlendirme yapilmistir [69].

4.1.7. Dogrultucu ve doniistiiriicii

HOMER’de dogrultucunun kapasitesinin, doniistiiriicliniin kapasitesinin % 100’1
oldugu kabul edilip, doniistiirticii 6mrii 15 yil ve verimlilik ise % 95 olarak belirlenmis olup,
hem dogru akimi (DA) alternatif akima (AA) doniistiiren donistiirlicii, hem de alternatif
akimi dogru akima doniistiren dogrultucu gibi calisir. 1 kW biiyiikliigiindeki
dontistiiriiciiniin yatirim maliyeti 300 §, yenileme maliyeti 300 $§ ve isletme ve bakim
maliyetinin olmadigi kabul edilerek islem yapilmistir. Dondistiiriicii sayis1 0-4000 kW

arasinda degerlendirilmistir [68].

Tablo 4.12 Sistemde tanimli dogrultucu ve doniistiiriicii mali bilgileri.

Kapasite | Ana Para |\, .o ©) Isletme&bakim | Arama Alam | Sistem Omrii
(kW) $) (O&M) ($/y1l) (kW) (yil)
1 300 300 0 0-4000 15
4.1.8. Kazan

HOMER verimi % 85 olarak girilmis kazan (boiler) sistemini termal yiikiin ihtiyacini

karsilamak icin kullanir ve enerji kaynagi olarak dogal gaz yakit tiiketimi secilmistir.

4.1.9. Sebeke
HOMER’de ihtiyag sirasinda elektrik satin alinabilecek ve uygun durumlarda da
elektrik satilabilecek sebeke modellenirken, $/kWh cinsinden degerler kullanilir.
Basit sebeke modu se¢ilmis, sabit bir gii¢ fiyati, geri satis fiyat1 ve satis kapasitesi
belirlemeye olanak taninan sebekenin eklendigi modelde alig fiyati olarak 0.07 $/kKWh,

tiretilen fazla enerjinin satisi i¢in 0.05 $/kWh degerleri sabit olarak kullanilmistir.

4.2. Modelleme

Calismada kojenerasyon ve yenilenebilir enerjilerin bir arada olacagi bir sistem
tasarlanmistir. Ege bolgesinde Denizli ilinde 12 MW kurulu giice sahip olan bir
kojenerasyon santralinden alinan verilerle birlikte, bolgedeki riizgar ve giines enerjisi
potansiyeline bagli olarak teknoekonomik ve ¢evresel analizleriyle, maliyet etkin ve diisiik

karbon salimli, geri 6deme siliresinin minimum oldugu, siirekli enerji iiretimi saglayabilen
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ve bu li¢ enerji kaynaginin optimum kullanim oranlarinin elde edilebilecegi en uygun sistem
tasarimi bulunmustur.

Bu sistemdeki hesaplamalar, simiilasyon ve optimizasyon i¢in HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) yazilimi kullanilarak en uygun maliyetli hibrit
enerji sistemi bulunmus ve farkli optimizasyonlar ve HOMER’de hassaslik analizleri olarak
adlandirilan yeni degerlerin atandig1 simiilasyonlar sayesinde mevcut potansiyele gore hangi

enerji sisteminin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir [68].

4.3. Simiilasyonu Yapilan Hibrit Sistem Modelleri

HOMER yazilimi kullanilarak yapilan bu caligmada iki tasarima ait simiilsyon
yapilmis ve teknoekeonomik olarak en karli ve karbon emisyonu en diisiik hibrit sistemin
tespit edilmesine calisilmustir. Ik tasarimin simiilasyonunda sebekeye bagl, dogal gazli
kojenerasyon santrali, giines paneli (PV), riizgar tiirbini ve batarya kullanilarak hibrit enerji
iretim sistemi tasarlanmis, veriler dogrultusunda simiile edilerek degerlendirilmistir. Daha
sonra ayni1 tasarimdan sebeke ¢ikarilarak her iki tasarimda da giines radyasyon degerleri ve
rizgar hizlar1 degistirilerek simiilasyonlar analizleri yapilmistir. Bu analizle ekonomik
anlamda en uygundan asagiya dogru siralamaya sahip bir liste HOMER tarafindan
olusturulmustur. Mevcut sistem olarak kabul edilen modelleme Sekil 4.9’da verilmektedir.
Uygulanan degisikliklerle aymi verileri kullanarak simiile edilen tasarimin hibrit sistem
modelleri sirasiyla Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.°da verilmistir. Sebekeye bagli mevcut sistem
(Sekil 4.9. (a)) yine sebekeye bagli hibrit sistemle (Sekil 4.10.) karsilastirilmaktadir. Diger
karsilastirma sebeke baglantis1 olmayan mevcut sistemle (Sekil 4.9. (b)), sebeke baglantisi
olmayan hibrit sistem (Sekil 4.11.) arasinda yapilmaktadir. HOMER degerlendirilecek
sistem tasarimindan sonra hesaplama islemine geger ve sonuglari otomatik olarak tablo

modunda goriintiiler.
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Sekil 4.9. Mevcut dogal gazli kojenerasyon sistem; sebeke baglantili sistem (a), sebeke
bagimsiz sistem modellemesi (b)

AC DC
Sebeke Electric ¥iki | Gl Paneli (PV)
o P L e Lanel
A e [— e

34000.00 kWhyd
2557.08 kW peak

Riizgar Tiirbini | Ddniistiiriici | Batarya-H3000

A~ A ES)
[5) [

53000.00 kWhy/d
4132.13 kW peak

Sekil 4.10. Dogal gazli kojenerasyon santrali, giines paneli, riizgar tiirbini, batarya ve sebeke
hibrit enerji liretim sistemi

Onceki boliimler de gosterilen arayiizlerde belirtildigi gibi Sekil 4.10. ve 11.’deki
hibrit sistemlerin olusturulmast HOMER arayiizlerine girilen verilerle miimkiin olmaktadir.
Tasarlanan sistemde dogrultusunda analiz yapilmistir. Girilen bazi kabul edilen verilerle bir
sonuca varan HOMER simiile ettigi sistemin optimizasyonunu da bu kriterler lizerinden
olusturur. Bu nedenle dogal gaz fiyatlarinda ya da sebeke elektrik alis fiyatlarinda vb. girilen

verilerdeki degisiklikler tiim sonuglar1 etkiler.
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Sekil 4.11. Sebekeden bagimsiz dogal gazli kojenerasyon santrali, glines paneli, riizgar
tiirbini ve batarya hibrit enerji iiretim sistemi

Ornegin, Tiirkiye’de su anda var olan elektrik ve dogal gaz piyasasi dinamikleriyle
dogal gaz santralleri liretim yapmak yerine sebekeden elektrik almayi tercih edecek konuma
gelebilmektedir. Dogal gazin kWh (“h” saat) fiyat: ise lilkemizde siirekli artig egilimindedir.
Bir metrekiip dogal gaz tiiketiminden elde edilen enerji miktar1 10.64 kWh (EPDK’nin
(Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu) tebligine gore) standart deger olarak kabul
edilmektedir.

1 m3 dogal gazin iist 1s11 degeri 9,155 kcal/h etmektedir. 1kW, 860 kcal/h olarak kabul
edildiginde standart deger (9,155 kcal/h/860 kcal/h) ile hesaplanarak 10.645 m® bulunur.
Satis fiyat: ($/kWh) ve standart deger garpilarak $/m* biriminden 1 m?® dogal gaz fiyat:
bulunabilir. Ornegin satis fiyati yaklasik 0,028 ($/kWh) alindiginda dogal gaz fiyat: yaklasik
0,3 $/m? olur. [70].

HOMER uygulamasinda endiistriyel bir tesis igin yiikler tanimlanmustir.
Degerlendirme araliklar1 belirlenirken sifir sayisi sistemde olmadig1 ya da kullanilmadig:
durumu ifade etmektedir (Tablo 4.13.). Sistemde para birimi dolar segildigi i¢in kur degerleri
almmamistir. Istege bagli olarak belirsiz her parametre icin simiilasyon ve optimizasyon
asamalar1 tekrarlanir ve yeni uygulanabilir en iyi planlar elde edilebilir. Belirsiz
parametrelerinin sonuglar lizerindeki etkisini degerlendirmekteyse de siire¢ planlama ve risk
planlamasini igeren kriterler arastirmacilar tarafindan bazi gelistirilen metodolojilere gore

hesaplanabilmekte fakat HOMER yazilim1 bunlari1 hesaplayamamaktadir [71,72].
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Tablo 4.13. Ekonomik analizde sistem girdi degerleri biitiin.

Batarya

Lk yaturum ve
:.'("tljluuil.n’." |!|tﬁ]tf~'|."1i
130 5, iletme ve

bakam malivet 2
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oplimizasyon igin 0

_“DEI i.ldl.'l aragi

deferlendinme

Sebeke

Elektrik alig fivan
olarak 0.07 S EWh,
iiretilen fazla
enerjinin satigl igin
0.05 SkWh degeden
sabit olarak

kullanilmusgtir.

yapilmsgti yapilmigtie.

HOMER, hassasiyet durumlari tablosundaki bir degiskenle yeni bir simiilasyon
yaparak, bu duruma uygun optimizasyon sonuglari tablosu goriintiilemektedir. Segilen
hassasiyet durumu yani her simiilasyon degiskeni igin miimkiin olmayanlar hari¢ tiim
uygulanabilir simiilasyonlar listelenir.

Net simdiki maliyete gore en st siradaki sistem konfigiirasyonlarini gosterir. Sagda,
ilk sermaye maliyeti, isletme maliyeti ve toplam net simdiki maliyet gibi en diisiik maliyetli
sistemin simiilasyon sonuglarindan alinan birkag dzet degeri gosteren siitunlar vardir [44].

Sistemde mevcut sistem bilesenler aynen kullanilmis ve ek olarak yenilenebilir enerji
sistemleri, batarya vb. tanimlanmistir Tablo 4.14’te tanimlanan tasarimda kullanilan
bilesenler yer almaktadir. Jeneratorler, sebeke ve kazan mevcut sistemde oldugu kabul
edilerek karsilastirma yapilmigstir.

Simiile edilen hibrit sistemlerin teknoekonomik ve gevre agisindan degerlendirilmeleri
yapildigi igin elde edilen sonuglarin en uygunlari arasinda emisyon degerlerine gore
incelemeleri yapilmistir.

Mevcut kurulu gilice sahip bir tesis tizerinden degerlendirme yapildigi igin,
yenilenebilir enerji destegi saglamak ve fosil yakit kullanimini azaltmak anlaminda yapilan
yatirimin Onceki sistemle arasindaki fark degerlendirilmistir.

Hesaplamalar bittikten sonra elde edilen ekonomik metrikler tablosu, iki sistem
arasindaki farkin degerini temsil eden ekonomik oOlgiileri gosterir. Bu tablodaki veriler
degerlendirilirken Asagidaki ekonomi kriterleri lizerinden degerlendirilen ve secgilen en
uygun tasarimlarin yillik yakit tiiketimi (m®), sebekeden satin alman enerji (KWh/y1l) ve

emisyon degerleri de karsilastirilmistir.
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Basit geri 6deme (Simple payback), mevcut sistem ile temel durum sistemi arasindaki
farkin kiimiilatif nakit akisinin negatiften pozitife gectigi yil sayisidir. Geri 6deme, mevcut
sistem ile temel durum sistemi arasindaki yatirim maliyetlerindeki farki geri kazanmanin ne
kadar siireceginin bir gostergesidir.

Bir bilesenin net simdiki maliyeti (NPC-life-cycle cost) listedeki en diisiik olan degere
sahip tasarim se¢ilmistir. HOMER, sistemdeki her bir bilesenin ve bir biitiin olarak sistemin
net bugiinkii maliyetini hesaplar. Sistemde basit geri 6deme siiresi (Simple payback) NPC

siralamasindan sonra ikinci kriter olarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.14. Karsilagtirma yapilan sistem bilesenleri.

Mevcut sistem Simiilasyon 1 Simiilasyon 2

2 adet 6 MW toplamda 12 MW
kurulu giice sahip dogal gazla
calisan motorlar, sebeke destegi ve
termal ylik i¢cin de kazan

Sebekeye Bagli Dogal gazli| Sebekeden Bagimsiz Dogal
Kojenerasyon Santrali, | gazli Kojenerasyon Santrali,

Kullanilmaktadir Glines  Paneli, Riizgar | Glines Paneli, Riizgar Tiirbini
' Tiirbini, Batarya Hibrit Enerji [ve Batarya Hibrit Enerji
Uretim Sistemi. Uretim Sistemi.

Ikinci simiilasyon igin mevcut
sistem sebekeden bagimsiz kabul
edilmistir.

Karsilagtirmalarda baz alinan yani mevcut sisteme elektrik ve termal ylklerin
karsilanmasi i¢in 2 adet 6 MW toplamda 12 MW kurulu giice sahip dogal gazla c¢alisan
motorlar, sebeke destegi ve termal yiik i¢in de kazan (boiler) kullanilmaktadir. Yenilenebilir
kaynaklarin ve bataryanin sisteme etkilerini gérebilmek i¢in kojenerasyon santralin degerleri

ayn1 alinmistir.

4.4. Dogrulama

HOMER yazilimiyla simiilasyonu yapilan caligmalardan birinci simiilasyona ait
sonuglar, MS Excel programi kullanilarak bulunan sonuglarla karsilastirilmistir.
Karsilastirmada HOMER optimizasyonu diisiik maliyetli sistemi aramak amaciyla tescilli
bir algoritma kullandig1 i¢in optimizasyonunda seg¢ilen en uygun simiilasyon
degerlendirilmistir.

Tablo 4.15’te sistem toplam NPC satirinda bulunan degerler alt satirda HOMER
tablosundaki degerlerle ortismektedir. PV satir1 i¢in bulunan degerler igin yapilan
hesaplamada 6nce ( io) nominal faiz orani 0,2 ve ( ) yillik enflasyon oran1 0,1487 Esitlik

(3.7)’ye yerlestirildiginde i reel faiz oranit 0,0447 yani yaklasik 0,045 olarak bulunur.
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Anapara (sermaye) geri kazanim faktorii (Capital Recovery Factor-CRF (i,N)) yillik gelir —
gider akiginin bugiinkii degeri i¢in Es. (3.9) kullanilarak hesaplanmistir. Proje émrii olan N
degeri 25 alind1 ve CRF degeri 0,067 olarak bulundu.

Toplam yillik sermaye (yatirim) maliyeti, sermaye geri kazanim faktorii ile carpilan
toplam baslangi¢ sermaye maliyetine esittir. Ornegin giines panelinin 1. Simiilasyondaki
isletme maliyetini bulmak i¢in 6nce PV toplam yillik sermaye (yatirim) maliyeti bulmak
icin 4M § yatirnm maliyeti ve 0,067 CRF degeri alindiginda sonug 268.000,000 $ ¢ikar.
Isletme maliyeti 4,27 M$ bulunur. Giines paneli icin NPC degeri ise yatirim maliyetiyle
birlikte toplan 8.27 M$ bulunur. HOMER degeriyle aymidir. Esitlik 3.8’den yararlanarak
hurda maliyetleri hesaplanir. Ornek olarak Wartsila 18V34SG kojenerasyon dogal gaz
santralinin yine simiilasyon-1 i¢in hurda degerine bakilirsa elektrik yiiklerinin dagiliminda
kojenerasyon santralinin kullanilmadigi goriilmektedir. Bu dogrultuda hurda degeri igin her
biri 6.000 kW kapasiteli iki kojenerasyon santrali i¢in 700 $/kW degeri tizerinden toplamda
4.200.000 $ yatirnm maliyeti olugsmaktadir. Esitlik 3.8’den her biri hurda degeri igin 1.
Simiilasyonda kullanilmadig: i¢in degistirme degeri lizerinden 10,381 ile carpilarak toplam
hurda degeri her biri i¢in -43.600.000,000 $ bulunur. MS Excel ile yapilan hesaplamalarda
net simdiki maliyet i¢in tiim hesaplamalar yapildiginda 46.213.000,000 $ bulunmustur.

Tablo 4.15 MS Excel ve HOMER sonuglarinin karsilastiriimasi

Birinci simiilasyon | Yatirim isletme Degistirme |(Hurda degeri |Var olan Tonl s
oplam

bilesenleri maliyeti (S) |maliyeti (S) |maliyeti(S) |(S) Kaynak (S) plam (3)
Kazan 0.000 0.000 0.000 0.000] 73.900.000,000] 73.900.000.000
PV 4.000.000.000| 4.268.000.000 0,000 0,000 0.000] 8.270.000.000
Sebeke 0.000| 41.300.000.000 0.000 0.000 0,000 41.300.000,000
Dogrultucu ve 975.000.000 0.000| 4.030.000.000| -3.460.000.000 0.000| 1.540.000.000
doniistiiriicii
Wartsila

4.200.000,000 0.000 0,000/ -43.600.000,000 0,000/ -39.400.000,000
18V34SG (1)
Wartsila 4.200.000.000 0.000 0.000| -43.600.000.000 0.000| -39.400.000.000
18V34SG (2) 00000, : : OUBLE0, : AUROR
MS Excel NPC

1338 45,57 4,03 -90.66 73,90 46,21

sonuglar (MS)
HOMER NPC 13.40 45.50 4,03 -00.70 73,90 46.20
sonuclar: (MS)

Esitlik 3.14”’teki LCOE degerini bulmak i¢in Cyik wp 431.914 $/yr alinarak, kazan
yakit tiiketimi 2.304.691 kWh/yr bulundugu i¢in m® basina yakit fiyat: 0,3 $ alinarak kazan
termal enerji maliyeti hesaplanarak, servis edilen toplam elektrik yiikii 15.219.942 kWh/yr
alinarak MS Excel’de -0,0170 $ hesaplanmis ve bu degerin HOMER sonucuyla ayni oldugu

gorilmiistiir.
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Simiilasyon-1 i¢in basit geri 6deme siiresi Esitlik 4.1. kullanilarak MS Excel’le 13,5
yil olarak hesaplanmasina karsin HOMERde elde edilen basit geri 6deme siiresi 11,2 yil
olarak bulunmustur.

HOMER de daha hassas bir hesaplama yapilmasinin ve hesaplamada tescilli bir
algoritmayla yaptig1 optimizasyon sonuglarindaki basit geri 6deme siirelerini hesaplamak
icin bagka bir sistemle (6rn. mevcut sistem) karsilastirma ile hesaplama yapabilmesi gibi

nedenlerden dolay1 bu farkin olusturdugu distiniilmektedir.

Sistem bilesenlerinin kurulum maliyetleri toplami
SPB (Basit geri 6deme) = (4 1)

Sistemin kuruldugu ilk yildaki gelir

Sistem bilesenlerinin kurulum maliyetleri toplam1 Tablo 4.15’ten alinmustir. Sistemin

kuruldugu ilk yildaki gelir i¢in Esitlik 4.2 kullanilarak bulunmustur.

Sistemin kuruldugu ilk yildaki gelir = (ESY x E.. ) + 8 Top (4.2)

ESY (kWh/y): Yillik satilan elektrik
Esaus ($/kWh): Elektrik satis fiyat
Sgil. Top. ($/y) : Bilesenlerin toplam hurda maliyeti

4.5. Bulgular

Ik simiilasyonda mevcut sistemin bilesenleri 2 adet 6MW gaz motoru, kazan ve
sebekedir (on-grid). Ikinci simiilasyon ise sebeke disarda birakilarak (off-grid) yine 2 adet
6MW gaz motoru, kazandan olusturulmustur.

4.5.1. Sebekeye Bagh Hibrit Enerji Uretim Sistemi

Mevcut dogal gazli kojenerasyon santrali ve sebekeden olusan sisteme , giines paneli,
riizgar tiirbini, batarya ve dontstiiriici eklenerek olusturulan hibrit enerji tiretim sisteminin
simiilasyon sonuglar1 alinarak mevcut dogal gazli kojenerasyon santrali ve sebekeden olusan
sistemle karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmustir.

Ik simiilasyonda giines radyasyonu ortalamasi 4,91 kWh/m?/giin ve riizgar hizi
ortalamasi 3,00 m/s alindiginda, hibrit elektrik {iretim sisteminde en diisiik net simdiki

maliyet degeri 46,2 milyon dolar ile sadece giines enerjisi, sebeke ve kazan ile ¢alisan sistem
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oldugu gortlmistiir (Tablo 4.16.). Mevcut sistemin net simdiki maliyeti 87,9 milyon dolar
oldugu goriilmektedir Sistemin igerisine kojenerasyon santralleri de dahil olmasina ragmen
Buradan elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanmamuistir. Sistemin elektrik tiretimi Sekil 4.12.’de
verilmektedir. Bu enerjinin % 51,9’u giines panelinden % 48,1°i sebekeden saglanmustir.
Sonunda ¢ikarilan raporun ilgili boliimiinde bu sonuglar goriilebilir (Sekil 4.13.). Termal
enerjinin ise % 100’i kazandan (boiler) saglanmistir (Sekil 4.14.). Mevcut sistemde ise
termal enerji icin bir degisiklik olmazken elektrik enerjisinin tamami sebekeden
saglanmaktadir. Bu durumda sisteme sadece giines paneli ekleyerek bile bir optimizasyon

yani eniyileme saglanmistir.

Tablo 4.16. Simiilasyonda en kiigiik net simdiki maliyete goére hibrit enerji modelinin
bilesenleri

Sistem Bilesenleri

Jenerator #1 Wartsila 18V345G (2) |6.000 kW

Jenerator #2 Wartsila 18V345G (1) [6.000 kW
| Glines Paneli | Generic flat plate PV [4.000 | kW
 DBnistiiriich System Converter  [3.250 KW
| Kazan (Boyler) Generic Boiler 11.00 -
 Sebeke | Grid 599.999 kW

NV
£ 2z

0
Jewahted o
W jesanbze 1
1000
$ s
an
0 " »
Oeak Suibar Al Nissn Mirus Hummin Aot Bt Elm Kuiem Agidiz

Tormuz

Sekil 4.12. Hibrit liretim sistemi 1. simiilasyon aylik elektrik tiretimi

Component (Bilesenler) Production (KWh/vr) ({retim) Percant(Yirde)

| 15,642,108

Sekil 4.13. Hibrit iiretim sistemi 1. Simiilasyon raporundaki elektrik liretimi yiizdeleri
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Sekil 4.14. Hibrit {iretim sistemi 1. simiilasyon aylik termal enerji tiretimi

Bu modellemeyi net simdiki maliyeti 46,5 milyon dolar ile bir riizgar tiirbini dahil
edilen sistem takip etmektedir. Elektrigin % 51,81 giines panelinden % 47,81 sebekeden ve
% 0,379’u riizgar tiirbininden saglanmistir. Termal enerjinin ise yine % 100’ kazandan
(boiler) saglanmustir.

Giines radyasyonu ortalamasi 4,91 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamas1 3,00 m/s
alindiginda teknoekonomik ve emisyon degerlerindeki degisikliklere baktigimizda basit geri
Odeme stiresinin (Simple payback) 11,2 yil oldugu goriilmektedir. Bu kisa bir siire degildir.
Yine de bu degisiklikle kurulu gii¢ anlaminda kara ge¢mis goriinmektedir. Her iki durumda
da yillik yakit tiiketimi 2.304.691 L/yil olarak kalmistir. Sebekeden satin alinan enerjiye
gelince 12.410.000 kWh/y1l mevcut sistemde alinmasina karsin tasarlanan sitemde
7.521.619 kWh/yil enerji alinmis ve 2.809.942 kWh/y1l sebekeye satilmistir (Tablo 4.17.)
Ekonomik anlamda yeterli olmasa da karbon salimi agisindan fark yaratmistir.
Degerlendirme sonuglarindan yilda 3.089.459 kg’dan daha az CO: salimi oldugu
goriilmistiir (Tablo 4.16.). Her iki sistemde de karbon monoksit, yanmamis hidrokarbonlar
ve partikiil madde sifir kg oldugu igin tabloya yansitilmamistir. Mevcut sistemde fazla enerji
elde edilmedigi icin sebekeye satilan enerji, daha onceden var olan bir sistem kabul
edilmesinden dolay1 da iskonto orani ve geri ddeme siiresi hesaplanamadigr icin sifir

alinmastir.
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Tablo 4.17. Simiilasyonun ekonomik sonuglarinin ve emisyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Giines radyvasvonu ortalamas: 4,91 kWh/m?*/giin ve riizgar hiz1 ortalamas: 3,00 m/s

Sonuclar 1. Simiilasayon- MEVCUT (Temel)
Onerilen Sistem SISTEM

Net Simdiki Maliyet (NPC) ($) 46.2M 87.9M

Basit Geni Odeme Siires: (Simple payback) (yal) | 112 0

Iskontolu Geri Dénils Siiresi (vil) 7,39 0

Yillik Yakat Toketimi (L/yal) 2.304.691 2.304.691

Sebekeden Satin Alinan Enerji (kWh'yil) 7.521.619 12.410.000

Sebekeye Satilan Enerji (KWh'yvil) 2 809 942 0

Giines Pameli PV (kWhiil) 8.120.489 0

CO2 (kg/yal) 9.226.531 12.315.990

S02 (kz'val) 20.690 34.003

Nitrojea Oksit (kg/yil) 10.079 16.629

Tablo 4.17.°de bir araya getirilen sonuglar i¢cin HOMER analizinden sonra ornek

olarak, bu optimizasyon sonucu i¢in Sekil 4.15.°de goriilen simiilasyon raporunun
olusturulabilecegi arayliz gelmektedir. Bu arayiizde ¢alismada mevcut sistem olarak kabul
edilen sistemle (Base system) ilgili kriterlere uygun optimize edilen ve Onerilen sisteme

(Proposed system) ait sonuglar kiyaslanmaktadir.

Architecture G

® L e AR .: ¥ HALBESTOREINI ¥ ‘ére‘:jt‘?rrf v fene-:f.:f”. T/ Batarya 3{—::\8 v \:::.::te' v r.:( oV nit a'{:a: tal Y
Base system | I~ 1 [’] 6000 6000 999,999 $87.9M  $8AOM
Proposed system | mw ~E ' P 8 4000 6.000 6.000 999999 3250 $462M $134M i
H »
Metric Value
) {
Present worth (§) $41.764.480
Annual worth ($/yr) $390.798
Return on investment (%) 44

Internal rate of return (%)
Simple payback (yr)
Discounted payback (yr)

67
124
7,39

Sekil 4.15. Hibrit tiretim sistemi 1. simiilasyon ekonomik sonug 6zet tablosu

Isletme maliyeti (Operating Cost), ilk sermaye maliyetleri disindaki tiim maliyet ve
gelirlerin yillara gore dagilmis degeridir. Mevcut sistemde bu deger 744.112 $/y1l iken
secilen sistemde 306.761 $/y1l bulunmustur. Ik yatirim maliyetini karsilayacak nakit
akiginin saglamasi agisindan, bu simiilasyon analizinde hibrit tasarimin kojenerasyon
sisteme gore sebekeden alinan enerjide diisiis saglansa da sistem girdilerinin maliyet
degerlenin yalniz kojenerasyon olan bir sistemin verimsiz oldugu sonucuna varmak yanlis

olmayacaktir (Sekil 4.16.). Simiilasyon sonucuna gore, var olan piyasa kosullarinda {iretim
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sisteminde gaz motorlar1 ¢alistirilmamis, hibrit sistemde yenilenebilir kaynak digindaki
miktar yine sebekeden saglanirken 12 MW kurulu giicli olan kojenerasyon sistemde de
miktarin tamami sebekeden karsilanarak simiilasyonda tesis atil durumda birakilmistir. Her
iki durumda da elektrik tiretiminde gaz motorlarinin sistemin disinda birakilmasi sebekeden
elektrik satin alinmasi sisteme girdi olarak alinan sebeke satis fiyatlarinin dogal gaz fiyatina
gore elektrik tiretim maliyetini karsilama acisindan daha uygun oldugu anlamina gelmistir.

Yine basit geri O6deme siiresi (Simple payback) dikkate alinarak bir siralama
yapilamamigstir. Elde edilen en az yil 1,75 olmasina ragmen tasarlanan sisteme uygun
olmayip HOMER tarafindan mevcut gaz motorlarindan birinin digarida birakildigi bir sistem
tasarimi Onerilmektedir. Ayrica net simdiki maliyet (NPC) 85,6 milyon dolar ile mevcut
sisteminkine ¢ok yakindir. Mevcut zararli gaz emisyonlar tizerinden bir karar verilmesi

gerekirse sadece bu sebepten dolay: tercih edilebilir.

W Degigtame
Valat
Hurda
Ijbem

BAn; Pan

Sekil 4.16. Hibrit liretim sistemi 1. simiilasyon nakit akis1

Giines radyasyonu ve riizgar hizina bagli olarak yenilenebilir enerjinin kullaniminin
artmasiyla meydana gelen degisime bagli olarak sonuglarin karsilagtirmalar1 Tablo 4.18.’de
verilmigtir. Gilines radyasyonu ortalamasi 7,80 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamas1 4,56
m/s olarak alindiginda % 58,5’u giines panelinden, % 6,470 riizgar tiirbininden, %35,1’s1
sebekeden saglanmistir. Giines radyasyonu ortalamast 4,91 kWh/m?/giin ve riizgar hiz
ortalamasi 4,56 m/s alindiginda % 50,2u giines panelinden, % 7,23’ riizgar tiirbininden, %
42,6’s1 sebekeden saglanmistir. Gilines ve riizgar kaynaklarindaki degisim sisteme

yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik ve azalan karbon salim1 olarak yansimaktadir (Tablo
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4.18.) Giines radyasyonu ortalamasi 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamas1 4,56 m/s olan

simiilasyonun analizine bakildiginda elektrik {iretim kaynaklar1 Sekil 4.17.’de verilmektedir.

Glnes paneli
ylzdesi %58,5

Sekil 4.17. Simiilasyon-1 igin giines radyasyonu ortalamasi 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1
ortalamasi 4,56 m/s olan simiilasyonun analizine bagl elektrik {iretim kaynaklar1 sonucu.

Tablo 4.18. Simiilasyonun ekonomik sonuglarinin ve emisyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sonuclar Gilnes radyasyonu Giines radyasyonu Gilnes radyasyonu

ortalamas: ortalamas: ortalamas:
7,80kWh/m?*/gilin ve  4,91kWh/m*/giin ve 4.91kWh/m*/giin ve
rilzgar hn riizgar han rilzgar hin
ortalamas: 4,56 m/s ortalamas: 4,56 m/s orfalamas: 3,00 m/s

Net Simdiki Maliyet (NPC) ($) 303M 43 8M 46.2M

Basit Gen Odeme Stres: (Sumple payback) (yil) | 11,1 13,85 112

Iskontolu Geni Doniy Stresi (yil) 7,33 8,56 7,39

Yillik Yakst Tiketimi (Liyil) 2.304.691 2.304.691 2.304.691

$ebekeden Satin Alinan Enerjt (kWh/yil) 6.340.658 6.881.446 7.521.619

$ebekeye Satilan Enerji (kWh/yil) 5.138.100 3.339.542 2.809.942
9658,5'u glines 9650,2"u glines %51,9'u glines
panelinden, 26,471l | panelinden, %7,23'01 | panelinden %648,1"i
riizgar tirbininden, | riizgar tiirbininden, | sebekeden

Elektnik Uretim Kaynaklar (%) 9635,1°s1 sebekeden | %642,6°s1 sebekeden | saglanmugtir.
saglanmustr, saglanmustir.

€O2 kgl 5.480.163 §.821 942 9.226.531

SO2 (kg'yil) 17373 18.855 20.690

Nitrojen Oksit (kg/vil) 8.496 9.221 10.079

Yapilan analizlerde bataryanin mevcut degerlendirilmede sisteme etkilerine
bakildiginda Tablo 4.18.’de karsilastirma degerlerinin disinda sonug raporlarindan giines
radyasyonu ortalamasi 7,80 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamasi 4,56 m/s olarak alinan
degerlendirmede kurulum {iicretine 60.000 $ ek maliyet getirmesiyle birlikte net simdiki

maliyeti (NPC ($)) arttirarak 30,3 milyon dolardan 30,7 milyon dolara ¢ikartmis, basit geri
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O0deme siiresinde ise sisteme katkis1 olmamis her iki sistemde 11 olarak kalmistir. Bataryanin

arttirllmasinin sisteme etkisi bu sekilde goriilmiistiir.

4.5.2 Sebekeden Bagimsiz Hibrit Enerji Uretim Sistemi

Mevcut sebekeden bagimsiz dogal gazli kojenerasyon santralinden olusan sisteme,
giines paneli, riizgar tlirbini, batarya ve doniistiiriicii eklenerek olusturulan hibrit enerji
iretim sisteminin simiilasyon sonuglar1 alinarak mevcut sebekeden bagimsiz dogal gazli
kojenerasyon santralinden olusan sistemle karsilastirmali degerlendirmesi yapilmuistir.

Ikinci simiilasyonda giines radyasyonu ortalamasi 4,91 kWh/m?/giin ve riizgar hizi
ortalamasi 3,00 m/s alindiginda, hibrit elektrik {iretim sisteminde en diisiik net simdiki
maliyet degeri 135 milyon dolar ile enerji kaynagi olarak yine sadece giines enerjisi eklenmis
batarya ve kazan ile ¢aligan sistem oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.19.). Sebekeden bagimsiz
mevcut sistemde bu deger 200 milyon dolardir. Sistemin elektrik ve termal yiiklerin
karsilanmasi i¢in enerji kaynaginin verimine gore kullanildigi goriilmektedir. Enerjinin %
53,81 glines panelinden % 44,1°1 2. Jeneratorden ve % 2,15°1 1. Jeneratdrden saglanmistir

(Sekil 4.18). Her iki jenerator de ayni kapasitede oldugu i¢in siralamanin bir 6nemi yoktur.

Hrvbes3s)

Jenerator-2(%44.1)

1600 Jeneratar-1 (% 2,13) Ayhk Elektrik Uretimi
1400
1200 -
£ 100 - - ]
2 e
600
400
200+
0
Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haritan Temmuz Agustos Eyhil Elam Kasim Aralik

Sekil 4.18. Hibrit elektrik tiretim sistemi 2. simiilasyonun aylik elektrik tiretimi

Bataryanin enerji girisi 4.199.800 kWh/y1l, cikisi 3.620.422 kWh/y1l olarak bu
sistemde ¢aligan taniml1 bataryanin degerlendirilmesi i¢in maksimum 2.500 adet kullanilma
sinir1 yeterli gelmedigi i¢in fazla elektrik olugsmakta bu da enerji kaybina neden olmaktadir.
Sistemde olusan fazla elektrik (Excess Electricity) 1.597.051 kWh/yil'dir. Fazla elektrik,
fazla gii¢ liretimi ya yenilenebilir bir kaynak tarafindan ya da minimum ¢ikis yiikii astiginda
jenerator tarafindan ya da piller hepsini soguramadiginda olusur. Sebekeden bagimsiz
meVvcut sistemde jeneratoriin birinin liretimi azaltilarak bunun oniine ge¢ilmistir. Aslinda bu
sisteme dahil edilebilecek sebeke ile fazla enerji satilarak tesisin kara gecebilecegi yil daha
one cekilebilir. Tabi bu baglantida tesisin yeri de ekonomik analizlerde 6nemli 6lglide etkili

olabilir.
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Tablo 4.19. Simiilasyonun en kii¢iikk net simdiki maliyete gore hibrit enerji modelinin
bilesenleri.

Sistem Bilesenleri 4 Olgusi Birimi
Jenerator #1 Wartsila 18V345G (2) | 2.000 kw
Jenerator #2 Wartsila 18V345G (1) | 6.000 kw
Gines Paneli Generic flat plate PV | 3,995 kw
Batarya Hoppecke 24 OPz5 2.500 adet
3000
Danstirici System Converter 2.833 kw
Kazan (Boiler | Generic Boiler 1.00

Termal enerjinin ise % 99,7°si kazandan (boiler) % 0,310’i ve % 0,0153’i
jeneratorlerden saglanmistir (Sekil 4.19.). Sebekeden bagimsiz mevcut sistemde ise termal
enerji % 99,4’si kazandan (boiler) % 0,6’si ve % 0,005’si jeneratorlerden saglanmuistir.
Degerler arasinda 6nemli bir fark goriilmemistir.

Sisteme sadece giines paneli ekleyerek net simdiki maliyet degeri agisindan bir
eniyileme saglanmistir. Fazla enerji liretilmesi sistem tasariminda 6zellikle batarya destegi
gerektigini buna bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan 6zellikle bu simiilasyon

degerlerinde giines panel sayilarinin da arttirilabilecegi sonucuna varilmistir.

W Kazan (%699.7)
Jeneratde-2 (260.310)

B Jenerator-1 (290.0133)

Mn

Ocak Subat Man Nisan Mawis Haran Temmuz Apustos Eytal Exam Kasem Asabk

Sekil 4.19. Hibrit liretim sistemi 2. simiilasyon aylik termal enerji liretimi

Giines radyasyonu ortalamasi 4,91 kW/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamas1 3,00 m/s
alindiginda teknoekonomik ve emisyon degerlerindeki degisikliklere baktigimizda basit geri
O0deme siiresinin (Simple payback) 5,6 yil oldugu goriilmektedir. Sebekeden bagimsiz
mevcut sistemde bu degerin sifir oldugu diislintildiigiinde iyi olarak degerlendirilebilir. Bu
sistem tasariminin en 1iyisi oldugu sonucunu vermese de degerlendirmede Onemli bir

kriterdir.
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Sebekeden bagimsiz mevcut sistemde yakit tiikketimi 5.659.660 L/y1l olmasina karsin
sadece giines paneli faktoriiyle bu 4,102,352 L/yil degerine inmistir. Daha ayrintili
karsilastirma analizlerine Tablo 4.20.°de yer verilmistir. Emisyon degerleri de
karsilastirilmistir. Ekonomik anlamda yeterli olmasa da karbon salimi agisindan fark
yaratmistir. Degerlendirme sonuglarindan goriilmiistiir ki yilda 2.986.269 kg daha az CO>
ve 21.214 kg daha az CO salimi oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.20.).

Tablo 4.20. Simiilasyonun ekonomik ve emisyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Giines radvasvonu ortalamasi 4,21 KWh/m*'giin ve riizgar hizi ortalamas: 3,00 m/'s

2 Simill:lsayon- MEVCUT (Temel)
Onerilen Sistem SISTEM
Net Simdiki Maliyet (NPC) ($) 135M 200M
Basit Geri Odeme Siresi (Simple payback) (yil) | 5.6 0
Iskontolu Geni Dénils Siiresi (val) 39 0
Yillik Yaknt Tuketimi (Liyil) 4,102,352 5.659.660
Fazla Elektrik Uretimi (kKWhiyil) 1.597.051 lo
CO2 Salimumi (kg/yil) 7.920.032 10.906.301
Karbon Monoksit (kg/yil) 24 489 45.703
Yanmamig Hidrokarbonlar (kg/yil) 1.300 2426
Partikul Madde (kg/vil) 209 391
Silfur Dioksit (kg/yil) 0 0
Nitrojen Oksit (kg/yil) 4.693 8.759

Bu tasarimin eniyileme listesinde hemen arkasinda yer alan net simdiki maliyeti yine
135 milyon dolar ile bir riizgar tiirbini dahil edilen sistem takip etmektedir. Elektrigin %
53,7’i giines panelinden % 43,8 ve % 2,8’i gaz motorlarindan (jenerator) ve % 0,393’1
rlizgar tirbininden saglanmistir. Yine sistemin olumsuz yani olarak 1.624.712 kWh/y1l fazla
enerji bulunmaktadir.

Sebekeden bagimsiz mevcut sistemde Isletme maliyeti (Operating Cost), 1,81 milyon
$/y1l iken segilen sistemde 1,16 milyon $/y1l bulunmustur. Nakit akis1 saglamasi agisindan,
se¢ilen simiilasyon analizinde hibrit tasarimin sebekeden bagimsiz mevcut sisteme gore daha
iyi olsa da (Sekil 4.20.) ilk yatirim maliyeti 4,34 milyon dolar daha fazladir.

Simiilasyon sonucuna gore, mevcut piyasa kosullarinda enerji iretimi igin
sistemindeki gaz motorlart tam kapasiteyle caligtirilmamig, hibrit sistem igerisinde
yenilenebilir kaynaklarin sisteme eklenmesiyle baz yiikler bu kaynaklardan saglanmis, pik
yiiklerin jeneratérden alinmis oldugu goriilmiistiir. Elektrik enerjisinin diisiik olmasinda en

etkili neden termal yiikiin kazandan saglanmasidir.
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Sekil 4.20. Hibrit liretim sistemi 2. simiilasyon nakit akis1

Glines radyasyonu ortalamast 7,80 kWh/m?/giin ve rlizgar hizi ortalamasi 4,56 m/s
olarak alindiginda % 58,5’u giines panelinden, % 6,47°1 riizgar tiirbininden, %35,1’s1
sebekeden saglanmistir. Giines radyasyonu ortalamasi 4,91 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1
ortalamasi 4,56 m/s alindiginda % 50,2’u giines panelinden, % 7,231 riizgar tlirbininden, %
42,6’s1 sebekeden saglanmistir. Gilines ve riizgar kaynaklarindaki degisim sisteme
yenilenebilir enerjiden iiretilen elektrik ve azalan karbon salimi olarak yansimaktadir (Tablo
4.21.). Giines radyasyonu ortalamas1 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1 ortalamasi 4,56 m/s
olan degiskenlerin gegerli oldugu simiilasyon analizine bakildiginda elektrik {iretim

kaynaklart Sekil 4.21.’de verilmektedir.

lenerator
kullamm yiizdesi

875

%32,4

Giines paneli
yiizdesi %60

Riizgar tiirbini
ylzdesi %6,8

Sekil 4.21. Simiilasyon-2 i¢in giines radyasyonu ortalamas1 7,8 kWh/m?/giin ve riizgar hiz1
ortalamasi 4,56 m/s olan simiilasyon analizine bagli elektrik tiretim kaynaklar1 sonucu
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Tablo 4.21.’de farkli giines radyasyonu ve riizgar hizina bagh 2.simiilasyonun

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.21. Giines radyasyonu ve riizgar hizina bagli simiilasyon-2 sonuglari

Sonuclar

2. Simiilasavon-Onerilen Sistem-Farkli duvarhhk analizine bagh sonuclar

Giines radyasyonu

Giines radyasyonu

Giines radyasyonu

ortalamas: ortalamast ortalamasi
7,80kWh/m?/giin ve 4 91kWh/m?/giin ve  491kWh/m*/giin ve
riizgar hzn rilzgar riizgar han
ortalamas: 4,56 m/s ortalamas: 4,56 m/s ortalamas: 3,00 m/s

Net Simdiki Maliyet (NPC) ($) 117 130M 135M

Basit Gen Odeme Stresi (Simple

payback) (yil) 813 10,19 56

Iskontolu Geri Donily Sures: (yil) 6,67 7.14 39

Yillik Yakat Toketimi (L/yil) 3.748.140 3.979.078 4.102.352

Fazla Elektnik Uretimi (kWh/yal) 3.404.014 1.908.968 1.597.051
96601 glines %51,5"1 glineg 9653,’1 glines
panelinden, %6,80’i | panelinden, panelinden %644,1°i
riizgar tiirbininden, | %7,42’si fizgar 2.Jeneratorden ve
%632,4’i jeneratdr tiirbininden, %41,1°1 [ %62,15°1

Elektrik Uretim Kaynaklan (%) (2)'den saglanmustir. | jeneratsr (2)'den 1.Jeneratorden

saglanmistir. saglanmustir.

CO2 Salimnu (kg/yil) 7.240.802 7.683.643 7.920.032

Karbon Monoksit (kg/yil) 19.664 22.810 24.489

Yanmanmug Hidrokarbonlar (kg/yil) 1.044 1.211 1.300

Partikil Madde (kg/yil) 168 195 209

- Stlfiir Dioksit (kg/yil) 0 0 0
| Nitrojen Oksit (kg/yil) 3.769 4.372 4.693
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 25 yil kullanim 6mrii olan siStemde artis ve azalislart dogru tespit etmek
icin batarya, sebeke kapasiteleri, yenilenebilir enerji potansiyeli ve bilesenlerin sayilari,
boyutlar1 sinirli tutulmustur. ilk degerlendirme kriteri net simdiki maliyet almmustir.
Tasarlanan her iki sistemde de kazan termal yiikii stlendigi i¢in ayrica diger enerji
kaynaklarindan termal yiikii karsilamak i¢in elektrik kullanimina gerek kalmamustir.

Sebeke baglantili ve bagimsiz olarak 2 sekilde tanimlanan mevcut sistem olarak dogal
gazla calisan kojenerasyon santrali i¢in Once kabuller cer¢evesinde HOMER yazilimi
kullanilarak simiilasyon yapilip degerler alinmis ve daha sonra yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildig1 simiilasyonlarla degerler karsilastirilmistir. Her modelleme kendi
icinde optimizasyon siirecine alinip 6nce kendi igerisindeki en uygun kombinasyona karar
verilmis daha sonra mevcut sistemle maliyet ve emisyon degerleri bakimindan
kiyaslanmistir. Yapilan teknoekonomik analizlerin kiyaslamalar tablolarla verilmistir.

Birinci simiilasyonda degisen riizgar hiz1 ve giines radyasyon degerlerinde sebekeye
bagl hibrit sistemde en iyi geri 6deme siiresi 11,2 yil ve en iyi net simdiki maliyet 30,3
milyon dolar, giines radyasyonunun 7,8 KWh/m?, riizgar hiz1 4,56 m/s oldugunda elde
edilmistir. Uygulanan bu simiilasyon degerlerinde en az emisyon elde edilmistir. CO2 degeri
daha diisiik simiilasyon degerlerinde daha yiiksekken bu degerler i¢in yapilan analizlerde en
diisiik degeri 8.480.163 kg/y1l olmustur.

Sebekeden bagimsiz olarak tasarlanan 2. simiilasyonda da en iyi degerler yine giines
radyasyonunun 7,8 KWh/m?, riizgar hiz1 4,56 m/s oldugunda gerceklesmistir. Net simdiki
maliyet 117 milyon dolarken geri 6deme siiresi 8,13 yil bulunmustur. Geri 6deme siiresi 5,6
yil bulunan diger simiilasyon analizinde net simdiki maliyet artarak 135 milyon dolara
¢ikmistir. Bu simiilasyonda CO. emisyonunun en diisiik degeri 7.240.802 kg/yil olmustur.
Yeterli depolama ve sebeke baglantisi olmamasi fazla enerji iiretimine neden olmustur. En
1yi degerlerin elde edildigi simiilasyon analizinde en yiiksek enerji degeri olan 3.404.014
kWh/yil bulunmustur. Zararli gazlarin emisyon hesaplanmasinda karbon ayak izini
azaltmaya yOnelik uygulanan cezalar sisteme dahil edilmemistir. Dahil edilmesi durumunda
hem maliyete hem de modellenen sisteme etkisi olacaktir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin
kurulum  asamasindan, kullanim  sirasinda  olusabilecek  karbon ayak izi
degerlendirilmemistir. Zararli emisyonlarin azaltilmasinda bu gibi faktorlerin de

degerlendirildigi daha hassas analizler daha dogru emisyon degerlendirmesi saglayacaktir.
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Dogal gaz kullanan kojenerasyon sisteminde hibrit bir tasarim yapildiginda elektrik
yiikiiniin sebekeden saglanmasi ekonomik olarak daha uygun bulunmustur. Gaz
motorlarinda kullanilan dogal gaz fiyatindan daha diisiik fiyatla alinabilen sebeke elektrigi
kojenerasyon santrallerin atil kalmasina neden olabilmektedir. Bu uygulamaya gore
sebekenin olmadigir durumda ancak kojenerasyon tesisinin tercih edilmesi dnerilebilir. Ayni
zamanda yiiksek gili¢ elde etmek icin gereken biiyiik riizgar tiirbinlerinin maliyetlerinin
yiiksek olmasi, diisiik kapasiteli tiirbinlerinin, giines panellerinin sayisinin artmasi maliyet
acisindan olumsuz etki yaratmaktadir. Bataryayr arttirmanin da maliyeti 6nemli Glgiide
olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyellerinin
artmast ve teknolojinin ilerlemesine bagli olarak bu kaynaklar1 enerjiye doniistiiren
bilesenlerin maliyetlerinin diismesi hem fosil yakitlarin kullanilmasini hem sebekeden
alian elektrik enerjisinin azalmasini sagladigi hem de sebekeye satilan enerjiyi arttirarak
kar edilebildigi goriilmistiir. Buna bagli olarak da emisyon degerleri azalma egilimi
gostermektedir.

Sebeke mesafesi fiyatlandirmasi bu ¢aligmada fiyatlandirilmamistir fakat bu veri girisi
de yapilabilmektedir. Ana sebekeye uzakligi yiiksek olan uzak ve kirsal alanlarda ana
sebekenin kullanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi hibrit sistemlerin
elektrik tiretilmesinde kullanilmasina kiyasla daha diisiik NPC elde edilebilmesine ragmen,
giic kayiplar1, diisiik gii¢ kalitesi ve yiiksek isletme ve bakim maliyetleri gibi cesitli
dezavantajlara sahiptir. Baz1 durumlarda bolgenin topografyasina dikkat edilerek sebeke
erisimi miimkiin olmamaktadir. Ote yandan, kentsel alanlarda, en iyi planlar i¢in enerji
maliyeti (COE), sebeke elektrik fiyatlarindan daha yiiksektir. Sistemdeki kaynaklari enerjiye
doniistiiren bilesenlerin maliyetlerinin diigmesi hem fosil yakitlarin kullanilmasini hem
sebekeden alinan elektrik enerjisinin azalmasini sagladigi hem de sebekeye satilan enerjiyi
arttirarak kar edilebildigi goriilmistiir. Buna bagh olarak da emisyon degerleri azalma
egilimi gostermektedir. Bu ¢alismada yenilenebilir enerjiyle desteklenen hibrit sistemlerin
teknoekonomik ve ¢evre anlaminda tercih edilmesinin olumlu, olumsuz etkileri ortaya
konulmustur.

Bu calismada modellenen sistemin uygulama yeri olarak farkli bir bolge olan drnegin
Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bolgesi gibi Ege Bolgesi’ne gore daha diisiik riizgar hiz1 ve giines
radyasyonu olan bir yer segilirse farkli yenilenebilir kaynaklarla modellemenin yeniden
yapilmas1 gerekecektir. Tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklar1 cografyaya gore
secilmesi gerektiginden yeterli giines ve riizgar kaynagi olmamasi durumunda farkl

kaynaklara yonelmek gerekebilir. Yine riizgar ve giines i¢in daha elverisli bir bolge secilmesi
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durumunda ise daha iyi sonuglar elde edilebilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
arttirilmasi bu ¢aligsmadaki gibi, fosil yakit kullanan bir sisteme entegre edilmesi durumunda
karbon ayak izini azaltacak ve zararli emisyonlar diisiirecektir. Ekonomik anlamda da geri
O0deme siirelerinin daha az oldugu sistemler olusturulabilecektir. Bu calismada da riizgar ve
giines kaynaklarinin veriminin artmasiyla daha iyi sonuclara ulasilmistir.

HOMER yazilim1 modellenen hibrit sistemler i¢in hem simiilasyon hem optimizasyon
acisindan kolaylik saglamaktadir. Farkli yazilimlar kullanilarak yapilan caligmalarda
HOMER’in sonuglarina yakin degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢calismanin sebekeye
bagli hibrit sistem icin HOMER  sonuglariyla MS Excel yapilan hesaplamanin
karsilastirmasinda NPC degeri HOMER’de 46,200 M$, MS Excel’de yapilan hesaplamada
46,213 M$ olarak yakin bir deger bulunsa da basit geri 6deme y1l1 ise MS Excel’le yapilan
hesaplamalarda yaklasik 2 yil fazla bulunmustur.

HOMER kullaniminda 6zellikle geri 6deme siiresi hesaplamalarinda iki sistem
arasinda bir kiyaslama yaparak sonuca ulasmak, kisitlayici bir 6zellik oldugu i¢in farkli bir
programla ya da bu calismada oldugu gibi MS Excel yazilimiyla hesaplama yapilarak bir
degerlendirme yapilmasit daha uygun olabilir.

Olusturulan tasarim incelemesi kullanilan kaynaklara gére daha net bilgiler verebilen
yazilimlarla desteklenerek bu metodolojilere gore daha da gelistirilebilir. Net Slgiimleri
yapilan arazi kosullarinin degerlendirmeye alindigi daha ayrmtili bilesen bilgilerinin
kullanildig1 hibrit bir sistem tasarimi yapilabilir.

HOMER desteklemese de farkli yazilimlar da kullanilarak silire¢ planlama ve risk
planlamasini igeren kriterler baz1 gelistirilen metodolojilerle hesaplanabilir. Bu analizlerin
de yapilarak sisteme dahil edilmesi karar verme siireglerini daha net sonuglara gotiirecektir.
HOMER Pro MATLAB baglantis1 kullanarak HOMER Pro i¢in kullanicinin kendi
algoritmasini1 yazmaya olanak tanimaktadir. Bu ¢alisma igin daha net sonuglara ulagsmak
amactyla MATLAB kullanilarak sistem gelistirilip bir sonraki asamaya taginabilir. Yapilan
calisma bu gibi eklentilerle daha da gelistirilebilir.
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